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. Avrupa Birligi

. Amerika Birlesik Devletleri

: Adaptive Momentum Estimation (Uyarlanabilir Momentum
Tahmini)

: Azerbaijan International Operating Company (Azerbaycan
Uluslararasi Isletmecilik Sirketi)

: Adaptive Neural-Fuzzy Inference Systems (Uyarlanabilir Sinirsel
Bulanik Cikarim Sistemi)

. Autoregressive integrated moving average

- Billion cubic meter (milyar metre kip)

: Bidirectional Long Short-Term Memory (Cift Y6nli Uzun-Kisa
Donemli Bellek)

: Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima Anonim Sirketi

: British Petroleum

: Bayesian regularization

: Baku-Tiflis-Ceyhan

: Baki-Tiflis-Erzurum

: Conjugate Gradient Backpropagation with Fletcher-Reeves Restarts
: Korelasyon

: Public Gas Company SA

: Ekonomi ve Dis Politika Arastirma Dernegi

: Energy Information Administration

: European Network of Transmission System Operators (Avrupa
Iletim Sistemi Operatdrleri Agr)

. Enerji Piyasalar1 Denetleme Kurumu

: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

: Depolama ve yeniden gazlastirma terminali

- Gayri safi milli hasila

. Gayri safi yurti¢i hasila

: Giga Watt
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: Giga Watt saat

- Hidroelektrik Santrali

. International Energy Agency (Uluslararasi Enerji Ajansi)

. Interstate Oil and Gas Transport to Europe (Avrupa’ya
Devletlerarasi Petrol ve Gaz Tasimacilig1 Programi)

: Kilowatt saat

: Lavenberg-Marquardt

. Liquified Natural Gas (Sivilastirilmis Dogal Gaz)

. Liquified Petroleum Gas (Sivilastirilmig Petrol Gazi)

: Long Short Term Memory (Uzun Kisa Dénemli Bellek)

: Multi layer perceptron (Cok Katmanli Algilayici)

: Mean squared error (Ortalama Karesel Hata)
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: Million tons of oil equivalent (Milyon Tona Esdeger Petrol)
: Milyon ton petrol esdegeri

: Mega watt

: Megawatt saat

: Organisation for Economic Co-operation and Development
(Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii)

: Organization of Petroleum Exporting Countries (Petrol ihrag Eden
Ulkeler Orgiitii)

: Renewable Energy Policy Network for the 21st Century

: Root mean square error propability (Karesel Ortalama Hata
Olasilig)

: Recurrent Neural Network (Tekrarlayan Sinir Ag1)

: Seasonal autoregressive integrated moving average (Mevsimsel
Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama)

: Scaled conjugate gradient (Olgeklenmis Konjiige Gradyan)
: Stochastic gradient descent with momentum (Momentum ile
Stokastik Dereceli Algcalma)

. State Oil Company of Azerbaijan Republic (Azerbaycan
Cumhuriyeti Devlet Petrol Sirketi)
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: Simple recurrent network (Basit Tekrarlayan Ag)

: Sovyet Sosyalist Cumhuriyeti Birligi

: Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti Projesi

: Trans Adriyatik Dogalgaz Boru Hatt1 Projesi

: Toplam enerji tiikketim orani

: Turkiye Kémir Isletmeleri

: Turkiye Petrolleri

: Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig

: Total primary energy supply (Toplam Birincil Enerji Arzi)
: Toplam birincil enerji talebi

: Tirkiye Tagkomiirti Kurumu

: Tiiketici fiyatlar1 endeksi

: Tiirk Sanayicileri ve Isadamlar1 Dernegi

: Terawatt saat

: Uluslararas1 Enerji Ajansi

: World Energy Council (Dunya Enerji Konseyi)

: World Wind Energy Association (Diinya Riizgar Enerjisi Birligi)
: Yapay Sinir A1
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OZET

Kiiresel dlgekte enerji kaynaginin arz ve talebi Ulkeler icin guncel bir sorun
teskil etmektedir. Bu sorunun nedeni gelismis ve gelismekte olan iilkeler igin
ekonomik surddrdlebilirligin enerji arz giivenligi ile paralel bir seyir izlemesindendir.
Enerji telebi ise enerji arz giivenliginin baglangici olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
nedenle enerji tiikketiminin tahmini ve dolayisiyla yonetimi mikro ve makro diizeyde

biylk bir 6neme sahiptir.

Gelismislik seviyesini tamamlamamis bir {ilke olan Tiirkiye’nin ge¢mis
verileri de dikkate alindiginda enerji tiikketimi gittikce artmaktadir. Fakat enerji
uretiminde kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle tiikettigini karsilayamayan ve gok
biiyiik bir oranda disa bagimli olan bir Ulkedir. Bu dezavantajinin yani sira,
Turkiye’nin enerji tedarikgileri ile enerji tiiketicileri arasinda bulunmas iilkeye jeo-
stratejik bir konum kazandirmaktadir. Ayrica son zamanlarda yapilan ¢alismalarla
ortaya ¢itkan Akdeniz Havzasi’nin enerji zenginligi de dikkate alindiginda
Turkiye’nin tahmin edilen rezerv miktar: ile enerji problemi ¢éziimlenebilecek ve

Turkiye enerji pazarinda s6z sahibi olabilecektir.

Bu baglamda bu tezin amaci, kiiresel olarak enerji sektoriiniin seyrini ele
almak, enerji tedarikgileri ile enerji alicilarinin bulustugu pazar1 goézlemleyebilmek,
Tiirkiye’nin cari agigmin en Onemli kalemlerinden olan dogalgaz ve elektrik
enerjisinin tiiketim talebini tahmin etmek, tahmin degerleri tizerinden Tiirkiye nin
enerji gorintmdand ele almak ve tahminlemede kullanilan yapay sinir aglari olan feed
forward ve bi-Istm mimarileri ve optimizasyon yontemlerini karsilastirarak en dogru
sonuca ulagmaya caligsmaktir. Ayrica literatiirde siklikla kullanilan tek yonlii ileri
beslemeli feed forward mimarisi ile bidirectional-long short term memory (bi-Istm)
mimarisine ait 6grenme algoritmalarinin hangisinin en iyi performans gosterecegi
belirlenmeye ve veri seti uzunlugunun model tercih etmede etkin olup olmadigi

gozlemlenmeye calisiimistir.

Calismada karsilasilan en biiylik problem veri toplama siirecinde yasanmastir.
Kurumlarin veri isleme departmanlari ile direk iletisime gecilmis ve es zamanl
olarak benzer kurumlarin yayinladigi raporlardan faydalanilarak veriler elde

edilmeye calisilmistir. Bu kurumlara ek olarak TUIK verileri kontrol edilmis ve
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kurumlararas1 veri uyusmazliklar1 tespit edilmistir. Bu nedenle dogalgaz kaleminde
veriler, Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu (EPDK) Dogalgaz departmanindan;
elektrik kaleminde ise veriler, Tiirkiye Elektrik iletim A.S’den (TEIAS) elde
edilmistir. Dogalgaz mimarisinde egitim icin kullanilan veri aralig1 2012 Ocak / 2018
Aralik olmak tizere 84 aydir. Elektrik tiiketimi verileri ise 2005 Ocak / 2018 Kasim
olmak (izere 167 aydir. Olusturulan tahmin modelleri ile karsilagtirlmak tizere
mimarilere eklenmeyen gercek veriler ise dogalgaz da 2019 Ocak/Nisan olmak iizere

4 aylik, elektrikte ise 2018 Aralik- 2019 Ocak/Nisan olmak {izere 5 aylik verilerdir.

Dogalgaz tiiketimine ait veriler kurumlardan elde edilmeye calisirken
gecmis donem verilerin tam tutulmadigr saptanmig, 2009’dan itibaren EPDK’nin
verileri toplamasi nedeniyle kurumlar arasi veri transferinin gerceklesmedigi bilgisi
alimmis ve en ¢ok geri giden veri setinin ithalat verileri olmas1 nedeniyle tiketim
degerleri olarak ithalat degerleri galismaya dahil edilmistir. Ozellikle dogalgazda
disa ¢ok yiiksek oranda bagimli olan Tiirkiye’nin dogalgaz iiretiminin ¢ok diisiik
kalmasindan ve oranda ¢ok etkili olmamasindan dolay: ithalat verileri i¢ tiikketim

verisi olarak ele alinmistir.

Yapay sinir aglart (YSA) mimarisinde kullanilan birgok algoritma olmasina
ragmen calismada ele alinan algoritmalar feed forward i¢in lavenberg-marquardt
(LM), bayesian regularization (BR), scaled conjugate gradient (SCG) ve conjugate
gradient backpropagation with Fletcher-Reeves restarts (CGF) iken LSTM mimarisi
icin adaptive momentum estimation (ADAM), root mean square error probability
(RMSprop) ve stochastic gradient descent with momentumdur (SGDM). Mimarileri
elde etmek igcin MATLAb 2019a programi kullanilmistir. Ayn1 zamanda feed
forward ve bi-lstm mimarilerinin birlikte yer aldigi yeni bir kod yazilarak YSA

egitimleri gergeklestirilmistir.

Egitimlerde en yiiksek performansi elde edebilmek amaciyla her bir algoritma
icin farkli katman, farkli iinite, farkli ndron sayilart denenmistir. Ayrica %75 ve %80
egitim oran, normalizasyon ve standardizasyon yontemleri her bir slre¢ igin
kullanilmistir. Dogalgaz tiiketim tahmininde gerceklestirilen toplam egitim sayisi
1856, elektrik tiikketim tahmininde gerceklestirilen toplam egitim sayist ise 1773 tiir.

Gergeklestirilen bu egitimler sonucunda; dogalgaz tiikketim veri seti uzunlugunun
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elektrik tiikketim veri seti uzunlugunun yarisi kadar olmasina ragmen her iki modelde
de en yiiksek performans bi-LSTM mimarisinde RMSProp optimizasyonu ile elde

edilmistir.

Dogalgaz tiiketim tahmininde 84 veri ile olusturulan mimaride gelecek
donemler i¢in elde edilen tahminlerde 12-20 ay araligimin daha tutarli oldugu ve
modelin uzak gelecek icin performansinin zayifladigi gozlemlenmistir. Elektrik
tikketim tahmininde ise 167 veri ile olusturulan mimaride gelecek donemler icin elde
edilen tahminlerde ozellikle 24-30 aylik bir tutarlilik s6z konusudur. Veri setinin

artmast ise tutarlilik zaman araligini da artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kiresel Enerji Sektorii, Yapay Sinir Aglari,
Optimizasyon, Feed Forward, Bi- LSTM
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ABSTRACT

Supply and demand of the energy source on a global scale is an issue that is
constantly encountered as a current problem. Economic sustainability for developed
and developing countries is in parallel with security ofenergy supply. Energy demand
is the beginning of security of the energy supply. Therefore, the estimation and the
management of energy consumption is of great importance at the micro and macro

levels.

Turkey is a developing country views, therefore, as it is supported by
historical data, the energy consumption is increasing. However, due to being a poor
country in energy production, it cannot afford to consume and is highly dependent on
the outside. With this disadvantage, being physically located between energy
suppliers and energy consumers gives the country a geo-strategic position. In
addition, the energy wealth of the Mediterranean Basin has been widely discussed
recently and Turkey can resolve the energy problems with reserves estimated amount

and will have a say in the energy market.

The aim of this thesis globally to trace the path of the energy sector and to
observe the market that energy suppliers and energy demandants come together, to
estimate the demand of Turkey's natural gas and electricity consumption which is the
most important item of the current account deficit, to review predicted values by
addressing the energy outlook in Turkey and to compare the feed forward and
bidirectional-long short term memory (bi-Istm) architectures and optimization
methods which are artificial neural networks used in estimation and try to reach the

most accurate results.

The biggest problem encountered in the study was the data collection process.
| talked with the data processing departments of the institutions and tried to obtain
data from the reports issued by the same and similar institutions. In addition to these
institutions, TURKSTAT data was checked and inter-institutional data conflicts were
observed. Therefore, natural gas data is obtained from Natural Gas department of
Energy Market Regulatory Authority (EMRA); The electrical data is obtained from
Turkey Electricity Transmission Company (TETC). The data range used for training

in natural gas architecture is 84 months, from January 2012 to December 2018 and
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electricity consumption data is 167 months, from January 2005 to November 2018.
The actual data that are not added to the architectures to be compared with the
forecast models are 4 months data for natural gas in January/April 2019 and 5

months data for electricity in 2018 December-2019 January / April.

While trying to obtain natural gas consumption data from institutions, it was
informed that past data were not kept fully, and since 2009, due to EMRA has
collected data no inter-institutional data transfer has taken place. So the most
backward data set is import data, import values were included as consumption values
in the study. Especially as Turkey very highly dependent on foreign gas and natural
gas production thought to be effective as the ratio is very low, therefore the import
data are handled as domestic consumption. Turkey natural gas is dependent on the
outside particularly in a high rate of gas production and is thought to be effective
because of the ratio is very low so imports data are addressed as domestic

consumption.

Although there are many algorithms used in artificial neural network (ANN)
architecture, the algorithms discussed in the study are lavenberg-marquardt (LM),
bayesian regularization (BR), scaled conjugate gradient (SCG) and conjugate
gradient backpropagation with Fletcher-Reeves restarts (CGF) for feed forward. And
also discussed adaptive momentum estimation (ADAM), root mean square error
probability (RMSprop) and stochastic gradient descent with momentum (SGDM) for
bidirectional-long short term memory. MATLADb 2019a program was used to obtain
the architectures. At the same time, a new code including feed forward and bi-Istm
architectures was written and ANN trainings were conducted.

In order to achieve the highest performance in the trainings, different layers,
different units and different neuron numbers were tested for each algorithms.
Furthermore, 75% and 80% training ratio, normalization and standardization
methods were used for each prosess. The total number of trainings in natural gas
consumption estimation is 1856 and the total number of trainings in electricity
consumption estimation is 1773. As a result of these trainings; though the length of

the natural gas consumption data set is half the length of the electricity consumption
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data set, the highest performance in both models was achieved by RMSProp

optimization in the bi-Istm architecture.

It was observed that the performance of the model for the distant future is
weakened so it was decided that 12-20 months interval was more consistent in the
forecasts obtained for the future periods in the architecture, which was formed with
84 data in the natural gas consumption forecast. In the electricity consumption
estimation, there is a consistency of 24-30 months especially in the estimations
obtained for the future periods in the architecture which is formed with 167 data. So

that it also can be said increasing the data set increases the consistency interval.

Keywords: Global Energy Sector, Artificial neural networks, Optimization,
Feed Forward, BI-LSTM
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GIRIS

Belli bir durumu yonetmek i¢in planlama ve kontrol hayati onem tasiyan
asamalardir. Bu asamalarda ise firsatlar1 kagirmamak, olusabilecek firsatlari
degerlendirmek ya da yiiksek maliyetlere neden olabilecek hatalar1 6nleyebilmek i¢in
tahmin/ongordler 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Isletmeler ge¢mis durumlarindan ya da pazarlama arastirmalariyla piyasa
talebinin 6zelliklerini ve miktarini 6lgerek bu talebi karsilayacak bir iiretim sistemi
kurarlar. Veri elde etmenin zorlugu ve dogru bilgilerin/verilerin getirecegi avantajlar
ve performansin yiliksekligi bu hayati durumu iyi ydnetmede anahtar rol
oynamaktadir. Tahmin etmede kullanilacak bircok ydntem mevcuttur. Tahmin
islemi; gee¢mis faaliyetlerin seyrine gore projeksiyon metodu kullanilarak
yapilabilecegi gibi, gelecek donemleri etkileyen temel degiskenler icin gelistirilen
denklemler araciligiyla da yapilabilir (Tekin 2012: 261). Bu yontemler arasinda hem
hatalar1 minimize edebilecek hem de yiiksek performansi saglayabilecek kapasiteye

sahip olan yontemlerden birisi makine 6grenmesidir (machine learning).

Mevcut 6grenme sistemleri tarafindan elde edilen performansi etkileyebilecek
cesitli yOnler olmasmma ragmen, makine Ogrenmesi deneyimlerini c¢alisarak
performanst  otomatik olarak artiran  bilgisayar  sistemleri  gelistirmeyi
amaglamaktadir. Ozel 6grenme program bigimleri bugiin mevcut olsa da, nihai amag
daha giiclii 6grenme yeteneklerine sahip daha genis capta uygulanabilir sistemler
gelistirmektir (Batista 2004: 20; Mitchell 1990: 417).

Bu baglamda yapay sinir aglar1 tahminleme modellerinde siklikla tercih
edilen ve caligmalarla da desteklendigi gibi yiiksek performans gosteren bir metod
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapay sinir aglarimin kullanildigi farkli modeller de
mevcuttur. Bu modellerle elde edilecek tahmin degerler sonucunda yonetimsel
kararlar alinabilmektedir. Gelecekte olusabilecek durum iizerine stratejiler
gelistirilerek ilgili pazarda konum elde edilebilmekte ve maliyet kontroli

saglanabilmektedir.

Yapay sinir ag modelleri ile tahmin metodu enerji alaninda da

kullanilmaktadir. Enerji sektorii haraketli bir yapiya sahip oldugundan ve enerji



kaynaginin hem mikro hem de makro diizeyde en 6nemli girdi elemanlarindan biri
olmasi nedeniyle yonetimsel agidan iist diizey dikkatle kontrol edilmelidir. Dikkat
edilmesi gereken hususlar ge¢cmiste enerjinin ne kadar kullanildigi oldugu gibi
gelecekte de muhtemel hangi diizeyde kullanilacagidir. Gelecege dair elde edilen
olasilig1 en yiiksek tiiketim miktarlar1 planlama ve kontrol agamalarinda gerekli olan
hayati bilgilerdir. Bu isletmeler agisindan oldugu kadar iilkeler agisindan da ayni

derecede 6neme sahip bir konu olarak karsimiza ¢ikabilmektedir.

Kiiresel olarak enerji tiiketimi her yil daha da artmaktadir ve Tiirkiye’nin
enerji kullanim hacminin artan bir artan bir seyir izlemesi disa bagimliligi da
beraberinde getirmektedir. Ulkenin ekonomisinin cari agiginin ¢ok onemli bir
kisminin ana kaynagi enerjidir. Ozellikle dogalgaz ve petrol bu payda en onemli
kalemlerdendir. Gelismekte olan bir {ilke konumundaki Tiirkiye’de enerji bagimlilig
bu zamana kadar artan bir trendle devam etmistir. Enerji arz edenlerle enerji talep
edenler arasindaki koprii olmasi nedeniyle enerji konusunda stratejik bir Gneme sahip
olmakla beraber kendi kendine yeterliligi s6z konusu degildir. Bu agsamada enerji i¢in

gelecek projeksiyonlarini, planlamasinin dnemini bir kez daha géstermektedir.

Boyle bir 6nem s6z konusu iken ortaya c¢ikan soru ise projeksiyonlarin
giivenilirligi ve dogrulugudur. Bu noktada tahmin metodlar1 olarak gelistirilen bir
cok analiz mevcuttur ancak en dogruya yaklasma sorunu mevcuttur. Yapilan
calismalarda bir¢cok analiz kullanilmistir ve YSA bu analizlerden birisidir,
Kargilastirmali caligmalarda ¢ok biliyiilk oranda YSA daha iyi bir performans
gostermektedir. Ancak hangi YSA modelinin kullanilmas1 daha yiiksek dogruluk
pay1 saglayabilir konusu giundeme gelmektedir. Mikro ve makro 6nemi bu kadar
biylk olan enerji alaninda bu soruya cevap aranmasinin fayda saglayacagi
diisiintilmektedir. Boyle bir ¢alisma sonucu elde edilen verilerin etkin enerji yonetimi

konusuna 151k tutabilecegi 6ngoriilmektedir.

Tezin birinci bdliimiinde enerji kaynaklarimin kapsamu ile kiiresel enerji ve
Tiirkiye enerji goriiniimii ele alinmustir. Enerji yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmektedir. Kiiresel 6l¢ekte enerji tiikketimi yillar bazinda artig
gostermektedir bu nedenle enerji arz1 da artan bir seyre sahiptir. Yogunlukla Rusya

Federasyonu ve Orta Dogu bolgesi enerji akisini tiim diinyaya saglamaktadir.



Bununla beraber Avrupa alict konumunda goriinmektedir. Amerika ve Cin enerji
tiretimi bakimindan ilk siralarda yer alsalar da tiikketim orani da ¢ok yiiksek
oldugundan tedarik¢i gériintimii sergilememektedir. Turkiye ise yenilenebilir enerji
tiretimi konusunda son yillarda ilerleme kaydetmis olsa da enerji tiiketimi her gegen
yil artis gosterdiginden enerji konusunda kendi kendine yetemeyen bir goriiniime

sahiptir. Bu nedenle disa bagimliligi devam etmektedir.

Calismanin ikinci bolimde kiresel enerji sektérinin aktorleri ile Turkiyenin
konumu ele alinmistir. Enerji kaynaklar1 bakimindan tiretici ve tiiketici tilkeler boliim
igerisinde anlatilmaktadir. Tiirkiye’nin enerji arz edenlerle enerji talep edenler

arasindaki konumu verilerle desteklenmektedir.

Ugiincii béliimde yapay sinir aglarinin yapist ve modelleri anlatilmistir.
Yapay sinir aglarinin gerel yapisi, yapay sinir ag1 modeller1 ve uygulamada
kullanilacak olan yontemler ile bu yontemlere ait algoritmalar ele alinmistir. Feed
forward yontemi ile bi-LSTM yodntemi ve bu yontemlere ait optimizasyonlar olan
BR, LM, SCG, CGF, ADAM, RMSprop ve SGDM algoritmalarina agiklik

getirilmistir.

Ddordinct bolimde ise uygulama ve bulgular yer almaktadir. Dogalgaz ve
elektrik enerjisi tiuketimlerinin gelecek 60 ay (2019-2023) icin tahmin edilmeye
calisilmigtir. Tahminleme kullanilabilecek olan yontemler ve algoritmalar arasinda
kiyaslama yapilarak her iki enerji kaynagi icin en yiiksek performansa sahip olan

modeller belirlenmeye ¢alisilmustir.

Literatiir Taramasi

Yapilan literatiir taramasinda enerji kaynaklarinin arz, talep ve uretim tahmin
caligmalarinin yapildig1 birgok bilimsel ¢alisma mevcuttur. Konu itibariyle hem
dinya enerji sektoriinde hem de Turkiye enerji sektdriinde yapilan g¢alismalar igin

tahminleme metodlar1 kullanilmistir.

Bayramoglu ve Pabugcu’nun (2017) Tiirkiye’nin birincil enerji talep tahmini
icin yapmis olduklar1 calismanin yontemi ANFIS’tir. Bulanik mantikla kurmus

olduklar1 mimari de GSYIH, niifus ve enerji fiyatlarin1 multi input olarak modele



dahil etmisler, 1990 ve 2013 yillar1 arasindaki yillik verileri kullanarak birincil enerji
tiikketimine ulagsmaya ¢alismiglardir. 2016 ve 2030 yillart arasinda gergeklesebilecek
birincil enerji tiketimini tahmin etmislerdir. Calismada diger OECD iilkeleri ile
Tiirkiye’nin gelecek projeksiyonunu kiyaslamiglardir. Calismaya gore Tirkiye’nin
diger OECD filkelerinde oldugu gibi enerji talebinde artis olabilecegi ancak petrol ve
dogalgaz talebinde ¢ok ciddi bir degisme olmayacagi sonucuna varmiglardir. Enerji
fiyatlarin1 bagimsiz degisken olarak modele eklemeleri ¢alismay1 literatiirdeki diger

calismalardan ayirdigini ifade etmektedirler.

Kalaycr’nin (2015) hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde Tiirkiye’nin
dogalgaz talebi tahminlenmeye c¢alisilmistir ve tezde ANFIS modeli kullanilmistir.
GSYIH, sicaklik ve dogalgaza ulasan niifus bagimsiz degiskenler olarak modele
dahil edilmigtir. 2002 ve 2014 yillar1 arasindaki aylik veriler kullanilarak 2015 yili
icin sicakligin diisiik, orta ve yiiksek olmasi acisindan 3 asamali gergeklestirilen

calismada basarili bir tahmin sonucuna ulasildig: ifade edilmektedir.

Demirel vd. (2010) GSYIH, iiretilen enerji, tiiketilen enerji, niifus ve kurulu
giic degiskenlerini kullanarak ANFIS ve ARMA yontemlerinin tahmin sonuglarini
karsilastirmiglardir. Aralik 1970 ve 2007 arasindaki yillik verilerdir. 2006-2010
yillarinda gergeklesebilecek elektrik tiikketimi tahmin edilmis ve modeller arasi
kiyaslama yapilmistir. Yapilan yontem kiyaslamasinda ANFIS modelinin daha dogru

sonuglara ulastig1 ifade edilmektedir.

Yine Demirel vd. (2012) OLS, ARMAX ve YSA modellerini kullanarak
2009’daki Tiirkiye dogalgaz tiiketimini tahmin etmeye calismiglardir. Sicaklik,
dogalgaz kullanic1 sayis1 ve dogalgaz fiyatina ait 2004-2009 aras1 giinliik verileri
kullanmiglardir. Dogal gaz tiiketimini tahinlemede kullanilabilecek en iyi yontem
arastiritlmig; OLS, ARMAX ve YSA modelleri birbirleriyle kiyaslanmistir. Sicaklik
ve dogalgaz fiyat:1 tiiketimi en ¢ok etkileyen faktorler olarak gbzlemlenmistir. YSA
geri beslemeli tahmin yontemi diger yontemlerden ¢ok daha iyi performans

gostermistir.

Erdogdu (2010) ARIMA yontemini kullanarak 2008-2030 yillar1 arasinda
gerceklesebilecek dogalgaz talebini tahmin etmis, kisa ve uzun vadeli fiyat ve gelir

esnekligini ele alinmigtir. 1987-2007 aras1 aylik olarak dogalgaz Fiyati, kisi bas1 gelir



ve dogalgaz tlketimi verilerini kullanmistir. Sonuca gore dogalgaz tiiketicileri
dogalgaz fiyatlarina kars1 diisiik bir tepki gostermektedirler yani talep fiyata gore ¢cok

degiskenlik gostermemektedir.

Yine Erdogdu (2007) ARIMA vyontemini kullanarak 2005-2014 yillari
arasinda gerceklesebilecek elektrik enerjisi talebini tahmin etmeye ¢aligmistir.
Elektrik Fiyati, kisi bas1 gelir, niifus degiskenlerine ait 1923-2004 araligina ait yillik
verileri kullanarak elektrik tiiketimini tahminlemistir. Cikan sonug¢ resmi
projeksiyonlarla karsilastirilmis ve resmi rakamlarin fazla abartildigi yorumu

yapilmustir. Tiiketicilerin elektrik fiyatlarina duyarli olduklar1 sonucuna varilmaistir.

Ediger ve Akar (2007) ARIMA ve SARIMA modellerini kullanarak birincil
enerji kaynaklarinin (taskomiirti, linyit, asfaltit, dogalgaz, petrol, hidrolik vs) 2005-
2020 arasindaki talebini tahmin etmeye calismiglardir. 1950 ve 2005 yillar
arasindaki birincil enerji kaynaklarinin tiiketim verilerini kullanarak zaman serisi
olusturmuslar ve bunun diger bagimsiz degiskenlere gore daha etkin sonug verdigini
ifade etmislerdir. Farkli kaynaklar i¢in ARIMA ve SARIMA metotlarin iyi
performans gosterdigini ifade etmekle beraber toplam birincil enerji talep tahmininin

kaynaklarin ayr1 ayr1 tahminlemesinden daha guvenilir oldugunu ileri stirmiislerdir.

Kiiciikali ve Baris (2010) ANFIS yontemi ile 1970-2014 arasindaki yillik
GSYIH verilerini kullanarak 2010-2014 yillar1 arasinda gerceklesebilecek briit
elektrik tliketimi tahmin etmeye ¢alismislardir. Olusturulan model 2009 i¢in %4,5°lik
bir diisiis gosterirken 2010-2014 yillar1 arasinda elektrik talebinde ortalama olarak
%4’k bir artis gostermektedir.

Ediger vd. (2006), 2004-2038 yillar1 arasinda fosil yakitlarin tiretimini tahmin
etmiglerdir. Kullandiklar1 yontemler Regresyon analizi, ARIMA ve SARIMA’dir.
1950 ve 2003 arasindaki yillik bazl iiretim egrisi ve rezerv miktarlarini kullanarak
farkl kaynaklar i¢in iiretim tahmin degerlerine ulasmislardir. Her bir yakit tiirii i¢in
farkl1 modelleme kullanilmigstir. Daha iyi tanimlandig1 i¢in en iyi sonug petrolde elde
edilmistir. Tiiketim ve iiretim arasidaki farkin siirekli artacagi sonucuna varilmig
2000 yilina gore 2030 senesinde farkin 2 kat olacagini ifade etmislerdir. Bu
sonuclarla beraber 2019’da kOmiir, 2024°te dogalgaz, 2029’da petrol ve 2031°de

asfaltit rezervlerinin Tiirkiye’de bitecegi sonucuna ulagmislardir.



