T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TURKIYE’NIN DOGAL GAZ TUKETIMININ YAPAY SiNiR
AGLARI MODELI iLE GELECEK PROJEKSiIYONUN
ONGORUSU

Ilvan TASPINAR

YUKSEK LISANS TEZ]
Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Enerji Program

Danigsman

Prof. Dr. Zehra YUMURTACI

Aralik, 2021



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

TURKIYE'NIN DOGAL GAZ TUKETIMININ YAPAY SINIR AGLARI
MODELI ILE GELECEK PROJEKSIYONUN ONGORUSU

ilvan TASPINAR tarafindan hazirlanan tez calismasi 23.12.2021 tarihinde asagidaki
jiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Enerji Programi YUOKSEK LISANS TEZi olarak kabul

edilmistir.

Prof. Dr. Zehra YUMURTACI
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Zehra YUMURTACI, Danisman

Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Nader JAVANI

Yildiz Teknik Universitesi

Dr. Ogretim Uyesi Senem SENTURK LULE

[stanbul Teknik Universitesi




Danismanim Prof. Dr. Zehra YUMURTACI sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
Turkiye'nin Dogal Gaz Tiiketiminin Yapay Sinir Aglart Modeli ile Gelecek
Projeksiyonunun Ongériisii baghkli ¢alismada veri toplama ve veri kullaniminda
gerekli yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve
referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuclarina iliskin
carpitma ve/veya sahtecilik yapmadigimi, calismam siiresince bilimsel arastirma ve
etik ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispat1 halinde

her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

[lvan TASPINAR



TESEKKUR

Yuksek lisans tez calismami hazirladigim stirecte benden yardimlarini esirgemeyen
saygideger hocam sayin Prof. Dr. Zehra YUMURTACI'ya en icten tesekkiirlerimi ve

stkranlarimi sunarim.

Calisma sirasinda degerli yorumlari ile katki saglayan Goktiirk KARATAS a, Kazanci
Holding Aksa Dogal Gaz Yoneticilerime ve ekip arkadaslarima tesekkiirii borg
bilirim. Tez ¢alismamin ilk déoneminden tamamlanmasina kadar gegen siirecte
desteklerini esirgemeyen sevgili esim Eren TASPINAR’a ve kiymetli aileme tesekkiir

ederim.

[lvan TASPINAR

ii



iCINDEKILER

SEKIL LISTESI iv
TABLO LISTESI v
OZET vi
ABSTRACT viii
1 GIRIS 1
1.1 LItETatlil OZEti covvvuueueeeeesssssssseeessssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 1
B U= A1 (0N 1 - o) T 2
0 T & 00010 1o/ TP POTTT 2
1.4 D0gZal GAZ KAVIAMI...cececececerereeseereeseesessesseesesses s sesssssssssssssssssssssssesssssesssssesssssesssssesssssesns 3
2 DUNYADA ve TURKIYE'DE DOGAL GAZ 12
2.1 Diinya Enerji Piyasasinda Dogal Gazin ROl ... 12
2.2 TUrkiye'de DOZal Gaz.....cemrnerernersesssisssssessssssssssssssssssss s ssssssesssssssssssssens 15
3 DOGAL GAZ PROJELENDIRMESi VE PLANLAMASI 25
3.1 Dogal Gaz SEDEKESI Ve YaAPISI..cruueurererceeerreeeseeseeeeeeeseesessessssesssssessssssssssssssssssssssssns 25
3.2 Basing Sistemlerine Gore Dogal Gaz SebeKesi ... 28
4 DOGAL GAZ HATTININ PROJELENDIRILMESI 30
4.1 Projelendirme Sirasinda Takip Edilen Asamalar.........oconenensenineenesnsesnenns 30
4.2 Proje Hazirlik CaliSmalart ... sessssssssesssessssssssesssessens 30
5 DOGAL GAZ TUKETIMI GELECEK PROJEKSIYONU 36
5.1 Dogal Gaz Tiketiminin Gelecek Projeksiyonu.....mennsennenesnsesssnennens 36
5.1.1  0znel TAhMINIEME ....eeeeeeevseeseeeseeessssssseessssssssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnenees 36
5.1.2  ReZreSYON ANQALIZI ..ccocceurerererceeeseeeeeeseeeeseesseseesssssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssnns 36
5.1.3 B0X-Jenkins TEKNIZ ...ccccrirrerernirnernireeseisessesssssssssessssssssessssssssssssssssssssssesssssssssssssens 36
5.1.4 Yapay Sinir AZ1 MOdell ... sesesssssssssssesas 37
5.1.5 Bulanik Mantik MOdEllEr ... sssssssssssssssenns 37
5.2 Dogal Gaz Tiiketim Tahmini Uzerine CaliSmalar ..........cccooreeevmineesesssssssssenees 37
5.3 YSAile Dogal Gaz Tiiketiminin Gelecek Projeksiyonu........onncnsenceneencens 41
6 SONUC VE ONERILER 57
KAYNAKCA 61
TEZDEN URETILMIS YAYINLAR 63

iii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 Islenmemis Dogal Gazin Temel ElemManlart.........ooeeesssmeesssssssssssneseees 3
Sekil 1.2 Dogal Gazin Olusum Evreleri [30]....cseesssssssssssssssssessenns 5
SekKil 1.3 Sondaj CallSMalarT.....ccciererenrereirree s sssses 6
Sekil 1.4 Metan Gazinin Bag SEMaS] ... ssssssssssssssssssssessssssssssens 10
Sekil 2.1 Diinya Genelinde Enerji Kaynaklarinin Tlketim Yiizdeleri - mtep............ 12
Sekil 2.2 Tiirkiye’nin 2020 Temmuz Ay itibariyle Dogal Gaz Ithalat Yiizdeleri..... 19
Sekil 2.3 Tiirkiye'nin 2015 ile 2019 Yillar1 Arasindaki Dogal Gaz Tiiketimi............. 19
Sekil 2.4 Tiirkiye’deki Dogal Gaz Tiiketiminin Sektorel Dagilimlart.......cccoeovereneneee 21
Sekil 2.5 Tiirkiye Uzerinden Gegen Dogal Gaz Boru Hatlarl........cuueeeeeeessssnsnene. 21
Sekil 3.1 Dogal Gazin Tiketiciye Ulasana Kadar Gegtigi Asamalar .......cccoceoverneenennees 25
Sekil 3.2 Uretim Kuyusunun Sondaj Yontemi ile AGIIMasSk..eueeessseseesesssssnessssenns 26
Sekil 3.3 Isletme Basinclarina Gére Hat Kategorilerinin GOSterimi.......o...ooeeeeeenes 28

Sekil 3.4 Orta Basingli Hat ile Diisiik Basingl Hat Araciligiyla Miisteriye Teslim...29

Sekil 4.1 Agn Ili ve Ilcelerinin Aktif Fay Hatlar1 ve Deprem Riskli Bolgeleri............ 33
Sekil 4.2 Ocak Ay i¢in Tiirkiye’de il Bazl Ortalama Sicaklik Dagilimi.........ccooeevevueen. 35
Sekil 5.1 ileri Beslemeli Geri Destekli Model'in Sematik GOSterimi.......ooeuumeeeeeens 47
Sekil 5.2 Model 1'in Egitim Sonucunda Ulagilan R Degeri ......cccouemerneeserneensenseesennnens 47
Sekil 5.3 Kademeli Ileri Beslemeli Geri Destekli Model’'in Sematik Gosterimi......... 48
Sekil 5.4 Model 2'nin Egitim Sonucunda Ulasilan R Degeri......cconnncneenceneeseeneenns 48
Sekil 5.5 Elman Geri Destekli Model'in Sematik GOSterimi........cvererneeseeseensesseeseennens 49
Sekil 5.6 Abone Sayisinin Tahmin EGLisi .....coerenceneereereerceeseesreeseeseeseesesesseesessesseeees 52
Sekil 5.7 Tiirkiye Nifusunun Tahmin ESTiSi ....onnencennceereereeeeseeseesessesseesessesseeees 52
Sekil 5.8 Dolar / TL Kuru Tahmin EZIiSi......ccccrssssessessssessessssssssessens 52
Sekil 5.9 Euro / TL Kuru Tahmin EGIisi ......coenereeeerceeesceeeseeeeseesesseeseesessessessessessesees 53
Sekil 5.10 800 Ustii Serbest Tiiketiciler I¢in Satis Bedeli Tahmin EZrisi.......ccccoue... 53
Sekil 5.11 Enflasyon Tahmin EZTiSi.....cuenenesesssesesesssssesssessessessesssssssssssens 53
Sekil 5.12 Konutlar i¢in Satis Bedeli Tahminin EBTiSi.........ooeeeeeesssssseeesssesssssssenees 54
Sekil 5.13 0 - 300 Serbest Tiiketiciler I¢in Satis Bedeli Tahmin EZrisi ..........cccoumee.. 54
Sekil 5.14 300 - 800 Serbest Tiiketiciler I¢in Satis Bedeli Tahmin EZrisi ....ccoou.... 54

iv



TABLO LISTESI

Tablo 1.1 Dogal Gazin BileSenleri......rerererereesesreseressessessessesessessessessessessessessens 10
Tablo 2.1 Diinyadaki Dogrulanmis Dogal Gaz Rezervlerinin Dagilimi .......ccccoue.ee. 13
Tablo 2.2 Diinya Dogal Gaz Tiiketiminin Yillara Gore Dagilimi .......cooocnvceneenceneens 14
Tablo 2.3 Tiirkiye’de Uretilen Dogal Gaz MiKEarl....cceeesmmeessessssssssssssssssssssssessseess 16
Tablo 2.4 Tiirkiye’'nin Yillara Gore Dogal Gaz Ithalat Degerleri 3.......ccoorreerrmmsseneen 18
Tablo 4.1 Agr1 Merkez 2016 Yil1 Meteorolojik Bilgileri ..., 34
Tablo 5.1 Yillara Bagli Ortalama Sicaklik Degerleri ... 42
Tablo 5.2 Yillara Bagli Dogal Gaz Abone Degerleri......orererereseseseseeessessesseneens 43
Tablo 5.3 Yillara Baglh Tiirkiye Niifusunun DegiSimi......coconreenemrcenerneenemreeneeneeseeseeneenees 43
Tablo 5.4 Yillara Bagl Olarak Dogal Gaz Satis Bedelleri [TL/m3] ...ccccovvereneenrernnnns 44
Tablo 5.5 Yillara Bagli Olarak Doviz Kuru ve Enflasyon Degisimi .......cccoecovevererennee. 45

Tablo 5.6 ileri Beslemeli Geri Destekli Model ile Elde Edilen Tahmin Sonuglari ... 47
Tablo 5.7 Kademeli Ileri Beslemeli Geri Destekli Model ile Ulagilan Tahminler..... 48

Tablo 5.8 Elman Geri Destekli Model ile Elde Edilen Tahmin Sonuglari.................... 49
Tablo 5.9 YSA Tahminleri ile Ger¢eklesen Tiiketim Miktarinin Kiyaslanmast........ 50
Tablo 5.10 Kullanilacak Olan Girdilerin Tahmin Degerleri.......ccounnnnceneesceneenens 55
Tablo 5.11 2022 Yili igin Tahmin Edilen Dogal Gaz Tiiketimleri......coconnenersceneen. 56



OZET

Turkiye'nin Dogal Gaz Tiiketiminin Yapay Sinir Aglarn
Modeli ile Gelecek Projeksiyonun Ongériisii

ilvan TASPINAR

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Zehra YUMURTACI

Gerek cevre Kkirliliginin ontline gecebilmek gerekse siirduriilebilir enerji tiretim
yapilar1 ortaya ¢ikartma yoniindeki politikalarin artmasi1 daha cevreci enerji
kaynaklarina olan talebin ve enerji sektoriinde yapilan yatirimlarin bu yonde
artmasina sebep olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan destegin
artmasina karsin bu yapilarin hali hazirda yatirim maaliyetlerinin ytiksek ve yil ici
enerji uretimi agisindan yiik faktorlerinin disiik olmasi nedeniyle birincil enerji
kaynaklar icinde daha ¢evreci olan dogal gaza olan ilgiyi atmistir. Her gecen giin
artan bu enerji talebi, kesintisiz, dogru ve optimum sekilde enerji

projelendirilmesinin yapilabilmesini zorunlu kilmistir.

30 yillik perspektifteki ongoriiler baz alinarak hazirlanan dogal gaz dagitim
projeleri ve yatirim faaliyetlerinde potansiyel tiikketimin tahmini dogru yatirimlarin
gerceklestirilebilmesi icin olduk¢a 6nemlidir. Bu biling ile literatiirde yapilan dogal
gaz tiiketim tahminlemesi ¢alismalari incelenmis ve bu alanda tahminleme yaparak
gelecekte tretilecek projelere dogru verileri saglayabilmek icin yeni bir model

kurulmasi hedeflenmistir.
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Tez ¢alismasinin ilk béliimlerinde dogal gazin ¢ikartilmasindan, hazirlanip ardindan
tiiketiciye iletilmesine ve ihtiya¢ halinde kullanilmasi icin depolanmasina kadar
gecen asamalarin 6zetlenmesinin ardindan gerek diinya dogal gaz piyasasi gerekse
Turkiye'nin dogal gaz politikalari ve tedarik siire¢lerine yer verilmistir. Takip eden
boliimlerde ise dogal gaz projelendirme esaslar1 ve gerekli girdilere deginilip, bu
girdiler arasinda tiiketime ait gelecek projeksiyonunun rolii irdelenmistir. Tiiketim
verilerinin gelecek senaryolar i¢in dogru sekilde tahminlenebilmesi acisindan
yapay sinir ag1 yontemi ile bir modelin gelistirildigi ¢calismada kurulan model i¢in
alternatif yapilarin incelenmesinin ardindan 2022 ve 2030 yillar1 icin olas1 dogal gaz
tiiketim tahminlemesi yapilmis ve ciktilar mevcut dogal gaz tedarik anlagmalarn

gozetilerek yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal gaz tiiketim modellemesi, yapay sinir ag1 modelleri,

dogal gaz, dogal gaz dagitim hatlarinin projelendirilmesi.

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Future Prediction of Natural Gas Consumption of Turkey

with the Usage Or Artificial Neural Network

ilvan TASPINAR

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Zehra YUMURTACI

The increase in policies to prevent environmental pollution and having sustainable
energy production systems has led to an increase in the demand for more
environmentally friendly energy resources and investments in energy sector
towards this direction. Despite the raise on support for renewable energy sources,
the interest in usage of natural gas, which is more environmentally friendly among
primary energy resources, has increased due to the high investment costs and the
low load factors in terms of energy production within the year of renewable
systems. Energy demand, which is increasing day by day, has made it necessary to

provide continuous, accurate and optimum energy projects.

Estimation of potential natural gas consumption is so important for natural gas
distribution projects and investment activities, which are prepared based on the
projection of a 30-Years perspective. In line with this information, natural gas
consumption estimation studies in literature were reviewed and it was aimed to
establish a new model to provide accurate data for future projects by estimating in

this area.

viii



In first chapters of the thesis, both the world natural gas market and Turkey’s
natural gas policies and supply processes are mentioned, after a summary about the
stages from the extraction of natural gas to its preparation, its delivery to consumer,
and storage for use in case of need. Following sections, natural gas project design
principles and necessary inputs are mentioned, and role of future projection of
natural gas consumption among these inputs is examined. In order to provide
accurate prediction for consumption data for future scenarios, a model was
developed with the artificial neural network method and natural gas consumption
data prediction was completed for 2020 and 2030 based on current supply chain
data.

Keywords: Modelling of natural gas consumption, artificial neural network models,

natural gas, project design of natural gas pipelines.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Turkiye'nin ve sehirlerdeki dogal gaz tiiketiminin tahminlenmesi {zerine
literatiirde yapilan ¢alismalarin biiytiik bir cogunlugu regresyon analizi ve Box-

Jenkins yontemlerini kullanarak hazirlanmistir.

Ornegin 1999 ile 2012 yillar1 arasindaki dogal gaz tiiketim verileri kullanilarak
agirlikli degerlendirme yontemi ile Turkiye’'ye dogal gaz tedarik eden iilkeler
gozetilerek tahminleme yapilan ve Bilgehan Engin tarafindan yiritilen tez
calismasinda 2018 yil1 ve 2022 y1li i¢in sirasiyla 53.46 Milyar m3 ve 58.34 Milyar m3

olarak tahminlemistir [13].

Bunun yaninda literatiire sunulan baska bir calisma sirasinda ise Ahmet Kilig¢ dogal
gaz tahminlemesi ile regresyon analizi kullanilirken Tiirkiye’de 2023 yilinda 72.04
Milyar m3, 2030 yilinda ise 86.44 Milyar m3 dogalgazin kullanilacagi o6ne

strilmistir [7].

Baska bir calismada ise dogrusal regresyon kullanilarak dogal gaz tiiketimi tahmin
edilmis ve dogal gaz tiiketimi lilkemizde yatirimi halen devam eden niikleer santral
yatirimlarinin aktif olarak enerji ihtiyacinda kullanilmas1 ve kullanilmamasi

durumlari i¢in ayr1 ayri irdelenmistir [20].

Ergiin Yiikseltan, Ahmet Yiicekaya ve Esra Agca Aktung tarafindan kaleme alinan
calismada ise 2002 ile 2017 yili arasinda Tirkiye icin gesitli yerler icin dogal gaz
tiketim verilerini kiyaslamis ve ortak bir model olusturmaya calismistir. Bu
degerler referans alinarak mevsimsellik ile iliskili matematiksel bir model
kurulmaya calisilmis ve 2017 yilina kadar sehirlerdeki dogal gaz tiiketimleri tahmin

edilmistir [15].

Bu c¢alismalar detayli bir sekilde irdelendiginde heniiz yeni bir teknoloji olarak
arastirmalara dahil olan yapay sinir ag1 modellerinin aktif bir sekilde dogal gaz

kaynakli enerji tiikketimi tahminlemesinde kullanilmadig: dikkat ¢cekmektedir.



