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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DOGAL GAZ TUKETIM PLANLAMASINDA GRi TAHMIN YONTEMIi
VE TURKIYE UYGULAMASI

Tugba Eren

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Sibkat Kactioglu
2017,94 sayfa

Dogal gaz, tiim iilke ekonomilerinde gegerli oldugu tizere, Tiirkiye’de de
olduk¢a 6nemlidir. Tiirkiye i¢in 6nemli bir enerji kaynagi olmasi, 6zellikle 1sinma
ve elektrik iiretimi agisindan birincil 6nemde olmasindan ileri gelmektedir. Dogal
gazin temininin biyiik Olclide ithalata bagimli olmasi, bu konuda stratejik bir
planlamayz, iilke bazinda zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismada, TUIK den elde edilen
Tiirkiye nin yillik dogal gaz tiiketim verileri ve niifus verileri analiz edilerek, Gri
model (1,1) modeli ile 2017 — 2030 donemi i¢in niifus ve dogal gaz tiiketim
tahminleri elde edilmistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore 2020°de 84,28 milyon ve
2030°da 96,51 milyonluk bir niifus tahmin edilmistir. Dogal gaz tiikketiminin bu artig
egrisi ile devam etmesi sonucunda 2020°de toplamda 63.613,39 milyon m? tiiketim
miktarina, 2030 yilinda da ise toplam 104.007,61 milyon m? tiikketim miktarina
ulasilimas1 beklenmektedir. Bunun disinda, 2005 yilinda kisi basina 442,36 m®olan
dogal gaz tiikketiminin, 2030 yilinda kisi basina 1.077,70 m? olmas1 beklenmektedir.
Bir diger ifade ile 2.5 kat artis beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gri Tahmin Yontemi, Tiirkiye dogal gaz tiikketimi, Tirkiye

enerji piyasasi.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
GREY FORECASTING METHOD IN NATURAL GAS CONSUMPTION
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Natural gas is very important in Turkey as it is important for all countries'
economies. It is an important source of energy for Turkey, especially due to its
primary importance for heating and electricity generation. As the supply of natural
gas in Turkey is highly dependent on imports, strategic planning in this respect is
required at country level. In this study, Turkey's annual natural gas consumption
and population data which are taken from TURKSTAT are analyzed and Gray
Model (1.1) model is used to forecast annual natural gas consumption and
population for 2017 to 2030. According to the result of the study, population is
forecasted to be 84.28 million in 2020 and 96.51 million in 2030. Since the natural
gas consumption has been increasing continuously, natural gas consumption is
forecasted to reach 63.613,39 million m® in 2020 and 104.007,61 million m? in
2030. Apart from that, the ratio of natural gas consumption to the population is
forecasted to increase from 442.36 m?in 2005 to 1077.70 m*®in 2030, which means

an increase of 2.5 times.

Keywords: Energy market of Turkey, grey forecasting method, natural gas
consumption of Turkey.
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1. GIRIS

Enerji, bir sisteme eklendiginde ya da cikartildiginda sistem parametrelerinden
herhangi birinde degisiklige neden olan etken olarak tanimlanabilmektedir.
Ekonomik gelismelerle birlikte, enerjiye olan ihtiya¢ artmis ve {lilkeleri ¢esitli
arayislara yonlendirmistir. Bunun sebebi ise, enerji ihtiyacinin, iilkelerin sahip
olduklar1 dogal kaynaklarina bagli olarak ve ekonomik gelisme seviyelerine

cesitlilik gdstermesidir.

Dogal gaz, yaygin kullanilan bir enerji tiirii olarak, tiiketiminin ve talebinin, yillar
gectikee arttigi gozlenen bir enerji tiiriidiir. Sahip oldugu bazi belirgin 6zellikler
dolayist ile tiim diinyada oncii enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir. Tiirkiye
bir dogal gaz ililkesi olmamasiyla birlikte milli dogal gaz rezervi 2013’te 6,16 milyar
m? olarak kaydedilmistir. Dogal gaz kullanim oranlar1 ise, 2004 senesinden 2016
senesine degin iki kat artmis ve dogal gaz ihtiyaci bu yonde yiikselise ge¢mistir.

(EPDK Dogal Gaz Raporu, 2012)

Dogal gaz, hem temiz ve ¢evre dostu bir yakit olmasi, hem de kuyu basi fiyatlari
bakimindan petrol ve komiir gibi diger birincil enerji kaynaklara gore daha diistik

maliyetli olmasina bagl olarak oldukga elverisli bir enerji kaynagidir.

Dogal gaz tiiketimi, toplumdaki bireylerin yasam kosullarin1 ve harcama
diizeylerini yansitmak adina énemli bir gosterge olmakla birlikte bir¢ok faktdrden
etkilenmektedir. Bu faktorler ile dogal gaz tiiketimi arasinda dogrusal olmayan ve
karmagik bir iligki bulunmaktadir. Enerji kaynaklarina olan ihtiya¢c hem gelismis
hem de gelismekte olan iilkeler icin her gecen giin artmaktadir. Gelismis iilkeler
icin enerji kaynaklar1 teknolojik gelisimin ve toplumsal refahin artisinin
siirdiiriilebilmesi, gelismekte olan iilkeler icin ise sanayilesme yolunda ilerleyis

cabasi agisindan onemlidir (Akgiil ve Yildiz, 2013: 441).

Dogal gazi1 en ¢ok kullanan ilk 10 iilkenin tiiketimi, toplam diinya tiikketiminin

%60,3’iinii olusturmaktadir. 2012 yilinda diinya dogal gaz tiiketimi 3,3 milyar m®



olurken bahsedilen 10 iilkenin tiiketimi 2 milyar m3

seviyesine gelmistir. 2010
yilinda diinya dogal gaz tliketiminin sektorel dagilimi incelendiginde; elektrik
enerjisi kullaniminda %42, hanelerde %21, sanayide %27, hizmet alanlarinda % 5,

diger %3 ve ulastirmada % 2 oranlarinda oldugu belirlenmistir (EPDK, 2012).

Dogal gaz kullaniminin sektorel tiiketim agisindan talep tahmin oranlarinda pek
degisme beklenmemektedir. Genel tiiketim agisindan ise son yillarda gelismis
iilkelerin dogal gaz talepleri degismez ya da nispeten azalirken gelismekte olan
ilkelerde ise artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi’na gore, iklim degisikligi
hedefleri kararl1 veya esnek olsa da elektrigin dogal gaz tiikketimindeki paymin tim
politika senaryolarinda artacag: diisiiniilmektedir. Yeni Politika Senaryosu uyarinca
2011-2035 aras1 donemde elektrik iiretimi i¢in dogal gaz talebinin yilda %]1,5,
sanayi talebinin yilda %1,9, 1stnma amagli dogal gazin yilda %1,3 oraninda artmasi
ongoriilmektedir. Dogal gaz talebinde 2011-2035 arasi donemde yillik en fazla

artisin ise %2,9 orani ile ulasim sektoriinde goriilmesi hesaplanmistir (IEA, 2012).

Kiiresellesen diinyada siirekli gelisen bir dogal gaz sektorii vardir. Dogal gaz
sektorli dinamik bir yapida oldugundan diger sektorlerle etkilesim halindedir.
Ayrica ekonomik biiyliime ve dis ticaretin dnemli bir konusudur. Gelisen ve enerji
ithtiyaci ithalata dayanan Tiirkiye i¢in de 6zel bir 6nem tagimaktadir. Tiirkiye nin
dis ticaret ag¢iginin dnemli bir boliimiinii olusturan dogalgaz ithalatinin dogru ve
etkin yonetilebilmesi Tiirkiye’nin stratejik ve ekonomik siirdiiriilebilirligi icin

olduk¢a 6nemlidir.

Dogal gaz tiiketiminin dogru tahmin edilmesi gelecege doniik dogal gaz arz-talep
dengesizliklerini ortadan kaldirabilecek ve gereginden fazla dogal gaz temini
sonucu olusacak agir ekonomik kayiplari en aza indirebilece8i gibi, sektore
yapilacak yatirimlarin ve {ilkeler ile gercgeklestirilecek gaz alim anlagsmalarinin

etkinligine fayda saglayacaktir (Aras ve Aras, 2005: 26).

Gri tahmin, yapisi karmasik ve belirsiz olan sistemler i¢in ortaya atilan alternatif

bir tahmin metodudur. Gri tahmin metodunun, diger tahmin metotlar: ile



kiyaslandiginda avantajli olarak goriilebilmektedir. Bunun sebebi ise, model
kurmak i¢in az sayida veriye gereksinim duymasi, yliksek tahmin tutarlilig1 gibi pek
cok niteliktir. Bu caligmada, en genis kullanima sahip oldugu i¢in birinci dereceden
bir degiskenli gri model olarak isimlendirilen GM(1,1) modeli kullanildi. Bu
metodu kullanarak 2030 yilina kadarki Tiirkiye’deki dogal gaz tiikketim degerleri ve
niifus degerleri hesaplandi. Bu hedefle, meydana c¢ikarilan modelin tahmin
dogruluklarimin kiyaslanmasi i¢in Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)

metoduna basvuruldu.

Bu calismada, devam eden boliimlerde ilk olarak literatiirden bahsedilecek ardindan
dogal gaz kavrami ve gri modelleme {izerinde durulacak, dordiincii boliimde
arastirma ve bulgular oraya konulacak ve son bdliimde sonu¢ ve Onerilere yer

verilecektir.



2. LITERATUR OZETI

Enerji tiikketimi tahminleme yontemleri oldukga siklikla akademik ¢aligmalara konu
olan ve 6nemi olduk¢a belirgin bir yontemdir. Konu ile ilgili Tiirkiye’de de birgok
calisma gerceklestirilmis, ancak gri tahminleme yontemlerinin kullanildigi

calismalar sinirli kalmislardir.

Akay ve Atak (2006) Gri tahmin yontemini kullanarak, Tiirkiye nin elektrik enerjisi
talebini tahmin etmis, sonrasinda sonuglar1 Tiirkiye enerji ve dogal kaynaklar
bakanliginin tahmin sonuglari ile karsilastirilmis ve 6nerilen modelin daha iyi sonug

verdigi gozlemlenmistir.

Hamzagebi (2012) Gri Tahmin Yéntemi ile Elektrik Enerjisi Tahmini: Tiirkiye
Ornegi adli makalesinde, ayni yontemi elektrik enerjisi tiikketimi icin kullanmustir.
Sonuglar, Optimize Edilmis Gri Modellemenin (1,1) literatiirden elde edilen
sonuclarla karsilastirildiginda, bu yontemin istiinliigiini  gostermektedir.
Calismanin bir diger bulgusu, dogrudan tahmin yaklasiminin, Tiirkiye'nin elektrik
tilketimini tahmin etmede yinelemeli tahmini yaklagimindan daha iyi tahminler
saglamasidir. Elektrik tiretmek icin birincil enerji kaynaklarinin arz degerleri,
Optimize Edilmis Gri Modelleme ¢iktilarini (1,1) kullanarak 2015, 2020 ve 2025

icin, bu calismada hesaplanmistir.

Yilmaz ve Yilmaz (2013) CO2 gazi emisyonlarimi gri tahmin yontemi ile gelecege
yonelik tahmin etmeye calismistir. 1990 — 2009 yillar1 arasindaki verilerin
kullanildig1 ¢alismada Tiirkiye’nin 2010-2020 yillar1 arasindaki CO2 emisyon
degerleri tahmin edilmistir. Bu degerler, gergeklesen verilerle karsilastirildiginda

tahminlerin basarili oldugu gézlemlenmistir.

Boran (2015) GPRM metoduyla ilk kez dogal gaz tiikketimi tahminlemesi yapmustir.
Calisma, GPRM'nin Tiirkiye'de dogal gaz tiiketimi i¢in giivenle kullanilabilecegini
gostermis, tahmin 2014-2018 donemi icin GPRM kullanilarak gerceklestirilmistir.



Kusake¢1 ve Ayvaz (2015), yillik net elektrik enerjisi tiiketiminin modellenmesi ve
tahmininde, RM (Rolling Mechanism) ile gri tahmin teknikleri kullanilmistir. En
1yi modeli bulmak igin ii¢ farkli gri model olusturulmustur. RM ile en 1yi gri model,
2014'ten 2030'a kadar enerji tiiketiminin tahmini i¢in kullanilmistir. Ayrica, elde
edilen sonuclart RM igermeyen bir Gri Modelle karsilastirarak RM'nin etkisi
aragtirtlmaktadir. Sonuglar RM'li homojen olmayan Gri Modelin tahmin

dogrulugunu arttirdigini gostermistir.

Kusake1 ve Ayvaz (2017), Tirkiye i¢in ii¢ farkli gri tahmin modelleri olusturmus
ve bu modelleri yillik net elektrik tiiketiminin modellenmesi ve tahmininde
kullanmistir. Ayrica, bu li¢ model, performans 6l¢iitlerini kullanarak en iyi modeli
bulmak i¢in karsilastirilmistir. En 1yi yaklasim olan, Homojen olmayan Ayrik Gri
Modeli (NDGM), 2014'ten 2030'a kadar elektrik tiiketimini tahmin etmek igin

kullanilmastir.

Oru¢ ve Eroglu (2017); Isparta ilinin, gelecege yonelik dogal gaz ihtiyac
belirlenme yolunda tahminler gergeklestirmistir. Bunu yaparken, Gri tahmin
yontemi, Box-Jenkins ve Ustel Diizlestirme Yontemlerini ve bu 3 ydntemin
yeterliligini de karsilastirmislardir. Tahminleme siirecinde Ocak 2010-Nisan 2016
donemi konut sektoriine ait 76 aylik veri analiz edilmis, Mayis 2016-Aralik 2017
déneminde 20 aylik 6ngorii islemi yapilmis ve bu ii¢ modelin tahmin basarisi
RMSE, MSE, MAE-MAD ve MAPE basar1 kriterleriyle degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda, gri tahmin yontemi en basarili tahmin sonuglarini vermistir.



3. ENERJi KAVRAMI, DOGAL GAZ VE GRIi SISTEM MODELLEME

3.1. Enerji Kavram

Enerji, fizik biliminde, genel bir tanimla “is yapabilme yetenegi” olarak
tanimlanmaktadir (Cengel ve Boles, 2005). Bu ger¢evede, termodinamik bilimi
gelismis ve enerjiyi degisikliklere yol agan etken olarak tanimlamistir. Genel bir
tanim olarak ise, bir sisteme eklendiginde ya da ¢ikartildiginda sistem
parametrelerinden herhangi birinde degisiklige neden olan etken olarak
tanimlanabilmektedir. Enerji oldukca kapsamli bir kavram olup, enerji ve enerji ile
ilgili degisimler, lizerinde ©nemle durulmasi gereken konular arasinda yer
almaktadir. Farkli enerji ¢esitlerinden bahsedilebilir. Kaynaklar incelendiginde
farkli siniflandirmalarla enerji konusunun incelendigi goriilmektedir. Enerji
cesitleri olarak; mekanik enerji, elektrik enerjisi, elektromanyetik enerji, kimyasal
enerji, niikleer enerji, termal enerji sayilabilir (Cevrimigi,
http://courses.washington.edu/engr100/Section_Wei/small_project/Energy%20Ty
pesl.pdf, Erigsim Tarihi: 25.03.2017). Bu enerji gesitleri su sekilde tanimlanabilir:

Mekanik enerji: Potansiyel ve kinetik enerji olmak iizere iki tirdir: Potansiyel
enerji; maddenin konumu nedeniyle sahip oldugu enerjidir. Kinetik enerji ise
maddenin hareketi nedeniyle sahip oldugu enerjidir. Bu nedenle, mekanik enerjinin
depolanmis sekli potansiyel enerji, hareket edebilen sekli ise kinetik enerji olarak
da adlandirilmaktadir. Mekanik enerji etkin olarak diger enerji tiirlerine
doniistiiriilebildiginden yararli bir enerji tiirii olarak tanimlanmaktadir (Cevrimigi
http://sgcal.meb.k12.tr/meb_iys_dosyalar/34/41/972879/dosyalar/2014_03/05100
342_enerji.pdf Erisim Tarihi: 14.04.2017).

Elektrik Enerjisi: Elektron akisi veya birikmesi sonucu agiga ¢ikan bir enerji
cesididir. Elektrik enerjisinin hareketli hali elektronlarin bir iletken boyunca akisi
seklindedir ve yliksek voltajli iletim hatlar1 kullanilarak biiyiik miktarlardaki
elektrik enerjisi uzak mesafelere tasinabilmektedir. Elektrik enerjisi ya elektrostatik

alan enerjisi veya indiiksiyon alan enerjisi seklinde bulunabilir. Birincisinde,


http://courses.washington.edu/engr100/Section_Wei/small_project/Energy%20Types1.pdf
http://courses.washington.edu/engr100/Section_Wei/small_project/Energy%20Types1.pdf
http://sgcal.meb.k12.tr/meb_iys_dosyalar/34/41/972879/dosyalar/2014_03/05100342_enerji.pdf
http://sgcal.meb.k12.tr/meb_iys_dosyalar/34/41/972879/dosyalar/2014_03/05100342_enerji.pdf

elektronlar bir kapasitoriin plakalari iizerinde toplanirken, elektromanyetik alan
enerjisi olarak da adlandirilan ikincisinde, elektronlarin bir indiiksiyon bobininden
akis1 ile bir manyetik alan olusturulur. Elektrik enerjisi de mekanik enerji gibi diger
enerji sekillerine etkin olarak donistiirilebilir (Cevrimigi
http://bizdosyalar.nevsehir.edu.tr/091383a80545e2a7ea4dbe79f93f919f/enerji-
kaynaklari.pdf, Erisim Tarihi: 14.04.2017).

Elektromanyetik Enerji: Elektromanyetik radyasyonun meydana getirdigi bir enerji
cesididir. Herhangi bir kiitle ile baglantili olmadigi i¢in elektromanyetik radyasyon
en saf enerji ¢esididir denebilir. Ayrica, siirekli 151k hiziyla hareket eden tek enerji
seklidir. Elektromanyetik bir dalganin hiz1 (¢); dalga boyu (1) ile frekansinin (v)
carpimina esittir ve; E =h.v =h. ¢ / A seklinde hesaplanir. Bu denklemde, h: Plank
sabitidir. Elektromanyetik radyasyonlar dalga boyuna veya radyasyon kaynagina
bagli olarak farklilik gostermektedir. Atom ¢ekirdeginden yayilan gamma 1sinlari,
elektromanyetik radyasyonun en enerjik bolgesinde yer alir. Bunun arkasindan
yorlinge elektronlarinin uyarilmasi sonucu agiga ¢ikan X-1ginlari, mor 6tesi 1sinlar,
gorilinlir 151k, kizil Otesi 1sinlar veya termal radyasyon, mikro dalga ve radyo

dalgalar1 gelmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1994).

Kimyasal Enerji: Iki veya daha fazla atomun veya molekiiliin elektron alis verisi
ile birleserek daha kararli bir bilesik olusturmasi sonucu agiga ¢ikan veya yutulan
enerjiye kimyasal enerji denir. Kimyasal tepkimeler enerji {iretiliyorsa
“ekzotermik” enerji tiiketiliyorsa “endotermik” tepkime olarak adlandirilmaktadir.
Yakitlar en 6nemli kimyasal enerji depolaridir ve kimyasal enerji de sadece
depolanmis halde bulunmaktadir
(Cevrimigi,http://sgcal.meb.k12.tr/meb_iys_dosyalar/34/41/972879/dosyalar/2014
_03/05100342_enerji.pdf Erisim Tarihi: 14.04.2017).

