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ONSOZ

Ozellikle son giinlerde artan enerji ihtiyaci, fosil kaynaklarin ve yenilenebilir
enetji kaynaklarinin 6nemini bir kez daha gézler 6niine sermistir. Bilindigi tizere
Ulkemiz enerji hammaddesi ithal eden bir iilkedir. Enerji hammaddesi ithalatinin
giderek artmast Ulkemiz gibi enerji kaynaklarinda disa bagimli bir {ilkenin,
onlimiizdeki yillarda ihtiya¢ duyulacak dogal gaz miktarinin dogru tespit edilmesi,
hem ihtiya¢ fazlasi gaz sozlesmelerinden tasarruf etmeyi hem de gaz agi1g1 olusacak
durumlarda énceden diisiik fiyatl gaz anlagmasi yapabilmek i¢in planlama yapmay1
saglayacaktir. Ayrica, dogru ve giivenilir bir talep tahmin projeksiyonu ile boru
hatlar1 ve kompresor istasyonlar: yatirimlarinin dogru bir sekilde planlamasi da
saglanacaktir.

Kasim 2014 Volkan KORKU
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OZET

TURKIYE DOGAL GAZ TUKETIMININ SEKTOREL BAZDA ANALITIK
MODELLENMESI

KORKU, Volkan
Yiiksek Lisans, Isletme Bilim Dalt
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Kiirsad DERINKUYU
Kasim — 2014, 104 sayfa

Bilindigi tizere Ulkemiz enerji hammaddesi ithal eden bir iilkedir. Enerji
hammaddesi ithalatimin giderek artmasi, ¢evresel politika kaygilarinin yani sira, cari
agik biliylimesi sorununu da ortaya ¢ikarmaktadir. Enerji ithalatinin en biiyiik kalemi
olarak da dogal gaz goriilmektedir. Oransal olarak yillik biitgenin dogal gaz ithalatina
ayrilan kasmi %20 civarindadir. Ulkemizdeki dogal gaz rezervinin cok diisiik
seviyelerde olmasi, bu ithalatin devam edecegini gostermektedir. Bu sebeple,
oniimiizdeki yillarda ihtiyag¢ duyulacak dogal gaz miktarinin dogru tespit edilmesi,
Ulkemizde olugabilecek arz fazlasi durumunun &niine gegilebilmesi veya gaz acig
olugacak durumlarda énceden diistik fiyath gaz anlasmasi yaparak cari agik miktarimi
azaltacak bir planlama yapmay1 saglayacaktir. Diger taraftan, talep projeksiyonuna
bagli olarak yapilacak boru hatlart ve kompresér istasyonlart yatirimlarinin
planlanmas1 da optimize edilebilecektir.

Bu ¢alismada enetji kaynaklarinin tiretim ve tiiketim gekillerinin yakin déneme
ait verileri kullanilarak Tiirkiye ve Diinya’da mevcut fosil ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelecekteki durumlari irdelenmeye galigilmigtir, Daha sonra enerji
talep tahmin projeksiyonlar igin literatiirde kullanilan modeller incelenmis, bu
yontemlerden yola ¢ikarak tiimevarim ve tiimdengelim yontemleri karsilagtirilmustir.
Son olarak bu ¢alismada, Tiirkiye toplam dogal gaz tiiketim tahmini tiimdengelim ve
timevarim yontemleri ile yapilmigtir. Klasik tiimdengelim yontemine karsi sav

olarak, bu tezde, enerji yogunlugu parametrelerine bagl analitik bir model olan
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timevarim yontemi gelistirilmistir. Bu yontemlerin kargilagtirilmast 2013 yili
titketimi dikkate alinarak yapilmistir. Sonug olarak, gelistirilen tiimevarima dayali
analitik model, tiimdengelim yontemi ile gelistirilen modele {istiinliik saglamis olup,
2013 yili tiiketim tahminini daha az hata ile gergeklestirmistir. Dogal gaz tiketim

tahmini yapilirken, gelistirilen bu yeni modelin de dikkate alinmasim nermekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Enerji talep tahmini, Dogal gaz talep tahmin modelleri, Enerji

yogunlugu, Ttimevarim yontemi, Tiimdengelim yéntemi
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ABSTRACT

ANALYTICAL MODELLING OF NATURAL GAS CUNSUMPTION OF
TURKEY ON SECTORAL BASIS

KORKU, Volkan
Master of Science in Business Administration
Advisor: Ass. Prof. Kiirsad DERINKUYU
November — 2014, 104 pages

As is known, Turkey has long been an energy importing country. Increasing
energy import as raw input, in addition to environmental concerns, brings up current
deficit problem at an increasing pace. The rate of natural gas import is 20% of the
whole annual budget. Regarding very low levels of natural gas reserves in Turkey,
naturally expected that such a rate will continue. Thus, accurate projections of
natural gas need will lead to savings from redundant gas imports or to determining
gas shortage amount and periods, and thereupon making purchase agreements
beforehand with lower prices, which will ease the pain of current deficit. Besides,
such projections will enable transmission system operator to plan investments in
compressor stations and pipelines accurately.

In this study, by utulizing of near past historical data of production and
consumption patterns of energy resources, future trends have been analyzed.
Afterwards, literature review has been conducted over demand forecasting models,
upon which inductive and deductive methodologies have been compared.

Consequently, demand forecasting of natural gas consumption of Turkey have
been developed using inductive and deductive methodologies. As an antithesis to
models under classical deductive methodology, an analytical model of demand
forecast based on energy intensity model has been developed under inductive

methodology. Comparison of methodologies has been made regarding

Xiv




2013values.Eventually, analytical model developed under inductive methodology
outperformed the model under deductive methodology with less error onforecasting
of 2013 consumption. Therefore, we suggest that this new model should be

consideredwhen forecasting natural gas consumption.

Keywords: Energy demand forecast, Natural Gas demand forecast models, energy

intensity, inductive methodology, deductive methodology
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GIRIS

Yer kabugunun iginde bulunan ve karbon temelli bir fosil yakit olan dogal gaz,
petrolden sonra, giinlimiiz ekonomisinin en degerli ve stratejik hammaddelerinden
birisi haline gelmistir. Dogal gazin arzinda herhangi bir sebeple aksama oldugunda,
kiiresel ekonominin bundan olumsuz ydnde etkilendifine sahit olmaktayiz. Petrol
pazarinn diizensizligi ve petroliin ¢evreye verdigi zarar nedeniyle, dogal gaz petrole
alternatif enerji kaynaklari arasinda artik ilk sirada yer almaktadir. Dogal gazin
havadan daha hafif olmasi, ¢evreyi kirletmemesi ve taginma kolayligi dogal gaz
kullanim oranim her gegen giin daha da arttirmaktadir. Tiiketiminde, kiikiirt oksit ve
karbon gibi havayi kirleten atik maddeleri agiga ¢ikarmayan dogal gaz, evlerde ve
endiistride daha ¢ok kullanilmaktadir. Dogal gaz kullanimini cazip hale getiren diger
bir 6zelligi de, kalarifer yakit: olarak kullamldiginda fule-oil ve kémiire kiyasla 6n
hazithik ve depolama gerektirmemesi sayilabilir, Ist enerjisi bakimindan petrole
yakin olmasi ve yliksek 1s1 degeri dogal gazi, verimli bir enerji kaynagi kilmaktadir.

Enetji Bakanligi’'nin 2012 verilerine gére dogal gaz rezervlerinin 76 trilyon
metrekiipii (%41) Orta Dogu tilkelerinde, 59 trilyon metrekiipii (%33) Rusya ve BDT
tlkelerinde, 31 ftrilyon metrekiipi (%17) Afrika/Asya Pasifik iilkelerinde
bulunmaktadir.

Diinyada Antartika diginda hemen hemen biitin kitalarda dogal gaz
tiretilmektedir. Diinyadaki en biiyiik iiretici Rusya ve Iran konumundadir. Bu iki
ilkeyi ABD, Kanada ve Hollanda takip etmektedir. 1950°li yillarda dogal gazin
diinya enerji tiketimindeki oram %10’un altindayken, giintimiizde BP 2011
verilerine goére diinya enerji tilketiminin yaklagtk %24’ti dogal gaz ile
karsilanmaktadir.

Tiirkiye‘de ilk kez 1970 yilinda Kirklareli’nde kesfedilen ve 1976 yilinda
Pinarhisar Cimento fabrikasinda tiiketilen dogal gaz, 1984°de SSCB ile imzalanan
dogal gaz ithalati anlagmasiyla yillar icerisinde enerji ihtiyacimizin énemli bir
pargasini olugturur hale gelmistir. 2001 yilinda ¢ikan ve dogal gaz piyasasmin hukuki

altyapisim olusturan 4646 sayili Dogal Gaz Piyasasi Kanunu (Kanun) ile ithalat,




iletim, depolama, toptan satis, ihracat, dagitim, sikistirilmis dogal gaz (CNG) dagitim
ve iletimi faaliyetlerini lisans alinmasinin zorunlu hale getirilmis ve diizenli bir
piyasa olusturma yolunda ilk adimlar atilmistir.

Giintimtizde elektrik tiretimi ve 1simmmada énemli bir yere sahip olan dogal
gazin talep tahminin diizgiin bir sekilde yapilmast gelecek planlarinin ve ithalat
stzlegmelerinin yapilmasinda stratejik bir konu haline gelmistir,

Talebin oldugundan az tahmin edilmesi halinde 1sinma ve elektrik tiretiminde
arz sikintilar1 olusabilecek, elektrik fiyatlar1 dengesizlesecek ve hatta istenmeyen
baz1 kisintilara yol agabilecektir. Diger yandan fazla tahmin edilmesi durumunda
ihtiyag duyulmayan ek bir ithalat yiki, giinimiizdeki pek ¢ok dogal gaz
anlasmasinin al ya da 6de yiikiimliiliigii getirmesinden 6tiirli, {ilke ({izerinde
belirecektir.

Bu ¢alismada iki farkli yontem kullanarak Tiirkiye geneli dogal gaz talebine
dair gelecek planlamasi yapilmaktadir. Ilk yontem olan timevarimda her bir
soktoriin talebi ayr ayri hesaplanmakta ve sonrasinda toplam talep bulunmaktadir.
Ikinci yontem ise klasik olarak kullamlan tiimdengelim olup gegmis yillarin tiiketimi
bilgisi altinda {ilkenin talebinin tek bir seferde tahmin edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Yaptigimiz degerlendirmeler sonucunda ilk yontem olan
tiimevarimin daha bagarili oldugu sonucuna ulagsmaktayiz.

Bu tezin birinci boliimiinde enerji kaynaklari fosil ve yenilenebilir alt
bagliklarinda incelenecek, sonrasinda 2. Boliimde dogal gaz piyasalarinin
Turkiye’deki ve Diinyadaki durumu anlatilacaktir. 3. Béliimde enerji talep tahmin
modellerine dair literatiir taramasi verilecektir. 4. Boéliimde tiimevarim ve
tiimdengelim yaklagilmalari verilecektir. 5. Bélimde dogal gaz tiketimini etkileyen
paemetrelere deginilecek, 6. Boliimde tiimevarim ve tiimdengelim yontemleriyle
toplam dojal gaz tiikketim analizleri yapilacakir. 7. Béliimde sektorel senaryolar ve
projeksiyonlardan bahsedilecek, 8. Boliimde tiimevarim ve tiimdengelim yontemleri
tahminleri karsilastirilacaktir. 9. Béliimde ise genel bir degerlendirme ile sonug ve

beklentilerden bahsedilecektir.




BiRINCi BOLUM

FOSIL VE YENILENEBILIiR ENERJI KAYNAKLARI

1.1 Fosil Kaynaklar

Fosil kaynaklarin baginda kémiir, petrol ve dogal gaz gelmektedir. Dogada
bulunan fosil enerji kaynaklar1 hayvan ve bitki atiklarinin yillarca sitiren kimyasal
dontigiimleri  sonucu olusmaktadir. Fosil enerji kaynaklarmin ortak 6zelligi
tikenebilir olmasi ve yakildiginda gevreye gesitli sekilde ve oranda zarar
vermeleridir. Fosil kaynaklari diinya rezervinin dagilimina baktigimizda Kémiir’iin
%70, Petrol’iin %14, Dogal Gaz’m %14 ve diger fosil kaynaklarm %2 oraninda
paylart oldugunu gériirtiz. Bu yakitlardan kémiir diinya geneline esit dagilip 50
tilkede ¢ikarilirken gaz ve sivi yakatlar belirli cografi bolgelerde yogunlagmugtir.

(Tuncer & Faruk, 2003)
1.1.1 Koémiir

Komiir; ¢ogunlukla hidrojen, oksijen ve karbon az miktarda da kiikiirt ve
nitrojen igeren, kimyevi ve fiziksel 6zellikleri farkli yapida olan maden ve kayagtir.
Ayrica, inorganik ve mineral maddeleri igeren kiil ihtiva eder. Eritilince eriyen ve
plastik haline gelen bazi kémiirler de vardir. islemden gecirilince katran, likér ve
cesitli gazlar elde edilebilir. (Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu, 2013)

Birgok iilkeden numune temin edilerek Uluslararast Koémiir Kurulu,
Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenen, bir simflandirma
yapmustir. Siniflandirmaya temel olarak kalorifik deger, ugucu madde igerigi, sabit
karbon miktari, koklasma ve keklesme ozellikleri almmus, sert (taskomiiri) ve

kahverengi (alt-bitlimlii ve linyit) komiirler olarak iki ayr1 sinifa ayrilmistir:




a) Sert Komiirler (Taskomiirii-Hard Coal): Nemli ve kiilsiiz bazda 24 MlJ/kg
(5700 kcal/kg) tizerinde kalorifik degeri haiz olan kémiirdiir. Ugucu madde igerigi,
kalorifik deger ve koklasma 6zelliklerine gore alt siniflara ayrilr.

b) Kahverengi kémiirler (Brown Coal): Nemli ve kiilstiz bazda 24 Ml/kg.
(5700 keal/kg) altinda kalorifik degeri haiz olan kémiirdiir. Toplam nem igerigi ve

kalorifik degere gore alt siiflara ayrilirlar. (Tiirkiye Tagkémiirii Kurumu, 2013)

1.1.1.1 Taskomiirii:

a) Koklagabilir Komiir: Koklagsma 6zelligine sahip olup yiiksek firmnlarda
kullanilabilir kalitededir. Diger bir ismi metalurjik kémiirdiir.

b) Diger bitlimlti kémiirler ve antrasit: Koklasabilir kémiir olarak
siniflandirilmayan tag komiirdiir. Diger ismi buhar kémiiriidiir (steam coal). Bu sinifa
slam, mikst ve digiik kalitede diger tirtinler de dahildir. (Tiirkiye Taskomiirii

Kurumu, 2013)

1.1.1.2 Kahverengi komiirler (Brown Coal):

a) Yan bitiimlii kémiir 17-24 MJ/kg (4.165-5.700 kcal/kg) arasinda kalorifik
degeri haiz olan kémiirdiir.

b) Linyit 17 MJ/kg (4165 keal/kg) altinda kalorifik degeri haiz olan kémiirdiir.

Diinyadaki toplam antrasit-bittimli, alt-bitiimlii kémiirler ve linyit rezervlerinin
826 milyar ton oldugu ve bu rezerv toplami igerisinde 411 milyar tonun antrasit-
bitimli kémiir (taskomiirii) rezervleri oldugu belirtilmektedir. (Ttirkiye Tagkémiirii
Kurumu, 2013)

Turkiye Tasgkomiiri rezervlerinin farkli smiflandirmalara  gére miktar
hesaplamasi yapilmis hali Tablo 1.1°de goriilmektedir. Bu tabloya gore toplam
Taskémiirli rezervimiz 1 milyar 300 milyon tonun lizerindedir. (Tiirkiye Taskémiirii

Kurumu, 2013)
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1.1.2 Asfaltit

Asfaltit, 5.500 ile 5.800 kcal/kg arasinda yiiksek 1s1l degeri olan ve petrol
tiirevi olan bir hidrokarbondur. Bu maden dogada kayalarin catlaklari arasimi
doldurmug gekilde veya damarlar seklinde bulunmakta olup asfaltit ve asfaltik
pirobitiimen olmak tizere iki tiirdiir. Tiirkiye’de 12 filon halinde bulunan asfaltit
madeni rezervi yaklagik 82 milyon tondur. (Dicle Kalkinma Ajansi, 2010)

Asfaltit’in metamorfizma degisikligi teorik olarak su sekilde diisiiniilmektedir:
petroliin yumusak dogal asfalta, sonra sert asfalta, sonra asfaltite ve en son asfaltit
pirobitiimlere doniismiistiir. Asfaltik pirobitiimenler oksijenli bilesik icermeyen ve
1sitilinca ergimeyen hidrokarbonlardir. Tiirkiye’deki asfaltik pirobitiimenler mineral
maddelerle birlesmis haldedirler. (Maden Miihendisleri Odasi)

Kat1 yakit olarak kullanilan asfaltit, sentetik petrol tiretiminin de hammaddesini
olusturmaktadir. Fakat buna ragmen, tiretilen asfaltitin biiyiik bir kismi1 Dogu
Anadolu Bélgesi’nde 1smma amagh olarak konutlarda kullanilmaktadir. (Maden

Miihendisleri Odasi)
1.1.3 Petrol

Petrol karbon ve hidrojen igeren organik bilesenlerin karisimmdan
olugmaktadir. Petrol teriminin asil kikeni Yunanca’® dan tiiremis olum “Petroleum”
terimidir. Bu kelime tas anlamina gelen petra ve yag anlamina gelen “Oleo”
kelimesinin birlesmesi ile olugmugtur. Sivi haldeki hidrokarbonlarin, gozenekli
kayaglar arasinda organik materyalin bagkalagimi ile uzun yillarda olugsmus haline
ham petrol denir. Buradaki ham terimi heniiz islenmemis bir hammadde oldugunu
ifade eder. Ham petrol rafinerilerde damutilarak pek gok ara madde ve akaryakit
Uriiniine déntigiir. (TPAO)

Petroliin olusumunu inceledigimiz zaman deniz, gol, akarsularda yasamim
yitirmig olan bitki ve hayvansal canlilar zamanla suyun dibine ¢oker, daha sonra
bunlarin tizerleri kum, kil gibi maddelerle kaplanir. Uzerlerinde biriken kum, kil gibi
malzeme miktart arttikga altinda bulanan malzemelere agirlik ve basing uygular.
Boylece altta kalan organik atiklar sikisarak birbirine tutunmaya baslar. Bu durum
sonunda bu organik atiklar su ile birlikte sikisir ve yeraltindaki 1s1 ve bakteri etkisiyle

milyonlarca yil stiren bir bozunma sonras: petrol ve dogal gaz olusur. (TPAO)




1.1.3.1 Diinyadaki petrol rezervleri

Tablo 1.2°deki verilere goz atildiginda Ortadogu Bolgesi’nin 807,7 milyon

varil ile diinyanin petrol rezervleri olarak en zengin bolgesi oldugu gériilmektedir.

Ortadogu Bolgesi'ni 328,4 milyon varil ile Giiney ve Orta Amerika izlemektedir.