Goriici ve Gilimrah (2004), 2002 ve 2005 yillar1 arasinda Ankara’da
olusabilecek dogalgaz tiiketimini tahmin etmeye c¢alismislardir. Sicaklik, dogalgaz
kullanic1 sayisi, fiyat ve doviz kuru degiskenlerine ait 1991 ve 2001 arasindaki
giinliik veriler ile coklu regresyon analizi kullanarak sonug elde etmislerdir. Iyimser
ve kotlimser iki senaryo iizerinde tahminleme yapmislar ve sonuglarin tatmin edici

oldugunu ifade etmislerdir.

Sarak ve Satman (2003), degree-day metodu kullanarak sicaklik, niifus ve
dogalgaz kullanic1 sayis1 girdilerine ait 1998 ve 2000 arasindaki giinliik verilerle
2000-2023 yillar1 arasinda konutlarda 1sinma amagch talep edilecek dogalgaz tiiketim
tahminini yapmaya calismiglardir. Calismaya gore eger biitiin konutlarda 1sinma
amach dogalgaz kullanilirsa 2023 yilinda tiiketimin 14.92 Gm®e yiikselecegini ifade

etmektedirler.

Say ve Yiicel (2006), 1970-2002 arasindaki yillik GSYIH ve niifus verileri ile
hiikiimetleraras: iklim degisikligi panelini kullanarak 2010 ve 2015 yillar1 arasinda
Tiirkiye’de olusabilecek toplam enerji tiiketimi ve CO, emisyonunu tahmin etmeye
calismiglardir. Hem enerji tlketiminin hem de buna bagl olarak CO, emisyonunun

artacagini ifade etmektedirler.

Tung vd. (2006), regresyon analizi kullanarak birincil enerji kaynaklari’na ait
1980 ve 2001 arasindaki yillik verileri kullanarak 2004-2020 yillar1 arasinda
Turkiye’de olusabilecek elektrik Gretim ve tlketim tahminlemesi yapmuslardir.

Elektrik enerjisi iiretim ve tiikketimi Almanya, Fransa ve Isvigre ile kiyaslanmustir.

Aydin (2014), 1971 ve 2010 arasindaki yillik GSYIH ve niifus verileri ile
regresyon analizi kullanarak 2010-2025 yillar1 arasinda TUrkiye’de gergeklesebilecek
birincil enerji tlketimini tahmin etmeye ¢alismis, 3 senaryo olusturularak
g6zlemleme yapmistir. Calismaya gore 3 senaryo igin 2025 yilinda 174.65 ve 203.13

Mtoe arasinda birincil enerji tiiketimi farklilik gostermektedir.

Ozgelik ve Hepbashi (2006), 1990-2000 arasinda yilik GSYIH ve arag
sahiplik oranlarma ait verilerle tavlama metodu Ve genetik algoritma
optimizasyonunu kullanarak 2000-2020 yillar1 arasinda gergeklesebilecek petrol
ekserjisi i¢in Oretim ve tikketim degerlerini tahmin etmeye c¢alismiglardir. Genetik

algoritma yontemi ile elde edilen veriler ile yapilan kiyaslamaya gore tavlama



yonteminin genetik algoritma yoOnteminden daha iyi performans sergiledigi

gbzlemlenmistir.

Dilaver ve Hunt (2011), yapisal zaman serileri ile elektrik tuketimi,
endistriyel deger ve elektrik fiyatlarina ait 1960-2008 arasindaki yillik verileri
kullanarak 2020 yilina kadar gergeklesebilecek endiistriyel elektrik enerjisi
tiketimini tahmin etmeye ve fiyat elastikiyetini gozlemlenmeye c¢alismislardir.
Sonuca gore 2020 yilinda Tiirkiyenin endiistriyel elektrik enerjisi tiikketimi 97 TWh
ile 148 TWh arasinda beklenmektedir.

Soyler (2014), 2003-2013 arasindaki yillik enerji kaynaklarinin arz ve talep
degerleri ile dinamik simulasyon kullanarak 2014-2023 yillart igin enerji sektoriine
ait parametrelerin (enerji kaynaklari, elektrik dengesi, enerji santralleri vs.) tahmini

degerlerini elde etmeye ¢alismustir.

Ediger ve Tathidil (2002), 1950-2000 arasinda gergeklesen yillik ndfus,
GSMH ve GSYIH verileri ile dongii analizi ve Winter’s metodunu kullanarak 2000-
2010 yillan arasinda Tiirkiye’de gergeklesebilecek enerji talebini tahmin etmislerdir.
Elde edilen sonuglar icin metodlar aras1 kiyaslama yapmislardir. DOngu analizine

gore tiiketimin 130 mtoe civarinda gergeklesecegi ifade edilmektedir.

Ceylan ve Oztiirk (2004), GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat’a ait 1970-2001
arasindaki yillik verilerle genetik algoritma optimizasyonunu kullanarak 2000-2025
yillar1 arast Tiirkiye'nin enerji talebini tahmin etmislerdir. Farkli senaryolarin
uygulandigt model sonuglart Enerji  ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
projeksiyonuyla kiyaslanmis ve modelin bakanligin projeksiyonuna gore daha diisiik

hatayla sonug elde ettigini ifade etmislerdir.

Ceylan vd. (2005), 1990-2000 arasindaki yilik GSYIH, niifus, ithalatin
ihracata orani’na ait verilerle 2000-2020 yillar1 arasin 3 degisik genetik algoritma
yaklasimiyla enerji ve exerji iiretim ve tiiketimi tahmin etmeye ¢alismislardir. Bu
calisma 2 bolim halinde indexte yer almaktadir. Veri aralifinin kisa olmasina
ragmen genetik algoritma ile gelecek dénem tahmininin enerji ve ekserji talebinin
Olctimlenmesinde alternatif bir ¢6ziim oldugunu iddia etmekle berbaer daha fazla

veriyle ¢alisilabilecegini ifade etmislerdir.



Canyurt vd. (2004), 1980-2001 arasindaki yillik GSYIH, niifus, ithalat ve
ihracat verileriyle genetik algoritma optimizasyonunu kullanarak 2002-2025 yillart
arasinda gerceklesebilecek Turkiye enerji tiiketimini tahmin etmislerdir. Ustel ve
quadratic olarak iki farkli model uygulanmis quadratik modelin daha yiiksek

performans gosterdigi sonucuna varmislardir.

Oztiirk vd. (2004), 1990-2000 arasindaki yillik GSYIH, arag sayist verilerini
genetik algoritma optimizasyonu ile kullanarak 2001-2020 yillar1 arasinda
gerceklesebilecek Turkiye petrol Uretim ve tiiketimini tahmin etmislerdir. Lineer,
iistel ve quadratic form olarak 3 asamada incelemislerdir. Gelecek tahmini ise

quadratik form ile elde edilmistir.

Yine Oztiirk vd. (2005) calismasinda, 1980-2001 arasindaki yillik GSYIH,
nlfus, ithalat ve ihracat verileriyle genetik algoritma optimizasyonu uyguladiklar
modelde 2002-2025 yillar1 arasinda Turkiye’de gergeklesebilecek toplam ve
endustriyel elektrik tiikketimini tahmin etmislerdir. Tahmin degerleri Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin proseksiyonuyla kiyaslanmistir. Yien quadratik ve iistel
formlarla uyguladiklar1 modellerde quadratic formun gézlemlenen veriler i¢in daha

yiiksek performans sergiledigi gdzlemlenmistir.

Haldenbilen ve Ceylan (2005), 1970-2000 arasindaki yillik GSYIH, niifus,
arag-km verileri ile genetik algoritma optimizasyonunu kullanarak 2001-2020 yillar
arasinda Turkiye ulasim sektoriinde talep edilecek enerjiyi tahmin etmislerdir.
Lineer, iistel ve quadratik formda olusturduklar1 modelde quadratik formun daha

yiiksek performans gosterdigini gézlemlemislerdir.

Ceylan ve Oztiirk (2008), 1975-2006 arasindaki yillik GSY1H, niifus, ithalat
ve ihracat verileri ile genetik algoritma optimizasyonunu kullanarak 2006-2020
yillar1 arasinda gergeklesebilecek fosil enerji kaynaklarina ait tiiketim tahminini
yapmaya calismislardir. Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi tarafindan
hazirlanan projeksiyonlarla karsilagtirma yapilmis konseyin tahminlemesinin ¢ok

yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Yigit (2011), 1979-2009 aras1 yillik GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat verileri
ile genetik algoritma optimizasyonunu kullanarak 2010-2020 yillar1 arasinda

gerceklesebilecek Turkiye elektrik enerjisi tiketimini tahmin etmeye g¢aligsmistir.



2020 yilinda lineer formda ¢ikan sonuca gore 452.47 TWh tiiketim gézlemlenirken,
tistel formda 354.29 TWh tiiketim olabilecegi ifade edilmektedir.

Akay ve Atak (2007), 1970-2004 arasi yillik elektrik tiikketim verileri
kullanilarak gri tahminleme metodu ile gergeklesen toplam ve endiistriyel elektrik
enerjisi tuketimini tahmin etmeye ¢alismislardir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi'nin tahmin verileriyle kiyaslamiglar ve gri modelin performansinin daha iyi

oldugunu ifade etmislerdir.

Toksar1 (2007), 1979-2005 aras1 yillik GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat
verileri kullanilarak karinca kolonisi optimizasyonu ile 2006-2025 yillar1 arasinda
Turkiye’de gergeklesebilecek enerji talebini 3 senaryo altinda tahmin etmis ve
sonuclart  Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi'min enerji projeksiyonu ile
karsilagtirmistir. Denklemler lineer ve quadretic olarak kurulmustur ve quadratik

denklemin daha iyi bir ¢dziim sagladig1 goriilmiistiir.

Yine Toksar1 (2009) ¢alismasina gore, 1979-2006 aras1 yillik GSY1H, niifus,
ithalat ve ihracat ile yikli kapasite wverileri kullanilarak karinca kolonisi
optimizasyonu modeli olusturulmustur. 2007-2025 yillar1 arasinda gerceklesebilecek
net elektrik enerjisi tuketim talebi ve Uretimi 3 senaryo ile lineer ve quadratic
denklemler kurularak tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Quadratic denklemin daha iyi bir
¢oziim sagladigi soylenmektedir. 1. ve 2. senaryoda elektrik tuketimi, elektrik

iiretiminden fazla ¢ikmis 3. senaryoda ise tiiketim iiretimden diistik ¢ikmustir.

Yumurtaci ve Asmaz (2004), 1970-2000 aras1 yillik nifus ve enerji tiketim
orani Vverilerini kullanarak lineer regresyon analizi ile 1980-2050 yillar1 arasindaki
Turkiye elektrik Uretimini tahmin etmeye c¢alismislar, ¢alismanin sonuca gére 2050

yilinda elektrik tiiketiminin 1173 milyon KWh olacag: ifade edilmektedir.

Ceylan vd. (2008), 1970-2005 aras1 yillik niifus, GSYIH, ara¢-km degeri
verileri ile Meta-Heuristik harmonik arastirma algoritmasi1 kullanarak 2006-2025
yillar1 arasinda ulasim sektorii igin talep edilen toplam enerjiyi tahmin etmis ve
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin projeksiyonuyla kiyaslama yapmislardir.
Lineer, tistel ve quadratik olusturulan denklemlerde enerji tiikketim tahminlemesinde
Meta-Heuristik harmonik arastirma algoritmasinin kullanilabilecegi ancak duyarlilik

analizinin kullanilmasi gerekliligi ifade edilmistir.



Filik (2011), 2002-2005 arasi saatlik, haftalik ve 1982-2007 aras1 yillik
elektrik tliketimi verileri ile novel model kullanilarak 2002-2005 yillar igin kisa, orta
ve uzun vadeli Turkiye elektrik talebini tahmin etmeye ¢alismistir. Yontemin diger
saatlik tahminleme yontemlerine kiyasla birkag yillik tahmin yapabilmesinden dolay1

yiik tahminleme konusunda benzersiz oldugu iddia edilmektedir.

Hamzagebi ve Es (2014), 1945-2010 arasi yillik elektrik iiretim degerleri ile
optimize edilmis gri model kullanarak 2013-2025 yillar1 i¢inde olusabilecek toplam
elektrik talebini ve enerji tiretimindeki birincil enerji kaynaklarinin katki degerlerini

tahmin etmeye ¢alismiglardir.

Unler (2008), 1979-2005 aras1 yillik GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat
verilerini kullanarak pargacik siirli optimizasyonu ile 2006-2025 yillar1 arasinda
Turkiye’de gergeklesebilecek toplam enerji talebini tahmin etmistir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tarafindan yapilan tahminlemeler ele alinip gergeklesen
degerlerden sapma durumlart  gdsterilmektedir. Model karinca kolonisi

optimizasyonu ile karsilastirilip uygunlugu test edilmistir.

Kiran (2012), 1979-2005 aras1 yillik GSYIH, nifus, ithalat ve ihracat
verilerini kullanarak pargacik siirii optimizasyonu ve karinca kolonisi optimizasyonu
ile 2006-2025 yillar1 arasinda Turkiye’de gergeklesebilecek toplam enerji talebini
tahmin etmeye calismistir. Lineer ve quadratik modeller kiyaslanmis, quadratic
modelin sosyo-ekonomik dalgalanmalara karsi daha iyi bir ¢6ziim sundugu

gozlemlenmistir.

Bogar ve Bogar (2017), 1970-2015 aras1 yilik GSYIH, nifus, ithalat ve
ihracat verilerini kullanarak pargacik siirii optimizasyonu ve regresyon analizi ile
1970 ve 2015 yillar1 arasinda Tirkiye’de gergeklesmis toplam net elektrik enerjisi
tiketimini tahmin etmislerdir. Modellemede bir ¢ok fonksiyon kullanilmis ancak

Chebyshev polinomsal regresyon modelinin en iyi sonucu verdigi gdzlemlenmistir.

Bilgili (2009), 1990-2007 aras1 yillik yUkIU kapasite, brit elektrik tretimi,
niifus ve kullanic1 sayis1 verileri kullanilarak lineer regresyon analizi, nonlineer
regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 (feed forward) ile 2008-2012 yillar1 arasinda

Turkiye’de gerceklesebilecek net elektrik tuketimini tahmin etmistir. 3 yOntem
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karsilagtirilmis, yapay sinir aglart modelinin diger modellerden daha iyi performans

sergiledigi gozlemlenmistir.

Tagpiar vd. (2013), 2007-2011 aras1 giinliik sicaklik, bulutluluk, bagil nem,
basing ve riizgar hiz1 verilerini kullanarak SARIMA ve yapay sinir aglar1 (feed
forward) ile 2007-2011 yillar1 arasindaki ger¢ekesen dogalgaz tiiketimini tahmin
etmeye calismislardir. Modeller aras1 kiyaslama yapilmistir. Kisa donemli dogalgaz

tikketimi tahmininde SARIMAX modeli daha i1yi performans sergilemistir.

Goricl vd. (2004), 1991-2001 aras1 giinliik sicaklik, kullanici sayisi, fiyat ve
doviz kuru verilerini kullanarak yapay sinir aglar1 (feed forward) ile Ankara'da 2002-
2005 yillar1 arasinda giinlik gerceklesebilecek dogalgaz tiikketimini tahmin
etmislerdir. Iyimser ve kotiimser iki senaryo olarak calistlmistir. YSA’nin iyi bir
performans sergiledigi gézlemlense de 3 yillik tahminin model i¢in ¢ok uzun bir
donem oldugu ileri siiriilmiistiir. Kisa donem tahminlemede yiiksek performans

sergiledigi ifade edilmektedir.

Hamzacebi ve Kutay (2004), 1970-2003 aras1 yillik nufus verilerini
kullanarak regresyon analizi, Box-Jenkins ve yapay sinir aglar1 (feed forward) ile
2003-2010 yillar1 arasinda Turkiye’de olusabilecek elektrik tiikketim talebini tahmin
etmislerdir. Kulandiklar1 diger modeller regresyon ve Box-Jenkins'dir. YSA bu iki

modele gore daha iyi performans sergilemistir.

Sdzen vd. (2005), 1975-2003 arasi yillik niifus, briit iiretim ve yUKIU kapasite
verilerini kullanarak yapay sinir aglar1 (feed forward) ile gerceklesmis Tiirkiye net
enerji talebini tahmin etmisler ve olusturulan modelin performansinin iyi performans

sergiledigini ifade etmislerdir.

Murat ve Ceylan (2006), 1970-2001 aras1 yillik GSYIH, nufus, arag-km
verilerini kullanarak yapay sinir aglar1 (feed forward) ile 2000-2020 yillar1 arasi
ulasim enerji tiiketimini tahmin etmeye calismislardir. Olusturulan modelin ulagim

sektori enerji tiiketim talebini tahmin etmede uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Sézen ve Arcaklioglu (2007), 1968-2005 aras1 yillik GSYIH, GSMH, niifus,
yuklu kapasite, enerji Uretimi, enerji ithalati ve ihracati1 verilerini kullanarak yapay
sinir aglar (feed forward) ile tahminleme yapmislardir. YSA'y1 egitmek i¢in 3 model

kullanilmistir. Model 1'de yiiklii kapasite, tiretim, niifus, enerji ithalati ve ihracati,
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Model 2'de GSMH ve niifus ve Model 3'te GSYIH ve niifus girdi verileri olarak
kullanilmistir. Calismada 3 farkli modellemenin amaci bu ekonomik girdilerin net
enerji tiketim tahminine olan etkilerini 6lgimlemektir ve tahminlemede bu girdilerin

hepsinin yliksek giivenirlilige sahip oldugu gézlemlenmistir.

Kavaklioglu vd. (2009), 1975-2006 yillik GSYIH, nifus, ithalat ve ihracat
verilerini kullanarak yapay sinir aglart (feed forward) ile 2027 yilina kadar
gergeklesebilecek elektrik tiiketimini tahmin etmislerdir. YSA’ nin elektrik tiiketimin

tahmin etmede kullanilabilir bir model oldugunu ifade etmislerdir.

Hotunoglu ve Karakaya (2011), 1970-2008 aras yillik GSYIH, nifus, ithalat,
ihracat ve enerji yogunlugu verilerini kullanarak yapay sinir aglari (feed forward) ile
farkli senaryolarda 2009'dan 2030 yilina kadar gergeklesebilecek toplam enerji
talebini tahmin etmisler ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan
tahminlemeler ile kiyaslamiglardir. Bakanligin projeksiyonlarinin elde edilen

bulgulardan ¢ok yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Es vd. (2014), 1970-2010 aras1 yillik GSYIH, niifus, ithalat, ihracat, bina
yiizol¢timii ve tasit sayist verilerini kullanarak yapay sinir aglar1 (feed forward) ve
coklu dogrusal regresyon analizi ile 2011-2025 yillar1 arast Tiirkiye'nin net enerji
talebini tahmin etmislerdir. Sonuglar coklu dogrusal regresyon analizi ile kiyaslanmis

ve bu kiyas sonucu YSA'nin performansinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

So6zen vd. (2004), 2000-2002 arast aylik Enlem, boylam, rakim, ay, ortalama
giines 15181 siiresi ve Ortalama sicaklik verilerini kullanarak yapay sinir aglar1 (feed
forward) ile 17 istasyona ait gilines enerjisini etkileyecek girdiler kullanilarak
Tiirkiye'nin glines enerjisi potansiyeli olglimlenmeye ¢alisilmistir. ' YSA'nin
tahminlemede klasik regresyon modellerinden daha iyi performans ortaya koydugu

ileri sirmektedirler.

So6zen vd. (2005), 1975-2003 aras1 yillik nlfus, brut Gretim, yukli kapasite,
ithalat, ihracat ve birincil enerji kaynaklar: verilerini kullanarak yapay sinir aglari
(feed forward) modellerini olustumus, ve her iki model i¢in de tek bir output olarak
net enerji tiiketimi kullanilmistir.  YSA'nin enerji tiiketimini tahmin etmede

kullanlabilir bir model oldugu ileri siiriilmektedir.
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S6zen (2009), 1968-2005 arasi yillik kisi basina toplam birincil enerji Gretimi,
kisi bagina toplam briit elektrik {iretimi, kisi basina nihai enerji tiiketimi, kisi basina
sektorel enerji tuketimi verilerini kullanarak yapay sinir aglar1 (feed forward) ile 2
model olusturmus ve her iki model i¢in de tek bir output olarak modellenen enerji

bagimlilig1 tahmin edilmeye calisilmigtir.

Cmar ve Kayakutlu (2007), 2000-2004 aras1 giinliik elektrik tuketimi, yukli
kapasite, niifus, enerji tiikketimi, GSYIH ve GSMH tiiketimi verilerini kullanarak
yapay sinir aglar1 (feed forward) modeli olusturmuslardir. Cognitive mapping
yontemiyle enerji liretimini etkileyen faktorler tespit edilmeye calisilmis, elde edilen
degiskenler hidroelektrik iiretiminde input olarak kullanilmistir. 2000-2004 yillar
arasinda gergeklesmis hidroelektrik tiretimi tahmin edilmeye ¢alisilmis ve gercek

degerlerle kiyaslanmistir.

Bayrak ve Esen (2014), 1960-2011 aras1 yilhik GSYIH, nifus, ithalat ve
ihracat verilerini kullanarak yapay sinir aglar1 (feed forward) ile 2012-2020 yillar
arasida Torkiye’de gerceklesebilecek enerji tliretim ve tiketimi tahmin etmeye

calismislar ve bu siire¢ igin enerji a¢1g1 gézlemlemislerdir.

Soyler vd. (2016), 1950-2014 aras1 yillik net elektrik tiiketimi, GSYIH, niifus,
ithalat ve ihracat verilerini kullanarak yapay sinir aglari (feed forward) ve ANFIS ile
1950 ve 2014 yillar1 arasinda gergeklesmis net elektrik tiiketimini 3 farkli modelleme
ile test etmeye c¢alismiglardir. Tahminleme de en iyi performans geri beslemeli

Elman Ag1 (YSA) gostermistir.

Kaynar vd. (2011), 2005-2006 aras1 giinliik ve haftalik dogalgaz tiiketim
verilerini kullanarak yapay sinir aglari (feed forward) ve ARIMA ile Ankara ilinin
dogalgaz tiiketimini tahmin etmislerdir. Yapay sinir agr modellerinde ARIMA

modellerinden daha iyi performans elde edilmistir.

Bilgili vd. (2012), 1990-2007 aras1 yillik yikli kapasite, brit elektrik tretimi,
niifus ve kullanici sayist verilerini kullanarak yapay sinir aglari (feed forward) ve
regresyon analizi kullanarak 2008-2015 yillar1 arasinda gergeklesebilecek konut ve
sanayi icin elektrik enerjisi tiketim tahminini yapmis, U¢ model ve Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligin projeksiyonlarini karsilastirmiglardir. En iyi performans yapay

sinir aglart modelinde elde edilmistir.
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Kankal vd. (2010), 1980-2007 aras1 yillik GSYIH, niifus, ithalat, ihracat ve
istihdam verilerini kullanarak yapay sinir aglari (feed forward) ve regresyon analizi
kullanarak 2008-2014 yillar1 arasinda gergeklesebilecek net enerji tiktimi tahmin
etmeye calismislar, 4 farkli senaryo olusturularak karsilastirma yapilmislardir. Elde
edilen senaryolar Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin tahmininden daha diisiik

cikmustir.

Cmar vd. (2010), 1970-2006 aras1 yillik elektrik tlketimi, yukli kapasite,
nafus, birincil enerji tiketimi ve GSMH verilerini kullanarak yapay sinir aglari (feed
forward) ve genetik algoritma optimizasyonu kullanilarak 2007-2012 yillarinda
gerceklesebilecek hidroelektrik iiretimi tahmin etmeye calismiglardir. Olusturulan
hibrit modelin klasik yapay sinir agi modellemesinden daha iyi performans

gosterdigi ifade edilmektedir.

Gunay (2016), 1975-2013 aras1 yillik niifus, kisi bast GSYIH, enflasyon
yiizdesi, ortalama yaz sicakligi, elektrik tiiketimi verilerini kullanarak yapay sinir
aglar1 (feed forward) ve coklu regresyon analizi kullanarak 2014-2028 yillar
arasindaki briit elektrik tiiketimini tahmin etmeye c¢alismistir. 15 yil igerisinde
tiiketimin iki katina ¢ikacagi gézlemlenmistir. Sonuclar iki model ve Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin projeksiyonuyla kiyaslanmig YSA modelinin daha iyi

performans sergiledigi gézlemlenmistir.

Abual-Foul (2012), 1976-2008 aras1 yillik GSYIH, nifus, ithalat ve ihracat
verilerini kullanarak yapay sinir aglar (feed forward) ile 2010-2025 yillar1 arasinda

Urdiin'de gerceklesebilecek enerji tilketimini tahmin etmeye calismistir.

Geem (2011), 1990-2007 aras: yillik GSYIH, niifus, petrol fiyati, arag sayist,
yurti¢i yolcu miktar1 verilerini kullanarak yapay sinir aglari (feed forward) ile 2008-
2025 yillari igin 4 farkli model olusturularak Guney Kore ulasim sektori igin talep
edilen enerji miktarin1 tahmin etmeye calismigtir. YSA'nin ulagim enerji talebini

tahminlemede kullanilabilecek iyi bir yontem oldugu gézlemlenmistir.

Szoplik (2015), 2009-2011 aras1 saatlik Sicaklik, giliniin saati, haftanin giini,
ay ve ayin ginii verilerini kullanarak yapay sinir aglari (feed forward) ile Szczecin'de
konutlarda tiiketilen dogalgaz miktarin1 tahmin etmistir. YSA’ nin tahminleme igin

uygun bir model oldugunu ifade etmistir.

14



Pao (2006), 1990-2002 aras1 aylik milli gelir, niifus, GSYIH, TUFE, sicaklik
verilerini kullanarak yapay sinir aglar (feed forward) ve ARMA ile Tayvan'da ihtiyag
duyulan elektrik enerjisi tiketimini tahmin etmeye ¢alismis ve olusturulan modeller

karsilastirilmistir. YSA modellerinin daha iyi performans sergiledigi gozlemlenmistir.

Limanond vd. (2011), 1989-2008 aras1 yillik GSYIH, niifus ve arag sayist
verilerini kullanarak yapay sinir aglari (feed forward) ve regresyon analizi ile
Tayland'da 2010-2030 yillar1 igin ulasim sektoriinde ihtiya¢ duyulan enerjiyi tahmin
etmeye calismislardir. Regresyon projeksiyonu YSA projeksiyonundan daha yiiksek
¢ikmustir.

Ekonomou (2010), 1992-2004 arasi yillik sicaklik, yikli kapasite, elektrik
tiikketimi, GSYIH verilerini kullanarak yapay sinir aglar1 (feed forward), regresyon
analizi ve destek vektor makinesi ile 2005-2015 yillar1 arasinda Yunanistan’da
gerceklesecek enerji tiiketimini tahmin etmeye c¢alismistir. Modeller arasi1 ve gergek
verilerle karsilagtirma yapilmistir. YSA modelinin diger modellerden daha iyi sonug

verdigini ifade etmistir.

Tokgoz ve Unal (2018), Tiirkiye elektrik tiiketimini tekrarlayan sinir aglari
(RNN), kapali tekrarlayan birimler (GRU) ve uzun-kisa siireli bellek (LSTM)
mettolarin1 kullanarak o6l¢iimlemeye ¢alismiglardir. 01.01.2013 ve 31.12.2014
donemleri arasindaki saatlik veriler kullanilarak mimari olusturulmustur. Geg¢mis
donemlerde ayni tahminlemeyi sunan ARIMA ve YSA modelleri kiyaslamasini
yaparak en disik MAPE (mutlak yiizdelik hata- mean absulate persentage error)

degerini elde ettiklerini ifade etmislerdir.
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BIiRINCIi BOLUM

1.ENERJI KAYNAKLARI

1.1 Enerji Kaynaklar1 Kavram Ve Kapsam

Dinya (zerinde kullanilan enerji; potansiyel veya Kkinetik olarak yani
mekanik, kimyasal, nukleer, termal, hidrolik, jeotermal, riizgér, giines, elektrik
enerjisi gibi hallerde bulunabilmektedir. Bu enerji tirleri uygun yodntemlerle
birbirlerine doniistiiriilebilirler. Enerjinin elde edildigi kaynaklara ise enerji
kaynaklar1 denilmektedir. Farkli sekillerde simiflandirilabilen enerji kaynaklari
kullanislarina gore yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak ikiye
ayrilirlar. Diger bir siniflandirma tipi ise donistiirtilebilirliklerine goéredir. Bu
simifandirma tiiriinde ise enerji kaynaklari birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olarak
ikiye ayrilirlar. Yakin gelecekte tiikenebilecegi Ongoriilen enerji kaynaklarina
yenilemez enerji kaynaklari denir ve yenilemez enerji kaynaklari ise fosil kaynaklilar
ve ¢ekirdek kaynaklilar olarak siniflandirilirlar. Uzun vadede tikenmeden kalabilen
ve kendisini surekli olarak yenileyebilen enerji kaynaklarina ise yenilenebilir enerji
kaynaklar1 denilmektedir (Kog, Senel 2013: 33).