Niikleer Enerji: Niikleer enerji, atom ¢ekirdegi ve atomu ilgilendiren etkilesimler
sonucu agiga ¢ikabilen bir enerji ¢esididir. Genel olarak ii¢ tip niikleer tepkime
gerceklesmektedir. Bunlar; Radyoaktif bozunum, Cekirdek parcalanmasi (fisyon)

ve Cekirdek birlesmesi (flizyon) tepkimeleridir. Radyoaktif bozunum, kararsiz bir


http://bizdosyalar.nevsehir.edu.tr/091383a80545e2a7ea4dbe79f93f919f/enerji-kaynaklari.pdf
http://bizdosyalar.nevsehir.edu.tr/091383a80545e2a7ea4dbe79f93f919f/enerji-kaynaklari.pdf

¢ekirdegin tanecik ve enerji yaymimi ile daha kararli bir yapiya doniismesi olayidir.
Cekirdek parcalanmasi (fisyon); giiniimiiz konvansiyonel niikleer reaktorlerde
gerceklesen ana tepkimedir. Bu tepkimede agir ¢ekirdek nétron bombardiman ile
daha kiiciik pargalara ayrilarak biiyiik Olgiide enerji agiga ¢ikar. Fiizyon
tepkimesinde ise, kii¢iik ¢cekirdekler uygun sartlar altinda birleserek daha kararli bir
yapt olustururlar ve bu sirada biiyiik 6lgekte enerji a¢iga c¢ikar (Zabunoglu, 2012).

Termal Enerji: Atomik veya molekiiler titresim sonucu olusan bir enerji ¢esididir.
Diger biitlin enerji ¢esitleri tamamen 1s1 enerjisine doniistiiriilebilmektedir; ancak,
isinin diger enerji tiirlerine donilisiimii termodinamigin ikinci kanununa gore
siirlhidir. Bu nedenle 1s1, kalitesi diisiik bir enerji ¢esididir. Diinyadaki mevcut
enerji kaynaklarinin cogu giines kaynaklidir ve genel olarak iki sinifta toplanabilir.
Bunlar; yeryiiziine dig uzaydan gelen yenilenebilir enerji kaynaklari ve yeryiiziinde
depolanmis halde bulunan yenilenemeyen enerji kaynaklaridir (Mericboyu ve

Yavuz, 2007).

3.1.2. Tiirkiye’nin Enerji Kaynaklari ve Genel Durum

Ulkelerin sahip olduklar1 dogal kaynaklarma bagl olarak cesitlilik gdsteren ve
ekonomik gelisme seviyelerine gore bazi islemden ge¢mis bigimlerine rastlanan
enerji kaynaklari, pek c¢ok sekilde simiflandirmalara konu olmaktadir. Bu
simniflandirmalara en ¢ok kullanilani birincil ve ikincil enerji kaynaklari olarak

yapilan ayrimdir (Berberoglu, 1982).

Birincil enerji kaynaklart bir kez kullanilan ve tiikenen tiikkendik¢e de yenilenmesi
miimkiin olmayan kaynaklardir. Ikincil enerji kaynaklari birincil enerji
kaynaklarindan {iretilen enerji kaynaklaridir. Birincil enerji kaynaklari da kendi
icinde petrol, dogal gaz, komiir gibi yenilenemeyen enerji kaynaklart ve hidrolik
enerji, riizgar enerjisi ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir. En 6nemli ikincil enerji kaynagi ise elektriktir,
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Sekil 3. 1. Tiirkiye’nin Yillara Gore Enerji Kullanim Oranlar (%0)

Kaynak:Cevrimigi,http://www.enerji.gov.tr/File/?path=RO0T%2f1%2fDocumen
ts%2fE%C4%B0GM+Periyodik+Rapor%2fOcak-
%C5%9Eubat+B%C3%BClteni_son.pdf, Erisim Tarihi: 26.03.2017.

Ulkemiz birincil enerji kaynaklari rezervleri bakimindan oldukga zengin bir
tilkedir. Buna gore iilkenin en 6nemli enerji kaynaklar1 basta linyit, taskomiirt,
hidrolik ve petrol olmak iizere, dogal gaz, niikleer enerji, glines enerjisi, jeotermal

enerji, riizgar enerjisi ve biokiitle enerjisidir.

Sekil 3.1°de goriildiigii tizere Tiirkiye ge¢cmis yillarda en ¢ok petrolden enerji elde
ederken bunun yerini son yillarda dogal gaz doldurmaya baslamistir. Kémiir, dogal
gaz ve petroliin kullanim oranlar1 son yillarda birbirlerine ¢ok yakinken; odun,
hayvan ve bitki artiklarinin enerji elde etmek i¢in kullanimi git gide diigmiistiir.
Grafikteki en belirgin artig ise dogal gaza aittir. 1980’ler sonras siirekli bir artisa

gecmis ve diger enerji kaynaklari ile ayn1 oranda kullanilmaya baglanmastir.


http://www.enerji.gov.tr/File/?path=ROOT%2f1%2fDocuments%2fE%C4%B0GM+Periyodik+Rapor%2fOcak-%C5%9Eubat+B%C3%BClteni_son.pdf
http://www.enerji.gov.tr/File/?path=ROOT%2f1%2fDocuments%2fE%C4%B0GM+Periyodik+Rapor%2fOcak-%C5%9Eubat+B%C3%BClteni_son.pdf
http://www.enerji.gov.tr/File/?path=ROOT%2f1%2fDocuments%2fE%C4%B0GM+Periyodik+Rapor%2fOcak-%C5%9Eubat+B%C3%BClteni_son.pdf

3.1.2.1. Linyit

Fosil yakitlar, yiliksek oranlarda karbon igeren komiir de dahil olmak {izere, gesitli
enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Fosil enerji; tiikenen bir enerji kaynagi

olmakla birlikte, yenilenmesinin zor oldugu kaynaklardir.

Bu kaynaklar Tiirkiye’ nin enerji rezervlerinin kiigiik bir kismin1 olugturmakta olup,
Ortadogu ve Kafkasya’da fazlaca bulunsa da Tiirkiye’de bu enerji kaynaklar1 pek
bulunmamaktadir. Linyit ise, bir noktada fosil yakitlardan ayrilmakta ve Tirkiye
fosil enerji kaynaklarindan sadece linyit rezervleri yoniiyle kendi birincil enerji

kaynagi gereksinimlerini karsilayabilecek durumdadir (Kizilel, 2016).

Rezervleri zengin iilkeler kadar olmasa da, Tiirkiye’deki en zengin birincil enerji
kaynagi linyit komiirleridir. Tirkiye’deki cografi bolgelerinin tiimiinde linyit
rezervlerine rastlanir. Bunun temel nedeni her bolgede linyit olusumuna yer veren
Tersiyer Devri arazilerinin bulunmasidir. Ozellikle 1960 yilinda baslatilan detay
etlidleri ve sondajli arama ¢aligmalar1 sayesinde 1960- 1995 doneminde iilkemiz

rezervlerinin tamamina yakini belirlenmistir (Doganay, 1998).

Linyit yataklarindan en onemlileri ise Afsin-Elbistan, Mugla, Soma, Tungbilek,
Seyitomer, Konya, Beypazari ve Sivas havzalarinda yer almaktadir. Linyit daha ¢ok
konut sektoriinde, termik santrallerde ve sanayi sektoriinde kullanilmaktadir.
Cizelge 3.1°de Tiirkiye’de 2005-2015 yillar1 arasinda gerceklestirilen linyit rezerv

kesifleri miktarlariyla verilmistir.
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Cizelge 3. 1. Tiirkiye’de 2005-2015 yillar1 arasinda gerceklestirilen linyit
rezerv kesifleri (milyar ton)

TURKIYE LINYIT REZERVI REZERV
BOLGELERI
Karapmar-Avranci 1,832
Cerkezkiy 0.495
Elbistan 0,515
Malatva-Yazihan 0.017
Eskisehir-Alpu 1453
Afvon-Dinar 0.9415
Vize-Pmarhisar 0.140
Konva-llgm-Merkez 0.0305
Amasva-Merzifon 0.0092
Isparta-Sarkikaraagacg 0.3067
Denizli-Cardak 0,0442
Denizli-Civril 0,0075
Elbistan - Elektrik Uretim AS (EUAS) 1.3
Soma — Tiirkive Kémiir Isletmeleri 0,205
(TKI)
Cavirhan - Elektrik Uretim AS (EUAS) 0.,0833
TOPLAM 738

Kaynak: http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Komur, (Erisim  Tarihi:
08.04.2017)
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3.1.2.2. Taskomiirii

Taskomiirli yataklari, Zonguldak ve c¢evresi basta olmak iizere Eregli’den
Amasra’ya kadar uzanan sahil seridinde bulunmaktadir. Tas komiirii 6zellikle
demir- c¢elik sektorii basta olmak iizere sanayi sektoriinde, ulastirma ve 1sinma
sektorlerinde yogun sekilde kullanilmaktadir. Tagkomiirli en yogun olarak demir-
celik ve 1sinma sektoriinde, diger sanayide, elektrik santrallerinde ve az miktarda

ulagtirma sektoriinde kullanilmaktadir (Diinya Enerji Konseyi, 1994).

Ulkemizde linyit kémiirii {iretiminde, tagkdmiirii iiretimine gére ¢ok daha hizl bir
tiretim artig1 goze ¢arpmaktadir. Bu liretim artig1 briit elektrik iiretiminde tagkdmiirti
ve linyit paylarinda da degismelere sebep olmaktadir. Elektrik iiretiminde
tagkOmiirii ve linyit kullanim oranlar1 1970 yilinda %16 oraninda esit sekilde
kullanilirken, bu oran 1980’11 yillarin ortalarina gelindiginde taskomdirii aleyhine,
linyit lehine degismistir. 2001 krizinin etkisiyle elektrik iiretiminin azalmasina
bagli olarak her iki enerji kaynaginin kullanilma oraninda da diisiisler yasanmus,
kriz sonrasi toparlanma saglansa da eski kullanim oranlarina ulasilamamistir. Bu
olumsuz gelisme daha ¢ok ithal edilen ve olduk¢a pahali olan dogal gazin elektrik
tretiminde asir1 Olglide kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Halen Tiirkiye
elektrik tretiminin %46’s1 dogal gazdan elde edilmektedir. (Tiirkiye Enerji
Konseyi, Tiirk Milli Komitesi, 2007).

3.1.2.3. Hidroelektrik Enerji

Petrol, dogal gaz ve komiir ile birlikte dort biiyiik enerji kaynagindan biri olan
hidrolik enerji, elektrik enerjisi iiretilmesi amaciyla akarsularin potansiyel
enerjisinden yararlanilmak suretiyle tiretilmektedir. Tiirkiye’nin en bilyiik enerji
kaynaklarindan biri hidroelektrik enerjidir. Tiirkiye’nin en onemli yenilenebilir
enerji kaynagi su olmasina ragmen, enerji liretiminde yeterince kullanamamaktadir.
Artan sulama ve igme suyu ihtiyaglar1 nedeniyle enerji iiretiminde olabilecek
azalmalar telafi edebilmek adina Tirkiye’de alternatif enerji kaynagi olarak

kullanilabilir.
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Hidroelektrik potansiyelinin 170 milyar KWh/y1l olacagi tahmin edilmektedir. Bu
potansiyelin sadece %27’si isletmede %6’s1 ise insa halindedir. Geriye kalan
%77’lik potansiyel ise enerjisinden yararlanilamadan denizlere ulasmaktadir.
Tiirkiye’nin bu sebeple kayb1 her yil yaklasik 7-8 milyar $’1 bulmaktadir (Tirkiye
Enerji Konseyi, Tiirk Milli Komitesi, 2007).

Sekil 3.2’de Tiirkiye’nin hidroelektrik kaynaklardan elektrik tiretimi

verilmistir.
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Sekil 3. 2. Tiirkiye’nin hidroelektrik kaynaklardan elektrik iiretimi
(KWh/y1l)

Kaynak: Diinya Bankasi,
http://databank.worldbank.org/data/reports.aspx?source=world-development-

indicators Erisim Tarihi:18.04.2017

Not: Veriler hidroelektrik kaynagindan iiretilen elektrigin toplam elektrik {iretimine

oranini géstermektedir.
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3.1.2.4. Petrol

Petrol, gaz, sivi veya kat1 halde bulunan hidrokarbonlara verilen genel isimdir. Fosil
kaynaklar arasinda yer alan petrol, diger kaynaklara oranla kullaniminin ¢ok yiiksek
olmasi ve yalnizca enerji hammaddesi degil, ayn1 zamanda 6nemli bir sanayi
hammaddesi olmas1 sebebiyle iilkelerin ekonomik gelismeleri agisindan biiyiik

onem tagimaktadir (Pamir, 2006).

Giin gectikce yilikselmekte olan, global enerji tiikketimi temelinde, petrole olan talep
de yiikselise gecmistir. Bu talebin karsilanmasinin yeni rezerv kesifleriyle miimkiin
olabilecegi diislincesi bu yondeki calismalari olduk¢a genisletmis ve kara ve
denizlerde petrol arama sahalari kurulmus, yeni rezervler elde edilmeye
baslanmistir (Cakar, 2008).

2015 yili verilerine gore, iilke bazinda Venezuela, diinyanin en biiyiik petrol
rezervine sahip iken, onu, Suudi Arabistan, Kanada, Iran, ve Irak takip etmektedir.
Petrol rezervi olarak ilk 10°da olan diger iilkeler sirasiyla, Kuveyt, Birlesik Arap
Emirlikleri, Rusya, Libya ve Nijerya’dir

(Cevrimigi, http://www.enerjiatlasi.com/rezerv/dunya-petrol-rezervi.html,Erisim
tarihi:17.03.2017).

Tiirkiye’de petrol aragtiritlmasi hedefiyle gerceklestirilen ilk ¢alisma 1934 yilinda
Mardin’de bulunan Haberal Koyii yakinlarinda agilan kuyu olmustur. Buna ragmen,
bu kuyuda 1,327.00 m derinlige ulasilmasina karsin petrol arastirma islemi
sonugsuz kalmistir. Bu olaydan 6 yil sonra, bu ¢alismalar Raman 1 Kuyusunda
basariya ulagilmis 1050 m. Kazilan bu kuyudan ilk kez petrol ¢ikarilmigtir
(Doganay, 1998). Petrol kaynaklari agisindan fakir olan Tiirkiye’de bu yonde
gerceklestirilen galigmalar devam etmekte olup, Tiirkiye 2015 yili itibariyle 334

milyon varil petrol rezervine sahip durumdadir.
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Ulkemiz petrol kaynag1 agisindan zengin degildir. Bu sebeple petrolden iiretilen
elektrik, diisiik seviyelerde kalmaktadir. Sekil 3.3 te, bu kaynaktan yapilan tiretime

de yer verilmistir.
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Sekil 3. 3. Petrolden elektrik iiretimi (KWh/yil)

Kaynak: Diinya Bankasi, http://databank.worldbank.org/data/reports.aspx?source

=world-development-indicators, Erigsim Tarihi:18.04.2017

Not: Veriler petrol kaynagindan iiretilen elektrigin toplam elektrik {iretimine

oranini gostermektedir.

3.1.2.5. Dogal Gaz

Kiiresel anlamda ilk kez 1985 yilinda ticaret amaciyla kullanilan bu kaynaga,
ozellikle alternatif kaynaklarin yiikselen fiyatindan sonra bir egilim olmustur. 1973
petrol krizi sonrasinda baslayan bu siirecten hemen 6nce, 1970 yilinda Tiirkiye’de
dogal gaz kaynagi kesfedilmis; dogal gazn ilk kez kullanilmasi ise 1976 yilinda
olmustur. 1980°1i yillar1 takiben Ankara ile birlikte diger biiyiik sehirlerde dogal
gaz kullanilmis, 1986 yilinda BOTAS ve SSCB’nin Soyuzgazexport Sirketi

taraflartyla bir dogal gaz ticari anlasmasina varilmstir (Celepgi, 2002).
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Son zamanlarda 6nemli 6lgiide gelisen gevre bilincinin olumlu etkisi sonucu temiz
bir yakit olan dogal gazin Diinya Birincil Enerji Pazarinda pay1 olduk¢a atmustir.
Bu sebeple yeni dogal gaz rezervlerinin bulunmasina yonelik ¢alismalara dnem
verilmistir. Ancak dogal gaz rezervleri iilke talebini karsilamaya yetmeyen iilkeler
bakimmdan disa bagimlilik anlaminda biiyiik sikinti yaratmaktadir. Ulkemizin
2006 yilinda tiikettigi toplam enerjinin % 61°1 petrol ve dogal gazdir. 2006 yilinda
harcanan 31 milyon ton petroliin yaklasik %90°1 ve 30 milyar metrekiip dogal gazin
ise tamamina yakininmi ithal edilmistir (Tiirkiye Enerji Konseyi, Tirk Milli

Komitesi, 2007).

Sekil 3.4’te goriildiigii lizere Tiirkiye'nin dogal gaz kullanimi 2014 yilina kadar
artis gostermistir. Fakat son iki yilda bir miktar diisiis gostermistir. Tablonun
geneline bakildiginda boyle donemlerin goriilmesine ragmen yine artan bir trende
sahip oldugu soylenebilmektedir. Ayrica, 2004 yilinda kullanilan dogal gaz miktari
2016 yilinda kullanilan dogal gazin yarisindan daha azdir. Bu veriler 151ginda 12
yilda iki katina ¢ikan bir dogal gaz kullanimi mevcuttur. Tirkiye’de dogal gaz
tiiketimi ile ilgili ileriki konularda daha detayl bilgilere ve degerlendirmelere yer

verilmistir.

S TURKIYE YILLIK DOGALGAZ TUKETIHI {nilyon n3}

45224 sl 47900

45515 Aa07G
43607 45242
42870
37411
S7512 5505 26365 s5010
32153 FO0E2
.- 27548
22273
214
180
107
535

2004 2005 2006 2007 2008 2008 20lo 2011 Zodl2 2013 2014 2015 2016

Sekil 3. 4. Tiirkiye yillik dogal gaz tiiketim tablosu (milyon m?)
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Kaynak: Tarihi:

01.03.2017.

http://www.enerjiatlasi.com/dogalgaz-tuketimi/,  Erisim

Dogal gaz ithal bir kaynak oldugundan, elektrik iiretiminde kullanilacak alternatif
kaynaklara Tiirkiye’ nin ihtiyaci olduk¢a fazladir. Bu agidan bakildiginda 6zellikle
linyit sahalarinin yerel bir kaynak olmasi kritik 6nem tasimakta ve var olan
santrallere yenilerinin eklenmesine dair ¢alismalar devam etmektedir (Cevrimigi
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Komur, Erisim Tarihi: 08.04.2017). Sekil

3.5’te Tiirkiye’nin dogal gazdan elektrik iiretimi verileri yer almaktadir.
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Sekil 3. 5. Tiirkiye’nin dogal gazdan elektrik iiretimi (%0)

Kaynak: Diinya Bankasi,
http://databank.worldbank.org/data/reports.aspx?source=world-development-
indicators Erigim Tarihi:18.04.2017

Not: Veriler dogal gaz kaynagindan iiretilen elektrigin toplam elektrik iiretimine

oranini gostermektedir.

3.1.2.6. Niikleer Enerji

Bu enerji tiirti, agir radyoaktif atomlarin bir nétron ile ¢arpismasi ve daha kiigiik

atomlara parcalanmasi ya da hafif radyoaktif atomlarin biitiinleserek daha agir
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atomlar1 olusturmasi sonucu ortaya ¢ikardigir ¢ok biiylik miktarda olan enerjidir

(TEIAS, 2017).

Baska bir deyisle, bu enerji kaynagi, atom g¢ekirdeklerinin bdliinmesi veya
birlestirilmesiyle olugmakta olup, giiniimiiz diinyasinda genellikle gelismekte olan
tilkelerin sanayilesme siirecine destek vermesi amaciyla elde edilmektedir. Niikleer
enerjinin ana kaynagi, uranyum ve toryum olup, bu rezervler Tiirkiye’de yeterli
derecede bulunmaktadir (Doganay, 1998). Bununla birlikte niikleer enerji, hem
kaynaklarin bulunmasi hem de yiiksek enerji potansiyeli sebebiyle kullanilan bir

enerji kaynagi olmayi siirdiirecektir (Alat ve digerleri, 1994).