1.2 Tezin Amaci

Dogal gaz yatirimlarinin dogru bir sekilde planlanmasi ve buna gore
gerceklestirilmesi 0Ozellikle tiiketiciye en uygun maliyeti sunmak ve enerji
yatirimlarindaki yiiksek maliyetlerin olabildigince elemine edilerek projelendirme
asamasindaki zararin diisiiriilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bunun icin en
temel parametrelerden biri ise projelendirmenin yapilacagi bélgenin kisa ve uzun
vadeli tiitketim tahmininin dogru bir sekilde yapilmasidir. Tez ¢alismas1 kapsaminda
dogal gaz alt yap1 projelendirmesinde ve enerji planlamasinda girdi niteliginde
kullanilabilecek bir model gelistirilmesi hedeflenmektedir. Modelin lineer olmayan
iliskileri de goz oniine alarak daha tutarh bir tahminleme y6ntemi kullanan yapay

sinir agi ile gelistirilmesi sayesinde de literatiire katki saglanabilecektir.
1.3 Hipotez

Literatir calismalar1 sonucunda dogal gaz alt yap:1 projelerinin gelistirilmesi ve
gerekli sebeke dagitim hatlarinin planlanmasi i¢in kritik 6neme sahip olan dogal gaz
tiilketiminin gelecek projeksiyonuna ait modellerin gelisiminde agirlikli olarak
regresyon modelleri kullanildig1 goriilmektedir. Bu yontem her ne kadar kisa vadeli
(aylik bazda) tahminleme i¢in uygun olsa da giiniimiize kadar gelen dogal gaz altyapi
yatirimlari dolayisiyla artis trendinde olan dogal gaz tiiketiminin de etkisi ile uzak
donem tahminlemeleri i¢in siirekli artan bir dogal gaz tiiketimi 6ngoriilmesine ve

hata oraninin artmasina sebebiyet vermektedir.

Ekonomik ve psikolojik faktorlerin de etkisi ile yillara gore dagilim lineer bir
karakteristikten 6te daha ¢ok lineer olmayan ve niifus, dogal gaz satis bedeli, abone
sayist gibi bircok parametrenin etkisi altinda sekillenmektedir. Buradan yola
cikarak girdiler arasi lineer olmayan etkilesimleri de gdzeten yapay sinir agi
yonteminin dogal gaz tahminlemesinde de kullanilarak daha tutarh bir gelecek
projeksiyonu yapilmas1 ve literatiire bu sayede katki saglanabilecegi
distiniilmektedir. Tutarhli@in artmasi ile o6zellikle enerji yatirimlar1 evresinde
altyapi calismalarinin projelendirilmesi daha dogru ve uygun sekilde tek seferde

yapilabilinmesine imkan sunulabilecektir.



1.4 Dogal Gaz Kavrami

Bir petrol tiirevi ve ayni zamanda fosil yakit tiirii olan dogal gaz, yanici bir gaz
karisimi olup dogada ya gozenekli kayalarin bosluklarina sikismis halde, ya da
petrol yataklarinin tzerinde gaz halinde biiyliik hacimler seklinde bulunur. Yer
kabugunun altinda yer alan bu enerji kaynagi Sekil 1.1'de gorinen gaz

kompozisyonuna sahip renksiz, kokusuz ancak yanici bir gaz karigimidir.

. Enerji i Gazl
Enerji Igermeyen Gazlar nerjiiceren Gaziar

cern Metan [C,H,]
Nitrojen [N,] Etan [C HZ] )

Karbon Dioksit [CO,] — @—— Pro anz[cs H,]

Hidrojen Silfar [H,S] B [CH.]

Helyum [He] Kondensatlar [CH,, - CioH,,)

Sekil 1.1 Islenmemis Dogal Gazin Temel Elemanlari
1.1.1 Dogal Gazin Tarihi

Latince kokenli “cahos” kelimesinden tiiretilen “gaz” kelimesi giiniimiizde bilindigi
anlamiyla ilk kez 1609 yilinda Flemenk bilim insani Jan Baptista van Helmont
tarafindan kullanilmis olup, ilerleyen dénemlerde italyan bilim insan1 Lazzora

Spollanzoni sayesinde “dogal gaz” terimi hayat bulmustur.

ilk kez Yunanllar ve Hindistan'in yerel halki tarafindan kullanildig1 diisiiniilen dogal
gazin, yer yiizii ile tanmismasinin M.O. 6000 ile M.O. 2000 yillar arasinda iran ile

Azerbeycan’in Bakii bolgesi arasindaki bir alanda oldugu o6ne stiriilmektedir [1].

Sonraki dénemde M.0. 1000 yillarinda Yunanistan’da yer alan Parnassus Dag1'nin
uzerindeki bir catlakta tekrar tarih perdesine ¢ikan dogal gaz o dénem orada
yasayan Yunan halki tarafindan kutsal kabul edilmis ve iizerine bir tapinak insa

edilerek, halk tarafindan dogatistii ve ilahi bir varlik olarak goriilmustiir [2].

Giliniimiizde kullanildig1 sekilde bir enerji kaynag olarak tarihte ilk defa M.O.
900’lerde Cin tarafindan su 1sitma amaciyla kullanildig1 kayitlara gecen dogal gazin
cikarilmas i¢in ilk kuyu M.0O. 211 yilinda yine Cin’de kazilmis olup 150 metre
derinligine sahiptir [3]. M.S. 221 - 263 yillar1 arasinda yine Cin’de bambu agacindan

yararlanarak kire¢taslarinin icerisindeki dogal gaz ¢ikartilip tasinmistir [4].
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1626 yilinda Amerikan yerlileri tarafindan Erie Goli'niin ¢evresinde gazin
ateslenmesi sayesinde Amerika kitasi lizerinde de bulunan dogal gaz, 1780’lerde
ingilizler tarafindan ev ve sokak 1sitmasi amaciyla ilk kez ticari amagla kullanilmigtir
[5].

1816 yilinda Amerika Baltimore’da sokaklarin dogalgaz ile aydinlatilmasinin
ardindan 1858 yilinda “Fredonia Gas” adiyla Amerika'nin ilk dogal gaz dagitim
sirketi kurulmustur. Bu 6zel dagitim sirketini 1936 yilinda Philadelphia Belediyesi
tarafindan kamu isletmesi olarak kurulan ve bugiin diinyanin en biiyiik ve en uzun

sure calisan kamuya acik gaz dagitim agi olan dagitim sirketi izlemistir [2].

1855 yilina kadar agirlikhh olarak aydinlatma i¢in kullanilan dogal gazin, Robert
Bunsen’in dogal gazi hava ile karistiran bir briilor icat etmesi ile 1s1 enerjisi saglamak
icin kullanilmasinin yolu acildi. Ozellikle 1970’de yasanan petrol krizinin de
ardindan 20.YY’da dogal gazin dagitimi i¢in kurulmaya baslanilan boru hatlarinin da
destegi ile dogal gazin kullanim alani ev 1sitmasi, liretim testlerinde ve isletmelerde

kullanim ve elektrik tiretimi gibi bir¢ok alana yayilmistir.
1.1.2 Dogal Gazin Olusumu

Konvansiyonel bir enerji kaynagi olan dogal gazin lizerine ¢ok fazla ¢alisma yapilmis
kullanim1 konvansiyonel olmayan kaya gazi, kum gaz1 ve komiir gazi gibi enerji
kaynaklarina gore daha pratik, ekonomik ve kolaydir. Dogal gazin temel yapisini
olusturan hidrokarbonlarin ne sekilde olustuguna dair ¢ok net bir bulgu
olmamasina karsin 20.YY'1n basindan beri yapilan arastirmalar bunlarin yasamini
yitirmis canlilarin artiklarinin durgun deniz ve gol gibi ortamlarin tabaninda

birikmesiyle olusmaya basladiklar1 yontindedir.



Su kaynaklarinin igerisindeki yasamini yitirmis olan bu organizmalar, Sekil 1.2'nin
ortasindaki gorselde goriildiigii gibi bulunduklar1 ortamlarin tasidigr kum, kil ve
mineral tanecikleri ile birlikte ortamin dibine dogru ¢okerler. Farkli boyutlardaki bu
organik atiklarla olusan katmanin {izerinde yer alan tabaka Sekil 1.2’nin en sagdaki
gorselinde yer aldig1 sekilde stirekli olarak artmaya devam etmekte ve kalinlhigi
artan bu tabakanin ilgili alanin tabanda yer alan organik tabakaya uyguladiklari
basingta artmaktadir. Bunun sonucunda alt tarafta yer alan kayacg bilesenleri tist

katmanin agirhginin da etkisi ile siirekli olarak sikismaya ve birlesmeye baglar.

Katman igerisindeki daha 6nce 6len organizmalarin kalintilarinin sikisan kati
taneciklerin arasinda yer alana gozeneklere dolmasi ve su ile sikistiktan sonra gesitli
sekillerde kimyasal tepkimelere girerek yillar icerisinde 6nce organik kékenli kati,
siv1 ve gazlari ardindan da kullandigimiz petrol ve dogal gaz gibi kaynaklari ortaya

cikartmaktadirlar.
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Sekil 1.2 Dogal Gazin Olusum Evreleri [30]



1.1.3 Dogal Gazin Cikartilmasi

Bolim 1.1.2°de paylasildigl lizere dogal gaz yer altindaki kayaclarin icerisinde yer
alan kiugiik bosluklar ve gatlaklarda bulunmaktadir. Yer altinda bulunan bu petrol
ve dogal gazin kesin tespiti ancak jeoloji, jeofizik ve petrol miihendislerinin birlikte
yaptiklar1 sondaj ¢alismalari sonucunda netlike kazanmakta olup, yapilan bu
calismalarin ardindan bulunan dogal gaz itiretim kuyular1 yardimiyla yer yuziine

tasinir.

ilk olarak jeolojik calismalar dogrultusunda hedef seviyeler ve calisilacak alanin
belirlenmesinin ardindan yer alti topografyasinin incelenmesi amaciyla sismik
calismalar yurutilir ve calisilacak olan bolgenin sismik hatitalarn hazirlanir. Bu
haritalarin ve ilk asamada yiiriitillen jeolojik calismalarin da destegiyle bolge
tizerinde kazi islemi yapilacak olan nokta veya noktalarin tespiti gerceklestirilir.
Tespit edilen bu noktalara Sekil 1.3'te sol tarafta goriilen sondaj kulelerinin
montajin1 gergeklestirebilmek icin “lokasyon” adi verilen beton zeminler

olusturulur.
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Sekil 1.3 Sondaj Calismalari

Olusturulan bu beton zeminlerin lizerine insa edilen sondaj kulelerinin yardimiyla
ilgili alana ac¢ilmis olan kuyudan dogal gaz numuneleri alinip dogal gaz seviyesinin
ne boyutlarda oldugu kontrol edilmesiyle ag¢ilan kuyu alaninin iiretim i¢in uygun
olup olmadigina karar verme firsati elde edilir. Eger ulasilan dogal gaz rezervinin
seviyesi istenilen seviyelerde ise sondaj kuyusu iiretim hatlarina baglanarak, daha

onceden gelistirlen planlar dogrultusunda isletilmeye baslanir.



1.1.4 Dogal Gazin Kullanima Hazirlanmasi

Sondaj kuleleri yardimiyla tiretim hattina sevk edilen dogal gaz, direkt olarak yer
altindan ¢ikarttign sekli ile kullanim hatlarina iletilmemekte, boru hatlarina
aktarilmadan 6nce saflastirilmasi ve igerisindeki su buhari, hidrojen siilfiir, nitrojen
gibi gazlardan arindirilmasi gerekmektedir. Bu islem ham haldeki dogal gaz
icerisindeki hidrokarbonlarin bilesimi ne olursa olsun su buhari ve kati kirleticileri

uzaklastirmak i¢in uygulanir.

Renksiz ve kokusuz bir gaz olan dogal gazin 6zellikle konut kullaniminda herhangi
bir kacak olmasi halinde fark edilmesi i¢in sevk edilmeden dnce koku verici Tetra
Hidro Teofen (THT) ve Tetra Biitil Merkoptan (TBM) karisimi katilmaktadir.
Genellikle dagitim oncesi gaz sebekelerinde katilan bu karisim ytizde 70 THT ve

yuzde 30 TBM’den olusmaktadir.
1.1.5 Dogal Gazin Depolanmasi

Mevsimsel veya ticari kullanimlarda beklentinin tstiinde bir artis s6z konusu
oldugu durumlarda artan dogal gaz talebini karsilayabilmek veya boru hatlar ile
tasimanin s6z konu olmadigl yerlerde kullanim saglamak i¢in dogal gazin
depolanmasi s6z konusudur. Dogal gaz c¢esitli sekillerde ve formlarda

depolanabilmektedir. Bunlardan bazilar1 asagida 6rneklendirilmistir.

e Swvilastirilarak tanklarda veya gaz fazinda basingh ¢elik depolarda
depolanabilir.

e Yer alt1 gollerinin dogal gazin sikistirma basincina dayanabilecek sekilde kil
tabakasi ile kapli olmasi durumunda bu alanlara sevk edilerek depolama
yapilabilir.

e Yer alt1 kaya tuzu yataklarinda yer alan tuz ilgili alanlardan alindiktan sonra
olusan bosluklarda dogalgazin depolanmasi saglanabilir.

e Fonksiyonelligi sona ermis olan maden yataklarinda cesitli sizdirmazlik
onlemleri alindiktan sonra bu alanlarda depolama yapilabilecegi gibi kayalik
bolgelerde cesitli tekniklerle olusturulan yapay bosluklarda da depolama
yapilabilir.

Yer alti dogal gaz depolama faaliyeti bu alanda lisans1 olan BOTAS ve TPAO

tarafindan ytriitiilmektedir.



1.1.6 Swvilastirilmis Dogal Gaz (LPG)

Dogal gazin atmosferik sartlada -164°C nin altina kadar sogutulmasi halinde
sivilasarak hacmi 600 kat kii¢ciilmektedir. Bu sayede daha diisiik basinglarda
depolanarak sevk edilebilmektedir. Bu sevk yontemi 6zellikle dogal gazin siyasi,
teknik veya ekonomik sebeplerle tasinmasinin mumkin olmadigl rotalarda

kolaylikla tasinmasi i¢in 6nemlidir.

Sivilastirllmis dogal gazin temini Ozellikle Tirkiye gibi dogal gaz ithal eden
tilkelerde, arz kaynaklarinin hem cesitliligini hem de esnekligini arttirdigi icin tercih
edilmektedir. Bu kapsamda 6zellikle tiiketicinin talebinde ani artis olan donemlerde
talebi karsilayabilmek amaciyla 1994 yilinda Marmara Ereglisi'ne 685.000 m3/saat
stirekli enjeksiyon kapasiteli bir LPG ithalat terminali kurulmustur. Bu terminalin
yani sira izmir Aliaga’da toplamda 280.000 m3 kapasiteli baska bir terminal devreye
girmistir.

1.1.7 Sikistirilmis Dogal Gaz (CNG)

Dogal gazin 200 - 250 bar basing altinda sikistirilarak hacminin kiigtltiilmesi ve
tasinmasina imkan taniyan sikistirlmis dogal gaz, yiliksek basing altinda bir
lokasyondan otekine gaz fazinda tasima yapilmasina destek olmaktadir. Ozellikle
konum itibariyle boru hatlan ile dogal gaz ulastirlmasi mimkiin olmayan
cografyalarda yuksek basin¢hi tiipler ve 0zel tasima araglarn ile depolama

yapilmasina ve tiiketicilerin kullanimina sunulmasina fayda saglamaktadir.
1.1.8 Dogal Gazin Kullanim Alanlari

Gunliik hayatta dogal gaz bir¢ok farkli alanda farkli kullanim sekillerinde karsimiza
cikmaktadir. Ornegin,

¢ Konutlarda: 1sitma, sicak su elde etme, pisirmek icin

e Sanayide: atolye, fabrika ve cam - tugla imalat1 yapan tesislerde liretim
amacgh kullanilan firinlarda, su kazanlarindaki suyun buharlastirilip tesis
1sitmasinin saglanmasinda, petrokimya sanayisinde kiikiirt, karbon karasi ve
amonyak lretiminde,

e Santrallerde: elektrik iiretiminde

e Diger: cesitli alanlardaki ara¢ gereclerin mikroptan arindidilmasinda

kullanilmaktadir.



1.1.9 Dogal Gazin Avantajlari

Her an kullanima hazir halde bulunan, stok yapilma zorunlulugu gerektirmeyen
dogal gaz temin sirasinda zaman ve is giici agisindan tasarrruf saglamaktadir.
Bunun yani sira 6n hazirlama maliyeti olmamasi, tesis bakim maliyetlerinin diger
yakitlara oranla daha diisiik olmasi, dogal gaz ile ¢alisan cihazlarda ¢ok hassas
sicaklik kontrolu yapilabildigi ve hava ile ¢ok iyi karisip yliksek yanma verimleri ile

151 uretebildigi icin diger yakitlara gore daha ucuz bir enerji ¢6ziimii sunmaktadir.

Diger yandan, icerisinde kiikiirt olmamasi, yanma sonucunda bir atik birakmamas;,
sera gazl olusumuna neden olan karbon dioksit olusumunun kati yakitlara gore yar1
degerde olmasi, kurum ve duman ¢ikartmayan bir yanma gerceklestirmesi

sebebiyle diger yakitlara oranla daha ¢evreci olarak kabul edilmektedir.
1.1.10 Dogal Gazin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Renksiz ve kokusuz bir gaz bilesimi olan dogal gaz, rutubetsiz ve kuru bir gaz olup,
-162°C de s1v1 faza geger. Yiizde 90'1n iizerinde bir béliimiinii metan’in olusturdugu
dogalgazin igerisindeki tiim maddeler yanici olup 1 m3{iniin yanmasi sonucu 8250
kcal 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Normal sartlar altinda zehirli olmayan bu gaz, saghg:
tehdit etmesi sadece eksik yanma halinde karbon monoksit salinmasina sebep
olmasiyla s6z konusudur. Karbon monoksit, kandaki oksijen ile yer degistirerek
kanin viicuda oksijen dagitmasini engelleyerek zehirlenmelere sebebiyet

verebilmektedir.