Bir degisim ya da doniisiime ugramayan enerji tiirtine birincil (primer) enerji
denilmektedir. Birincil enerji kaynaklar1 arasinda komiir, dogalgaz, petrol, giines,
rizgar, biyokdtle, dalga, hidrolik ve niikleer enerji yer almkatadir. Birincil enerji
kaynaklarmin doniistiiriilerek elde edilen enerji tiirtine ise ikincil (sekonder) enerji
denilmektedir. ikincil enerji smifinda ise motorin, fueloil, elektrik, benzin, kok
koémdard, ikincil komdr, petrokok, LPG (sivilastirilmis petrol gazi) ve hava gazi gibi
kaynaklar yer almaktadir (Kog, Senel 2013: 33). Enerji kaynaklarmin simiflandirildigi
sema asagida Sekil 1’de oldugu gibidir.
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Enerji Kaynaklar

|
r v
Kullamhslarma Gére Diniistiiriilebilirliklerine Gire
A) Yenilenemeyen (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Nilkleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- 'I'nr:,rum - Giines
- Riizgar
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- Gilneg — . _
- Bivokiitle - !:lcktnk, Benzin, Mazot, Motorin
- Rilzgir - Ikincil Komar
- Jeotermal - Kok, Petrokok
- Dalga, Gel-Git - Hava Gaz:
- Hidrojen - Sivilagtinlmus petrol gaz (LPG)

Sekil 1. Enerji Kaynaklar1

Kaynak: Kog, E., Senel, M. C. 2013. “Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Durumu - Genel
Degerlendirme,” Miihendis ve Makina, cilt 54, say1 639, s. 32-44.

Sanayi devrimiyle beraber hizli sekilde yiikselen bir grafik seyreden enerji
kullanim1 etkisini hem Tirkiye’de hem de diinyada devam ettirmektedir. Enerjinin
giivenli ve siirdiiriilebilir olarak temin edilmesi gelismis ve gelismekte olan {ilkeler
icin  stratejik bir dnem tasimaktadir. Ulkelerin  devamliligi  enerjinin

sUrdiriilebilirligiyle paralel bir yap1 gostermektedir.

Yukarida bahsedilen enerji kaynaklarinda en avantajli gériineni yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olmasina ragmen hem Tiirkiye’de hem de diinyada enerji arzinin
biiyiilk kismi yenilenemez yani tiikkenebilir (fosil) enerji kaynaklarindan

saglanmaktadir (Kiilebi 2007: 33).

BOTAS 1in hazirlamis oldugu 2016 sektér raporunda Uluslararast Enerji
Ajans1t (UEA)’nin diinya gelecek projeksiyonlarina yer verilmektedir. Hazirlanan

rapora gore 2040 yilinda diinya niifusunun yillik ortalama %0,9 bulylyerek 9,2
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milyar olacagi ongoriilmektedir. Bu artisa paralel olarak 2014 yili i¢in belirlenmis
olan 13,684 mtpe diinya toplam birincil enerji talebinin yine 2040 yilinda ortalama
degerde ¢ikan senaryoya gore 17,866 mtpe olacagi tahmin edilmektedir. Olusturulan
3 farkli senaryoya gore yakit tiirleri bakimindan Diinya toplam birincil enerji talebi
projeksiyonlar1 Tablo 1’de goriilmektedir. Tabloya gore suanda oldugu gibi ileriki
donemlerde kullanilacak baskin enerji tiirlerinin yine fosil kaynakli yakitlarin olacagi

ongorilmektedir. (BOTAS 2016: 5).

Tablo 1. Diinya Birincil Enerji Talebi (Milyon Ton Petrol Esdegeri - mtpe)

Yeni Politikalar Meveut Politikalar

Senaryosu Senaryosu 450 Semaryo
2014 2025 2040 2025 2040 2025 2040
Kémiir 3926 3955 4140 4361 5327 3175 2000
Petrol 4266 4577 A7I5| 47151 5402 4169| 3326
Dogal Gaz 2893 339, 4313 3508| 4718| 32921 3301
Niikleer 662 888 | 1181 865 1032 90| 1590
Hidro 335 420 536 414 515 429 593
Biyoenerji * 1421) 1633 1883 1619 1834 1733| 2310
Diger Yenilenebilir 181 478 1037 420 809 596 1759

Toplam 13.684 15340 17.866 15937 19.636 14355 14.878

TBET icindeki fosil yakit payi (%) 8l 78 74 19 79 74 58
€0, Emisyonlan (Gt) 322 33,6 36,3 36,0 437 289 18,4

* Geleneksel ve modern biyokiitle kullanimlarini igerir.
TBET: Toplam birincil enerji talebi
Kaynak: BOTAS Sektor Raporu 2016

Bolgeler bazinda fosil yakitlarin tikenme Omdurleri  Tablo 2°de

gorulebilmektedir.
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Tablo 2. Diinya Fosil Yakit Kaynaklarmin Tiikenme Omrii (Y1)

Bilge Petrol Dogal Gaz Kémiir
Kuzey Amerika 33,1 13,0 276,0
Orta ve Giiney Amerika 117,0 42,5 150,0
Avrupa & Asya 24.4 574 273,0
Ortf-idogu 73,1 129,5 123.0
Afrika 422 66,4

Asya & Pasifik 14,0 28,1 51,0
TOPLAM DUNYA 50,7 52,8 114,0
Avrupa Birligi 10,1 10,8 112,0
OECD 29,7 15,1 206,0
Eski Sovyet Ulkeleri 27.8 71,3 4350

Kaynak: TTK, 2017, 2016 Y1l Tiirkiye Tagkomiirii Sektér Raporu, Ankara: 6

Uluslararas1 Enerji Ajansinin hazirlamis oldugu diinya enerji istatistiklerine
gore 1973 (Toplam 6101 Mtoe) ve 2015 (Toplam 13647 Mtoe) yillarina ait “Toplam
Birincil Enerji Arzi (TPES)”nin kaynaklarina gére oranlar1 Sekil 2 ve Sekil 3’teki
gibidir. Biyoyakitlar
ve Atiklar

0,
%10,5 B Komir
Nukleer
%0,9 M Petrol
H Dogal Gaz
m Nikleer

M Biyoyakitlar
ve Atiklar
m Diger*

6 101 Mtoe

Sekil 2. 1973 Kaynaklarina Gore Diinya Enerji Arz Oranlari
* Jeotermal, giines, riizgar, gelgit / dalga / okyanus, 1s1 ve digerlerini icerir.

Kaynak: Uluslararasi Enerji Ajanst “Key World Enerji Statistics 2017 , 2017, s. 6
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Biyoyakitlar
ve Atiklar
Nikleer  %89,7

%4,9

W Komir

H Petrol

m Dogal Gaz

B Hidro

M Biyoyakitlar ve Atiklar

m Diger*

13 647 Mtoe

Sekil 3. 2015 Kaynaklarina Gore Diinya Enerji Arz Oranlari

* Jeotermal, giines, riizgar, gelgit / dalga / okyanus, 1s1 ve digerlerini icerir.

Kaynak: Uluslararasi Enerji Ajansi “Key World Enerji Statistics 2017” , 2017, s. 6

Sekil 2 ve Sekil 3’teki verilere gore petrol haricindeki tiim kaynaklarin arz
oranlar1 artis gostermektedir. Enerji arz1 diinyada 1973 yilinda 6101 Mtoe’den 2015
yilinda 13 647 Mtoe’ye yiikselmistir. Dogalgaz ve ozellikle nikleer enerjideki artis
dikkat ¢cekmektedir. Bu verilere gore niikleer enerji arzi diger kaynaklara nazaran

diinya capinda 6nemli bir oranda artmaktadir.

Yine Uluslararast Enerji Ajansi’nin hazirlamis oldugu enerji istatistiklerine
gore kaynaklarina gore dlinya toplam enerji tiiketim oranlar1 (TFC) Sekil 4 ve Sekil
5’te gosterilmektedir.
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Biyoyakitlar
ve Atiklar*
%13,1

Elektrik W Komur
%9,4
M Petrol
m Dogal Gaz
M Elektrik

M Biyoyakitlar ve
Atiklar*
W Diger**

4 661 Mtoe

Sekil 4. 1973 Kaynaklarina Gére Dunya Toplam Enerji Tiiketim Oranlari
* Biyoyakit ve atik nihai tiiketim verileri birkag iilke bazinda tahmin edilmistir.
** Is1, giines enerjisi ve jeotermal enerjiyi icermektedir.

Kaynak: Uluslararasi Enerji Ajans1 “Key World Enerji Statistics 20177 ,2017, s. 34

Biyoyakitlar Diger**

ve Atiklar*
%11,2

W Komir

H Petrol

M Dogal Gaz

M Elektrik

M Biyoyakitlar ve Atiklar*

H Diger**

9 384 Mtoe

Sekil 5. 2015 Kaynaklarina Gore Diinya Toplam Enerji Tiiketim Oranlari
* Biyoyakit ve atik nihai tiikketim verileri birkag tilke bazinda tahmin edilmistir.
** [s1, glines enerjisi ve jeotermal enerjiyi igermektedir.

Kaynak: Uluslararasi Enerji Ajansi “Key World Enerji Statistics 2017, 2017, s. 34
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1973 yilinda diinya toplam enerji tiketimi 4661 Mtoe iken 2015 senesinde bu
tutar 9384 Mtoe’ye yiikselmistir. Kaynaklara gore enerji tiiketiminde ozellikle 1s1,
giines enerjisi ve jeotermal enerji tlrlerinin ve elektrik enerjisinin kullanim
oranlarinda artig goriilmektedir. Petroliin kullanimi ise yillar arasinda %7’°lik bir

azalig seyretmistir.

Verilerden de anlagildigi gibi enerji kullanimi yillar bazinda siirekli
artmaktadir. Fosil kaynaklara olan talebin ise stlirekli devam ettigi acikca

gorulebilmektedir.

1.1.1 Komur

Yillar boyunca enerji kaynagi olarak kullanilan komiir, geri doniistimii
olmayan, yenilenemeyen fosil kaynakli bir yakittir. Yanabilme 6zelligi olan komiir
sedimanter organik bir kayadir. Milyonlarca yil boyunca basing, 1s1 ve biyolojik
etkiler sonucu olusan komiir; hidrojen, oksijen ve karbon gibi elementlerin biraraya
gelmesiyle olugsmaktadir (ETKB 2017b: 1). Komiir bataklik kokenlidir ve bataklik
sartlariin de8ismesine bagli olarak birikmis organik maddelerin “komiirlesme”

olarak tamamlanan olay sonucunda degisime ugramis halidir (Demirbilek 1987: 34).

Bir komiir ¢esidi olan ve 1s1l degeri diisiik olan linyit kdmiirii; icerdigi kiil ve
nem miktarmin fazlaligindan dolay1 genellikle termik santrallerde yakit olarak
kullanilmaktadir. Yerkabugunda bol miktarda bulundugu i¢in de buyik bir oranda
kullanilan enerji hammaddesidir. Yine bir komiir ¢esidi olan “taskomiirii” ise yiksek
kalorili bir komiir ¢esitidir (http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Komur Erisim
Tarihi: 05.08.2018).

Komdriun kiresel olarak bulundugu rezerv miktarlari Tablo 3’te

gorulebilmektedir.
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Tablo 3. Kémiir Rezerv Miktar1 Bakimindan Diinya Siralamasi (2016)

Siralama Ulke Milyon Ton Pay (%)
1 Amerika 251582 22,1
2 Cin 244010 214
3 Rusya 160364 14,1
4 Avustralya 144818 12,7
5 Hindistan 94769 8,3
6 Almanya 36212 3,2
7 Ukrayna 34375 3
8 Kazakistan 25605 2,2
9 Endonezya 25573 2,2
10 Polonya 24161 2,1
11 Turkiye 11353 1
12 Guney Afrika 9893 0,9
13 Yeni Zelanda 7575 0,7
14 Sirbistan 7514 0,7
15 Brezilya 6596 0,6
16 Diger Ulkeler 54931 4,8
17 Dunya Toplam 1139331 100

* Antrasit, bitlimlii, alt bitlimlii ve linyit komiir toplami alinmigtir.

Kaynak: BP, 2017, Statistical Review of World Energy 2017, ss: 36

Komir Gretiminin  Dinya bdlgelerindeki dagilimi  ise Sekil 6°da
gosterilmektedir. 45 yillik siiregte OECD f{ilkelerinin iiretimi sabit devam ederken
ozellikle 2000 yilindan sonra Cin Halk Cumhuriyeti’nin {iretim hacminde dikkate

deger bir artis gozlemlenmektedir.
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[ cecD ] orTA DOGU [ oECD DISI AVRUPA VE AVRASYA
[ cin [l cecp Disi asya- [l OECD DISI AMERIKALAR

B AFRIKA
Sekil 6. Bélgelere Gore 1971'den 2016'ya Kadar Diinya Kémiir** Uretimi (Mt)
* Cin haric OECD dis1 Asya Ulkeleri
** Buhar Komiirii, kok komiiri, linyit ve kazanilmig komiirii icermektedir.

Kaynak: Uluslararasi Enerji Ajansi “Key World Enerji Statistics 2017” , 2017, s. 16

1973 ve 2016 komiir iiretiminin diinyada bélgesel olarak paylar Sekil 7 ve
Sekil 8’de gosterilmektedir.

Afrika
%2,2

OECD Disl
Amerika

Ulkeleri = OECD
%0,2

OECD Disi Avrupa
ve Avrasya
%24,5 H Cin

B OECD DisiI Asya*

OECD Disi
Asya*
%3,9 B OECD Digl Avrupa ve
Avrasya
B OECD Disi Amerika
Ulkeleri
m Afrika

3074 Mt

Sekil 7. 1973 yil1 Diinya Bolgesel Komiir** Uretimi Oranlar
* Cin hari¢ OECD dis1 Asya Ulkeleri
** Buhar Komiirii, kok kdmiiri, linyit ve kazanilmig komiirii icermektedir.

Kaynak: Uluslararasi Enerji Ajans1 “Key World Enerji Statistics 2017 ,2017, s. 16
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OECD Disi

Amerika Afrika

Ulkeleri %3,7 m OECD
%1,4
OECD Disi Gin
Avrupa ve
m OECD Disl Asya*
Avrasya 31 Asya
0,
%8,6 m OECD Disgl Avrupa ve
Avrasya
B OECD Disi Amerika
Ulkeleri
m Afrika

7 269 Mt

Sekil 8. 2016 yil1 Diinya Bolgesel Komiir** Uretimi Oranlar

* Cin haric OECD dis1 Asya Ulkeleri
** Buhar Komiirii, kok kdmiird, linyit ve kazanilmig komiirii icermektedir.

Kaynak: Uluslararasi Enerji Ajans1 “Key World Enerji Statistics 2017 ,2017, s. 16

1973 senesinde OECD Ulkeleri kdmar tretiminde 6ncli iken 2016 senesinde
yaklasik yar1 yariya bir diisiis ger¢eklestirmislerdir. Buna karsilik Cin iiretim hacmini
3 kattan daha fazla olacak sekilde artirmistir. OECD Dis1 Asya iilkeleri ise toplamda
yaklasik 6 kat iiretimlerini artirmiglardir. OECD Dis1 Avrupa ve Asya Ulkeleri de
yine biiylime gerceklestirerek {liretim hacimlerini toplamda yine yaklasik olarak 3 kat
artirmiglardir. OECD iilkelerinin pastadan kaybettikleri pay Cin, OECD Dis1 Asya ve

Avrupa iilkeleri arasinda paylasilmaya baslanmistir.

1.1.2 Petrol

Enerji elde edilmede kullanilan bir diger fosil bazli kaynak ise petroldiir.
Ozellikle hidrojen, oksikjen, karbon ve kiikirt elementlerinin birlesmesiyle meydana
gelen ve az miktarda da olsa nitrojen barindiran bir bilesimdir. Dogada siv1, kat1 ve
gaz hallerinde bulunabilmektedir. Uretilmis gazdan ayirt edilmesi adina gaz
halindeki petrole dogalgaz denilmektedir. Ana bilesenlerinin hidrojen ve karbon
olmasi nedeniyle ham petrol ve dogalgaza "hidrokarbon” kaynaklar denilmektedir
(http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Petrol Erisim Tarihi: 08.06.2018).
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BP’nin 2017 de hazirlayip sundugu rapora gore kiiresel enerjinin tigte birini
olusturan petrol diinyanin 6nde gelen yakitlar1 arasinda yerini korumaktadir.
1999'dan 2014'e kadar 15 yillik diisiisiin ardindan petrol, ikinci ¢eyrekte kiiresel
pazar pay1 kazanmustir. Klresel petrol tiketimi glinde ortalama giinde 1,6 milyon
varile ¢ikarak artis gostermistir. En biiyiik artis ise Hindistan (330000 b/d) ve Cin’de
(400000b/d) goriilmektedir. Uretim alaninda Orta Doguda; iran (700000b/d), Irak
(400000b/d) ve Suudi Arabistan’da (400000b/d) artis goriilmekle birlikte en biiyiik
diisiis Amerika’da (-400000b/d) ger¢eklesmistir. Amerika’nin ardindan Cin (-
310000b/d) ve Nijerya (-280000b/d) gelmektedir (BP Statistical Review of World
Energy, 2017: 2).
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Sekil 9. 2015 Y1l: Bolgelere Gore Diinya ispatlanmis Petrol Rezervi Dagilimi
(Birim: Milyar Varil)

Kaynak: TP, Ham Petrol ve Dogal Gaz Sektor Raporu, Mayis 2017, S. 6

2015 yili i¢in Diinya ispatlanmis petrol rezervi Orta Dogu Bolgesi’nde
(%47.3) gorulmektedir. Bolgeyi takiben en ¢ok rezerv Venezuela’nin iginde

bulundugu Orta ve Giiney Amerika Bolgesin’de (%19.4) bulunmaktadir.
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Worldatlas’in derlemis oldugu 2016 senesinin sonu itibariyle iilkeler bazinda

en yuksek petrol rezervi bulunan tlkeler ise Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. 2016 Kanitlanmis En Yiiksek Petrol Rezervi Olan Ulkeler

Siralama Ulke Birim (Miyar Varil)
1 Venezuela 298,4
2 Suudi Arabistan 268,3
3 Kanada 171
4 Iran 157,8
5 Irak 1442
6 Kuveyt 104
7 Rusya Federayonu 103,2
8 Birlesik Arap Emirlikleri 97,8
9 Libya 48,36
10 Nijerya 37,07
11 ABD 36,52
12 Kazakistan 30
13 Katar 25,24
14 Cin 24,65
15 Brezilya 15,31
16 Cezayir 12,2
17 Meksika 9,812
18 Angola 9,011
19 Ekvator 8,832
20 Azerbaycan 7

Kaynak: Worldatlas (2017), “The World’s Largest Oil Reserves By Country”

298 milyar varilin Uzerinde ispatlanmis petrol rezerviyle Venezuella,
diinyanin en ¢ok petrol rezervine sahiptir. 2012 yilina kadar agik ara farkla Suudi
Arabistan 268 milyar varilden fazla petrol rezerviyle birinci sirada yer almaktaydi.
Kanada’daki petrol kum yataklarinda oldugu gibi; Venezuela’da kendi petrol kum

yataklarinda biiyiik miktardaki rezervini kesfederek siralamada zirveye oturmustur.
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Bununla beraber, Venezuela hala pek ¢ok geleneksel petrol yatagina sahiptir.
Venezuela’nin Orinocotar kumlar1 Kanada’dakilere gore cok daha az viskoz
oldugundan, orada bulunan petrol kumlar1 konvansiyonel yag emme yOntemleri
kullanilarak ¢ikarilabilir, bu da sermaye gereksinimleri ve ¢ikarma maliyetleri
acisindan Kuzey Amerika rakibine oranla belirgin bir istiinlik saglamaktadir

(Worldatlas 2017).

B Orta Dogu

B Guney ve Merkez Amerika
W Euzey Amerika

B Avrupa & Avrasya

W Afrika

2016
Toplam 1706.7

2006 bin milyon varil
Toplam 1388.3
bin milyen varil
Toplam 1148.8

bin milyon varil

Sekil 10. ispatlanmis Petrol Rezervlerinin 1996, 2006, 2016 Bélgesel Dagilim1

Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy 2017, s. 13

Petrol, enerji tiikketiminde en ¢ok kullanilan kaynaklardan biri olsa da yillar
icerisinde rezerv artist Sekil 10’da goriilmektedir. Bu artista ozellikle Giliney
Amerika’daki Venezuela’da bulunan rezervlerin etkisi gorilebilmektedir.

OPEC’in 2017 Kasim ayinda hazirlamis oldugu “OPEC Aylik Petrol Piyasasi
Raporuna gore (2017 Kasim), kiiresel petrol arz/talep dengesine dayanilarak 2018’de
OPEC petrol talebinin karsilanmasi igin iiretilmesi gerek miktara iligkin tahmini,
gunlik 460 bin varil yukar1 g¢ekerek 33.46 milyon varil olarak agiklamistir.
2017'deki OPEC ham petroli ise glnlik 33 milyon varil olarak tahmin edilmekte, bu
ise grubun 2016 petrol talebinden ginlik 710 bin varil daha fazla oldugunu
gOstermektedir.
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Diinya toplam petrol talebi ise 2017 senesi i¢in 2016 yilindan %1,6 oraninda
artis gostermistir. Tahmin ise %1,52 oraninda 6ngoriillmiistiir. 2018 yili tahminleri ise

2017 yilindan %1,56 oraninda olmas1 beklenmektedir ( OPEC 2017: 30-31).

1.1.3 Dogalgaz

Dogal gaz esas olarak metan gazi iceren Onemli bir enerji kaynagidir.
Genellikle ham petrol yataklariyla ve ayrica gazin tasindigi bagimsiz petrol
yataklarinda, birlestirilmis petroliin bir bagka yerde birakildigi durumda bulunur.
Metan bazi komiir madenlerinde ve arazi dolumlarinda ciirlimiis bitki Ortiisii
(bataklik gazi) ile iretilir, ancak bu kaynaklar genellikle ticari kullanim i¢in uygun

degildir. (Macmillan Encyclopedia of Energy 2001: 828).

Dogal gaz yerden ciktiginda, tipik olarak yiizde 75-95 oraninda metan, az
miktarda etan, propan ve bitandan olusur. Su buhari, karbondioksit, azot, oksijen ve
hidrojen siilfiir gibi stilfiirlii gazlar1 da igerebilir. Cesitli yakitlara ve petrokimyasal
tirtinlere ayrilmasi ve rafine edilmesi gereken petroliin aksine, dogal ve genel saflik
dogalgazin islenmesini ¢ok daha az karmasik hale getirmektedir (Macmillan
Encyclopedia of Energy 2001: 828). Dogal gaz, dogal olarak olusan metan (CH4) ile
diger hidrokarbonlar ve atil gazlarin bir karisimidir. 1800°1i yillardan 6nce Londra
sokaklarinda gaz aydinlanma i¢in kullanilirdi; ardindan evler, isyerleri ve kamu
binalar1 i¢in aydinlatma, pisirme, su ve yerden isitma kaynagi olarak kullanilmaya
baslandi. On dokuzuncu yiizyilin sonuna dek, gaz 15181, Kuzey Amerika ve Bati
Avrupa'daki kent merkez ilgelerinde ve daha biiyiik sehirlerde, hatta Buenos Aires,
Kahire, St. Petersburg, Sangay ve Sidney gibi yerlerde yaygin olarak
kullanilmaktaydi (Macmillan Encyclopedia of Energy 2001: 820-821).

Enerji ticaretine en c¢cok konu olan kaynaklar petrol ve dogalgazdir.
Yenilenemez kaynaklar igerisinde ¢evre kirliligi agisindan dogalgaz en biiyiik
avantaji saglamaktadir. Oyle ki Tiirkiye’de yayginlasmaya baslamasinin en biiyiik
nedeni yine 1sinmada komiirden kaynakli hava kirliliginin artik tahammiil sinirlarini

asmasidir.

Ozellikle 1970’lerde Ankara’da hava kirliliginin ¢ok ciddi boyutlara
ulagsmasinin nedeni 1sinmada kullanilan diisiik kaliteli linyit olarak goriilmiistiir. Ithal

komiir kullanimi bu problemin ¢oziimii olarak diisiiniilmiis ancak bu ¢6ziim kisa
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vadeli olarak kalmig biiylk bir fayda saglayamamistir. Dogalgazin kullanimi bu
stirecle beraber 1989 yilinda Ankara’da 1sinma amagli kullanimiyla baslanmis ve
hava kirliliginin oniline gecildigi gozlemlenmistir. Yine hava kirliliginin yogun
yasandig1 diger bir il olan Istanbul’da dogalgaz kullanimi 1994’te 1sinma olarak

hayata gegirilmistir (Engin 2010: 235).

Kimyasal 6zelliklerinden kaynakli olarak atmosfer basincinin altinda ya da
oda sicakliginda tamamen gaz halinde yer alan dogalgaz, pek ¢ok {istiin 6zelligi ile
hidrokarbon enerji kaynaklar1 arasinda birinci sirada yer almaktadir. Ornegin diger
kaynaklara gore zehirsiz bir gazdir, solundugu takdirde asir1 bir sekilde olumsuz bir
etki yapmaz. Havadan daha hafiftir dolayisiyla herhangi bir gaz kagaginin olmasi
halinde havalandirma deliklerinden disar1 atilabilmektedir. Yine en (stlin
Ozelliklerinden birisi de tamamen yanmasina bagli olarak maksimum enerji elde

edilmesidir. Kullanimi1 kolay ve ekonomiktir (Armaroli, Balzani 2011: 69-71).

Dogalgaz, maliyetleri diislinlildiigiinde petrolden, LPG ve benzeri petrol
gazlarindan daha ucuz, temiz yakit olmasi, toz sorunu olusturmamasi, uzak
mesafelere de kolaylikla tasmabilir hale gelmesi, komiire gore daha diisiik CO,
emisyonu meydana getirmesi, ¢zellikle elektrik Gretiminde kullanilan dogalgazin,
santrallerinin kurulus siiresinin kisa olusu da tercih edilme sebepleri arasindadir
(Hodalogullar1 2015: 49-50). Ancak stok yapilma giicliligii ise dogalgazin

dezavantajlar1 arasindadir.

Diinya dogalgaz iiretiminin yillar i¢erisindeki seyri Sekil 11 ve Sekil 12°de

gosterilmektedir.
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OECD Disi Afrika
Amerika
%1,8
OECD Disi

Asya
%1
Cin
%0,5

Orta Dogu
%2,1

1224 bcm
Sekil 11. 1973 Bélgelere Gore Diinya Dogalgaz Uretimi

Kaynak: IEA, Key World Energy Statistics, 2017: 14

OECD Disi Afrika
Amerika 95 7
%4,8

OECD Disi
Asya
%9,1

Cin
%3,8

3613 bcm

m OECD

B Orta Dogu

B OECD Digi Avrupa ve
Avrasya

H Cin

B OECD Digi Asya

m OECD Digi Amerika

m Afrika

m OECD

B Orta Dogu

B OECD Disgi Avrupa
ve Avrasya

H Cin

B OECD Disi Asya

m OECD Digl Amerika

m Afrika

Sekil 12. 2016 Bolgelere Gore Diinya Dogalgaz Uretimi

Kaynak: IEA, Key World Energy Statistics, 2017: 14

1973 yilinda diinyada dogalgaz iiretiminin Oncii bolgesinin OECD oldugu
gorilmektedir ancak 2016 senesine geldiginde bu oran yaklasik olarak yari yariya
diismektedir. OECD iiretimde yine lider olmakla beraber biiyiik oranda pastayi
ozellikle Orta Dogu ardindan Afrika, OECD olmayan Amerika Ulkeleri, OECD
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olmayan Asya Ulkeleri ve Cin ile artan oranda paylasmak durumunda kalmustir.
Uretimin 1973 yilinda 1.224 bem iken 2016 yilinda 3.613 bcm’ye yiikselerek 3 kati

degerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 5’te ispatlanmis dogalgaz rezervinde ilk 20 sirada yer alan iilkeler yer
almaktadir. Diinyada bolgesel olarak ispatlanmis dogalgaz rezervleri ise yillar
icerisinde Sekil 13’teki gibi dagilim gostermektedir. Bolgesel olarak bakildigindan
an itibariyle en ¢ok rezervin %42,5 oraninda Orta Doguda bulundugu goriilmektedir.