Niikleer enerji giincel olarak diinyadaki elektrik ihtiyacinin %17'sine karsilik
gelmektedir. Ozellikle bazi iilkeler enerjilerinin gogunu niikleer santrallerden
tiretmektedir. Bu iilkelere 6rnek olarak Fransa verilebilir. Uluslararas1 Atom
Enerjisi Ajansi1 verilerine gore, Fransa, elektrik enerjisinin %75'ini niikleer
enerjiden temin etmektedir. Bir bagka 6rnek olan Amerika ise enerjisinin %15'ini
buradan karsilamakta ancak yine de niikleerden oldukg¢a fazla enerji tiretimi
gerceklestirmektedir. Diinya genelinde 400'den fazla niikleer santral olup bunlarin

100'den fazlas1 Amerika’da bulunmaktadir (TEIAS, 2017).

Tiirkiye’de 6nemli niikleer kaynaklarindan uranyum, Ege bolgesinde; Aydin, Usak,
Manisa, Marmara bolgesi sinirinda Canakkale ve I¢ Anadolu’da Yozgat ¢evresinde,
toryum ise yine I¢ Anadolu Bélgesi'nde Eskisehir gevresinde ¢ikmaktadir. Ote
yandan Tiirkiye’de radyoaktiviteden enerji tiretimi gerceklesmemektedir. Niikleer
santraller ile birlikte bu miimkiin olacak olsa da bu enerji kaynagi oldukga risk
unsuru tasiyan bir kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum bu kaynagin
etkili ve giivenli olmas1 konusunda yiiksek tedbirlerle ve giivenlik bilinciyle hareket

eden calisanlar sayesinde olabilmektedir (Tugrul, 2000: 45-46).
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3.1.2.7. Giines Enerjisi

Tiirkiye, bulundugu konum miinasebetiyle, bu enerji kaynagindan oldukc¢a fazla
yararlanabilecek bir iilkedir. Bunun sebebi ise, bu enerji kaynagindan, teoride her
yil 2000 saatten fazla giineslenme siiresi olan iilkeler faydalanabilmektedir.
Tiirkiye’de de Karadeniz Bolgesi’nin birinci dag siralarinin denize bakan kisimlari
harig tiim bolgeler 2500 saatten fazla giineslenmektedir. Buna ragmen, bu enerjinin
elektrik enerjisi tiretiminde etkin bir sekilde kullanilabilmesi adina, giines firinlari
veya gilines kuleleri yapilmamistir (Doganay: 1998, 548-549). Bu konudaki
caligmalar siirerken, Antalya'nin Manavgat ilgesi, Tirkiye’de gilines paneli

yapilmasi konusunda Alman ortakligi ile pilot bolge olmustur.

Bahsedildigi tizere, bu enerji kaynagi, elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmaktadir.
Giines enerjisinin, isletme giderlerinin petrol dogal gaz gibi diger yakitlara gore
daha az olmasi, konutlarda ve ofislerde bulundugu yerde iretilip kullanilma
ozelliginin olmasi, yan sanayi dallarinin iyilesmesi ve isgiiciine katkisinin diger
enerji kaynaklarina gore daha fazla olmasi kaynaklidir. Buna ragmen bu kaynaklar,
ilk yatirnm maliyetinin fazlaligi ve devletin katkisinin gorece az kalmasi,
yatirimcilarin tesvik edilmemesi ve kanuni diizenlemelerin heniiz bir ¢er¢evesinin

bulunmamasi, bununla birlikte depolama sorunlari yiiziinden dezavantajhdir.

Tirkiye, bircok Avrupa iilkesi ile karsilastirildiginda giines enerjisi ortalamasi
bakimindan yiiksek degerlere sahiptir. Tiirkiye, Giiney Ispanya ve Giiney ltalya ile
birlikte Avrupa’daki en giinesli bolgelerinden birisidir. Tiirkiye’nin bdlgeleri
igerisinde Orta Anadolu, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgeleri giines enerjisi
sistemleri i¢in daha uygun bolgeler olarak gosterilmektedir. Tiirkiye, her ne kadar
giinesli bir iilke olsa da Tiirkiye’de glines enerjisi sektoriine uygulanan tesvik
miktarlarmin  diger {lkeler ile kiyaslandiginda ¢ok diisik oldugu

gozlemlenmektedir.

10.5.2005 tarihi itibariyle yiirirliikte olan 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimima Iliskin Kanun”

(YEK)‘una gore, genelde yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak iizere, gilines ve
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rlizgar gibi bu enerji kaynaklarina verilecek tesvik miktart sinirlandirilmistir. Buna
gore bu miktar 5 ile 5.5 cent arasinda olmalidir
(Cevrimigi,http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2005/05/20050518-1.htm,
Erisim Tarihi: 25.03.2017). Bu miktar, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarmin hak ettigi Oonemi gormedigini gostermektedir. Diinya’da cesitli
ilkelerde bulunan tesvikler incelendiginde, giines enerjisi i¢in bu miktar ¢ok

diisiiktilr.

Buna ek olarak, Temmuz 2009’da toplanan Sanayi, Ticaret, Enerji, Tabii
Kaynaklar, Bilgi ve Teknoloji Komisyonunda bahsedilen enerji kaynaklart igin
tesvik kanunu degismis ancak meclise takilmistir. Giines enerjisine yapilacak tesvik
orani ilk 10 yil i¢in 25 cent, ikinci 10 yil i¢inse 20 cent olarak olusturulmustur.
Tiirkiye’de giines enerjisi sistemlerine uygulanan tesvik miktarinin az olmasina
karsin “Fotovoltaik Gli¢ Sistemleri” calisma grubu PVPS tarafindan 2009 yili
icerisinde gergeklestirilen 61 caligmaya gore Tiirkiye’de formel olmayan veriler
1s1ginda 5 MW kurulu gii¢ bulunmaktadir. Calismada, bahsedilen kurulu giiciin ise
biiyiik bir boliimiiniin sebeke baglantisindan uzak, elektrik gereksinimi bulunan

bolgelerde kuruldugu da belirtilmektedir.

Buna karsin Tiirkiye’de, giines enerjisi sistemlerinin Kullanimini ¢ogaltacak
gelismeler de gerceklesmektedir. Bunlardan en Onemlisi, giines enerjisi
sistemlerinin en 6nemli kisimlarindan biri olarak goriilen giines panelleri ve
eviricilerin Tiirkiye’de iiretiminin baslatilmasi olmustur. Giines paneli iireticisi olan

ANEL Grup 2010°da yilda 15 MW/ iiretim kapasitesi ile ise baglamistir.

3.1.2.8. Jeotermal Enerji

Bu enerji kaynaginin kullanilmasinin ana dayanagi sivi ve buhar agirlikli
hidrotermal sirkiilasyondur. Direkt olarak sanayide ve 1s1 kaynagi olarak, dolayli
olarak ise elektrik enerjisi tiretilmesinde kullanilan jeotermal enerji potansiyeli
acisindan Tirkiye diinyanin en biiyiik yedinci tilkesidir. 1962 yilindan baslayarak
Maden Tetkik Arama eliyle gergeklestirilen calismalarda Tiirkiye’de jeotermal
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alanlarin ¢ogunlukla, Ege Bolgesi'nde Aydin, Izmir, Kiitahya, Marmara sinirida
Canakkale ve genelde Kuzey Bati Anadolu ve Orta Anadolu’da bulunmaktadir
(Kogak, 2001). Tiirkiye’de jeotermal enerji kullanimi Denizli-Kizildere Jeotermal
sahasinda elektrik enerjisi tiretimi amaciyla; Gonen, Simav-Eynal, Kizilcahamam,
Afyon Gocek, Izmir- Balgova, Sandikli-Hiidai jeotermal alanlarinda ise 1sinma
amaciyla ve diger bolgelerdeyse termal kullanim olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kasap,
2000).

Tiirkiye, Alp-Himalaya kivrim sisteminde bulundugundan oldukca fazla aktif fay
barindirmaktadir. Bu fay hatlar1 bolgede dogal sicak su akisi olusturmaktadir. Yer
kabugunun c¢esitli derinliklerinde uygun jeolojik kosullarda dogal bir sekilde ortaya
c¢ikan ve yeryiiziine kendiliginden ulasan bu sular mineral, tuz ve cesitli element
ozellikleri agisindan da degisiklikler sergilemektedir. Bu kaynaklar sicaklik ve

kimyasal 6zelliklerine gore farkli sekillerde degerlendirilmektedir (Kiilek¢i, 2009).

Bu kaynagin diinya uygulamalarinda kullanimi dogrudan ve dolayli olarak iki
sekilde gerg¢eklesmektedir. Dogrudan kullanim alanlar1 ¢ogunlukla diisiik (20-70
°C) ve orta sicaklikli sahalardaki (70-150 °C) kaynaklarin1 kullanilmasi seklinde
gerceklesmektedir. Bu kaynaklardan bolgesel ve tarimsal iiriin sicakliklarinda
kullanilma, mineral tuz elde etme, termal turizm ve smai alanlarda
faydalanilmaktadir. Yiiksek sicaklikli (150 °C) sahalardan ise elektrik elde
edilebilmektedir (Y1lmaz, 2012).

Sekil 3.6’da Tiirkiye’de jeotermal elektrik santrallerinin gelisimi ve 2018 yil1 igin

hedef verilmistir.
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Sekil 3. 6. Tiirkiye’de jeotermal elektrik santrallerinin gelisimi ve 2018 yili igin
hedef (MW)

Kaynak: Jeoloji Miihendisler Odasi (Subat, 2016). Erisim:
http://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/5ee60fb07fcblel_ek.pdf  Erisim  Tarihi:
15.03.2017

3.1.2.9. Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir bir enerji kaynaklarindan bir digeri olan riizgar enerjisi verimlilik
bakimindan hidrolik enerjiden sonra ikinci sirada gelmektedir. Sicak- soguk hava
degisimleri sonucunda olusan, ¢evreye zarar vermemesi ve yenilenebilen bir enerji
kaynag1 olmasi sebebiyle tercih edilen riizgar enerjisi Tlirkiye’nin enerji ihtiyacinin
bir kismini karsilamasi igin yeterli miktarda ve 6zellikte bulunmaktadir. Ancak
gelisme gosteren llkeler ile karsilastirldiginda ¢ok daha zengin potansiyeli
olmasmma ragmen bu potansiyeli degerlendirme konusunda yeterli basariy1

gosterememistir (Atman, 2006: 65).

En yogun olarak Avrupa’da kullanilan riizgar enerjisi konusunda gelistirilen
sistemlerin lilkemiz genelinde uygulanabilecegi yerlerin belirlenmesi konusunda
yapilan ¢aligmalar sonucunda iilkemizin Marmara, Ege ve Gilineydogu Anadolu
bolgelerinin riizgar enerjisi potansiyeli agisindan verimli oldugu tespit edilmistir.

Ozellikle Canakkale yéresinin ilk ¢aglardan beri riizgar potansiyelinin yiiksek
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oldugu bilinmektedir. Bu nedenle riizgar enerjisi i¢in en uygun proje alani olarak
buras1 secilmistir (Baysal, 1999: 51). Sekil 3.7 ‘de Tirkiye’deki riizgar enerji

santralleri i¢in yillik kurulum miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 3. 7. Tiirkiye’deki riizgar enerji santralleri i¢in yillik kurulum (MW)
Kaynak: Tiirkiye Riizgar Enerji Istatistik Raporu, Ocak, 2016. (Erisim Tarihi:
12.04.2017)

3.1.2.10. Biokiitle Enerjisi

Diinyanin artan niifusu ve iiretim bi¢imlerinin degigmesi enerji gereksinimini
gittikce arttirmis ve cevre duyarhiligi siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli hale
gelmistir. Yenilenebilir olmas1 bakimindan bu amaca hizmet eden en 6nemli enerji

kaynagi biyokiitledir (Topal ve Aslan, 2008).

Bitkisel ve hayvansal organik atik ve artik maddeler dogrudan dogruya yakilmakta
veya tarim alanlarinda giibre olarak kullanilmaktadir. Bu tiir atiklarin yakilarak 1s1
tiretiminde kullanilmasi siklikla goriilmektedir. Ancak bu kaynaktan istenilen 6l¢ii
ve nitelikte yeterli 1s1 liretilememekte ve 1s1 liretiminden sonra bu atiklarin giibre
olarak kullanilmasi da miimkiin olmaktadir. Buna karsilik Biokiitle Biyogaz

teknolojisi ile ise organik kdkenli bu atik ve artiklardan hem enerji elde edilmekte,
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hem de bu atiklarin giibre olarak tarimda kullanilmasina olanak verilmektedir.
Biokiitle-Biyogaz teknolojisi ile tiretim potansiyeli olan maddeler arasinda kirsal
atiklara ornek olarak, yiliksek kirlilik iceren endiistriyel atiklar, atik su aritma
tesislerinden biyolojik arindirma siireci sonucunda elde edilen ¢amurlar, kati
atiklarin organik 6zellik tasiyan bilesenleri ve bu atiklara benzer 6zellikteki atiklar
verilebilir (Atman, 2006: 66). Tiirkiye’de bu alanda yapilan c¢aligmalar 1970’li
yillarda baglamistir. Sekil 3.8’de Tirkiye’nin biokiitle enerji haritasina yer

verilmistir.
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Kaynak: Cevrimigi, http://bepa.yegm.gov.tr/ Erisim Tarihi: 24.03.2017

Not: Illerin enerji iiretimi MWe cinsinden renklere ayrilmis olup ayrim su
sekildedir: Sar1: 0,64-1,90; Yesil: 1,90-2,97; Mavi: 2,87-4,25; Turuncu: 4,25-9,30;
Kirmizi: 9,30-58,79.

3.2. Dogal Gaz Kavrami

3.2.1. Dogal Gaz Hakkinda Genel Bilgi

Dogal gaz, hidrokarbonlar agisindan zengin olan ve dogal olarak atmosferde

bulunan metan, azot, karbon dioksit vb. gibi gazlardan olusan gaz karigimidir.
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Dogal gaz rezervleri, komiir ve ham petrol gibi diger kati ve sivi hidrokarbon
yataklarimin yakininda yeryliziiniin derinlerinde bulunmaktadir (Avlar ve Korkmaz,
2009).

Dogal gaz fosil yakittir. Bu, milyonlarca yil 6nce yasamis olan bitki ve hayvan
kalintilarindan kaynaklanarak olustugu anlamina gelmektedir. Bu organizmalar
binlerce metrelik toprak ve kaya altinda sikismis bir sekilde bulunmakta olup 1s1ya
maruz birakilmistir. Organik madde olarak adlandirilan bu canli organizma artiklar
dogal siirecler ile karadan sulara tasinmis ve dibe c¢okerek camur ve kumla
taglasmistir. Giderek daha derine gdmiilen ve basing, sicaklik ve bir ihtimalle de
bakteri ve radyoaktivitenin etkisiyle bir zamanlar canli olan organizmalar1 dogal

gaza doniistiirmistiir (Pervan, 2006).

Dogal gazin baglica 6zellikleri sunlardir: Renksiz, kokusuz, zehirsizdir, havadan
hafiftir. Dogal haliyle kokusuz olan dogal gaza, gaz kullanicilarinin herhangi bir
gaz kacagini kolaylikla fark edebilmesi i¢in koku verici maddeler eklenebilir.
Genellikle sebekeye verilen dogal gaza THT (Tetra Hidro Teofen) ad1 verilen ¢iiriik

sartmsak kokusunu olusturan madde katilmaktadir (Gtilcii, 2010).

Dogal gazi diger enerji kaynaklarindan daha farkli tutan bir¢ok olumlu 6zelligi
vardir. Bunlardan ilki, yanma veriminin oldukg¢a yiliksek olusudur. Bunun disinda,
diger yakit alternatifleri olan komiir ve fuel oil’den daha hizl1 yanmaktadir. Dogal
gaz, alternatiflerine gére daha uzun siireli bir enerji kaynagi olarak karsimiza
cikmistir. Dogal gaz rezervleri, uzun vadeli anlagsmalarla giivence altinda
bulunmaktadir. Dogal gazin yanmak i¢in bir depo alanina ihtiyag duymamasi ise

bir bagka olumlu 6zelligidir (Sahin, 2005).

Hane halklar1 agisindan dogal gazin en 6nemli olumlu 6zelligi ise, nceden 6deme
gerektirmeden kullanildikga 6deme yapilmasi olarak goriilebilmektedir. Bu
yetkililer tarafindan saya¢ saymmi ile gergeklesebilmektedir. Bunun disinda,
yakilmak i¢in kii¢iik bir kazana ihtiya¢ duyulmasi ve zaman ve istihdam agisindan

ekonomik olmasi diger olumlu 6zellikleri arasinda sayilabilmektedir. Ayrica, dogal
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gazin cihaz bakim masraflar1 azdir ve konutlarda 1sinma, pisirme ve sicak su elde

etmede alternatif kaynaklar olan komdir ve tlip gazdan daha hesaplidir.

Dogal gaz, toplu tasima araglarinda sikistirilmis olarak kullanilmakta ve bu sekilde
hava kirliligini azaltic1 etki yapmaktadir. Bunun sebebi ise, igerisinde kiikiirt ve
karbon bulunmadigi i¢in hava kirliligine yol agmamasidir. Dogal gaz alternatif
yakitlara gére yanmak i¢in daha az havaya ihtiya¢ duyar. Oranlar sirasiyla, kdmiir
i¢in %20 ile 30 arasinda olurken, fuel oil i¢in %10 ile 20 arasinda, dogal gaz i¢in

ise %5 ile 10 arasindadir.

Dogal gaz kullaniminin bazi olumsuz yanlar1 bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
Tiirkiye’de az rezerv bulunmasi ve kullanimin dis alimla miimkiin olmasidir. Ikinci
olumsuz 06zelligi ise glivenliktir. Dogal gaz herhangi bir sizinti halinde, dahi
patlama ozelligi gostermektedir. Gilivenlik onlemleri alinmadiginda can ve mal
kayb1 yasanabilmektedir. Dogal gaz, kullanim1 gittik¢e artan bir enerji kaynagi
olarak, olumlu ve olumsuz pek ¢ok yone sahiptir. Bu noktada piyasa kosullari,
enerji ihtiyact ve flkelerin Oncelikleri disiiniildiigiinde, bu durumun sebebi

anlasilmaktadir.

Dogal olaylar neticesinde olusan dogalgaz, yeryliziinde yasamis bitki ve hayvan
kalintilarinin  zaman iginde yeryilizii kabugunun igine yerleserek kimyasal
ayrismaya baslamasiyla meydana gelmistir. Organik olan bu bitki ve hayvan
kalintilart doga olaylar1 neticesinde taginip, dibe ¢cokerek taslasmis ve en sonunda,
basing, sicaklik, bakteri ve radyoaktivite ile dogalgazi olusmustur. Bu kaynaga en
fazla dag yamaglarinda rastlanmakta olup, bu daglarin bir kismi gecen yillarda
olusan jeolojik hareketlerle sulara gomiilmiistir. Bu baglamda dogalgaz,
cogunlukla yiizeyden oldukg¢a derinde, gézenekli bir kaya¢ katmani tarafindan
muhafaza edilmis halde bulunur.

(Cevrimigi, http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/78797/29220%B1.pdf,
Erigim Tarihi:26.04.2017).
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3.2.2. Dogal Gazin Ozellikleri

Dogal gaz, kuru ya da s1vi dogal gaz olarak ikiye ayrilarak incelenebilir. Genellikle
uygulamada dogal gaz denilince kuru dogal gaz, LPG denilince de sivi dogal gaz
oldugu anlasilmaktadir. Sivi dogal gazlara 6rnek olarak etan, propan, biitan,

isoblitan ve pentan denilen dogal gazolin sayilabilir (Glindogmus, 1993).