Ugtincii sirada ise 220.2 milyon varille Kuzey Amerika tilkeleri gelmektedir. Kuzey

Amerika llkeleri igerisinde ise Kanada 173.9 milyon varillik rezervle bast

cekmektedir. (British Petroleum, 2013)

Tablo 1.2: Diinya 2011-2012 arasi ham petrol rezervleri.

2011 Sonu 2012 Sonu
milyon varil | milyon varil | milyonton | Toplamda Pay:
ABD 35 35 4,2 2,10%
Kanada 174,6 173,9 28 10,40%
Meksika 11,4 11,4 1,6 0,70%
Toplam Kuzey
P 221 220,2 33.8 13,20%
Arjantin 7.5 2.5 0,3 0,10%
Brezilya 15 15,3 2,2 0,90%
Kolombiya 2 2.2 0,3 0,10%
Ekwvator 7,2 8.2 1,2 0,50%
Peru 1,2 1.2 0,2 0,10%
Trinidad &
Tobago 0,8 0,8 0,1 ¢
Venezuella 297,6 297,6 46,5 17,80%
Diger 0,5 0,5 0,1 ¢
Toplam Orta ve
Giiney Amerika 326,9 328,4 50,9 19,70%
Azerbeycan 7 7 1 0,40%
Danimarka 0,8 0,7 0,1 ¢
Italya 1,4 1,4 0,2 0,10%
Kazakistan 30 30 35 1,80%




Table 1, 2(Devam): Diinya 2011-2012 arasi petrol rezervleri.

Norveg 6,9 7,5 0,9 0,40%
Romanya 0,6 0,6 0,1 ¢
Rusya 87,1 87,2 11,9 5,20%
Tiirkmenistan 0,6 0,6 0,1 $
Ingiltere 3,1 3,1 0,4 0,20%
Ozbekistan 0.6 0,6 0,1 ¢
Diger 22 2,1 0,3 0,10%
Toplam Avrupa-
Asya 140,3 140,8 19 8,40%
Iran 154,6 157 21,6 9,40%
Irak 143,1 150 20,2 9,00%
Kuveyt 101,5 101,5 14 6,10%
Umman 5,5 5,5 0,7 0,30%
Katar 23,9 239 2,3 1,40%
Suudi Arabistan 265,4 265,9 36,5 15,90%
Suriye 2.5 2,5 0,3 0,10%
BAE 97,8 978 13 5,90%
Yemen 3 3 0,4 0,20%
Diger 0,7 0,6 0,1 &
Toplam
Ovadog 797.9 807,7 109,3 48,40%
Cezayir 12,2 12,2 1,5 0,70%
Angola 10,5 12,7 0,80%
Chad 1,5 1,5 0,2 0,10%
Kongo C. 1,6 1,6 0,2 0,10%
Masir 4,3 4,3 0,6 0,30%
Gine 1,7 L7 0,2 0,10%
Gabon 2 2 0,3 0,10%
Libya 48 48 6,3 2,90%
Nijerya 372 37,2 5 2,20%




Tablo 1. 2 (Devam): Diinya 2011-2012 arasi petrol rezervleri.

Gtliney Sudan 3,5 0,5 0,20%
Sudan 5 1,5 0,2 0,10%
Tunus 0,4 0,4 0,1 ¢
Diger 2.2 3,7 0,5 0,20%

Toplam Afrika 126,6 1303 17.3 7,80%
Avusturalya 3,9 3,9 0,4 0,20%
Brunei 1,1 1,1 0,1 0,10%
Cin 17,3 173 2,4 1,00%
Hindistan 3.7 5,7 0,8 0,30%
Endonezya 3,7 3,7 0,5 0,20%
Malezya 37 3,7 0,5 0,20%
Tayland 0,4 0,4 0,1 ¢
Vietnam 4.4 4,4 0,6 0,30%
Diger 1,1 1,1 0,1 0,10%
Toplam Asya
_— 41,4 41,5 5.3 2,50%
TOPLAM
— 1.654,1 1.668.9 235,8 100,0%
AB 238.,5 2383 36 14,30%
OECD 1.415,6 1.430,7 199.7 85,70%

OECD Harici 1.199 1.211.9 169,9 72,60%
OPEC 3294 331 48,8 19,80%

OPEC Harici £ 6,9 6,8 0,9 0,40%

Eski SSCB 125,8 126 17,1 7,50%

2012 yilina gelindiginde diinya petrol tiretimi giinliik bazda 90,9 milyon varile
ulastigy goriilmektedir. Giintimiizde diinyanin en biiyiik petrol ithalatcisi Amerika

olarak goriiliiyor. Bu durum 2017 yilindan sonra ise en biiyiik petrol ithalatcisinin




Cin olacagi disiiniilmektedir. leriki yillarda diinyamin en biiyiik petrol
ithalatgilarinin 2030 yilina gelindiginde Cin ve Avrupa olacagi tahmin edilmektedir.
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2014)

Giin gectikge petrol arama ve tiretim teknolojileri gelismekte ve bu gelismeler
15181 altinda yeni belirlenen rezervler ve kullanilabilic rezerv miktarlar artis
gostermektedir. Bazi donemlerde meveut rezerv miktarlarinin oldugundan az
gosterilmesi piyasalarda kithik beklentisine sebep olmakta ve bu durum petrol
fiyatlarmin artisina sebep olmaktadir, Bazende bazi iilkeler OPEC igerisindeki
pazarhik giiclerini arttirabilmek i¢in gergek rezerv miktarindan daha fazla rezervleri
oldugunu sdylemektedirler. OPEC iiyelerinden bazilari, giinliik petrol fiyatlarina etki
edebilmek igin zaman zaman kendileri igin belirlenen kotanin iizerinde iiretim
yaparak yada tretimde kisinti yaparak, petrol fiyatlarinda degisikliklere sebep
olmaktadirlar. (BAYRAC, 2005)

1.1.4 Dogal Gaz

Giintimiizde dogal gaz birgok yoniiyle sagladigi avantajlardan dolayi tercih
edilen bir enerji kaynagi haline gelmistir. Diger fosil enerji kaynaklariyla
kiyaslandiginda nisbeten temiz ve verimli bir enerji kaynagi oldugundan bircok
sektorde kullanilmaya baglanmigtir. Dogal gaz, ¢zellikle sanayi ve konut sektériinde
¢ok yaygm bir sekilde tiiketilmektedir. Pek gok yonden avantajlar1 belirlenen dogal
gaza giderek artan bir talep olusmus ve aranilan enerji kaynaklarindan biri haline

gelmistir. (EPDK Dogal Gaz Dairesi Bagkanligi, 2010)
1.1.4.1 Dogal gazin tarihcesi

M.O. 500 yillarinda Cinliler dogal gazin iletimini gerceklestirerek deniz
suyunu tuzdan armndirip igme suyu elde etmek i¢in kullanmislardir, Daha sonra
Britanya ve Amerika’da sokak lambalarinda aydmlatma amaciyla kullanilmistir.
Dogal gaz tasimaciligimin boru hatlari ile gergeklestiriimesi 1891 yillarmda
baglamigtir, Boylece evlerde, is yerlerinde, sanayide ve elektirk tiretiminde dogal gaz
kullanimi yaygmlagmis ve git gide artmstir. Gelistirilen giivenli tasima ve depolama

ybntemleri sayesinde 6nemli bir enetji kaynag haline gelmistir. (Besergil, 2009)
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1.1.4.2 Diinya dogal gaz iiretim ve tiiketim verileri

Tablo 1.3°de yillara ve bolgelere gére diinya dogal gaz iiretim miktarlari
milyon m? cinsinden verilmigtir. Bu tabloda, 2003-2012 yillar1 arasinda diinya dogal
gaz Uretimindeki artigin %28 oldugu gériilmektedir. Bolgeler itibariyle de, Avrupa-
Asya haricindeki biitiin bolgelerde kiigiik de olsa dogal gaz iiretiminde bir artis

oldugu gézlenmektedir. (British Petroleum, 2013)
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Tablo 1.4’te ise 2011 — 2012 yillarindaki dogal gaz tiiketim degerleri milyon
m’ cinsinden verilmigtir. Bu tablo incelendiginde diinya dogal gaz tiiketiminde
birinci sirayr Kuzey Amerika’nin aldigr goriilmektedir. Kuzey Amerika’nim tiikettigi
dogal gaz miktar1 diinyanin toplam tiiketiminin %27°si gibi biiyiik bir béliimiinii

teskil etmektedir. (British Petroleum, 2013)

Tablo 1.4: 2011 —2012 Yillar1 diinya dogal gaz tiiketim degerleri (milyon ton petrol es degeri).

2011 2012

Kuzey Amerika 786,2 820
Giiney ve Orta Amerika 140,8 148.6

Avrupa-Asya 995,2 975

Orta Dogu 3553 370,6
Afrika 102,6 110,5

Asya Pasifik 534,2 562,5
Diinya 2.914,2 2.987,1

Daha ¢ok tiretildigi yerlerde tiiketilen dogal gazin, ilerleyen yillarda enerjiye
¢ok fazla ihtiya¢ duyan gelismis iilkelerde tiiketimi hizla artacaktir. Ornegin tiretimde

pek fazla pay1 bulunmayan Avrupa, dogal gaz titketiminde 6n siralardadir.
1.1.4.3 Dogal gazin Tiirkiye’deki tarihgesi

Tiirkiye’de dogal gaz kullanimi 1976 yilinda Pinarhisar Cimento fabrikasinda
baglamigtir. Onceleri Trakya bélgesinde kisitl olarak ¢ikarilan dogal gaz yine bu
bolgede yerel enerji ihtiyacim karsilamak igin kismi olarak kullanilmustir,

Tiirkiye’nin artan niifusunun ve gelisen sanayisinin temiz ve alternatif enerji
kaynagi olan dogal gaz ile kargilanmas: i¢in 18.09.1984 tarihinde Tiirkiye ve Sovyet
Sosyalist Cumhuriyetler Birligi (SSCB) arasinda dogal gaz sevkiyat:1 anlasmasi
imzalanmas1 {lizerine Boru Hatlar1 ile Petrol Tagima Anonim Sirketi (BOTAS) ile
SSCB’nin dogal gaz ticareti konusunda yetkili kurulusu SOYUZGAZ EXPORT
arasinda 14.02.1986 tarihinde 25 y1l siireli ve plato degeri yillik 6 milyar cm® olan bir
dogal gaz alim-satim anlasmasi imzalanmistir. Bu sekilde gergeklestirilen ilk dogal
gaz alim anlagmasini diger alim anlagmalari izlemistir. (EPDK Dogal Gaz Piyasasi

Dairesi Bagkanligi, 2014)




Tiirkiye’de toptan satig lisansi sahibi tiretim sirketlerin yillara gore dogal gaz
tiretim miktarlari Tablo 1.5°te milyon m® cinsinden gésterilmektedir. (EPDK Dogal

Gaz Piyasast Dairesi Bagkanligi, 2014)

Tablo 1.5: 2007 — 2013 Yillar Tiirkiye dogal gaz iiretim degerleri (milyon Sm?).

Yillar Yillar itibariyle Tiirkiye Dogal Gaz iiretimi
2007 874
2008 969
2009 684
2010 682
2011 759
2012 632
2013 337

Yukaridaki veriler incelendiginde en yiiksek iiretimin 2008 yilinda yapildig
goriilmektedir. 2009 — 2010 yillar1 arasi iiretimde duraksama gézlenmektedir.
Tablonun geneline bakildiginda tiretimde yillara gore artis olsa da hizla artan dogal
gaz talebinin yaninda tiretim arz1 gok kiigiik bir seviyede kalmaktadir. Bu yiizden

Tiirkiye dogal gaz bakimindan disa bagimliligini siirdiirmektedir.

1.2 Yenilenebilir Kaynaklar

Fosil yakitlarin bir taraftan tiikenebilir diger taraftan da gevreyi kirletir olmasi
dolayisi ile uzun vadede yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak
diigtintilmektedir. Bu enerji tiirlerinin insan kullammuim karsilayip karsilamayacag
sorusu akla gelmektedir. Genel olarak, bu enerji kaynaklarimi tek tek diistiniirsek
yenilenebilir enerji kaynaklarmin yeterli olmamasina karsilik, bunlarin gerekli
yerlerde  birbirini  destekler gekilde kullanilmasi, béyle bir kapsamin
gerceklestirilebilecegi anlamini vermektedir.

Yenilenebilir kaynaklarinin en baslicalar1 sunlardir;

a) Riizgar Enerjisi

b) Gtines Enerjisi

c) Jeotermal Enerji
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d) Hidroelektrik Enerji

e) Biyokiitle Enerjisi.

1.2.1 Riizgar Enerjisi

Riizgar enetjisi, iz enerjisine doniismiis giines enerjisidir. Yeryiiziiniin gerek
duydugu enerjinin tiimii giinesten gelmektedir. Giinesten diinyaya her saat 174.423
milyar kWh enerji gelir. Giinesten gelen bu enetjinin yaklasik %1-2’lik kismi riizgar
enetjisine dontigtir. Isinim farklar nedeni ile atmosferde olusan basing farklar
sonucu hava hareket ederek kinetik enerji meydana getirir. Riizgar ise hava
basincinda ortaya ¢ikan hava hareketleridir. (Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigi,

2012)

1.2.1.1 Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli

Farkli kigi ve kurumlarin yaptiklar: degerlendirmelere gére iilkemizin riizgar
enerjisi potansiyeli 80.000 MW ile 100.000 MW arasinda oldugu tahmin
edilmektedir. (Sen, 2002).

Tablo 1.6’da bolgelere gore riizgar potansiyelleri gosterilmektedir. (Altas,
2003)

Tablo 1.6: Bolgelere gore yillik ortalama riizgar yogunlugu (W/m?).

BOLGELER Yillik Ortalama Riizgar Hizi Yillik Ortalama Riizzgz"u'
(m/sn) Yogunlugu (W/m”)

G. Dogu Anadolu 2,69 29,33
Akdeniz 2,45 21.38
Ege 2,65 23,47
I¢ Anadolu 2,46 20,14
Dogu Anadolu 2,12 13,19
Marmara 3,29 51,91
Karadeniz 2,38 21,31

Tablodaki riizgar hiz1 ve riizgar yogunlugu degerlerinden de gériildiigii gibi

Marmara Boélgesi, bogazlar ve konumu geregi yiiksek riizgar hizi ve yogunluguna
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sahiptir. Marmara disinda Giineydogu Anadolu Bélgesi de diger bolgelere gore daha
fazla riizgar enerjisine sahiptir. Daglik bir bdlge olan Dogu Anadolu Bélgesi ise en

diisiik riizgar enerjisi potansiyeline sahip b6lgemizdir.

1.2.2 Giines Enerjisi

Giines Enerjisi, giines ¢ekirdeginde hidrojen gazinin helyuma doniismesi siireci
olan fiizyon siireci sirasinda agigan ¢ikan 1gima enerjisidir. Diinya yiizeyine ulasan
giineg enerjisi, 0-100 W/m2 civarindadir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigtik bir
boltimii dahi diinya genelindeki mevcut enetji tilketiminden g¢ok daha yiiksek
miktardadir. Cevresel agidan da temiz ve giivenilir enerji kayna@ olarak tizerinde
teknolojik gelismeler saglanan giines enerjisi teknolojisi maliyet a¢isindan da son
yillarda diisme gostermistir.

Bu teknolojinin malzeme, yontem ve teknolojik agidan 2 ana grubu vardir:

Fotovoltaik Giines Teknolojisi: Fotovoltaik olarak adlandirilan yar iletken
malzemeler giindes 1518101 elektrige gevirirler.

Isil Giines Teknolojileri: Bu teknoloji ile giines enerjisi dogrudan 1s1 elde
etmede kullanilir. Bu 1s1 ya dogrudan kullanilir ya da elektrige ¢evrilir. (Yenilenebilir

Enerji Genel Mudirliga, 2012)

1.2.3 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer kabugunun gesitli katmanlarinda giines sisteminin bir
pargasi olarak basing altinda sikisarak birikmis buhar, gaz, sicak su, kizgin toprak ve
kaya pargalarinin sahip oldugu 1s1 enerjisi olarak adlandirilir. Jeotermal enetji,
yenilenebilir ve temiz enerji kaynagidir ve fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklar:
arasinda en 6nemlilerden birisi durumundadir. (Sener, TMMOB)

Magmanin kabufa dogru yiikseldigi ve bu sekilde 1siy1 yukar tasidig,
kabugun inceldigi ve yer alti sularmin yerin derinliklerine inip tekrar isinarak
yikseldigi bolgelerde jeotermal enerjiden faydanalabilecek alanlar olusur.

(Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2012)
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1.2.4 Hidroelektrik Enerji

Akan suyun giiciiyle elektrik enerjisi iiretilen yerlere hidroelektrik santral
(HES) denir. Suyun yiiksekligi, akis veya diisiis iz ile tretilecek enerji
belirlenebilir. Bu sekilde akan su kanal ve borularla tiirbinlere dogru akar ve
pervanelerin dénmesiyle jeneratérler harekete gegirilerek elektrik enerjisi elde edilir.

Hidroelektrik santrallarinin 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olmasinmn
sebepleri sunlardir;

1. Yenilenebilir kaynak olan sudan enerji elde edilmesi,

2. Sera gazi emisyonuna sebep olmamasi,

3. Yerli imkanlarla insa edilebilmeleri,

4. Teknik 6mriintin uzun olmasi ve yakit giderlerinin olmamasi,

5. Isletme bakim giderlerinin diisiik olmas,

6. Kirsal alanda ekonomik biiyiime ve istihdam kaynag1 olmalari,

sayilabilir. (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2012)
1.2.5 Biyokiitle Enerjisi

Fotosentez yapan canlilarda giines enerjisiin depolanmasiyla bitki ve canli
organizmalarda kiitle olusumu ve farkli tiirlerde kiitle olarak depolanan diger
kiitlelerdeki enerji toplami biyokiitle enerjisi olarak adlandirilir. Bitmeyen kaynak
olmasi ve bulunabilirlifinin yiiksek olmasi sayesinde, bilhassa kirsal alanlar igin,
uygun ve énemli bir eneri kaynagidir.