Havadan daha hafif bir gaz olmasi ve kapali alanlarda sizma yapmasi halinde
yukarida toplanan dogal gaz, ortamdaki oksijen miktarinda azalmaya sebep olacagi
ve ortamda asir1 biriken dogal gazin solunum yoluyla cigerlerde ince bir film
tabakas1 olusturmasiyla alveol ylizeylerini kaplayarak viicudun hava ile temasini
kestigi icin bogulmalara sebebiyet verebilir. Bu nedenle dogal gaz kullanilan

alanlarin ara ara havalandirilmasi tavsiye edilmektedir.

Normal sartlar altinda 0.67 ile 0.8 kg/m3 yogunluga sahip olan dogalgazin, kalorifik
degeri 8788 kcal/kg, tutusma sicakhg1 650°C ve yanma sirasinda alev hizi 0.36
m/s’dir. Farkli tedarik bolgelerinden alinan gesitleri icin gaz kompozisyonlar1 Tablo

1.1’de goriindigi gibidir.



Tablo 1.1 Dogal Gazin Bilesenleri

Madde Rus Dogal Gazi1 [%] | Cezayir Dogal Gaz1 (LNG) [%]
Metan 98.52 91.4
Etan 0.41 8.1
Propan 0.14 0.27
Bilitan 0.06 0
Hidrokarbonlar 0.03 0.02
Karbon dioksit 0.03 0
Azot 0.82 0.03

1.1.11 Dogal Gazin Yanmasi

Dogal gazin ideal yanma aralig1 i¢in yilizde 5 ile 15 arasinda hava oram ile
karistirilmas1 gerekmektedir. Dogal gaz ile karistirilan havanin orani yiizde 5’in
altinda ise fakir karisim, eger yiizde 15’'in lizerinde ise zengin karisim olarak
adlandirilmaktadir. Tutusma sicakligl 650°C olan dogal gazin her iki durumda da
yanmasinda cesitli sebeplerle sorun yasandigi icin hava oram yiizde 5 ile 15

arasinda secilmeye calisilir.

Dogal gazin, ylizde 90’dan biiyiik bir diliminin Sekil 1.4’te bag semasi goriinen ve
kimyasal yapisi basit olan 4 atomlu metan gazindan olusmasi nedeniyle yanma

islemi kolayca gerceklesmektedir.

C: Karbon
H: Hidrojen

I
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H

Sekil 1.4 Metan Gazinin Bag Semasi
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Homojen bir yapida bulunan dogal gaz hava ile kolay bir sekilde karisabilmekte, bu
da yine yanma isleminin daha kolay ve ytiksek verimle gerceklesebilmesine sebep
olmaktadir. Denklem 1.1 deki tepkime ile yanan dogal gazin yanma sirasindaki

verimi yaklasik yiizde 95 ile 99 arasindadir.

CH, + 2(0, + 4N,) - 8N, + 2H,0 + CO, (1.1)
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2

DUNYADA ve TURKIYE'DE DOGAL GAZ

2.1 Diinya Enerji Piyasasinda Dogal Gazin Rolii

Dogal gaz 1970 yillarinda yasanan petrol krizinin de ardindan enerji kaynagi olarak
biiyiik 6nem kazanmistir. Artan tiikketim ve taleple birlikte dogal gazin enerji
piyasasi planlamalar icerisindeki rolii her gecen giin biraz daha artmistir. Dogal
gazin enerji pazarinda artan bu pay, dogal gaz rezervi yoniinden énemli seviyelerde
olan tilkelerin siyasi ve ekonomik alandaki gii¢ kazanmasina yardimci olmustur. Bu
baglamda dogal gaz sadece bir enerji kaynagi olmanin 6tesinde, ayn1 zamanda
tilkelerin ekonomi ve siyasi politikalarina yon veren bir enstriiman haline

donlsmistir.

2016 yih itibariyle diinya genelindeki enerji kaynaklarinin tiiketim oranlarini
gosteren Sekil 2.1 de de net bir sekilde goriildiigii lizere dogal gazin enerji
piyasasindaki kullanim orani petrol trilnlerinin ardindan en yiiksek tiiketim
oranina sahip olan kdmiire oldukca yakin seviyelerdedir. Bu siralamay1 yiizde 7
oran ile hidro elektrik, ytizde 5 ile niikleer, ylizde 3 ile yenilenebilir enerji kaynaklari
takip etmektedir. Bu kadar genis bir tiiketime sahip olan dogal gaz, dolayisiyla hem

enerji piyasasina hem de tlkelerin ekonomi politikalarina yon vermektedir.

= petrol

= dogalgaz
kémiar
nukleer

= hidroelektrik

= yenilebilir enerji

Sekil 2.1 Diinya Genelinde Enerji Kaynaklarinin Tliketim Yiizdeleri - mtep [25]



2019 yilinin sonlarinda tiim diinyay: etkisi altina alan ve hala bir¢cok sektorde
etkilerini gézlemledigimiz korona virus salgini, diger bir ¢ok enerji kaynaginda da
oldugu gibi dogal gaza olan talepte ciddi bir diisiise sebep olmustur. Bu diisiisiin
kaynaginin bir ¢ok sektordeki durgunluk ve imalat kayiplar1 oldugu o6ne
stiriilmektedir. Buna karsin Uluslararasi Enerji Ajans1 ve ABD Enerji idaresi gibi bir
¢ok kurumun yapmis oldugu arastirmalar incelendiginde dogal gazin birincil enerji
kaynaklari arasindaki bu tiiketim oranin stirekli olarak koruyacag net bir sekilde

gorilmektedir.
2.1.1 Diinya Dogal Gaz Rezervleri

1980’den itibaren OPEC’e liye llkelerdeki dogal gaz arama faaliyetlerinin de artmasi
ile diinyadaki dogalgaz rezervlerinin sayisi siirekli olarak artmistir [24]. Tablo
2.1’de de net bir sekilde goriinen siirekli devam eden bu artis dogrultusunda diinya
tizerinde dogrulanan rezerv hacmi 1991 yilinda 125.5 trilyon m3 olarak kayda
gecmisken, bu say1 2020 yili itibariyle yilizde 64.3 artis saglayarak 206.2 trilyon m3

seviyesine ¢ikmistir.

Diinyadaki dogrulanmis toplam dogal gaz rezervi goz ontline alindiginda Tablo
2.1’de de goriildiigi lizere en yiiksek dogal gaz rezervi lilke bazinda Rusya’da
bulunmaktadir. Yine ayni inceleme baz alindiginda ise bolge olarak en biiyiik pay
orta dogu tlkelerine aitken, bu tilkeler icerisinde siralamada bu oran diinyada da
rezerv genisligi bakimindan ikinci sirada yer alan ve hali hazirda 32 trilyon m3
rezerv hacmi bulunan Iran’a aittir. Bunun yam sira Bagimsiz Devletler Toplulugu

(BDT) ayni1 bolge icin yiizde 31.9 dogalgaz rezervi ile ikinci sirada yer almaktadir.

Tablo 2.1 Diinyadaki Dogrulanmis Dogal Gaz Rezervlerinin Dagilimi - 1012 m3 [21]

Ulke 1991 2001 2015 2019
Rusya - 42,4 32,3 38,0
iran 19,8 26,1 34,0 32,0
Katar 6,4 25,8 24,5 24,7
Turkmenistan - 2,6 17,5 19,5
ABD 4,7 5,2 10,4 12,9
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Tablo 2.1 Diinyadaki Dogrulanmis Dogal Gaz Rezervlerinin Dagilimi - 1012 m3 [21]

(devami)
S.Arabistan 5,2 6,5 8,3 6,0
BAE 5,8 6,1 6,1 59
Venezuela 3,6 4,2 5,6 6,3
Nijerya 3,4 4,6 51 5,4
Cezayir 3,6 4,5 4,5 4,3
Avustralya 0,9 2,7 3,5 2,4
Irak 31 31 3,7 3,5
Cin 1,0 1,4 3,8 8,4
Endonezya 1,8 2,6 2,8 1,4
Norvecg 1,3 2,2 1,9 1,5
Diger 70,6 28,5 24,6 26,6
Toplam 124,5 168,5 188,6 198,8

2.1.2 Diinya Dogal Gaz Tiiketimi

Amerika Birlesik Devletleri diinya dogrulanmis dogal gaz rezervleri bakimindan 4.
sirada yer almasina karsin Tablo 2.2’de de goruldiigu tizere yil bazh dogal gaz
tiiketim miktarlar1 g6z 6niine alindiginda diger tlkelere gore en yiiksek tiiketim
rakamina sahip olan tilkedir. Bu rakam 2001 yilinda kendisine en yakin iilke olan
Rusya’'nin 1.7 kati olup, 2019 yilinda ayni oran 846.6 trilyon m3 tiiketim ile
Rusya’nin toplam dogal gaz tiiketiminin 1.9 katina gikmistir. Ulkeler arasi tiiketim
siralamasi goz 6niine alindiginda Amerika Birlesik Devletleri ve Rusya’nin ardindan
iran ve Cin diinya siralamasinda en yiiksek tiiketime sahip olan iilkeler arasinda yer

almaktadir.

Tablo 2.2 Diinya Dogal Gaz Tiiketiminin Yillara Gére Dagilimi - 1012 m3 [9]

Ulke 2001 2015 2019
ABD 629,7 778,0 846,6
Rusya 366,2 391,5 444,3
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Tablo 2.2 Diinya Dogal Gaz Tiiketiminin Yillara Gére Dagilimi - 1012 m3 [9]

(devami)
Iran 70,1 191,2 223,6
Cin 27,4 197,3 307,3
Japonya 74,3 113,4 108,1
Kanada 88,2 102,5 120,3
S.Arabasitan 53,7 106,4 113,6
ingiltere 96,4 68,3 78,8
Almanya 82,9 74,6 88,7
italya 65,0 61,4 70,8
Meksika 41,8 83,2 90,7
BAE 37,9 69,1 76,0
Hindistan 26,4 50,6 59,7
Ukrayna 68,8 28,8 28,2
Diger 675,2 995,0 1.272,5

2.2 Tiirkiye’de Dogal Gaz

2.2.1.1 Tarihten Bu Giine Dogal Gazin Durumu

1970 yilinda Kirklareli'nde dogal gazin bulunmasi ile Tiirkiye dogal gaz ile tanismis,
bundan 4 yil sonra Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig: tarafindan “Boru Hatlar ile
Petrol Tasima Anonim Sirketi (BOTAS)” in kurulmasiyla dagitilmaya baslanmis ve
biiytik bir ivmeyle enerji kaynaklar1 arasindaki payin stirekli olarak arttirmaya
devam etmistir. Kirklareli'nde bulunmasinin sadece 6 yil sonrasinda ilk kez bir
endiistri tesisinde kullanilan dogal gaz, bundan sadece 9 yil sonra 1985’te
Hamitabat Dogal Gaz Cevrim Santrali'nin kurulumu ile enerji sektoriinde

kullanilmaya baslanmistir [9].

1984 ve 1986 yillarinda Tiirkiye ile Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi (SSCB)
arasinda imzalanan ve Tiirkiye tarafindan 25 yil siire ile y1lda 6 milyar m3 dogal gaz

alimini destekleyen anlagmalar ile dogal gazin Tiirkiye’deki bir ¢cok enerji santrali ve
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sehirde kullaniminin 6ni agilmistir. Bu anlasmalarin imzalanmasinin akabininde
hiz kazanan alt yap1 c¢alismalari sonucunda 1988 yilinda Ankara’da konut
kullanimina agilan dogal gaz, bundan 4 yil sonra istanbul, Bursa, Eskisehir ve
izmit’te tiiketicilerle bulusmustur. Takip eden yillar icerisinde artan talep ve arzin
denetlenmesi icin dogal gaz hukuki alt yapi faaliyetleri tizerine ¢alismalar yapilmis
ve 4646 sayil1 Dogal Gaz Piyasasi Kanunu uyarinca bu kapsamda gerceklestirilecek

tlim faaliyetler i¢in lisans alinmasi zorunlulugu getirilmistir.

2.2.1.2 Tiirkiye’nin Dogal Gaz Uretimi ve Rezervleri

Ulkemizde gerceklestirilen tiim dogal gaz arama ve iiretim faaliyetleri Maden ve
Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (MAPEG) tarafindan verilen arama ve isletme
ruhsatlari1 dogrultusunda gergeklestirilmektedir. Bu kapsamda 2009 ile 2019 yillar
arasinda Turkiye’'de gerceklestirilen dogal gaz tiretim miktarla 5.1r1 Tablo 2.3’te

gorildigi gibidir.

Tablo 2.3 Tiirkiye’de Uretilen Dogal Gaz Miktar: - m3 / saat

Yil | Uretilen Dogal Gaz | Yil Uretilen Dogal Gaz
2009 684 2015 381

2010 682 2016 367

2011 759 2017 354

2012 632 2018 428

2013 537 2019 474

2014 479

2020 yilinin son ¢eyregi ile birlikte Sakarya Gaz sahasi olarak isimlendirilen Tuna-1
kuyusunda kesfedilen ve toplamda 405 milyar m3 dogal gaz rezervi Tiirkiye i¢in son
derece 6nemlidir. Onceki yapilan calismalar incelendiginde dogrulanmis dogal gaz
rezervlerinin genellikle ytizde 70 lik bir diliminin ¢ikartilabildigi goriilmektedir. Bu
oran goz Oniine alindiginda tespit edilen 405 milyar m3 dogal gazin ortalama 284
milyar m3‘lintin lretim icin kullanilabilecegi 6ngoriisiinde bulunulabilir. Bu
dogrultuda Turkiye'nin dogal gaz talebinin 50 milyar m3 oldugu diisiintldiigiinde

Tuna 1 Kuyu’sundan ortalama yillik 10 milyar m3 liretim yapmasi halinde yillik
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talebin ytizde 20’sini karsilayabilecek bir potansiyele sahip oldugunu 6ngorebiliriz.
Bu sayede 20 yillik siire icin dogal gaz ihtiyacinin 6nemli bir kismi saglanarak

Turkiye’'ye dogal gaz ihracatg¢ eden iilkelere karsi giiclenmesi saglanabilir.

2.2.1.3 Tiirkiye’nin Dogal Gaz Tedarigi ve Konumunun Onemi

Turkiye yetersiz kaynak ve potansiyel rezerv dolayisiyla dogal gaz tedarigi
bakimindan neredeyse tamamen disa bagiml bir iilkedir. Buna karsin Diinya’nin
dogal gaz acisindan zengin rezervlerine sahip olan Orta Dogu Ulkeleri, Orta Asya
Ulkeleri ve Rusya ile tiiketici konumunda olan Avrupa Birligi tilkeleri arasinda
cografi acidan koprii olusturan bir pozisyonda olmasi Tiirkiye’yi giivenli bir enerji
transfer yolu haline getirerek jeopolitik ve jeostratejik agidan 6nemli bir noktaya

tasimaktadir.

Rusya ile 1986 yilinda imzalanan yillik 6 Milyar m3 (plato) miktarindaki ilk alim
anlasmasinin ardindan, artan tiiketim miktarinin karsilanabilmesi amaciyla
imzalanan diger alim anlagsmalar1 kapsaminda sirasiyla Rusya (Ilave Bat1 Hatt1), iran
ve Rusya (Mavi Akim Hatti)’dan dogal gaz alimina devam edilmistir. 2001 yilinda
imzalanan alim anlasmasi kapsaminda ise 2007 yilinda baslanilmak tzere
Azerbaycan’dan da dogal gaz alimina baslanmistir. Bu sayede mevcut durum
itibariyle Tiirkiye, 3 farkli tilkeden uzun siireli anlasmalar uyarinca dogal gaz alimi

gerceklestirmektedir.

Boru hatti tizerinden ithal edilen dogal gazin yani sira arz kaynaklarinin cesitliligini
arttirmak ve ani tiiketim taleplerinde ek rezerv ile hatti besleyebilmek amaciyla
BOTAS’1n yapmis oldugu anlasmalarla 1994 yilinda Cezayir'den, 1999’'dan itibaren
de Nijerya lizerinden LNG alimina baslamistir. Yapilan bu anlasmalar dogrultusunda
yillar icerisinde farkli tilkelerden ithal edilen dogal gaz miktarlar1 Tablo 2.4’te
gorildigi gibidir. Tablo icerisinde “Diger” siitunu altinda yer alan veriler spot LNG

ithalatinin gergeklestirildigi iilkeleri belirtmektedir.

Bu veriler incelendiginde 2019 yilinda Tiirkiye'nin 45.3 milyar m?#’liik ithalatinda en
biiylik payin ylizde 33.61 ile Rusya’ya ait oldugu goriilmektedir. Bunu ytlizde 21.2
oranla Azerbaycan ve yiizde 17.11 oranla Iran takip etmektedir. 2009 ile 2018 yillar1
arasinda Rusya’dan sonra siralamada iran ikinci sirada ve Azerbaycan iigiincii

sirada iken, 2019 yilinda Azerbaycan’dan ithal edilen dogal gaz miktarinda artis
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gerceklesmis ve Iran’in 6niine gecerek tedarik cogunlugu bakimindan ikinci siraya

yerlesmistir.