LPG, yaklasik %50 bir oranla, propan (C3Hsg) ve butanin (C4Hzo) ticari formlarindan
meydana gelmektedir. LPG esasinda petrol kuyularindan, petrol ve diger gazlarla
karma olarak elde edilebilecegi gibi, ham petroliin ayristirma siirecinde de
edinilebilmektedir. LPG “Liqufied Petroleum Gase” ya da “Sivilastirilmis Petrol
Gaz1”; petroliin damitilmasi ve pargalanmasi (rafinasyonu) esnasinda edinilen ve
sonradan basing altinda sivilastirilan baglica propan, biitan ve bunlarin izomerleri
gibi hidrokarbonlar veya bunlarin bir karmasindan meydana gelmektedir. Basing
altinda sivilagtirilarak tiiplere doldurulur, tankerlerle transfer edilir. Tirkiye
sartlarina gore % 30 propan ve %70 biitan karisimla meydana gelmekte olan LPG,
Renksiz ve kokusuzdur. Bir kagak oldugunda %1 lik konsantrasyonunun fark
edilebilecegi sekilde igine pis koku veren merkap konulmaktadir
(http://www.ibb.gov.tr/sites/itfaiye/pratikbilgiler/Documents/LPGveDogalgazBilg
isi.pdf Erisim Tarihi: 10.03.2017).

LPG siv1 halde sudan yaklasik olarak iki kat hafif, gaz halde havadan iki kat daha
agir olarak bulunmaktadir. Gaz kagagi oldugunda gaz alta ¢okmektedir. Gazin
tahliyesi, asagidan siipiiriilerek saglanir. Isil degeri 23600 kcal/ m® diir ve % 90
verimle yanma gergeklestirebilmesi agisindan énemlidir. Yaklasik 24 kat hava ile
yanan LPG’nin tutugsma 100 sicakligi 530 derecedir. Alt Patlama Sinir1 (LEL), %
2.1 Ust Patlama Simir1 (UEL) % 9.6°dir. Sivi dogal gaz iiretimde genellikle
petrokimya friinleri, plastik, giibre ve benzin katkisi elde etmek adina
edinilmektedir. Etan ise, ¢ogunlukla plastik sise ve ambalaj, dezenfektan, alkol ve
PVC boru iiretmek adina edinilmektedir. Biitan; ¢cakmak gazi, mutfak tiipii ve
sogutma amaciyla, propan, genelde depolardaki forkliftler, gazli mangallar ve sicak

hava balonlar1 amaciyla kullanilmaktadir (Kilig, 2007).
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Kuru dogal gaz sade CHs, yani metan gazidir. Dogal gaz genellikle dogal gaz
kuyularindan miistakil olarak ¢ikarilan ve ayrica LPG iiretimi esnasinda da elde
edilebilen yanic1 bir gaz karisimidir. Dogal gaz, biiyiik oranda metan (CHa), az
oranda etan (C2Hs) ve ¢ok daha az oranlarda ise diger gazlar ve bazi hidrokarbonlari
icermektedir. Metan gazi 1sitma, sogutma, elektrik iiretimi, gilibre {iretimi, metanol
tiretimi, hali yapimu, jet yakit1 katkisi, deterjan, sampuan, araba pargasi tiretimi vb.
gibi pek cok alanda kullanilmaktadir. CNG “Compressed Natural Gase ya da
Sikistirilmis Dogal Gaz”, dogal gazin sikistirilarak tiiplere doldurulmus halidir
(Akgay, 2001).

Dogal gazin transferi basing altinda ve borularla olmaktadir. Dogal gazin deniz yolu
ile nakli —163° C sicaklikla sivilagtirilarak olmaktadir. Tiirkiye’de kullanilan dogal
gaz % 90 Metan, % 5 Etan ve % 5 de diger gazlarlardan olugmaktadir. Metanin
yogunlugu dogal gazin davraniglarini metana benzetmektedir. Renksiz ve kokusuz
olan dogal gaz, bir kagak olmasi durumunda ortaya cikabilecek %1°lik
konsantrasyonunun fark edilebilecegi Tetra Hidro Teofen ile kullanilmaktadir.
Havadan iki kat daha hafif olan dogal gaz, gaz kacagi oldugunda yukariya yiikselme
egilimindedir. Yukaridan siipiiriilerek tahliye edilen dogal gazin 1s1l degeri 8250
kcal/m3<diir. 10 kat hava ile yanan dogal gazin tutusma sicakligi 704 derece olup,
Alt Patlama St (LEL): % 5 Ust Patlama Sminn (UEL): % 15 dir
(http://www.maden.org.tr/genel/bizden_detay.php?kod=8735  Erisim  Tarihi:
14.04.2017).

Dogal gaz havadan hafif iken, LPG havadan daha agirdir. Dogal gazin 6zgiil agirlig
havanin 6zgiil agirliginin yarisi iken, LPG'ninki ise iki kat1 oranindadir. Bu nedenle
sizint1 oldugu takdirde LPG yerde birikeceginden detektorlerin algak konumlarda

bulunmasi gerekecektir. Dogal gazda ise bu durum tam tersidir.
Tasima islemleri de LPG ve dogal gazin yapisal 6zellikleri nedeniyle farklidir.

Cinkii LPG’nin ¢ogunlugunu olusturan propan -42 ve butan 0°C' de

kaynamaktadir. Propan standart sartlar altinda zaten sivi haldedir ve butan ise
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gorece diisiik basinglarda kolayca sivilagtirilabilmektedir. Bu nedenle LPG, boru
hatti dosenmeksizin sivi halde tanker veya gemilerle ekonomik olarak
tagiabilmektedir. Dolayisiyla dogal gazin sivilagtirilmak yerine, boru hatlariyla

gaz halinde tasinmasi daha ekonomik olmaktadir.

LPG’nin enerji igerigi dogal gazinkinden metrekiip gaz basina yaklasik 2.5 misli
fazladir. Ayrica LPG s1v1 olarak, litreyle oOl¢iiliip kilogramla satilirken dogal gaz,

gaz halinde ve m?® olarak satilmaktadur.

3.2.3. Konvansiyonel ve Konvansiyonel Olmayan Dogal Gaz

Son yillarda dogal gaz geleneksel (konvansiyonel) yontemle elde edilen dogal gaz
ve konvansiyonel olmayan dogal gaz olarak iki kisimda incelenmeye de baslamustir.
Geleneksel dogal gaz, bilinen usullerle petrol gibi yer alti1 yataklarindan ¢ikarilan
gazdir. Geleneksel olmayan dogal gaz ise simdilik bilindigi kadariyla ¢ tiirdiir.
Bunlar; kaya gazi, komiir yatagi gazi (CBM -coal base methan) ve deniz
tabanlarinda bulunan metan hidrattir (Koca, 2012).

Bahsedildigi tizere, konvansiyonel dogal gaz, kiregtast veya kumtasi gibi
maddelerle ve ya sondaj kuyulariyla elde edilmis rezervlerde ihtiva olmaktadir. Ote
yandan kaya gazi, gec¢irgenligin nispeten az ve gaza ulagimin zor oldugu ana kaya
yapilarinda bulunmaktadir. Buna bagli olarak, kaya gazinin fazla iiretilebilmesi
adina yeni tekniklerin bulunmasi ihtiyact dogmus ve tiretim maliyeti bu kaynagin
karliligmi kisitlamistir (Engdahl, 2013). Cizelge 3.2’de diinyada en fazla kaya

gazina sahip tilkeler verilmistir.
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Cizelge 3. 2. Diinyada en fazla kaya gazina sahip iilkeler (trilyon md)

Smralama Ulke Miktar
1 Cin 36 trilvon m?
2. ABD 24 5 trilvon m?
3. Arjantin 22 trilvon m?
4. Meksika 19 2 trilvon m?
3. Giinev Afrika 13,7 trilvon m*
6. Avustralva 11.2 trilvon m*
7. Kanada 11 trilvon m?
8. Libva 8.2 trilvon m*
9. Cezayir 6.5 trilvon m*
10. Brezilva 6.3 trilvon m*

Kaynak:  http://www.kto.org.tr/d/file/kaya-gazinin-dunya-enerji-piyasasindaki-
yeri-ve-turkiye.pdf, Erisim Tarihi: 22.04.2017

Kaya gazinin yatay sondaj ve suyla catlatma yontemleriyle iiretilebilmektedir. Kaya
gaz1 liretiminde 6ncelikle geleneksel petrol ve dogal gaz iiretim yontemi olan dikey
sondaj kullanilarak gazi iceren kayaya erismekte, sonra da yatay veya egik yonlii
sondaj gergeklestirilmektedir. Bunun devaminda, yiiksek basingli su ile gazli
kayalarda dikey catlamalar gerceklestirilerek gazin daha acilan kuyulara
yonlendirilmesi saglanmaktadir (Kavak, 2013).

Gilintimiizde ABD’de gelistirilen hidrolik ¢atlatma yontemi ile dogal gaz, i¢inde yer
aldig1 kayaclardan farklilasmaktadir. ABD bu yontem sayesinde diinya dogal gaz
tiretiminde Rusya’y1 gecerek birinci olmustur. Komiir yatagi gazi Avusturalya ve
Hindistan’da ticari olarak elde dilmekte olup, kisa siire i¢inde artan miktarlarda
tiretim yapilabilecegi belirtilmektedir. Deniz tabaninda bulunan metan hidrattan
metan gazi elde edilmesi ise 2013 yil1 baglarinda Japonya eliyle yapilmistir.
(http://enerjienstitusu.com/2013/03/13/abdnin-kaya-gazina-japon-alternatifi,
Erigim Tarihi: 25.03.2017).
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3.2.4. Dogal Gaz Piyasasi

3.2.4.1. Dogal Gaz Sektoriiniin Genel Ekonomik Ozellikleri

Dogal gaz, diinyada ilk kez Iran’da belirlenmis olup genellikle petrol ile bir arada
bulunan bir enerji kaynagidir. Ekonominin her alaninda kullanilan bu enerji kaynagi
yiiksek bir ticari ve katma degere sahiptir. Dogal gazi ilk ticarilestiren lilke
Ingiltere’dir. 1920'lerde boru hatt1 tasimaciligi ydntemlerinin uygulamaya
konulmasiyla diinyada hizla artan dogal gaz kullanimi O6zellikle II. Diinya
Savasi'ndan sonra siirekli olarak gelismistir. Amerika’da ise ilk dogal gaz kuyusu
1859°da kazilmis ve bu kuyu Amerika’da dogal gaz sanayisinin baglangici
sayllmistir (Pervan, 2006).

Kiiresellesen diinyada siirekli gelisen bir dogal gaz sektorii vardir. Dogal gaz
sektorlii dinamik bir yapida oldugundan diger sektorlerle etkilesim halindedir.
Ekonomik biiyiime ve dis ticaretin dnemli bir konusudur. Gelisen ve enerji ihtiyaci
ithalata dayanan Tirkiye i¢in de 6zel bir 6nem tasimaktadir. Dogal gaz kendine

0zgl bir sektor ve bir piyasa olarak ¢esitli 6zelliklere sahiptir.

3.2.4.2. Dogal Gaz Piyasasimin Arz ve Talep Yapisi

Diinyada dogal gaz rezervleri ve buna bagl tiretimi Ortadogu ve Kafkasya gibi belli
bolgelerde/iilkelerde yogunlagmistir. Bu yogunlasma, dogal gazin uluslararasi
arzinda, yar1 tekelci (oligopolistik yani birka¢ saticinin fiyatlar1 belirledigi)
yapilarin olusmasina neden olmaktadir. Zorunlu bir ihtiya¢ olan dogal gazin
tiiketimi ise siirekli artmakta, bu da onun fiyat diizeyini ve arz giivenligini 6nemli
ol¢iide etkilemektedir. Enerji ihtiyaci fazla olan iilkelerin dogal gaz talebi siirekli
yiikselmektedir. Bu durumdan dolay1 dogal gaz fiyatlari da artabilmektedir (Kuzu,
2012).

Dogal gaz tiretici ve tiiketici lilkeler arasinda, dogal gazin talebinin fiyat esnekligi

diisik ve gelir esnekligi ise sinirlanmistir. Dogal gazin fiyati yiikseldiginde,
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tiiketicilerin dogal gaz tiiketimini azaltmamalar1 ve gelirlerinin biiyiik bir kismiyla
dogal gaz harcamalar1 yapmalarina ve dolayisiyla refah kaybi ile karsi karsiya
kalmalarina sebep olmaktadir. Konut sektorii, dogal gazi genellikle 1sinma amaciyla
kullanirken dolayli olarak elektrik tiikketimi sebebiyle de dogal gaz talebine tesir

etmektedir.

3.2.4.3. Dogal Gaz Arz ve Talebinin Gelisimi

Dogal gaz da petrol gibi ¢ok eski zamanlardan beri bilinmekte ama
kullanilamamaktaydi. Dogal gazin fiziki yapisi nedeniyle kuyudan ¢iktig1 sekliyle
nakliyesi yapilamamakta, bir dizi islemden gecirilmesi gerekmektedir. O zamanlar
hentiiz bu teknolojilerin olmayisi, petrol ve kdmiiriin ¢cok ucuz olmasi, tasinma ve
depolanma konusunda bilinmeyenler ve teknolojik eksiklikler gibi etkenler

nedeniyle 1930’1u yillara kadar etkin kullanilamamuistir.

Bu yillardan itibaren dogal gaz baslangigta ABD’ye 6zgii bir enerji kaynag1 gibi
algilanmistir. Dogalgaz, bu tarihlerde, bir kag¢ yiiz km mesafelere boru hatlar ile
taginarak New York gibi bazi biiyiiksehirlerde havagazini ikame etmeye
baglamistir. 1950’li yillardan itibaren ise sogutma ve diger teknolojilerdeki
gelismeler sayesinde sivilastirma sorunu asilmis ve metan gazi tankerleri ile dogal

gazin denizasir1 nakli 1960’lardan itibaren miimkiin olabilmistir (Yiicel, 1994).

Ikinci Diinya Savasi sonrasi kitalararast boru hatlarinin dosenmeye baslamasi,
teknolojik yenilik ve gelismelerle beraber dogal gaz, komdiir ve petrol ile yarigsmaya
baglamistir. 1950’1i yillardan itibaren diinyanin pek ¢ok yoresinde ve ozellikle
Sovyetler Birligi’'nde 6nemli gaz yataklari bulunmus ve kullanimina baglanmistir.

Bu yillardan itibaren de “uluslararas1 dogal gaz piyasas1” olugsmaya baslamistir.

Uzun yillardir bilinmekle beraber, bir kag y1l 6ncesine kadar yliksek iiretim maliyeti
ve teknolojik yetersizlik gibi nedenlerle tercih edilmeyen konvansiyonel olmayan
gaz lretimi gelistirilen metotlarla artmaya baslamistir (TPAO Sektdr Raporu,

2012). Kaya gaz1 lretiminde ABD ve Kanada, komiir yatagi gazinda ise
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Avusturalya, Hindistan ve Cin 6ne ¢ikmaktadir. Hatta bu yenilikler sayesinde ABD

diinyanin en ¢ok gaz iireten {ilkesi konumuna yiikselmistir.

3.2.4.3.1. Dogal Gaz Arz1 (Rezervler ve Uretim)

Dogal gaz rezerv dagilimi genel olarak mevcut ve geleneksel rezervlere
dayanmakta olup, ABD konvansiyonel olmayan rezerv olan seyl gazi da
icermektedir. Zaten bu nedenle kaya gazi dncesi tabloya zor girebilen ABD, 2000°li

yillardan itibaren ise ilk 5’e girebilecek duruma gelmistir.

Petrol Thrag Eden Ulkeler Orgiiti (OPEC)’nce yaymmlanan yillik istatistikler
gostermektedir ki, 2015 yilinda diinyada kanitlanmis dogal gaz rezerv miktar1 201
trilyon 966 milyar m® olup, diinyada kanitlanan dogal gaz rezervlerinin en ¢ok
bulundugu bolge Ortadogu olmustur

(Cevrimigi, http://enerjienstitusu.com/2016/07/05/dunyada-kanitlanmis-dogalgaz-
rezervlerinin-en-fazla-bulundugu-bolge-ortadogu/ Erisim Tarihi: 13.03.2017).

Petrol rezervleri konusunda da agiklandigi iizere Rusya Enerji Bakanligi, petrol ve
dogal gaz rezervlerinin BP tahminlerinin iki katinin {izerinde oldugunu ve 1 Ocak
2012 tarihi itibar ile ¢ikarilabilir dogal gaz rezervinin 68,4 trilyon m® oldugunu
aciklamistir. Bu agiklama, genel kabul goren enerji raporlarinda yer aldig: takdirde,
hali hazirda 32,9 trilyon m? ile 2nci olan Rusya Federasyonu diinya dogal gaz rezerv
liginde acik ara bir sekilde birinci siraya yiikselecektir (iran 33,6 trilyon m? ile
birincidir).

Yeni olusacak dengede Rusya, diinya rezervlerinin %30’una hakim olmaktadir.
Tiirkiye dogal gaz rezervi ise 2012 yili itibar1 ile sadece 6,8 milyar m® oldugundan
diinya rezervleri arasinda az bir yeri bulunmaktadir. Yeni dogal gaz kesifleri
gerceklesmedigi takdirde Tiirkiye’nin 10 yil sonra hi¢ dogal gazi kalmayacaktir
(TPAO, 2012).
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Ote yandan konvansiyonel olmayan kaynaklardan “seyl gazi” konusunda Tiirkiye
{imit vaadetmektedir. Tiirkiye’de 13 trilyon m® kaya gazi rezervi bulunurken,
ABD’deki rezerv-kurtarim oranlar1 géz 6niinde bulundurulursa bunun 1,8 trilyon
m%iiniin iiretilebilecegi diisiiniilmektedir (Cevrimigi, http://enerjienstitusu.com/,
Erigim Tarihi: 28.03.2017).

2013 yili ortalarinda Diyarbakir’da Saribugday-1 kuyusu ile ilk kaya gazi liretim
calismalar1 baglamis bulunmaktadir. Tiirkiye i¢in bir bagska konvansiyonel olmayan
dogal gaz rezervi de Karadeniz karasularinda bolca bulundugu tahmin edilen
“metan hidrat”tir. 2013 yili basglarinda Japonya, metan hidrattan dogal gaz elde
etmeyi basarmis olup, zamanla bu gazin da ticarilesebilecegi diisiiniilmektedir

(Karsl1, 2015).

3.2.4.3.2. Dogal Gaz Talebi (Tiiketim)

Petrolde oldugu gibi dogal gaz rezerv varligi ile iiretimi benzer sekilde
olmamaktadir. Soyle ki; yukarida da agiklandig1 tlizere sadece 10 iilke diinya
rezervinin %78,6’sina sahipken iiretim konusunda ise 17 iilkenin iiretimi diinya
tiretiminin % 78,7 sine tekabiil etmektedir. Dogal gaz iiretiminde 681,4 milyar
m3/y1l ve %20,4 pay ile ABD bas1 ¢ekerken, onu 592,3 milyar m%/y1l ve %17,6 pay
ile Rusya Federasyonu izlemektedir. Dogal gaz rezervi konusunda basi ¢eken iran,
tiretim s6z konusu oldugunda tigiincii siraya gerilemektedir. 2012 yili itibari ile bu

iilkenin iiretimi 160,5 milyar m?

ve pay1 da %4,8’tir. Bunda petrol konusunda
oldugu gibi iran’a uygulanan ticari ambargonun uzun yillar devam etmesinin itici
giic oldugu belirtilmektedir. ABD’de son yillarda Onemli artis gosteren ve
konvansiyonel olmayan kaya gazi iiretiminin bunda etkisi fazladir. Kaya gazi
konusunda 2000 yilindan itibaren ¢aligmalar artmis, boylece 6zellikle 2009 yilindan
itibaren ABD’nin kaya gazi iiretimi ve diinya pay1 giderek yiikselmektedir (Taner,

2013).

Petrolde oldugu gibi dogal gazda da teknolojik gelismeler sayesinde hizli bir

yiikselme s6z konusudur. Bu baglamda, alternatif metotlar olan kaya gazi, komiir
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gaz1 ve ileride potansiyel vadeden metan hidrattan dogal gaz fiiretilmesi giin

gectikce giindeme gelmektedir (Bahtiyar, 2013).