Yillar i¢erisinde oran dagiliminda biiytlik 6l¢ekli degisiklikler gerceklesmemistir.

Tablo 5. Kanitlanmis En Yiiksek Dogalgaz Rezervi Olan Ulkeler (2017)

Siralama Ulke Birim (Trilyon m®)
1 Rusya Federayonu 1688
2 Iran 1187
3 Katar 890
4 ABD 308
5 Suudi Arabistan 288
6 Tirkmenistan 265
7 Birlesik Arap Emirlikleri 215
8 Venezuela 195
9 Nijerya 182
10 Cezayir 159
11 Cin 141
12 Irak 112
13 Endonezya 108
14 Kazakistan 85
15 Malezya 83
16 Misir 77
17 Norveg 73
18 Kanada 68
19 Ozbekistan 65
20 Kuveyt 64

Kaynak: EIA, “Natural gas” https://www.eia.gov/naturalgas/data.php Erisim Tarihi: 15.08.2019
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Orta Dogu

Avrupa ve Avrasya
Asya Pasifik

Afrika

Kuzey Amerika

Giiney ve Orta Amerika

2016

186,86 trilyon
metrekiip

2006
158,2 trilyon

1996 metrekiip
123,56 trilyen
metrekiip

Sekil 13. 1996, 2006, 2016 Ispatlanmis Dogalgaz Rezerv Dagilimi

Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy 2017, s. 27

1.1.4 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Dogada mevcut olan, kullanilmast halinde tiikenmeden kendisini
yenileyebilen ve bunu siirekli kilan enerji kaynaklarina yenilenebilir enerji kaynagi
denilmektedir. Uzun ya da kisa vadede tiikkenmesi beklenen ve bununla beraber ¢evre
kirliligine neden olan birincil enerji kaynaklarmin yerine kullanilabilecek olan bu
enerji kaynag tiirleri arasinda riizgar, giines, jeotermal enerji, hidrojen, hidrolik,
biyokitle, dalga-gelgit gibi enerji kaynaklar1 yer almaktadir (Akt: Onal, Yarbay
2010: 79).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarda oldugu gibi, 1sinma, sicak su
elde etme, gi¢ Uretme, ulasimda ara¢ yakitlarinda ve tarimsal faaliyetler gibi
alanlarda kullanilabilirler. Bu baglamda gelisen iilkelerde yemek ve aydinlanma igin
biyogazin, yemek yapmada kullamilan diger yakitlarin  yerini aldigi
gorulebilmektedir. Sicak su ve mekan 1sitilmasi igin ise gilines, biyokiitle ve jeotermal
enerjiden faydalanilmaktadir. Sanayide ya da kirsalda toprak isleme biyogazdan
faydalanilabilmektedir (Onal, Yarbay 2010: 80).
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Diger*
%0,3

Yenilenebilir
%13,4

Jeo/Gelgit
%1,5

Sekil 14. 2015 Y1ili Diinya Toplam Birincil Enerji Arzinin Kaynaklarina Gore
Dagilimi
Kaynak: IEA, Renewables Information: Overview, 2017: 3

* Diger yenilenemez atiklar1 ve yakit hiicreleri gibi bagka yerlerde bulunmayan diger kaynaklar1 icerir.

Sekil 14°te 2015 Yili Dinya toplam birincil enerji arzinin kaynak paylasimi
goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklart bu pastanin ancak %13,4’lUk kismini
kapsamaktadir ve goriildiigli tizere diinya enerji kaynagi olarak yine ¢ok biiyiik bir
oranda fosil kaynaklardan faydalanmaktadir.

2015 Y1l igerisinde diinya yenilenebilir enerji arzinin kaynak paylagimi Sekil
15°te gosterilmektedir. Arzin ¢ok biiyilk bir kismi olan %70,7’lik dilimi
biyoyakitlardan ve atiklardan elde edilmektedir.
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Yenilenebilir
Kentsel Atik
%0,9

Ruzgar

%4 Biyogaz

0,
Glines-Ge %17
%3
iyoyakitlar
Jeotermal %4,3

%4,1

Sekil 15. 2015 Diinya Yenilenebilir Enerji Arzinin Kaynaklara Gore Dagilimi

Kaynak: IEA, Renewables Information: Overview, 2017: 3

1.1.4.1 Hidrolik Enerji / Hidro-Elektrik Enerjisi

Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesinden olusan
enerjiye hidroelektrik enerjisi denir. Akan suyun kurulu turbinleri déndurmesiyle
elektrik enerjisi elde edilir. Ac¢iga ¢ikan enerjiden yeni bir enerjinin elde
edilmesinden dolay1 fosil kaynaklarda oldugu gibi birincil enerji kaynagi olarak
adlandirilmazlar. ikincil enerji kaynag olarak hidroelektrik elektrik santralleri (HES)
diinyada sikilikla kullanilmaktadir.

Akan suyun giiclinii elektrige dontstiren kurulu giiglere hidroelektrik
santraller (HES) denilmektedir. Buyik bir nehirde suyun akisi blyuk miktarda
enerjiyi i¢inde barindirmaktadir bununla beraber yine ¢ok ylksek bir noktadan asagi
diisen su ylksek miktarda enerji elde etmede fayda saglar. Mekanik enerjinin elektrik
enerjisine dondstiiriilebildigi bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yenilenebilir

Enerji Genel Mudiirliigi, http://www.yegm.gov.tr/ Erisim Tarihi: 01.11.2017).

Diinyada 2016 yili i¢in yenilenebilir enerji arzinda %18,3’lUk bir payla
hidroelektrik enerjisi, %63,7’lik bir payla kat1 biyoyakit ve mangal komurinden elde
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edilen enerjinin hemen ardindan ikinci sirada gelmektedir. Bu da hidroelektrik

potansiyelinin diger kaynaklara nazaran daha yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Yine 2015 yili i¢in hidroelektrik enerji arzinin bolgesel paylasimi Sekil 16’ da
gorilmektedir. Grafige gore Cin’in tek bir {ilke bazinda hidroelektrik enerji
tiretiminin  Onciisii  oldugu soylenebilir. Bununla beraber liderlik ise OECD
tilkelerinin toplamindadir. Ortadogu iilkelerinin ise fosil yakitlarin aksine bu alanda
cok pasif oldugu goriilebilmektedir.

Non-OECD Orta Dogu
Avrupa ve

Avrasya
%7,4

B Orta Dogu

M OECD Toplam

H Afrika

B OECD Olmayan Amerika

Ulkeleri
M Asya (Cin Harig)

m Cin
. . Afrika
Asya (Gin Harig) %3,1 OECD Ol A
P, = mayan Avrupa
ve Avrasya

Sekil 16. 2015 Diinya Hidroelektrik Enerji Arzinin Bolgesel Paylasimlari

Kaynak: IEA, Renewables Information: Overview, 2017: 4

* Pompa depolama iiretimini kapsamamaktadir.

Dinya 1990-2015 yillar1 arasinda hidroelektrige dayali enerji arzinin
ortalama biiylime orant %2,4 olarak gergeklesmistir. Diger yenilenebilir enerji

kaynaklarina gore bu oran artig1 geride kalmistir (IEA 2017: 3)

1.1.4.2 Rlzgar Enerjisi

Yenilenebilir, temiz, dogal, bir gii¢ olan riizgar enerjisinin kaynagi gilinestir.
Giines enerjisinin diinyada olusturdugu enerjinin ¢ok kii¢iik bir miktar1 —yaklasik
%1-2 oraninda- doniigerek riizgar enerjisi olusturur. Glinesin, atmosferi ve yeryiiziinii

homojen 1sitmamasindan dolay1 olusan sicaklik ve basing farki hava akimina neden
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olur  (http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/ruzgar-ruzgar_enerjisi.aspx  Erisim

Tarihi: 14.11.2017). Bu hava akimindan kaynakli basincin ortaya ¢ikardigi kinetik
enerji sonucuna riizgar enerjisi denmektedir. Bu baglamda giines’in var oldugu kadar

rizgar enerjisinin varligindan bahsetmek dogru olacaktir.

Riizgarlarin yiikksek basing alanlarindan algak basing alanlarina akimi
sirasinda; ylizey siirtlinmeleri, yerel 1s1 yayilimi, diinyanin kendi ekseni etrafinda
donmesi, riizgar oniindeki farkli atmosferik olaylar ve arazinin topografik yapisi gibi
nedenlerden dolay1 rizgarlar sekillenmeye baslarlar. Riizgarlar, yerel cografi
farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan 1sinmasindan dolay1 zamana ve yoreye

gore degisiklik gosterir (Yerci 2015: 1).

Avrupa riizgar enerjisi endustrisi, 2009’dan bu yana ¢ok hizli bir oranda
biylme ile yillik ortalama 11,3 GW yillik pazara ulasmistir (Wind Europe, Erisim
Tarihi: 22.11.2017). Diinya pazarinda Kkiguk, riizgar pazarinda ise 2015 yilinda
2014’¢ kiyasla (830 MW) %14’liik biiylime ile 945 MW’lik bir pazar olusmustur. Ve
neredeyse 1 milyon adet kurulu giic tesis edilmistir. Diinya ¢apinda Italyan pazari en
cekici hale gelen pazar olmustur. Cin, kiresel kapasitenin %43'ini, ABD % 25'ini,
1ngiltere %15'ini, italya 1se %6,3'Un0 olusturmaktadir (WWEA,
https://wwindea.org/blog/2017/06/02/wwea-released-latest-global-small-wind-

statistics/ Erisim Tarihi: 22.11.2017). Yine Diunya Rizgar Enerjisi Kurulusunun
2016 yili, yar1 doneme ait yayinladig: istatistiklere gore; 2015 yili ile ayn1 oranda
gergekleserek 21 GW’lik yeni kurulu gii¢ tesis edilmistir. Diinya riizgar giicii 456
GW'a ulasmis ve yilsonuna kadar 500 GW'a ulasmasi beklenmistir. Almanya,
Hindistan ve Brezilya 2016 yilmin ilk yarisinda biiylimede lider olarak basi
¢ekmisglerdir. 2016 yilinin ilk yarisinda ilk 15 riizgér {ilkesi farkli bir tablo ¢izmekte
ve 2015 yilina kiyasla daha glclu bir pazar olusturmaktalar. Bu tlkeler ise Almanya,
Hindistan, Fransa, Brezilya, Italya, isve¢ ve Polonya olarak raporda gegmektedir.
Tiirkiye ise listede 15 iilke arasinda 2016 ilk yarisindaki kapasitesine 428 MW lik bir
ekleme gerceklestirerek 2016 Haziran ayinda 5146 MW’lik kapasite olusturarak 13.
sirada yer almistir (WWEA 2016: 2). Biiyiime oraninda Tiirkiye Rizgar enerjisi
pazarinda ise %50’lik bir artis gerceklestirerek siralamada Amerika Birlesik
Devletleri ve Fransa’dan sonra gelerek 8. sirada yer almistir (WWEA 2016: 3). Sekil
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17°de 2012-2016 yillar1 aras1 Dlinya genelindeki toplam riizgar enerjisi kurulu guici

degisimi gorulebilmektedir.

500'000 *

456'500
434'944

392'951

371373

336'327 9,5%

5,0%

296'255
282'266 10,7%

’/—-—r‘ 5.8%
10,4%
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5,0%

End 2012 Mid 2013 End 2013 Mid 2014 End 2014 Mid 2015 End 2015 Mid 2016  End 2016*

Sekil 17. Diinya Toplam Kurulu Gii¢ Miktar1 (2012-2016/MW)
*Sebekeye bagli ve bagli olmayan tiim kurulu riizgar kapasitesini icerir.

Kaynak: The World Wind Energy Association, Half Year Report 2016: 2

Dinya genelinde rlzgar enerjisi kapasitesi 2016 Haziran Ay1 sonuna kadar
456.486 MW'a ulasmis ve 2016 yilinin ilk altt ayma 21.714 MW’lik bir kapasite
eklenmistir. Bu artig 2015 yilinin ilk yarisinda oldugu gibi 21,6 GW olarak
gerceklesmistir. 2016 yilinin ortalarinda diinya ¢apinda kurulmus olan tiim rizgar
tiirbinleri, diilnyanin elektrik ihtiyacinin yaklasik %4,7'sini Uretebilmektedir. Kiresel
rizgar kapasitesi alt1 ay iginde % 5 artmis (2015 yilinin ayn1 doneminde %S5,8 ve
2014'te % 5,6 olarak gerceklesmesinden sonra) ve yillik bazda %16,1 oraninda (2016
ortasinda, 2015 yilimin ortalariyla karsilastirildiginda) artis gostermistir (WWEA
2016: 2).

Avrupa’da ise 2016 yilinda 2015 yilina kiyasla %3’liik bir disis
gercekleserek, 12.5 GW'liK yeni rizgar enerjisi kapasitesi kurulmus ve sebekeye
baglanmistir. Kurulum yeri olarak kapasite kiyida 10.923 MW, denizde ise 1.567
MW olmustur. Rlzgar enerjisi santralleri 2016'da Avrupa'daki diger herhangi bir gii¢

Uretim biciminden daha fazla artis gostermistir. Rlzgar enerjisi, toplam kurulu
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kapasitenin %51'ini olusturmustur. 2016'da iiretilen yaklagik 300 TWh ile rlzgar
enerjisi AB'nin elektrik talebinin %210,4'UnU karsilamistir. Rlzgar enerjisi gelistirme
yatirimlarini finanse etmek i¢in 2016 yilinda 27,5 milyar avro yatirim yapilmistir. Bu
tutar ise 2015'teki toplam yatirnrmdan %5 oraninda daha fazladir (Windeurope 2016:
10-13).

1.1.4.3 Giines Enerfjisi

Diinyanin en 6nemli enerji kaynagi gilinestir. Riizgar enerjisi kaynaginin
kokeninin giines olmasi1 gibi yer ve atmosferdeki fiziksel olusumlarin ¢ogunun
kaynagi da yine giinestir. Yani denizde olusan dalga, okyanus ve denizlerdeki
sicaklik farkliliklari, biyokitle enerjileri gibi olusumlar gilines enerjisinin degisim
gecirmesiyle meydana gelmektedir. Yine madde ve enerji akislar1 giines enerjisi
sayesinde gerceklesmektedir. Akarsu giiciinii yaratan yine gilines enerjisidir bunula
beraber hidrokarbon kaynaklarin ve biyokiitle kabul edilen maddelerin yillarca
biriken gilines enerjisi oldugu kabul gormektedir. Pek ¢ok enerji tlrinin kokeni
olarak karsimiza ¢ikan gilines enerjisi 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaclar icin
dogrudan kullanilabilmektedir (Varinca, Goniilli 2006: 270). Giines enerjisi
olusabilecek karbon emisyonlarinin azaltilmasinda ve enerji arzinin siirdiirtilebilir
olmasinda biiylik rol oynamaktadir. Bu enerji tiirii 1sitma, sogutma, aydinlatma,

elektrik  giicii, nakliye ve ¢evre temizligi ic¢in kullanilabilir (WEC,

https://www.worldenergy.org/data/resources/resource/solar/ Erisim Tarihi:
24.11.2017).

Termal toplayicilar ile fotovoltaik toplayicilar iki temel gilines enerjisi
teknolojisi turdddr. Bir 1s1 motoru kullanmadan giines 1sinimini elektrige direk olarak
doniistiiren teknoloji tiirti fotovoltaik toplayicilardir. Evlerde 1sinma ve sicak su elde
etmede kullanilan tiir ise termal toplayicilardir. Bunlarla beraber buytk 6lcekli olarak
yani endiistriyel 1s1 elde etmede ya da fosil yakitlarda oldugu gibi ayn1 mekanizmalar
kullanilarak elde eilecek elektrik enerjisi iiretiminde de rol oynamaktadirlar. (WEC,
https://www.worldenergy.org/data/resources/resource/solar/ Erisim Tarihi:
24.11.2017).
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M Afrika

B Ortadogu&Kuzey Afrika
m Latin Amerika&Karayipler
B Kuzey Amerika

B Avrupa

B Guney&Merkez Asya

1 Dogu Asya

= Glneydogu Asya&Pasifik

Sekil 18. 2016 Diinya Bolgelere Gore Giines Enerjisi Kurulu Giicii (227 GW)

Kaynak: WEC, 2017, Energy Resources: Solar

Sekil 18’de de gortildiigii gibi giines enerjisi toplam 227 GW’lik Kurulu giict
alaninda onciiliigii %43,7’lik payiyla Avrupa istlenmektedir. Hemen ardindan ise
%35,2’lik dilime sahip olan Dogu Asya iilkeleri gelmektedir. Kuzey Amerika ise bu
teknolojide %13,2 ile 3. sirada gelmektedir.
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Sekil 19. Yillar Bazinda Diinya Toplam Giines Pilleri Kapasite ve Yillik Artislar,
2006-2016

Kaynak: REN21, 2017, Renewables 2017 Global Status Report: 66

Diinya genelinde giines pillerindeki artis Sekil 19°da gorulmektedir. 2016
yilinda diinya ¢apinda en az 75 GW giines enerjisi kapasitesi eklenmistir ve bu; saat
basina 31.000'den fazla giines panelinin kurulumuna egsdeger olarak karsimiza
ctkmaktadir (REN21, 2017: 66). 2016 yil1 i¢in giines enerjisi bazinda onciililk eden
iilkeler sirastyla; Cin, Japonya, Almanya, Birlesik Devletler, italya, Birlesik Krallik,
Hindistan, Fransa, Avustralya ve Ispanya olmustur. ilk sirada yer alan Cin, diinya
toplam giines enerjisi kapasitesinin %46’sina, Japonya %11,5’ine, Amerika Birlesik
Devletleri ise %20’sine sahiptir. Ik 10 iilkenin haricindeki diger diinya iilkeleri

toplamda bu kapasitenin yalnizca %38’ine sahiplerdir (REN21 2017: 67).

1.1.4.4 Jeotermal Enerji

Yer altinda bulunan kayaglar i¢inde biriken 1sinin taginip depolanmasi sonucu

buhar, kuru buhar ve sicak sudan suni olarak elde edilen 1s1 enerjisine jeotermal
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enerji denmektedir (ETKB, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Jeotermal,
Erisim Tarihi: 30.11.2017).

Yerkiirenin i¢ 1sis1 olarak karsimiza c¢ikan jeotermal enerjiden -elektrik
enerjisi, mekan 1sitilmasi, kis aylarinda yiizeyde biriken karlarin eritilmesi, tarim gibi
bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir. Yani jeotermal kaynaklar elektrik ve termal
enerji hizmetleri (1sitma ve sogutma) saglamaktadir (Kog, Senel 2013: 38; REN21
2017: 52).

Jeotermal enerji olarak kurulu glg; elektrik ve 1s1 tiretim giicli olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. 2016'da, jeotermal kaynaklardan gelen tahmini elektrik ve termal
cikt1, her biri yaklasik esit paylar saglayan 567 PJi (157 TWh) olarak gerceklesmistir.
Hidroelektrik enerjisine benzer sekilde, 1990 ve 2016 yillar1 arasinda jeotermal
elektrik Gretiminde de 6nemli bir bilylime yasanmamustir. Yillik ortalama % 28,6
TWh ile 51,8 TWh arasindaki bir oranda artis gostermistir. 2016 yilinda yaklasik 0,4
GW vyeni jeotermal enerji Uretme kapasitesi cevrimicgi hale gelmis ve boylece
toplamda yaklasik 13,5 GW'luk bir artis saglanmistir. Yeni kurulumlarda Endonezya
ve Tiirkiye liderlik etmislerdir. Kenya, Meksika ve Japonya da yil boyunca
projelerini bu alanda tamamlamiglardir. 2016 yili sonunda en biiyiik jeotermal enerji
tiretim kapasitesine sahip iilkeler Amerika Birlesik Devletleri (3.6 GW), Filipinler
(1.9 GW), Endonezya (1.6 GW), Yeni Zelanda (1.0 GW), Meksika (0.9 GW) , Italya
(0.8 GW), Tiirkiye (0.8 GW), Izlanda (0.7 GW), Kenya (0.6 GW) ve Japonya (0.5
GW) olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kog, Senel 2013:38; REN21 2017: 52; IEA
2017: 11).

Endonezya, 2016'da yaklagik 200 MW yeni kapasite eklemis ve yilsonunda
kapasitesini 1.64 GW’a yiikseltmistir. 2017 yilinin baslarina gelindiginde Ulke,
diinyanin en biiylik jeotermal santrallerinden biri olan 110 MW Sarulla fabrikasinda
da ticari isletmeye baslamistir. Tesis, geleneksel flag tiirbinlerinin, flag sonrasi tiirbin
buharindan ek enerji ¢ikarmak i¢in ikili bir sistemle desteklendigi, enerji ¢ikarma ve
verimliligini en ist diizeye c¢ikaran 2017'de faaliyete baslamis bir Tiirk tesisine

benzeyen, birlesik ¢evrim islemi olarak dikkat gekmektedir (REN21 2017: 52).

2015 yilinda 10 adet tesisin agilmasinin ardindan Tiirkiye, 2016 yilinda en az
10 yeni jeotermal enerji santrali daha eklemis ve toplamda 821 MW'lik kapasiteyle
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yaklagik kurulu giictinii 200 MW artirmistir. Cevrimici olarak ¢ok fazla ek kapasite
ile Tirkiye, jeotermal enerjiden iiretilen elektrik enerjisinin hizli bir sekilde
artirmaya devam etmis; boOylelikle Gretim sadece 2016'daki % 25 artisiyla 4.21
TWh'ye yilkselmistir. Tirkiye ayrica, tlkenin geri kalan yiiksek sicaklik
kaynaklarina uygun geleneksel flash tiirbin teknolojisi ile projeler gelistirmektedir
(REN21 2017: 52). Bu baglamda Endonezya ve Tiirkiye’nin jeotermal enerji bazinda
onciiliik yapiyor olmasi, bu ilkelerin jeotermal 1s1 igin etkin bir pazar olarak
karsimiza ¢ikmasini saglamaktadir. 2016 Yili i¢in jeotermal kurulu kapasitede yer
alan ilk 10 {ilke ve kapasite tutarlari Sekil 20°de goriilebilmektedir. Turkiye bu
siralamada 7. Sirada yer almakla beraber 2016 yilinda Endonezyadan sonra en ¢ok

kapasite artiran iilke olmustur.
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Sekil 20. 2016 Yil1 Jeotermal Kurulu Kapasitede ilk 10 Ulke

Kaynak: REN21, 2017, Renewables 2017 - Global Status Report; 53

1.1.4.5 Biyokutle Enerjisi

Biomas ya da biyokiitle enerji; giines enerjisinin bitkiler tarafindan
dontstiiriilmiis sekli olarak tanimlanmakla beraber biyokiitle enerji kaynaklar1 igin
icerisinde karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim maddelerdir
denilmektedir. Bitkilerin biinyesinde doniistiiriilmiis halde depolanan enerjinin

ihtiyag duyuldugunda kullanilmasi da biyokiitle enerji’nin kullanimi olarak karsimiza
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cikmaktadir. Biyokiitle enerji kaynaklar1 kullanilarak, biyoetanol, biyodizel ve
biyogaz olmak iizere ii¢ temel yakit elde edilebilmektedir. (TUSIAD 1998: 81; Kog,
Senel 2013: 38) Yagh tohumlu bitkiler, seker ve nisasta bitkileri, elyaf bitkileri,
protein bitkileri, bitkisel ve tarimsal atiklar, odun ve orman atiklari; hayvansal
tirtinleri elde etme esnasinda olusan atiklar ve mezbahane atiklari, buyikbas ve
kiciik bas hayvanlarin ve tavuk gibi kiimes hayvanlarmin digkilari, dip ve
kanalizasyon camurlari, sanayi, endiistriyel ve evsel atiklar ve atik sular, kagit ve
gida atiklari, biyokiitle kaynaklar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (ETKB
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Biyokutle Erigim Tarihi: 30.11.2017).

Biyokitle hammaddelerinin yenilenebilir enerjiye doniistiiriilebildigi birgok
faydali yol vardir. Enerji amagli yetistirilen bitkiler ve artiklar dogrudan 1sitma ve
sogutma veya elektrik iiretimi i¢in yakit olarak kullanilabilir veya nakliye i¢in gazl

veya s1v1 yakitlara doniistiiriilebilir veya petrokimyasallarin yerini alabilirler (REN21
2017: 45).

Diinya yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretiminin 2015 yil1 verilerine
gore biiylik bir kism1 hidrolik enerjiden elde edilmekle beraber kat1 biyoyakitlar da
dahil olmak iizere, biyoyakitlar ve atiklar, elektrik UGretiminde ufak bir rol
oynamaktadir ve diinya elektriginin % 1,9’unu temin etmektedir (IEA 2017: 5).
2006-2016 yillar1 arasinda Diinya bolgeler bazinda biyo-enerji lretim hacmindeki
degisim Sekil 21°de goriilebilmektedir.
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Sekil 21. Yillar Bazinda Bélgelere Gore Kiiresel Biyo-Enerji Uretimi

Kaynak: REN21, Renewables 2017 - Global Status Report: 47

Bolgesel olarak bakildiginda Avrupa Birligine iiye olan iilkelerin biyo-enerji
iiretim hacminin diger bolgelere oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bununla
beraber kiresel biyo-guc kapasitesi, 2016 yilinda yaklasik %6 artarak 112 GW'a
yiikselmistir. Uretim %6 artisla 504 terawatt saat’e (TWh) ulasmistir. 2016 yilinda
biyokiitle kaynakli elektrik iiretimi i¢in 6nde gelen lilke sirasiyla Cin (54 TWh),
Almanya (52 TWh), Brezilya (51 TWh), Japonya (38 TWh), Hindistan (30TWh) ve
Birlesik Krallik (30 TWh) olarak karsimiza ¢ikmaktadir (REN21 2017: 46).

Birlesik Devletler, biyokiitle kaynakli en biiyiik elektrik iireticisi olmaya
devam etse de, var olan kapasite, bir dizi devlete ait yenilenebilir portfoy
standartlarina dayali alternatif yenilenebilir liretim kaynaklarinin artan fiyat rekabeti
ile yiiz ylize geldiginden, liretim 2016 yilinda % 2 oraninda diiserek 2015 yilindaki
seviyesinin (69 TWh) altina 68 TWh'ye gerilemistir. Bununla birlikte, Birlesik
Devletlerin bio-glc¢ kapasitesi, 51 kiigiik 6l¢ekli tiretim tesisi kurulmasiyla 197 MW
(% 0,5) artisla 16,8 GW'a yiikselmistir (REN21 2017: 46) .
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1.1.5 Nukleer Enerji

Niikleer kelimesi; cekirdekle ilgili olan, ¢ekirdeksel anlamina gelmektedir.
Buradan ¢ikisla niikleer enerji, atomik enerji ya da cekirdek enerjisi olarak ifade
edilebilmektedir. Niikleer enerji, atom ¢ekirdeklerinin pargalanmasi veya birlesmesi
sonucunda agiga ¢ikan enerji tiiriidiir (Kocaeren 2016: 288). Cekirdeksel kuvvetler,
atomun bunyesinde yirurlikte olan elektrik kuvvetlere oranla, ¢ok daha siddetlidir.
Bundan dolay1 niikleer enerji, atomsal boyutta olusan fosil enerjilere oranla, alti
asama (10°) kadar daha yiiksek degere ulasmaktadir. Kiyas yapilmasi sonucu %1
kadar U?* igeren 100 ton dogal uranyum, Keban Baraji boyutlarindaki bir niikleer
santrale 1 yil silireyle yeterken, ayni boy bir termik santrale 1 milyon ton petrol

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Yarman 2009: 61).

Niikleer enerjinin iki temel kaynagi fisyon (par¢alanma/béliinme) ve
flizyondur (birlesme). Nikleer enerjiye karsi birgok elestiri gelse de, dunya
enerjisinin biiylik bir béliimiiniin niikleer flizyon enerjisinden meydana gelen giines
enerjisinden geldiginin de farkinda olunmalidir (Ferguson 2015: 23). Glnlmizde
kullanilan enerji kaynaklarinin ¢ogu kémiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardir
ve bu fosil yakitlar da zaman igerisinde hayvan ve bitkilerin ¢iiriimesi sonucu olusan
bir yasamin sonucudur. Glinesin niikleer enerjiden 1s1k irettigi diistiniildiigiinde
hayvan ve bitkilerin ¢ok eskiden kalma giines 151811 depoladiklart g6z Oniinde
bulunduruldugunda, bu yasam formlarindan elde ettigimiz enerjinin igerisinde

niikleer enerjinin varlig1 s6z konusu olmaktadir’.