Tablo 2.4 Tiirkiye’'nin Yillara Gore Dogal Gaz Ithalat Degerleri - x 106 m3 [21]

Yil Rusya fran | Azerbaycan | Cezayir | Nijerya | Diger | Toplam
2009 | 19.473 | 5.252 4.960 4.487 903 781 | 35.856
2010 | 17.576 | 7.765 4.521 3.906 1.189 | 3.079 | 38.036
2011 | 25.406 | 8.190 3.806 4.156 1.248 | 1.069 | 43.874
2012 | 26.491 | 8.215 3.354 4.076 1.322 | 2.464 | 45.922
2013 | 26.212 | 8.730 4.245 3.917 1.274 892 | 45.269
2014 | 26.975 | 8.932 6.074 4.179 1.414 | 1.689 | 49.262
2015 | 26.783 | 7.826 6.169 3.916 1.240 | 2.493 | 48.427
2016 | 24.540 | 7.705 6.480 4.284 1.220 | 2.124 | 46.352
2017 | 28.690 | 9.251 6.544 4.617 1.344 | 4.804 | 55.250
2018 | 23.642 | 7.863 7.527 4.521 1.668 | 5.061 | 50.282
2019 | 15.196 | 7.736 9.585 5.678 1.756 | 5.260 | 45.211

Sekil 2.2’de Tiirkiye’'nin farkli tilkeler tizerinden 2020 y1li Temmuz ayina kadar ithal
etmis oldugu dogal gaz miktarinin agirliklar goriilmektedir. Bu degerler goz o6ntine
alinarak onceki iki yilin ayni ayi ile kiyaslama yapildiginda 2019 yilina gore dogal
gaz ithalatinda ytlizde 5 kadar, 2018 yilinin ayn1 dénemi iginse ylizde 17 kadar
azalma gozlemlenmektedir. Bu deger toplam LNG i¢in incelendiginde 2020 yilinin
Temmuz ayina kadar olan dénem ile 2019 yilinin ayni dénemi kiyaslandiginda

ylzde 11 ithalatta azalma s6z konusudur.
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Sekil 2.2 Tiirkiye'nin 2020 Temmuz Ay itibariyle Dogal Gaz Ithalat Yiizdeleri [13]
2.2.1.4 Turkiye’'nin Dogal Gaz Tiiketimi

Turkiye’de 2015 ile 2019 yillar1 arasinda kayda gecen dogal gaz tiiketim verileri
Sekil 2.3'te goriilmektedir. Buna gore 2015 yilindaki tiikketim rakamlar1 2016 yilinda
yuzde 4 kadar azalis gosterirken 2017 yilinda tam tersi bir trend ile artis géstermis
ve 2017 yilinin bu déneme kadar kaydedilen en ytliksek tiiketim degerlerinin

gozlemlendigi y1l olarak kayda ge¢mesine sebep olmustur.
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Sekil 2.3 Tiirkiye’nin 2015 ile 2019 Yillar1 Arasindaki Dogal Gaz Tiiketimi - 10° m3
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Ulkemizin dogal gaz tiiketimi 2016 yilinda 46.6 milyar m3 olarak kayda gecerken,
2017 yilinda bu deger ytizde 15 artis gostererek 53 milyar m3 e cikmistir [14]. 2017
yilinda onceki yila oranla dogal gaz kaynakl santrallerden daha diisiik elektrik
uretimi gerceklesmesine karsin ortalama sicaklik degerlerinin daha dusiik
seyretmesi dogal gaz tiiketiminde boyle bir artisa sebep olmustur. Bu veriler
1518inda ilerleyen bodlimlerde detaylandiralacak olan tiiketim tahminlemesi
modelinin kurulmasi sirasinda ortalama sicaklik verileri de model i¢in bir girdi

olarak kabul edilmistir.

2018 yi1l sonu itibariyle 81 il i¢cin dogal gaz kullaniminin saglanmasinin ardindan,
2019 yilinda dogal gaz dagitim sirketlerinin yapmis oldugu yatirimlarla bu illerde
yer alan ilce ve beldelerin dogal gaz alt yap1 ¢alismalar1 hiz kazanmis ve toplamda
51 merkez ilge, 922 ilge, 386 beldeye sahip Tirkiye’'nin 524 ilgesi ve 26 beldesine
dogal gaz alt yapisi kazandirilmistir [20]. Ancak tiim bu bolgelere iletilen dogal gaz
alt yapisina karsin Sekil 2.2’de goriildiigi tizere 2019 yili tiiketim verilerinde diger

yillara nazaran ciddi bir diisiis gozlemlenmistir.

Bunun yani sira Sekil 2.3’te goriildigi gibi lilkemizdeki dogal gaz tiiketimini
sektorel bazl incelersek, 2017 ve 2018 yilinda toplam tiiketimin sirasiyla ylizde
25.2 ve yuizde 26.2’sine denk gelirken, 2019 yilinda bu oran ytizde 32.6’ya ¢cikmistir.
Konut tiiketimindeki bu oransal artisin 6zellikle 2019 yilinda biiytik bir ivme ile

devreye alinan yatirimlar sonucu gerceklestirildigini soyleyebiliriz.

Yine Sekil 2.3'te yer alan veriler lzerinde 2017 ve 2018 yillarinda sanayinin
tiilketimdeki pay1 incelendiginde ortalama oranin ytzde 25 civarinda gerceklestigi,
bu oranin 2019 yilinda diiserek toplam tiiketimin yiizde 4’line geriledigi
gorulmektedir. Hizmet sektoriinde tiiketilen dogal gaz miktarinin oransal olarak
onceki yillara gore yaklasik sabit kaldig1 2019 yilinda, kullanilan dogal gazin tiim
tliketim icerisindeki orani, 6nceki yillara gore santrallerde ytlizde 12, sanayide ise

yluzde 21 diigsmistiir.
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Sekil 2.4 Tirkiye'deki Dogal Gaz Tiiketiminin Sektorel Dagilimlar [22]

Son olark 2020 yilinda etkili olan ve bir ¢ok sektor gibi enerji sektoriinii de yakindan
etkileyen pandemi sartlarinin dogal gaz tiiketimi acisindan etkisini de net bir sekilde
gorebilmek adina 2019 yili ile 2020 yilinin ilk yedi aylik tiiketim rakamlar1 goz

ontne alinirsa 2020 yilinda 2019 yilina oranla tiiketim yiizde 3.5 gerilemistir.

2.2.1.5 Tiirkiye’nin Stratejik Oneme Sahip Dogal Gaz Boru Hatlar:

Romanya

Tiirk Akimi Dogal Gaz Boru Hatti

Bulgaristan :
Kirklaredi Malkoglar

Kipg

Baglanti .
U5 Noktasr, .

Sekil 2.5 Tiirkiye Uzerinden Gegen Dogal Gaz Boru Hatlar
2.2.1.6 Rusya - Balkanlar - Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 (Bat1 Hatt1)

18 Eyliil 1984 tarihinde Sosyalist Sovyet Cumhuriyetler Birligi (SSCB) ile Tiirkiye
arasinda imzalanan dogal gaz sevkiyati konusundaki anlasmanin akabininde BOTAS
2 yil stiren alt yap1 ve pazar ¢alismalarini yiirtitmistir. Bu calismalarin sonucunda
1987 yilindan itibaren tedricen artan miktarlarda dogal gaz alimina baslanmis ve
1993 yilinda en iist limit deger olan 6 milyar m3/yi1l’a ulasilmistir. 1986’da insaat

calismalarina baslanilan ve 1987 yilinda ilk asamasinin tamamlanmasi sonucunda
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Hamitabat’ta yer alan Trakya Kombine Cevrim Santrali'nde elektrik tiretimi ile ilk
kez kullanimina baslanilan dogal gaz hatti, tamamlanmasi ile birlikte 845 km
uzunluga ulasmis ve Bulgaristan Uzerinden tllkemize giren gazin Hamitabat,
Ambarli, Istanbul, izmit, Bursa ve Eskisehir'den gecerek Ankara'ya iletilmesini
saglamistir. Bu hat iizerinden Agustos 1988 yilinda Istanbul’da yer alan IGSAS
(Istanbul Giibre Sanayii A.S.) ve Ambarh Santrali dogal gaz ile bulusturulmus, ayn
yilin Ekim ayinda ise dogal gaz Ankara’daki konut ve ticari isletmelerin kullanimina

acilmistir [27]. Bu dogal gaz hatt1 Sekil 2.4’te kirmizi renk ile gosterilmistir.

2.2.1.7 Rusya - Karadeniz - Tiirkiye (Mavi Akim) Dogal Gaz Boru Hatti

5 Aralik 1997 tarihinde BOTAS ve GAZEXPORT arasinda imzalanan 25 yillik dogal
gaz alim - satim anlasmasi dahilinde Rusya Federasyonu’'ndan dogal gazin
Karadeniz iizerinden Tirkiye’ye ulastirildigi yeni bir boru hatti agilmistir. So6z
konusu hat, 20 Subat 2003 tarihinde isletmeye alinmis olup, anlasma uyarinca yillik
16 milyar m®e kadar dogal gaz Tiirkiye'ye arz edilmektedir. Sekil 2.4’te mavi renk
ile gosterilen boru hatt1 ile Rusya’dan temin edilen dogal gaz, Karadeniz Bolgesi
tizerinden Turkiye’ye iletilmektedir. Tiirkiye'ye Samsun tizerinden giris yapan dogal
gaz, Amasya, Corum, Kirikkale lizerinden gecerek Ankara’ya ulasip burada ana hat
ile irtibatlandirilmaktadir. Mavi Akim dogal gaz boru hatt1 lizerinde Rusya’dan

Ankara’ya kadar toplamda 3 ana hat bulunmaktadir:

e Dogal gaz Rusya’da Izobilnoye ile Djubga arasinda 308 km boyunca 56”
capinda boru hatt1 ve 62 km boyunca 48” ¢apinda boru hattindan gectikten
sonra

e Djubga ile Samsun arasinda Karadeniz’den 390 km boyunca 24" ¢apinda 2
adet paralel hat iizerinden yolculuguna devam etmekte ve

e Samsun ile Ankara arasinda 48” c¢apinda boru hatti tizerinden 501 km

boyunca iletim yapilmaktadir.

2.2.1.8 Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana iletim Hatt1

8 Agustos 1996 tarihinde iran ile Tiirkiye arasinda yapilan anlasma dogrultusunda
yillik 10 milyar m3 dogal gaz iran iizerinden Tiirkiye tarafindan temin edilmektedir.
Bu dogrultuda imal edilen Dogu Anadolu Dogal Gaz Hatti yaklasik 1491 km uzunluga

sahip olup Sekil 2.4’te yesil renk ile gosterildigi gibi dénce Iran’dan iilkemize
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Dogubayazit lizerinden giris yapip ardindan da Erzurum, Sivas ve Kayseri lizerinden
Ankara’ya kadar ilerlemektedir. Bu hat 2001 yilinin Haziran ay1 itibariyle kullanima

acilmistir.

2.2.1.9 Bakii-Tiflis-Erzurum (BTE) Dogal Gaz Boru Hatt1

Azerbaycan’in Guney Hazar Denizi bolgesinde iiretilen dogal gazin Tiirkiye'ye arzi
icin 2001 yilinda imzalanan ve yilda 6.6 milyar m3 Azerbaycan dogal gazinin
alinabilmesine imkan taniyan anlasma ile 15 yil stire ile Turkiye'ye dogal gaz
saglanmas1 Uuzerine miitabakat saglanmistir. Bu kapsamda BOTAS ve SOCAR
arasinda yapilan protokoller dogrultusunda Baki-Tiflis-Ceyhan (BTC) Petrol Boru
Hatti ile ayni koridoru kullanan Sekil 2.4’te mor renk ile gosterilen boru hatti

kurulmustur.

Yaklasik 980 km uzunlugunda ve 42” ¢apinda olan bu boru hatti iizerinden dogal
gaz, ilk kez 4 Temmuz 2007 tarihinden iletilmistir. 2015 yilind bu hattin
kapasitesinin arttirilmasi icin ikinci bir hat ¢alismasina baslanilmis ve 2018 yili
itibariyle TANAP sistemine ilk dogal gaz akisi saglanmistir. Bu kapasite artisi
projesinin tam Kkapasite ile devreye girisinin 2022 yilinda sonuglanmasi

hedeflenmektedir.

2.2.1.10 Tiirkiye - Yunanistan (ITG) Dogal Gaz Enterkonneksiyon Hatti

Sekil 2.4’te turuncu renk ile gosterilmis olan hat, Avrupa Birligi INOGATE (Interstate
Oil and Gas Transport to Europe) Programi kapsaminda dogal gazin Tirkiye'den

ve/veya Turkiye lizerinden Yunanistan’a arz edilmesi i¢in kurulmustur.

2003 yilinda BOTAS ve DEPA (Yunanistan Devlet Dogal Gaz Sirketi) tarafindan
yapilan anlasma uyarinca 15 yil siire dahilinde Yunanistan’a gaz iletilmesi lizerinde
miitabakat saglanmistir. Bu anlasmanin 4 yil sonrasinda 2007 yilinda s6z konusu
hat devreye girmis, ardindan Italya'nin talebi iizerine hattin italya’ya kadar

uzatilmasi yoniinde miitabakata varilmistir.

2.2.1.11 Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti1 (TANAP) Projesi

Tiirkiye’'nin dogal gaz talebini karsilayabilmek adina Azerbaycan ile 2011 yilinda
yapilan anlagma uyarinca 2018 yilindan baslanilarak yilda 6 milyar m3 dogal gazin

tilkemize arz1 konusunda uzlasma saglanmis, 2012 yilinda ise buna ek olarak 10
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milyar m3 dogal gazin ayni hat iizerinden Avrupa’ya transit tasinmasi yoniinde karar
alinarak TANAP projesi baslatilmistir. Sekil 2.4’'te yesil ve kahverengi renk ile
gosterilen boru hatlar lizerinden iletilen olan Azeri dogal gaz sadece iilkemiz i¢in
degil ayn1 zamanda Avrupa ulkeleri icin de kesintisiz enerji sevki icin kritik role
sahiptir. Bu proje kapsaminda tstte belirtildigi sekilde baslangicta yillik 16 milyar
m3 ve maksimum yillik 32 milyar m3 kapasiteye sahip olan hat lilkemize Giircistan

sinirindan girip, Yunanistan sinirindan ¢ikmaktadir.

2.2.1.12 Tiirk Akim Dogal Gaz Boru Hatti Projesi

Tirkiye ve Rusya tarafindan temelleri 10 Ekim 2016 tarihinde atilan Tirk Akim
Dogal Gaz Boru Hatti projesi, Rusya Federasyonu'ndan dogal gazin Karadeniz
tizerinden o6nce Tirkiye’ye ardindan da komsu Avrupa iilkelerine ulastirilacak
sekilde toplamda yillik 15.75 milyar m3 kapasiteye sahip iki hattan olusmaktadir.
Sekil 2.5’te acik mavi ve turuncu olarak gosterilen glizergahlar: izleyecek olan bu
hatlardan biri tilkemize dogal gaz arzi i¢in, digeri ise direkt olarak Avrupa’ya arz
islemi i¢in kullanilacaktir. Bu hattin devreye alinmasi ile mevcut Bat1 Hatti'n1 da
koruyarak toplamda yillik 14 milyar m3 dogal gaz llkemizde kullanilmak tizere

temin edilecektir.

2.2.1.13 Tiirkiye'nin Yapimi Devam Eden Dogal Gaz Projeleri

2011 yilinda imalatina baslanilan Aksaray ilinde yapimina baslanilan dogal gaz yer
alti depolama tesisi, Tuz Goli'niin 40 km glineyinde yerin 1100 - 1400 m
derinliginde yer almakta olup bittiginde 5.4 milyar m3 depolama alani ve 80 milyon
m3 geri Uretim kapasitesine sahip olacaktir. Aksaray’da yiiriitillen bu ¢alismanin
yani sira Tuz Goli'nde yer alti depolama tesisi projesi hali hazirda hiz kesmeden
yuritiilmektedir. Bu tesisler ile mevcut sebeke alt yapisina esneklik kazandirilirken

ayni zamanda iletim sirasinda verim artisi saglanmasi hedeflenmektedir.

Yeni yapilan bu tesisin disinda mecvut tesislerin kapasite arttirimi i¢in de ¢alismalar
s6z konusudur. Bu kapsamda mevcutta 2.84 milyar m3 depolama alani ve 25 milyon
m3 giinliik geri iiretim kapasitesine sahip olan istanbul Silivri’deki Kuzey Marmara-
Degirmenkoy Depolama tesisinin kapasite arttirimi lizerine ¢alisilmaktadir. Proje
tamamlandiginda tesis 4.6 milyar m3 depolama alani ve 75 milyon m3 giinliik geri

liretim kapasitesine sahip olacaktir [19].
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3

DOGAL GAZ PROJELENDIRMESI VE PLANLAMASI

3.1 Dogal Gaz Sebekesi ve Yapisi

Dogal gazin dagitim yolculugu Bolim 1’de bahsedildigi lizere dogal gazin yer
altindan ¢ikartilmasi ve arindirilmasi islemleriyle gerceklestirilir. Bunun i¢in acgilan
uretim kuyularnn yardimiyla yer altindaki dogal gaz, kendi basinciyla yulzeye
ulastirildiktan sonra dagitim merkezinde toplanilarak icinde bulunan yabanci

maddelerden ve istenmeyen bilesimlerden arindirilir.

Elde edilen bu gaz, sivi fazda LNG olarak veya gaz fazinda CNG olarak tasinarak
biiyiik tiiketim alanlarina ulastirilmaktadir. Bu alanlarda yerel dagitim sirketlerinin
de devreye girmesi ile birlikte dogal gazin basinci istenilen seviyelere diisiiriliip,
koku icin onceki bolimlerde belirtilen bilesikler katildiktan sonra tiiketicilere
ulasmaktadir. Sekil 3.1’de gorlinen asamalari takip ederek en son tiiketiciye ulasan
dogal gaz, yine arzu edilmesi halinde gerek ani talep artislarini desteklemek gerekse

verimi arttirmak icin ¢esitli alanlarda depolanabilmektedir.