Dogal gaz1 en ¢ok kullanan ilk 10 iilkenin tiiketimi, toplam diinya tiikketiminin
%60,3’{inii olusturmaktadir. 2012 yilinda diinya dogal gaz tiiketimi 3,3 milyar m®

olurken bahsedilen 10 iilkenin tiiketimi 2 milyar m3

seviyesine gelmistir. 2010
yilinda diinya dogal gaz tiiketiminin sektorel dagilimi incelendiginde; elektrik
enerjisi kullaniminda %42, hanelerde %21, sanayide %27, hizmet alanlarinda % 5,

diger %3 ve ulastirmada % 2 oranlarinda oldugu belirlenmistir (EPDK, 2012).

Dogal gaz kullaniminin sektorel tiikketim agisindan talep tahmin oranlarinda pek
degisme beklenmemektedir. Genel tiikketim agisindan ise son yillarda gelismis
tilkelerin dogal gaz talepleri degismez ya da nispeten azalirken gelismekte olan
ilkelerde ise artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi’na gore, iklim degisikligi
hedefleri kararli veya esnek olsa da elektrigin dogal gaz tiiketimindeki paymin tiim
politika senaryolarinda artacag: diistiniilmektedir. Yeni Politika Senaryosu uyarinca
2011-2035 aras1 donemde elektrik iiretimi i¢in dogal gaz talebinin yilda %1,5,
sanayi talebinin yilda %1,9, 1stnma amagli dogal gazin yilda %1,3 oraninda artmasi
ongoriilmektedir. Dogal gaz talebinde 2011-2035 arasi dénemde yillik en fazla

artigin ise %2,9 orani ile ulasim sektoriinde goriilmesi hesaplanmistir (IEA, 2012).

Uluslararas1 Enerji Ajansi, s6z konusu artis tahminini kara yolu ulasiminda
kullanilan dogal gaz yakith olan aracglar temelli oldugu saptanmistir. Uluslararasi
Enerji Ajansi verileri ¢ercevesinde, bolgelere ve tiiketim 6nemine gore, diinya
dogal gaz talep tahmini analiz edilebilir. Bu kapsamda, 2011-2035 déneminde
ABD, AB, Japonya ve iilkemizin de dahil oldugu OECD iilkelerinin toplam dogal
gaz talebinin yilda %0,7 oraninda artmasi beklenmektedir. OECD’de yer alan
AB’nin dogal gaz talebinin ise bu ortalamanin altinda yillik %0,5 oraninda
artmasi ongoriilmektedir. Ayrica Hindistan, Brezilya ve Cin’i de kapsayan
gelismekte olan pazarlarin dahil oldugu OECD iiyesi olmayan iilkelerin yillik
dogal gaz talebi ortalamasinin diinya ortalamasinin lizerinde olarak %2,3 oranla

artmasi da hesaplanan diger degerler arasindadir (Cevrimigi,
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3.2.5. Dogal Gazin Cevreci, Az Maliyetli ve Jeopolitik Yonii

Dogal gaz, hem temiz ve ¢evre dostu bir yakit olmasi, hem de kuyu basi fiyatlar
bakimindan petrol ve komiir gibi diger birincil enerji kaynaklaria gore daha diistik
maliyetli olmasina bagl olarak oldukga elverisli bir enerji kaynagidir. Fakat dogal

gazla ilgili en biiyiik kisit sadece boru hatlariyla taginmasidir.

Dogal gaz, saticilar ve alicilar disinda, topraklarindan boru hatti gegen tiglincii
tilkelerin de ana konusu haline gelmistir. Buna gore, uluslararasi gaz ticaretinin
finansal ve yatirirm boyutundan Once jeopolitik yan1 da g6z Onilinde
bulundurulmalidir. Gaz rezervlerine sahip devletler cogu zaman bu zenginliklerini
dis politika araci olarak da gormektedirler. Bunun disinda gazin arziyla talebin
bulundugu bolgeler arasinda kalan koprii iilkeler de pazarda stratejik dnemi biiyiik

birer oyuncu olabilmektir (EPDK, 2012).

3.2.6. Dogal Gazin Finansal ve Fiyatlama Boyutu

Finansal bakimindan ilk zorluk, gazin uzun mesafelere boru hatlari ile taginmasinin
yiiksek sermaye isteyen bir faaliyet olmasidir. Bunun yaninda cogu ihracat
anlagsmasinin en az 15-20 yil gibi uzun siirelerle yapiliyor olmasi, pazarlik
asamasinda da sikintilara yol agmaktadir. Gaza sahip olan iilkelerle ithal eden
tilkeler arasindaki dikey iliskide bir taraf i¢cin negatif olan durumun digeri igin
pozitif oldugu, en uygun risk paylasiminin zor oldugu ve bu iliskinin ii¢ temel

tizerine kuruldugu goriilmektedir:

1) al ya da 6de yiikiimliiliikleri,

i) fiyat endeksleme (petrol),

iii) ihracat yasagi (ulusal pazarlarin fiilen bolinmesi) (Rekabet Kurumu,
2012).
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Bu ve benzeri nedenler dogal gazin uluslararasi ticaretinde sikint1 yaratirken; dogal
gaz endiistrisinin bir sebeke endiistrisi olmasindan kaynaklanan zorluklar da ulusal
Olcekte rekabet¢i bir pazar yapisi olusturma silirecini zorlastirmaktadir. Bu
endiistride kamu yararimi gozeten devlet en biiyilk sermayedardir. Devlet bu
enddistrinin altyapisini kurar ve endiistriye girecek olan sirketlerin daha az risk ve

maliyet yiikselmesini saglayarak piyasayi rekabete agar.

3.2.6.1. Dogal Gazin ikame Mal ve Rekabete A¢ik Olmasi

Tiirkiye’de, diinyanin bir¢cok yerinde oldugu gibi, dogal gaz sektoriine yeni rakip
sektorler siiratle gelismektedir. Bunlarin basinda niikleer enerji ile yenilenebilir
enerji kaynaklar1 sayilmaktadir. Dogal gazin liretiminde ve tiiketiminde ikame

olgusu, rekabete bir hiz getirmektedir (EPDK, 2013).

3.2.6.2. Dogal Gazin Ekonomik Gelecegi

Kanitlanmis rezervlerdeki artis, gelecekte dogal gazin kiiresel arzinin kiiresel
talebini kolay karsilayabilecegini belirtmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi’na
gore, iklim degisikligi hedefleri istikrarli veya esnek olsa da elektrigin dogal gaz
tilketimindeki payinin tiim politika senaryolarinda artacagi disiiniilmektedir. Yeni
Politika Senaryosu, 2010-2035 arasi donemde elektrik iretimi i¢in dogal gaz
talebinin yilda %1,6 (toplam talep artisinin %40°1), sanayi talebinin yilda %1,9
1sinma amaglt dogal gazin yilda %1,3 oraninda artacaginin sinyallerini vermektedir.
Dogal gaz talebinde bu donemde yillik en fazla artigin ise %1,9 orani ile sanayi
sektoriinde olmasi diisiiniilmektedir (EPDK, 2013).
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3.2.6.3. Dogal Gaz Sektoriinde Kiiresel Gelismeler
3.2.6.3.1. Dogal Gaz Rezervleri

2011°de 187,8 trilyon m® olan dogal gaz rezerv miktari, 2012°de 5 milyar m?®
azalarak 187,3 trilyon m? olarak bilinmektedir. Diinya dogal gaz rezervlerinin %
43’1 Ortadogu’da, % 29,1°1 eski SSCB iilkelerinde, % 8’1 Asya-Pasifik tilkelerinde,
% 6’s1 Kuzey Amerika’dadir. OECD iilkelerinin dogal gaz rezervi ise 18,6 trilyon
m?® olup toplam rezervin % 10’udur. 2012°de ise 33,6 trilyon m® ispatlanmis rezerv
miktart ile ilk sirada yer alan Iran’1 32,9 trilyon mdile Rusya; 25,1 trilyon mdile
Katar takip etmektedir (Cevrimigi http://www.petform.org.tr, Erisim Tarihi:
16.03.2017).

3.2.6.3.2. Dogal Gaz Uretimi

2011 baginda 3,291 trilyon m?® olarak gergeklesen kiiresel dogal gaz iiretimi,
2012°de % 1,9 artmis ve 3,364 trilyon m? olarak olusmustur. Bu artis, biiyiik 6lciide
S. Arabistan, ABD, Katar, Norveg ve Iran temellidir. Dogal gaz iiretiminin talep ile
paralel olarak 2035°te %1,9 yillik artigla 5,11 trilyon m3’e varacagi ve bu artisin
yaklasik % 50’sinin “seyl gaz1”n dan olusacag diistiniilmektedir (TPAO, 2013).

“Seyl gaz”1 genellikle ince taneli ve tabakali bir yapiya sahip olan, ayrica kerojen
ad1 verilen organik madde igermesinden dolayr 1sindiginda petrol ve gaz
tiretilebilen tortul kayalar Seyl olarak, bu kayalar icerisindeki gazlar ise Seyl
Gazlart olarak isimlendirilir. Bu tiir, dogal gaza alternatif bir gaz tiirii olarak
karsimiza cikmaktadir (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi Petrol Isleri
Midirligi, 2012)

Cin, ABD, Rusya ve Avustralya ise, 2035 yilina kadar en fazla dogal gaz iiretim
artis1 gosterecek lilkeler olacaklardir. Kuzey Amerika’da, konvansiyonel olmayan
gaz Uretiminin, konvansiyonel kaynaklardan elde edilen gaz tiretimindeki diisiisii

fazlasiyla karsilamasi hesaplanmaktadir. ABD gaz iiretimindeki artisin 190 milyar
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m3 civarinda olmas1 ve boylelikle 2035 yili ABD gaz iiretimi yaklasik 840 milyar
m3’e ulasacag diisiiniilmektedir ve bodylece diinyanin en biiylik gaz iireticisi

konumunu korumaya devam edecektir (TPAO, 2013).

3.2.6.3.3. Dogal Gaz Tiiketimi

2010°’da kiiresel enerji tiikketimi 1973 yilindan bu yana en yiiksek artist
gerceklestirerek %35,6 oraninda yiikselmistir. Enerji tiikketim sepetini olusturan
petrol, dogal gaz, niikleer enerji, hidroelektrik ve komiir kalemlerine bakildiginda
ise, 2010°’da tiim enerji kaynaklarinda tiiketim 2009 krizi sonrasi artarken, en
yiiksek artis oran1 %7,6 ile komiirde en diisiik artis orani ise %3,1 ile petrolde
olmustur. 2012°de ise kiiresel dogal gaz talebi, bir 6nceki yila gore % 2,2 bir artig
gostererek tarihsel artis ortalamasi olan % 2,7’den azdir. 2011°de 3,232 trilyon m®
olan diinya dogal gaz talebi, 2012 y1li sonunda 3,314 trilyon m® olmustur (IEA,
2012).

Talep artisinin en fazla goriildiigii bolgeler Giiney Amerika, Kuzey Amerika ve
Afrika olurken; iilkeler bazinda da Cin ve Japonya, sirasiyla % 9,9 ve %10,3’liik
oranla, en fazla gaz tiikketim artisginin yasandigi ilkeler olmustur. Dogal gaz
talebinde AB iilkelerinde ortalama % 2,3 ve eski SSCB iilkelerinde ortalama %2,6

olmak iizere diisiis gozlenmistir (TPAO, 2013).

2035 yili igin yapilan tahminlere gore dogal gazda tiikketim, oransal olarak artsa da
niikleer enerji tiiketimine gore diisiik diizeyde olacaktir. Uluslararasi Enerji
Ajans’nin 2013’teki Yeni Politikalar Senaryosunda; gaz talebinin 2035°e¢ dek
ortalama yillik % 1,6 artis gostererek 5 trilyon m3’e ulagmasi beklenmekte ve bu
artisin % 85’inin OECD dis1 iilkelerin talebinden olacagi 6ngoriilmektedir. Diinya
capinda gaz talebi bu miktara, sirasiyla, 2020°de 3.9, 2025°te 4.2, 2030°da ise 4.6
milyar m® olarak ulasacaktir. Asya Pasifik’te, enerji tiilketimindeki pay1 sinirl1 olan
gaz talebinin, 6zellikle Cin’de beklenen yliksek talebe bagli olarak 4 kat artacagi
ongoriilmektedir (IEA, 2012).
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3.2.6.3.4. Dogal Gaz Ticareti

Uluslararas1 dogal gaz ticareti, 2012°de durgun bir seyir izleyerek %0,4’lik kiigctik
bir artisla 1,033 trilyon m® olmustur. LNG ithalat1 bir 6nceki yila gére % 0,3
azalarak 328 milyar m®e diismiis; arzda planlanmayan kesintiler ve LNG
tesislerindeki bakim ¢aligmalari, arz1 6nemli dl¢iide etki etmistir. 2012’de Japonya
ve G. Kore’nin toplam ithalat payr %50 seviyesindedir. Uluslararasi Enerji
Ajansi’nin Yeni Politikalar Senaryosunda yeni aktorlerin rol almaya ve yeni ticaret
yollarinin olugsmaya baglamasi ongoriilmektedir. Bugiin en 6nemli ithalat¢1 olan
Avrupa’nin payimnin giderek azalmasi ve 2026’da Asya-Pasifik’in en fazla dogal gaz

ithalat1 yapan bolge olacagi ongériilmektedir (TPAO, 2013).

Seyl gaz iiretimindeki artis ile bugiin net ithalatci olan K. Amerika’nin, 2017 yilina
gelindiginde net ihracatgi olmasi ongorilmektedir. Bu durum geleneksel petrol
endeksli ve uzun vadeli gaz anlagmalarini etkileyecektir. Bu gelismeye ek olarak;
gaz sivilastirma ve LNG tanker tasima maliyetlerinde diisiis, gaz ithalat faturasini
asagi, kiiresel gaz talebini arttiracaktir. 2012°de toplam dogal gaz tiiketiminin
%31°1 ithalatla karsilanirken, bu oranin 2035°te % 34’e ¢ikacagi ongoriilmektedir.
2035’e dogru, gelisen Asya’nin gaz talebinin, bu dénemde 680 milyar m® artmasi
ongoriilmektedir. Bu miktar bugiinlin bolgeleraras1 gaz ticaret hacmine karsilik
gelmektedir. Cin’in gaz talebinin 400 milyar m® Hindistan’in 110 milyar m?,
Ortadogu’nun ise 300 milyar m?® artacagi tahmin edilmektedir. Genelde ihrag
potansiyeliyle bilinen Ortadogu’nun gaz tiiketiminin 2020°de AB gaz talebini
yakalamast, 2035 yilinda ise AB gaz talebinden % 26 fazla olmasi diislintilmektedir
(EPDK, 2012).

3.2.6.3.5. Dogal Gaz Fiyatlar

Global olarak dogal gaz fiyatlar1 ¢ogunlukla gaz iireticisi ve gaz tiiketicisi olan
ekonomiler arasinda gergeklestirilen karsilikli goériismeler sonucunda olusmaktadir.
Ote yandan, kiiresel gaz fiyatlar1 ham petrol fiyatlar1 endeksinde belirlenmektedir.

Global seviyede degisik kriterlere gore olusturulan dogal gaz fiyatlari bdlgeler
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arasinda biylik farkliliklar gosterebilmektedir. Konvensiyonel olmayan tiirler
arasinda bulunan gazlarmin piyasalara arzi da fiyatlarda oynamaya sebep
olabilmektedir (Taner, 2013).

Fiyatlarda degisiklikler yasanmasinin bir sebebi de hava kosullar1 olabilmektedir.
2012’de kisin, gorece daha 1lik gegmesi dogal gaz stoklarini arttiran bir etken olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayni yil, Henry Hub2 dogal gaz fiyatlar1 bir 6nceki yila
oranla daha diisiik olmustur. “Hub”, birden fazla noktadan gelen arzin toplanip
dagiimmin gergeklestigi alan olarak; karsilikli anlagmalarla fiyatlarin gizlice
belirlenmesi yerine saglikli ve rekabetci fiyatlarla ticaretin gergeklesmesini

saglamak adina onemlidir (Giirlek, 2013).

Buna bagl olarak, 2011°de 144,11 $/1.000 m?® diizeyinde seyreden dogal gaz fiyati
2012°de %31 olarak 99,16 $/1.000 m?® seviyesinde olmustur. Dogal gaz fiyatlarinin
cesitli dalgalanmalara konu olmas1 oldukga olasidir. Buna 6rnek olarak, ABD’nin,
Japonya’dan 6, AB’den ise 4 kat daha ucuz dogal gaz kullanmasi verilebilmektedir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi’min tahminlerine gore, 2035 yilinda bile, ABD,

Japonya’dakinden 2,2 kat daha ucuz dogal gaz kullanacaktir (TPAO, 2013).

3.2.7. Tiirkiye’de Dogal Gaz

Dogal gazin Tiirkiye’de kullanimina gelinecek olunursa; dogal gaz kullanimi,
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TPAO) tarafindan 1970 yilinda Hamitabat ve
Kumrular dogal gaz sahalarinda kesfedilen dogal gazin 1976 yilinda Pinarhisar
Cimento fabrikasinda kullanilmasiyla baslamistir. Tiirkiye ekonomik gelisiminin
stirekli oldugu tilkelerden biri olarak enerji talebine olan artis buna paralel artmakta
olup, bu durum dogal gaz ithalat ve tiiketim miktarlar1 seyrinde goriilmektedir
(Engin, 2010).

Buna gore Tiirkiye’de dogal gaz; enerji iiretiminde 21.635.709.530 m® (%48,1),
enerji sektoriinde girdi olarak 1.383.254.907 m® (%3,1), ulasimda 3.348.798 m?®
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(%0,01), sanayide 10.032.203.033 m® (%22,3), hizmet sektoriinde 2.722.580.107
m3 (%6,0) ve konutlarda 9.248.948.528 m?® (%20,5) olarak tiiketilmistir. Tiiketim,
diinya genel ortalamasina benzer sekilde seyretmektedir (EPDK Dogal Gaz Raporu,
2012). Tiirkiye i¢in yapilan talep tahminlerinde dogal gaz kullanim oraninin
ozellikle elektrik tiretiminde azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile ikame
edilmesi beklenmektedir. Sekil 3.9°da bir aylik zaman dilimindeki dogal gaz

sarfiyat1 goriilmektedir.

Son 30 GiIN DOGALGAZ TUKETIMI (milyon stdm3)
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Sekil 3. 9. 01.01.2017 son giin olmak iizere bir aylik zaman dilimindeki dogal
gaz sarfiyati

Kaynak: TUIK, http://www.resmiistatistik.gov.tr/?g=tr/content/enerji-ve-tabii-
kaynaklar-bakanl%C4%B1%C4%9F%C4%B1-etkb, Erisim Tarihi: 15.03.2017

01.01.2017 son giin olmak iizere bir aylik zaman dilimindeki en diigiik dogal gaz
sarfiyat1 156.704.000 std m®, en fazla dogal gaz sarfiyat1 ise 207.458.830 std
m?® olarak tespit edilmistir. Bir ayhk dogal gaz sarfiyati grafigi yukaridaki
sekildedir. Oranlar milyon std m® olarak kaydedilmis olup sanayi, elektrik iiretimi,
konut ve diger biitiin dogal gaz sarfiyatin1 kapsamaktadir. Grafikten anlasilacag:
tizere dogal gaz tiiketim, 2017 yilinda biliyliik artis gostermistir. Dogal gaz

Tiirkiye’de sanayi, santral ve konutlarda yaygin bir bicimde kullanimin1 arttirmistir.
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3.2.7.1. Tiirkiye’de Illerin Dogal Gaza Kavusma Tarihleri

Dogal gazin Tiirkiye’de ilk kullanimi konusuna yukarida deginilmisti. Ancak
kalkinmay1 da etkileyecek sekilde dogal gazin illerde genis bir sekilde kullanimi
ancak 1988 yilinda baglayabilmistir. Ankara’da 1988 yilinda evlerde, isyerlerinde
ve sanayi kesiminde kullanima baslanmasimi 1989 yilinda Istanbul, Kocaeli ve
Yalova illeri takip etmistir. 1996 yilinda ise Bursa, Canakkale, Eskisehir,
Zonguldak (Eregli) ve Diizce illerinde kullanim baslanmis, ardindan 2002 yilinda
Sakarya ili devreye girmistir. 2003 yilina kadar dogal gaz iletim hatt1 yatirnmlarinda

goriilen kesiklik 2003 yilindan itibaren siireklilige doniismiis goriinmektedir.