Niikleer enerjiyi elde etmek i¢in niikleer reaktorler kullanilmaktadir. Niikleer
enerji kullanimi1 sonucu karbondioksit iiretilmez. Bundan dolay: niikleer enerji tiirii
komur yakan termik enerjiye gore daha cevreci olarak goriilmektedir (Doganay
1998: 457). Bu gevresel 0Ozelligine ragmen niikleer enerjinin kotii imajinin da

bulundugu inkar edilmemelidir. Bu baglamda 1979’daki ABD Pensilvanya’daki

! Bkz: Charles D. Ferguson’un yazmis oldugu Niikleer Enerji: Herkesin Bilmesi Gerekenler eserinin
23-25. sayfalarinda bu konu detayli islenmistir. Yanlizca fosil kaynaklardan bahsetmemis ayni
zamanda enerji tretiminde kullanilan giines ve riizgar enerjilerinin kaynagiminda nikleer enerji
oldugunu dile getirmektedir. Niikleer enerjiden elde edilmeyen herhangi bir enerji kaynagi
diistintildiglinde buna drnek olarak hidrolik giiciin suyun akisindan elde edildigini vurgulayarak cevap
vermektedir. Bu enerjinin arkasindaki kaynak yer ¢ekimi kuvvetidir. Buna benzer olarak elektrik
iiretiminde kullanilan gelgit kuvveti de yer¢ekimi kuvvetinin bir sonucudur.
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Three Mile island’da, 1986°da Sovyetler Birligi’nde Ukrayna Cernobil’de, 2011°de
Japonya’da Tokyo Fukusima Santrali’nde meydana gelmis biiyiik 6l¢ekli kazalar bu
kotii imajin kaynaklarindan baslicalaridir (Yarman 2009: 62).

Nikleer santraller ginimuzde kendilerine has 6zelliklerden dolay1 tilkelerin
tercih ettigi bir elektrik enerjisi kaynagidir. Ancak simdiye kadar gerceklesen
kazalarin yani sira niikleer atiklarin nihai kalici ve ayn1 zamanda giivenli olarak
sorununun olmasi diger yandan Amerika ve Avrupa’da toplumsal farkindaligin
gelismesi ile nikleer silahlar ve niikleer teknolojiye karsi siyasal ve toplumsal bir
muhalefet de olusmustur (EDAM 2011: V). Bahsedilen dezavantajli durumlar ise
tarihsel sure¢ icerisinde elde edilen deneyimlerle ortadan kaldirilmis ya da
kaldirilmaya calisilmaktadir. Elektrik Gretiminde diger fosil yakitlar gibi karbon
salmimmi gergeklestirmemesi nedeniyle daha ¢evreci, ucuz, giivenilir, erisilebilir ve
strdurdlebilir olan nukleer santraller diger alternatif enerji kaynaklarina gére daha 6n
plana ¢ikmaktadir. Niikleer santrallerin bazi1 o6zellikleri asagidaki gibidir (ETKB,
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Nukleer-Enerji Erisim Tarihi: 11.12.2017) :

e Niikleer santraller iklim ve doga kosullarindan etkilenmeden siirekli elektrik
tiretimi gergeklestirir. Kapasite faktorii %90’1ar seviyesindedir.

e Niikleer santraller isletme sirasinda sera gazi salimi yapmazlar. Bu nedenle
kiresel 1stnmay1 6nlemede 6nemli bir alternatiftirler.

e Elektrik birim maliyet fiyatlandirmasinda yakit maliyeti diger kaynaklara
nazaran ¢ok diisiiktiir. Dolayis1 ile yakit fiyatlarinda yasanacak dalgalanmalar,
elektrik Gretim maliyetlerini etkilemez.

e Niikleer yakit hammaddesi Uranyum diinyada farkli cografyalara yayilmistir.
Niikleer yakitlar her zaman ve sartta erisilebilirdir.

e Ayrica niikleer santrallerin birim elektrik {iretimi bagina kurulum alanmi diger
tiim santrallere gore oldukga kiiciiktlir. Bu nedenle tarim, yerlesim ve dogal hayata
minimum etki ederler.

Bolgelere gore 1971-2015 yillar1 arasi niikleer elektrik tiretimi hacmi Sekil 22°de

gorulebilmektedir.
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Sekil 22. Bélgelere Gore Diinya Niikleer Elektrik Uretimi 1971-2015
* Non-OECD Asya Ulkelerine Cin dahil edilmemistir.
** Diger Bolgelere; Afrika, Non-OECD Amerika Ulkeleri ve Orta Dogu girmektedir.

Kaynak: IEA,2017, Key World Energy Statistics 2017, ss:18
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Sekil 23. 1973 Yili Diinya Niikleer Elektrik Uretimi
* Non-OECD Asya Ulkelerine Cin dahil edilmemistir.

Kaynak: IEA,2017, Key World Energy Statistics 2017, ss:18
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* Non-OECD Asya Ulkelerine Cin dahil edilmemistir.
** Diger Bolgelere; Afrika, Non-OECD Amerika Ulkeleri ve Orta Dogu girmektedir.

Kaynak: IEA,2017, Key World Energy Statistics 2017, ss:18

Diinya niikleer kaynakli elektrik tretimi Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24’te
gorualmektedir. 1973’te 203 TWh olan Uretim 42 senede 2571 TWh’e yiikselmistir.
Bu alanda 6zellikle Amerika Birlesik Devletlerinin basini ¢ektigi OECD iilkeleri
lider konumdadir. Cin’in bu yillar aralifinda sisteme dahil oldugu ve tek basina
onemli bir dilime sahip oldugu goriilebilmektedir. 2015 yili i¢in Nukleer tretimde
dunyada 6nemli yere sahip ulkeler, kurulu gucleri ve elektrik Gretiminde nikller
enerji kullanim oranlar1 Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de goriilmektedir.
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Tablo 6. Niikleer Kaynakli Elektrik Uretiminde Ulkeler ve Degerleri (2015)

Ulkeler Miktar (TWh) %
ABD 830 32,3
Fransa 437 17
Rusya 195 7,6
Cin 171 6,7
Kore 165 6,4
Kanada 101 3,9
Almanya 92 3,6
Ukrayna 88 3,4
Birlesik Krallik 70 2,7
Ispanya 57 2,2
Diinya Kalan 365 14,2
Dunya Toplam 2571 100

Kaynak: IEA,2017, Key World Energy Statistics 2017, ss:19

Tablo 7. Niikleer Kaynakli Elektrik Uretiminde Ulkelere Ait Kurulu Kapasite (2015)

Ulkeler Kurulu Kapasite (GW)
ABD 99
Fransa 63
Japonya 40
cin 27
Rusya 25
Kore 22
Kanada 14
Ukrayna 13
Almanya 11
Isvec 10
Diinya Kalan 59
Dunya Toplam 383

Kaynak: IEA,2017, Key World Energy Statistics 2017, ss:19
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Tablo 8. Ulkelerin Toplam I¢ Elektrik Uretiminde Niikleer Yiizdesi (%)

Ulkeler (ilk 10 Uretici) Toplam i¢ Ele\l;&n;ige[sJir(eot/l r)ninde Nukleer
Fransa 77,6
Ukrayna 54,1
Kore 30
Birlesik Krallik 20,9
Ispanya 20,6
ABD 19,3
Rusya 18,3
Kanada 15,1
Almanya 14,3
Cin 2,9
Diinya Kalan 7,2
Dinya Toplam 10,6

Kaynak: IEA,2017, Key World Energy Statistics 2017, ss:19

Diinya niikleer enerji tiiketimi ise Sekil 25°te goriilmektedir. 2011 yilina
kadar 600 TWh’in {izerinde bir diizeye sahip iken bu deger 2012 yilinda 559.2
TWh’e diismiistiir. Fukusima kazasindan kaynakli iilkelerin niikleer programlarini
revize etmeleri ve askiya almalari bu diisiiste rol oynamaktadir. Ancak sonraki

yillarda trend yine artan yonlii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 25. Yillar Bazinda Diinya Toplam Niikleer Enerji Tiiketimi

Kaynak: BP, 2017, Statistical Review of World Energy 2017, s.41

2019 Yili Agustos Ayi itibariyle, 31 iilkede 450 niikleer reaktor islem
halindedir ve 52 adet nukleer reaktor ise 19 (lke blnyesinde insa edilmektedir.
Nikleer Gug Santrallerinden elde edilen elektrik Diinya elektrik arzinin %10 una
denk gelmektedir. Ulkeler bazinda Fransa elektrik talebinin yaklasik %72’sini,
Ukrayna %53’iinii, Isve¢ %40°1n1, Belgika %39 unu, Avrupa Birligi %28'ini, Giiney
Kore %24’iinii ve ABD %19’unu niikleer enerjiden karsilamaktadir. insa halindeki
nikleer reaktorlerin 9’u Cin’de, 7’si Hindistan’da, 6’s1 ise Rusya’dadir. Bunun
yaninda ABD’de 2, Birlesik Arap Emirlikleri’'nde 4, Giiney Kore’de 4, Fransa ve

Tiirkiye’de 1’er niikleer reaktdr inga halindedir.

(ETKB, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Nukleer-Enerji ~ Erisim
Tarihi: 09.18.2019).

Tiirkiye bu alanda uzun yillara yayilan bir ¢aba sarf etmistir. Bu cabalar
sonucunda 12 Mayis 2010 tarihinde Tiirkiye Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu
arasinda Akkuyu Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair
Isbirligine iliskin Anlagsma imzalanmistir. 2023 yilinda Akkuyu Niikleer Santralinin
ilk tinitesinin isletim asamasina ge¢mesi hedeflenmektedir. Bir diger calisma ise

Japonya Hiikiimeti ile 3 Mayis 2013 tarihinde imzalanan Sinop Niikleer Santrali

anlasmasidir (ETKB, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Nukleer-Enerji Erisim
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Tarihi: 12.12.2017). Enerji bagimliligi konusunda biiyiik problem yasayan iilkenin
bu iki calismanin faaliyete ge¢mesi halinde bagimliligini ¢ok biiyilk oranda
diistirecegi diisiiniilmektedir. Bu iki santralin faaliyete gegcmesinden sonra t¢uncu bir
santral yapimiyla ilgili calismalarin da yapildi Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanligi’nca dile getirilmektedir.

1.2 Enerji letim Hatlar1 / Enerji Ticaret Akist

Diinyada fosil kaynakli enerji rezervinin ¢ok yiiksek bir oranini barindiran
Giiney Akdeniz Bolgesi, Ortadogu iilkeleri ve Hazar Havzasina komsu olan Turkiye,
jeostratejik konumundan kaynakli 6nemli avantajini, hem kendi enerji ihtiyacinin bir
kismimi kargilayarak hem de komsusu oldugu zengin bolgelerin enerji kaynaklarini
diinya pazarlarina iletecek boru hatti projeleri gelistirerek en yiksek dizeyde
faydalanmaya calismaktadir. Bununla beraber Tiirkiye’de Boru Hatlariyla Petrol
Tasima Sirketi (BOTAS) enerji politikasina maksimum katkiyr sunmak igin ¢esitli
ham petrol ve dogal gaz boru hatt1 projeleri gilizerinde ¢alismakta, gelistirmekte ve
gelistirilen projelere de katilim saglanmaktadir (BOTAS 2017: 31). Tedarikgi
tilkelere ait konsorsiyumlarla yapmis oldugu anlagsmalar gercevesinde projeler hayata
gecirilmekte ve Tiirkiye’nin sikint1 yasamis oldugu enerji alaninda gelismelere imza

atmaktadir.

1.2.1 Petrol Tasimacihig: ve Petrol Boru Hatlar:

Kiiresel 6l¢ekte 2015 yilinda toplam 2035,9 milyon ton ham petrol ihrag
edilmisken, 2016 yili igin bu deger 2117,8 milyon ton olarak gergeklesmistir.
Islenmis petroliin 2015 yilindaki kiiresel ihra¢ degeri ise 1056,7 milyon ton iken,
2016 yili igin 1105,2 milyon ton degerinde gergeklesmistir. Petrol piyasasinin net
thracat¢ilarinin  Orta Dogu ve Rusya Federasyonu oldugu ticari akiglardan
gorulebilmektedir (BP 2017: 25) Petrolln Ureticilerden tiketicilere ucuz ve guvenilir
bir sekilde nakledilmesi 6nemli bir sorundur ve enerji arzinin giivenligi igin ele
alinmasi gereken baslica konulardan biridir (McMillan 2003: 15). Fosil kaynakli
yakitlara olan bagimliliin artarak devam etmesi ve rezerv lideri Ortadogu’da mevcut
olan istikrarsizligin petrole dayali enerji konusunun artan Onemini gozler Oniine

sermektedir. Artan Onemi dikkate alindiginda petrol rezervinin bulundugu ve
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tiretildigi bolgeler kadar alicilara ulastirilan giizergahlar ve ulagim sekilleri de 6nem
kazanmaktadir. Uluslararas1 olarak petrol iletimi boru hatlar1 ile deniz yolunda
tankerler ile ve kisa mesafelerde kara tankerleri ile gercgeklestirilebilmektedir

(Akpmnar 2005: 235).

Petrol arz eden bolgelerden, petrol talep eden bolgelere gerceklesen dagitim
kanal1 bizlere petrol kaynakli ticaret akigini gdstermektedir. 2016 yili i¢in diinya
capindaki ana ticaret akis1 Sekil 26’da gdsterilmektedir. Haritaya gore petrol akisinin
yogun olarak Orta Dogu, Rusya Federasyonu ve Bati Afrika bolgelerinden diinya
geneline dogru gergeklestigi goriilebilmektedir.
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Pasifik Asya

Meksika
M Giney&Merkez Amerika
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W Afrika

Diinya ¢apinda ticaret akigi (milyon ton)
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Ana ticaret hareketleri 2016

I Birlegik Devietler

Sekil 26. Diinya Petrol Ana Ticaret Akist

Kaynak: BP, 2017, Statistical Review of World Energy, 2017, s. 25

1.2.2 Tiirkiye Petrol Boru Hatlar

Enerji bagimliligi olan Tiirkiye, ozellikle fosil kaynaklarda net ithalat¢
konumdadir. Petrolin kara yoluyla tasimaciligi saglanirken ayni1 zamanda

Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu boru hatlariyla da bu akis saglanabilmektedir. 2016
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yil1 itibariyle Tirkiye’nin sahip oldugu 2 adet transit petrol boru hatti mevcuttur ve
Sekil 27°de goriilmektedir. Tiirkiye petrol boru hatlarina ait 6zellikler ise Sekil 28°de

gorulebilmektedir.
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Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
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Pompa = Tank

Uzunluk(km) / Cap(ing) fst. S
Uzunluk Cap
Tarkiye | Toplam
Irak - Tiirkiye HPBH 709 553 I Hat 641 986 40 6 12
I Hat 656 890 46
Toplam | 1.297 1.876
Ceyhan - Kinkkale HPBH 7.2 51 448 24 2 3
Batman - Dértyol HPBH 45 315 511 18 3 22
Tarki Toplam -
BTC HPBH* 50 365 = e 34-42 4 7
1.076 1776 -4

Sekil 28. Tiirkiye Petrol Boru Hatlar1 Projeleri
Kaynak: BOTAS, 2017, Sektor Raporu 2016, s.21

Yillik 70,9 milyon ton/yil tagima kapasitesine sahip olan Irak-Turkiye Ham
Petrol Boru Hatt1, Irak petroliiniin Iskenderun korfezine ulastirilmasi amaciyla insa
edilmistir. Kirikkale Rafinerisinin ham petrol ihtiyacini karsilamak iizere insa edilen
ve uzunlugu 448 km, yillik tasima kapasitesi 7,2 milyon ton/yil olan hat Ceyhan-
Kirikkale Ham Petrol Boru Hatti’dir. Tiirkiye’nin ilk boru hatti olan 511 km.
uzunlugundaki 4,5 milyon ton/y1l tagima kapasiteli Batman Dortyol Ham Petrol Boru
Hatt1 ise Batman ve c¢evresinde {liretilen ham petroliin taginmasi amaciyla insa

edilmistir.

1.2.2.1Irak - Tiirkiye Ham Petrol Boru Hatt1 / Kerkik — Yumurtahk
Ham Petrol Boru Hatt1

Petrol konusunda zengin olan Irak’in, Kuzey Irak petrol yataklar1 diye
adlandirilan bolge Musul ve Kerkiik petrol yataklarini kapsamaktadir ve toplam
rezervin yaklasik olarak %80’inin  Kerkiik bolgesindeki yataklarda oldugu
belirtilmektedir (Doganay 1998: 310).

Kerkik-Yumurtalik Petrol Boru Hatti, Irak’in Ozellikle Kerkiik ve bununla
beraber diger iiretim sahalarinda iiretilen ham petroliin Ceyhan Deniz Terminaline

ulastirilmasi amaciyla olusturulmustur. 25 Mayis 1977 tarihinde ilk tanker yiklemesi
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gerceklesmis olan hattin uzunlugu 986 km’dir. Bu boru hattina paralel olan ikinci
hattun yapim asamasi 1985 yilinda baglamis ve 1987 yilinda tamamlanmistir.
Boylece yillik tasima kapasitesi 70,9 milyon tona yiikseltilmistir. (ETKB,
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Petrol-Boru-Hatlari Erisim Tarihi:
14.12.2017; BOTAS 2016: 21). Irak bu boru hatlariyla Akdeniz’e ulasarak dis

dunyaya ihracatini1 gergeklestirebilmektedir.

1.2.2.2 Bakii - Tiflis — Ceyhan (BTC) Ana Ihra¢ Ham Petrol Boru Hatti

(BTC) Ham Petrol Boru Hatt1 ile basta Azerbaycanda uretilen petrol olmak
uzere, Hazar Bolgesi petroliniin ekonomik ve gevresel agidan uygun bir boru hatti
sistemi araciligiyla ve de emniyetli olarak Azerbaycan ardindan Gurcistan tUzerinden
Ceyhan’a tasinmasi ve sonrasinda buradan tankerlerle diinya pazarlarina ulastirilmasi

amaglanmaktadir  (ETKB,  http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Petrol-Boru-

Hatlari Erisim Tarihi: 26.12.2017). Petrol agisindan ¢ok zengin olan Ortadogu’nun
can damarlarindan biri olan Hazar petroliiniin uluslararasi piyasalara ulagmasi i¢in
giivenilir bir tasima sistemi olmasinin yaninda, ucuz ve de siirdiiriilebilir bir enerji

devri olarak bakilabilmektedir.

Azeri petroliiniin uluslararasi pazarlara tasinmast 4 Haziran 2006 tarihinde
Ceyhan Ihra¢ Terminali’nden ¢ikan petrol tankeri ile gerceklesmistir. Bu proje
kapsaminda elde edilecek dolayli kazanglar haricinde, gecis vergisi ve isletmecilik
hizmetleri dahilinde tasinacak kapasite goz Oniine alinarak 16 yillik bir siirecte 200
milyon dolar, sonrasindaki 23 yillik dénemde ise 300 milyon dolar kadar gelir elde
edilecegi  diisliniilmektedir  (http://www.btc.com.tr/proje.html  Erisim  Tarihi:
26.12.2017).

Turkiye BTC projesi ile Giiney Kafkasya ve Orta Asya’yi, Tirkiye ve
Akdeniz’e baglamasi planlanan ve “Dogu-Bati Enerji Koridoru™ olarak adlandirilan
saglam bir giivenlik koridoru olusturarak Bati’nin ¢ok 6nem verdigi “enerji arz
giivenligi” agisindan saglam bir temel atilmasini garantilemis olmaktadir. Ayrica
Turk bogazlarindaki asir1 trafik yiikiinden kaynaklanan gegis risklerinin en aza
indirilmesi agisindan da BTC Turkiye icin agik ve dnemli bir avantaj saglayacaktir
http://www.btc.com.tr/proje.html Erisim Tarihi: 26.12.2017).
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Hattin Dogu-Bat1 giizergdhinda stratejik bir 6neme sahip oldugu
gorilebilmektedir. Bu hat ile Azerbaycan petrollerinin yan sira, Kazak ve Tirkmen

petrolleri de uluslararasi pazara siirtilebilmektedir.

1.2.3 Dogalgaz Tasimacihig1 ve Dogalgaz Boru Hatlar

Ulkelerin dogalgaz rezervine sahip olmalarinin yani sira iiretilecek
dogalgazin pazarlanmasi ve pazarlara ulastirilmasi da &nemlidir. Ornek olarak,
oldukc¢a biiyilk dogalgaz rezervine sahip olan Tiirkmenistan, Hazar Denizi’nin
statiisii hentiiz belli olmadig1 i¢in, Hazar Denizi’ni boru hatti ile gegememekte, diger
tilkelere dogrudan satis sanst bulamadigi i¢in gazim1 boru hatt1 altyapisina sahip

Rusya’ya diisiik fiyatla satmak zorunda kalmaktadir (Kocaeren 2016: 208).

Piyasaya sunulan dogalgaz genellikle gaz fazinda boru hatlar ile taginir. En
yaygin dogalgaz tagima yontemi olan boru tagimaciligr 2000 km’den az mesafelerde
stvilagtirllmis dogalgaz tagimaciligindan daha ekonomik bulunmaktadir (Kocaeren
2016: 208). Denizyolu ile transferine bakildiginda dogalgazin transferinin ilk olarak
sivilastirilmis  dogalgaz (LNG) halinde 1964 yilinda Cezayir’den Ingiltere’ye
tasindigr goriilmektedir. Dogalgazda deniz tasimaciliginin  maliyeti oldukca
yiiksektir. Petrol ile kiyaslandiginda tasima maliyetinin 7 kata kadar fazla oldugu
bilinmektedir (Demir 2007: 39). Diinya dogalgaz ticaret haritas1 Sekil 29°da
gorilebilmektedir.
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Sekil 29. 2017 Kiiresel Dogalgaz Ticareti Haritas1 (Mm3)

Kaynak: BP, 2018, Statistical Review of World Energy, ss.35
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Sekil 29°da da goriildiigli gibi kiiresel gaz akisi petroldekine benzer olarak
yogunlukla Rusya Fedderasyonu, Orta Dogu ve Bati Afrika bdlgesinden
gergeklesmektedir.

Teknik agidan petrol ile karsilastirildiginda dogalgaz tasimaciligi daha zordur.
Depolama maliyetleri ise petrole gore ¢ok daha ylksektir. Zorluk ve maliyetlerin
yiiksekligi dikkate alindiginda dogalgaz tagimaciliginin en ucuz yolunun boru hatlari
ile tasimacilik oldugu kabul edilmektedir. Bu yontem daha ucuz olarak tanimlansa da
altyapinin kurulma maliyeti oldukea yiiksektir. Maliyetten ka¢inmak i¢in tedarikgiler
ile alicilar arasinda uzun donemli sozlesmeler imzalanmaktadir. Cok yiiksek
miktarda yatirirma neden olan boru hatti projelerinin bu yapisindan dolay:1 yatirimi
iistlenen, projeleri gerceklestirebilen ve bu teknolojiye sahip olan; bunlarla beraber
yapilan yatirnmin maliyetini karsilayabilecek dogalgaz satisin1 saglayabilen aktorler
dogalgaz piyasasinda ¢ok gicli konuma gelmekte ve hatta monopol durumuna
yukselebilmektedir (Ericson 2009: 29).

Dogalgaz alim-satim anlasmalarinda, her iki taraf i¢in dogalgaz siirekliligin
saglanmas1 ¢ok onemlidir. Dogalgazin yogun olarak tasindigir boru hatlar1 belli bir
akig kapasitesi igin tasarlanmakta, ancak bazen de yetersiz kalabilmektedir.
Dogalgaza olan degisken talebi karsilayabilmenin en ekonomik yolu, talebin az
oldugu yaz aylarinda boru hatlarn1 ile ithal edilen gazin yer alti katmanlarinda
(akiferler, terk edilmis dogalgaz ve petrol rezarvuarlari, tuz magaralar1 gibi)
depolanmasidir. Dogalgaz arz-talep trendi incelendiginde mevsimsel olarak
degisimin oldugu goriilmektedir ancak buna ragmen dogalgaz alimi belli bir oranda
devam eder. Bu durumda, dogalgaz talebinin az oldugu zamanlarda fazla gelip
kullanilamayan gazin depolanarak talebin artisiyla beraber sebekeye verilmesi

mimkun olabilmektedir (Kocaeren 2016: 208-209).
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LEJAND

Sekil 30. Tiirkiye Dogalgaz Boru Hatlar1 Haritas1

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

BOTAS’1n, Tiirkiye’nin dogal gaz ihtiyacim1 karsilayarak dogal gaz arz

giivenligini ve gesitliligini saglayabilmek adina uzun donemli dogal gaz alim satim

anlagmalar1 yapmistir. Bu anlagmalar (BOTAS 2017: 23);

Rusya Federasyonu ( Bati Hatt: ve Mavi Akim) : 20 milyar m*/yil,
fran : 9,6 milyar m*/yil,

Azerbaycan ( 3 anlagma toplami) : 12,75 milyar m*/yil,
Tiirkmenistan : 15,6 milyar m*/yil

Cezayir : 4,4 milyar m*/yil,

Nijerya (LNG) : 1,3 milyar m*/yil

seklindedir.

1.2.3.1 Rusya - Tiirkiye Dogalgaz Boru Hatti (Bati Hatti)

Tirkiye’nin Rusya’dan dogalgaz satin almaya basladigi ilk hat, Rusya —

Tiirkiye Dogalgaz Boru hatti’dir. Bu hat, Bati hatti olarak da bilinir. Dogalgaz

Rusya’dan ¢ikarak sirasiyla Ukrayna, Moldova, Romanya ve Bulgaristan’t gegmekte

ve ardindan Tekirdag’dan giris yaparak Tiirkiye’ye ulasmaktadir. 1984 yilinda
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imzalanan 25 yillik sézlesmeyle ve 1986 yilinda insasina baslanan hattan BOTAS
aracilifiyla dogalgaz alinmaya baslanmistir. 1993 yilinda maksimum miktar olan 6
milyar m3/y1l’a ulagilmistir. BOTAS, 1998 yilinda imzalanan 23 yillik bir bagka
s0zlesme imzalayarak dogalgaz alimini siirdiirmiistiir. 2008-2009 yilindan itibaren
Gazprom’un onay verdigi O6zel sirketler araciligiyla ithalat gergeklestirilmektedir.
845 km wuzunlugunda olan Rusya-Tirkiye Dogal Gaz Boru Hatti Turkiye’ye
Bulgaristan smirinda Malkoglar’dan girerek, Hamitabat, Ambarli, Istanbul, izmit,
Bursa, Eskisehir tizerinden Ankara’ya ulagsmaktadir (Karakaya 2011: 2; Ogan 2003:
1, ETKB, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Dogal-Gaz-Boru-Hatlari-ve-

Projeleri Erisim Tarihi: 26.12.2017).

2017 Eylil doneminde Rusya Federasyonu’ndan diger boru hatlarindan
nakiller de dahil olmak (izere toplamda 2121,94 Milyon Sm® boru gazi ithal
edilmistir. 2016 yilinin ayni dénemi i¢in bu miktar 1507,35 Milyon Sm?® olarak
gergeklesmistir. Donemler kiyaslandiginda Ulkeye toplam ithal edilen dogal gaz
miktarinda %40,77°lik bir pay artis1 s6z konusudur. Genel toplamda 2017 Eylil
doénemi i¢in pay %57,65 olarak sektor raporunda yer almaktadir (EPDK 2017d: 7-8) .
Bu da Rusya Federasyonu’nun dogalgaz tedarikgisi olarak Turkiye i¢in ne kadar
O6nemli oldugunu bize gostermektedir. Bu nedenle dogalgaz iletim hatlar1 bu

baglamda daha da 6nemini artirabilmektedir.

1.2.3.2 Mavi Akim Dogalgaz Boru Hatti

Bolgedeki enerji yollarin1 yeniden sekillendiren onemli dogalgaz nakil
projelerinden biri olan Mavi Akim, Rusya Federasyonu'ndan Tiirkiye'ye dogalgaz
tedarik etmek i¢in yapilan Karadeniz ge¢isli bir boru hattidir (Aras 2001: 124). Mavi
Akim Projesi, Rusya Federasyonu ile yapilan iigiincli dogal gaz alim anlasmasidir

(Ogan 2003: 2).