1
=1

BUYUK LNG
TUKETIMLI TESisi
MUSTERILER
¥ T I
ﬁg iletim Hatti
KOMPRESOR ISLETME KOMPRESOR
iSTASYONU TESisi iSTASYONU

YER ALTI
DEPOLAMA

TESISI

URETIM
KUYULARI

Sekil 3.1 Dogal Gazin Tiiketiciye Ulasana Kadar Gegtigi Asamalar
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3.1.1.1 Uretim Kuyular:

Uzun siiren ve maliyeti ylksek olan sondaj ¢alismalarinin akabininde 6zellikleri ve
tahmini rezerv miktar1 tayin edilen alanlar degerlendirmeye tabii tutularak bu
alanlarda dogal gaz cikartilmasina baslanip baslanmayacagi karari verilir. Biiylik
rezervlerin bulundugu bolgelerde birden fazla iiretim kuyusu yer alabilmektedir. Bu
nedenle dogal gazin ¢cikartilmasina karar verilmesi halinde bdlgede mevcut agilmis
olan kuyularin gelistirilmesi veya ihtiya¢c olmasi halinde ek tretim kutularinin

acilmasi kararlastirilir.

Bu uretim kuyulan Sekil 3.2’de gosterilen sondaj kulesine montajlanmis matkap
yardimiyla ac¢ilmaktadir. Bu islem sirasinda yiliksek basingla c¢ekilen c¢amur,
matkabin dis ylzeyinden ilerletilerek ytlzeye iletilir. Bu sirada ayni ¢amur
kullanilarak matkabin sogutulmasi ve asir1 1sinarak zarar gérmesi de engellenir.
Matkap ile yiizeyden istenilen derinlige kadar ilerlendikten sonra kuyu tamalama
islemine gecilir ve acgilan delik icerisine kilif borular yerlestirilir. Ardindan bu kilif
borular ile ylizey arasinda kalan alan beton ile doldurularak kafesleme islemi

gerceklestirilir ve kuyu iiretime hazir hale gelir.

Sekil 3.2 Uretim Kuyusunun Sondaj Yéntemi ile Acilmasi
3.1.1.2 Dogal Gaz isletme Tesisi

Sondaj yontemi ile acgilan kuyulardan ¢ikartilan dogal gaz, icerisinde yer alan ve
istenilmeyen nitelikte olan maddelerden arindirilmak tizere bu tesislerde kurutma
ve ayristirma islemlerine tabii tutulmaktadir. Bu islemler sirasinda petrol ve
yogusmus hidrokarbonlarin ayristirilmasi, dogal gaz icerisindeki suyun alinmasi,
dogal gaz sivilarinin (NGL) alinmasi ve son olarak siilfiir ve karbondioksit gibi

gazlarin ayristirilmasi gerceklestirilir.
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3.1.1.3 Kompresor Istasyonu

Kompresor istasyonlari ana iletim hatlarinda kis aylarinda veya ¢ekisin ¢ok oldugu
zamanlarda hattin dengeli sekilde, uygun basin¢la beslenebilmesini saglamak
amaciyla kullanilabilecekleri gibi boru hatti icindeki dogal gazin akis sirasindaki
basincinin diismesi halinde hatt1 istenilen basing seviyesine ¢ikartmak icin de
kullanilmaktadir. Hattin tasarimi sirasinda bu basing diisuisleri goz ontine alinarak

60 - 150 km araliklarla kompresor istasyonlari yerlestirilmektedir.

Basing diisiisiine kars1 6nlem olarak kullanilan bu kompresor istasyonlarinin yani
sira, depolama tesislerini besleme ve dogal gaz tliretim / toplama kuyularinin

baslarinda da kullanilmaktadir.

Kompresoér istasyonlari dogal gazin sikistirilarak basinglandirilmasini saglamanin
yaninda ayn1 zamanda igerisine yerlestirilen siv1 ayiraclar (seperatoérler) ve kati

partikiil filtreleri ile de dogal gazin temizlenmesine yardimci olurlar.

3.1.1.4 Biiyiik Tiiketimli Miisteriler

Enerji santralleri ve fabrikalar gibi biiytik tiiketim hacmine sahip olan miisteriler
genel dagitim hatlar1 disinda yer alan iletim hatlarina RM/A istasyonu ekleyerek
dogal gaz kullanimina sahip olabilirler. Bu tiir miisteriler, ilgili gaz dagitim
sirketlerinin hatlarina baglanamamasi halinde BOTAS tarafindan ulusal iletim

sebekesine de baglanabilmektedirler.

3.1.1.5 iletim Sebekesi

Bu hat mevcut haliyle bakim ve isletmesi BOTAS'a ai tolan ve dogal gaz dagitim
sirketlerinin disinda hizmet alan biiytik tiiketimli miisterilerin dogal gaz tedarigini
gerceklestirdikleri sebekelerdir. Bu sebekenin tizerinde LNG terminalleri, depolama

tesisleri, PIG istasyonlari ve kompresor tiniteleri bulunur.

iletim sebekesinin takip ve kontrolii Yapracik / Ankara’da yer alan “Sevkiyat Kontrol
Merkezi - Gaz Kontrol Merkezi” tarafindan saglanmaktadir. Bu merkez, iletim
sebekesinin optimum sartlarda calismasi i¢in gerekli kontrolleri ve dogal gaz
akisinin stirekliliginin saglanmasi gibi hizmetleri yerine getirmektedir. Tasiyicinin

isletme hakkina sahip oldugu istasyonlar arasinda ¢abuk ve etkin haberlesme
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SCADA adi verilen data toplama, kontrol ve isleme sistemi ile internet iizerinden

saglanmaktadir.

Gaz Kontrol Merkezinde bulunan SCADA sisteminden faydalanilarak, iletim
sebekesine dahil olan boru hatlarinin, ana 6l¢iim istasyonlarinin, basing diistirme ve
Olcim istasyonlarinin, pig istasyonlarinin, hat vanalarinin, kompresor
istasyonlarinin kontroli ve takibi ile optimum sekilde ¢alistirilmalar: saglanir. Bu
sirada istasyonlardan alinan basing, sicaklik ve akis hiz1 gibi bilgiler SCADA sistemi
ile entegre edilmis bilgisayarlara anlik olarak aktarilarak iletim sebekesinin fiziksel
denetlenmesi (sistem dengeleme) saglanmakta, tehlikeli ve kritik durumlarin olup
olmadigr kontrol edilmekte ve gereken durumlarda hatta midahale

edilebilmektedir.
3.2 Basing Sistemlerine Gore Dogal Gaz Sebekesi

Dogal gazin celik ve / veya polietilen sistemleriyle dagitiminin yapildig1 miktarin
Olculdugii, kokulandirilabilirliginin saglandig1 ve misterinin talep ettigi basinca
bagli olarak kosullandirildigi ve cesitli dogal gaz dagitim enstriimanlarinin yer aldig:
bu hatlar basinglarina gore yliksek basingli, orta basingh ve diistiik basinghi olmak

lizere Ug kategoriye atrilmaktadir.

41,03 barg *
| | rs|
5 | > | N '
7535 barg I 1549 barg I . |
- . -19 barg *

i i "

Sekil 3.3 Isletme Basinglarina Gére Hat Kategorilerinin Gosterimi
3.2.1.1 Yiiksek Basin¢h Hatlar

Bu sebekeler “iletim hatt1” olarak anilmakta olup 75 Barg ile 35 Barg arasindaki
hatlar1 kapsamaktadir. Yiiksek basingl hatlar, BOTAS 1n yatirimini gerceklestirdigi
ve yapip, isletmesini yiiriittiigii hatlar1 kapsar. Iletim firmasi genelde bu basing

araliginda sozlesmede gecen basinci tedarikgi firmalar garanti ederler.
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3.2.1.2 Orta Basin¢h Hatlar

Orta basin¢ sebeke yapisinda giris 12-30 Barg, ¢cikis 4 Barg basinca sahip RM/B
istasyonlari ile 4 barg PE sebekede dagitilir ve Servis kutusunda miisteriye 4 Barg
olarak teslim edilir. Bu basin¢ araliginda da gaz dagitimi yapan sirketler 4 Barg

basinci garanti ederler.

3.2.1.3 Orta ve Diisiik Basin¢ch Hatlar

Orta basing sebeke yapisinda giris 12-30 Barg, ¢ikis 4 Barg basinca sahip RM/B
istasyonlari ile 4 barg PE sebekede dagitilir ve Servis kutusunda miisteriye 4 Barg
olarak teslim edilir. Bu basin¢ araliginda da gaz dagitimi yapan sirketler 4 Barg

basinci garanti ederler.

RMA ISTASYONU

/ ILETIM $EBEKESI

RMAISTASYONU +

ILETIM $EBEKESI

UcUNCUL SEBEKE

Sekil 3.4 Orta Basingli Hat ile Diisiik Basingli Hat Araciligiyla Miisteriye Teslim
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4

DOGAL GAZ HATTININ PROJELENDIiRILMESI

4.1 Projelendirme Sirasinda Takip Edilen Asamalar

Bir sehrin dogalgaz dagitim lisans ihalesi EPDK tarafindan belirlenen tarihlerde
yapilir ve en diisiik teklifi veren dagitim sirketi 30 yil siiresince isletme lisansi

almaya hak kazanir.

isin kapsami1 dogalgazin BOTAS hatlarindan basinci ve kapasitesi uygun diger iletim
ve dagitim hatlarindan alinarak belirlenecek sehirlerin miicavir alan sinirlari
icerisindeki imarlarin bitliniine, sehir besleme istasyonlari, orta basingh (gelik)
dagiim sebekesi, bolge besleme istasyonlar;, diisiik basin¢gh (PE) dagitim
sebekesinin tesis edilmesidir. Bu dagitim sebekelerinin aracilig1 ile dogal gazin
lisans bolgeleri sinirlar icerisindeki kullanicilara merkezi 1sitma, bireysel 1sitma,
mutfak ve sicak su, ticari ve sanayi kuruluslarin isitma ve proses amagh

kullanimlarinin temini i¢in ulastirilmasi ve satisinin yapilmasi saglanir.

Dagitim bolgeleri simirlar1  dahilinde gergeklestirilen ayrintih  glizergah
degerlendirmeleri sonunda BOTAS kurulusuna ait kapasitesi ve basinci uygun
dogalgaz hatlar1 tlizerinden alinacak bransmanlarla, basing diisiirme ve o6l¢iim

istasyonlar1 (RMS-A ve MS-A) insa edilir.

insa edilecek bu yapilarin projelendirilmesi asamasinda bircok parametre goz
Oniine alinarak temel basing¢ ve hiz kontrolleri ile tiiketicinin maksimum verim ile

desteklenmesi hedefine ulasilmaya c¢alisilmaktadir.
4.2 Proje Hazirlhik Calismalari

Hattin cizimine gecilmeden o6nce yatirim yapilacak ve dogal gazin iletiminin
gerceklestirilecek bolge ile ilgili cesitli arastirma calismalar1 yuritilir. Alttaki
boliimde deginilen parametrelerden yararlanilarak ytriitilen bu arastirma
calismalar1 dogrultusunda hattin genel tiiketim verileri 6nceki projeler gozetilerek
tahmin edilmeye ¢alisilarak teknik detaylarina karar verilir. Takip eden boliimler

icerisinde Agri sehri i¢in Uretilen bir proje baz alinarak 6rnekler paylasilacaktir.
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4.2.1.1 Proje Sahasinin Konumu

Proje sahasinin konumu cografik, komsu iller, niifus biiytikligt gibi parametrelerin

incelenmesi ile gerceklestirilmektedir.

Agr1, 42 derece 20 dakika ve 44 derece 30 dakika Dogu boylamlari ile, 39 derece 05
dakika ve 40 derece 07 dakika Kuzey enlemleri arasinda yer alan 1725 m rakim
yuksekliginde bir sehir olup, Dogu Anadolu Bélgesi'nin Yukar1 Murat-Van
Boliimii'ndeki yiliksek Anadolu yaylasinin devami tizerinde yer almaktadir.
Kuzey’den Kars ilinin Kagisman ilcesi, batidan Mus ve Erzurum illerinin Patnos
ilgeleri, glineyden Van ve Bitlis ili ile komsu olan Agri’nin kuzey dogusunda Igdir ilj,
dogusunda ise Iran smir yer almaktadir. Yiizey alan1 11520 km?2 olan Agri, yiizey
Olcimi olarak Tiirkiye topraklarinin yiizde 2.5’ini kaplamaktadir. Bu dogrultuda
Tiirkiye'nin 26. Biyiik ili niteligini tasimaktadir. Dogu Anadolu bélgesi'nin volkanik
daglarla kapl ¢ukur kesiminde bulunan Agri, Van Goli'nin dogu kiyisina 5 km

uzaklikta ¢ok az meyilli bir arazi tizerine kurulmustur.

4.2.1.2 iklim

iklimin soguk olmas1 kis aylar1 kullammim arttirdign icin o6zellikle konut

kullaniminin 6ngoriilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Agr ili, iklim bakimindan Tiirkiye'nin en sert ve karasal iklimine sahiptir. ilkbahar
ve sonbaharin kisa siirdiigii ilde kis sartlari sert seyretmektedir. Senenin 115 ile 125

glint karla kapl olarak gegmektedir.

4.2.1.3 Bitki Ortiisii

Bitki ortiisiiniin incelenmesi 6zellikle boru hatlarinin nerelerden gecirilecegi ve
hangi noktalara istasyonlar kurulabileceginin belirlenmesi agisindan 6nem arz

etmektedir.

Agri ilinin alcak kesimlerini olusturan Murat Vadisi boylarindan, doguda Agr1 Dagi
eteklerine kadar uzanan genis alan bitki ortiistinde yoksundur. Dogal bozkir alani
disinda kalmasina karsin, buralarin bugiinkii ¢iplak goriiniisii, bitki ortiisiiniin bir
yandan asir1 otlatmalarla 6te yandan insan eliyle biiyiik olciide yok edilmis

olmasinin sonucudur. Agr1 Dagi'nin kuzey yamacinda 2.500 m yiikseltide hus
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agaclarindan olusan orman kalintisi gibi, il ¢evresinde goriilen bazi kalintilar, bu

yerlerin bir zamanlar ormanlarla kapl oldugunu gostermektedir.

4.2.1.4 Ekonomik Yapisi

Sehirlerin ve beldelerin gerek ticari gerekse ekonomik acidan gelismislik seviyesi
bu sehirlerdeki dogal gaza olan ilgiyi de dogrudan etkilemektedir. Bireylerin ve
sehirde yer alan ticari tiiketici potansiyeli olan firmalarin alim giicii ile orantili
olarak tiiketim projeksiyonlarn degisim gostermekte ve altyap1 calismalarini
sekillendirmektedir. Bunun yani sira bir ildeki veya bdélgedeki sanayinin
gelismesinde hammadde, ulasim, beseri sermaye, mali sermaye birikimi, girisim vb.
faktorler tizerinde etkili olup projelerin maaliyetleri tizerinde etki ettiginden alt yap1
projelendirmesi konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu dogrultuda Agn ili
orneginden devam edersek, ilce merkezleri icinde en fazla gelisme gosteren merkez
Dogubeyazit'tir. Ilde baslica gecim kaynaklari tarima ve 6zellikle hayvancihiga
dayanir. Siddetli karasal iklim ve kisa olan yaz mevsimi nedeniyle hiikiim siiren
kuraklik, nifus azlig1 ve ulasim zorluklar gibi etmenlerle ilde tarla tariminin geri

kalmasina sebep olmustur.

ilde ekime elverisli tarla tarimi alanlar1 148.505 hektar yer tutar. Bu alanlar tahil
tirlerine, endiistri bitkilerine ve baklagillere ayrilmistir. Tahillar icinde bugday
basta gelir, bunu arpa ve cavdar izler. Endiistri bitkilerinden sekerpancari tarimi
onde gelir. Ayrica 2.262 hektarhik bir alan cesitli sebzelere ayrilmistir. Ilde
yetistirilen triinlerin yillik tiretim oranlar1 genel olarak diisiiktiir. Zaman zaman
olusan siddetli kuraklik yiiziinden {iriin biiyiikk olgiide zarar gormektedir. il
genelinde ekimi yapilan baslica irtinler bugday, arpa, cavdar, sekerpancari ve gesitli

sebze olarak 6zetlenebilir.

Ekonomik alandaki etkinligin temeli, hayvancihga dayanir. Ulkemizde en ¢ok
hayvan beslenen ildir. Koyun, kil-kecisi, inek, sigir, dana, boga, at, katir yetistirilen
hayvanlara 6rnek olarak verilebilir. Son yillarda yetistirilen hayvan sayisinda diistis
olmasina karsin aricilik, kiimes hayvanciligi (tavuk, horoz, hindi) gelisme igindedir.
Genis otlaklar ve yaylalar, 6te yandan niifus azligi hayvanciligin yayilmasini ve
tutunmasini kolaylastirmaktadir. Endiistri etkinlikleri bakimindan tilkenin en geri

kalmuis illeri arasindadir.
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Bolge genelinde kanatli hayvan tiretimi yaygin olmasina ragmen ge¢imlik tiretim
nedeniyle ekonomik gelir elde edilememektedir. ildeki kanath hayvan varliginin
%69’unu yumurta tavugu olusturmaktadir. Ayrica il, bélgedeki yumurta tavugunun
%36’sin1, hindinin %53’iini ve érdegin %39’unu barindirmaktadir. ilde 5 adet

yumurta paketleme tesisi bulunmaktadir.

Agn ilinde, pomza, perlit, tugla-kiremit, kirectasi, andezit, asbest, krom, altin,
mermer gibi madenler bulunmaktadir. Madencilik faaliyetlerinin yogun olmadigi
Agrr’da sadece birka¢ mermer ocagy, tugla fabrikasi, pomza ocagi ve krom madeni
bulunmaktadir. Diyadin ilgcesinde 6zel bir maden firmasi tarafindan altin ¢ikarilmasi

girisimler baslamistir.

4.2.1.5 Fay Hatlan

Proje gerceklestirilecek olan bolgenin deprem riski agisindan incelenmesi projenin
boru hattinin gecirilecegi glizergahin belirlenmesi ac¢isindan olduk¢a 6nemlidir.
Deprem risk durumu gozetilerek, olasi bir deprem durumunda hattin giivenligini
saglayacak sekilde tasarim gerceklestirilmelidir. Sekil 4.1’de de goriilecegi lizere

Agrili genel olarak 1. ve 2. derece deprem reski iceren bir bolgede yer almaktadir.