2003 yilinda 17 ile 2004°te 1 ile 2005°te 11 ile 2006°da 7 ile 2007°de 10 ile 2008°de
9 ile ve 2009 yilinda ise 2 ile dogal gaz hatt1 gétiiriilerek toplamda -bu veri setinin
BOTAS Genel Miidiirliigii’nden alindigi 2012 yili itibari ile- 66 ilde dogal gaz
kullanilmaya baslanmistir. 1l bazinda dogal gaz tiiketimi genelde konut ve sanayi
olarak incelenmekte olup, konut ve isyerlerinde (abone) kullanim orani her iki
secilen yil i¢in de (2003 ve 2011) gecerli olmak iizere (%1 ile %99) oldukca
degisiklik gostermektedir.

Buna illerin iklim o6zellikleri, sanayi sektorii agirhigi, gelir diizeyi vb. gibi ana
faktorlerin etki ettigi diistiniilmektedir. Kiy1 illerimizde dogal gazin konutlarda
kullanim1 dogal olarak daha az iken sanayi kullanimi nispeten daha yogun
olmaktadir. Ancak Istanbul ve Ankara gibi SEGE’de ilk iki siray1 paylasan illerde
abone-sanayi dogal gaz kullanim oranlar1 daha dengeli gibi gériinmektedir (2011
yili Istanbul %62, Ankara %57).

3.2.7.2. Tiirkiye’de Dogal Gaz Sektoriiniin Yapisi ve Gelisimi

Tirkiye’de dogal gaz ile ilgili diizenlemeleri ve yatirnm ve iiretim ile ilgili ¢esitli
islemler bazi1 kurumlarin birlikte hareketiyle ger¢eklesmektedir. Bu kurumlar, Boru
hatlar1 ile Petrol Tasima A.S. (BOTAS), Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) ve Rekabet Kurumu seklindedir. Tiirkiye’de dogal gazla ilgili calismalar
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1970’lerde baslamis olup, 1987 yilindan itibaren BOTAS ve Petrol Isleri Genel
Midiirliigiic.  (PIGM)  dogal gaz tasimaciigi  ve ticareti islemleri
gergeklestirmektedir.

Tiirkiye, bahsedildigi iizere ilk olarak, 1970 yilinda Kirklareli civarindaki Kumrular
bolgesinde dogal gaz saptamis, 1976 yilinda da Pinarhisar Cimento Fabrikasi’nda
dogal gaz1 kullanmaya baslanmistir. Dogal gaza dair ilk anlagsma ise, Tiirkiye ile
SSCB arasinda 1984 yilinda yapilmistir. 1986 yilinda ise BOTAS (Tiirkiye) ile
Soyuzgazexport (SSCB) arasinda 25 yillik bir dogal gaz anlagsmasi gergeklesmistir.
Bulgaristan sinirindan baglayarak 842 km uzanan boru hattinin yapimi ise ayni yilin
ekiminde baslanmistir (Cevrimigi http://www.petform.org.tr, Erisim Tarihi:
16.03.2017).

Dogal gaz iller bazinda, konut ve sanayi kullanimina ilk olarak 1988’de Ankara’da
acilmis, 1992°de Istanbul ve Bursa’da, 1996°da Izmit ve Eskisehir’de
olusturulmustur. 2001 yilinda ise, Dogal gaz Piyasasi Kanunu uygulamaya
konulmus ve dogal gaz piyasasindaki tekel durumu dnlenmeye ¢alisilmistir. Bu
sekilde BOTAS da 4 ayr tiizel kisilige ayrilmis ve piyasaya girecek sirketlerin onii
acilmaya c¢alisilmistir. 2005 yilinda ise Rusya ile devam eden anlagsmanin bir

bolimiiniin dagitimi 6zel sektore gegmistir (Rekabet Kurumu, 2012).

Tiirkiye’nin dogal gaz piyasasinda tekel durumunun sona ermesi ise, 2007 yilinda
ise, Aksa Dogal gaz Toptan Satis A.S.’nin TPAO’nun Akgakoca Cayagzi
tesislerinde tirettigi dogal gaz1 satmasi ve Shell Enerji’nin dogal gaz dig alimina
baslamistyla miimkiin olmustur. Bunun ardindan Bosphorus Gaz, Avrasya Gaz ve
Enerco Enerji dis alima baslamis ve 6zel sektdr bu sektorde roliinii arttirmistir

(BOTAS, 2009).

3.2.7.3. Enerji Arzi ve Dagilimi

Tiirkiye, birincil enerji yogunlugu verileri dikkate alindiginda “enerji yogun”

kategorisine giren iilkeler i¢inde bulunmaktadir. Tirkiye’nin bu degeri, 2011
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yilinda 0,11 iken bu veri, Avrupa Bolgesi’nde ortalama 0.14’tiir. Tirkiye 120
milyon ton petrol esdegeri (MTPE) olan birincil enerji arzinda dogal gaz, %30,9’1uk
oranda birinci sirayr alirken, petrol % 25,3 ile ikinci sirada bulunmaktadir.
Tirkiye’nin birincil enerji ongoriileri dikkate alindiginda 2023 yilinda petroliin
oraninda degisme gostermeden %26 diizeyinde bulunacagi sanilmaktadir. Buna
karsin dogal gaz talebinin artmasina ragmen birincil enerji arzindaki paymin %23’e

diisecegi ongoriilmektedir (TPAO, 2013).

Tiirkiye’nin birincil enerji talebinin %26,3’i hanelerde gergeklesirken, %26’s1
endiistride, %25,7’si enerji degisiminde ve %16,8’1 ulagtirmada gerceklesmektedir.
Birincil enerji talebinin yerli {iretim ile karsilanma oran1 (TYUKO) 2012 yilinda %
27,5 diizeyinde olusmus olup; bir baska deyisle Tirkiye’nin enerjide ithalata
bagimliligt % 72,5 seviyesindedir. Bu bagimlilik orani, 1990’laridan itibaren
olduk¢a yiikselmis ve 2000’li yillardan itibaren % 70’ler diizeyine gelmistir.
Tiirkiye’nin toplam dogal gaz arzinin % 1,2°si domestik dogal gaz iiretimiyle
karsilanirken % 98,8’lik boliimii de yurtdisindan sirketlerce gesitli kaynaklardan
gerceklestirilen dig alim ile saglanmaktadir (EPDK, 2014).

Asagida, sekil 3.10°da 2007-2015 yillar1 dogal gaz iiretim miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 3. 10. 2007-2015 yillar1 dogal gaz iiretim miktarlar1 (milyon sm?)
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Kaynak: EPDK, 2015 Raporu.
Not: Miktarlar (Milyon Sm?®) cinsindendir.

3.2.7.4. Dogal Gaz Tiiketimi

2013’te Tiirkiye’de giinliik ortalama 48.000 wvaril ham petrol iiretimi
gergeklestirilmis olup; buna karsin giinlik 500.000 varil ham petrol tiikketimi
olmustur. 2013’te yurtici ham petrol iiretiminin talebe orant %9,6 civarinda
seyretmistir. Bununla birlikte dogal gazda iiretiminin talebe orani petrolden daha
diisiiktiir. Tirkiye’nin 2013’teki yerli dogal gaz arzinin talebe orami yaklagik
%1,5’tur. Bir baska deyisle petrolde dis alima bagimlilik oran1 %90,4 iken dogal
gazda %98,5’dir (TPAO, 2013). 2013 yilinin dogal gaz tiiketiminin sektdrel
kullanim alanlar1 incelendiginde, % 20’sinin haneler tarafindan, % 48’inin elektrik
enerjisi i¢in ve % 32’sinin ise sanayi i¢in kullanildig1 tespit edilmistir (EPDK,

2014).

Cizelge 3.3’te 2004-2016 yillar1 arasinda dogal gaz tiiketim miktarlarindaki
degisim goriilmektedir. 2009 ve 2015 seneleri disinda tiiketimin giderek arttigi
goriilmektedir. Artis oranmin en yiiksek oldugu degerin 2005 yilinda oldugu
goriilmekte iken en dramatik diisiis ise 2009 yilinda gézlemlenmektedir. Bunun
disinda dogal gaz kullanimi sadece 2015 yilinda diisiise gecmistir. Dogal gaz
tiiketimi 2004 senesinden 2016 senesine degin iki kat yiikselerek 46 milyar m?

seviyesine gelmis ve dogal gaz ihtiyaci bu yonde yiikselise ge¢mistir.

46



Cizelge 3. 3. Dogal gaz tiiketimi (m?®)

| il | Tiketim () | Degisim
2004 22.272.528.240
2005 27.348.213.942 228%
2006 30.982.063.980 133%
2007 35.394.878.230 142%
2008 36.865.051.313 42%
2009 35.218.839.390
2010 37.411.118.370 6.2%
2011 43,697 409.192 168 %
2012 45.241.762.899 35%
2013 45.918.246.078 15%
2014 48.717.179.257 6.1%
2015 47.999.276.834

e e

Kaynak: TUIK, http://www.resmiistatistik.gov.tr/?q=tr/content/enerji-ve-tabii-
kaynaklar-bakanl%C4%B1%C4%9F%C4%B1-etkb, Erisim Tarihi: 15.03.2017

Sekil 3.11°de ise, 2014’lin ~ Eyliil Ay1 ile 2016 senesinin Eyliil Ay1 arasindaki
yillik elektrik santrallerinde kullanilan dogal gaz oranlarinin aylara gore degisim
grafigi asagida goriilmektedir. Aylara gore elektrik santrallerinde dogal gaz
tiiketimi dikkate alindiginda 2014 yilinmn 9. Ayinda 1537 milyon stdm® olan
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tiiketim, 2015 yilmin 9. Ayinda 1328 stdm®’e diismiistiir. 2016 nin 9. Ayinda 947

stdm? olarak tiiketim gerceklesmistir.

- 2814-2016 Elektrik Santralleri Dogalgaz Tuketimi {milyon stdn3)

1393

15771537 1490 1522
11 N1 547 1317 1326 1376 1366
1268 12831549
199 11011211 1200
1123, 1140

105 103710EL 1005 1023

247 247
8 II552 I I
? I
=
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B3 18 11 12 81 B2 B3 B4 B5 B6 A7 B8 B9 18 11 12 81 A2 B3 A4 A5 A6 67 B8 89

Sekil 3. 11. aylara gore elektrik santrallerinde dogal gaz tiiketimi (milyon
stdmd)

Kaynak: TUIK, http://www.resmiistatistik.gov.tr/?g=tr/content/enerji-ve-tabii-
kaynaklar-bakanl%C4%B1%C4%9F%C4%B1-etkb, Erisim Tarihi: 15.03.2017

2014-2016 yilinda sanayide kullanilan dogal gaz miktarlarinin aylik degisim
oranlar sekil 3.12°de gosterilmektedir. 2014-2016 yillar1 arasinda sanayide dogal
gaz tiiketimi incelendiginde en diisiik tiiketimin 2016’min 5. Aymnda 601 stdm?®
olarak gergeklestigi goriilmektedir.
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—_ 20814=-2816 Sanayide Dogalgaz Tuketini (milyon stdn3}
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Sekil 3. 12. 2014-2016 yilinda sanayide kullanilan dogal gaz miktarlarinin
aylik degisim oranlari (milyon stdm?3)

Kaynak: TUIK, http://www.resmiistatistik.gov.tr/?g=tr/content/enerji-ve-tabii-
kaynaklar-bakanl%C4%B1%C4%9F%C4%B1-etkb, Erisim Tarihi: 15.03.2017

2014-2016 yillar1 arasinda konutlarda kullanilan dogal gaz oranlar1 Sekil 3.13’te
gosterilmistir.  2014-2016 yillar1 arasinda konutlarda dogal gaz tiiketimi
incelendiginde en diisiik tiiketimin 2014’nin 7. Aymda 197 stdm® olarak
gerceklestigi, en yiiksek tiiketimin ise 2016’min 1. aymnda 2156 stdm® olarak
gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 13. 2004-2016 yillar1 arasinda konutlarda kullanilan dogal gaz
tiiketimi (milyon stdm?3)

Kaynak: TUIK, http://www.resmiistatistik.gov.tr/?q=tr/content/enerji-ve-tabii-
kaynaklar-bakanl%C4%B1%C4%9F%C4%B1-etkb Erisim Tarihi: 15.03.2017

2004-2016 yillar1 arasinda sehirlerde kullanilan dogal gaz tiikketimi sekil 3.14’te

gosterilmistir.
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Sekil 3. 14. 2004-2016 yillar1 arasinda sehirlerde kullanilan dogal gaz
tiiketimi (milyon stdm?)
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2014-2016 yillarn arasinda sehirlerde dogal gaz aylik tiikketimi incelendiginde en
diisiik tiiketimin 2014’nin 7. Aymnda 197 stdm?® olarak gergeklestigi, en yiiksek
tiikketimin ise 2016’nin 1. ayinda 2156 stdm? olarak gerceklestigi goriilmektedir.

w6t 20814=-2016 Aylik Dogalgaz Tuketinmi {nilyon stdn3}

G783

725

G324
5053

4452
351637 3
513

z

1an

1

Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Har His Hay Haz Ten Agu Eyl Eki Kas Ara Dca Sub Har His Hay Haz Tem Agu Eyl

Sekil 3. 15. 2014-2016 yillar1 arasinda sehirlerde dogal gaz ayhk tiiketimi
(milyon stdm?)

Kaynak: TUIK, http://www.resmiistatistik.gov.tr/?q=tr/content/enerji-ve-tabii-
kaynaklar-bakanl%C4%B1%C4%9F%C4%B1-etkb Erisim Tarihi: 15.03.2017

3.2.7.5. Dogal Gaz ithalat

Dogal gaz talebinin karsilanmasi konusunda da disa bagimlilik ham petroldekinde
oldugu gibi fazladir. Bu durum Tiirkiye’nin dogal gaz ihtiyacinin % 98’inin dis
alimla gerceklesmesinden de anlagilmaktadir. Bir baska deyisler, Tiirkiye’de
2012°de tiiketilen 45,24 milyar m® dogal gazin sadece %1,47’si i¢c kaynaklarla
saglanmistir. Tiirkiye’de tiiketilen dogal gaz kaynaklarmin %45°lik bir kismi
elektrik tiretimi i¢in kullanilmakta olup 2013’te Tiirkiye dogal gaz dis aliminin
tilkelere gore dagiliminda ilk sirada Rusya gelmektedir. Rusya bu dis alimin
%58’ini olusturmaktadir. Bu iilkeyi, Iran %19 ile takip ederken {igiincii siray1

Azerbaycan ve Cezayir % 9’arlik kisimla paylasmaktadir (TPAO, 2013).

Tiirkiye’de dogal gaza olan gereksinimin siirekli artis gostermesi Ve i¢ rezerv ve

tiretim miktarlarinin da bu gereksinimin karsisinda ¢ok az olmast, bu kaynagin ithal
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edilmesine sebep olmus ve 2011 yilinda bu kaynaklarin % 87,5’lik kisminin
BOTAS tarafindan karsilanmistir. Tiirkiye’de, ayn1 yilda dogal gaz tiiketicileri
konutlar ve isyerleridir. Konutlarin %93’ abone olup, %4,5 ile isyerleri en dnemli
dogal gaz tiiketicisi halindedirler (EPDK, 2012). BOTAS disinda Tiirkiye’de,
TPAO ve Ege Gaz A.S. lisans alarak depolama gergeklestirmektedirler.

Tiirkiye dogal gaz ihtiyacini ithalatla karsilamasina ragmen, trettigi ve satin aldigi
dogal gazin 6nemli bir boliimiinii yurtiginde satarken sembolik bir boliimiinii ise
ihrag¢ etmektedir. Dogal gaz kullaniminin yayginlasmasina paralel olarak dogal gaz
ithalat1 1987°de sadece 433 milyon cm? iken 2012°de 40 milyar cm3’ii asmustir.
2007°de baslanan dogal gaz ihracati 2013’te 644 milyon cm® olarak
gerceklesmistir. Dogal gazin yurtigi satisinda zirve, 41,4 milyar cm® ile 2012°de
yakalanmustir.
18

16 Atil kapasite

14 m 2014 ithalat
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Sekil 3. 16. Tiirkiye 2014 yilinda ait ithalat oranlari
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Kaynak:http://www.resmiistatistik.gov.tr/?g=tr/content/enerji-ve-tabii-kaynaklar-
bakanl%C4%B1%C4%9F%C4%B1-etkb2004-2016
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Tiirkiye 2014 yilinda ait ithalat oranlarin1 gosteren sekil 3.16 incelendiginde en
yiiksek ithalat oranina Rusya Mavi Akim’in sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik
ithalat oranina ise izmir LNG sahiptir. Atil kapasite g6z 6niinde bulunduruldugunda
en yiiksek yiizdeye yine Izmir LNG sahip olmaktadir. Atil kapasitenin en diisiik
oldugu proje ise Azerbaycan’dir.

Tiirkiye’ nin 2015 Ocak-Eyliil donemine ait dogal gaz ithalatinin dagilimi Sekil
3.17°de goriilmektedir. Bu sekil incelendiginde 2015 yilinda da en yiiksek ithalat
oranma Rusya Mavi Akim (Samsun)’un sahip oldugu goriilmektedir. Ikinci en
yiksek oranma ise Rusya Bati Hatt1 (Kurklareli)’inin sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Diger bir deyisle Tiirkiye dogal gaz ithalat hacminin en biiyiik
boliimii Rusya ile yapilan projelerden saglanmaktadir. En diisiik oranin ise Izmir
LNG projesinin sahip oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye dogal gaz ithalinin dagilimi (2015 Ocak-Eyliil)

iran
m Azerbeycan
M Rusya Mavi Akim (Samsun)
m Rusya Bati Hatti (Kirklareli)
B Marmara Ereglisi (LNG)

W izmir (LNG)

Sekil 3. 17. 2015 Ocak-Eyliil donemine ait dogal gaz ithalatinin dagilinm

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2015. Ham Petrol ve Dogal Gaz
Sektor Raporu Erigim Tarihi: 24.03.2017
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3.2.7.6. Dogal Gaz Uretimi

Tiirkiye nin milli dogal gaz rezervi 2013’te 6,16 milyar m? olarak kaydedilmistir.
Yeni kesifler yapilmadig: takdirde, bugiinkii durumda, kalan iiretilebilir dogal gaz
rezervinin yaklagik 10 yillik émrii vardir. Tirkiye’de yapilan dogal gaz iiretimi
2000°de 639 milyondan, 2001-2008 yillar1 arasindaki devresel dalgalanmalar
sayllmazsa, 2008’de 1 milyar m%’e ¢ikmis ve 2013’te inise gecerek 562 milyon m?
olarak gerceklesmistir. Sekil 3.18°de, Tiirkiye’nin yerli dogal gaz {liretimi, dogal gaz
ithalat1 ve yerli iiretimin orani verilmektedir. Dogal gaz ithalat1 2004’ten bu yana
iki kat artmus ve yerli dogal gaz iiretimi, 0.7 milyar m*ten 0,4 milyar m®’e diismiis

buna bagli olarak da yerli iiretim oran1 %3.2°den %0.82’ye diisme kaydetmistir.

milyar m3/yil

%3,34

%3,20 49,8 488

44,7 453 456

2t %1,23 493 484

%1,01
%0,82

21,4

o7 09 09 09 10 07 07 08 07 06 05 04

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

B Yerli Dogal Gaz Uretimi Dogal Gaz ithalati=OmYerli Uretim Orani

Sekil 3. 18. Tiirkiye’nin yerli dogal gaz iiretimi, dogal gaz ithalat1 ve yerli
iiretimin oram (milyar mé/yil)

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2015. Ham Petrol ve Dogal Gaz
Sektor Raporu. Erisim Tarihi: 24.03.2017

Sekil 3.19°de, 2012-2015 yillart aras1 dogal gaz iiretimi ay bazinda verilmistir.
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Sekil 3. 19. 2012-2015 yillar1 aylik dogal gaz iiretimi karsilastirmasi (milyon
md)

Kaynak: EPDK, Dogal Gaz Piyasas1 2015 Y1il1 Sektor Raporu.