Rusya Federasyonu ve Tiirkiye arasinda 1988'de faaliyete gegen ve Ukrayna-
Moldova-Romanya ve Bulgaristan hattin1 izleyen bir dogalgaz boru hatti olmasina
ragmen bu hattin verimli ¢alismamasi, gonderilen dogalgaz miktarinin istikrarsiz
olusu ve ara iilkelerin haber vermeksizin Tiirkiye’ye gelen dogalgaz miktarini
azaltmalar1 gibi nedenlerden dolay1 Tiirkiye ve Rusya Federasyonu arasinda

dogrudan bir dogalgaz boru hatti désenmesi fikri ortaya ¢ikmistir (Aras 2001:123).
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15 Aralik 1997 tarihinde BOTAS ve Gazexport arasinda imzalanan 25 yillik Dogal
Gaz Alim-Satim Anlasmasi kapsamunda, yillik 16 milyar m® kontrat miktari olan ve
Rusya’dan Tiirkiye’ye dogal gaz akisinmi gergeklestiren Mavi Akim Hatti Rusya
Federasyonu icierisinde 370 km. uzunlugunda, Karadeniz ge¢isinde 390 km.
uzunlugunda paralel 2 hat ve Tiirkiye topraklarinda 501 km. uzunlugunda bir hat
olmak tizere 3 ana boliimden olugsmaktadir. Hat Tirkiye’de Samsun’dan baglayarak
Amasya, Corum, Kirikkale gilizergah1 Uzerinden Ankara’ya ulasmaktadir ve
devaminda Malkoglar-Ankara iletim hatt1 ile birlesmektedir. S6z konusu Mavi Akim
Dogalgaz Boru Hatti’'nin Rusya Federasyonu topraklarinda kalan bolimu ile
Karadeniz gecisinin finansmanit ve insaati GAZPROM Sirketi’nin, Tiirkiye
boliimiiniin finansmani1 ve insaat1 ise BOTAS 1n yiikiimliiliigiinde gerceklestirilmistir
(BOTAS 2017: 25; ETKB, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Dogal-Gaz-Boru-
Hatlari-ve-Projeleri Erisim Tarihi: 26.12.2017).

Mavi Akim dogalgaz boru hatti, Tiirkiye'ye istikrarli dogal gaz tedarikinin
saglanmasi i¢in onemli bir konumda yer almaktadir. Gazprom yetkilileri ile Tirk
yetkililerin goriismeleri sonrast yapilan agiklamada; ticari gaz sevkiyatinin
baslamasindan 2014 yilina kadar Mavi Akim {izerinden 110 milyar metrekiip gazin
iletildigi belirtilmistir. Toplant1 katilimeilari, bu rota iizerinden Rus gaz ihracatinin
giderek arttigmi ve bu artis trendinin devam edebilecegini vurgulamiglar, bu
baglamda, Mavi Akim'in kapasitesini 3 milyar metrekiip genisletme konusunda
karsilikl1 karar almislardir (Gazprom,
http://www.gazprom.com/press/news/2014/november/article207801/ Erisim Tarihi:
03.01.2018).

1.2.3.2.1 Iran-Tiirkiye / Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana iletim Hatti

8 Agustos 1996 tarihinde Tiirkiye’nin ihtiyaci olan dogalgazi karsilamak
amaciyla yillik bazda 10 milyar m® iran dogalgazimin Tiirkiye’ye boru hatti ile
taginmast i¢in iki iilke arasinda dogalgaz alim satim anlagsmasi imzalanmistir.
Anlasmaya konu olan Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana iletim Hatt1 yaklasik olarak
1491 km uzunlugundadir. Cap1 ise 48” ile 16” arasinda degismektedir. iletim hatti
Dogubeyazit’tan baslayarak Erzurum, Kayseri, Sivas ve Ankara’ya ulagmakta, bu

hatta bagli olan baska bir kol da Kayseri’den ayrilarak Konya ve Seydisehir’e
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uzanmaktadir (ETKB, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Dogal-Gaz-Boru-
Hatlari-ve-Projeleri Erisim Tarihi: 05.01.2018).

EPDK ’nin yaymlamis oldugu 2017 Eyliil Ay1 sektdr raporunda iran’dan ithal
edilen boru gazi miktarinin 530,54 Milyon Sm®, 2016 yili ayn1 dénem igin ise 518,60
Milyon Sm?® oldugu gériilmektedir. ithal edilen toplam dogalgazda pay olarak
%17,24’ten %14,41e diisiis goriilmektedir (EPDK 2017d: 7-8). iran’dan ithal edilen
dogalgaz miktar1 artmis olsa da Azerbaycan, Cezayir ve oOzellikle Rusya
Federasyonu’ndan ithal edilen dogalgaz miktarlar1 dahil edilence pay olarak azalan

ivme gostermesi normal olarak gozikmektedir.

1.2.3.3 Baku -Tiflis-Erzurum Dogalgaz Boru Hatti (BTE)

Azerbaycan dogalgaz arz kaynagi olarak karsimiza c¢ikan ve diger adi
Uluslararas: Giiney Kafkasya Dogalgaz Boru Hatti olan Baku-Tiflis-Erzurum (BTE)
Dogalgaz Boru hatt1 ile yillik olarak toplam 6,75 milyar m® dogalgazin Griicistan
giizergahi kullanilarak Tiirkiye’ye iletilmesi amaciyla insa edilmistir. Ik sevkiyat
Azerbaycan Sah Deniz Faz I sahasindan 2007 yilinda gergeklestirilmistir. Iletim
hattinin Tirkiye’deki tuplam uzunlugu 226 km’dir (BOTAS 2017: 25; Ener,
Ahmedov 2008: 126).

Azerbaycan-Gurcistan-Turkiye gilizergahinda bulunan bu dogalgaz boru hatti
ile Avrasya bolgesinin hidrokarbon kaynaklarinin diinya piyasasina ulagtirilmasinda,
Oonemli bir hat olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu boru hattinin esas amaci Sah Deniz
sahasinda fiiretilen dogalgazin Tiirkiye ve diinya piyasasina tasinarak kullanima
sunulmasidir. BTC hattina paralel olarak yapilan bu boru hattinin toplam uzunlugu
970 kilometredir. Yillik kapasitesi 30 milyar m*tiir. 13 Mart 2007°de ilk Sah Deniz
gazi bu hatta verilmis, oncelikle Erzurum’a ulasan gaz, sonrasinda Tirkiye’nin
batisina, ardindan ise Orta ve Giiney Avrupa iilkelerine tasinmistir (Ener, Ahmedov
2008: 126).

Baku-Tiflis-Erzurum Dogalgaz Boru Hatt1 Sekil 31°de gorulmektedir. Baku-
Tiflis-Ceyhan Petrol Boru Hatti’na paralel olan dogalgaz hattinin toplam uzunlugu
980 km uzunlugunda olup, 42’ ¢apindadir. Boru hatti, yilda 20 milyar m® dogalgaz

pompalama kapasitesine sahiptir
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(http://socar.az/socar/en/activities/transportation/baku-tbilisi-erzurum-gas-pipeline
Erisim Tarihi: 05.01.2018).
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Sekil 31. Giiney Kafkasya Dogal Gaz Boru Hatt1 (BTE)

Kaynak: http://socar.az/socar/en/activities/transportation/baku-tbilisi-erzurum-gas-pipeline , Erigim
Tarihi: 05.01.2018

1.2.3.4 Turkiye-Yunanistan Dogal Gaz Enterkoneksiyonu (ITG)

Tiirkiye’den Yunanistan’a iletimini ger¢eklestirmek amaciyla Avrupa Birligi
INOGATE? (Interstate Oil and Gas Transport to Europe) Programi kapsaminda
gelistirilen Giiney Avrupa Gaz Ringi’nin ilk asamas1 olan ve dogal gaz sebekelerinin
enterkoneksiyonu olarak karsimiza c¢ikan dogalgaz boru hattidir. Tlrkiye’nin
iletimini gerceklestirecegi dogalgaza ait bu iletim hatt1 i¢in Tiirkiye (BOTAS) ve
Yunanistan (DEPA) arasinda 23 Subat 2003 tarihinde 15 yillik siireci kasayan

2 Bkz. Kiligbeyli, 2002, s.109-110 : AB tarafindan finanse edilen INOGATE Programi’nin genel
amaci, petrol ve dogalgaz boru hatti sistemlerinin bdlgesel entegrasyonunu tesvik ederek ve hem
bolgede hem de Avrupa ihracat pazarlarina dogru ulagimini kolaylastirarak Avrupa'nin enerji arz
giivenligini artirmak ve 6zel sektorii gekmek igin bir katalizor olarak hareket etmektir. Yatirimcilara
ve uluslararasi finans kurumlarina bu boru hatt1 projelerini sunmaktir. Teknik yardim programi olan
INOGATE, diger teknik yardim programlartyla ayni sekilde calisir. Ancak, bolgesel isbirligi
perspektifinden konulari ele aligindan dolayr farklilik gostermektedir. Ayni zamanda INOGATE,
AB'nin teknik yardim programi kapsaminda, SSCB'nin dagilmasindan sonra bagimsizlik ilan eden
cumhuriyetler arasindaki enerji temelinde bolgesel iliskileri iyilestirmek icin uygulanan bir program
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

67


http://socar.az/socar/en/activities/transportation/baku-tbilisi-erzurum-gas-pipeline
http://socar.az/socar/en/activities/transportation/baku-tbilisi-erzurum-gas-pipeline

hikUmetlerarasi bir anlasma imzalanmistir. Dogalgazin ilk akisi ise 18 Kasim 2007
tarihinde gergeklesmistir (ETKB, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Dogal-
Gaz-Boru-Hatlari-ve-Projeleri, Erigsim Tarihi: 05.01.2018).

1.2.3.5 Trans — Anadolu Dogalgaz Boru Hatt1 Projesi (TANAP)

Hidrokarbon rezervi olarak zengin olan Azerbaycan’in dogalgaz kaynaginin
Tiirkiye’ye ve sonrasinda Tiirkiye lizerinden enerji talep eden Avrupa iilkelerine
nakledilmesi amagclanarak; Tiirkiye (BOTAS) ve Azerbaycan (SOCAR) arasinda Sah
Deniz Konsorsiyumu Faz 2 Projesi kapsaminda Azerbaycan’in liretecegi dogalgazin
yillik olarak 6 milyar m>inu Tirkiye’ye, 10 milyar m*inii ise Avrupaya
iletilebilmesi i¢in 24 Aralik 2011 tarihinde hiikiimetleraras: anlagma imzalanmistir

(BOTAS 2017: 31).

Trans - Anadolu Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi (TANAP) Turkiye ve Avrupa
Birligi tilkelerinin arz gesitliligini ve enerji arz giivenligini saglamak i¢in 6nemli bir
proje olarak karsimiza ¢ikmaktadir. TANAP projesi kapsaminda 2018 yilinda
Tirkiye'ye gaz akist baslatilmasi planlanmaktadir. Baslangi¢ kapasitesi yilda 16
milyar m*e, kademeli olarak 24 milyar m*’e, daha sonra 31 milyar m*’e ulasacaktir.
1850 kilometrelik uzun TANAP hatti Trans Adriyatik Dogal Gaz Boru Hatti'na
(TAP) baglanarak ve 2020'nin basinda Giiney Kafkasya Boru Hatti'ndan (SCP)
Yunanistan, Arnavutluk ve italya'ya dogalgaz tedarik edilecegi diisiiniilmektedir.
TANAP, Ardahan'in Posof ilgesi, Tiirk-Giircii smirindaki Tiirkgozii koylinden
Ardahan, Kars, Erzurum, Erzincan, Bayburt, Giimiishane, Giresun, Sivas, Yozgat,
Kirsehir ve Kirgizistan'dan 20 il, 67 ilge ve 600 kdyden gecerek, Kirikkale, Ankara,
Eskisehir, Bilecik, Kiitahya, Bursa, Balikesir, Canakkale, Tekirdag ve Edirne'de,
Turk-Yunan sinirinda Edirne Ipsala ilgesine kadar devam edecek ve bu noktadan
itibaren Trans-Adriyatik Boru Hatt1 (TAP) ile birlesecektir
(http://socar.az/socar/en/news-and-media/news-archives/news-archives/id/8232
Erigim Tarihi: 09.01.2018). Sekil 32’de Sah Deniz-1I, TANAP ve TAP’1n giizergahi

gorulebilmektedir.
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Sekil 32. TANAP - TAP Dogalgaz Boru Hatlar1

Kaynak: https://report.az/en/energy/55-work-of-tanap-project-completed/ Erisim Tarihi: 09.01.2018

1.2.3.6 TurkAkim Gaz Boru Hatt1 Projesi

TirkAkim Gaz Boru Hatti Projes tedarikgisi Rusya Federasyonu olan
Karadeniz tizerinden kiyisindaki alim terminallerine ve iilke topraklarina ulasan iki
hattan meydana gelen bir dogalgaz boru hattidir. Her bir hattin kapasitesi yillik
15,75 milyar m® olmasiyla beraber toplam dogalgaz akis kapasitesi 31,5 milyar
m>’tiir (http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Dogal-Gaz-Boru-Hatlari-ve-Projeleri
Erisim Tarihi: 09.01.2018).

TirkAkim Gaz Boru Hatt1 Projesi’ne ait hiikiimetlerarast anlasma; ekonomik,
teknik ve hukuki anlamda cerceveyi belirlemek ve politik destegi elde etmek
amaciyla Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Hiikiimeti arasinda
10 Ekim 2016 tarihinde Istanbul’da Tiirkiye Cumhurbaskani Recep Tayyip
ERDOGAN ve Rusya Devlet Baskam1 PUTIN’in huzurlarinda imzalanmustir.
(http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Dogal-Gaz-Boru-Hatlari-ve-Projeleri Erisim
Tarihi: 09.01.2018).

Bu proje sadece Tiirkiye’nin ihtiyaci olan dogalgazi tedarik etmenin yani sira,

Rus kaynagiin Tiirkiye Gzerinden Avrupa’ya naklini de saglayacaktir.
Enerji bakanliginin projeye dair yapmis oldugu aciklamaya gore, “Rusya
Federasyonu ve Ukrayna arasinda yasanan dogal gaz anlasmazliklart Bati

Hatti’'ndan TUrkiye’ye arz edilen gazin zaman zaman kesilmesine neden olmakta ve

bu durum ozellikle kis aylarinda iilkenin enerji arz giivenligini tehlikeye sokmaktadur.
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TUrk Akim kapsaminda sadece Turkiye’ye gaz arz etmesi amaciyla insa edilecek boru
hattimin devreye alinmast ile birlikte Bati Hatti’'ndan alinan yillik toplam 14 milyar
m? gazin, mevcut sozlesmelerin sart ve kosullar: degismeksizin Tiirk Akimi tizerinden
Turkiye’ye teslim edilmesi planlanmaktadr. Béylece baska bir iilkenin iletim sistemi
kullanmilmadan dogrudan Rusya Federasyonu’ndan Turkiye’ye tasinacak gazin,
tictincii taraflardan kaynakli muhtemel kesintilere maruz kalmamasi saglanmig

olacaktir” (http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Dogal-Gaz-Boru-Hatlari-ve-

Projeleri Erisim Tarihi: 09.01.2018). Bu da projenin Tiirkiye agisindan Gnemini
gostermektedir.

TirkAkim projesi Tulrkiye ve Rusya Federasyonu temelli goriinse de
dogrudan ya da dolayl olarak bu proje bir ¢cok Ulkeyi ilgilendirmektedir. Tlrkiye’nin
devaminda Avrupa’ya iletilecek dogalgaza ait projede Tiirkiye ve Rusya’nin yam
Yunanistan, Makedonya, Sirbistan gibi {iilkelerin de yer almasi beklenmektedir
(Karagol, Kizilkaya 2015: 4). Tirk Akimi Tirkiye'nin yani sira Giliney ve
Gilineydogu Avrupa'ya olan gaz arzinin giivenilirligini de 6nemli Ol¢iide artiracaktir
(http://www.gazprom.com/about/production/projects/pipelines/built/turk-stream/.
Erigim Tarihi: 09.01.2018).

AB tilkeleri i¢inde projeden en ¢ok etkilenecek iilkenin Yunanistan olacagi
diistiniilirken, (Karagol ve Kizilkaya, 2015: 4), hattin giizergah konusunda 6nemli
bir degisiklik giindeme gelmistir. Buna gore hat, Tiirkiye’den ¢iktiktan sonra
Yunanistan yerine Bulgaristan’a giris yapacak ve sonrasinda da Bulgaristan,
Romanya, Macaristan tizerinden Avusturya’ya ulasacaktir.

(http://enerjienstitusu.com/2017/12/15/turk-akiminin-guzergahi-degisti/ Erigim

Tarihi: 09.01.2018). Diger yandan bu proje ile ilgili ¢alisgmalar devam etmektedir
(BOTAS 2017: 31).

19 Kasim 2018 tarihinde deniz kismi tamamlanan TirkAkim projesinin
acilist Turkiye ve Rusya Federasyonu devlet baskanlarinin katilimiyla Tiirkiye’de
gerceklesmistir. iki iilke arasinda gergeklesen siyasi ¢atismalar, ugak krizi, biiyiikelci
Karlow cinayeti ve Suriye’deki savasta karsi karsiya gelme, ABD’nin Rusya
Federasyonu’na kars1 Avrupa’y:r yanina ¢ekmeye ¢aligmasi gibi problemler ¢iksa da

proje admin “TirkAkim” olmasmin ve tim olumsuzluklara ragmen projenin
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tamamlanip agilis gerceklestirilmesinin Tlrkiye’ye duyulan giiven igin bir igaret
oldugu disiiniilebilir. Sekil 33’te TirkAkim Dogalgaz Boru Hatti’'nin gilizergahi

gorulebilmektedir.

Krasnodar
o

@

LULEBURGAZ O~ Samsun

Istanbul

Gas pipelines in operation 29 Compressor stations
= Ongoing project
Prospective gas pipeline

Sekil 33. TiirkAkim Dogalgaz Boru Hatti Projesi

Kaynak:  http://www.gazprom.com/about/production/projects/pipelines/built/turk-stream/  Erisim
Tarihi: 09.01.2018

71


http://www.gazprom.com/about/production/projects/pipelines/built/turk-stream/




IKINCi BOLUM

2. KURESEL ENERJi SEKTORU AKTORLERI VE TURKIYE

2.1  Kuresel Enerji Uretimi Trendleri

Diinya enerji iiretimi, 2015 yilinda 2014’e gore % 0,6 artarak 13.790 Mtoe
olarak gergeklesmistir. Enerji artis1 payinda yer alan petrol kaynagmnin retimi % 2,3
artmis, bunu yenilenebilir kaynaklar % 1.9 oraninda, dogalgaz ve niikleer kaynaklar
ise her biri % 1.4 oraninda artarak takip etmistir. Fosil kaynakli yakitlarda 2014
yilinda keskin bir diisiis yasayan komiiriin liretim telafisi petrol ve dogal gazdaki

blylme ile karsilanmistir (IEA 2017c: 3).

Fosil olmayan kaynaklar arasinda biyoyakitlar ve atiklar 2015 yilinda diinya
enerji iretimindeki paymi % 9,6 oranla gerceklestirerek ve 2014°teki %9,5’lik
oranina kiyasla korumustur ancak 2012, 2013 ve 2014 teki artis trendlerine nazaran
yavas bir gelisme gostermistir. Hidrolik enerji, 2015 yilinda % 0,5 oraninda hafif bir
diisiisle 1989'dan beri kiiresel iiretimdeki ilk diigiisiinii géstermistir. Bununla birlikte,
hidrojen, sadece 2014'teki % 2,4'lik bir kiiresel tiretim saglamistir (IEA 2017c: 3) .

Bununla beraber rizgar (%16,8), giines solar (%6,8), giines fotovoltaik
(%29,7) ve jeotermal (%4,1) gibi diger yenilenebilir kaynaklar hizli bir sekilde
blylmeyi strdirmistir (IEA 2017c: 3).

Son olarak, 2015’te 2014’e gore %]1,4 artig gostererek niikleer kaynak enerji
tiretiminde payimi % 4,9 ¢ikarmistir (IEA 2017c: 3).

2016 yili igin kiiresel olarak tilkeler diizeyinde tiretim verileri fosil yakitlarla
sinirlt olarak elde edilmistir. Bu verilere dayanarak, fosil yakitlarin 2016 yili i¢in
tretim artis1 6nemli Olgiide azalmis ve bu deger 2015°e¢ gore % -1.3 olarak
gerceklesmistir. Diisiisiin nedeni; 2016 yilinda tamamen komiir iiretimindeki diisiisiin
% -4,5 olmasindan kaynaklanmaktadir (2015 yilinda ise bu deger % -2,6°dir). Komdir
tiretiminin aksine ham petrol ve dogal gaz iiretimi 2015 ve 2016 yilinda artis

gostermistir (IEA 2017c: 3).
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Komiir tiretiminin en belirgin olarak diisiis gosterdigi bolgeler OECD fiilkeleri
( %10°dan fazla diisiisle, -95 Mtoe) ve Cin ( neredeyse % -6 olarak, -110 Mtoe)
olmustur. Dogal gaz iiretimi 2016 yilinda, iiretimi 1080 Mtoe olarak gerceklesen
OECD bolgesi haricinde tiim bolgelerde artis gostermistir. Ham petrol ise 2016
yilindaki OECD (% -2,7) ve Afrika’da (% - 6,9) gergeklesen iiretim diislisiinii
Ortadogu (% 6,3) ve OECD dis1 Avrupa ve Avrasya iilkelerinde (% 1,2) iiretim
artisiyla telafi etmistir (IEA, 2017c¢: 3-4).

Bu acgiklamalara ek olarak diinyada gerceklesen enerji iiretiminin yillara gore

ortalama degisimi Sekil 34’te gortlmektedir.
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Sekil 34. Kiiresel Enerji Uretiminin Kaynaklarina Gére Yillik Ortalama Degisimi

*Turba ve bitiimli sist, komire dahil edilmistir.
** Jeotermal, giines enerjisi, giines fotovoltaigi ve riizgar enerjilerini icerir.

Kaynak: International Energy Agency, 2017, World Energy Balances: Overwiev (2017 Edition), s. 3

Sekil 35°de fosil yakit iiretiminin diinyadaki yillik ortalama degisimi
gorulebilmektedir. Sekle gore petrol ve dogalgazda 2014 ve 2015’e¢ gore 2016
yilinda {dretim artisist  gozlemlenirken komir de Oretim  disikligi goze

carpmaktadir.
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Sekil 35. Diinya Fosil Yakit Uretiminde Yillik Ortalama Degisim
*Turba ve bitiimlii gist, komiire dahil edilmistir.

Kaynak: International Energy Agency, 2017, World Energy Balances: Overwiev (2017 Edition), s. 4

2.1.1 Petrol Ureticileri, Tedarikgileri ve Alicilari

Fosil yakitlardan olan petrol, enerji elde ediminde hala etkinligini koruyan bir
kaynak olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kiiresel enerji liretimi trendlerinde de
gortldiigli gibi petrol iiretimi artan bir egilimle devam etmektedir (Bkz: Sekil 34 ve
Sekil 35). Kiiresel petrol piyasasinin aktorleri ise genellikle stabil kalmaktadirlar.
Istisna olarak rezervler agisindan zaman igerisinde liderlik konusunda farkliliklarla
karsilasilabilmektedir. Ornek olarak 2010 yilinda rezerv bakimindan 10. Sirada yer
alan Venezuela, 2011 yilinda 211 milyar varil rezerv ile 2. siraya yiikselmis, 2013
yilinda ek rezervlerin bulunarak miktarin 298 milyar varile yiikselmesi ile 1. siraya
yiikselerek bir 6nceki yil 264 milyar varil rezerve sahip olan Suudi Arabistan’1 geride
birakmistir. 2016 itibariyle Venezuela’nin sahip oldugu rezerv miktar1 300 milyar
varildir®.

BP’nin 2018 Subat ayinda agikladig1 diinya petrol talebi projeksiyonunda;
2016 yilinda diinyadaki benzinle calisan araglarin toplam giinliik tiiketimi 18,7

® Bkz: istatistikler i¢in Energy Information Administration‘in internet sayfasinda biitiin siralamalar
goriilmektedir. Diinya rezerv miktarlart icin
https://www:.eia.gov/beta/international/rankings/#?prodact=57-6&iso=VEN&pid=57&aid=6&t|_id=6-
A&tl_type=a&cy=2016 bakiniz. Tiirkiye bu siralamada 3 milyon varille 53. sirada yer almaktadir.
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milyon varil iken 2040 senesinde bu miktarin elektrikle ¢alisan araglarin artmasina

ragmen ayni seviyede kalacagini agiklamistir (BP 2018: 3).

Kiresel olgekte 2016 yilinda ilk 10 sirada yer alan petrol ireticileri, net

ihracatgilar1 ve net ithalatcilar ile Ulkelere ait Uretim ve tiketim verileri Tablo 9’da

gorilmektedir.

Tablo 9. 2016 Diinya Petrol Ureticileri (2016)

i Pay
Ureticiler Miktar (Mt) (%)

Suudi Arabistan 583 13,5
Rusya Federasyonu 546 12,6
Amerika Birlesik Devletleri 537 12,4
Kanada 220 51
Iran 200 4,6
Cin Halk Cumhuriyeti 200 4,6
Irak 191 4,4
Birlesik Arap Emirlikleri 182 42
Kuveyt 159 3,7
Brezilya 135 3,1
Dunya Kalan 1368 31,8
Dunya Toplam 4321 100

Kaynak: International Energy Agency, 2017, Key World Energy Statistics, ss. 13

Tablo 9’da da gorildiigi gibi petrol iiretiminde Diinya liderligi Suudi

Arabistan’dadir. Yakin bir oranla takipgisi ise Rusya Federasyonu’dur. Uretimde ilk

10 sirada yer alan iilkelerin iiretim toplami diger iilkelerdeki iiretim toplaminin 2

katindan daha fazladir.

Diinya genelinde 2015 yil1 i¢in petrol {ireten iilkeler, petrol tiikketim miktarlar

ve tliketim fazlaliklar1 Tablo 10°da goriilebilmektedir.
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Tablo 10. 2015 Yili Ulkelerin Giinliik Petrol Uretim, Tiiketim ve Tiiketim Fazlas1
(Bin Varil)

Uretim Miktar1 Tiiketim Miktar1 Tiiketim Fazlasi

Ulkeler (Bin Varil/Gun) (Bin Varil/Gin) (Bin Varil/Gun)

Suudi Arabistan 11986 3868 8118
Rusya Federasyonu 10981 3137 7844
Amerika Birlesik Devletleri 12757 19531 -6774
Irak 4031 788 3243
Kanada 4389 2299 2090
fran 3897 1850 2047
Cin Halk Cumhuriyeti 4309 11986 -1677
Birlesik Arap Emirlikleri 3928 926 3002
Kuveyt 3068 506 2562
Brezilya 2525 3170 -645
Venezuela 2644 648 1996
Nijerya 2329 325 2004
Norveg 1948 238 1710
Angola 1826 142 1684
Katar 1890 316 1574
Kazakistan 1695 289 1406
Cezayir 1558 425 1133
Umman 981 181 800

Kolombiya 1006 333 673

Birlesik Krallik 963 1565 -602

Endonezya 841 1592 -751

Azerbaycan 840 99 741

Hindistan 876 4164 -3288
Misir 726 830 -104
Malezya 699 814 -115
Ekvator 543 254 289
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Arjantin 641 692 -51

Libya 432 259 173
Tayland 468 1355 -887
Vietnam 362 407 -45
Ekvator Ginesi 289 5,2 283,8
Turkmenistan 261 147 114
Kongo Cumhuriyeti 257 30 227
Gabon 230 21 209
Guney Sudan 148 11 137
Sudan 109 113 -4
Cad 73 2,2 70,8
Romanya 83 191 -108
Tunus 65 100 -35
Ozbekistan 57 57 0
Suriye 27 139 -112
Yemen 44 100 -56

Kaynak: BP, 2017, Statistical Review of World Energy, ss. 14-15 ve EIA, International Energy
Statistics, Petrolium Consumption 2015,
https://www.eia.gov/beta/international/rankings/#?prodact=5-2&cy=2015 (Erisim Tarihi: 20.02.2018)

Uretici ve tiiketim fazlasi olan iilkeler arasinda cografi olarak Tiirkiye’ye
yakin olan iilkelerin sayica fazla olmasi alici olarak Tiirkiye’yi giiclii bir pozisyonda
koruyan bir durumdur. Petrol’de Orta Dogu’nun lider konumda olmasi ve
Turkiye’nin lider pozisyonundaki Orta Dogu ile Avrupa gibi alicilar arasindaki
terminal olmasi bu etkin pozisyondaki nedenlerden biridir. Suudi Arabistan, Irak,
fran, Birlesik Arap Emirlikleri, Kuveyt, Katar, Umman gibi iilkeler bu tedarikgilere
Ornek olarak yine Tablo 10°da gorulebilmektedir.