B 1Derece
2Derece
3.Derece
4Derece

O 5perece

e |l merkezi
«  lige merkezi
=« Bucak merkezi
— Diri Faylar{MTA)
—u= YOI N
— Otoban
== Demiryolu
Nehir
— lige sinin
—_— lsinin 0 5 Km
-

s

A

Sekil 4.1 Agn ili ve Ilgelerinin Aktif Fay Hatlar1 ve Deprem Riskli Bélgeleri
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4.2.1.6 Ulasim

Ulasim 6zellikle hammadde tedarigi ve kaynak transferi icin kritik seviyede éneme
sahip olup, projenin ¢izimi sirasinda kullanilacak ekipmanlarin tasinmasi da

gozetilerek proje gelistirilmektedir.

Yuz yillardir orta dogu ile bat1 arasinda kopru niteligi tasimis olan Agr lizerinden
Hindistan, Cin, Afganistan, Orta Asya ve fran’in ipekli kumaslar, baharatlari ve diger
mallar1 Anadolu ve Avrupa’ya tasinmistir. Bu kapsamda petrol, sanayi trtinleri, gida,
hammadde vb. tasimacilik aktiviteleri halen Agr1 tizerinden yuriitilmektedir. 8 Ocak
1997’de hizmete agilan Agr1 Havaliman {izerinden her giin Istanbul ve Ankara’ya
sefer gerceklestirilmektedir. Gerek cevre sehirlerle gerekse biiylik sehirlerle
gelismis kara yolu baglantilar1 bulunan Agri, E-80 kara yolu ile direkt olarak

Erzurum ve Iran’a baglanmaktadir.

4.2.1.7 Meteorolojik Veriler

iklim kontroliinde oldugu gibi yine y1l i¢i ortalama sicaklik verileri de direkt olarak
kullanimin tahmin edilmesinde, kullanim miktar1 gozetilerek dagitim hatlarinin
tasarlanmasinda kritik seviyede dneme sahiptir. Diger yandan insaat siiresince
olusabilecek kar ve yagmur gibi olumsuz sartlar da dagitim hatlarinin imalat

suresini uzatabilmektedir.

Ornegin Agn ili, Tiirkiye’'nin en karasal ve sert iklim kusaginda yer almaktadhr.
Karasalligin etkisi ile yazlar kurak gecmektedir. Agri iline ait Meteoroloji 12.Bolge

Miudirligi'nden alinan 2016 yilina ait veriler Tablo 4.1’de goriildigu gibidir.

Tablo 4.1 Agr1 Merkez 2016 Yili Meteorolojik Bilgileri [31]

Parametre Ozellik ve Birim Deger
Sicaklik | Ortalama Sicaklik [°C] 6.38
Yil i¢i En Yiiksek Sicaklik [°C] 35.7
Yil i¢i En Diisiik Sicaklik [°C] -35.8
Yagis Ortalama Toplam Yagis [mm] 54.96
Aylik En Yiksek Yagis [mm] 56
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Tablo 4.1 Agr1 Merkez 2016 Yili Meteorolojik Bilgileri [31] (devami)

Parametre Ozellik ve Birim Deger
Riizgar Ortalam Riizgar Hiz1 [m/s] 1.4
En Hizli Esen Riizgar Yonu Bati
En Hizli Esen Riizgarin Hizi [m/s] 19.6
Toprak Ortalama 5 cm Toprak Sicaklig: [°C] 9.375
Sicakligl
En Diisiik 5 cm Toprak Sicakligi [°C] -7.2
Ortalama 10 cm Toprak Sicakhig [°C] 8.3
En Diisiik 10 cm Toprak Sicakhig: [°C] -6.8
Ortalama 50 cm Toprak Sicakhig: [°C] 10.05
En Diisiik 50 cm Toprak Sicakhig: [°C] 0.8

Onceki boliimlerde de

belirtildigi tzere tiiketim verilerinin tahminlemesinde

kullanilan baska bir yontem ise daha oOnce proje iiretilmis benzer bdlgelerin

verilerinin kiyaslanmasi yoludur. Bu kapsamda Meteoroloji Genel Miudiirliigii'nden

alian Sekil 4.2’deki haritalar da kullanilabilmektedir.

E% TURKIYE ORTALAMA SICAKLIK DAGILIMI
(1970-2015)
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METEOROLOJIK VERI ISLEM DAIRESI BASKANLIGI
VERI KONTROL VE ISTATISTIK SUBE MUDURLUGU
ISTATISTIK BIRIMI

Sekil 4.21 Ocak Ay icin Tiirkiye’de Il Bazh Ortalama Sicaklik Dagilimi
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5

DOGAL GAZ TUKETIMI GELECEK PROJEKSIYONU

5.1 Dogal Gaz Tiiketiminin Gelecek Projeksiyonu

Literatirde yiurutilen calismalar incelendiginde agirlikli olarak takip eden
boliimlerde 6zetlenen 5 temel kategoride tahminleme ve gelecek projeksiyonu

uzerine calisildigl gorilmektedir.
5.1.1 Oznel Tahminleme

Bu yontem, ge¢misten gelen bilgi birikimi, uzmanlk ve 6ngoériiden yola ¢ikarak
tahminleme yapilmasini ele almaktadir. Tecriibeye bagh olarak tutarli olabilmesine

karsin tahminlerde bilimsellikten ¢ok yorumsalligi ele almaktadir.
5.1.2 Regresyon Analizi

Dogal gaz tiiketiminin segilen bir veya birden fazla parametre degisimi karsiliginda
sergilemis oldugu dagilimin trendi gozetilerek egri uydurma yontemi ile yapilan
gelecek tahmin senaryolarini ele alir. Bu analiz, iki degisken arasinda dogrusal
olarak kontrol ediliyorsa basit regresyon analizi, birden fazla bagimsiz degisken
sonucunda tek bir bagiml degisken ortaya c¢ikiyorsa dogrusal ¢oklu regresyon

analizi olarak isimlendirilmektedir.
5.1.3 Box-Jenkins Teknigi

Belirli bir zaman araligl icin toplanilan dogal gaz tiiketim verilerinin baska bir
donemle kiyaslanmasi ile tahminleme yapilmasidir. Kullanilan yonteme gore farkl
tipleri bulunmaktadir. Belirli bir zaman araligini, ondan 6nce gelen zaman aralig ile
kiyaslayip buna gore tahmin yapilmasina otoregresif (AR) model, zamana bagh bir
verinin ilgili donemdeki hata oraninin ge¢mis donemin hata oranlan ile
kiyaslanmasi ile yapilan tahmine ise hareketli ortalama (MA) modelj, ilk iki yapinin
birlikte kullanilarak daha az sayida parametre ile tahmin yapilmasini ele alan model
ise Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) modeli, belli periyotlarda (mevsim

degisiklikleri vb. sartladar) degisiklik gorsteren verilerin gelecek tahmininde
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kullanilan model ise Duragan Olmayan Dogrusal Stokastik (ARIMA) modeli olarak

adlandirilmaktadir.
5.1.4 Yapay Sinir Ag1 Modeli

Yapay sinir ag1 modeli diger modellerin aksine bir ¢iktinin bagimsiz parametreleri
arasindaki lineer olmayan iliskileri de gozeterek bir matematiksel fonksiyon
olusturup tahminleme yapilmasini ele almaktadir. Kurulan model parametre
farkliliklar1 arasindaki lineer olmayan iliskileri de goz oniine aldigi icin diger
yontemlere nazaran daha gercekei sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir. Bir ¢ok farkli
model yapis1 kullanilmasina karsin, temel mantik girdi ile ¢ikt1 arasina bir veya
birden fazla ara katman atayarak, bu katmanlar tizerindeki belirli sayidaki degerin
katsayilarinin belirlenmesi ve bu sayede tanimlanan girdileri baz alarak ¢iktilara

ulasilmasini saglayan bir ana fonksiyon olusturulmasidir.
5.1.5 Bulanik Mantik Modelleri

Bulanik mantik modelleri insanin disiince yapisin1 6rnek alarak hazirlanmis girdi
ile ¢cikt1 arasinda bir mantik dogrultusunda bag kurmaya calisan bir yapidir. Bu
yontem dahilinde tespit dogrulugu ve yanlislig1 ara kademelere boliinerek (6rnegin
kismen dogru veya kismen yanlis) derecelendirilir ve bu dogrultuda ¢ikt1 ile arada

bag kurulmaya c¢alisilir.

Tez ¢alismasi dahilinde girdiler arasi lineer olmayan iliskileri de goz 6ntine almas;,
yapilan c¢alismalarda raporlanan tutarhilifinin yiiksek olmasi, hali hazirda
Tlrkiye'nin dogal gaz tiiketim tahminlemesi i¢cin bu model ile ¢alisilmis bir ¢calisma
olmamasi ve hali hazirda model egitiminde kullanilabilecek uygun formatta verinin
temin edilebilecek yapida hazir olmasi nedeniyle yapay sinir ag1 modeli kurulmasi

planlanmistir.
5.2 Dogal Gaz Tiiketim Tahmini Uzerine Caligmalar

Konu kapsaminda literatiirde yapilmis olan en dikkat ¢ekici ¢alismalar regresyon
analizini ve Box-Jenkins tekniklerini ele almaktadir. Bu ¢alismalarin birinde dogal
gaz tiikketiminin birincil enerji kaynaklari arasindaki payinin oldukga hizli bir sekilde
arttig1 ve Tiirkiye’deki enerji talebi artisinin yillik bazda ytizde 8 ile diinyadaki enerji
talep artis miktarlar1 arasinda ilk siralarda oldugunu vurgulanmis, ardindan

Turkiye'nin 1987 yilindan 2007 yilina kadar olan dogal gaz kullanim tiiketimini
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Ozetlemistir [12]. Kisa ve uzun vadede dogal gaz talebinde gozlemlenmesi
beklenilen degerlere deginilen ¢alismada “Duragan Olmayan Dogrusal Stokastik
Model” kullanilarak dogal gaz tiiketiminin gelecek projeksiyonu yapilmistir. Yapilan
tahminlemede 2023 yilinda 72.04 Milyar m3 dogal gazin, 2030 yilinda ise 86.44
Milyar m3 dogalgazin kullanilacagi 6ngorilmistiir. Bulunan bu degerin daha 6nce
yapilan ¢alismalarda 2030 yilinda 76.38 Milyar m3 degerinin iizerinde kaldigina
deginilmistir.[7]

Baska bir calismada ise iyimser, kotiimser ve gercekei olmak tizere ti¢ farkli yapi i¢in
2013 ve 2023 yillar arasinda Turkiye'nin dogal gaz tiiketim verilerinin
tahminlenmesi yapilmistir [13]. Bunun i¢in 1999 ile 2012 yillar1 arasindaki tiiketim
degerleri kullanilmis ve agirlikli degerlendirme yontemi ile ii¢ adet model
kurulmustur. ilk modelde Tiirkiye'nin dogal gaz ithal ettigi iilkeler referans alinarak
tahminleme yapilmis, agirlik belirlenmesi sirasinda dogal gaz tedarik edilen tilkeler
ve bu tilkeler hacimleri ile birlikte varsa yillik alim anlagmalari se¢im kriteri olarak
kabul edilmistir. Buradan yola ¢ikarak Tiirkiye'ye gaz tedarigi yapan Rusya, Iran,
Azerbeycan, Cezayir ve Nijerya gibi tilkelere ayr1 ayr1 katsayi belirlemesi yapilmistir.
2018 yilinda ilgili iilkelerle yapilan anlasmalarda belirtilen alim tutarinin ytizde
yuziinin aliminin gercgeklestirilecegi kabulti ile kurulan modelde takip eden yillarin
katsayilar1 bu kabule gore belirtlenmis ve 2018 de tedarik katsayisinin 1.0’e esit
tutulmustur. Kurulan bu modelde 2018 yilinda 53.46 Milyar m3 ve 2022 yilinda
58.34 Milyar m3 dogal gaz tiiketimi tahminlemesi yapilmistir.

ilk modelde toplam alim anlasmas iizerinden katsay1 atamasi yapilarak tahmin
gerceklestirilirken, ikinci modelde ayn1 yontem tim tedarikei tilkeler i¢in ayri ayri
uygulanmis ve benzer sekilde tahmin tekrarlanmistir. Modelle 2018 yilinda 63.38
Milyar m3 ve 2022 yilinda ise 81.24 Milyar m3 dogal gaz tiiketilecegi 6ngorilmiistr.

Ugiincii ve son modelde ise 1999 ile 2012 yillan arasindaki dogal gaz tiiketim
verileri lizerinden lineer regresyon ile egri uydurulmus ve bu egri referans alinarak
dogal gaz talebinde siirekli artis olacag1 kabulii ile tahminleme yapilmistir. Bu
yontem ile elde edilen projeksiyonda 2018 yilinda 60.72 Milyar m3 ve 2022 yilinda
71.16 Milyar m3 dogal gaz tiiketimi olacagl 6ngorilmiistiir. 2018 yilindaki gercek
veriler gozetildiginde (47.48 Milyar m3) calismada kurulan modellerden gercege en

yakin olaninin ilk model oldugu goriilmektedir.
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Bu ¢alismalarin yani sira Tiirkiye'nin dogal gaz tedarikcisi konumunda olan tilkeler
ve bunlarla yapilan anlagmalar ile bu anlagmalarin yapilmasindaki gerek politik
gerekse stratejik kararlarina deginilen bagka bir ¢alismanin son béliimlerinde dogal
gaz tiiketim verilerinin gelecek projeksiyonuna deginilmistir [20]. Tahminlemenin
yapildig1 bu bolimde ilk olarak dogrusal regresyon kullanilmistir. Bunun ig¢in ilk
olarak Tiirkiye’nin niifus verileri kullaniip Kkisi basi ortalama enerji ihtiyaci
belirlenmis, ardindan sanayi alanindaki dogal gaz tiiketim talebinin artisim
irdelemek icin GSMH (Gayri Safi Milli Has1la) tahminlerinden faydalanilmis, elektrik
liretimi icin éngoriilen dogal gaz tiiketim miktarlar icin ise TEIAS tahminlerinden
yararlanilmistir ancak bu degerler model icerisinde kullanilmamistir. Dogal gaz
tiiketim verileri goz 6ntline alinarak 2025 yilinda ntikleer santral ile elektrik tiretimi
yapildig1 ve niikleer santralin kullanilmadigi senaryolar goz 6niine alinarak iki farkl
tahmin yapilmistir. Lineer regresyon ile yapilan bu tahminlemede 2018 yilinda
tiikketim 53.39 Milyar m3, 2022 yilinda 62.82 Milyar m3 olarak bulunmus, 2050
yilinda ise tliketimin niikleer santrallerin kullanilmamasi halinde 128.80 Milyar m3,
kullanilmas1 halindeyse 112.80 Milyar m?%e esit olacagli o6ngorisilinde

bulunulmustur.

Baska bir tez calismasinda ise 2002 ile 2017 y1li arasinda istanbul, Ankara, Eskisehir
ve Bursa’'daki dogal gaz kullanim verileri incelenilerek bu veriler arasinda ortak bir
yapt ve model olup olmadigr arastirilmistir [15]. Yil icerisindeki kullanim
degerlerinde degisiklige sebep olan en 6nemli parametrenin bireysel tliketici bazl
kullanimlarin mevsimsellik etkisi ile degistiginin vurgulandig1 calismada yillik
bazda tiiketim verilerinin incelenmesinin yani1 sira o6zellikle 1sinma agisindan
kullanilan ay bazl tiiketim verileri de incelenmistir. Bunun sonucunda beklenildigi
tizere kis aylarinda dalgalanmanin ve tiiketim diizensizliginin diger aylara gore daha
yuksek oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak yillik tiiketim rakamlari tizerinde yapilan
incelemelerde yillik tiiketim verilerinin periyodik olarak artis trendini tasidig1 ve
artisin Fourier serisine baglh olarak temel harmonik sekilde gerceklestigi
belirtilmistir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak bahsi gecen 4 sehirdeki tiiketimi tahmin
edebilmek i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Kurulan model Fourier denklemleri
esasli olarak tahmin gerceklestirmekte olup denklem icerisindeki katsayilar gecmis
verilerle belirlendikten sonra degiskenligin etkisiyle secilmis ve ilgili donemdeki

sicakliginin etkisini yansitabilmek adina ek iki diizeltme katsayisi kullanilmistir.
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Sonug¢ kisminda ise 2009 ile 2017 yillar1 arasindaki tiiketimi tutarh bir sekilde

tahmin edilmistir.

Konu dahilinde yurt disinda yapilan g¢alismalar incelendiginde ise Cezayir icin
hazirlanan ve yapay sinir ag kullanilarak dogal gaz tiketim verilerinin
tahminlendigi bir calismaya [16] denk gelinmistir. Makalede ¢ok katmanli yapay
sinir ag1 modeli, derin 6grenme modeli, hareketli ortalama ve lineer regresyon
yontemleri ile birlikte yeni gelistirilen bir yontem kullanilmistir. Onerilen bu yeni
yontem ile diger yontemlerin ortalama hata oranlar1 kiyaslanmistir. Temel olarak
glnliik dogal gaz kullanim verilerinin, giinlik maksimum ve minimum sicaklik
verilerinin ve takvim yili1 bazli mevsimsel verilerin girdi olarak verildigi 6nerilen
yeni model yapisinda dogal gaz kullaniminin gelecek projeksiyonu i¢in ¢ok katmanlh
yapay sinir ag1 modeli ve derin 6grenme yontemleri birlikte kullanilmistir. Calisma
sirasinda Cezayir’e ait elde bulunan dogal gaz tiiketim verilerin yiizde 80’i modelin
egitimi, ylzde 20’si ise modelin testi i¢in kullanilmistir. Y1l genelindeki farkl
doénemlerin 5 temel kategoriye ayrildigi ve incelendigi calismada tiim bu modellerin
ciktilar1 birbirleri ile kiyaslanmis ve 6nerilen modelin diger modellere nazaran daha

az hata pay1 ile tahminleme yaptig1 belirtilmistir.