Dogal gaz sarfiyatinda disa bagimlilik yiizdesi, petrolde oldugundan daha
yiiksektedir. Tiirkiye gaz ihtiyacinin %99,2'si disaridan alarak gidermektedir.
Tiirkiye'de, 2015 senesinde 48,8 milyar m® dogal gaz talebi meydana gelmis ve bu
miktarin %0,8'i (399 milyon m®) iilke i¢i iiretim ile giderilmistir. Talep edilen dogal

gazin %50'ye yakini ise elektrik iiretimi harcanmistir.

3.2.7.8. Dogal gazin elektrik enerjisi iiretimindeki pay1

Dogal gaz, Tiirkiye’de genellikle 1sitma amagli olmak iizere, elektrik enerjisi
tiretiminde de kullanilmaktadir. 1985°te elektrik enerjisi tiretimi 34219 GWh olup
bunun sadece %0,2’si dogal gaz kaynakli iken, bu miktara ve oranlar yillar
icerisinde artmistir. Elektrik iiretimi 2015’te 240154 GWh’ye ¢ikarken bu
tretimdeki dogal gazin payr %43,8’¢ ulagmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Ham Petrol ve Dogal Gaz Sektor Raporu, 2015).
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3.3. Gri sistemlerde modelleme ve gri tahmin yontemi

Gri tahmin, yapisi kaotik, kompleks ve belirsiz olan sistemler i¢in ortaya ¢ikarilmis
bir tahmin metodudur. Gri tahmin metodunun, diger tahmin metotlar: ile
kiyaslandiginda avantajli olarak gdsterilebilecegi, model kurmak i¢in az sayida
veriye gereksinim duymasi, yiiksek tahmin tutarliligi gibi avantaji bulunmaktadir.
Literatiirde gri tahmin ile gergeklestirilmis ¢ok sayida arastirmanin bulunmasi, gri
tahminin pratik ve gercekei bir ara¢ oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir (Akay ve Atak,
2007).

Gri tahmin teorisi, ilk olarak 1982 yilinda Ju-Lung tarafindan, bilinmeyen
degiskenlere ve eksik bilgiye sahip sistemlerin ¢oziimlenmesi i¢in ortaya
konulmustur (Deng, 1982). Deng (1982) tarafindan olusturulan gri sistem
modellemesinde ise temel fikir, belirsiz sistemlerin nasil hareket ettigine dair, sinirh
veri kullanimiyla tahmin olusturmaktir. Bu sistemde, beyaz ve siyah terimleri
kullanilarak, belirsizligin olmadig1 veri beyazla ve zit 6zellikleri bulunan siyahla
anlatilmaktadir. Bu ikisinin arasi ise, sadece kisitlt veriye sahip olunan bilgilerse,

gri sistem olarak adlandirilmaktadir (Kaya ve Tasci1, 2015).

3.3.1. Birikim olusturma islemi (BOY)

Kaotik ve kompleks verilerde verinin kendine has niteliklerini ya da o verilere ait
kurallar1 ortaya c¢ikarmak i¢in Birikim Olusturma islemine (Accumulating
Generating Operation- AGO) basvurulmaktadir. Birikim olusturma islem siireci gri
sistemlerde basvurulan beyazlastirma yontemidir (Onalan, 2014).

Bir x© negatif olmayan veri serisi ele alalim ve A bir dizi operatérii olsun.

xO=(xO1, x02, xO3,  xOn)

ve

XOA =(xO1a, xO2a, x©3, ..., xOna)
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x? serisi monoton artan x* serisine gevrilir.
A, X serisinin birinci dereceden birikim olusturma operatoriidiir.

Buradan
XOA=xV=(xM1, xW2, xD3 . xWn)

Bu islemde X@'1n r kez A operatoriiniin uygulanmasi ile r' inci dereceden birikim

operatorii olusturma operatorii adini alir,
x4 =xO = (x1,x®2,xM3, L, xWn)

olur.

Buradan

X(k)y=%¥ X)), k=1273,..,n

i=1

olur.

3.3.2. Ters birikim olusturma islemi (TBOI)

Ters birikim olusturma islemi, birikim olusturma islemi neticesinde olusan verileri

orijinal verilere ¢evirmek igin yapilan geri doniis islemidir (Onalan, 2014).

Bir x© negatif veri icermeyen bir seti ele alalim ve A bir dizi operatdrii olsun.

xM=(xW1, xW2, xW3, . x®n) (3.1)

ve

XA = X° = (XY(1)& X1 ()T, ...., X (n)a

(3.2)
Buradan
X'(k)a = X'(k)- X'(k-1),k=1,2,...,n
(3.3)
ve
XTA = X0 = (X°(1),X°(2)....,X°(n) (3.4)

57



U1 = yWyp - x0dr—1)t=1,2,...n (3.5
Olur.

3.3.3. Gri diferansiyel denklemler

Asagida bulunan diferansiyel denklemi ele alalim

d
Zrax=5b
de

(3.6)
X, dx/dt nin arkaplan degeri, a ve b ise diferansiyel denklem parametrelidir. Asagida

bulunan denklem;

X'k)+az' =b (3.7)
burada,
zH(k) = 05X (k) + 05X (k=1) (3.8)
olur.
3.3.4. Gri Tahmin Modeli

Gri tahmin, yapisi kaotik, kompleks ve belirsiz olan sistemler i¢in ortaya ¢ikarilmis
alternatif bir tahmin metodudur. Gri tahmin metodunun, diger tahmin metotlari ile
kiyaslandiginda avantajli olarak gosterilebilecegi, model kurmak i¢in az sayida
veriye gereksinim duymasi, yiiksek tahmin tutarliligi gibi pek c¢ok niteligi
bulunmaktadir. Literatiirde gri tahmin ile gerceklestirilmis bir¢ok arastirmanin
bulunmasi, gri tahminin pratik ve gercekci bir ara¢ oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir

(Akay ve Atak, 2007).

Elektrik talebi tahminleri, elektrik sistemleri genigletme planlamasinda énemli bir
rol oynamaktadir Zhoum.ve Poh 2007 yilinda, bu konuda galisma yapmislardir. Bu
calismada geleneksel gri modeli GM (1,1) ile elektrik talebini tahmin etmek igin
trigonometrik artik modifikasyon teknigi birlestirilerek bir trigonometrik gri tahmin

yaklagimi sunmustur. Bulunan yaklasim GM' nin (1,1) tahmin dogrulugunu
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iyilestirmeye yardimci olmaktadir ve makul bir gri tahmin aralifinin elde
edilmesini saglamaktadir. Yaklasimin etkinligini gostermek i¢in Cin verilerini

kullanan iki vaka ¢alismasi sunulmustur.

Hsu ve Chen‘in (2003) ¢alismasinda gri tahmin metodu incelenmistir. Bu metot
kisith bilgi ve/ ve ya eksik bilgi igeren sistemlerle ilgilenen ¢ok disiplinli ve genel
bir teoridir. Bu calismada, modifikasyonu yapay sinir ag1 isareti tahmini ile
birlestiren bir teknik kullanarak gelismis bir gri GM (1,1) modeli Onerilmistir.
Onerilen ydntemin verimliligini ve dogrulugunu test etmek igin drnek olay olarak
Tayvan'in gii¢ talebi tahminini kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, 6nerilen yeni

yontem agik¢a orijinal gri modelin tahmin dogrulugunu artirabilmektedir.

Deng (1982) tarafindan olusturulan, gri sistem modellemede temel fikir belirsiz
sistemlerin nasil hareket ettigine dair, smrlt veri kullanimiyla tahmin
olusturmaktadir. Bu sistemde, beyaz ve siyah kullanilarak belirsizligin olmadigi
veriyi beyazla ve zit 6zellikleri bulunan veriyi siyahla anlatilmaktadir. Bu iki sinin
arasi ise bir bagka deyisle sadece limitli veriye sahip olunan bilgiler de gri sistem

olarak adlandirilmaktadir (Kaya ve Tase1, 2015).

Kusak¢t ve Ayvaz (2017), yaptiklari ¢alismalarinda gri tahmin hassasiyetini
degerlendirmislerdir. Bu konunun enerji planlamasi acisindan karar alicilar igin
Onemi biyiiktiir. Son yillarda, gelecekteki talebi dogru bir sekilde tahmin
edebilmek igin elektrik tiketimini tahmin etmek amaciyla ¢esitli teknikler
kullanilmistir. Birkag tahmin teknigi olmasina ragmen, en uygun olan1 se¢mek son
derece Onemlidir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye'de ili¢ yillik gri tahmin modelleri
olusturulmus ve yillik net elektrik tiiketiminin modellenmesi ve tahmininde
kullanilmistir. Ayrica, bu i model, performans 6lgiitlerini kullanarak en iyi modeli
bulmak i¢in karsilagtirilmistir. En 1yi yaklasim olan Homojen Olmayan Ayrik Gri
Modeli (NDGM), 2014'ten 2030'a kadar elektrik tiiketimini tahmin etmek icin
kullanilir. Ek olarak, bu calisma tarafindan O6nerilen gri modelin (GM) daha iyi
tahmin performans1 sagladigini gosteren son caligmalarla bir karsilagtirma

yapilmustir.
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Kusak¢1 ve Ayvaz (2015), caligmalarinda elektrik enerjisi tiikketim tahmini
hassasiyetini incelemislerdir. Bu konunun enerji yatirnm Kkararlarii ve ¢evre
politikalarini etkileyen 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Cesitli tahmin teknikleri
olmasina ragmen, en dogru teknigin se¢imi enerji planlamacilari i¢in hayati 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alismada, yillik net elektrik enerjisi titketiminin modellenmesi ve
tahmininde, RM (Rolling mechanism) ile gri tahmin teknikleri kullanilmistir. En
1yl modeli bulmak i¢in ii¢ farkli gri tahmin modeli olusturulmustur. RM ile en iyi
gri tahmin modeli, 2014'ten 2030'a kadar enerji tiiketiminin tahmini ig¢in
kullanilmistir. Bunun yani sira, elde edilen sonuglart RM igermeyen bir Gri Modelle
karsilagtirarak RM'nin etkisi incelenmistir. Sonuclar RM'li homojen olmayan Gri

Modelin tahmin dogrulugunu gelistirdigini gdstermektedir.

Orug ve Eroglu 2012 yilinda gerceklestirdikleri ¢aligmada, Isparta ilinin, gelecege
yonelik dogal gaz ihtiyaci tahmin etmeye calismislardir. Gri tahmin yontemi ile
birlikte Box-Jenkins ve Ustel Diizlestirme yontemleri de kullanilmistir. 3 ydntemin
de cesitli basar1 kriterleri ile degerlendirilmesi sonucu Gri tahmin ydntemi

degerlerinin diger yontemlere gore daha basarili oldugu sonucuna ulagilmistir.

Yapilan incelemelerde Gri Model (1,1) modeli en genis kullanima sahip modeldir.
Bu siire¢ birinci dereceden bir degiskenli gri model olarak isimlendirilir. Pozitif
veri serilerine uygulanan bu model esasinda bir zaman serisi analiz metodudur

(Deng, 1989).

Tahmin degerlerini meydana ¢ikarmak i¢in ilk operatdr olan birikim olusturma
islemi gerceklestirilir ve veriler kiimiilatif sekle doniistiirtilir ve ardindan gri
diferansiyel denklem c¢oziiliir. Bitiminde tahmin degerlerine ulagilir. Ulagilan bu
tahmin degerleri kiimiilatif oldugu i¢in tersine birikim olusturma iglemi kullanilarak
veriler normal degerlerine doniistiiriilerek asil tahmin neticelerine varilir (Liu vd.

2015).

Adim1: n 6rnek sayisi ile orijinal zaman serisi asagidaki gibi ifade edilir.
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x© serisinin tek ¢iktis1 olan bir zaman serisi oldugunu farz edelim.

(3.9)
Burada x© pozitif serisinin &rnek biiyiikliigii n'dir. Bu seriye birikim olusturma

operatorii kullanilarak monoton sekilde artan x\) serisi olusturulur.

x@ = (xM1,xM2,xW3, . ,xWn) n=>4
(3.10)
x® asagidaki gibi tanimlanir;
1 _ wk 0y —
X10k) = ¥, X)) k=12 ...n (3.11)
Burada zM) ardarda gelen verilerin ortalamasidir.
720 (K)=(0.5x(K)+ 0.5x1(k-1))  k=2,3,..n (3.12)

Adim 2: GM(1,1) modelini bigimlendirmek ve katsayilar1 bulmak amaciyla birinci

dereceden gri diferansiyel denklemi uygulanir.
Gri diferansiyel denklem i¢in en kiigiik kare tahmin dizisi, GM(1,1) i¢in asagida
tanimlandig: gibidir;

x%(k)+az'=b (3.13)

Olusturulan modelin beyazlastirma denklemi su sekildedir,

. 3.14
. X' ) L o1 g (3.14)
[a b]" seri e parametreleri asagidaki
sekilde bulunur, (3.15)
Burada Y ve B matrisleri,
a,b” = (BTB)~1BTY
Y= [x%(2),x°(3),... x°(n)]" (3.16)
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—z'(2)
—z'(3)
—z'(4)
B=| _z(5)

(3.17)

[ S

—zi(n)

Adim 3:Tahmin edilen a ve b katsayilarina gore, denklem x’deki diferansiyel

denklemin ¢oziilmesi ile gri tahmin denklemine ulagilmaktadir.

@) = [x®(0) — 2| e~ +=
2Dk +1) [x (0) JE ta (3.18)

Elde edilen denklem k+1 zaman i¢in tahmin edilen x'in kiimiilatif gosterim seklidir.

Gri Model (1,1) modelinde (a) parametresi gelistirme katsayisi, b parametresi ise
gri etki miktar1 olarak adlandirlir. a katsayis1 X @ ve x @ '1n gelisim durumlarini; b
katsayisi ise arka plandaki degerlerden tiiretildigi i¢in veride toplanan degisiklikleri

yansitmaktadir (Ozkara, 2009).

Gri Tahmin Yonteminde x© (k+1) GM(1,1)’in k<n oldugu siirece

xO=( xO1, x02 x@3  xOn) n >4 denklemine uygulanmas: ile tahmini
yapilir. Sonug¢ bulunduktan sonra x0(k+1) datanin sonuna eklenerek ve ayni
zamanda en eski data, data setinden ¢ikarilarak islem tekrarlanir. Bir sonraki
doneme ait tahmin degeri x©@= (x@(2),x©(3), ... xXO(k+1)) kullanilarak x0(k+2)

degeri tahmin edilir. (Yilmaz ve Yilmaz,2013)

3.3.5. Gri Modelin Hata Tahmini

Cesitli tahmin modelleri i¢inden birini segme siirecinde yaygin olarak kabul edilen

Olctitlerden biri, modelin tahmin basarisinin olumlu yonde olmasidir. Mesela, iki
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modelin yarari ve gecerliligi esit durumdaysa, iki modelin 6ngérii basarilari
kiyaslanmakta ve daha iyi tahmin dogrulugu yaratan model seg¢ilmektedir. Bu
hedefle, meydana ¢ikarilan modellerin tahmin dogruluklarinin kiyaslanmasi icin

farkl1 istatiksel metotlara basvurulmaktadir (Akgiil, 2003:280).

Tahmin dogruluk testi i¢in, 6ngérii donemine ait gézlem degerleri yok sayilarak
gozlem dis1 goriliir ve Onerilen modele dayandirilarak gecerli donemlere ait
degerler Ongoriiliir. Modellerin tahmin dogrulugunun degerlendirilmesinde
kullanilan istatistikler; Hata Kareler Ortalamasi (MSE), Hata Kareler Ortalamasinin
Karekokii (RMSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Yiizde Hata (MPE),
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ve Theil-U istatistigi olarak listelenebilir
(Makridakis, 1993).

Bu istatistiklerden yaygin olarak bagvurulanlarinin formiili asagida yazilmistir:

_ Zlwe=Te)vel
n (3.19)

MﬂE — E?=1 |:t_?-t|

MSE — EE’:I['It_Et}z
n

Burada;
n: tahminde bulunulan dénem sayis1
. t d6neminde gergeklesen degeri

Y . t dsnemi icin hesaplanan tahmini degerini belirtmektedir

Sayilan kriterler iginde Ortalama Mutlak Yiizde Hata'nin (MAPE) tahmin hatalarini
yiizde olarak gostermesi ile tek basina bir anlaminin olmasi, diger kriterlere gore
Ustiinliigii olarak degerlendirilmektedir (Akgiil, 2003:280). Bunun yani sira
gergeklestirilen gri tahmin arastirmalarinin genelinde hata 6l¢timlerinde MAPE

metodunun kullanilmasindan 6tiirii, arastirmada da test i¢in se¢ilmistir.
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Gergeklestirilen tahminler neticesinde ulasilan hata miktarlarinin gegerliliginin test
edilmesi icin MAPE degerleri %10'nun altinda olan tahmin modellerini 'yiiksek
dogruluk' diizeyine sahip modeller olarak kategorilendirilmistir (Witt ve Witt,
1992).

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde Tiirkiye yillik dogal gaz tiiketim verileri ve yillik niifus verileri analiz
edilmis ve gelecege yonelik tahmin degerleri hesaplanmistir. Bu tahmin degerleri
icin kullanilan veriler TUIK den almmistir ve Gri Model (1,1) modeli ile tahmin

calismasi yapilarak hesaplanmaistir.

4.1. Gri Model (1,1) Yontemi ile Dogal Gaz Tiiketim ve Niifus Tahminleri

Gri Model (1,1) modeli igin ara islem sonuglar1 ve tahmin degerlerini gosteren bir
program MATLAB iizerinde ¢alistirilmistir. Bu model i¢in degiskenlerimiz 2004-
2016 yillar1 arasindaki Tiirkiye’deki niifus miktar1 ve dogal gaz tiikketim miktaridir.
Gri Model (1,1) modelini kullanarak, 2004-2016 yillarindaki Tiirkiye’deki niifus
miktar1 ve dogal gaz tiiketim verileri hesaplandi. TUIK® den alman degerler ile
gerceklesen degerlerin karsilagtirmasi yapilarak hata oranlari hesaplandi. Hata

oranimizin diisiik ¢gikmasiyla modelimizin dogru kurgulandigi anlagilmistir.

4.1.1. Salt veri setleri

Dogal gaz tiiketim ve niifus degerlerine TUIK sitesinden ulasilarak sirastyla milyon
m3 ve milyon kisi cinsinden 2004-2016 yillar1 arasindaki veriler kullanilmistir. Bu
veri setlerinden Cizelge 4.1°de niifus verileri ve dogal gaz tiiketim verileri ayni

cizelge icerisinde verilmistir. (TUIK 2016).

64



Cizelge 4. 1. Tiirkiye yillik niifus ve dogal gaz tiiketimi (m?3),

2004-2016
Dogal Gaz Tiiketimi

Yl Niifus (m¥)

2004 |[68.010.215 22.272.528.240
2005 |68.860.539 27.348.213.942
2006 [69.729.967 30.982.063.980
2007 [70.586.256 35.394 878230
2008 |[71.517.100 36.865.051.313
2009 [72.561312 35.218.839.390
2010 |[73.722.988 37411.118.370
2011 [ 74.724.269 43.697.409.192
2012 [75.627384 45241762 899
2013 |76.667 864 45918.246.078
2014 [77.695.904 48.717.179.257
2015 |[78.741.053 47.999.276.834
2016 |[79.814.871 50.265.175.516

Yillik niifus verilerine ve dogal gaz tiiketim verilerine ait grafikler Sekil 4.1°de ve

Sekil 4.2°de ayr1 ayr1 incelenmistir.