Biyokiitle enerjisi igin musir ve bugday basta olmak tizere bitkiler, yosunlar,
otlar, algler yetistirilir, ayrica hayvan digkilari, sanayi atiklari, organik ¢opler
biyokiitle enerjisi i¢in birer kaynaktirlar. Tiikenmekte olan fosil kaynaklara alternatif
olarak biyokiitle enerjisi énemli bir enetji kaynagi olmaktadir. (Yenilenebilir Enerji

Genel Mudiirliigi, 2012)
1.3 2012 Y1h Tiirkiye Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gire Dagilimi

2012 Yilrnda elekirik tiretiminin kaynaklara gére dagiliminda gelinen nokta
Tablo 1.7°de gosterilmektedir. (TEIAS, 2013) Tabloda da gériililecegi gibi dogal

gaz, elektrik enerjisi tiretimindeki pay: ile Tiirkiye igin 6nemli hale gelmistir.
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IKiNCi BOLUM

DUNYA VE TURKIYE’'DEKi DOGAL GAZ PiYASALARI GELIiSiMi

2.1 Kiiresel Piyasalar
2.1.1 Kiiresel Dogal Gaz Rezervleri

Konvansiyonel olan ve konvansiyonel olmayan yontemlerle ¢ikarilabilecek
kanitlanmis dogal gaz rezervleri ile éniimiizdeki 20-30 yil daha kiiresel dogal gaz
arzinin saglanabilecegi distintilmektedir. Kanitlanmis dogal gaz rezervleri, rezerv
genislemeleri ve kesfedilmemis rezervler déhil olmak {izere kiiresel olgekte teknik
olarak ¢ikarilabilecek konvansiyonel dogal gaz rezervi, 2012 yilinda 2011 yilina
oranla yaklagik 6 trilyon m3 artarak 468 trilyon m’ seviyesine ulagmustir. Diger
taraftan konvansiyonel olmayan yontemlerle kiiresel &leekte teknik olarak
¢ikartlacak dogal gaza iliskin rezerv miktarlar ise 212 trilyon m® kaya gazi, 81
trilyon m? sikigik gaz, 50 trilyon m® komiir yatagi metan gazi olarak siralanmaktadir.
Dogal gaz fiyatlarimin izleyecegi seyir ise Amerika’dan yapilacak LNG ihracatinin
hacmi ve yeni teknolojik gelisimleri ile etkilenecektir. (EPDK Dogal Gaz Piyasasi
Dairesi Bagkanligi, 2014)

Kiiresel dogal gaz rezervleri Tablo 2.1°de ozet olarak gosterilmektedir.
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2.1.2 Kiiresel Dogal Gaz Uretimi

Kiiresel dogal gaz talebi ve liretimi dogrusal bir iliski icerisinde artmaktadirlar.
2012 yili iiretim miktar1 3,3 trilyon m® iken, miktarin 2035 yilinda 4 ila 5,3 trilyon
m’ seviyesine ¢ikmasi beklenmektedir. Bu miktarin hesaplanmasinda enerji ve iklim
degisikligi politikalar1 goz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu siirecte ise Kuzey
Amerika dogal gaz tiretiminin Rusya dogal gaz iiretimini gegecegi diistiniilmektedir.
(EPDK Dogal Gaz Piyasasi1 Dairesi Bagkanligi, 2013)
Kiiresel dogal gaz tiretim miiktarlar1 bélgesel olarak Tablo 2.2°de gésterilmektedir.

(US Energy Information Administration)

Tablo 2.2: Kiiresel dogal gaz tivetim miktarlari (Milyar m®),

Bolgeler 2011 2012
North America 1.048 1.063
Central & South America 235 260
Europe 335 337
Eurasia 913 885
Middle East 693 720
Africa 379 382
Asia & Oceania 522 528
World 4.146 4.176

2.1.3 Kiiresel Dogal Gaz Talebi

2012 yilinda da kiiresel dogal gaz tiiketimindeki artis, tarihsel ortalama olan
%2,7 rakaminin altinda, % 2,2 seviyesinde gergeklesmistir. Tablo 2.3°de tilkeler
bazinda dogal gaz tiiketim verileri §zetlenmistir. (EPDK Dogal Gaz Piyasas1 Dairesi
Bagkanligi, 2013)
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Iklim degigikligi politikalari agisindan miitevazi beklentileri kapsayan,
Uluslararast Enerji Ajansinin “Yeni Politika” senaryosu kapsaminda, 1990 — 2035
yillan arasi yaklagik diinya dogal gaz talebinin (milyar m®) sektorel dagilimi Sekil

2.1°de verilmistir. (Uluslararas1 Enerji Ajanst, 2012)

5000 =

E Transporl
= 4500 ‘ Non-energy use
4000 + Other energy sector

3500 l | Industry
3000 = . Buildings

2 500 1 B Power generation

2000 4

1500
1000 -
500 .
0

1990 2 2010 2020 2030 .ZU.i.r

Sekil 2.1: Kiiresel dogal gaz tiketim talebi projeksiyonu.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin belirledigi farkli senaryolarin hepsinde dogal
gazin elektrik sektorii tarafindan tiiketimindeki pay: artmaktadir. Yeni politika
senaryosuna gore ise dogal gazin sektorler bazinda tiiketim artislari sirastyla konut
igin %1,3, sanayi igin %1,9, elektrik i¢in ise %1,6 olacagi éngériilmektedir. Sanayi
sektoriiniin bu sekilde artisinin kaynagi ise OECD iiyesi olmayan iilkelerin sanayi
tUretiminde beklenen artistir. Ayrica, petrol fiyatlarimin yiiksek olacagi beklentisine
dayali olarak dogal gaz kullanan ara¢ sayisinin 15 milyon seviyesinden %4,7
oraninda bir artisla yiikselise gegecegini beklemektedir. (EPDK Dogal Gaz Piyasast
Dairesi Baskanlig1, 2013)

Diinya geneli dogal gaz tiiketiminini ve tahmininin Uluslararas1 Enerji Ajansi
verileri gercevesinde bolgelere gore dagilimi Tablo 2.4’te goriilmektedir. Tabloya
gore Hindistan, Cin ve Brezilya gibi OECD iiyesi olmayan iilkelerin toplam titketim
artis1 en yiiksek oran olarak goéze carpmaktadir. OECD iilkelerinin orani ise %0,8

olarak goziikmektedir. (EPDK Dogal Gaz Piyasasi Dairesi Bagkanligi, 2013)
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Tablo 2.4: Diinya dogal gaz tiketimi ve talep tahmini (milyar m?),

'"10-'35
ULKELER | 1990 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035
CAGR
QECD
1.036 | 1.597 | 1.652 | 1.731 | 1.796 | 1.864 | 1.937 | 0,8%
Toplam
Kuzey
628 845 898 940 962 995 1032 | 0,8%
Amerika

ABD 533 680 712 728 736 749 766 0,5%

Avrupa 325 569 550 585 619 643 669 0,7%

Asya
182 182 204 206 214 225 236 1,0%
Okyanusya

Japonya 57 104 120 115 118 122 123 0,7%

OECD
Dist 1.003 | 1.710 | 1.963 | 2.213 | 2472 | 2.746 | 3.018 | 2,3%

Toplam

DUNYA
TOPLAMI

2.039 | 3307 | 3.615 | 3.944 | 4.268 | 4.610 | 4955 | 22%

2.2 Tiirkiye’deki Durum

Tirkiye’de dogal gaz piyasast 4646 sayili Dogal Gaz Piyasasi Kanunu
cergevesinde gekillendirilmektedir. Bu kanuna gore ithalat, iletim, depolama, toptan
satig, ihracat, dagitim, sikistirilmis dogal gaz (CNG) dagitim ve iletimi faaliyetleri
birer piyasa faaliyeti olarak sayilmig olup lisans alinmasi zorunlu kilmmistir. (EPDK

Dogal Gaz Piyasasi Dairesi Bagkanligi, 2014)

2.2.1 Uretim

Petrol Isleri Genel Midiirliigii (PIGM) 6326 sayili Petrol Kanunu gergevesinde
dogal gaz arama ve liretim faaliyetleri i¢in arama ve isletme ruhsatlar1 vermektedir.
Bu kapsamda EPDK’dan toptan satig lisans1 almis olan;

1. Turkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAQO)

2. Transatlantic Exploration Mediterranean International Pty. Ltd. (Merkezi:

Avustralya) Tiirkiye Istanbul Subesi (TEMI)
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3. Tiway Turkey Limited Ankara Tiirkiye Subesi (TTIWAY)

4. Thrace Basin Natural Gas Corporation Tiirkiye-Ankara Subesi (THRACE
BASIN)

5. Petrogas Petrol Gaz ve Petrokimya Uriinleri Insaat San. ve Tic. A.S.
(PETROGAS)

6. Petrol Ofisi Arama Uretim ve Sanayi Tic. A.S. (POAU)

7. Foinavon Energy, Inc. (Merkezi: Kanada) Tiirkiye-Ankara Subesi
(FOINAVON)

8. Amity Oil International Pty. Limited Merkezi Avustralya Tiirkiye Istanbul
Subesi (AMITY)
tarafindan Giiney Dogu Anadolu, Trakya ve Bati Karadeniz’de iiretilen dogal gaz
Ulusal piyasaya arz edilmektedir. (EPDK Dogal Gaz Piyasasi Dairesi Baskanlipi,
2014)

2013 yilinda toplam {iretim miktart 537 milyon Sm’ olmus, bu {iretiminin
6nemli miktardaki kismi TPAO ve Thrace Basin Natural Gas Corporation sirketleri
tarafindan gergeklestirilmistir. Toptan satig lisansi sahibi tiretim sirketlerinin tiretim
paylari Sekil 2.2°de gosterilmektedir. (EPDK Dogal Gaz Piyasasi Dairesi Baskanhgi,
2014)

. Foinavon
Transatlantic 204
Exploration —
4%

PO Arama Uretim
5% _

Amity Oil /
6%

Tiway Turkey
0,

1%

Sekil 2.2: 2013 Y1l Tiirkiye dogal gaz iiretimi yapan girketler ve paylari,
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2.2.2 ithalat ve Anlasmalar

Tirkiye’nin artan niifusunun ve gelisen sanayisinin temiz ve alternatif enerji
kaynag olan dogal gaz ile karsilanmasi i¢in 18.09.1984 tarihinde Tiirkiye ve Sovyet
Sosyalist Cumhuriyetler Birligi (SSCB) arasinda dogal gaz sevkiyati anlagmasi
imzalanmasi tizerine Boru Hatlari ile Petrol Tagima Anonim Sirketi (BOTAS) ile
SSCB’nin dogal gaz ticareti konusunda yetkili kurulusu SOYUZGAZ EXPORT
arasinda 14.02.1986 tarihinde 25 yil siireli ve plato degeri yillik 6 milyar cm?® olan bir
dogal gaz alim-satim anlagmasi imzalanmistir. Bu sekilde gergeklestirilen ilk dogal
gaz alim anlagmasini diger alim anlagmalar izlemistir. (EPDK Dogal Gaz Piyasast
Dairesi Bagkanlig1, 2014)

Artan dogal gaz ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla, SSCB ile yapilan
anlagmanin ardindan yapilan diger alim anlagmalar1 Tablo 2.5’ te verilmistir. (EPDK

Dogal Gaz Piyasasi Dairesi Baskanligi, 2014)

Tablo 2.5: Mevcut dogal gaz alun satim sozlesmeleri.

Meveut Miktar Imzalanma Siire Teslimata

Sozlesmeler (milyar Cm® /yil) Tarihi (Yil) Baglanan Yil
Rus. Fed.(Bati) 6 14.02.1986 25 1987
Cezayir (LNG) 4 14.04.1988 20 1994
Nijerya (LNG) 1.2 09.11.1995 22 1999
Iran 10 08.08.1996 25 2001

Rus. Fed.

(Katadeniz) 16 15.12.1997 25 2003
Rus. Fed.(Bat1) 8 18.02.1998 23 1998
Azerbaycan 6,6 12.03.2001 15 2007

2005-2012 yillar: arasinda gerceklesen ithalat miktarlar kaynak iilke bazinda
Tablo 2.6’da verilmektedir. Bahsi gegen yillar arasinda ithalat miktarlarina
bakildiginda Tiirkiye’nin ana dogal gaz tedarikgisi %58 ile Rusya’dir. (EPDK
Dogal Gaz Piyasas1 Dairesi Bagkanlii, 2014)
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Tablo 2.6: 2005 — 2012 Yillari dogal gaz ithalat miktarlar (milyon Cm?).

Yil | Rusya |Iran Azerbaycan | Cezayir | Nijerya | Spot Toplam
LNG
2005 | 17.524 [ 4.248 | - 3.786 1.013 - 26.571
2006 | 19.136 | 5.594 | - 4,132 1.100 79 30.221
2007 | 22.762 | 6.054 | 1.258 4.205 1.396 167 35.842
2008 | 23.159 [4.113 | 4.580 4.148 1.017 333 37.350
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 | 26491 | 8215 | 3.354 4.076 1.322 2.464 | 45.922
2013 | 26.212 | 8.730 | 4.245 3.917 1.274 892 45.269

2005-2012 yillar1 arasinda gergeklesen ithalat miktarlari kaynak iilke bazinda

Sekil 2.3’te verilmektedir.

Nijerya
3%

Sekil 2.3: 2013 Y1l Tiirkiye dogal gaz lihalati yapilan iilkeler ve paylari.
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2.2.3 Uretim - ithalat Degerlendirmesi

2013 yilinda, toptan satig lisansi sahibi tiretim sirketleri tarafindan tiretimi
gergeklestirilen dogal gazin miktar1 537 milyon Sm*tir. Ulke ici lretim
kaynaklarmin yeterli olmamasi sebebiyle artan dogal gaz ihtiyaci da bahsedildigi
lizere uzun vadeli anlagmalar sayesinde karsilanmaya ¢aligilmustir.

2013 yih i¢in tretim ve ithalat dengesi kargilagtirmasmi Sekil 2.4°te
gorebilmekteyiz. (EPDK Dogal Gaz Piyasasi Dairesi Baskanligi, 2014)
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Sekil 2.4: 2013 Y1l toplam gaz arzinin kargilandigi kaynaklarmn pay:.

2.2.4 Depolama

Dogal gaz temininin ithalat ile temininin durdugu zor giinlerde, giinliik ve
mevsimlik yiiksek ¢ekislerde arz ihtiyacinin ithalat ile karsilanamamasi durumunda
ortaya ¢ikan arz ag¢igimi gidermek iizere dogal gazin yer alti veya yer {istiinde
depolanmas: gerekmektedir. Ulkemizde depolama lisansi almis olan kuruluslar
BOTAS, TPAO ve Ege Gaz A.S. sirketleridir. (EPDK Dogal Gaz Piyasasi Dairesi
Bagkanligi, 2014)

Ulkemizde meveut ve proje asamasinda olan dogal gaz depolama tesislerine
iligkin bilgiler Tablo 2.7°de yer almaktadir. (EPDK Dogal Gaz Piyasasi Dairesi
Bagkanlig1, 2014)
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Tablo 2.7: Depolama faaliyeti tesis bilgileri.

Sitket Adi | Tesis Tiirii Tesis Yeri Depolama Kapasitesi (m?)
BOTAS LNG Marmara Ereglisi 255.000
Ege Gaz . .
LNG Aliaga/lzmir 280.000
AS.
TPAO Yer Altx Silivri/Istanbul 2.661.000.000
BOTAS Yer Alt1 SultanhaniAksaray 1.500.000.000

2.2.5 Yer Alt1 Dogal Gaz Depolama

Depolama lisanst sahibi iki sirket olan BOTAS ve TPAO tarafindan yeralti
dogal gaz depolama faaliyeti yiiriitiilmektedir. 20 Temmuz 2007 tarihinde
Silivri’deki Kuzey Marmara ve Degirmenkdy Dogal Gaz Yeralti Depolama Tesisleri
isletmeye acilmistir. (EPDK Dogal Gaz Piyasasi Dairesi Bagkanligi, 2014)

Tuz Goli havzasinda derinlerde bulunan tuz domlarmin dogal gaz deposu
olarak kullanilmasi amaciyla baslatilan Tuz Golii Dogal Gaz Yeralti Depolama
Projesinin mithendislik ¢alismalart tamamlanmistir.  Projenin 2015  yilinda
tamamlanmasi diistiniilmekte olup ilk planda Tuz Gélii’niin altina 750 milyon m’
dogal gaz depolanmasi ve sisteme giinliik 40 milyon m’ dogal gaz verilmesi
planlanmaktadir. Depo kapasitesinin 1.500.000.000 m’ kapasiteye 2018 yilinda
ulagmas1 planlanmaktadir. (EPDK Dogal Gaz Piyasasi Dairesi Bagkanligi, 2014)

2.2.6 LNG Depolama

LNG gemileriyle tasinan sivi gazin bosaltilmasi, depolanmasi ve gazlastirilarak
ana iletim hattina sevk edilmesi i¢in 1994 yilinda, isletmesi ve miilkiyeti BOTAS’a
ait olan, Marmara Ereglisi Terminali devreye alinmig, 2001 yilinda Izmir Aliaga’da
kurulan Ege Gaz A.S. LNG Terminali 2006 yilinda devreye almmistir. Bu LNG
depolar sayesinde yiiksek g¢ekislerin oldugu dénemlerde ana iletim hattinin dogal

gaz dengesi saglanabilecektir. (EPDK Dogal Gaz Piyasasi Dairesi Bagskanligi, 2014)
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2.2.7 Tiirkiye Dogal Gaz Toplam Tiiketimi ve Sektorel Kirihmlar

Tiirkiye’de enerji tiiketim verileri ETKB’nin websitesi olan www.enerji.gov.tr

adresinde bulunmaktadir. Ayni sekilde dopal gazin Tiirkiye’de toplam tiiketimi
verilerine de bu siteden erigilebilmektedir. Ancak, Tiirkiye genel enerji dengesi
verileri 2006’dan bu yana tutuldugu i¢in, dogal gaz tiiketimi de dahil olmak iizere,
enerji nihai tiiketiminin sektorel alt kirilimlarina iliskin veriler 2006 yili ve sonrasi
i¢in elde edilebilmektedir. Ayrica 2009 6ncesine ait verilerle ilgili olarak denebilir ki
ETKB degerleri ile EPDK degerleri birbirini tutmamaktadir. Bu sebeple konut ve
elektrik tiiketim degerlerini ETKB enerji dengesi tablolarindan, sanayi tiiketim

degerlerini ise EPDK raporlarindan alinmustir,

2.2.7.1 Toplam dogal gaz tiiketimi

Dogal gaz tiiketiminin toplam miktari 1970 —2012 yillar1 arasi i¢in Tablo
2.8’deki gibidir. (TEIAS, 2013)

Tablo 2.8: 1987 —2012 Yillar1 Tiirkiye toplam dogal gaz titketimi (milyon Sm®).

1987 513

1988 1.166
1989 3.099
1990 3.313
1991 4.062
1992 4.444
1993 4.869
1994 5.162
1995 6.678
1996 1.772
1997 9.556
1998 10.097
1999 12.172
2000 14.342
2001 15.733
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Tablo 2.8 (Devami): 1987 — 2012 Yillart Tiirkiye toplam dogal gaz tiiketimi (milyon Sm?),

2002 17.066
2003 20.574
2004 21.738
2005 26.470
2006 31.129
2007 36.726
2008 37.734
2009 35:832
2010 38.071
2011 43.951
2012 45.259

2.2.7.1.1 Dogal gaz tiiketimi sektorel kirilhimi

2.2.7.1.1.1 Konut sektorii tiiketimi

Konut sekttrii tiiketimi degerlerini, 2009 — 2012 yillart arasi igin dogru bir
sekilde, ETKB enerji denge tablosundan elde edebiliriz. Bu degerler Tablo 2.9°da
gosterilmektedir. (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1)

Tablo 2.9: 2009 — 2012 Yillar Tirkiye konut scktorii toplam dogal gaz tilketimi (milyar Sm®).

2009 7,6

2010 7

2011 11,2

2012 10,7
2.2.7.1.1.2 Sanayi Sektorii Tiiketimi

Sanayi sektorii tiiketimi degerlerini 2005 — 2012 yillari arast igin EPDK Dogal
Gaz Sektor Raporlarindan elde edebiliriz. Bu degerler Tablo 2.10°daki gibidir.
(EPDK Dogal Gaz Piyasas1 Dairesi Baskanligi, 2014)
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Tablo 2.10: 2005 — 2012 Yillart Tiirkiye sanayi sektérii toplam dogal gaz titketimi (milyar Sm?).