Yurt disinda gerceklestirilen bir diger ¢calismada ise Cin’in Kuzey bolgesi icin dogal
gaz tedarigi saglayan PetroChina firmas1 Cin'in Kuzey bdlgesindeki dogal gaz
tiiketimini 6ngorebilmek icin bir model gelistirmistir [10]. Yirutilen calismada
komiir'den dogal gaza gecis projesi kapsaminda donisim yapilmasi planlanan
bolgenin diinya enerji tiikketiminin yaklasik ytizde 23.2’sine denk geldigi belirtilmis
ve bu bolge (Beijing-Tianjin-Hebei) icin artacak olan dogal gaz tiiketiminin tahmini
yapilmaya calisiimistir. Makalede dogal gaz tiiketimi icin kullanilan egri uydurma,
gri tahminleme modeli, istatistiksel modeller, matematiksel modeller, kosullu talep
modeli ve yapay sinir ag1 modeli gibi yontemlere deginilmis, komiirden dogal gaza
gecis projesi oncesi ve sonrasi ilgili Cin’in Kuzey bolgesi icin 6ngoriilen veriler
islenerek, miisteri profilinin dogal gaz gecisi sonrasinda nasil bir talep egrisi ile
tiketim gerceklestirecegi tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Kurulan bu model 2018
verileri kullanilarak dogrulanmis olup makalede bilgi giivenligi nedeniyle gercek
verilere yer verilmemistir. Dogal gaz tiiketiminin gelecek projeksiyonu kapsaminda

sicaklik, niifus, gayri safi yurt ici hasila degerleri iki farkli yontemde (destek vektorlii
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makine - SVM ve gozetimli 6grenme - SLM) kullanilmistir. Ge¢mis yillardan alinan
degerler ile tahmin edilen degerler grafiklerle kiyaslanmis olup kullanilan SVM ve
SLM yontemlerinin yapay sinir ag1 modelleri ile benzer hata oranlarinda
tahminleme yapabildigi belirtilmis ve bu bulgular 1s18Indan déntisiim sonrasinda

ortaya ¢ikacak miusteri talep egrisi tahminlemesi yapilmistir.
5.3 YSAile Dogal Gaz Tiiketiminin Gelecek Projeksiyonu

5.3.1 Yapay Sinir Ag1 Modeli Kurulmasi

Tez ¢alismas1 kapsaminda dogalgaz’in gelecek projeksiyonunun yapilabilmesi i¢in
Matlab’in yapay sinir ag1 destegi ile 3 farkli yapay sinir ag1 modeli kurulmustur. Bu
modeller icin sirasiyla Ileri Beslemeli Geri Destekli (Feed Forward Back Prop),
Kademeli ileri Beslemeli Geri Destekli (Cascade Forward Back Prop) ve Elman Geri

Destekli (ElIman Backprop) yapay sinir ag1 algoritmalar: kullanilmistir.

Kurulan her 3 modelin egitimi icin 2004 ile 2013 yillar1 arasindaki veriler
kullanilmis olup, modelin dogrulanmasi asamasinda 2014 ile 2019 yili dogalgaz
tiikketim verileri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu islemin gerceklesebilmesi icin 10
adet girdi tiirt kullamilmistir.10 girdinin detay c¢alismasini belirtmek gerekecek
olursa; abone sayilari, Turkiye niifusu, ortalama sicaklik, serbest tiiketici (800 tstii
(TL/ m3), serbest tiiketici 300-800(TL/m3), serbest tiiketici 0-300 (TL/m3), KDV
hari¢ konut, (TL/m3), enflasyon, yil i¢i ortalama dolar kuru (USD/TL), dagitim
yapilan il sayisidir. Takip eden béliimde girdi tiirleri i¢in detay ¢alisma belirtilmistir.
Farkli modeller arasindaki hata oranlarinin dogru bir sekilde kiyaslanabilmesi adina
tliim modellerde 2 adet ara katman kullanilmis olup, gizli katmanin diigiim sayis1 15

olarak sec¢ilmistir.
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5.3.2 Yapay Sinir Ag1 Modelinde Girdi Olarak Kullanilan Veriler

5.3.2.1 Ortalama Sicaklik

Dogal gaz 1988 yilinda Ankara’da ticari amagla ve konutlar i¢in kullanilmaya
baslanmustir. Tiirkiye’de 2000 yilinda sadece 5 ilde dagitimi yapilirken (Istanbul,
Ankara, Bursa, Eskisehir ve Kocaeli) 2004 yilinda bu say1 10’a (Istanbul, Ankara,
Bursa, Eskisehir, Kocaeli, Sakarya, Kayseri, Konya, Kiitahya, Tekirdag), 2009 yilinda
57’ye yiikselmis, 2019 yilinda ise 81 il merkezinde dogal gaz dagitiminin yapilmaya
baslanilmistir [29,30]. Dogal gaz dagitimi yapilan sehirlerin o yillardaki ortalama
sicaklik degerleri TUIKten alinarak Tablo 5.1'de goriilen sicaklik degerlerine

ulasilmistir.

Tablo 5.1 Yillara Bagh Ortalama Sicaklik Degerleri [31]

Yil Sicaklik [°C] Yil Sicakhik [°C] Yil Sicaklik [°C]
2004 13.2 2010 15.1 2016 14.0
2005 13.3 2011 12.8 2017 13.7
2006 13.3 2012 13.8 2018 15.1
2007 13.8 2013 13.8 2019 14.4
2008 13.6 2014 14.5 2020 14.9
2009 13.7 2015 13.8

5.3.2.2 Abone Sayilar1

Ortalama sicaklik baslhigl altinda da bahsedildigi tlzere dogal gazin dagitimi
Turkiye’de 2000°li yillardan itibaren artis gostermeye baslamistir. Buna gore
konutlarda, ticari meskenlerde ve sanayide kullanilmaya baslanan dogal gazin
ilerleyen yillardaki tiiketiminin tahminlemesinin yapilabilmesi i¢cin en 6nemli
paremetrelerden biri de abone sayilaridir. Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu
tarafindan yayinlanan raporlarda 2004 yilindaki toplam abone sayisinin 4.618.412
oldugu ve bu yildan itibaren abone sayisinin siirekli olarak artarak 2010 yilina
gelindiginde 9.109.088’e oldugu gorilmektedir [17]. Yillara gore degisimi Tablo
5.2’deki gibi oldugu dogal gaz tiiketicisi abone sayisinin 2020 yilinda 17.5 Milyon

oldugu Gazbir'in dogal gaz sektor analiz raporunda belirtilmistir.
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Tablo 5.2 Yillara Bagh Dogal Gaz Abone Degerleri [17]

Yil Abone [Kisi] Yil Abone [Kisi] Yil Abone [Kisi]

2004 4618412 2010 9109088 2016 12496511

2005 5315344 2011 9200000 2017 13572231

2006 6012276 2012 9250000 2018 15400892

2007 7474175 2013 9484324 2019 16484478

2008 8201256 2014 10758400 2020 17503491

2009 8512677 2015 11636400

5.3.2.3 Niifus Degerleri

Turkiye’de dogal gaz tiiketiminin gelecek projeksiyonunun yapilabilmesi i¢cin bir
diger onemli parametre ise niifus bilgisidir. Bu ¢alisma kapsaminda, yillara gore
Turkiye niifus degerleri baz alinmistir. Yillara gore Tiirkiye nifusunun degisimi
TUIK iizerinden alinmistir. Calismada ilk asamada dogal gaz ulastirilan bélgelerdeki
niifus bilgisinin baz alinmasi hedeflenmis ancak Tirkiye’'de belli bir yildan sonra
koylerin mahalle statlistine girmesinden dolay1 bu verilere istenildigi sekilde
ulagilamamistir. Bunun neticesinde literatiirde yapilan benzer ¢alismalar
incelenmis ve {ilke nifusu baz alinarak da dogru sonuclara ulasildig
gozlemlendiginden tilke niifus verileri lizerinden ¢alismaya devam edilmistir [32].

Tiirkiye’nin yillara bagh olarak ntifus verisi degisimi Tablo 5.3’teki kullanilmigtir.

Tablo 5.3 Yillara Bagh Tiirkiye Niifusunun Degisimi [32]

Yil Niifus [Kisi] Yil Niifus [Kisi] Yil Niifus [Kisi]

2004 | 66845635 | 2010 72137546 2016 79814871

2005 67743052 2011 73058638 2017 80810525

2006 68626337 2012 73997128 2018 82003882

2007 69496513 2013 76667864 2019 83154499

2008 70363511 2014 77695904 2020 83614362

2009 71241080 2015 78741053
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5.3.2.4 Farkh Tiiketici Gruplarina Gore Tiiketim Verileri

Dogal gaz satis fiyat1 konut tiiketiminde alternatif iiriinlere olan yonelimi ve ticari
kullanimda yapilacak olan yeni yatirimlarin seyrini direkt olarak etkiledigi icin
yapay sinir ag1 modelinin egitilmesi ve dogrulanmasi i¢in kritik girdilerden olarak
kabul edilmistir. Bu baglamda yillara gore farkl tiiketici gruplari icin dogal gaz satis
degerleri arastirilmis ve Tablo 5.4’te gorilen degerlere ulasilmistir [29]. Tabloda
gortilecegi lizere fiyatlandirmada serbest tiiketicilerin tiiketim degerleri gozetilerek
0 ile 300 m3/saat, 300 - 800 m3/saat ve 800 m3/saat Ustii olmak iizere li¢ farkl
politika izlenilmektedir. Bu fiyatlandirmalar dogal gazin geldigi iilkeden, yapilan
anlasmaya kadar bir ¢ok parametreden etkilenmekte olup yilin her ayinda farkh
olabilecegi gibi, sehirden sehire de farklilik gésterebilmektedir. Serbest tiiketicilerin
yani sira diger bir tiiketici grubu olan konutlar icin KDV harig satis fiyatlar1 yine ayni
tabloda paylasilmistir. Donem donem degisiklik gdsteren bu fiyatlarin belirlenmesi

BOTAS kurumunun sorumlulugundadir.

Tablo 5.4 Yillara Bagh Olarak Dogal Gaz Satis Bedelleri [TL/m3] [6]

Serbest Tiiketici
Yil | [0-300m3 | [300-800m3 | [>800m3 | Konut
/ saat] / saat] / saat]

2004 0.35 0.71 0.31 0.35
2005 0.42 0.71 0.37 0.42
2006 0.50 0.72 0.44 0.52
2007 0.53 0.72 0.46 0.53
2008 0.92 0.73 0.82 0.92
2009 0.62 0.74 0.52 0.62
2010 0.63 0.75 0.52 0.63
2011 0.71 0.67 0.59 0.71
2012 0.91 0.85 0.77 0.91
2013 0.92 0.86 0.77 0.92
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Tablo 5.4 Yillara Bagh Olarak Dogal Gaz Satis Bedelleri [TL/m3] [6] (devami)

2014 1.00 0.94 0.84 1.00
2015 1.01 0.94 0.84 1.01
2016 0.93 0.87 0.76 0.93
2017 0.95 0.90 0.77 0.95
2018 1.26 1.62 1.43 1.26
2019 1.52 1.82 1.63 1.52
2020 1.54 1.69 1.49 1.54

5.3.2.5 Ekonomik Girdiler

Allm glci ve ekonomideki degiskenlik tlketicinin davranisini ve enerji
kaynaklarinda yapacagi secimleri dogrudan etkilemektedir. Tiketicinin alim glict
dogrultusunda dogal gaz kullanimindaki davranislarin modele yansitilabilmesi icin
USD/TL, EUR/TL déviz kurlar1 [26,28] ile birlikte tiiketici enflasyon degeri Tablo
5.5'te goriildugi sekilde model icin girdi olarak kullanilmistir.

Tuketicinin alim gliclinlin yani sira s6z konusu doviz kurlar1 yurtdisindan alinan

dogal gazin fiyatlandirilmasi lizerinde direkt olarak etki saglamaktadir.

Tablo 5.5 Yillara Bagl Olarak Doviz Kuru ve Enflasyon Degisimi [26,28]

Yil USD /TL | EUR/TL | Enflasyon
2004 1.42 1.77 9.35
2005 1.34 1.67 7.72
2006 1.43 1.80 9.65
2007 1.30 1.77 8.39
2008 1.29 1.90 10.06
2009 1.55 2.15 6.53
2010 1.50 1.98 6.40
2011 1.67 2.32 10.45
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Tablo 5.5 Yillara Bagh Olarak Do6viz Kuru ve Enflasyon Degisimi [26,28] (devami)

2012 1.79 2.30 6.16
2013 1.90 2.53 7.40
2014 2.19 2.91 8.17
2015 2.72 3.01 8.81
2016 3.02 3.34 8.53
2017 3.65 4.12 11.92
2018 4.82 5.66 20.30
2019 5.67 6.35 11.84
2020 6.91 8.03 12.28
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5.3.2.6 Kullanilan Yapay Sinir Ag1 Modelleri

5.3.2.7 ileri Beslemeli Geri Destekli Model

Sekil 5.1'de goruldigi tzere iki katmanh ve ilk katmandaki digiim noktas: ile
kurulan bir model 10 girdi ve 3 ¢ikt1 olacak sekilde 2004 ve 2013 yili verileri
kullanilarak egitilmis ve Sekil 5.2’de gorulecek tzere 0.968 R degeri sonucunda

egitim durdurulmus ve katsayilar dondurulmustur.

el el

Sekil 5.1 ileri Beslemeli Geri Destekli Model'in Sematik Gésterimi

Egitim: R = 0.96812 Dogrulama: R = 0.927217
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Sekil 5.2 Model 1’'in Egitim Sonucunda Ulasilan R Degeri

Dondurulan katsayilar i¢cin model yardimiyla 2014 - 2020 yillar1 arasindaki
dogalgaz tiiketim verileri cesitli alanlarda tahmin edildiginde ise sonuclar Tablo

5.6'da goruldigu sekilde bulunmustur.

Tablo 5.6 ileri Beslemeli Geri Destekli Model ile Elde Edilen Tahmin Sonuglari

TUKETIM [1/10° m3] | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Konut 9.26 | 12.03 | 12.32 | 14.11 | 13.23 | 14.20 | 13.42
Sanayi 15.31 | 18.69 | 16.50 | 21.65 | 18.55 | 18.64 | 17.49
Elektrik 24.01 | 16.31 | 18.08 | 24.59 | 20.39 | 10.24 | 18.66
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5.3.2.8 Kademeli ileri Beslemeli Geri Destekli Model

Sekil 5.3’de goriildiigu lizere Model'l e benzer sekilde ancak farkl bir ara gecis
algoritmasi kullanilarak yine benzer sayida ara katman ve benzer digiim sayisi ile
bir model kademeli ileri beslemeli geri destekli yapay sinir ag1 yontemi kullanilarak
2004 ve 2013 y1li verileri ile egitilmis ve Sekil 5.4’de goriilecek tizere 0.906 R degeri

sonucunda egitim durdurulmus ve katsayilar dondurulmustur.

Ciktr Katmani

Gizli Katman

Sekil 5.3 Kademeli ileri Beslemeli Geri Destekli Model’in Sematik Gosterimi

Egitim: R = 0.90642 Dogrulama: R =0.927217
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Sekil 5.4 Model 2'nin Egitim Sonucunda Ulasilan R Degeri

Dondurulan katsayilar i¢cin model yardimiyla 2014 - 2020 yillar1 arasindaki
dogalgaz tiiketim verileri cesitli alanlarda tahmin edildiginde ise sonuclar Tablo

5.7'de goruldigu sekilde bulunmustur.

Tablo 5.7 Kademeli ileri Beslemeli Geri Destekli Model ile Ulasilan Tahminler

TUKETIM [1/10° m3] | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Konut 9.20 | 1155 | 11.72 | 13.81 | 11.93 | 13.90 | 15.81
Sanayi 1591 | 17.69 | 18.00 | 21.95 | 17.15 | 17.14 | 15.29
Elektrik 2431 | 19.31 | 16.08 | 20.59 | 17.89 | 14.41 | 17.76
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5.3.2.9 Elman Geri Destekli Model

Ugiincii bir model olarak Sekil 5.5’te goriilen Elman Geri Destekli yapay sinir ag
modeli kullanilmistir. Hedeflenen degerlere ulasilip katsayilardaki diigtim noktalari
icin katasyilar dondurulduktan sonra model 1 ve model 2 deki tarih aralig1 icin
benzer sekilde tahminleme yapilmis olup tahmin degerleri Tablo 5.8’de goruldigi
sekilde elde edilmistir. Bu model icin benzetim (R) degeri yapay sinir ag1 modeli
kurulumu i¢in kullanilan MATLAB programi tarafindan sunulmadigi igin
paylasilmamistir. Ancak 6nceki modeller ile benzer periyotlar icin yapilan tahminler
gozetilerek model performansi takip eden boéliimlerde hata payr gozetilerek

degerlendirmeye alinmistir.

Gizli Katman

Cikt: Katmani

Sekil 5.5 Elman Geri Destekli Model’in Sematik Gosterimi

Tablo 5.8 Elman Geri Destekli Model ile Elde Edilen Tahmin Sonuglari

TUKETIM [1/10° m3] | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Konut 9.32 12.03 | 13.12 | 12.61 | 13.83 | 15.30 | 15.11
Sanayi 17.51 | 18.69 | 18.30 | 21.35 | 17.15 | 18.44 | 15.79
Elektrik 26.11 | 19.31 | 17.58 | 24.59 | 19.19 | 15.14 | 20.86

5.3.3 YSA Tahminleri ile Ger¢eklesen Tiiketim Miktarlarinin Kiyaslanmasi

Tablo 5.9°da gercekte kaydedilen toplam tiiketim rakamlari, kurulan ii¢ model icin
tahmin edilen toplam tliketim rakamlan ile ayr1 ayr1 yillik ve toplam olarak

kiyaslanmistir.
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Buna gore toplam dogalgaz tiiketim rakamlar1 baz alindiginda en diisiik hata orani
ile tahmin degerini Model 2’de kullanilan kademeli ileri beslemeli geri destekli
yapay sinir ag1 modeli sunmustur. ilk yapilan iterasyonda Model 1 i¢in ortalama hata
orani %17.64, Model 2 icin %13.86 ve Model 3 icin %25.71 olarak kayda gecerken
ayni veri seti ile sadece yapay sinir ag1 modeli katsayilar1 degistirilerek ytrttilen
ikinci iterasyon sonucunda bu hata oranlar1 %1.58 degerine kadar azaltilabilmistir.
Son yapilan yapay sinir ag1 modeli iterasyon ¢alismasinda model bazinda toplam
hata orani ilk model icin %4.70, ikinci model icin % 1.58 ve son model icin ise %

6.87 olarak kayda ge¢cmistir.