Rusya Federasyonu, Azerbaycan, Kazakistan, Turkmenistan, Ozbekistan gibi
Avrasya Ulkeleri ise diger bir potansiyel tedarik¢i grubu olarak karsimiza

cikabilmektedir.
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Bununla beraber iiretici konumunda ve tiiketim fazlasi olan bir diger bolge ise
Afrika Bolgesi’dir. Bunlar Cezayir, Misir, Libya, Nijerya, Angola, Sudan, Giiney
Sudan ve Cad gibi iilkelerin yer aldig1 gruptur.

Tablo 11’de kiiresel olarak en giiclii petrol tedarikgileri yer almaktadir.
Venezuela ve Kanada haricindeki diger iilkelerin Tiirkiye’ye cografi olarak c¢ok

yakin olmasi Tiirkiye acisindan biiyiik bir avantajdir.

Tablo 11. Petrol Thrag Eden Ulkeler (2015)

Net Thracatcilar Miktar (Mt)
Suudi Arabistan 369
Rusya Federasyonu 243
Irak 148
Birlesik Arap Emirlikleri 125
Kanada 116
Nijerya 104
Kuveyt 100
Venezuela 98
Angola 86
Iran 64
Digerleri 539
Dunya Toplam 1992

Kaynak: International Energy Agency, 2017, Key World Energy Statistics, ss. 13
Tablo 12’de net tiiketici {ilkeler goriilmektedir. Alici olarak net tiiketici

konumunda olmak enerji arzinin siirdiiriilebilirligi konusunda dezavantaj olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Tablo 12. Petrol ithal Eden Ulkeler (2015)

Net Ithalat¢ilar Miktar (Mt)
Amerika Birlesik Devletleri 348
Cin Halk Cumhuriyeti 333
Hindistan 203
Japonya 165
Kore 139
Almanya 91
italya 67
Ispanya 65
Hollanda 59
Fransa 57
Digerleri 514
Dunya Toplam 2041

Kaynak: International Energy Agency, 2017, Key World Energy Statistics, ss. 13

2.1.1.1 Turkiye’nin Petrol Gorinimu

Rusya, Ortadogu, Hazar Ulkeleri gibi petrol rezervleri ispatlanmis ihracatgi
tilkeler ile ithalat bagimliligi olan AB iilkeleri gibi tiiketiciler arasindaki gecis
kopriisii olmas1 nedeniyle Tiirkiye ¢ok onemli bir konuma sahiptir. Arz ve talebi
bulusturma kabiliyeti olmas1 stratejik dnemini ¢ok artirmaktadir. Bununla beraber
kendisinin de yogun enerji talebinde bulunuyor olmasi elindeki bu avantaji golgede

birakabilmektedir.

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 tarafindan yayinlanan ham petrol ve
dogal gaz sektor raporuna (2017) gore 2015 yili igin giinlik olarak Tiirkiye’de
yaklasik 51 bin varil {iretimi gergeklestirilmistir. Tiiketim ise giinliik olarak 835 bin
varil olmustur. Ithalat rakamlar1 ham petrol igin giinliik 503 bin varil, islenmis petrol
urund 242 bin varildir. 2015 yili igin bir 6nceki seneye gore islenmis petrol iiriinii
ithalat1 azalmis ancak ham petrol ithalati ve ham petrol tiikketimi artmistir. Aym yil
icin yerli ham petrol {iretiminin toplam tiiketime oran1 ise %6,4’tiir. Petrol kaleminde

disa bagimliligin diizeyi bu oranla agik bir sekilde goriilebilmektedir.
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Rapora gore Turkiye’nin 2007-2016 yillar1 arasi petrol iiretim ve ithalat
degerleri Sekil 36°da gosterilmektedir.
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Sekil 36. 2007 2016 Yillar1 Aras1 Tiirkiye Yerli Petrol Uretimi ve Petrol Ithalat1 (Bin
Varil/Gin)

Kaynak: TPAO, 2017 Ham Petrol ve Dogal Gaz Sektor Raporu, s. 37

Sekil 36°da goriildiigii gibi 10 yillik aralikta yerli olarak petrol {iretimi ham
petrol ve diger iiriin ithalatinin yaninda c¢ok diisiik bir seviyede gergeklesmistir.
Petrol kaynagi konusunda Tiirkiye’nin disariya c¢ok yiiksek bir oranda bagiml

oldugu verilerden goriilmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin verilerine gore 2017 yili i¢in ilk 6
ayda toplam olarak Tirkiye’de 1,3 milyon ton ham petrol iiretilmistir. Uretim
sonucunda yerli iiretilebilir bilinen petrol rezerv miktar1 ise 48 milyon ton’dur. Bu
rakamlar kapsaminda yeni petrol kaynaklari bulunmamasi halinde aymi iiretim
seviyesi korundugu takdirde 18 yillik bir rezerv 6mrii bulunmaktadir. Ayni yil igin
toplam petrol tiiketiminin %7.7’lik kismi yerli iiretimle karsilanirken kalan

%92,3’liikk kisim ise ithal iiriinle karsilanmistir (ETKB 2017¢).

2006-2015 yillar1 arasinda Tirkiye petrol tiiketimi ise Sekil 37°deki gibidir.

Yillar itibariyle genel olarak petrol tiiketiminin artig gosterdigi goriilebilmektedir.
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nimnii

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 37. Turkiye'nin 2006 2017 Yillar1 Arasindaki Petrol Tiiketimi (Bin Varil/Gun)

Kaynak: TPAO, 2017 Ham Petrol ve Dogal Gaz Sektor Raporu, s. 36

2016 yilinda 2015 yilina gore toplam rafineri petrol iiretimi %3,11 artarak
28.71.203 tona yiikselmistir. Motorin tiirlerinde de %12,60’lik bir deger artisiyla
tretim 9.587.347 tona ulasmistir. Benzin tiirlerinin tiretimi digerlerinin aksine %0,22
oraninda azalmis ve 5.101.861 tona gerilemistir. Havacilik yakitlart iiretiminde ise
azalis degeri daha yiiksektir. Bu oran %10,70 olarak gercekleserek iiretim
4.486.633’¢ gerilemistir (EPDK 2017e: V).

Toplam petrol {irtinleri ithalat1 2016 yilinda bir 6nceki seneye gore %1,09
artmis ve 40.064.001 tona yiikselmistir. Ham petrol ithalati ise %0,43’1iik bir azaligla
24.957.985 tona gerilemistir. Motorin tiirleri ithalat1 %4,03 artarak 12.370.935 tona,
havacilik yakitlari ithalati ise %105,23 liik gibi biiyiik bir oran artigiyla 341.235 tona
yiikselmistir (EPDK 2017e: V).

Ihracatta 2016 yilinda 2015 yilina gore genel itibariyle bir diisiis
gortulmektedir. Toplam petrol drinleri ihracati %10,34 azalarak 9.688.515 tona,
benzin tdrleri ihracat1 %7,30 azalarak 2.888.063 tona, Havacilik yakitlar1 ihracati

%6,09 azalarak 3.528.546 tona gerilemistir. Petrol, benzin ve havacilik yakitlarinin
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aksine; motorin tdrleri ihracati %159,41 artarak 71.405 tona yiikselmistir (EPDK
2017e: V).

Yurt i¢i satig degerlerine bakildiginda Tiirkiye net olarak tiiketici konumunda
olmayr siirdiirmektedir. 2016 yilinda 2015 yilina gore; toplam petrol Grinleri
satiglar1 %7,62 artarak 26.716.335 tona yiikselmistir. Benzin tirleri ise %6,52°lik bir
artigla gergekleserek 2.234.045 ton olarak satis gerceklesmistir. Motorin tirleri
satiglar1 %8,55 artarak 22.322.574 tona yiikselmis, havacilik yakitlari satislar1 %1,38
artarak 1.337.418 ton olarak ger¢eklesmistir (EPDK 2017e: V).

2.1.2 Dogalgaz Ureticileri, Tedarikgileri ve Alicilari

Kiiresel capta kanitlanmis gaz rezervleri 2016 yilinda, 1,2 trilyon metrekiip
(tm3) gibi % 0,61k bir oranda c¢ok az bir yiikselisle 186,6 tm® kadar yiikselmistir.
Petrolde oldugu gibi, bu rezerv miktar1 50 yildan daha fazla siireligine (52.5 yil)
mevcut Uretimi karsilamak icin yeterlidir. 2016°daki biiyiimenin ana katkisini ise
Myanmar (+0,7 tm®) ve Cin (+0,06 tm®) gerceklestirmistir (BP

https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-

world-energy/natural-gas/natural-gas-reserves.html, Erisim Tarihi: 01.03.2018).

Bolgelere gore, en biiyiik kanitlanmis rezervler toplam 79,4 tm> Orta Dogu'da
bulunmaktadir ve bu miktar kiiresel toplamin %42,5’ine denk gelmektedir. Rezerv
miktarinda lider iilke Iran’dir. Iran’da mevcut dogalgaz rezervi kiiresel toplamin
%18’ini temsil etmekte ve bu miktar 33,5 tm® olarak kayitlarda yer almaktadir (BP,
2017: 26). Bu verilerle beraber tiiketici sinifi dogalgaz olarak tanimlanan kati dogal
gaz Ureten ve tiketen Glkeler Tablo 13’te gosterilmektedir. Uretici iilkelerin aym
zamanda tiikettigi dogalgaz miktarlar1 da tablolara eklenmistir. Bu tablolar
araciligiyla dogalgaz piyasasinda tedarik¢gi ve alict olan biitin iilkeler

gorilebilmektedir.
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Tablo 13. Ulkeler Bazinda Kuru Dogal Gaz* Uretim, Tiiketim ve Tiiketim Fazlasi

Miktarlart (2015)
Uretim Miktar1 Tiiketim Miktar1  Tiiketim Fazlas

Ulkeler (Milyar m®) (Milyar m3) (Milyar m3)
Amerika Birlesik Devletleri 27059 27306 -247
Rusya Federasyonu 21141 14794 6347
fran 6526 6568 -42
Katar 5794 1451 4343
Kanada 5295 4053 1242
Cin Halk Cumhuriyeti 4487 6575 -2088
Norveg 4139 185 3954
Suudi Arabistan 3614 2459 1155
Turkmenistan 2965 1533 1432
Cezayir 2933 1399 1534
Endonezya 2571 1501 1070
Avustralya 2373 1407 966
Malezya 2240 1120 1120
Birlesik Arap Emirlikleri 2125 2459 -334
Ozbekistan 1967 1700 267
Hollanda 1935 1409 526
Nijerya 1594 665 929
Misir 1565 1693 -128
Birlesik Kralhk 1460 2544 -1084
Trinidad ve Tobago 1444 813 631
Meksika 1426 2752 -1326
Tayland 1406 1877 -471
Pakistan 1388 1436 -48
Arjantin 1285 1659 -374
Hindistan 1103 1753 -650
Umman 1057 774 283
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Tablo 13 devami

Banglades 949 949 0
Venezuela 918 936 -18
Kazakistan 749 481 268
Brezilya 721 1391 -670
Bolivya 717 79 638
Ukrayna 671 1172 -501
Azerbaycan 636 384 252
Burma 618 127 491
Kuveyt 597 738 -141
Bahreyn 547 547 0
Peru 446 271 175
Brunei 424 123 301
Kolombiya 421 406 15
Libya 410 159 251
Romanya 394 369 25
Papua Yeni Gine 346 3,5 342,5
Vietnam 321 321 0
Almanya 308 2873 -2565
Israil 300 306 -6
Dogu Timor 272 0 272
Italya 239 2385 -2146
Ekvator Ginesi 219 42 177
Polonya 217 643 -426
Mozambik 201 67 134
Yeni Zelanda 175 179 -4
Danimarka 163 113 50
Japonya 157 4364 -4207
Suriye 152 152 0
Yemen 101 34 67
Filipinler 92 92 0
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Tablo 13 devami

Fil Disi Sahilleri 73 73 0
Macaristan 63 333 -270
Kongo (Brazzaville) 53 53 0
Hirvatistan 47 88 -41
Avusturya 45 296 -251
Kiba 44 44 0
Guney Afrika 39 173 -134
Tanzanya 39 39 0
Sili 36 155 -119
Irak 35 35 0
Angola 27 27 0
Kamerun 24 24 0
Sirbistan 21 77 -56
Ekvator 18 18 0
Gana 16 38 -22
Turkiye 13 1697 -1684
Gabon 13 13 0
Tayvan 12 697 -685
Cek Cumhuriyeti 8,7 278 -269,3
Afganistan 6,7 6,7 0
Guney Kore 6,6 1565 -1558,4
Urdin 5,3 102 -96,7
irlanda 4,7 154 -149,3
Fas 33 39 -35,7
Slovakya 3,3 164 -160,7
Bulgaristan 2,8 103 -100,2
Senegal 2,2 2,1 0,1
Ispanya 2,2 946 -943,8
Arnavutluk 1,2 1,2 0
Beyaz Rusya 1,1 612 -610,9
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Tablo 13 devami

Kirgizistan 1,1 6,4 -5,3
Fransa 1 1343 -1342
Isvicre 0,9 124 -123,1
Tacikistan 0,7 0,7 0
Gdrcistan 0,4 45 -44.6
Moldova 0,4 96 -95,6
Finlandiya 0,3 96 -95,7
Liksemburg 0,2 31 -30,8
Yunanistan 0,1 111 -110,9
Slovenya 0,1 29 -28,9

** Kuru dogal gaz, tiiketici stmifi dogal gaz olarak da bilinir ve Olgim parametreleri, 60 Fahrenhaytta
kiibik feet ve mutlak ing kare basina 14.73 liradir.

Kaynak: EIA, International Energy Statistics, Dry Natural Gas Production 2015,
https://www.eia.gov/beta/international/rankings/#?prodact=261&cy=2015&pid=3&t| _type=a (Erisim
Tarihi: 01.03.2018); EIA, International Energy Statistics, Dry Natural Consumption 2015
https://www.eia.gov/beta/international/rankings/#?prodact=261&cy=2015&pid=26&tl_type=a&aid=2
&tl_id=2-A (Erisim Tarihi: 01.03.2018)

Tablo 13’e gore tiiketim fazlasi saglayan iilkeler potansiyel tedarik¢i olarak
goriilebilir. Net ihracat¢i konumundaki Rusya Federasyonu ile Tiirkiye arasinda
mevcut anlagsmalar esliginde stratejik isbirlikleri mevcuttur. Rusya Federasyonu ile
beraber Iran’in rezerv’de lider olmasi ve rezervlerini elinde tutmas1 Tiirkiye i¢in net
tedarik¢i konumuna gegebilecegini gosterebilmektedir. Katar, Suudi Arabistan,
Turkmenistan, Cezayir, Endonezya, Malezya, Nijerya, Ozbekistan, Kazakistan ve

Azerbaycan da Turkiye icin muhtemel tedarik¢i aginda yer alabilirler.

Tirkiye’nin bu durumda net ithalat¢1 oldugu goriilebilmektedir. Tablo 14,
Tablo 15 ve Tablo 16°da ise net olarak dogalgaz iireticileri, ihracatcilart ve
ithalatgilar1 gosterilmektedir. Orta Dogu’nun ihracat¢i, Avrupa’nin ise ithalatci

gordinumdinde oldugu goriilebilmektedir.
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Tablo 14. Dogalgaz Ureten ilk 10 Ulke Siralamasi (2016)

Ureticiler Miktar (Milyar m3)  Pay (%)
Amerika Birlesik Devletleri 749 20,7
Rusya Federasyonu 644 17,8
iran 190 53
Kanada 174 4,8
Katar 165 4,6
Cin Halk Cumhuriyeti 137 3,8
Norveg 121 3,3
Cezayir 92 2,5
Suudi Arabistan 90 2,5
Avustralya 88 2,4
Dunya Kalan 1163 32,3
Dunya Toplam 3613 100

Kaynak: International Energy Agency, 2017, Key World Energy Statistics, ss. 15

Tablo 15. Dogalgaz Net ihracatcisi 11k 10 Ulke (2016)

Net ihracatcilar Miktar (Milyar m3)
Rusya Federasyonu 205
Katar 117
Norvec 115
Kanada 61
Cezayir 54
Turkmenistan 53
Avustralya 41
Endonezya 34
Malezya 24
Nijerya 23
Digerleri 142
Diinya Toplam 869

Kaynak: International Energy Agency, 2017, Key World Energy Statistics, ss. 15
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Tablo 16. Dogalgaz Net Ithalatgis1 Ik 10 Ulke (2016)

Net ithalatcilar Miktar (Milyar m3)
Japonya 116
Almanya 79
Cin Halk Cumhuriyeti 69
Italya 65
Turkiye 46
Kore 44
Meksika 43
Fransa 43
Birlesik Kralhk 38
Ispanya 28
Digerleri 286
Dunya Toplam 857

Kaynak: International Energy Agency, 2017, Key World Energy Statistics, ss. 15

2.1.2.1 Tiirkiye’nin Dogalgaz Goriiniimii

Dogalgaz alaninda zengin olmayan hatta bu konuda fazlasiyla fakir olan

Tirkiye, tamamen disa bagimli bir varlik géstermektedir.

Sekil 38’de Enerji Piyasas1 Denetleme Kurulu’nun 2018 yilinda yayinlamig
oldugu dogalgaz sektor raporuna gore; 2008-2017 donemlerine ait ithalat, Uretim,

ihracat ve tuketim verileri gorilmektedir.
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Sekil 38. Tirkiye'nin 2008 2017 Dénemlerine Ait Dogalgaz Verileri Kiyaslamasi

Kaynak: EPDK, 2017 Dogalgaz Sekt6r Raporu, 2018

(Milyon Sm®)

Sekil 38’de gorilen verilere gore yillar bazinda iiretim ve ihracat degerleri

cok diisiik seyrederken ithalat ve tiiketim degerleri yiiksek gerg¢eklesmistir ve genel

itibariyle artan bir

seyir gostermistir.

Diger yillar arasindaki veriler de

kiyaslandiginda kii¢lik oranli degisikliklerle artig ve azalislarin mevcut oldugu sektor
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raporlarinda belirtilmektedir®. Ancak burada dikkate alinmasi gereken degerler

ithalat oraninin hayati 6nemde fazla olmasidir.

Ithalat¢1 konumda olan Tiirkiye’nin dogalgaz: ithal ettigi iilkeler ise Tablo
%50’den  fazlasi

19’da  gosterilmektedir.

[thal

edilen dogalgazin

Federasyonundan temin edilmektedir.

Rusya

Tablo 17. 2008-2017 Yillar1 Turkiye Dogal Gaz ithalat Miktarlar1 (Milyon Sm3)

Ulke

Yillar

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

Rusya
o
5 &
23.15 62,01
19.47 54,31
17.57 46,21
2540 5791
2649 57,69
2621 57,9
26.97 54,76
26.78 5531
2454 52,94
2869 5193

Iran

7.765
8.190
8.215
8.730
8.932
7.826
7.705

9.251

20,41

18,67

17,89

19,28

18,13

16,16

16,62

Azerbay

can

Miktar

4.580

4.90

4.521

3.806

3.354

4.245

6.074

6.169

6.480

11,89

8,67

73

9,38

12,33

12,74

13,98

16,74 6.544 11,85

Cezayir

3.906

4.156

4.076

3.917

4.179

3.916

4.284

4.617

10,27

9,47

8,88

8,65

8,48

8,09

9,24

8,36

* Spot LNG ithalatinin yapildig iilkeleri temsil etmektedir.

Kaynak: EPDK, 2018, Dogalgaz Sektdr Raporu 2017: 9

Nijerya

Miktar

1.017

903

1.189

1.248

1.322

1.274

1414

1.240

1.220

1.344

Pay (%)

2,72

2,52

3,13

2,84

2,88

2,81

2,87

2,56

2,63

2,43

Diger*

Miktar

333

781

3.079

1.069

2.464

892

1.689

2.493

2.124

4.804

Pay (%)

0,89

2,18

8,09

2,44

5,37

1,97

3,43

5,15

4,58

8,7

Toplam

Miktar

=
w
a1
o

5.856

8.036

3.874

5.922

5.269

9.262

8.427

6.352

5.250

‘t Bir Onceki Yila
= Gore Yuzde

1
o

6,08
15,35
4,67
-1,42
8,82
-1,7
-4,28

19,2

* Bkz. EPDK‘nin dogalgaz sektor raporlarmin yillar bazinda yayinlamis oldugu veriler dikkate
alindiginda bu degisiklikler goriilmektedir. Raporlara EPDK’nin resmi internet sitesinden ulagmaniz
mumkdndur. http://www.epdk.org.tr/TR/Dokumanlar/Dogalgaz/YayinlarRaporlar/Aylik
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Tiirkiye’nin dogalgazi ihra¢ ettigi ise sadece Yunanistan bulunmaktadir.

Yunanistan’a ihra¢ edilen dogalgaz miktarlarinin Tablo 18’de gosterilmektedir.

Tablo 18. 2008-2017 Yunanistan'a ihra¢ Edilen Dogalgaz Miktar1 (Milyon cm?)
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Kaynak: EPDK, 2018, Dogalgaz Piyasasi Sektor Raporu 2017:18

Tablo 18’e gore yillar bazinda Yunanistan’a ihra¢ edilen dogalgaz miktari

hemen hemen ayni diizeyde seyretmistir.

Tiirkiye toplam tiiketim degerleri incelendiginde 2016 yili iginde 367,28
milyon cm® dogalgaz satisa sunulmus ve tiiketiciye ulastirilmistir. Uretimi yapilarak
satiga sunulan dogalgaz miktar1 bir 6nceki yila gore %3,69 azalma gostermistir. Ayni
yil icerisinde BOTAS araciligiyla sadece Yunanistan’a 674,68 milyon cm® dogalgaz
ihrag edilmistir. 2016 yili icin toplam tiiketim miktar: ise 46,395 milyar cm?® olarak
gerceklesmistir (EPDK 2017f: V).

Dogalgazda belirgin olarak en hareketli kalem ithalatta yer almaktadir ve
Tiirkiye; Rusya Federasyonu, Iran ve Azerbaycan olmak iizere 3 farkli iilkeden uzun
vadeli olarak boru hatlariyla dogalgaz ithal etmektedir. (EPDK 2017f: 6). Teknik ya
da ekonomik acidan boru hatlar1 ile dogalgaz iletiminin miimkiin olmadig
durumlarda ise -1620C’ye kadar sogutularak elde edilen sivilastirilmis dogalgaz
(LNG) boylelikle hacminin 600 kati kadar kiigiiltiilmiis olur ve ozel tankerler
araciligiyla tasinabilir. Bu kapsamda arzin giivenligini garanti altina almak ve tedarik
zincirinde esnek olabilmek i¢in arz kaynaklarini ¢esitlendirmek amaciyla Tiirkiye
LNG alimi yapmaktadir. BOTAS 1in yapmis oldugu ikili anlagmalar g¢ercevesinde
LNG ithalatinin yapildig1 tlkeler Cezayir (1994’ten itibaren), ve Nijerya’dir
(1999’dan itibaren) (EPDK 2017f: 6).

Uzun donemli imzalanan sozlesmeler kapsaminda Cezayir ve Nijerya’dan

ithal edilen LNG ile spot piyasadan alinan LNG’nin depolanmasi, gazlastirilmasi ve
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iletim hattina gonderilmesi i¢in hayata gegirilen U¢ tane LNG terminali
bulunmaktadir. Bunlar 1994 yilinda faaliyete baslayan Marmara Ereglisi LNG
Terminali, 2006 yilinda faaliyete baslayan EGE Gaz A.S LNG Terminali ve 2016
yilinda faaliyete gecen Etki Liman Isletmeleri Dogal Gaz Ithalat ve Ticaret A.S
yuzen LNG Teminali (FSRU)’dir (EPDK 2017f: 6).

2.1.3 Komur Ureticileri, Tedarikcileri ve Alicilar

Dinya komdr rezervlerinin  %32,3’0  Asya-Pasifik’te, 27,5’i Kuzey
Amerika’da, %3,7’si Ortadogu ve Afrika’da, %17,6’s1 Rusya’da bulunmaktadir
(TTK 2017: 5).

Dinyada bilinen komur rezervlerinin mevcut Uretim seviyeleri ile ortalama
olarak 114 yillik bir siirede tiiketilecegi tahmin edilmektedir. Buna karsilik bilinen
dogalgaz ve petrol rezervlerinin tikenme Omriinin mevcut Oretim seviyeleri ile
sirastyla 54 ve 53 yil siirecegi tahmin edilmektedir (TTK 2017: 5). Bu durumda
komiiriin petrol ve dogalgaza oranla fazla 6mre sahip olmasi iilkeleri komiir kaynakl

enerji Uretiminde yeni programlara yonlendirebilmektedir.

Kiiresel mevcut rezerv miktar1 géz Oniine alindiginda, komiir iiretiminde
diinyada onemli bir payr bulunan Endonezya’nin mevcut iiretim hiziyla devam
etmesi halinde 71 yillik bir dmre sahip oldugu goriilebilmektedir (TTK 2017: 5),
bununla beraber Tablo 19 ve Tablo ’te de goriildiigli lizere Avustralya’nin tiiketim

fazlaliginin ytiksekligi onu ihracatcilar arasinda ilk siraya yiikseltmektedir.

Ulkeler bazinda komiir iireticileri, tilketim miktarlar1 ve tiiketim fazlaliklari

Tablo 19°da gorulebilmektedir.
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Tablo 19. Ulkeler Bazinda Komiir Uretim, Tiiketim ve Tiiketim Fazlas1 Miktarlar
(2015)

Uretim Miktar1 Tiiketim Miktar1 Tiiketim Fazlasi

Ulkeler (tst) (tst) (tst)

Cin Halk Cumhuriyeti 4376984 4376326 658
Amerika Birlesik Devletleri 896941 798155 98786
Hindistan 643720 879608 -235888
Avustralya 560714 130585 430129
Endonezya 432106 95901 336205
Rusya Federasyonu 409701 228176 181525
Guney Afrika 256876 169607 87269
Almanya 203613 262922 -59309
Polonya 149147 148717 430
Kazakistan 118168 86882 31286
Kolombiya 94248 6416 87832
Kanada 68267 46297 21970
Cek Cumhuriyeti 51168 49909 1259
Yunanistan 50977 49106 1871
Turkiye 48824 98619 -49795
Sirbistan 41696 42594 -898
Vietnam 41000 41650 -650
Bulgaristan 39528 40628 -1100
Kuzey Kore 38810 17927 20883
Ukrayna 33522 45503 -11981
Romanya 28101 29771 -1670
Mongolya 26681 9824 16857
Tayland 18888 37443 -18555
Meksika 16831 24251 -7420
Macaristan 10208 11801 -1593
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Tablo 19 devami

Birlesik Krallik 9478 41195 -31717
Kosova 9084 9189 -105
Brezilya 8850 34172 -25322
Filipinler 7816 24258 -16442
Mozambik 7274 0 7274
Bosna Hersek 6666 8922 -2256
Makedonya 6543 6672 -129
Ozbekistan 4849 4843 6
Zimbabwe 4732 3221 1511
Pakistan 4590 5686 -1096
Yeni Zelanda 3736 3102 634
Slovenya 3492 3967 -475
Ispanya 3377 27694 -24317
Sili 3373 11301 -7928
Malezya 2822 24472 -21650
Botswana 2277 1492 785
Slovakya 2137 7014 -4877
Kirgizistan 2060 3159 -1099
Montenegro 1954 1896 58
Guney Kore 1944 146301 144357
Afganistan 1504 1504 0
Norveg 1219 869 350
Iran 1213 947 266
Venezuela 1189 320 869
Tacikistan 1184 1056 128
Banglades 1026 2207 -1181
Burma 699 663 36
Laos 478 382 96
Gdrcistan 389 505 -116
Tanzanya 282 356 -74
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Tablo 19 devami

Peru 273 1277 -1004
Nijer 249 249 0
Zambiya 220 187 33
Svazilan 156 138 18
Nijerya 134 142 -8
Bhutan 94 88 6
Arjantin 88 1301 -1213
Malawi 83 85 -2
Italya 80 21450 -21370
Misir 49 1885 -1836
Nepal 17 793 -776
Kongo (Kinsasa) 4 7,5 -3,5
Arnavutluk 0,1 113 -112,9
Cezayir 0 28 -28
Japonya 0 210734 -210734
Birlesik Arap Emirlikleri 0 2170 -2170
Fransa 0 15045 -15045
Hollanda 0 19883 -19883
Ermenistan 0 1,2 -1,2
Hirvatistan 0 1098 -1098
Avusturya 0 4147 -4147
Azerbaycan 0 0,2 -0,2
Suudi Arabistan 0 61 -61
Fas 0 6695 -6695
Danimarka 0 3458 -3458
Beyaz Rusya 0 698 -698
Belgika 0 4573 -4573
Kibris 0 6,6 -6,6
Finlandiya 0 4438 -4438
Isvec 0 3083 -3083

O
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Tablo 19 devami

Taiwan 0 68071 -68071
Israil 0 11568 -11568
Irlanda 0 2551 -2551
Honkong 0 12329 -12329
Portekiz 0 6973 -6973
Kuveyt 0 409 -409
Kenya 0 677 -677
Senegal 0 642 -642
Lubnan 0 371 -371
*tst: Thousand Short Tons, 1 tst= 907 184,74 kg

Kaynak: EIA, International Energy Statistics, Coal Production 2015,

https://www.eia.gov/beta/international/rankings/#?prodact=7-1&cy=2015 Erisim Tarihi: 02.03.2018;

EIA, International Energy Statistics, Coal Consumption 2015,
https://www.eia.gov/beta/international/rankings/#?prodact=7-2&cy=2015 Erisim Tarihi: 02.03.2018

Tablo 19°da goriildiigii tizere komiir tretiminde liderligi Cin Halk
Cumhuriyeti lstelenmektedir. 2015 yili i¢in bu miktar Cin Halk Cumhuriyeti igin
3,52 milyar ton olarak gergeklesmis ve boylelikle iilke diinya tas komiirii tiretiminin
%51’ini tek basina gerceklestirmistir (TTK 2017: 7). 2016 {ilkeler bazinda Uretim
siralamas1 ise Tablo 20°de gorulebilmektedir. Koémur Gretiminde Cin Halk
Cumbhuriyeti kiiresel liretimin %44.6’l1ik payina acik ara hakim olarak birinci sirada,
ikinci sirada ise %9.7°lik iiretim payiyla Hindistan yer almaktadir. Kuresel tGretimde
ilk 10 sirada yer alan iilkelerin iiretimlerinin toplam1 geri kalan diinya tlkelerinin

komiir tiretiminin toplamlarinin yaklasik 10 kat1 kadardir.
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Tablo 20. Kémiir Uretiminde Diinya Siralamasi (2016)

Ureticiler Milyon Ton  Pay (%)
Cin Halk Cumhuriyeti 3242 44,6
Hindistan 708 9,7
Amerika Birlesik Devletleri 672 9,2
Avustralya 503 6,9
Endonezya 460 6,3
Rusya Federasyonu 365 5
Guney Afrika 257 3,5
Almanya 176 2,4
Polonya 131 1,8
Kazakistan 98 1,3
Diunya Kalan 657 9,3
Dunya Toplam 7269 100

* Buhar kémir(, tag komiird, linyit ve geri kazanilmig komiir igerir.