2005 4,9
2006 6,3
2007 74
2008 8,1
2009 8.8
2010 10,1
2011 11,6
2012 11,49
2.2.7.1.1.3 Elektrik sektorii titkketimi

Elektrik sektorii tiiketimi degerlerini 2005 — 2012 yillart arasi i¢in dogru bir
sekilde ETKB enerji denge tablosundan elde edebiliriz. Bu degerler Tablo 2.11°de
gosterilmektedir. (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr)

Tablo 2.11: 2005 — 2012 Yillan Tiirkiye elektrik scktorii toplam dogal gaz titketimi (milyar Sm?),

2005 15,10
2006 16,70
2007 20,00
2008 20,90
2009 20,48
2010 21,47
2011 22,26
2012 23,09
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UCUNCU BOLUM

ENERJi TALEP TAHMIN MODEL iLE TEZ CALISMASININ YONTEMI

Enerji tahmini modellemesi, enerji iiretimi ve tiiketimiyle ilgilenen bilim
adamlari arasinda yaygin bir ilgi konusudur. Difer taraftan enerji modellemesi,
planlama ve politika formiilasyonuna olumlu katkilar yapabilir. Bu bakimdan,
gegmis ve su anki enerji tiiketim verileri ile ve gelecekteki olasi enerji titketim
trendlerini bilmeden enerji planlamasi miimkiin degildir. Tiirkiye nin gelecek enerji
talebini tahmin etmek ve planlamak i¢in de bazi istatistiki modeller kullanilmistir.
Enerji gostergelerine dayali birincil enerji kaynaklarinin talep tahmini, cesitli
matematiksel ifadelerle tahmin edilebilirler. Bu ifadeler dogrusal veya dogrusal
olmayan kaliplarda olabilirler. (Kankal, Akpinar, Kémiircti, & Ozsahin, 2011)

Literatiirde, enerji talep tahmini igin bir¢ok calisma yapilmistir. Bunlar
arasinda Box-Jenkins modelleri, regresyon modelleri, ekonometrik modeller ve sinir
aglart en ¢ok kullanilan enerji tahmin galigmasi teknikleridir (Kankal, Akpinar,
Kémiireti, & Ozgahin, 2011). Tiirkiye’de resmi olarak ilk enerji tahmin ¢alismalari
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan MAED (Model of Analysis of the
Energy Demand) modeli kullanilarak yapilmigtir. Asagidan yukariya ydntemini
kullanan MAED, bir tilkede orta ve uzun vadeli enerji tahminini degerlendirebilmek
i¢in dizayn edilen modeldir. Fakat, modeli ¢alistirmak igin uzman géoriisii yaninda
gok yonli girdi verisi gerekmektedir. Bu modelin etkili dezavantajlarindandur,
Hiiktimetlerin kendi politik hedeflerine dayali olarak yaptiklart miidahaleler ve
beklenmeyen iktisadi dalgalanmalar da MAED’in ger¢ek¢i degerler iiretmesini
engellemektedir. Bu sebeple, MAED yiénteminden farkli kullanish tekniklerin,
tahminde ortaya ¢ikacak hatalari en aza indirgemek ve daha gergekei degerler

tiretmek i¢in uygulanmasinda fayda vardir. (Hamzagebi, 2007)
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3.1 Bu Tezde Kullamilan Yoéntem

Bu c¢alismada “Asagidan Yukariya”, yani “Tiimevarim” yéntemi esas
alinmigtir. Her bir sektér igin parametrelerin belirlenmesi ¢alismasi ve enetji
yogunluklar: hesaplamalar1 yapilmistir. Caligma, 3 ana sektdrde yogunlasmaktadir.
Bu sektorler konut sektorii, sanayi sektorii ve elektrik sektériidiir, Enerji yogunlugu
belirlenirken, Konut sektérii igin abone bagsi tiikketim, Sanayi sektorii icin 1$ katma
deger tretmek i¢in kullamlan dogal gaz miktari, Elekirik sektorii i¢in ise 1 GWh

elektrik enerjisi tiretimi i¢in tiiketilecek dogal gaz miktar1 hesaplamasi yapilacaktir.

3.1.1 Konut Sektorii

Konut sektoriinde enerji yogunlugu belirlenitken, her bir yilin abone sayisi ve
derece giin degeri eslestirilerek “EViews” programinda analiz yapilacaktir.

Toplam tiiketiminin bir parametresi olan abone sayisimin projeksiyonu, genel
kabul gbren S eprisi temelinde yapilarak ve 2. dereceden polinom eprisi
uygulanacaktir,

Enerji yogunlugunun bir parametresi olan derece giin degerleri, ilgili iller igin
normal dagilim gercevesinde “SPSS” programi ile uzun yillar ortalamalari ve

standart sapmalar1 hesaplanarak yiiksek ve diisiik senaryolar i¢in kullanilacaktir.

3.1.2 Sanayi Sektorii

Enerji yogunlugu hesaplamasinda, GSYH degerleri data.worldbank.org
sitesinden sabit 2011 yili uluslararast $§ PPP (purchasing power parity/alim giicii
paritesi) esasinda alinmustir.

Enerji yogunlugu trendi hesaplamasinda iistel ve logaritmik fonksiyonlari
uygulanarak trendin projeksiyonu gergeklestirilecektir.

GSYH projeksiyonu, IMF’nin 2013 Nisan ay1 “World Economic Outlook™
raporundan  almmustir,  +/- %0.5 oramt ile yiiksek ve diisiik senaryolar

olusturulacaktir.
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3.1.3 Elektrik Sektorii

Elektrik sektoriinde enerji yogunlugu degerleri gegmis seneler igin
belirlendikten sonra, projeksiyon yillari igin bu degerlerin ortalamasi alinacaktir.

Elektrik tiretimi projeksiyonu ve elektrik iiretiminde dogal gazin pay:
projeksiyonlar;, TEIAS in hazirlamis oldugu ve sitesinde yayimladigi Kapasite
Projeksiyonu raporundaki yiiksek senaryo ve diisiik senaryo degerlerinden
alimacaktir. Bundan ayri olarak, ETKB’den uzman gériisii alimarak da farkli bir

senaryo gerceklestirilecektir.
3.2 Literatiirdeki Enerji Talep Tahmin Yéntemleri
3.2.1 Yapay Sinir Aglari (ANN)

Yapay Sinir Aglari (ANN) insan beyninin mimarisinden esinlenerek kurulmus
hesaplama modelleridir. Yapay sinir aginda, sinire karsilik gelen birim “Islem
Birimi’dir”. Genel olarak Iglem birimleri, girdiden g¢iktiya dogru dizayn edilmis
katmanlara gruplandirilmustir. Girdi katmani ve g¢ikti katmani sirasiyla bilgiyi alir ve
digartya gecirir. Baglantilar bu komsu katmanlar arasinda bina edilmislerdir. Gizli
katman olarak adlandirilan diger tiim katmanlar ag icerisinde bilgiyi alir ve iletirler.
[slem birimlerine girdi tastyan yollarmn her birinin, bu girdilerle carpilan ayarlanabilir
agirlik degeri bulunmaktadir. Bu agirliklarin uyumu ve degisimi siireci de 6grenme
olarak adlandirilmaktadir. Baglantilar, agirliklandirilmig girdileri basit bir toplama ile
birlestirir. Birlestirilmis girdi, iki ¢ikti durumlu esik fonksiyonu olan transfer
fonksiyonundan gegirilir. Sonug olarak tahmin, gizli nodlar arasindaki hesaplanan

agirliklar ile yapilir. (Kavaklioglu K. , Ceylan, Halim, K., & Canyurt, 2009)
3.2.1.1 Yapay sinir aglar: kullamilan ¢cahismalar

Prospects for Future Projections of the Basic Energy Sources in Turkey

Bu aragtirmada sinir aglart kullamlarak gelecek yillarin  projeksiyonu
yapabilmek ve dogru yatuimlart yapabilmek igin enerji kaynaklarinin
gelistirilmesine yonelik denklemler kurulmasi amaglanmigtir. Ayrica, AB iilkeleri
arasinda Tiirkiyenin enerji durumunu gostermesi de umulmaktadir. Niifus, {iretim,

kurulu gii¢, net enerji tiiketimi, ithalat, ihracat degerleri ANN’nin girdi katmaninda
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kullanilmiglardir. Kémiir, linyit, fuel-oil, dogal gaz ve hidrolik gibi enerji kaynaklar
da ¢ikt1 katmaninda yer almiglardir. 1975’ten 2003°e kadar olan veri modeli egitmek
i¢in kullanilmustir. 1981, 1994, 2003 yil1 verileri de yontemi onaylamak ve test etmek
i¢in kullanilmiglardir. Boylelikle 2004 — 2020 yillart arasindaki temel enerji
kaynaklar1 ve net elektrik enerjisi tiiketimi tahmin edilmistir.

Modeling and Prediction of Turkey’s Electricity Consumption Using Artificial
Neural Networks; Energy Conversion and Management

Bu galismada iktisadi gostergelerin bir fonksiyonu olarak elektrik tiiketim
tahmini igin ANN modeli kullanilmistir ve en iyi yaklasimi ulasmak igin farkl
konfigtirasyonlar denenmistir. Diger bir amact da stratejik planlama igin tiiketimin
gelecek yillar tahmininde kullanilabilecek modeller iiretmektir. Diger taraftan,
Tiirkiye’nin baglica iktisadi degisikliklere ve krizlere hassas olmasindan dolayr tiim
degiskenler arasi iligkinin uzun siire ayni kalmayacag: diisiiniilereck zaman serisi
sekilciligi bu galigmada kullanilmamistir. Ayrica, zaman serisi modellerinin gelecek
tahmin giivenilirligi zaman ilerledikge diisecegi i¢in durafan zaman fonksiyonu
iligkisi varsayillmustir. Calismada 1975 — 2006 yillar1 arasindaki niifus, gayr-1 sifi
milli hasila, ithalat ve ihracat degerleri kullanilarak 2007 — 2027 yillar1 arasindaki
elektrik tiiketimi hesaplanmugtir. (Kavaklioglu K. , Ceylan, Oztiirk, & Canyurt, 2009)

Use of Artificial Neural Networks for Transport Energy Demand Modeling

Bu ¢alismada sosyo ekonomik ve ulagim ile iligkili gostergeler kullanilarak
gbzetimli sinir aglari temelinde Yapay Sinir Aglart modeli olusturulmustur. Modelde
1970 — 2001 yillart arasindaki GSMH, niifus ve toplam ara¢c-km verileri {izerinden
2004 — 2020 yillar arasindaki ulasim enerji tiiketim talebi tahmin edilmistir. (Yetis
Sazi & Ceylan, 20006)

Forecasting Based On Sectoral Energy Consumption of GHGs in Turkey and
Mitigation Policies

Bu ¢alismanin temel amaci, sektérler bazinda enerji kullanimini planlamak
icin,  Turkiye’de sera gazi salimmlarini ANN modeli yaklasimi kullanarak
hesaplayacak denklemler gelistirmektir. Ayni zamanda bu galisma literatiirdeki diger
calismalarin bulmus oldugu salimim degerleriyle kiyaslama imkam vermektedir.
Aynica, Tiirkiye’nin UNFCCG (United Nations Framework Convention on Climate
Change) ile gelecek dénemde olusturacagi enerji politikalarina yardimer olmayr da

planlamaktadir. Calismada, 1993 — 2004 yillar1 arasindaki sektérel enerji tiiketimi
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degerleri kullanilarak 2005 — 2020 yillar1 arasindaki sera gazi salinimi tahmini

yapilmistir. (S6zen, Giilseven, & Arcaklioglu, 2007)

3.2.1.2 Yuvarlanma Mekanizmah Grey Tahmin Modeli (GPRM)

Grey Kurami kesin olmayan ve milkemmel olmayan bilgiye sahip olan
sistemlerle ilgilenir. Ger¢ek hayatta, Grey Teorisinin de temel o6zellikleri olan
yetersiz ve milkkemmel olmayan bilgi varsayimlar1 altinda sistemler modellenir ve
kararlar verilir. Yontem dogrudandir ve tahmin modelini olusturmak icin az
hesaplama gabasi gerekir. (Akay & Atak, 2007)

Bu model, oncelikli olarak 1. dereceden Grey diferansiyel denklemi kurar.
Sonra, en diisiik ortalama kareler teknigi kullanarak gelistirme ve siiriicii
katsayilariyla matris olusturur. Son olarak da bu verilerle GP tahmin denklemi elde

edilir.

3.2.1.3 Grey tahmin modeli kullanilan ¢calismalar

Grey Prediction with Rolling Mechanism for Electricity Demand Forecasting
of Turkey

Bu ¢alisgmada, 1970 — 2004 yillar1 arasindaki Tiirkiye elektrik tiiketimi
kullanilarak Yuvarlanma Mekanizmali Grey Tahmin modeli ile 2006 — 2015 yillar:
arast Ttrkiye toplam ve sanayi elektrik tiiketimi tahmini hesaplanmigtir. (Akay &

Atak, 2007)

3.2.2 Siirii Zekas1 (Swarm Intelligence)

Stirti zekasi, sosyal bdceklerin ve diger hayvan topluluklarinin kollektif
davraniglarindan esinlenerek algoritma veya dagitilmig problem ¢6zme aletleri
dizayn etmeye yarar. Karmca Koloni Optimizasyonu (ACO) ve Topluluk Tabanli
Stokastik Optimizasyon (PSO) ydntemleri, bu kavramin en ¢ok tutulan optimizasyon
yontemleridir. Temel olarak ¢oztimlerin tekrar tekrar 6rneklenmesine dayanirlar ve
bu da her bir acentenin bir ¢6ziim sunmasi demektir. PSO, Genetik Algoritma ile

bir¢cok benzerlikler barindirir ve hesaplanmasi kolaydir.
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PSO’nun amaci dogrusal olmayan fonksiyonlar1 optimize etmektir. PSO’da,
her bir acente parca benzeri veri yapisidir ve ig¢inde su bilgileri barindirir:
optimizasyon manzarasinda bulunulan nokta koordinatlari, ziyaret edilmis en iyi
¢cozlim noktasi, komsu olarak goriilen diger acentelerin alt kiimesi. Sistem, rastgele
coztimler (parcacik) olusturarak baglatilir ve d-boyutlu problem uzayr boyunca
tekrarlamali olarak yeni nesiller iireterek en iyi olani arar. Her bir pargacik, ¢oziimler
arasinda (fitness (f)) en iyi olarak ulasabildigi (pbest) ile iliskilendirilen, problem
uzayindaki koordinatlarin (xi) izini tutar. Par¢acik tarafindan tutulan diger bir en iyi
deger ise komsu parcacifin en iyi degeridir. Bu koordinata lbest denir. Eger bir
pargacik, tiim diger topluluk elemanlarimin topolojik komsusu olmussa, o zaman bu
deger global en iyidir ve gbest olarak adlandmrilir. (Unler, Improvement of energy
demand forecasts using swarm intelligence: The case of Turkey with projections to

2025, 2008)
3.2.2.1 Siirii zekasi kullananlar

Improvement of Energy Demand Forecasts Using Swarm Intelligence: The
Case of Turkey with Projections to 2025

Bu calismada, Tanecik Koloni Optimizasyonu (PSO) temelli enerji talep
tahmin modeli olan Stirti Zekas: kullanilmistir. 1975 — 2005 yillari arasindaki GSYH,
niifus, ithalat ve ihracat verileri kullanilarak 2006 — 2025 yillart arasi enerji talebi
tahmini yapilmistir. Kurulan tahmin modeli, ACO tahmini yapilarak da kiyaslama
yapiulmistir.  (Unler, Improvement of energy demand forecasts using swarm

intelligence: The case of Turkey with projections to 2025, 2008)

3.2.3 Karmeca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization - ACO)

ACQO, canli biliminden ilham alan deneysel ¢aligsmalar sinifindandir. ACO’nun
temel diislincesi karmca kolonilerinin kooperatif davramslarini taklit etmektir. Bu
sekilde kombinasyonlu optimizasyon ¢6ziim sekli Dorigo (1992) tarafindan
baglatilmigtir. Bu yontemlerin ilkesi, karincalarin yiyecek arama ve yuvaya geri
donme sekilleri tizerine kurulmustur. Karmecalarin bu seyahatleri sirasinda feromen
denilen kimyasal yere birakilir. Feromenin rolii, diger karincalarin hedef noktasina

ulagmasina rehberlik etmektir. Bir karinca igin, gidilecek yol feromenin miktarina
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gore secilir. Bir engelle karsilagildigi zaman her bir karincanin sol veya sag yonii
se¢mek igin esit ihtimal vardir, Iki yolda hangisi daha kisa ise o taraf daha az zaman
alacaktir ve ayn1 zamanda daha ¢ok karinca olacagi igin daha yogun feromen ile
dolacaktir. Bu stireg, buharlagma arttik¢a pekisecektir. (Toksar1 D. M., 2007)

Enerji sektoriinde ACO algoritmasi kullamimi igin ACOEDE gelistirilmistir ve
global minimumu bulmay: amaglar. Model 4 parametreyi kullanir; Niifus, GSYH,
[tlahat ve [hracat. Ekonomik gostergelere dayali enerji talep tahmin modeli dogrusal
veya ikinci dereceden denklem olabili. ACO bu dizayn parametrelerinin
katsayilarini optimize ederek amag fonksiyonunu olugturur. Birgok yinelemeden elde
edilen en iyi amag¢ fonksiyonu degeri etrafinda yogunlasilir ve biitiin karincalar

¢Ozlim aramak i¢in oraya dogru yoénelir. (Toksar1 D. M., 2007)
3.2.3.1 Karmnca kolonisi optimizasyonu kullananlar

Ant Colony Optimization Approach to Estimate Energy Demand of Turkey

Bu calismada, 1970 — 2005 yillart arasindaki GSYH, Niifus, Ithalat ve Thracat
verileri kullanilmig olup ACO temelli algoritma kullanan modeller elde edilerek
2006 — 2025 yillart arasindaki enerji titkketim talebi tahmin edilmistir. (Toksar1 M. D.,
2007)

3.2.4 Genetik Algortima Uygulamasi (Genetic Algorithm Approach)

Genetik Algoritmalar, bireylerden olusan toplumda genetik degisim modelleri
tizerine gevsekge temellendirilmis uyumsal arama prosediirleri ailesidir. GA’larin
temel avantaji, baslangigta bilinmeyen arama uzayinda biriken bilgiyi, sonradan
ortaya ¢ikan aramalari kullaniglt alt uzaylara yonlendirmek icin kullanabilme
kabiliyetleridir. GA’lar, geleneksel dogrusal olmayan optimizasyon tekniklerinden,
digerleri gibi tek bir ¢oztime asamali degisiklikler yapmak yerine toplulugu (veri
tabanmin1) koruyarak bunlardan daha iyi ¢6ziimler {iretmeleriyle ayrilirlar.
(Haldenbilen & Ceylan, Genetic algorithm approach to estimate transport energy
demand in Turkey, 2005)