Tablo 5.9 YSA Tahminleri ile Ger¢eklesen Tiiketim Miktarinin Kiyaslanmasi

Yil 2014 | 2015 | 2016 2017 2018 | 2019 | 2020
Gerceklesen 48.72 | 48.00 | 46.40 53.86 49.20 | 45.29 | 48.20
Model 1

YSA Tahmini 48.58 | 47.03 | 46.90 60.04 | 52.17 | 43.09 | 49.57

Hata Orani [%] | %0.29 | %2.02 | %1.08 | %12.07 | %9.09 | %4.86 | %2.71

Ortalama Hata Orani [0.H.O] %4.70
2017 ihmal Edilirse O.H.O. %3.48
Model 2
YSA Tahmini 49.42 | 4855 | 4580 | 56.36 | 46.97 | 45.19 | 48.86

Hata Oram [%] | %1.44 | %1.15 | %1.29 | %4.64 | %1.05 | %0.22 | %1.24

Ortalama Hata Orani [0.H.O] %1.58
2017 ihmal Edilirse O.H.O. %1.07
Model 3
YSA Tahmini 52.94 | 50.03 | 49.00 | 58.56 | 50.17 | 48.89 | 51.76

Hata Orani [%] | %8.66 | %4.23 | %5.60 | %8.73 | %5.69 | %7.95 | %7.25

Ortalama Hata Orani [0.H.O] %6.87

2017 ihmal Edilirse O.H.O. %6.56
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2017 yilindaki tiiketim datalar1 genel tiiketim trendine gére degelendirildiginde
tiikketimin arz edilen il ve ilgelerden, ekonomik veri ve sicakliktan bagimsiz olarak
arttigl ve gerek onceki gerekse sonraki yillarak gore girdilerde bir anormallik
olmamasina karsin ani artis sundugu gorilmektedir. Girdilerdeki s6z konusu artis
trendinin gorilmemesine karsin tiiketim degerlerinde bu sekilde normal olmayan
bir artis s6z konusu olmasi ise her iic modelde de hata oranlarinin artmasina
sebebiyet vermektedir. Eger 2017 yih tiiketim degerleri goz oniline alinmaksizin
ortalama hata orani her li¢c model i¢in tekrar hesaplanirsa bu durumda ortalama
hata ilk model i¢in ylizde 3.48, ikinci model i¢in ylizde 1.07 ve son model i¢in ise

yuzde 6.56 olarak kayda ge¢cmektedir.

Bulunan hata oranlarn irdelendiginde kayda gecen bu seviyelerde 6zellikle insan
faktortiine oldukca bagh olan ve psikolojik etmenlerin yani sira ekonomik
parametrelerinde direkt olarak etkisinde kalan, bu nedenle lineer olmayan bir
tiiketici karakteristigi ortaya ¢ikartan sartlarin ytliksek oranda payinin oldugu

goriilmektedir.
5.3.3.1 2022 ve 2030 Yillar1 icin Dogal Gaz Tiiketim Ongériisii

5.3.3.2 Girdilerin Tahminlemesi

2022 ve 2030 yillarindaki tiiketim degerlerinin projeksiyonunu yapabilmek icin
girdilerin tahminlemesi sirasinda doviz kuru ve sicaklik girdilerinin disindaki tiim
girdiler icin 2004 ile 2020 yih verileri kullanilarak lineer regresyon yontemi
kullanilmistir. Déviz kuru (USD/TL ve EUR/TL) girdileri icinse 2022 ile 2025 yillar1
arasindaki uzman gorusleri [25, 26] kullanilarak 2030 yili tahminlemesi lineer
regresyon yoluyla yapilmis, tilke geneli sicaklik degerleri ise 2004 ve 2020 yillari
arasi sicakliklarin ortalamasi seklinde modele yansitilmistir. Takip eden sayfalarda
yer alan grafikler kullanilan bu lineer regresyon formiillerini ve ulasilan R?2
katsayilarini gostermektedir. Bu dogrultuda ulasilan 2022 ve 2030 yillar1 i¢in
kullanilacak girdilerin degerleri Tablo 5.10’da goriilmektedir.
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Tablo 5.10 Kullanilacak Olan Girdilerin Tahmin Degerleri [28]

Girdi 2022 | 2030
Abone Sayis1 / 1M 17.16 | 22.74
Tiirkiye Niifusu / 10M 8.63 9.53
Ortalama Sicaklik [°C] 13.87 | 13.87

Serbest Tiiketici 800 Ustii [TL/m"3] 1.40 1.90

Serbest Tiiketici 300-800 [TL/m"3] 1.04 1.55

Serbest Tiiketici 0 - 300 [TL/m"3] 1.33 1.93
KDV Hari¢ Konut [TL/m"3] 1.45 1.95
Enflasyon 11.96 | 15.61

Y1l i¢i Ortalama Dolar Kuru [USD/TL] | 10.48 | 13.26

Y1l i¢i Ortalama Euro Kuru [EUR/TL] | 13.49 | 15.55

5.3.3.3 Yapay Sinir Ag1 Modeli ile 2022 Y1l i¢cin Dogal Gaz Tiiketim Tahmini

Kurulan modelde 6nceki b6liimde 6ngoriilen girdiler ile analiz gerceklestirildiginde
tahmin edilen dogal gaz tiiketim degeri 2022 yili1 i¢in 51.32 milyar m3 olarak tahmin
edilmektedir. Bu deger Tablo 5.12’de goriilecegi lizere diger referans tez calismalari
ile mukayese edildiginde bir miktar asagida kalmaktadir. Ancak regresyon ile
tahmin yapilan bu calismalarda yer alan degerler onceki yillarin gerceklesen
tiketim rakamlar ile kiyaslandiginda da benzer sekilde ilgili tez ¢alismalarinda
tahmin edilen degerlerin reel degerlerden yukarida kaldig1 goriilmektedir. Ornegin
2018 y1li tiiketim degerleri 1 nolu referans ¢alismada [20] 53.46 Milyar m3, 2 nolu
referans calismada [21] ise 53.39 Milyar m3 tiiketim 6ngoriilmiistiir. Buna karsin

2018 yilinda gergeklesen dogal gaz tiiketimi 47.5 Milyar m3 olarak kayda ge¢mistir.

Bu kiyas gz 6ntline alindiginda yapay sinir ag1 ile kurulan modelde 2022 yili dogal
gaz tliiketimi icin tahminlenen degerin diger tez ¢alismalarindan biraz daha asagida
olmasi yapay sinir aginin daha fazla girdi ile kontrol yapip ayni zamanda bu
girdilerin arasindaki lineer ve lineer olmayan iliskileri birlikte incelemesinin sonucu
olarak yorumlanmis ve modelin beklenilen diizeyde kararllikla tahmin yapabildigi

kabul edilmistir. Bu sekilde dogrulama yapilan model, ilerleyen bdéliimde
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paylasilacag1 lizere daha uzak bir tarih olan 2030 yilinin tiiketim verilerinin

tahminlemesi i¢in kullanilmistir.

Tablo 5.11 2022 Yili i¢in Tahmin Edilen Dogal Gaz Tiiketimleri

Ongériilen
Calisma Yontem | Dogal Gaz Tiketimi [x10° m3]
Mevcut Calisma YSA 51.32
Referans Calisma 1 [20] | Regresyon 58.34
Referans Calisma 2 [21] | Regresyon 62.82

5.3.3.4 Yapay Sinir Ag1 Modeli ile 2030 Y1l icin Dogal Gaz Tiketim Tahmini

2022 yili dogal gaz tiiketim tahmininin gerceklestirilmesi ve dnceki referans tez
calismalari ile kiyaslanip dogrulanmasinin ardindan Tiirkiye'nin 2030 y1l1 i¢in dogal
gaz tiiketim tahminlemesi yapilmistir. Onceki boliimlerde deginilen girdiler
kullanilarak yapay sinir ag1 modeli ile yapilan tahmin neticesinde 2030 yilinda 57.21

milyar m3 dogal gaz tiiketimi olacag1 beklenilmektedir.
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6

SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda dogal gazin ¢ikartilmasindan tiiketiciye ulastirilmasina
kadar gecen gerek isletme gerekse projelendirme adimlarina deginilmis, enerji
sektoriindeki 6nemi irdelenerek dogal gaz tedarigi acisindan Tiirkiye’'nin konumu
ozetlenmistir. Ardindan projelendirme i¢in kritik esaslar ile birlikte dogal gaz
tiikketim tahmininin projelendirme i¢in 6nemine deginilmis, tahminleme sirasinda

kullanilan yontemler 6zetlenmistir.

Literatiire katki saglamak acisindan yeni bir model kurularak yapay sinir agi
kullanimi yardimiyla Tiirkiye'nin dogal gaz tiiketimine ait gelecek projeksiyonunu
en dogru sekilde tahminlemeye calisilmistir. Bu kapsamda 2004 ile 2013 yillari
arasindaki dogal gaz tiiketim verileriyle birlikte tahminleme icin kritik 6nem arz
eden parametreler girdi olarak kullanilarak “ileri beslemeli geri destekli”, “kademeli
ileri beslemeli geri destekli” ve “elman geri destekli” yapay sinir ag1 modelleri
egitilmis, 2014 ile 2020 yillann arasindaki veriler kullanilarak modellerin hata
oranlar1 kiyaslanmistir. En diisiik hata pay1 yizde 1.07 (2017 verileri ihmal
edildiginde) ile “kademeli ileri beslemeli geri destekli” modelde kayda alinmis olup,
bu model kullanilarak ¢alismanin bir sonraki asamasinin tamamlanmasina karar

verilmistir.

Sonraki asama icin 2022 ve 2030 yillarinda modelde kullanilacak girdi parametreler
lineer regresyon yontemi ile tahminlenip, bu yillar i¢in dogal gaz tiiketim verileri
sirastyla 51.32 Milyar m3 ve 57.21 Milyar m3 olarak tahminlenmistir. Bulunan bu
sonuglar mevcut kosullar icin gercegi yansitmasina karsin asagida belirtilen
durumlar goéz oniine alindiginda farkhiliklar gosterebilecek olup, sonuglarin bu
dogrultuda artis veya azalis gerceklestirebilecegi bilinci ile ¢iktilarin irdelenmesi

gerekmektedir.
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Hali hazirda Akkuyu Niikleer Santralinin yapimi devam etmekte olup, Sinop Niikleer
Santrali'nin yapimu ile ilgili projeler ileriki yillar icin planlanmaktadir. S6z konusu
niikleer santral olan Akkuyu Niikleer Santralin ilk reaktoriiniin 2023 yilina, tiim
tesisin ise 2028 yilina kadar devreye alinmasi planlanmaktadir. Dogal gaz
tliketiminin ortalama yiizde 30 kadarini olusturan elektrik liretim faaliyetleri
acisindan atilacak bu adim sonrasinda izlenecek devlet politikalar1 oldukga kritik bir
oneme sahiptir. Devletin niikleer santrallerin devreye alinmasinin ardindan dogal
gaz ile elektrik iiretimine devam edeceginin Ongorilmesine karsin, niikleer
santrallerin devreye girisi ile birlikte dogal gaz ile elektrik lireten santrallerin
devreden c¢ikartilmasi gibi bir senaryo halinde kurulan modelde bulunan dogal gaz
tiilketim degerleri de degisiklik gosterecektir. Buna gore ilgili niikleer santrallerin
tiretecegi elektrigin saglandig1 santrallerde tiiketilen dogal gaz miktar: takip eden
boliimde deginilen adimlarla bulunabilir. Dogal gaz ile elektrik tretilmesi
sonucunda 1 kWeh i¢in gerekli olan 6zgiil yakit tiiketimi Denklem 6.1’de gorildigi
gibi hesaplanabilir.

_ 3600
Hu. pep

be (6.1)
Bu denklemde dogal gazin alt 1s1l degeri (Hu) ve termal verim (u¢y,) yerine yazilirsa

ozgil yakit sarfiyati asagidaki gibi bulunur.

3600

be = 8250418).0,59

= 0,1767 Nm®/kW,h (6.2)

Kurulacak olan Akkuyu Niikleer Santrali'nin toplam 4800 MW Sinop Niikleer
Santrali'nin ise 4560 MW kurulu gii¢ kapasitesine sahip olmasi planlanmaktadir.
Fakat bu tez kapsaminda sadece Akkuyu Niikleer Santralinin devreye girecek
sekilde varsayimlar yapilmistir. Bu veriler 1s181nda ilgili ntikleer santrallerin 1 yillik

elektrik uretimi ise Denklem 6.3 den bulunabilir.

E = t.N. LFskieer santral (6.3)
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Denklem 6.3’te yillik toplam c¢alisma saati (t), ilgili niikleer santrallerin toplam
kurulu gii¢ kapasitesi (N) ve tesislerin ¢alismasi sirasindaki toplam ytik faktorlerini
(LFhikieer santrar) Denklem 6.4’te goriildiigii sekilde yerine yazarsak 1 yil icin toplam

elektrik tiretimi asagidaki sekilde bulunur.
E = 8760.(4800).0,935 = 39314880 MW, h (6.4)

Bu elektrigin hepsinin dogal gaz ¢evrim santrallerinden karsilanan elektrigin yerine
kullanilacagi varsayiminda bulunuldugu halde toplam dogal gaz tasarrufu ise bu iki
degerin carpilmasi ile 6,94 Milyar m3 dogal gaz olarak hesaplanir. Onceki yapilan
referans calismada [21] bu deger Akkuyu Niikleer Santral ve Sinop Niikleer
Santralin toplamu ile birlikte hesaplanadiginda 16 Milyar m3 olarak hesaplanmis
olup, ulasilan degerler 6rtiismektedir. Kurulan modeldeki toplam tiiketim degerinin
24.86 Milyar m¥unu elektrik iiretimi icin harcanan dogal gazin olusturacagi
ongorilmektedir. Sonuclarin degerlendirilmesi sirasinda, olasi bir politika
degisikligi ile elektrik tretimi icin kullanilan ve dogal gaz ile ¢alisan ¢evrim
santrallerinin durdurulmasi halinde tahmin edilen bu deger 6,94 Milyar m3 kadar
diisebilecegi ve toplam tiiketimin 45,7 Milyar m3 olabilecegi g6z 6niine alinmalidir.
Dogal gaz ile elektrik iiretimi yapilan santrallerin kapanmasina yonelik herhangi bir
somut anlasma olmamasina karsin, alternatif senaryolar gézetilirken bunun da olasi

bir senaryo olarak kayit altina alinmasinin dogru olacaktir.

Hali hazirda dogal gaz dagitimi agirlikli olarak biyiik sehirler ve metropol
sehirlerde yapilmistir. Ancak gectigimiz yillarda 81 ile dogal gaz dagitim
calismalarinin hizlanmasi ile artik kirsal bolgelere de dagitim yapilacaktir. Bu
zamana kadar kentsel bolgelerdeki ekonomik ve alim giicii gozetilerek yapilan dogal
gaz tliketim tahminleri kisilerin alim giicii de goz 6niine alinarak farkl tiiketici
davranislar1 sergilenmesine neden olabilir. Bu psikolojik ve ekonomik faktériin
yarattigl durum ise tahmin edilen tiiketim miktarlarindan daha diisiik veya daha

yliksek rakamlar gozlemlenmesine sebebiyet verebilir.

Son yillarda 6zellikle karbon salinimini azaltmak ve ¢evreyi kirleten NOx ve HC
emisyonlarini olabildigince diisiik seviyeye cekmek amaciyla icten yanmali motorlu
aracglarin yerine elektrikli araglar almaya baslamistir. Avrupa Cevre Ajansi (EEA)'nin

raporlarina goére 2030 yilinda toplam araglarin ytiizde 30’'unun, 2050 yilinda ise
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yuzde 50 ile 80 arasinda bir oranin elektrikli araclardan olusacagi tlizerinde
durulmaktadir [11]. Elektrikli araglarin bu denli artis gostermesi elektrik sebekesi
tzerinde ek bir yuk ortaya c¢ikartacaktir. Yapilan arastirmalarda piyasadaki
araclarin yuzde 80’inin elektrikli araclar ile yer degistirmesi halinde tlkelerin
elektrik sebekelerinde ortalama olarak yluzde 10 kadar artis beklenildigi
paylasilmistir [8]. Ulkemizin elektrik dagiim hattinda dogacak bdéyle bir yiikiin
ilerleyen donemde ne sekilde karsilanacagi ve hangi enerji kaynaklar1 tizerine
yatirimlarin arttirilacagi elektrik tretiminde 6nemli bir rol tistlenen dogal gazin
tiiketim degerleri iizerinde de etki gosterecek ve tahminler tlizerinde farkliliklara

sebep olacaktir.

Dogal gaz kombine ¢evrim santralleri ile ilgili olas1 bir enerji politikas1 degisikligi
olmasi ve yenilenebilir enerji lizerine yatirimlarin daha da arttirilip bu santrallerin
azaltilmasi veya tam tersi sekilde dogal gaz ile elektrik tiiketiminin tesvik edilmesi

halinde tahmin edilen tiiketim degerlerinde farklhiliklar gézlemlenebilir.

Karadeniz’'de Tuna 1 kuyusunda bulunan dogal gaz rezervinin kullanima hazir
sekilde tiiketiciye iletilmesi halinde degisebilecek olasi fiyat politikalarinda gerek

konut gerekse sanayi alaninda dogal gaz kullaniminda artis gézlemlenebilir.
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