EQ

Mifus (Mikyon)

- |
Fa

i

EHE
200

2008

2008

M0
¥l

2016

Sekil 4. 1. Niifusun yillara gore degisimi

Sekil 4.1°de Tiirkiye’deki 2004 — 2016 yillar1 arasindaki dogal tiikketim miktari
verilmistir. Dogal gaz tiikketim miktar1 2008 yilindan 2009 yilina gegiste azalma
yasamis onun disinda 2004-2016 yillar1 arasinda artig gostermektedir.
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Sekil 4. 2. Dogal gaz tiiketim degerlerinin yillara gore degisimi

Yillara gore degisen niifus miktarini, dogal gaz tiiketimi ile iliskisini sekil 4.2° de
goriilmektedir. Tiirkiye dogal gaz tiikketimi 2004 yilinda yaklasik olarak 22 milyon
m? iken 2016 y1linda yaklasik olarak 50 milyon m® oldugu gériilmektedir.

4.1.2. GM(1,1) ile Niifus tahmini

GM(1,1) modeline gore 2004-2016 yillar1 arasindaki niifus verilerin tamami ele

alinmustir. X serisinin tek ¢iktis1 olan bir zaman serisidir.

xO = (xO1, x©2, ... xOn) n=13 (4.1)

x© asagidaki Cizelge 4.2 deki gibi tanimlanr.
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Cizelge 4. 2. Niifus degerleri

Yil Niifus

2004 |[68.010215
2005 | 68.860.539
2006 | 69729967
2007 [ 70586256
2008 [ 71.517.100
2009 [72.561312
2010 |[73.722 988
2011 [ 74.724 269
2012 [ 75.627.384
2013 | 76.667 864
2014 [ 77695904
2015 [ 78.741.053
2016 [ 79814 871

Burada 2004-2016 yillar1 arasindaki niifus degerleri kullanilarak x© pozitif serisi
incelenmektedir. Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton

sekilde artan x® serisi olusturulur.

x® = (xW1,x®2, ... xPn) n=13 (4.2)
xW degerleri;
k
X)) = X0 k=12..13 (4.3)
2

Denklem yardimi ile Cizelge 4.3’deki degerler elde edilir. Bu islem birikim

olusturma iglemidir.
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Cizelge 4. 3. Niifus birikim olusturma islemi (BOI) degerleri

Niifus
Yil (milvon)
2004 | 68.01
2005 | 13687
2006 | 206.60
2007 | 277.19
2008 | 348.70
2009 | 42127
2010 | 494,99
2011 | 569.71
2012 | 64534
2013 | 72201
2014 | 799.70
2015 | 878.44
2016 | 95826
Kk

X1 (k) = Zxﬂ(f) k=12..13

i=1

X @ dizisinden iiretilen z dizisi su sekilde tanimlanr:

z® = (zM1, z®2, ... z®n) (4.4)

Burada z(" dizisi art arda gelen X birikim degerlerinin ortalamasi ile olusturulmus

bir dizi halini alir.

2(K)=(0.5x}(K)+ 0.5x}(k-1))  k=2,3,...13 (4.5)

Verilen denkleme gore zV dizisi Cizelge 4.4’deki gibi olusmaktadir.

68



Cizelge 4. 4. Niifus z(") dizisi

Z0(1) [ 102,44
Z02) [171.74
Z(3) [ 241.89
Z0(4) [ 31295
Z(5) | 384,98
Z0(6) | 458.13
Z0(7) [ 53235
Z1(8) | 607.53
Z1(9) | 683.67
Z0(0) | 760.86
Z0(11)] 839.07
Z0(12y] 918,35

Gri diferansiyel denklem igin en kiiglik kare tahmin dizisi, Gri Model (1,1) igin

asagida tanimlandig1 gibi olmaktadir;

xO (k) + az® = b (4.6)

Daha sonra a ve b katsayilarin1 hesaplamada kullanilarak B ve Y matrisleri

olusturulur. Burada Y matrisi,

Y=[xO(2),x9(3)..xO13)]T 4.7

Denkleme gore olusan Y matrisi Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4. 5. Niifus Y Matrisi

2003 68.86
2006 69.73
2007 70.59
2008 71.52
2009 72.56
2010 73.72
2011 74,72
2012 73.63
2013 76.67
2014 77.70
2015 78.74
2016 79.81
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B matrisi ise,
—z1(1) 1
-z1(2) 1

—21(12) 1

Boylelikle elde edilen B matrisi;

—-102,44 1

B = -171,74 1

—918,351

B ve Y matrisi kullanarak elde edilen a ve b katsayilari,

a,b” = (BTB)BTY

formiiliine gore; a =-0,0135 ve b = 67,3986 degerleri elde edilir.

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Tahmin degerleri olusturulan veri setinin Bolim 3’te anlatilan Ortalama Mutlak

Yiizde Hata yontemi (MAPE) ile hatasi hesaplanir. Niifus i¢in olusturulan modelin

hatas1 hesaplanmis, Cizelge 4.6’de gerceklesen deger ve tahmin degerleri ile

birlikte verilmistir.
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Cizelge 4. 6. Niifus degerleri ve deger ve Tahmin Degerleri

vil Niifus Niifus Tahmin Degerleri Hata
(milyon) (milyon) (%)
2004 68.0102 - -
2005 687847 68,8605 0.1101
2006 69 7228 69. 7300 00103
2007 70,6737 70,5863 0.1239
2008 71.6376 71,5171 01685
2009 72,6146 72.5613 00735
2010 73,6030 73,7230 0.1601
2011 74 6088 74,7243 01545
2012 75,6264 75,6274 00013
2013 76,6578 76,6679 00131
2014 77.7033 77.6959 0.0095
2015 78.7630 787411 00279
2016 798372 79,8149 00280
MAPE | 0.0734

Gergeklesen ve tahmin edilen degerlere ait zaman grafigi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

100 )
4 Gergek |
o | —#— Tahmin ]
a0 b
z
[=]
> 85
=
w
2 80
=]
=
57T
701
A
65 : - g ! *
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Yil

Sekil 4. 3. Niifus degerlerine ait gerceklesen ve Gri Model (1,1) modeli ile
tahmin edilen degerler

Bu boliimde detayli bir sekilde ara islemleri ile anlatilan niifus degerlerinin
tahmini ile ilgili calisma sunulmustur. Bundan sonraki kisimlarda sunulacak olan
dogal gaz tiikketim degerlerinin tahmini ile ilgili islemler direkt olarak verilecek ve

tahmin hata degerleri hesaplandiktan sonra tablo ve grafik halinde gosterilecektir.
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4.1.3. GM(1,1) ile dogal gaz tiiketimi tahmini

x© asagidaki Cizelge 4.7°deki gibi tanimlanur.

Cizelge 4. 7. Dogal gaz tiiketimi gerceklesen degerler

Dogal Gaz Tiiketimi
Yil (milyon m¥)
2004 2227253
2005 2734821
2006 30.982.06
2007 35304 88
2008 36.865,05
2009 35218 84
2010 37.411.12
2011 4369741
2012 4524176
2013 4591825
2014 4871718
2015 47.999 28
2016 50.265,18

Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan x® serisi

olusturulur.

x@W = (xW1, xD2, ... x®n) n=13 (4.11)
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Cizelge 4. 8. Dogal gaz tiiketimi birikim olusturma islemi (BOI) degerleri

vil Dogal Gaz Tiiketimi
(milvon m*)
2004 22273
2005 49 621
2006 80.603
2007 115998
2008 152 863
2009 188.082
2010 225493
2011 269190
2012 314,432
2013 360.330
2014 409.067
2015 457.066
2016 507331

x® dizisinden iiretilen z? dizisi su sekilde tanimlanir:

z® = (zW1, 22, ... zYn) n=13 (4.12)

x®D dizisinden art arda gelen verilerin ortalamasi almarak, z® dizisi Cizelge
4.9°daki gibi olusturmaktadir.
Cizelge 4. 9. Dogal gaz z\) Dizisi

zM(1) 102,44
zM©2) (171,74
zM(3) |241,89
zM@4) [312,95
z0(55) |384,98
z(6) |458,13
z0(7) 532,35
z9(@®) 607,53
zM(9) 683,67
zM(©) 760,86
z(11) |839,07
z(12) |918,35
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Denkleme gore olusan Y matrisi Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4. 10. dogal gaz Y Matrisi

2005 | 27.348
2006 | 30982
2007 | 35.395
2008 | 36.865
2009 | 35219
2010 | 37411
2011 | 45697
2012 | 45242
2013 | 45918
2014 | 48717
2015 | 47.999
2016 | 50.265

B matrisi ise,
—35.947 1
—482.199 1

B ve Y matrisi kullanarak elde edilen a ve b katsayilari, a = -0,049164 ve b=
8.591,1363 degerleri elde edilir.

Dogal gaz tiiketimine ait gergeklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge
4.11°de hata oranlart ile birlikte verilmis, Sekil 4.4°de ise dogal gaz tiiketimine ait

veriler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4. 11. Dogal gaz tiiketimi gerceklesen ve tahmin degerleri ve MAPE
oranlar1 2004-2016(milyon m3, %)

vil Dogal gaz (milvon Dogal gaz tahmini Hata
m?) (milyon m¥) (%)
2004 2227253 - -
2005 2734821 3042802 11.26
2006 30.982.06 3196137 3.16
2007 35.394 88 3357198 5.15
2008 36.863.05 35.263,76 4,34
2009 3521884 37.040.80 3.17
2010 37.411.12 38.907 38 4.00
2011 43697 41 40 868,02 6.47
2012 4524176 42 92747 3.12
2013 4501825 45.090.70 1.80
2014 48.717.18 4736293 2,78
2015 47.999 28 40749 68 3.63
2016 50.265,18 532.256,69 3.96
MAPE | 4.7392
1 210°
10}
ol
8 -
[3r]
£ 7|
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4 -
3l
5000 2005 2010 201 2020 2025 2030
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Sekil 4. 4. Dogal gaz tiiketimi degerlerine ait gerceklesen ve GM(1,1) modeli
ile tahmin edilen degerler

GM(1,1) modeli kullanilarak 2004-2030 yillarindaki dogal gaz tahmini
hesaplanmistir. Sekil 4’de goriildiigii gibi 2004 yilindan 2016 yilina kadar

hesaplanan degerlerde hata oran1 %4,74 hesaplanmis bdylelikle olusturdugumuz
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model %10'nun altinda hata orani ile 'yiikksek dogruluk' diizeyine sahip tahmin
modeli olarak kategorilendirilir.

4.2. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Elde edilen sonuglar incelendiginde Gri Model (1,1) yontemi ile hata degeri diisiik
tahminler yapildigr goriilmektedir. 2004-2016 yillarima ait yillik verilerin
kullanildigr bu ¢alismada niifus MAPE’si 0,074 ile ylizde birin altindaki hata
payiyla cok gercekei bir tahmin yapilmistir. Bu calisma ile 2030 yilina kadar tahmin

yapilmistir ve sonuglar cizelge 5.3°te gosterilmistir.

Cizelge 5. 1. 2030 yilina kadar olan niifus tahminleri

Niifus Niifus

. Tahmin . Tahmin

vil Degerleri vl Degerleri

{(milvon) {milvon)
2004 - 2018 82,03
2005 68.78 2019 83.15
2006 69,72 2020 8428
2007 70,67 2021 8543
2008 71.64 2022 86.60
2009 72,61 2023 87,78
2010 73.60 2024 88,98
2011 7461 2025 90.19
2012 75,63 2026 91,42
2013 76,66 2027 92.67
2014 77,70 2028 93,93
2015 78.76 2029 95.21
2016 79.84 2030 9651

2017 80,93

Bu caligmanin sonucuna gore 2020°de 84,28 milyon ve 2030’da 96,51 milyonluk
bir niifus beklenmekte olup, niifusun oniimiizdeki 13 yilda %20 civarinda artmasi

beklenmektedir.
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Bu calisgmanin asil konusu olan dogal gaz tiiketimi 4,7392 MAPE hata orani ile
tahmin edilmistir. Yine bu ¢alisma ile 2030 yilina kadarki tahminleri ve sonuglar

cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5. 2. 2030 yilina kadar olan dogal gaz tahminleri

Dogal gaz Dogal gaz
Y1l tahmini Y1l tahmini
(milyon m?) (milyon m?)

2004 - 2018 57.656,09
2005 30.428.02 2019 60.561.54
2006 3196137 2020 6361339
2007 3357198 2021 66.819.03
2008 35.263.76 2022 70.186,22
2009 37.040.80 2023 73.723.09
2010 3890738 2024 7743818
2011 40 86802 2025 8134050
2012 4292747 2026 85439 46
2013 45.090,70 2027 89.744 97
2014 4736293 2028 94 267 46
2015 49 749 68 2029 9901784
2016 52.256,69 2030 104.007 61
2017 54.890.04

Dogal gaz tiiketimimizin bu artis egrisi ile devam etmesi sonucunda 2020’de
63.613,39 milyon m? bir tiiketim miktarina, 2030 yilinda da 104.007,61 milyon
m¥liik tiiketim miktarina ulasilmas1 beklenmektedir. Sekil 5’de iilkemizdeki yillik

dogal gaz tiiketiminin niifusa oran1 gosterilmektedir.
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Sekil 5. 1. Tiirkiye’deki yilhik dogal gaz tiikketiminin niifusa oram

Bu ¢alismanin en 6nemli ¢iktis1 dogal gaz ve niifus oranidir. Bu oran kisi basina
diisen dogal gaz tiikketimini vermekte olup, aslinda ilerleyen yillarda bu oranin
yiikselmesi, Tiirkiye’nin dogal gaz ihracatina bagimli hale gelmesine sebebiyet

verebileceginin isaretini vermektedir.

Sekil 5°de gortildiigi gibi 2005 yilinda 442,36 olan iilkemizin dogal gaz tiiketiminin
niifusa oran1 2030 yilinda 1077,70 olmas1 beklenmektedir ve bu deger de yaklasik
2.5 kat artis demektir. Bu sonuglarla birlikte iilkemizin dogal gaz kaynaklarina

onem vermesi gelecek politikalarimiz adina 6nemlidir.

Cizelge 5.3’te bu oran detayl1 olarak verilmistir.
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Cizelge 5. 3. Dogal gaz ve niifus oram

il m? / kisi vil m? / kisi
2005 442 .4 2018 702.9
2006 458.4 2019 728.3
2007 475.1 2020 754.8
2008 492.2 2021 782.1
2009 510.1 2022 810.5
2010 528.6 2023 84.0
2011 547.8 2024 870.3
2012 567.6 2025 901.9
2013 588.2 2026 934.6
2014 609.6 2027 968.4
2015 631.7 2028 1,003.6
2016 654.5 2029 1,040.0
2017 678.2 2030 1,077.7

Bahsedildigi {izere bu oran, kisi basina diisen dogal gaz tiiketimini vermekte olup,
bu oranin, énlimiizdeki 13 yilda yaklasik % 40 oraninda artis gosterecegi tahmin
edilmektedir. Bu noktada dogal gaza bagimliligin artacagina dair bir yorum
yapilabilmekte olup, dogal gazin biiylik bir kisminin ithal edildigi gercegi
diistintildiiginde cari denge ve cevresel gostergeler géz Oniinde bulundurularak,
dogal gaz sektorii icin gelecege yonelik politikalarin dnceden belirlenmesi, dogal
gaz tikketiminin smirlandirilmasi ve alternatif enerji kaynaklarimin kullanilmast

Onem tasimaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Dogal gaz, gerek hammadde olarak gerekse konutlarda 1sinma ve sicak su kaynagi
olarak, gerekse sanayide en sik kullanilan enerji kaynaklarindan biri olarak
tilkemizde bulunur. Yapis1 geregi, dogal gaz, diger tiim yakitlar géz Oniinde
bulunduruldugunda, izafi olarak ¢evreye cok az zarar vermektedir. Dogal gaz,
yaygin kullanilan bir enerji tiirii olarak, tiiketimi ve talebinin, yillar gectik¢e arttigi
gbzlenen bir enerji tiiriidiir. Tiirkiye bir dogal gaz tilkesi olmamasiyla birlikte milli
dogal gaz rezervi 2013’te 6,16 milyar m® olarak kaydedilmistir. Dogal gaz kullanim
oranlar1 ise, 2004 senesinden 2016 senesine degin iki kat artmis ve dogal gaz
ihtiyact bu yonde yiikselise gecmistir. Dogal gaz rezervleri, her iilkede bulunmayan
ve sinirlt olan yapisindan 6tiirii, hesaplanmasi ve tahmin edilmesi oldukea kritik bir

kavram olarak karsimiza ¢ikar.

Dogal gaz tiikketiminin dogru tahmin edilmesi gelecege doniik dogal gaz arz-talep
dengesizliklerini ortadan kaldirabilecek ve gereginden fazla dogal gaz temini
sonucu olusacak agir ekonomik kayiplar1 en aza indirebilecegi gibi, sektore
yapilacak yatirimlarin ve llkeler ile gergeklestirilecek gaz alim anlagsmalarinin
etkinligine fayda saglayacaktir (Aras ve Aras, 2005: 26). Dogal gazin, dis ticaretin
onemli bir konusu olmasi1 dolayisi ile, gelisen ve enerji ihtiyaci ithalata dayanan
Tiirkiye icin de 6zel bir 6nem tagimaktadir. Tiirkiye’ nin dis ticaret aciginin dnemli
bir boliimiinii olusturan dogalgaz ithalatinin dogru ve etkin yonetilebilmesi

Tiirkiye’nin stratejik ve ekonomik siirdiirtilebilirligi i¢in oldukc¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada en genis kullanima sahip oldugu i¢in birinci dereceden bir degiskenli
gri model olarak isimlendirilen GM(1,1) modeli kullanildi. Gri tahmin metodunu
kullanarak 2030 yilina kadarki Tiirkiye’deki dogal gaz tiikketim degerleri ve niifus
degerleri hesaplandi. Bu hedefle, meydana c¢ikarilan modelin tahmin
dogruluklarinin  kiyaslanmasi icin Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)
metoduna bagvuruldu. GM(1,1) modeliyle hesapladigimiz dogal gaz tiiketim ve
niifus degerlerinin MAPE oran1 %10’luk hata katsayisinin ¢ok daha altinda ¢ikarak
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‘yiiksek dogruluk’ diizeyine sahip model kategorisine girmistir. Elde ettigimiz

katsay1 sonucunda modelin dogru kurgulandigini anlagilmistir.

Bunun sonucuna gore 2020°de 84,28 milyon ve 2030°da 96,51 milyonluk bir niifus
beklenmektedir. Dogal gaz tiikketiminin bu artis egrisi ile devam etmesi sonucunda
2020’de 63.613,39 milyon m? bir tiiketim miktarina, 2030 yilinda da 104.007,61
milyon m*liik tiiketim miktarma ulasiimas1 beklenmektedir. Bunun disinda, 2005
yilinda kisi basina 442,36 m? olan dogal gaz tiiketiminin, 2030 y1linda kisi basma
1.077,70 m?® olmasi1 beklenmektedir. Bir diger ifade ile 2,5 kat artig beklenmektedir.

Bu ¢alismada 6ngoriilen degerler kullanilarak, kaynaklarin tiirtine gére gerekli olan
onlemler ilgili tiim kurumlar acisindan 6nem teskil etmelidir. Tahmini degerler,
gelecekteki yatirimlarin - yonlendirilmesinde biiyilk 6nem tasidigindan karar
vericiler farkli 6ngdérme yontemlerini dikkate almali ve tahmin performansi

acisindan en iyi tahmin yontemlerini se¢gmelidir.
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