GA’nin anahtar 6zelligi, bir kromozomu paylasan bireyleri olan toplumun
maniplilasyonudur. Bu kromozom, karakterlerin 1 uzunlugunda bir dizide

kodlanmastyla olusur. Her bir dizi optimizasyon problemine olasi bir ¢éziimii sunar.
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Bir kromozom, bit (iki terimli) olarak adlandirilan semboller dizisinden olusturulur.
Her bir bit, bagl oldugu kromozomu temsil eden dizinin igindeki konuma baglidir.
Mesela dizi ikili terim ise, her bir bit 0 veya 1 degerlerini alir. GA ve problem
arasindaki  baglanti, uyumluluk  fonksiyonu (F) tarafindan  saglanir.
F.kromozomlardan eslestirme yaparak gergek sayi kiimesini olusturur. F biiyiidiikce
bireyin adaptasyonu da iyilesir. (Haldenbilen & Ceylan, Genetic algorithm approach
to estimate transport energy demand in Turkey, 2005)

Stire¢ Ureticidir. 3 temel operatorii kullanir; ¢ogalma, capraz gecis ve
mutasyon. GA’nin her bir nesli, hali hazirda var olandan yeni bir topluluk olusturur.
PZ bireyleri kromozomlarina alel degerleriyle baglanirlar, burada baglanma ya
belirleyici ya da rastgele sekilde olur. Cogalma, ayiklayici operatorlere gore en
uygun bireysel diziyi segen siiregtir. Ayiklayici operatdr, su anki nesil boyunca
¢ofalmasina izin verilen tiyeleri segmekle sorumludur. Uyler uyumluluk (F)
degetlerine gore segilirler ve en uyumlu bireyler (talep tahmin modelleri) gelecek
nesillere aktariliar. (Haldenbilen & Ceylan, Genetic algorithm approach to estimate

transport energy demand in Turkey, 2005)
3.2.4.1 Genetik algortima uygulamasi kullananlar

Estimating Energy Demand of Turkey Based on Economic Indicators Using
Genetic Algorithm Approach

Bu ¢aligmada 1970 — 2001 yillar1 arasindaki GSMH, Niifus, Ithalat ve ihracat
verileri kullamilmis olup Genetik Algoritma yaklagimi ile 2002 — 2025 yillar1 arast
enerji talebi 3 farkli senaryo olusturularak tahmin edilmistir. Tahmin sonuglari
ETKB’nin kullanmis oldugu MAED simiilasyonu sonuglart ile karsilastirilmistir,
(Ceylan & Oztiirk, Estimating energy demand of Turkey based on economic
indicators using genetic algorithm approach, 2004)

Energy Demand Estimation Based on Two-Different Genetic Algorithm
Approaches

Bu ¢aligmada, 1970 — 2001 yillar arasindaki GSYH, Ithalat, Thracat ve Niifus
verileri Genetik Algoritma modeli altinda modellenerek, 2 farkli kalipta enerji talep
tahmin denklemi geligtirilmis ve 2002 — 2025 yillari igin projeksiyon yapilmustir. iki
denklem de dogrusal olmayan denklemler olup bir tanesi eksponansiyel olup digeri

ikinci dereceden denklemdir. (Canyurt, Ceylan, Oztiirk, & Hepbasli, 2004)
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Estimating Energy and Exergy Production and Consumption Values Using
Three Different Genetic Algorithm Approaches. Part 2: Application and Scenarios

Bu ¢aligmada 1990 — 2000 yillart arasindaki GSYH, ithalat, [hracat ve Niifus
verileri Genetik Algoritma modeli altinda modellenmis olup, Tiirkiye’nin enerji ve
ekserji tiretimi ve tiiketimi 2000 — 2020 yillar1 arasi igin tahmin edilmistir. (Ceylan,
Oztiirk, Hepbasli, & Zafer, 2005)

Electricity Estimation Using Genetic Algorithm Approach: A Case Study of
Turkey

Bu galismada 1980 — 2001 yillar1 arasindaki GSMH, Niifus, Ithalat ve ihracat
verileri kullanilarak ikinci dereceden ve eksponansiyel kaliplarda Genetik Algoritma
modelleri olusturulmustur. Gegmis verilerden olusturulan model ile éncelikli olarak
1996 — 2001 yillar1 arasi talep tahmin edilmigtir ve bu tahmin gézlemlenen verilerle
kiyaslanmistir. Onaylanan model ile daha sonra 2002 — 2020 yillar1 arasi i¢in sanayi,
elektrik ve toplam talep projeksiyonlart yapilmistir. (Oztiirk, Ceylan, Canyurt, &
Hepbasli, 2005)

Genetic Algorithm Approach to Estimate Transport Energy Demand in Turkey

Bu ¢alismada, Genetik Algoritma Ulagim Enerji Talep Tahmin modelinin 3
farkly kalib1 gelistirilerek Tiirkiye’nin gelecek yillar ulasim enerji talep tahmini
yapilmigtir; 1980 — 2001 yillart arasindaki Niifus, GSYH ve Ara¢ - Mesafe verileri
kullanilarak 2002 — 2020 yillar1 arasi ulagim enerji talebi tahmin edilmistir,
(Haldenbilen & Ceylan, Genetic algorithm approach to estimate transport energy

demand in Turkey, 2005)

3.2.5 ARIMA Modeli Uygulamasi

The acronym ARIMA stands for Auto-Regressive Integrated Moving Average.
Lags of the stationarized series in the forecasting equation are called "autoregressive"
terms, lags of the forecast errors are called "moving average" terms, and a time series
which needs to be differenced to be made stationary is said to be an "integrated"
version of a stationary series.

ARIMA’nin agilimi “Auto-Regressive Integrated Moving Average” olup;
tahmin denklemlerinde duragan serilerin gecikmeler “auto-regressive” (otoregresif)
terimleri ve tahmin hatalarindaki gecikmeler “moving average” (hareketli ortalama)

terimleri olarak adlandirilirken, duraganlastirilmasi igin farki alinmasi gereken
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zaman serileri zaman serilerinin  “integrated” (birlestirilmis) siirlimii olarak
adlandirilir. (Nau, 2014)
ARIMA Forecasting of Primary Energy Demand by Fuel in Turkey

Bu ¢aligmada, 1950 — 2004 yillar1 arasindaki komiir, linyit, asfaltit, petrokok,
odun, hayvan ve bitki atiklari, petrol, dogal gaz, hidro enerji, jeotermal 1s1, elekirik
ve glines enetjisi kaynaklart ARIMA teknigiyle modellenerek 2005 — 2020 yillari
arasi toplam enerji talebi tahmini projeksiyonu yapilmistir. (Ediger & Akar, ARIMA
forecasting of primary energy demand by fuel in Turkey, 2007)

Electricity Demand Analysis Using Cointegration and ARIMA Modelling: A
Case Study of Turkey

Bu makalenin bir amaci da kisa ve uzun vadeli fiyat ve gelir elastikligini elde
etmek i¢in model olusturmaktir. Aym zamanda, 1923 — 2004 yillart arasindaki
elektrik talebi ARIMA teknigiyle modellenerek 2005 — 2014 yillar1 aras: elektrik
talebi tahmini projeksiyonu yapilmistir, (Erdogdu, 2007)

3.2.5.1 Diger cesitli modelleri kullananlar

Forecasting the Primary Energy Demand in Turkey and Analysis of Cylclic
Patterns

Bu ¢alismada 1950 — 1999 yillar1 arasindaki toplam enetji tiiketimi analiz
edilerek kag¢ senede bir kirilmalarin oldugu ve bunun dongiisii hesaplanmistir. Bu
dongiiler kullanilarak Winter’s modeli altinda 2000 — 2010 yillar1 arasi enerji talebi
tahmini yapilmistir. (Ediger & Tathdil, Forecasting the primary energy demand in
Turkey and analysis of cyclic patterns, 2002)

Electric Energy Demand of Turkey for the Year 2050

Bu ¢aligmada 1980 — 2002 arasindaki Niifus ve Kisi bagi enerji tiiketim artist
verileri Dogrusal Regresyon modeli ile modellenerek 2003 — 2020 yillar1 arasindaki
elektrik tiiketimi talebi tahmini yapilmistir. (Yumurtaci & Asmaz, 2004)

Transport Energy Modeling with Meta-Heuristic Harmony Search Algorithm,
an Application to Turkey

Bu calisma, ulagim enerji tiiketiminin yeni bir yontem olan Uyum Arama
Algoritmasi ile modellenebilecegidir. Modelde, 1970 — 2005 arasindaki GSYH,
Niifus, Toplam Yillik Arag-Mesafe verileri girdi olarak alinarak 2006 — 2025 yillari

arasi ulagim enerji titketimi talep tahmini projeksiyonu yapilmistir. Model, dogrusal,
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eksponansiyel ve ikinci dereceden matematik denklemleri olarak Tiirkiye ulasim
sektoriine uygulanmiglardir. Optimum veya optimuma yakin degerler hassasiyet
analizi ile elde edilmiglerdir. Ttim modellerin performanst ETKB nin projeksiyonlart

ile karsilastirilmiglardir. (Ceylan, Ceylan, Haldenbilen, & Baskan, 2008)
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DORDUNCU BOLUM

YUKARIDAN ASAG‘_,_IYA VE ASAGIDAN YUKARIYA
YONTEMLERI

4.1 Tamim Olarak Tiimdengelim

Tiimdengelim (akil yiiriitme), tiimel bir 6nermeden tikel 6nerme c¢ikarma
eylemidir. Diger bir deyisle genelden 6zele ya da yasalardan olaylara gegis
seklindeki akil ytirtitmedir. Ttimdengelim, dogru olan ya da dogru oldugu sanilan
onermelerden zorunlu olarak ¢ikan yeni énermeler tiiretir, Ornegin; Tiim insanlar

olumliidiir, Metin bir insandir. Oyleyse Metin de sliimliidiir. (Karagay, 2014)
4.2 Tanim Olarak Tiimevarim

Timevarim, tikel 6nermelerden tiimel dnerme olusturma yordamidir. Felsefi
deyimiyle 6znelden nesnele gegistir. O, gozlem, deney, hesap vb. yollarla bir doga
olaymin genel yasasini kurmaya galigir. Tiimevarim ilkesi bilim ve teknikte, baslica
bilgi tiretme aract olmustur ve bu islevini stirdiirmektedir. Fizik, kimya, biyoloji gibi
temel bilimlerde edindigimiz doganin bilgilerini tiimevarim yontemine bor¢luyuz.

(Karagay, 2014)
4.3 Enerji Sektoriinde Tiimevarim ve Tiimdengelim Yaklasimlar:

Grubb ve arkadaslarina gére yukaridan asagiya (tiimdengelim) yaklasimi
“kotiimser” iktisadi bakis tarzi ile iligkilendirilicken iken, asafidan yukariya
(timevarim) yaklasimi  “iyimser” miihendislik yaklasimi ile iliskilendirilir. Bu
sebeple ikinci yaklagimdan, mithendislik yaklasimi olarak da bahsedilir. (van Beeck,
1999)

Diger bir ¢alismada, Hourcade ve arkadaglari yukaridan asagiya ve asagidan

yukartya modellerin hangi zamanlarda daha kullanigh olacaklarina deginmislerdir.
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“Estimating the Cost of Mitigating Greenhouse Gases.” isimli ¢aligmalarina gére;
genel yukaridan asagiya modeller, ancak tarihsel gelisme sekillerinde bir kirilma
yoksa ve temeldeki degiskenler arasindaki iligkide, projeksiyon dénemi boyunca
herhangi bir degisiklik olmaz ise kullamlabilirler. Asagidan yukariya modeller, diger
taraftan, herhangi bir sekt6riin stratejisinin yapisal evrimi ile ve genel gelisim sekli
arasinda onemli geribildirimler yok ise, yani enerji sektorii ve difer sektorler
arasindaki etkilesim ihmal edilebilir seviyede ise, kullanilabilirler. (van Beeck, 1999)

Nicole van Beeck’in, 1999 yilindaki ¢alismasinda bahsettigi gibi, politika
kurmak i¢in olusturulan ilk enerji modelleri muhtemelen yiiksek oranda birlestirilmis
yukaridan asagiya tarzda ve tahminsel amaglar giiden iktisadi yaklasimlari barmdiran
modellerdi. Bunlara cevap olarak, erken dénem asagidan yukariya modeller,
simiilasyon ve geriye doniik tahminler gibi yukaridan asagiya modellerin
yapamadiklar1 6zel amaglar i¢in kurulmuslardir. Bu asagidan yukariya modellerin,
enerji tretim planlamalarini yapmak i¢in kamu hizmeti kuruluslari tarafindan
kullanilan miithendislik modellerinden ortaya ¢iktigi varsayilmaktadir. Ilk yukaridan
agagiya modeller igsellestirme ve sektorlerin tanimi boyutlarinda iyi puan alirken,
asagidan yukariya modeller enerjinin son kullanimimnin taniminda ve enerji arzi
teknolojileri tanimlamalar1 boyutlarinda yiiksek puan almislardir. Bugiin, iki
yaklagimi birlestiren daha “karisik” modeller ortaya ¢iktikga, aradaki ayrim da
azalmaktadir. Mesela birgok yeni yukaridan asagiya model simiilasyona uygun
haldedir. Buradan da anlagilacagi gibi, farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasi, model
vapilarindaki farklardan ziyade digsal veya igsel varsayimlardaki farklardan

kaynaklanmaktadir. (van Beeck, 1999)
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BESINCI BOLUM

DOGAL GAZ TUKETIMINI ETKILEYEN PARAMETRELERIN
PROJEKSIYONU

5.1 Konut Sektorii Parametreleri Projeksiyonu
5.1.1 Geriye Doniik Abone Sayis1 Hesaplama

Dogal Gaz Cihazlar1 Sanayicileri ve Iy Adamlart derneginin yapmis oldugu
pazar aragtirmalarmna gore abone sayilart Tablo 5.1°deki gibidir. (Dogal Gaz

Cihazlar1 Sanayicileri ve Isadamlar1 Dernegi, 2012)

Tablo 5.1: 2008 — 2012 Yillan Tiirkiye geneli abone sayilart,

2008 7.120.437
2009 8.334.942
2010 9.144.039
2011 10.306.640
2012 11.617.927

Tirkiye dogal gaz sektoriiniin dogus yilin1 1987 olarak kabul edip biiylime
agamasina gegisini 2001 yili olarak kabul edersek, abone sayisinin geriye yonelik
tahminini de bu baglamda hesaplamamiz gerekir. Bu hesaplamaya yardimei olmast
i¢in de yine dogal gaz boru hatlarinin Tiirkiye’de gelisim evresine bakarak ¢ikarim

yapilabilir. Bu durum $ekil 5.1°de verilmistir. (Rekabet Kurumu, 2012)
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Sekil 5.1: Yillara gére dogal gaz iletim hatti uzunlugu.

Boru hatlarinin gelisimi ile birlikte Tiirkiye genelinde illere saglanan dogal gaz
arzinin arttifi ve bunun sonucunda da abone sayisinin arttifi diisiiniilebilir. Abone
sayisinin geriye doniik tahmininde bu kriter de ¢nemli bir gosterge olarak yer
alacaktir. Elimizdeki abone sayilarindan yola ¢ikarsak ve abone sayisi gelisimi
egrisinde “S” egrisini baz alisak, geriye yonelik tahminde iistel fonksiyonu
kullanmak mantikli olacaktir. Ustel fonksiyon hesaplamasiin grafiksel olarak

gdsterimi Sekil 5.2°deki gibidir.
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Sekil 5.2: 1987 — 2012 Yillan Tiirkiye geneli abone sayis1 degerleri ve gegmis yillar tahmini.
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Ustel fonksiyon hesaplamasi neticesinde elde ettigimiz tahmin degerleri, abone

sayilarinin yillik degerleri ve grafiksel gosterimi Tablo 5.2 ve Sekil 5.3”deki gibidir.

Tablo 5.2: 1987 —2012 Yillari abone sayilari degerleri ve gegmis yillar tahmini,

1987 588.334
1988 662.743
1989 746.562
1990 840.982
1991 947.344
1992 1.067.158
1993 1.202.126
1994 1.354.163
1995 1.525.429
1996 1.718.355
1997 1.935.681
1998 2.180.494
1999 2.456.269
2000 2.766.922
2001 3.116.864
2002 3.511.065
2003 3.955.122
2004 4.455.340
2005 5.018.823
2006 5.653.571
2007 6.368.598
2008 7.120.437
2009 8.334.942
2010 9.144.039
2011 10.306.640
2012 11.617.927
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5.1.2 lleriye Yonelik Abone Sayisi Hesaplama

Dogal gaz sektoriintin Tiirkiye’de halen “Biiylime” evresinde oldugunu ve
talebin de hizli biiytime trendin de oldugunu diisiiniirsek, abone sayisi dogrusal
arttifini diistinebiliriz. (Rekabet Kurumu, 2012)

Bu artisin grafiksel gosterimi ve degerleri de Tablo 5.3 ve Sekil 5.4°de

verilmektedir.

Tablo 5.3: Abone sayilar degerleri 2013 — 2023 yillart tahmini.

2013 12,594,800
2014 13,691,468
2015 14,788,136
2016 15,884,804
2017 16,981,472
2018 18,078,140
2019 19,174,807
2020 20,271,475
2021 21,368,143
2022 22,464,811
2023 23,561,479

Bu artigin yillara baglh olarak formiilii Denklem 5.1°de gosterilmektedir.

Abone Sayist Formiilii=1.096.667 * Y1l - 2.194.997.509 Denklem 5.1

Denklem 5.1 formiiltinden de anlagilacagi gibi abone sayisi yillik olarak

1.096.667 miktarinda artmalktadir.
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5.2 Sanayi Sektorii Parametreleri Projeksiyonu

5.2.1 GSYH Projeksiyonu

Tirkiye’nin GSYH’sinin dolar degeri bazinda 2011 yili sabit alinarak
degerlemesi yapildiginda, elimizdeki degerler Tablo 5.4°deki gibidir. (World Bank)

Tablo 5.4: 1987 —2012 Yillar Tirkiye gayr safi yurtigi hasilasi (2011 sabit $ degeriyle).

1987 516.396.909.390
1988 528.381.122.491
1989 529.914.717.350
1990 579.017.392.284
1991 583.187.933.241
1992 612.555.148.554
1993 659.423.367.409
1994 628.640.512.899
1995 678.166.490.199
1996 728.212.901.764
1997 783.394.426.097
1998 801.476.841.451
1999 774.504.389.059
2000 826.972.842.687
2001 779.856.259.559
2002 827.925.348.787
2003 871.517.815.358
2004 953.116.351.289
2005 1.033.193.544.821
2006 1.104.416.631.843
2007 1.155.977.198.796
2008 1.163.593.221.668
2009 1.107.439.664.670
2010 1.208.847.393.484
2011 1.314.896.523.776
2012 1.342.870.429.426

Turkiye GSYH’sinin  1996-2012  yillart  arasindaki  artis  oranim
hesapladigimizda, elimizdeki oran % 4,20 olarak ortaya ¢ikmaktadir. 2014 ve sonrasi
igin Tirkiye’nin sanayi tiretimi bilylime projeksiyonu ¢alismasi yapilirken, Orta

senaryo i¢in IMF’in yayinladigi “World Economic Outlook 2014” raporu verileri
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esas almmigtir. Yiksek ve diisiik senaryolarda ise 2014 ve sonrasi igin sirastyla %0,5
yukarisi ve asagisi secilmistir. IMF bazli ekonomik biiytime senaryolart Tablo 5.5 ve

Tablo 5.6’daki gibidir. (International Monetary Fund, 2014)

Tablo 5.5: 2013 — 2023 Yillan Turkiye gayn safi yurtici hasilasi tahmini, (2011 sabit $ degeriyle)

2013 1.397.252.479.846
2014 1.429.389.286.883
2015 1.473.700.354.776
2016 1.525.279.867.193
2017 1.578.664.662.545
2018 1.633.917.925.734
2019 1.691.105.053.135
2020 1.750.293.729.995
2021 1.811.554.010.544
2022 1.874.958.400.913
2023 1.940.581.944.945

Tablo 5.6: Turkiye sanayi tiretimi artig orani senaryolart.

Yillar Yiiksek Orta Diisiik
2012 2,13% 2,13% 2,13%
2013 4,05% 4,05% 4,05%
2014 2,30% 2,30% 2,30%
2015 3,60% 3,10% 2,60%
2016 4,00% 3,50% 3,00%
2017 4,00% 3,50% 3,00%
2018 4,00% 3,50% 3,00%
2019 4,00% 3,50% 3,00%
2020 3,50% 3,00% 2,50%
2021 3,50% 3,00% 2,50%
2022 3,50% 3,00% 2,50%
2023 3,50% 3,00% 2,50%
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Sekil 5.5°te mavi ¢izgi ile gosterilmis degerler, Tiirkiye’nin gecmis yillar
GSYH degerleri ile bizim hesapladigimiz gelecek yillar degerleridir. Burada énemli
bir husus da, bu sekilde yapmis oldugumuz hesaplamanin, eksponansiyel biiyiime
egrisi ile ¢akistyor olmasidir. Eger Tiirkiye eskponansiyel bir biiyiime egrisi icinde

ise, bizim tahmin hesaplama ydntemimiz de aym paralellikte dogru olacaktir,
5.3 Elektrik Sektorii Parametreleri Projeksiyonu
5.3.1 Elektrik Uretiminde Dogal Gaz’n Pay1 Hesaplamasi ve Projeksiyonu

TEIAS tan elde ettigimiz verilere gore, Tiirkiye’de 1987 — 2012 yillart arasinda
tiretilen toplam yillik elektrik miktar: ve dogal gazdan iiretilen elektrik miktar: Tablo

5.7°de verilmistir. (TEIAS, 2013)

Tablo 5.7: 1987 - 2012 Yillar Tiirkiye elektrik iiretimi ve dogal gaz pay1 (GWh).

ki Crtimt Dogal Gaz kullanilarak Uretilen Elektrik

Miktar1
Yil GWh GWh
1987 44.353 2.528
1988 48.049 3.240
1989 52.043 9.524
1990 57.543 10.192
1991 60.246 12.589
1992 67.342 10.814
1993 73.808 10.788
1994 78.322 13.822
1995 86.247 16.579
1996 94,862 17.174
1997 103.296 22.086
1998 111.022 24.838
1999 116.440 36.346
2000 124.922 46.217
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Tablo 5.7 (devam): 1987 - 2012 Yillart Ttirkiye elektrik tiretimi ve dogal gaz pay1 (GWh),

2001 122,725 49.549
2002 129.400 52.497
2003 140.581 63.536
2004 150.698 62.242
2005 161.956 73.445
2006 176.300 80.691
2007 191.558 95.025
2008 198.418 98.685
2009 194.813 96.095
2010 211.208 98.144
2011 229.398 104.048
2012 239.492 104.499

Ieriki yillarda Tiirkiye toplam elektrik tiretimi ve dogal gazdan elektrik tiretimi
miktar senaryosu, TEIAS 1n hazirladig: strateji raporundan elde edilebilir. Bu durum

Tablo 5.8” de verilmektedir. (Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi, 2012)

Tablo 5.8: 2013 — 2023 Yillar1 Tiirkiye elektrik tiretimi ve dogal gaz payi projeksiyonu (GWh).

Elektrik Uretimi Elektrik Uretiminde Dogal Gaz Pay1
Yil Miktar1 (GWh) Yiizdesi % Miktart (GWh)
2013 253.515 43,77% 110.964
2014 271.417 46,20% 125395
2015 290.532 45,10% 131.030
2016 310.878 43,00% 133.677
2017 332.545 42,00% 139.669
2018 355.571 41,80% 148.629
2019 380.031 41,30% 156.953
2020 406.056 40,50% 164.453
2021 435.240 39,70% 172.790
2022 465.271 38,90% 180.991
2023 497.375 38,10% 189.500
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ALTINCI BOLUM

TUMDENGELIM YONTEMIYLE TURKIYE GENELI TOPLAM
DOGAL GAZ TUKETIMi ANALIiZi

6.1 Gegmis Yillar Tiiketim Analizi ve Gelecek Yillar Projeksiyonu

Elde ettigimiz gegmis senelerin verilerini Eviews programinda Tiirkiye toplam
dogal gaz tiiketim analizi igin kullandigimizda, hesapladipimiz formiil Denklem

6.1°deki gibidir.

Tiirkiye Toplam Dogal Gaz Tiiketimi= - 13.958,6867994 +
2,30814513001¢"% *GSYH
+0,181607085077 * Elektrik Uretimi Dogal Gaz Pay:
+0,000810055651327 * Abone Sayisi Denklem 6.1

Denklem 6.1°deki formiile gore geemis yillarin gergeklesen tiiketimleri ile
hesaplanan tiiketim karsilastirmast ve gelecek yillarin projeksiyonu Tablo 6.1 ve

Sekil 6.1°deki gibidir.

Tablo 6.1: 1993 —2023 Yillar1 gergeklesen dogal gaz tiiketimi ve tiimdengelim ydntemiyle tahmini (milyon

Sm).
Yil Dogal Gaz Tiiketim Tahmini Gergeklesen Dogal Gaz Tiiketimi
1993 4.195 4.869
1994 4.158 5.162
1995 5.941 6.678
1996 7.360 7.772
1997 9.702 0.556
1998 10.818 10.097
1999 12.508 12,172
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Tablo 6.1 (Devami): 1993 —2023 Yillar gergeklesen dogal gaz tiiketimi ve tiimdengelim yontemiyle tahmini

(milyon Sm?).
2000 15.764 14.342
2001 15.565 15.733
2002 17.529 17.066
2003 20.900 20.574
2004 22.953 21.738
2005 27.293 26.470
2006 30.767 31.129
2007 35.139 36.726
2008 36.589 37.734
2009 35.806 35.832
2010 39.174 38.071
2011 43.636 43.951
2012 45.426 45.259
2013 47.584
2014 51.697
2015 54.578
2016 57412
2017 60.263
2018 63.968
2019 67.609
2020 71.153
2021 74.890
2022 78.653
2023 82.520
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YEDINCIi BOLUM

TUMEVARIM YONTEMi KULLANARAK TURKIYE GENELi TOPLAM
DOGAL GAZ TUKETIMIi ANALIZi

7.1 Enerji Yogunlugu Hesaplama

Yapilan caligma “Asafidan Yukartya”, yani “Timevarim” ydntemini esas
aldigi icin, her bir sektor igin parametrelerin belirlenmesi galismasi ve enerji
yogunluklar1 hesaplamalar1 yapilmigtir. Enerji yogunlugu belirlenirken, Konut
sektorii i¢in abone bast tiiketim, Sanayi sektérii igin 1$ katma deger tiretmek icin
kullanilan dogal gaz miktari, Elektrik sektorii igin ise 1 GWh elektrik enerjisi tiretimi

i¢in tiiketilecek dogal gaz miktar1 hesaplamasi yapilmistir.

7.1.1 Konut Sektorii

Konut sektoriinde enetji yogunlugu belirlenirken, her bir yilin abone sayis1 ve
derece giin degeri eslestirilerek “EViews” programinda analiz yapilmustir.

Enerji yogunlugunun bir parametresi olan derece giin degerleri, ilgili iller icin
normal dagilim cergevesinde “SPSS” programi ile uzun yillar ortalamalart ve

standart sapmalar1 hesaplanarak yiiksek ve diigiik senaryolar igin kullanilmislardir.

7.1.2 Sanayi Sektorii

Enerji yogunlugu trendi hesaplamasinda tissel ve logaritmik fonksiyonlar
uygulanarak trendin projeksiyonu gergeklestirilmistir.

GSYH projeksiyonu, IMF’nin 2014 yili “World Economic Outlook”
raporundan  almmugtir.  +/-  %0.5 oram ile yiiksek ve diisiik senaryolar

olusturulmustur.
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7.1.3 Elektrik Sektorii

Elektrik ~ sektoériinde enerji  yogunlugu degerleri gegmis seneler igin

belirlendikten sonra, projeksiyon yillar i¢in bu degerlerin ortalamas1 alinmustir.
7.2 is Akisi

Yapilan ¢aligmanin ig akis semast, her bir sektor igin Sekil 7.1°de Sekil 7.2°de

ve Jekil 7.3’de verilmistir,

7.2.1 Konut Sektorii:

Yillik Abone Sayis) o= == == == == = = = - ?::)qglfs?ag:ﬁ:
‘\_* JJEKSTy
"\, Yillik Abone Bagi

? Tiiketim i
N\

#

Yillik Abone Toketimi # \\_ Eneri Yogun
1 Yogunlugu _
(Dogal Gaz Tiketimi /  Abone Dogal Gaz
/ Derece Giin) Tiiketim Projeksiyonu
/

P 4

&
{ller Bazinda Toplam
/ Isitma Derece Giin

Uzun Yillar iller / l“egérgs;gi[\lf::”ar
Bazinda Derece Giin

— o e me EEs mEn s Ew Ortalamasi

Sekil 7.1 Konut sektéri dogal gaz tiketimi modellemesi ig akis diyagram.

7.2.2 Sanayi Sektorii:

IMF Ekonomik
Yillke GSYH \ Geligim Projeksiyonu “K\
N\ " Sanayi Sektorii Dogal
N\ > Gaz Tuketim
Enerji Yogunlugu Enerji Yogunlugu rd 2 v
2 (Dogal Gaz Tiiketimi /: Trend Analizi ve ¢
18 Uretim) Formillizasyonu

Yilhk Sanayi Sektortt
Dogal Gaz Tiiketimi

Sekil 7.2 Sanayi sektorii dogal gaz titketimi modellemesi is akis diyagramu.

61




7.2.3 Elektrik Sektorii:

Yillik Dogal Gaz TEIAS Dogal Gaz
MamElektiik W e e e e e 'dan Elektrik
Uretimi (Gwl1) Uretimi
Enerji Yogunlugu Enerji Yogunlugu
(Dogal Gaz Tiiketimi Trend Analizi ve
Yillik Elektrik / 1 GwH Uretim) Hormitlizasyony Elektrik Scktorii
Sektorii Dogal Gaz Dogal Gaz Tiiketim
Tiiketimi Projeksiyonu
ETKB Elektrik

Talebi Projeksiyonu

ETKB Niikleer
Senaryo

Sekil 7.3 Elektrik sektorii dogal gaz tiiketimi modellemesi is akig diyagrami,

7.3 Sektorel Analiz

7.3.1 Konut Sektori

7.3.1.1 Enerji yogunlugu

Konut sektoriinde Enetji yogunlugu hesaplamasi, bir abonenin yilda ne kadar
sabit tiiketim gerceklestirdigi ve bir derece sicaklik diistisiine bagl olarak 1sitma
ihtiyacimi kargilayacak tilketimin ne kadar gergeklestirdiginin hesaplanmasidir. Bu
sebeple, oncelikle toplam titketimin standartlastirilmasi igin tiiketimin abone sayisina
béltinmesi sonucu abone bast yillik tiikketim degerleri hesaplanmaktadir,

2009-2012 yillarina ait konut sekt6rii abone ve tiiketim verileri ile abone birim

tiikketim degerleri Tablo 7.1°deki gibidir.

Tablo 7.1: Gegmis yillar birim tiketim degerleri.

Yillar Abone Tiiketim Tiiketim / Abone
2009 8.334.942 7.613.000.000 913
2010 9.144.039 6.986.000.000 764
2011 10.306.640 11.204.000.000 1087
2012 11.617.927 10.666.000.000 918
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Hesaplanan bu abone birim tliketim degerleri, 1sitma derece giin degerleri ile
eslestirilmesi ve regresyon galismast sonucu da Enerji Yogunlugu hesaplanir. Bu
¢aligma igin segilen iller ve abone birim tiiketim degerleriyle karsilastirilmasi icin

olusturulan Tablo 7.2” deki gibidir.

Tablo 7.2: Gegmis yillar iller bazinda 1sitma derece giin degerleri.

Yillar | Ankara | Istanbul | Kayseri | Bursa | Eskisehir | Kocaeli | Tiiketim/
Abone
2009 2267 1536 2626 1646 2577 1517 913
2010 2028 1447 2257 1438 2335 1363 764
2011 2709 2008 3174 | 2116 3127 1939 1087
2012 | 2421 1714 2817 1764 2799 1631 918

Bu verileri grafige doktiigtimiiz zaman olugan grafik Sekil 7.4” deki gibidir.

‘ 3500
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i
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@
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E i
= 2000 —4—Istanbul
E Kayseri
E“ 1500 e BUrsa
3
= —
@ = Eskigehir
% 1000 Kocaeli
=
(=] ¢
] Tiik/Abo
500
0
2009 2010 2011 2012
Yillar

Sekil 7.4: Abone birim tiiketim — ller 1sitma derece giin karsilastirmast,

Bu veriler 1s131inda E-Views programinda analiz yapildiginda ise, Ankara’nin
1sitma derece giin degerlerinin, Tiirkiye tiiketim tahmininde daha belirleyici oldugu

hesaplanmistir. Bu durum Sekil 7.5°de verilmektedir,
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Sekil 7.5: Ankara isitma derece giin degerleri — Abone birim tiiketim kargilagtirmasi.
7.3.1.2 Ankara Isitma Derece Giin Degerlerinin Projeksiyonu

Konut sektorli enerji yogunlugunu en iyi tahmin eden parametrenin Ankara
1sitma derece giin degerleri oldugunu hesaplamistik. Ankara isitma derece giin
degerlerininin projeksiyonunu yaparken de gegmis yillar ortalamasi ve standart
sapmasina bakmamiz gerekir.

Tablo 7.3’de Ankara’ nin 15 yillik dénemdeki 1sitma derece giin degerleri

gosterilmistir.
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Tablo 7.3: 1997 —2012 Yillari Ankara 1sitma derece giin degerleri.

1997 2748
1998 2452
1999 2299
2000 2816
2001 2276
2002 2624
2003 2499
2004 2531
2005 2530
2006 2652
2007 2529
2008 2524
2009 2278
2010 2030
2011 2701
2012 2421
Ortalama 2488
Std. Sap. 205
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HISTOGRAM

IMean = 2487 91
Std. Dev. = 204 269
N=16
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ANKARA ISITMA DERECEGUN

Selkil 7.6: Ankara 1sitma derece giin degerleri normal dagilim,

SPSS programinda Ankara’nmin bu uzun yillar ortalamasi ve 1 standart
sapmasi hesaplarsak, ortalama derece giin deferinin 2488 oldugu ve standart
sapmanin da 205 oldugu gériilmektedir. Bu degerler de bize Ankara derece giin
degerinin éniimiizdeki yillarda ortalama olarak 2488 olacagini gosterir. Bu durum
Sekil 7.6’da goriilmektedir.

Son olarak, Eviews g¢alismasi sonucu, Tiirkiye’de abone birim tiiketimin

Ankara derece giin degerine gore degismesinin formiilii de Denklem 7.1°deki gibidir.

Abone Birim Tiiketimi = -146.168086315 + 0.452697331062 * Ankara Derece Giin
Denklem 7.1

Denklem 7.1°deki formiilden anlasilacak ilk mantiksal kurgu, Tirkiye’de 1
derece giin degere karsilik, yani 1 derece sicaklik diisiisiine karsilik, bir abonenin

kullandigt  dogal gaz miktar1 ortalama olarak 045 m® artmaktadir.
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Bu durumu grafigiksel olarak gormek istersek, Sekil 7.7°de ayrntili olarak

gorebiliriz.

1200
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800 | /
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Sekil 7.7: Isitma derece giin — Birim tiiketim dogrusal analizi.

Formiildeki sabit degerin () olmasinin sebebi, her ne kadar derece giin degeri
18 derecenin altindaki giinliik degerlerin toplami olsa da, tiiketici profilinde 15
derecenin  altma  distiikten sonra isitma ihtiyacinin  gergeklesmesinden
kaynaklanmaktadir. Bir diger deyisle, biittin yili diistindiigiimiizde, soguk aylarda 18
derece ile 15 derece altinda gergeklesen sicakliklar igin, her ne kadar derece giin
degeri pozitif olsa da, tiiketim 0 seviyesinde gergeklesecektir. Bu sebeple, soguk
aylarda gergeklesecek bu etkiyi ortadan kaldirmak lazimdir, Bunun igin de yaklasik
6-7 ayhk periyotta 3 derece giin eksilterek, toplamda ne kadar derece giin 1sitma
ihtiyact gergeklesmeyecegi hesaplanmasi gerekir. Ankara ve Istanbul igin sabit
tiketimin aylik 12 Sm’ gergeklesiyor olmast (bu sabit tiiketimin i¢inde sicak su
1isitma, mutfak ihtiyaglari ve benzeri 1sitma ihtiyag¢larmin oldugu varsayilmaktadir)
ve bu sabit tiiketimin 12 aylik degerinin 144 Sm’ gerceklesiyor olmast bize sunu
gostermektedir; yillik toplamda 640 derece giiniin tizerindeki degerler igin 1sitmaya
dayali tiiketim artigt gergeklesmektedir. Orneklemek gerekirse, tiim yil boyunca 18

derece ve ilizerinde sicaklik gerceklesen giinlerden herhangi birinde 17 derece

67




gergeklesmis olsa, bu toplamda 1 derece giine tekabiil etse de 1sitmaya dayali tiiketim
artist gergeklesmeyecektir. Ayni sekilde birden ¢ok giinde 17 derecelik sicaklik
dlgiilse, yine 1sitmaya dayali tiiketimartisi gergeklesmeyecektir. Iste yillik bazda
bakildiginda, 640 derece giin toplamdan sonra tiiketim artismin gergeklestigi
hesaplanmistir. Bu hesaplamaya binaen, yillik 640 derece-giin iizerindeki degerler

icin Denklem 7-2’deki gibi de formiil olusturulabilir.

Abone Birim Tiiketim= 144 + 0.453* (Ankara Derece Giin - 640)  Denklem 7.2
7.3.2 Sanayi Sektorii
7.3.2.1 Enerji yogunlugu

Sanayi sektoriinde enerji yogunlugu, 1$’hik iretim igin tiiketilmesi gereken
dogal gaz miktarini ifade eder. Oncelikle, 2005°ten 2012 yilina kadar olan dénemde
bu yogunlugun nasil bir trend izledigi hesaplanarak formiilizasyonu yapilir, bu
formiille de gelecege yonelik projeksiyon yapulir.

Tablo 7.4’te bu baglamdaki enerji yogunlugu degerleri goriilmektedir,

Tablo 7.4: 2005 — 2012 Yillart sanayi sektorii enerji yogunlugu (Sm’ dogal gaz tiketimi/ 1 $ tiretim).

Yillar GSYH 2011 PPP DG Tiiketim Enerji Yogunlugu
2005 1033,2 4,9 0,004743
2006 1104,4 6,3 0,005704
2007 1156 7,4 0,006402
2008 1163,6 8,1 0,006961
2009 1107,4 8,8 0,007946
2010 1208,8 10,1 0,008355
2011 1314,9 11,6 0,008822
2012 1342,9 11,5 0,008553
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Enerji yogunlugunun yillara gore geligim grafigi de Sekil 7.8°deki gibidir.
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Enerji Yogunlugu - Sm3/$
=] 2 o
8 2 8
s & 8

0,0030

0,0020
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Yillar

4—Enerji Yofiunlugu - PPP

Sekil 7.8: 2005 — 2012 Yullari sanayi sektorii enerji yogunlugu.

Goriildtigti gibi enerji yogunlugu azalarak artan bir egilim gostermektedir.
Daha dnceki senelerde diistik enerji yogunlugu bulunuyor olmasinin yorumlamasi su
sekilde olabilir:

i. Dogal gaz tiiketimine Oncelikli olarak katma deger iiretimi yiiksek sanayi
sektorleri girmistir.

ii. Enerji verimliligi diismektedir.

Her haliikarda enerji yogunlugunun plato seviyesine ulagacak bir egilimi takip
etmesi, bu egilim i¢in logaritmik veya iissel fonksiyon kullanabilecegimizi
gostermektedir. Bu calismada kullanilan trend yontemi iki fonksiyon igin de
olusturulmustur. Trend formiiliinti hesapladiktan sonra da, enerji yogunlugunun

yillara dayali formiiliinii ortaya ¢ikarabiliriz.
7.3.2.1.1 Logaritmik trend formiilizasyonu
Sanayi sektorli dogal gaz tiiketimi enerji yogunlugu grafigi iizerinde olusan

logaritmik fonksiyon egilim ¢izgisi Sekil 7.9°daki gibidir. Ayrica trend formiilii ile

gelecek yillarin tahmini enetji yogunlugunu Tablo 7.5’deki gibi hesaplanmistir.
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Sekil 7.9: Gegmis yillar sanayi sektorii enerji yogunlugu logaritmik trend analizi.

Bu trendin formiilii de, 2005 yil1 1 kabul edilip x degeri yillar olmak tizere Denklem

7.3*deki gibidir.

3
EnetjiYogunlugu SM /¢ =0,002064* In(x) +0,004450 R2=%96,25 Denklem 7.3

Tablo 7.5: 2013 — 2023 Yillar1 sanayi enerji yogunlugu tahmini — Logaritmik fonksiyon.

Yillar Enerji Yogunlugu - Sm*/1$
2013 0,00899
2014 0,00920
2015 0,00940
2016 0,00958
2017 0,00974
2018 0,00990
2019 0,01004
2020 0,01017
2021 0,01030
2022 0,01042
2023 0,01053
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7.3.2.1.2 Ussel trend formiilizasyonu

Sanayi sektorii dogal gaz tiiketimi Enerji Yogunlugu grafigi iizerinde olusan

Ussel fonksiyon egilim ¢izgisi Sekil 7.10° daki gibidir.

Sanayi Sektéri Dogal Gaz Enerji Yogunlugu - Ussel
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\
i
>

0,0080 —
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=3 o = o o
8 8 8 8 8
s &8 & 8 =

0,0020

0,0010

0,0000

Yillar

#— Enerji Yogunlugu - PPP —— Us (Enerji Yogunlugu - PPP)

Sekil 7.10: 2005 — 2012 Yillari sanayi sektorii enerji yogunlugu tissel trend analizi.

Bu trendin formiilii de, 2005 yili 1 kabul edilip x degeri yillar olmak {iizere,

Denklem 7.4’teki gibidir.
Enerji Yogunlugu 5M3/$ = 0,00466 * 031142 R2=%98,13 Denllem 7.4

Son olarak, hesapladigimiz trend formiilii ile gelecek yillarin tahmini enerji

yogunlugunu Tablo 7.6’daki gibi hesaplamaktayiz.
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Tablo 7.6: Gelecek yillar sanayi enerji yogunlugu tahmini — Ustel fonksiyon.

Yillar Enetji Yogunlugu - Sm’/1$
2013 0,00924
2014 0,00955
2015 0,00983
2016 0,01010
2017 0,01036
2018 0,01060
2019 0,01083
2020 0,01105
2021 0,01126
2022 0,01146
2023 0,01166

7.3.3 Elektrik Sektorii

Elektrik Sektoriinde enerji yogunlugu, 1 GWh elektrik iiretebilmek ig¢in
tiiketilmesi gereken dogal gaz miktarimi ifade eder. 2005 — 2012 yillart arasindaki
donemde dogal gaz g¢evrim santrallerinde {iretilen toplam elektrik miktar: ile
tiiketilen dogal gaz miktar karsilagtirmasi, bu yillara karsilik gelen enerji yogunlugu
ile bu yillarin ortalama enerji yogunlugu degerleri Tablo 7.7°de ve Sekil 7.811° de

goriilmektedir.
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Tablo 7.7: Elektrik sektorii enerji yogunlugu (milyar sm® dogal gaz tilketimi/ 1 GWH iiretim).

DG
Elektrik Toplam | DG'den Elektrik ] Enerji Yogunlugu
“ oo Tiiketimi 3
Uretim (GwH) Uretimi (GwH) (Milyar m”/GWh)
(Milyar)
2005 161.956 73.445 15,1 0,0002056
2006 176.300 80.691 16,7 0,0002070
2007 191.558 95.025 20 0,0002105
2008 198.418 98.685 20,9 0,0002118
2009 194.813 96.095 20,48 0,0002132
2010 211.208 98.144 21,47 0,0002188
2011 229.398 104.048 22,26 0,0002139
2012 239.497 104.499 23,09 0,0002210

Dogal Gaz Cevrim Santrallerinin Enerji Yogunlugu

0,00023

0,00022 ,/*\‘//’*'
 —
0,00021 M/—O—‘—J’_'
—

0,0002

0,00019
0,00018 |

0,00017

Enerji Yogunlugu - 1000 Sm3/kwH

0,00016

0,00015
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Years

—4—Energy Yogunlugu - Billion m3 / GWh =—=Qrtalama Enerji Yogunlugu

Sekil 7.11: 2005 — 2012 Yillari elektrik sektorit encrji yogunlugu (Milyar Sm® Dogal gaz tiiketimi/ 1 GWh
firetim),

Enerji yogunlugu trendi birbirine yakin degerler olmast ve parabolik bir egri
¢izmemesi sebebiyle gegmis yillarin ortalamasini ileriki dénemler igin enerji

yogunlugu olarak almaktayiz.
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7.4 Sektorel Senaryolar ve Projeksiyon

7.4.1 Konut Sektorii

Senaryo ¢alismamizda orta, diisiik ve yliksek senaryolar olmak iizere 3 senaryo
bulunmaktadir. Orta senaryo, uzun yillar ortalama isitma derece giin degerini esas
alirken, yiiksek ve diisiik senaryolar ortalamadan 1 standart sapma yukar ve asag
isitma derece giin degerlerini esas almaktadir. Boylelikle %70 giiven araliinda
tiiketim tahmini projeksiyonu gerceklesebilmektedir. Konut sektérii parametreleri
projksiyonu kisminda hesapladigimiz abone sayisi ve Ankara isitma derece giin
degerlerini baz alarak konut sektorii tiiketim senaryolar ¢alismamizi Tablo 7.8deki
gibi yapabiliriz. Ayrica Konut Sektorii tiiketim projeksiyonunun grafiksel gosterimi

de Sekil 7.12°deki gibidir.
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7.4.2 Sanayi Sektorii

Sanayi sektorli parametreleri projeksiyonu kisminda IMF raporuna gore
hesapladigimiz GSYH oranlarini temel alarak iistel ve logaritmik fonksiyonlara
dayali enerji yogunlugu projeksiyonlari igin sanayi sektorii dogal gaz titketim miktar
senaryolar: tiretebiliriz. Bu durum Tablo 7.9, Tablo 7.10 ve Sekil 7.13, Sekil 7.14°de

verilmektedir. (International Monetary Fund, 2014)

7.4.2.1 Logaritmik fonksiyon sanayi sektorii dogal gaz tiiketimi senaryosu

Tablo 7.9: Tiirkiye sanayi sektirii dogal gaz titketimi tahmini (milyar sm*) — Logaritmik fonksiyon.

Enerji Milyar $ Milyar Sm®
Yogunlu
gu - GSYH | GSYH | GSYH | Ttketim | Tiketim | Tiiketim

Yillar | Sm*/1$ | Yiksek | Orta | Disik | Yiksek Orta Diisiik
2012 | 0,00855 | 1.342,9 | 1.342,9 | 1.342,9 11,49 11,49 11,49
2013 | 0,00899 | 1.397,3 | 1.397,3 | 1.397,3 12,55 12,55 12,55
2014 | 0,00920 | 1.429.4 | 1.429,4 | 1.429.4 13,15 1315 13,15
2015 | 0,00940 | 1.480,9 | 1.473,7 | 1.466,6 13,92 13,85 13,78
2016 | 0,00958 | 1.540,1 | 1.525,3 | 1.510,6 14,75 14,61 14,47
2017 | 0,00974 | 1.601,7 | 1.578,7 | 1.555,9 13,61 1538 15,16
2018 | 0,00990 | 1.665,8 | 1.634,0 | 1.602,6 16,49 16,17 15,86
2019 | 0,01004 | 1.732,4 | 1.691,2 | 1.650,7 17,34 16,98 16,57
2020 | 0,01017 | 1.793,1 | 1.741,9 | 1.691,9 18,24 17,72 17,21
2021 | 0,01030 | 1.855,8 | 1.794,1 | 1.734,2 19.11 18,48 17,86
2022 | 0,01042 | 1.920.8 | 1.848,0 | 1.777.6 20,01 19,25 18,51
2023 | 0,01053 | 1.988,0 | 1.903,4 | 1.822,0 20,93 20,04 19,18

Logaritmik fonksiyon sanayi sektérii dogal gaz tilkketimi senaryosunun

grafiksel gosterimi de Sekil 7.10° daki gibidir.
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7.4.2.2 Ustel fonksiyon sanayi sektorii dogal gaz, tiiketimi senaryosu

Tablo 7.10: Tiirkiye sanayi sektorii dogal gaz tilketimi tahmini (milyar sm*) — Ustel fonksiyon.

Enerji Milyar $ Milyar Sm’
Yogunlu
GSYH | GSYH | GSYH | Tiiketim | Tiiketim | Tiiketim
Yillar gu -
p Yiiksek Orta | Dustik | Yiiksek Orta Diisiik
Sm*/1$

2012 | 0,00855 | 1.342,9 |1.342,9 | 1.3429 | 11,49 11,49 11,49
2013 | 0,00924 | 1.397,3 |1.397,3 | 1.397.3 | 12,91 12,91 12,91
2014 | 0,00955 | 1.429.4 | 1.429,4 | 1.429,4 | 13,64 13,64 13,64
2015 | 0,00983 | 1.480,9 | 1.473,7 | 1.466,6 | 14,56 14,49 14,42
2016 | 0,01010 | 1.540,1 | 1.525,3 | 1.510,6 | 15,56 15,41 15,26
2017 | 0,01036 | 1.601,7 | 1.578,7 | 1.555,9 | 16,59 16,35 16,12
2018 | 0,01060 | 1.665,8 | 1.634,0 | 1.602,6 | 17,66 17,32 16,99
2019 | 0,01083 | 1.732,4 | 1.691,2 | 1.650,7 | 18,76 18,32 17,88
2020 | 0,01105 | 1.793,1 | 1.741,9 | 1.691,9 | 19,81 19,25 18,70
2021 | 0,01126 | 1.855,8 | 1.794,1 | 1.734,2 | 20,90 20,20 19,53
2022 | 0,01146 | 1.920,8 | 1.848,0 | 1.777,6 | 22,02 21,18 20,38
2023 | 0,01166 | 1.988,0 | 1.903,4 | 1.822,0 | 23,18 22,19 21,24

Ustel fonksiyon sanayi sektorii dogal gaz tiiketimi senaryosunun grafiksel

gosterimi de Sekil 7.14°deki gibidir.
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7.4.3 Elektrik Sektorii

Elektrik Sektoriinde senaryo olusturmak igin esas aldigimiz tahmin degerleri,
hem TEIAS Kapasite Projeksiyonu raporundan hem de ETKB uzmanlariin ortaya
koymus oldugu senaryolardan elde edilmektedir. TEIAS raporunda yiiksek ve diisiik
senaryolar igin % degisim degerleri yer almaktadir. Bu ikisinin ortalama degisim
degeri de TEIAS’m orta senaryosu olarak kabul edilebilir. Bu durum Tablo 7.11°de
verilmektedir. (Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi, 2012)

Tablo 7.11: Tirkiye elektrik sektorii elektrik iiretimi artig orani senaryolari,

Yillar e ETKB
Yiksek Orta Diistik
2012 4,40% 4,40% 4,40% 4,40%
2013 0,28% 0,28% 0,28% 0,28%
2014 7,57% 7,06% 6,55% 6,33%
2015 7,55% 7,04% 6,53% 6,19%
2016 7.51% 7,00% 6,49% 6,07%
2017 7,48% 6,97% 6,46% 5,96%
2018 7,44% 6,92% 6,41% 5,87%
2019 7,39% 6,88% 6,37% 5,80%
2020 7,36% 6,85% 6,34% 5,73%
2021 7,69% 7,19% 6,69% 5.37%
2022 7,40% 6,90% 6,40% 5,25%
2023 7,40% 6,90% 6,40% 5,14%

Elektrik talebi yiizdelerine ek olarak, senaryolarda 2019 yilinda devreye
girecek niikleer santraller de eklenmigtir. Niikleer senaryoda, niikleer enerji toplam
kurulu gticti 2019, 2020 ve 2021 yillarinda sirastyla 1200 MW, 3600 MW ve 4800
MW olarak planlanmaktadir. Bu senelere kargilik gelen niikleer enerjiden elektrik
tiretimi de sirastyla 9,600 GWh, 28,800 GWh ve 38,400 GWh olarak planlanmustir.
Niikleer enerjiden tiretilen elektrigin, dogal gazdan iiretilen elektrigin payini ¢almasi

planlanmaktadir.
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Yukaridaki senaryo oranlarina ve onceden hesapladifimiz ortalama enerji
yogunluguna gore ileriye yonelik projeksiyonu yapilan dogal gazdan elektrik tiretimi
ve bunlara karsilik gelen dogal gaz tiiketim miktarlar1 Tablo 7.12°deki gibidir. Bu
tablonun grafiksel gosterimi de Sekil 7.15’deki gibidir. Bu senaryolara karsilik gelen,

elektrik sektorii dogal gaz tiiketim degerleri grafigi Sekil 7.16’daki gibidir.
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7.5 Toplam Talep Tahmin Projeksiyonu

Konut, sanayi ve elektrik sektorleri talep tahminini topluca ortaya koyarsak,
Tiirkiye’nin ortalama toplam dogal gaz tahminini yillara gére gorebiliriz. Sektorel
senaryolardan, konut i¢in orta senaryoyu, sanayi icin logaritmik ve iistel senaryolari,
elektrik sektorii igin de TEIAS’in 2012 Stratejik Plan Raporu’ndaki orta biiyiime
tahmin senaryosunu alacafiz. Buna gore Tirkiye dogal gaz talep tahmini
projeksiyonlari, 2012-2023 yillar1 arasi i¢in Tablo 7.13 ve Tablo 7.14’teki gibi
tahmin edilmisgtir,

7.5.1 Senaryo 1

Konut: Orta Senaryo

Sanayi: Logaritmik Trend Senaryosu

Elektrik: TEIAS Orta Biiytime Senaryosu

Tablo 7.13: Tirkiye sektérel bazda dogal gaz talep tahmini projeksiyonu (Sm?).

Konut Sanayi Elektrik Toplam
Yillar | Orta Senaryo Logaritmik Trend TEIAS Orta
Senaryo

2012 | 10.666.000.000 11.486.285.598 23.090.000.000 | 45.242.285.598
2013 | 11.426.741.147 12.554.763.393 22.358.752.733 | 46.340.257.273
2014 | 13.419.014.580 13.154.372.476 25.266.367.868 | 51.839.754.925
2015 | 14.493.859.227 13.852.072.748 26.401.835.465 | 54.747.767.440
2016 | 15.568.703.875 14.610.830.202 26.935.266.451 | 57.114.800.527
2017 | 16.643.548.522 15.383.024.794 28.142.506.886 | 60.169.080.202
2018 | 17.718.393.170 16.171.359.842 29.947.832.849 | 63.837.585.861
2019 | 18.793.237.817 16.978.179.684 29.583.187.144 | 65.354.604.645
2020 | 19.868.082.465 17.719.557.468 27.010.417.364 | 64.598.057.297
2021 | 20.942.927.112 18.475.643.950 26.648.397.872 | 66.066.968.933
2022 | 22.017.771.759 19.247.927.190 28.300.723.324 | 69.566.422.273
2023 | 23.092.616.407 | 20.037.775.189 30.015.309.462 | 73.145.701.057
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7.5.2 Senaryo 2

Konut: Orta Senaryo

Sanayi: Ussel Trend Senaryosu

Elektrik: TEIAS Orta Bilylime Senaryosu

Tablo 7.14: Turkiye sektorel bazda dogal gaz talep tahmini Pprojeksiyonu (Sm®).

Konut Sanayi Elektrik Toplam

Yillar | Orta Senaryo Ussel Trend | TEIAS Orta Senaryo

2012 | 10.666.000.000 | 11.486.285.598 23.090.000.000 45.242.285.598
2013 | 11.426.741.147 | 12.907.529.095 22.358.752.733 46.693.022.975
2014 | 13.419.014.580 | 13.644.843.035 25.266.367.868 52.330.225.483
2015 | 14.493.859.227 | 14.491.646.092 26.401.835.465 55.387.340.785
2016 | 15.568.703.875 | 15.410.835.433 26.935.266.451 57.914.805.759
2017 | 16.643.548.522 | 16.352.800.847 28.142.506.886 61.138.856.256
2018 | 17.718.393.170 | 17.320.301.658 29.947.832.849 64.986.527.677
2019 | 18.793.237.817 | 18.315.844.529 29.583.187.144 66.692.269.490
2020 | 19.868.082.465 | 19.248.322.132 27.010.417.364 66.126.821.961
2021 |20.942.927.112 | 20.203.632.540 26.648.397.872 67.794.957.523
2022 | 22.017.771.759 | 21.183.477.030 28.300.723.324 71.501.972.113
2023 | 23.092.616.407 | 22.189.471.258 30.015.309.462 75.297.397.126

Bu senaryolarin grafiksel gosterimi Sekil 7.17’deki gibidir.
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SEKIZINCi BOLUM

DEGERLENDIRME

8.1 2013 Yih Tiiketim Karsilastirmasi

EPDK’nin 2014 yili Eyliil ayinda yayinlamis oldugu 2013 yili Tiirkiye dogal
gaz sektor raporunda Tiirkiye’de 2013 yilinda titketilen toplam dogal gaz miktar
45.918.246.078 olarak agiklanmigtir. Bu tezde modellerini tiimdengelim ve
timevarim yontemleriyle kurdugumuz bu iki adet Tiirkiye dogal gaz talep tahmin
modellerini kiyaslayacagimiz deger iste bu 2013 yili Tiirkiye toplam dogal gaz talep
tahmini olacaktir.

Bu kiyaslama igin bize gerekli olan 2013 yili degerleri de Tablo 8.1°deki
gibidir.

Tablo 8.1: 2013 Yili Igin timdengelim yéntemiyle tiketim hesaplamasi igin gereken parametreler.

GSYH (2011 sabit $) 1.397.252.479.846
Elektrik Sektorii DG Payi1 (GWh) 105.116
Tahmini Abone Sayisi 12.594.800
Ankara Isitma Derece Giin 2.327

8.2 Tiimdengelim Yontemiyle 2013 Yihh Toplam Dogal Gaz Tiiketim
Tahmini

Tiimdengelim yontemiyle hesaplanan 2013 yili tiiketim miktar1 tahminini
timevarim yontemi ile kurdugumuz modelin formiilii olan Denklem 6.1 ile
hesaplayacagiz.

Gerekli parametrelerin degerlerini Denklem 6.1°de yerine koyarsak, elde

edecegimiz deger Tablo 8.2°deki gibidir.
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Tablo 8.2: Ttimdengelim yéntemiyle 2013 yihi titketim tahmini.

Parametre Degeri Carpani Toplam
Sabit -13.958,69 1 -13.958,69
GSYH (2011 sabit $) 1.397.252.479.846 | 2,30814513E-08 | 32.250,62
Elektrik Sektorii DG Pay1

105.116 0,181607085 | 19.089,87

(GWh)
Tahmini Abone Sayist 12.594.800 0,000810056 | 10.202,49
47.584,.29

47.584,29 milyon metrekiiptiir. Bu tahmini deger ile gergeklesen tiiketim ile

kiyaslarsak Tablo 8.3’deki gibi bir hata orani hesaplamasi yapabiliriz.

Tablo 8.3: Tiimdengelim yéntemi 2013 yili titketim tahmini ile 2013 yili gergeklesen tiikketim kiyaslamasi.

Gergeklesen Tiiketim 45.918,25

Tahmin Edilen Tiiketim 47.584,29

Fark (Miktar) 1.666,04
Fark (Yiizde) 3,63%

1,66 milyar metrekiip miktarinda bir fark olustugunu, bu miktarm da %3,63

degerinde bir fark ylizdesine denk geldigi goriilmektedir.

8.3 Tiimevarim Yéntemiyle 2013 Yihh Toplam Dogal Gaz Tiiketim
Tahmini

Tlimevarim Yontemiyle Hesaplanan 2013 yili tiikketim miktar1 tahmini

8.3.1 Tiiketim Tahmini 1 (Sanayi Sektoriinde Logaritmik Fonksyion ile)

Toplam tiiketim tahminimizin sanayi sektorii kisminda logaritmik fonksiyonu

kullanarak hesaplayacaguimiz birinci tahmin miktar: Tablo 8.4’de verilmektedir.
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Tablo 8.4: Tiimevarim yontemi 1. senaryo ile 2013 yili tiiketim tahmini.

Degeri Miktar
GSYH (Milyar $) 139725

Sanayi Sektorii Enerji .
Sanayi Sektorli
Yogunlugu 0,008985072 o 12.554.413.474
Toplam Tiiketimi

’

(Logaritmik)
Elektrik Sektorii
Dogal Gaz Pay1 105.116
(GWh)
Elektrik Sektorii ‘Elektrik Sektorii
: 0,000212705 22.358.678.994
Enerji Yogunlugu Toplam Tiiketimi
Tahmini Abone Sayisi 12.594.800
Derece Giin Degeri 2327
Tiiketim / Derece Giin | 0,452697331
Konut Sektorii
Konut Sabiti -146,16808 11.426.740.733

Toplam Tiiketimi

Tiirkiye Toplam
Dogal Gaz Tiiketimi

46.339.833.201

46.339,83 milyon Sm>"tiir.
Bu tahmini deger ile gerceklegen tiiketim ile kiyaslarsak Tablo 8.5°teki gibi bir hata

orani hesaplamast yapabiliriz.

Tablo 8.5: Tiimevarim yontemi 1. senaryo 2013 yili titketim tahmini ile 2013 yili gergeklesen tiiketim
kiyaslamasi.

Gergeklesen Tiiketim 45.918,25
Tahmin Edilen Tiiketim 46.339,83
Fark (Miktar) 421,58
Fark (Ytzde) 0,92%

0,421 milyar Sm3 miktarinda bir fark olustugunu, bu miktarin da %0,92 degerinde
bir fark ylizdesine denk geldigi goriiliir.
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8.3.2 Tiiketim Tahmini 2 (Sanayi Sektoriinde Ustel Trend Fonksiyonu ile)

Toplam tiiketim tahminimizin sanayi sektérii kisminda logaritmik fonksiyonu

kullanarak hesaplayacaguimiz birinci tahmin miktar1 Tablo 8.6°da verilmektedir.

Tablo 8.6: Tiimevarim ydntemi 2. senaryo ile 2013 yili titketim tahmini.

Degeri Miktar
GSYH (Milyar §) 1.397,25
Sanayi Sektorii Enerji Sanayi Sektorii
_ 0,009237535 | 12.907.169.343
Yogunlugu (Logaritmik) Toplam Tiiketimi
Elektrik Sektori DG
105.116
Pay1 (GWh)
Elektrik Sektorii Enerji Elektrik Sektorii
0,000212705 22.358.678.994
Yogunlugu Toplam Tiiketimi
Tahmini Abone Sayisi 12.594.800
Derece Giin Degeri 2.327
Tiiketim/Derece Giin 0,452697331
Konut Sektorii
Konut Sabiti -146,16808 11.426.740.733
Toplam Tiiketimi
Tiirkiye Toplam
46.692.589.070
DG Tiiketimi

46.692,58 milyon metrekiiptiir.
Bu tahmini deger ile gergeklesen tiiketim ile kiyaslarsak Tablo 8.7°deki gibi bir hata

orani hesaplamasi yapabiliriz.

Tablo 8.7: Tiimevarim yntemi 1. senaryo 2013 yih titketim tahmini ile 2013 yil1 gergeklesen titketim
kiyaslamasi.

Gergeklesen Tiiketim 45.918,25
Tahmin Edilen Tiiketim 46.692,58
Fark (Miktar) 774,34
Fark (Yiizde) 1,69%

0,774 milyar metrekiip miktarinda bir fark olustugunu, bu miktarin da %1,69

degerinde bir fark yilizdesine denk geldigi goriiliir.
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8.4 Sonug

2013 yili tiiketim rakamina dayali olarak yagmis oldugumuz kiyasta,
tiimevarim yontemiyle olusturdugumuz iki modelin, %0,92 ve %1,69 tahmin hatasi
sayesinde, tiimdengelim yontemiyle olusturdufumuz modele ki bu modelin

tahmindeki hatast %3,63 tlir, bariz iistiinliigii oldugu goriilmektedir.

8.5 Durbin Watson Testi

Durbin Watson testi, hata terimleri arasinda bir otokorelasyon olup olmadigini,
yani hata terimlerinin birbirinden bagimsiz olup olmadigini test etmeye yarayan
enstrimandir. 0 ile 4 arasinda degisen bu defer bize yapilan regresyonun
otokorelasyondan arindirilmis olup olmadigini gérmemizi saglar. Eger bir regresyon
testinde otokorelasyon 2’ye yakin bir deger ¢ikar ise, regresyon hata terimleri
arasindaki otokorelasyonun yok oldugu tezi reddedilmez, aksi takdirde bu tez
reddedilir ve hata terimleri arasinda otokorelasyon vardir tezi kabul edilir. (Huang,
2011)

Genel kabul goren sekliyle, bir regresyon sonucunda Durbin Watson degerleri

asagidaki gibi bir sonuca ulagtirir. (Emec)

0-1,106 aralig1 = Pozitif Otokorelasyon

1,106 - 1,371 aralig1 = Kararsizlik

1,371 - 2,629 arali1 = p=0 (Otokorelasyon yoktur tezi reddedilmez)
2,629 — 2,894 aralifn = Kararsizlik

2,894 —4 aralig1 = Negatif Otokorelasyon

Bu bilgilerden sonra onceki yéntemlerimizden elde ettigimiz sonuclar1 Tablo

8.8°de ve Tablo 8.9°da karsilastirabiliriz.
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Tablo 8.8: 1987 — 2012 Yillan titketimin tiimdengelim yéntemi ile analizi istatistik sonuglari,

Variable | Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C| -13958,69 2805,283 -4,975856 0,0001

GDP | 2,31E-08 4,76E-09 4,851844 0,0002

ELEC DG | 0,181607 0,022178 8,188648 0,0000

ABONE EXP [ 0,000810 0,000268 3,027223 0,0080

R-squared 0,996485 Mean dependent var 22046,55

Adjusted R- 0,995826 S.D. dependent var 13710,92
squared

S.E.of | 885,8070 Akaike info criterion 16,58773
regression

Sum squared | 12554464 Schwarz criterion 16,78688
resid

Log likelihood | -161,8773 Hannan-Quinn criter. 16,62661

F-statistic 1512,023 Durbin-Watson stat 1,114475

Prob(F-statistic) |  0,000000

Tiirkiye toplam dogal gaz titketimi GSYH, elektrikte dogal gaz tiiketimi ve
Abone sayist ile tiimdengelim yontemiyle analiz edildigi zaman, biitiin bu degerlerin
t istatistik degerleri 4’ten biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Yani Tiim bu degerler ¢ok
etkin bir sekilde titketimi belitleyicidir. Fakat, yaniltici olmamas: agisindan
otokorelasyon testi yapar isek, Durbin Watson degerinin 1.114475 degerinde
oldugunu goriiriiz. Bu deger, 0 — 1,371 arasinda oldugu i¢in, bu regresyonda pozitif
otokorelasyon oldugu séylenebilir,

Tablo 8.9 i¢gin ise su yorumu yapabiliriz;

Tirkiye’de bir y1l iginde abone bagi (birim) titketim incelenirken, Ankara’nin
isitma derece giin degerlerini almamin sonucu olarak t istatistigin 7’ye yakin
oldugunu gérmekteyiz. Bu da gostermektedir ki Ankara’nin 1sitma derece giin
degeri, birim tiiketimi tahmin etmede ¢ok etkilidir. Ayrica, regresyondaki
otokorelasyon analizine baktigimizda, Durbin Watson degerinin 1,530904 ¢ikmasi ve
bu degerin 1,371 — 2,629 arasinda ¢ikmasi, otokorelasyon yoktur tezini

reddedemeyecegimizi gosterir.
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Tablo 8.9: Ttmevarim yontemi ile birim titketim analizi istatistik sonuglart,

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -146,1681 159,0889 | -0,918783 0,4552
HDDANKARA 0,452697 0,067149 6,741641 0,0213
R-squared 0,957850 Mean dependent var 920,5000
Adjusted R- 0,936775 S.D. dependent var 132,0063
squared
S.E. of regression 33,19239 Akaike info criterion 10,14937
Sum squared 2203.469 Schwarz criterion 9,842518
Log like:lillf)sti(cil -18,29874 Hannan-Quinn criter 9,476005
F-statistic 45,44972 Durbin-Watson stat 1,530904
Prob(F-statistic) 0,021302

8.6 i¢sellestirme derecesi

[gsellestirme, biitiin parametrelerin model denkleminde birlestirilerek dissal
parametre sayisini minimuma indirme tesebbiistidiir. Diger taraftan, tiketim
davramig1 lizerinde digsal parametreleri kullanarak gegmis tiiketim sekilleri ve
trendler tizerindeki degisikliklerin etkileri simiile edilebilir. (van Beeck, 1999)
Tiirkiye dogal gaz tiiketimi modellerimizde, yukaridan asagiya yonteminde derece
glin, enerji yogunlugu, teknolojik gelisim gibi parametreler daha igsellestirmeye
caligilan parametreler olup, asagidan yukariya modelimizde bu parametrelerin
geemisteki  degerler  lizerindeki  etkileri  digssal  parametreler  olarak

incelenebilmektedir.

8.7 Enerji Yogunlugu ve Teknolojik Gelisim

Yukaridan asagi modellerde teknoloji bir karakutudur ve ayrintih teknolojik
projeksiyonlarin tretim fonksyionlarina konulmasi ¢ok zordur. Ayrica, biitiinlesik
veriyi kullanarak enerji sektérii ile diger sektorler arasindaki iliskiyi calisirlar. Diger
taraftan agagidan yukariya modeller teknikleri, performanslart ve teknolojik

segencklerin maliyetlerini ortaya koyarak teknolojik ilerlemenin tasvirine imkan
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tanirlar. Ayrica, sektérel son kullanicilarm verilerine inerek teknolojiyi detayli
calisirlar. (van Beeck, 1999)

Bizim yaptigimiz analizlerde de aym seyleri séylemek miimkiindiir;

a) Ttimdengelim yonteminde teknoloji ve birim enerji tiiketimi sabit olarak
alinmus, ileriki yillarin projeksiyonu bugiiniin teknolojisi iizerine kurgulanmustr.

b) Tiimevarim yonteminde ise enerji yogunlugu temelli bir galisma yapildig

i¢in enerji verimliligi gibi teknolojilerin projeksiyonu etkileme imkani vardir,

8.8 Senaryo Cahsmasina Yatkinlik

Timevarim yontemiyle yapmis oldugumuz calisma teknolojiyi ve enerji
yogunlugunu daha detayl: inceledigi i¢in, hem derece giin degerleri, hem sanayide
enerji verimliligi hem de elektrik tireticilerinin tiirbin verimliligi gibi hususlarinda
diistik orta ytiksek tiiketim gibi senaryolar yapma imkani tanimaktadir. Diger taraftan
tiimdengelim yontemiyle yapilan ¢alisma, bu degerleri sabit olarak almaktadir ve

senaryo c¢aligmasina uygun degildir.
8.9 Yapisal Degisikliklerin Yansitilmasi

Genel olarak, yukaridan asagiya modelleri, eger tarihsel gelisme sekli ile
altinda yatan anahtar degiskenler arasinda sabit bir iliski var ise kullamlabilirler (van
Beeck, 1999). Diger taraftan, asagidan yukariya modellerde bu yapisal degisiklikler
ayn siire¢ analizleriyle degerlendirilme imkani bulurlar ve yeni dénemde bu yapisal
degisiklik projeksiyonlara etki ettirilebilir.

Tiirkiye dogal gaz tiiketim tahmininde de yine ayni sekilde, teknolojik veya
sosyal bir defisim yasandiginda, tiimdengelim yontemi sekteye ugrayacak olup,
asagidan yukariya yontemi bu kirilmanin temeline inerek parametrelerde gereken

degisiklikleri yaparak projeksiyonda revizyona gidebilecektir.
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DOKUZUNCU BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu caligmadan cikarilabilecek sonuglar ve beklentiler asagidaki gibi
siralanabilir.

a. Timevarim yontemiyle kurmus oldugumuz iki adet talep tahmin modeli,
2013 yilim tahmin ettigimizde, elimizde olan parametrelere dayali hesaplamalarla ve
gergek tiiketimden sapmalariyla, tiimdengelim yontemiyle kurmus oldugumuz talep
tahmin modeline kargt tistlinliikleri oldugu goriilmektedir. Tiimevarim ydntemiyle
kurdugumuz modellerin sektérel kirilimlari hesaplamada ne kadar basarili olduklari
ise ETKB’nin 2013 yih igin yaynlayacagi enerji denge tablosundan elde edilecek
degerlerle kiyaslanabilecektir.

b. Durbin watson testi, igsellestirme derecesi, enerji yogunlugu analizi,
teknolojik gelisim, senaryo ¢aligmasi ve yapisal degisikliklerin modele yansitilmas:
gibi temel enerji modellemesi faktorleri goz oniinde bulunduruldugunda, gelistirmis
oldugumuz asagidan yukariya Tirkiye dogal gaz talep tahmini projeksiyonu
modelimiz, yukaridan asagiya modeline goére tistiinliigli bulunmaktadir.

Asagidan yukariya yontemini kullanarak, ileriki dénemlerde gerceklesebilecek

1. Dogal gaz ¢evrim santrallerinde olabilecek teknolojik devrimler,

2. Sanayi sektoriin alt sektorlerinde gergeklestirilecek verimlilik sayesinde 1 $
tiretim i¢in kullanilan dogal gazin azalmasi gibi degisimler,

3. Turkiye’de olusabilecek iklim degisiklikleri,

4. Abonelerin gelir degisikligine bagli olarak mutfak, sofben gibi yillik sabit
tiiketimlerinde olabilecek degisiklikler ve ayrica 1sitma amagh dogal gaz
kullaniminda konfor artisina gidis,

5. Abone sayilarmin giincellenmesine bagli olarak matematiksel modellerin
degiskligi,

6. GSYH artig oranlarinda giincellemeler,
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7. Elektrik’te dogal gaz tiiketiminde gelecege yonelik giincellemeler,
gibi degisiklikler Tirkiye toplam dogal gaz talep tahmin projeksiyonlarina kolayca
yansitilabilir,

c. Sanayi sektoriiniin alt sektérlerinde 1§ tiretim icin gereken dogal gaz tiiketim
miktarlar1 hesaplamasinda yeni bir ufuk agarak siirdiiriilebilir kalkinma anlayisinda
katma degeri yiiksek ve diisiik olan sektorlerin fiyat elastikiyetinin hesaplanmasi ve
cari agtk optimizasyonu saglamasi agisindan da yeni galismalara kap: agmaktadir.

d. Bu caligma, dogal gaz cevrim santrallerinin enerji yogunlugu ile kriz
dénemleri degerleri ve kisi bag1 milli gelir degerleri arasinda kurulacak modellere de
zemin hazirlamaktadir.

e. Bu c¢alismada, gelecek yillarda gergeklesebilecek tiiketim degerlerini
sunularak, Tiirkiye enerji arz giivenligi kapsaminda yapilmasi gereken yeni
kontratlar hususunda da bir fikir olugturmaktadir.

f. Iller bazinda abone sayilar1 ayrintisina ulagilirsa, derece giin degerleri de iller
bazinda elde edilerek her bir ilin birim tiiketimi hesaplamasi ve 1sitma derece giin
degerine bagh tiiketim degisimi de hesaplanabilecek ve bdylece her il igin analitik
konut tiiketim modeli olusturulabilecektir. Boyle bir ¢alisma, yine dogal gaz arz
glivenligi c¢ergevesinde iletim gebekesinin hangi bolgelerde yatiimina gidilmesi
gerektigini gostermesi agisindan faydal olacaktir.

g. Kisa, orta ve uzun vadeli talep tahmin modelleri bu calisma temelinde
oturtularak ve parametre giincellemeleri saglanarak, gelecekte kurulmasi éngériilen
enetji borsasi olan EPIAS’ta future piyasalarnin dogru temeller iizerine kurulmasi

saglanabilecektir,
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