Kaynak: International Energy Agency, 2017, Key World Energy Statistics, ss. 17

Demir-Celik sanayisinde kullanilan, koklasabilir o6zellikteki taskomiirii
tiretimi 2015 yili i¢in 1089,9 milyon ton olarak gergeklesmistir. %56’lik bir oranla
611,1 milyon tonu Cin tek basina gerceklestirmistir. Siralamadaki 5 {ilkeden diger
4’0 ise Avustralya (%17,5), Rusya (%7), ABD (%5), Hindistan (%5) olarak
raporlarda yer almaktadir. Lider olan bu 5 iilke koklasabilir kdmiir iiretiminin

%90,5’ine sahiptir (TTK 2017: 7).

Termik santrallerde, elektrik iiretiminde, sanayi sektoriinde 1si1l amagli ve
konutlarda 1sinma amagl olarak kullanilan termal tagkomiirii {iretiminde de yine Cin
Halk Cumhuriyeti 1. sirada yer almaktadir. Bu miktar 2 916,1 milyon ton ve toplam
Uretimin %150,17’sini kapsamaktadir. 2015 yili i¢cin ABD (%11,18), Hindistan
(%10,21), Endonezya (%8,02), Avustralya (%4,34), Guney Afrika Cumbhuriyeti
(%4,28) ve Rusya Federasyonu (%3,40) Cin Halk Cumhuriyeti’ni takip
etmektedirler. Bu 7 Ulkenin toplam dretim orani ise %91,6°dir (TTK 2017: 8).
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Elektrik tiretiminde ve 1sinma amaglh kullanilan linyitte diinya genelinde
tiretim 2015 yilinda %11°1lik bir diisiis yasamis ve miktar 807,4 milyon ton’a
gerilemistir. Almanya 178,1 milyon tonluk iiretim gergeklestirerek linyit Uretiminde
lider konumda yer almistir. Tiirkiye de 6nemli linyit {iretici {ilkelerden biridir ve

2015 yilinda 50,4 milyon ton tiretim gerceklestirmistir (TTK 2017: 9).

Tablo 19’da goriildiigi gibi Cin Halk Cumhuriyeti komiir bazinda tiretim
lideridir. Ancak bununla beraber net ithalat¢i oldugu da Tablo 22°de (2016 Yili
verisi) goriilebilmektedir. Bu da iilkeyi alict konumuna getirmektedir. Bu alanda
guclu olan tedarikgiler ise Tablo 21’de gorilen ve Tablo 19°da goriildiigii lizere
tilketim fazlas1 saglayan iilkeler olarak ortaya ¢ikan Avustralya, Endonezya, Rusya,
Kolombiya, Giiney Afrika Cumhuriyeti ve Amerika Birlesik Devletleri’dir. Tuketim
fazlas1 saglamay1 basaran kii¢iik miktarli tilkeler olan Mozambik, Cek Cumhuriyeti,
Yunanistan ve Zimbabve ise yine tedarik¢ci konumunda yer alabilmektedir.
Turkiye’nin ise net ithalatci oldugu goriilebilmektedir. 2015 yili verilerine gore
Tiirkiye tretici tlkeler arasinda yer alsa da tretim tlketimi karsilayamamaktadir.
Tablo 19°da goriildigii tizere -49.795 tst’dir. Bu miktar da Turkiye’nin alict giliciinii
diistirmektedir. Kiresel boyutta tedarikci tlkeler Tablo 21°de, alicilar ise Tablo
22’de gorilebilmektedir.
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Tablo 21. Kémiir ihrag Eden Ulke Siralamalar (2016)

Net Ihracatcilar Milyon Ton
Avustralya 389
Endonezya 367
Rusya Federasyonu 147
Kolombivya 83
Guney Afrika 76
Amerika Birlesik Devletleri 46
Mongolya 26
Kazakistan 26
Kanada 24
Kuzey Kore 21

Digerleri 8
Dunya Toplam 1213

Kaynak: International Energy Agency, 2017, Key World Energy Statistics, ss. 17

Tablo 22. Komiir ithal Eden Ulke Siralamalar1 (2016)

Net ithalatcilar Milyon Ton

Cin Halk Cumhuriyeti 247
Hindistan 199
Japonya 189
Guney Kore 134
Tayvan 66
Almanya 53
Turkiye 36
Malezya 29
Tayland 23
Brezilya 20
Digerleri 215
Dunya Toplam 1211

Kaynak: International Energy Agency, 2017, Key World Energy Statistics, ss. 17
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2.1.3.1 Turkiye’nin Kémur GOordanimu

Rezerv bakimindan tiikenme omrii diger fosil yakitlara nazaran daha uzun
olmas1 ve kiiresel boyutta genis bir cografyaya yayilmasi nedeni ile komiir diger
kaynaklara gore daha avantajli konuma gelebilmektedir. Petrol ve dogalgazin daha
cok istikrarsiz bolgelerde yer aldigi bilinmektedir. Bu nedenle yuzolgimu
bakimindan genis iilkelerde bulunmasi ve bu iilkelerin genel itibariyle istikrarl
bolgelerde yer almasi nedeniyle komiir kaynak olarak daha O©nemli hale

gelebilmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi resmi sitesinde Turkiye komur
durumunun ele alindig1 raporda Tiirkiye’nin rezerv ve iiretim miktar1 bakimindan
linyit alaninda diinya siralamasinda orta siralarda, taskomiiri alaninda ise alt
siralarda yer aldigi belirtilmektedir. Dlnya toplam lityit rezervinin yaklasik olarak
%3,2’lik kismi Tirkiyede yer almaktadir. Ancak Tiikiye’de Uretilen linyit
kdmiiriiniin 1s1l degerinin diigiik olmasi nedeniyle kullanim alani genellikle termik
santralleri olmaktadir. TuUrkiye linyit rezervinin yaklasik olarak %46’lik bolimii
Afsin-Elbistan havzasinda ve tagkomiiriiniin ¢ok biiyiik kismi ise Zonguldak ve
civarinda yer almaktadir. Taskomkiiriiniin yer aldig1 Zonguldak’ta gorunur rezerv
506 milyon ton olmasina ragmen, havzadaki toplam tagkomiirii miktar1 1,3 milyar

tondur (http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Komur Erisim Tarihi: 05.03.2018).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin yerli iiretime daha fazla agirlik vermesiyle
beraber komiir kaynagina ilgi artmistir. Yine ayni raporda, 2005 yili itibariyle disa
bagimliligin azaltilarak yerli kaynaklara 6nem verilmesinin planlandig1 ve bdylece
sanayilesme ve niifus artisindan kaynakli olarak artan enerji talebinin karsilanmasi
amaclandigi bildirilmektedir. Bu kapsamda mevcut komiir sahalarinin gelistirilmesi
ve yeni komiir sahalarinin bulunmasi g¢alismalar1 hizlandirilmistir. Calismalarla
beraber mevcut olan 8,3 milyar ton kdmiir rezervine ilaveten 2014 yili sonunda 7,38
milyar ton linyit rezervi bulunmustur. 2015 sonunda toplam linyit rezervi 15 milyar
ton olarak gerceklesmistir. 2016’da da komiir kaynakli santrallerden toplam olarak
92,3 TWh elektrik iiretimi gerceklesmistir ve toplam elektrik iiretiminin %33,9’u da

komiirden elde edilmistir (http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Komur Erisim

Tarihi: 05.03.2018). Bu veriler 1s18inda kismi olarak diger fosil kaynaklara nazaran
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komiir agisindan daha zengin olan Tiirkiye’nin, enerji elde etmede politikasin1 bu

yone kaydirmaya bagladigi goriilebilir.

Tablo 23’te 2011-2015 yillar1 arasinda Tirkiye’de tiretilen komiir miktar
gorilmektedir. Genel olarak yillar itibariyle komiir iiretiminde azalis meydana

gelmistir.

Tablo 23. 2011-2015 Yillar1 Arasinda Tirkiye Koémir Madeni Uretim Verileri

2011-2015 YILLARI ENERJI HAMMADDELERI URETIMI
ton)
Maden Uretici 2011 2012 2013 2014 2015
Asfaltit | ... 572.089 |649.830 |648.953 |336.852  [837.112
Bitumlu | Txi 394.277 394277 |149.828 259508  [288.185
Komur |EUAS 31.455.812 |24.297.709 | 16.011.459 |18.987.907 |10.855.125
TKi 41.530.095 | 36.815.592 |23.257.009 |22.854.114 |12.432.171
Diger Kamu 11.245.055 |1.063.927 |399.816
Ozel Sektor 9.389.340 |16.900.893 |12.810.342 |23.301.062 |35.043.058
Toplam 82.375.247 | 78.014.194 | 63.323.865 |66.207.011 |58.730.170
:grsnijru gfévansqﬂar Ve|2619.247 [3.235209 |2.789.338 |1.916.833 |2.074.049
KOMUR GENEL 85.960.860 |82.293.600 | 66.911.984 | 68.720.204 | 61.929.516

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Komur (Erigim

Tarihi: 10.10.2017)

Yillar
gorilebilmektedir.

tagkomiirii miktar1 kamu {iretiminin aksine artan yonli olarak gerceklesmistir. 2011

bazinda

Tiirkiye

taskOMUru

tretim degerleri

yilindan itibaren her iki kesim i¢inde liretim miktar1 diismektedir.
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Sekil 39. 1965-2015 Yillar1 Arast TTK ve Ozel Sektér Kémiir Uretimi (Ton)

Kaynak: TTK, 2017, 2016 Y1l Tiirkiye Tagkomiirii Sektér Raporu, Ankara: 26

1980’11 yillarin basinda hareket kazanan komiir ithalati ile birlikte Turkiye

toplam taskomiirti tlketiminin %80’ini yerli kaynaklardan sagliyorken 1980°1i

yillarin sonlarinda bu oran %45’¢ gerilemistir. 2016 yilina bakildiginda ise 36,195

milyon ton olan taskomiirii tiiketiminin yalnizca %3,63’U yerli kaynaklardan (TTK
ve havza iiretiminden) karsilanmistir (TTK 2017: 27). Turkiye’nin 2000-2016 yillar

arasinda {iretim, ithalat ve tiiketim miktarlar1 Tablo 24’te g6rulebilmektedir.

Tablo 24. Tiirkiye Taskémiirii Uretim, Ithalat ve Tiiketim Degerleri (Bin Ton)

YILLAR URETIM ITHALAT TP PLA.M

TUKETIM
2000 2.373 12.990 15.363
2001 2587 8.028 10615
2002 2732 11.693 14.425
2003 2.064 16.166 18.230
2004 2.029 16.427 18.456
2005 2177 17.360 19.537
2006 2318 20.286 22.604
2007 2.492 22.946 25.438
2008 2.630 19.489 22119
2009 2 879 20.364 23243
2010 2.59] 21.333 23.924
2011 2.619 23.679 26.298
2012 2292 29.195 31.487
2013 1.915 28.200 30.115
2014 1.788 29.000 30.788
2015 1.434 31.494 32.928
2016 1.315 34.880 36.195

Kaynak: TTK, 2017, ss: 28
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Sekil 40’taki Tiirkiye linyit liretimine ait grafikte goriildigii gibi, petrol
krizlerinin yasandigr 1970 yillarinda elektrik {retimi i¢in linyit kaynaginin
kullanimina dair isletme yatirimlar1 hiz kazanmistir. 1970’lerde 5.8 milyon tonluk
linyit Gretimi 1998 senesinde 65 milyon tona kadar ¢ikmistir. Bu donemden sonra ise
dogalgazin Tiirkiye’de yayilmasi ile beraber liretim siirekli azalmis, en diisiik tiretim
ise 2004 senesinde 43,7 milyon ton seviyesini gOstermistir. 2004’den sonra yine
artan bir ivme kazanarak linyit iiretimi 2008 yilinda 76 milyon tona ulasmistir. Yine
2013 yilina kadar azalis gostermis (57,5 milyon ton) ardindan 2014’te 62,6 milyon
tona yiikselmistir (TKI 2016: 27). Tiirkiye Linyit iiretim grafigi Sekil 40’da
gorilebilmektedir.
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2009
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201
2013

Sekil 40 1970-2013 Turkiye Linyit Uretimi (Ton)

Kaynak: TKI, 2016, ss. 27

Toplam linyit arz1 2014 yilinda 64,7 milyon ton olarak gergeklesmis ve bu
arzin %88,8’lik kisminin tiiketimi elektrik elde etmek amaciyla termik santrallerde
gerceklesmistir. Linyit kKdmarindn kullanim pay1 sanayi sektoriinde %6,3 iken, konut
ve igyerlerinde kullanim pay1 %4,7 seviyesindedir. Elektrik {iretimi i¢in kullanilan
linyitin 111 degeri 1sinma amagh kullanilan linyitten ¢ok daha diistiktiir. Bu baglamda
Toplam 1s11 deger iizerinden bakildiginda; 2014 yilinda kullanilan linyitin
%79,9’unun elektrik Gretiminde, %11,3’lndn sanayi sektorlerinde ve %8,5’inin ise
konut ve isyerlerinde tiiketildigi goriilmektedir. Yine 2014 yil1 i¢in 771 bin ton olan
asfaltit kullanimimnin %59,4°0 elektrik Uretiminde, %20,4’U sanayide ve %20,2’si
1sinmada tiiketilmistir (TKI 2016: 35).
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Komiir kaynakli enerji tiretiminin maliyetleri zaman igerisinde diigmiistiir. Bu
avantaj1 ile beraber ¢evre icin yaratmis oldugu problemler komiirii dezavantajli hale
getirmektedir. Komiiriin 6zellikle sera gazi salimimina neden olmasi bu kaynak
tizerinde cevre baskisini artirabilmektedir. Komiirden kaynakli hava ve iklim
problemleri nedeni ile alinmasi gereken bazi tedbirler bu kaynak icin dikkatli

olunmasi gerektigini gdstermektedir.

Cevre kirliliginin ¢iik biiyiik bir kaynagi olan komiir kullanimi i¢in Tiirkiye
2014 yilinda Lima’da gergeklestirilen COP20 iklim degisikligi zirvesinde teknolojik,
kapasite gelistirme ve finans desteginden faydalanabilmek i¢in 2020 ve 2030 yillar
arasinda sera gazi emisyonunu %?21’e kadar diigiirecegini bildirmistir (TTK 2017:

21).

2.1.4 Elektrik Ureticileri, Tedarikcileri ve Alicilar

Kiresel bazda ulkelerin elektrik tretim, tiketim ve tiiketim fazlasi verileri
Tablo 29, Tablo 30 ve Tablo 31’de gorilebilmektedir. Elektrik enerjisinin
depolanamamasi en biiyiik dezavantajidir. Bu nedenle iiretim ve tiiketim es zamanlh
gerceklesmektedir. Elektrigin depolanabilmesi ile ilgili calismalar devam etmektedir.
Depolama teknolojisi gerceklestiginde iilkeler i¢in biiyiik bir maliyetten arinma séz

konusu olabilecektir.

Tablo 25. Ulkeler Bazinda Elektrik Uretim, Tiiketim ve Tiiketim Fazlas1 Miktarlar

(2015)
Uretim Tuketim

) Miktanr Miktari Tiiketim Fazlasi

Ulkeler (Milyar Kwh)  (Milyar Kwh) (Milyar Kwh)
Cin Halk Cumhuriyeti 5582 5271 311
Amerika Birlesik Devletleri 4097 3920 177
Hindistan 1295 1054 241
Rusya Federasyonu 1008 890 118
Japonya 976 934 42
Kanada 647 520 127
Almanya 610 536 74
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Tablo 25’in devami

Brezilya 569 510 59
Fransa 540 440 100
Guney Kore 517 498 19
Birlesik Krallik 318 310 8

Suudi Arabistan 318 293 25
Meksika 295 247 48
Italya 269 296 -27
fran 265 221 44
Ispanya 264 238 26
Tirkiye 249 216 33
Tayvan 240 232 8

Avustralya 239 225 14
Guney Afrika 231 209 22
Endonezya 221 199 22
Misir 172 150 22
Tayland 168 168 0

Isvec 159 130 29
Polonya 155 144 11
Ukrayna 152 133 19
Vietnam 147 134 13
Norveg 142 119 23
Malezya 142 133 9

Arjantin 134 122 12
BAE 120 111 9

Venezuela 114 74 40
Pakistan 105 86 19
Hollanda 104 108 -4

Kazakistan 101 95 6

Filipinler 79 71 8

Cek Cumhuriyeti 78 61 17
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Tablo 25’in devami

Sili 72 69 3
Kolombiya 67 58 9
Finlandiya 66 80 -14
Belgika 66 83 -17
Irak 65 40 25
Cezayir 65 53 12
Isvicre 64 58 6
Kuveyt 64 54 10
Romanya 63 49 14
Israil 60 53 7
Avusturya 57 64 -7
Banglades 56 49 7
Paraguay 55 10 45
Ozbekistan 54 48 6
Yunanistan 49 54 -5
Portekiz 49 47 2
Singapur 47 47 0
Peru 47 41 6
Bulgaristan 46 32 14
Yeni Zelanda 43 40 3
Katar 39 37 2
Hong Kong 36 42 -6
Sirbistan 35 29 6
Libya 35 8,1 26,9
Beyaz Rusya 32 32 0
Umman 31 28 3
Nijerya 30 25 5
Macaristan 29 39 -10
Danimarka 28 32 -4
Fas 28 27 1
Bahreyn 27 26 1

107



Tablo 25°in devami

Irlanda 27 25 2
Ekvator 25 22 3
Slovakya 25 26 -1
Azerbaycan 23 20 3
Turkmenistan 21 15 6
Porto Riko 20 19 1
Mozambik 20 14 6
Kiba 19 16 3
izlanda 19 18 1
Tunus 18 15 3
Urdin 18 16 2
Libnan 17 16 1
Tacikistan 17 13 4
Suriye 17 14 3
Dominik Cumhuriyeti 16 13 3
Burma 15 13 2
Bosna Hersek 15 11 4
Slovenya 14 13 1
Uruguay 14 11 3
Kuzey Kore 13 11 2
Zambiya 13 12 1
Kirgizistan 13 11 2

Kaynak: EIA, International Energy Statistics, Total Electricity Net Generation 2015,
https://www.eia.gov/beta/international/rankings/#?prodact=2-12&cy=2015 Erisim Tarihi: 02.03.2018;

EIA, International Energy  Statistics, Total Electricity Net Consumption 2015,
https://www.eia.gov/beta/international/rankings/#?prodact=2-2&cy=2015 Erigim Tarihi: 02.03.2018

Tablo 25’te goriildiigii gibi tretim konusunda lider olan ulke Cin Halk
Cumhuriyeti’dir. Endiistriyel gelisimin yiiksek olmasi nedeniyle tiiketim fazlasini
ihrag edebilmekte ancak siralamada geri diismektedir. Urettigi elektrigin cok biiyiik
bir kismini tiikketmektedir. Ayn1 zamanda tiikketim konusunda da lider olarak yerini

almstir.
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2015 yili itibariyle kurulu giicte en yiiksek paya Cin Halk Cumhuriyeti
sahiptir. 1519 Milyon KWh kurulu giice sahiptir. Tiirkiye bu siralamada 73 Milyon
KWh ile 14. Sirada yer almaktadir (EIA,
https://www.eia.gov/beta/international/rankings/#?prodact=2-7&cy=2015 Erisim
Tarihi: 07.03.2018).

Elektrik ihrac eden ulkeler Tablo 28’de gorilmektedir. Fosil kaynaklarda net
ithalat¢1 olan Avrupa iilkelerinin elektrik bazinda ihracatc¢i oldugu goriilebilmektedir.
Bu alanda liderlik ise ihrag¢ ettigi 85 Milyar KWh ile Almanya’ya aittir. Fransa 74
Milyar KWh ile Almanya’yi takip etmektedir. Her iki tlkenin de yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ve 6zellikle niikleer santrallerinin olmasi bu siralamada lider koltuguna

oturmalaria neden olmaktadir.

Tablo 26. Elektrik ihra¢ Eden Ulkeler (2015)

Ihracatgilar Milyar Kwh
Almanya 85
Fransa 74
Kanada 68
Paraguay 41
Isvicre 35
Isvec 32
Cek Cumhuriyeti 29
Norveg 22
Hollanda 22
Avusturya 19
Cin Halk Cumhuriyeti 19
Turkiye 3,2
Kaynak: EIA, International Energy  Statistics, Total Electricity Exports 2015,

https://www.eia.gov/beta/international/rankings/#?prodact=2-4&cy=2015 Erigim Tarihi: 02.03.2018
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Elektrik ithalatgis iilkeler ise Tablo 29°da yer almaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri elektrik iiretim konusunda Cin Halk Cumhuriyetinden sonra 2. sirada yer

alsa da® ithalatg1 olarak lider konumundadir.

Tablo 27. Elektrik ithal Eden Ulkeler (2015)

Ithalatcilar Milyar Kwh
Amerika Birlesik Devletleri 76
italya 51
Almanya 37
Brezilya 35
Isvicre 34
Avusturya 29
Belcika 24
Birlesik Krallik 23
Finlandiya 21
Macaristan 20
Cek Cumhuriyeti 16
Turkiye 7,1
Kaynak: EIA, International Energy  Statistics, Total  Electricity Imports 2015,

https://www.eia.gov/beta/international/rankings/#?prodact=2-3&cy=2015 Erigim Tarihi: 02.03.2018

2.1.4.1 Turkiye’nin Elektrik Gortnumi

Tiirkiye’de elektirk kurulu giicii 2016 yilinda bir 6nceki yila gore %06,27 artig
gostererek 77.737 MW’a ylikselmistir. Bu kurulu giiclin kaynaklari ise, %32,77 pay
ile dogalgaz santralleri, %25,16 ile barajli hidroelektrik santralleri, %9,16 ile akarsu
hidroelektrik santralleri, %11,92 ile linyit santralleri, %7,39 ile riizgar santrallerinden

olugsmaktadir. Yenilenebilir enerjinin toplam kurulu giicteki payr hidrolik kaynaklar

® Bkz. Tablo 29. ABD 4097 Milyar KWh ile 2. Sirada yer almaktadir. 2015 yili igin titketim miktar1
3920 Milyar KWh olarak raporlanmistir. 177 Milyar KWh tabloda tiiketim fazlasi olarak
goriilebilmektedir. Elektrigin depolanamamasi, yillik olarak bu atil kapasitenin géz ardi edilmesini
gerektirmig olabilir. Kesintisiz elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in ABD’nin burada net ithalat¢t oldugu
sOylenebilir.
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da dahil olmak tizere %43,41°e yiikselmistir, termik santrallerin ise paytr %56,59
olarak gerceklesmistir (EPDK 2017c: V).

Elektrik tiretim miktar1 ayn1 y1l i¢in, 2015 yilina gore %4,12 artmis ve 272,56
TWh olmustur. Tiiketim miktar1 2015 yilina gore %4,44 artmis ve 277,52 TWh’a
ulasmustir. Uretim miktarinin kaynaklara gore oram %32,16 dogal gaz, %247
hidroelektrik, %15,35 tas komiiri ve linyit, %17,52 ithal komir, %5,69 rizgar ve
geri kalan kisim diger kaynaklardan olusmaktadir (EPDK 2017c: V).

Elektrik Gretimi icin lisanssiz olarak kurulan santraller de onemli artislar
gozlemlenmistir. 2015 yilina oranla 2016 yilinda lisanssiz kurulu gu¢ %191,95
artarak 1.048 MW’a yiikselmistir. Bu artigta %89,81’i fotovoltaik giines enerjisinden
elde edilmistir. Uretim miktar1 ise ayni yillar i¢in %410,89 artarak 1,14 TWh’a
yiikselmistir. Yine bu Uretimin %90,64’0 fotovoltaik giines enerjisinden elde
edilmistir (EPDK 2017c: V).

2016 yili igin elektrik ithalati 2015 yilina gore %13,64 azalarak 6,40 TWh
olarak gergeklesmistir. Elektrik ihracati ise yine 2015 yilina gore %51,36 azalarak
1,44 TWh olarak gerceklesmistir (EPDK 2017c: V).

Tablo 28. 2014-2017 Tiirkiye Elektrik Piyasasi Genel Gortiniimii

Degisim Degisim
Birim 2014 2015 2016 (%) 2017 (%)
20152016 20162017
T mMw |69520 7314690 |77.563.44 6,04 81.56332 |5.16
T Mw 2009 |359,04 1.04821 |191.95 317332 |202,74
LS o 14100 |as2s000 4473398 [3.34 47.659.65 |654
Talep
S G\wh [ 251,962 | 261.783.30 | 27256363 |12 292.574,58 | 7,34
Uretim
Lisanssiz [SA PURRR PR 113787 |41089 3.031,56 | 166,42
Uretim
e ewh | 257.220 | 265.724.40 | 277.522,01 | 4,44 292.003,54 |5,22
e dewh |7.953 741110 |6.40013 |-1364 272906 |-57,36
o lowh |2696 296460 [1.44208 |-51.36 330010 |128,84

Kaynak: EPDK, 2018, Elektrik Piyasasi 2017 Y1li Sektor Raporu, Ankara, ss. 16
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Tablo 30’da goriildigi tizere, 2016 yili ile 2017 yilindaki ithalat ve ihracat
degerlerindeki degisim ¢ok yiiksektir. 6400 GWh’lik ithalat 2017°de %57 azalmis ve
2729 GWh’e gerilemistir. Yarisindan daha fazla azalan ithalat ile birlikte ihracat ise
yar1 degerinden daha fazla artarak 2964 GWh’ten 3300 GWH’e yiikselmistir. Boyle
ciddi bir degisim Tirkiye’nin enerji gOriinlimiiniin pozitif yonli oldugunu

goOsterebilmektedir.

Tiurkiye elektrik piyasasindaki talebin siirekli arttigt  Sekil 41°de
gorulebilmektedir. 2009’daki talep yiizde artisindaki keskin diisiis’den sonra siirekli
bir artan trend yakalamistir. Ozellikle 2017 senesinde en yiiksek talep miktart
goriilebilmektedir. Artis oran1 2017 yilinda %5,07 ile kendinden 6nceki 4 yilin en
yuksek seyrini gostermistir.
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Sekil 41. Yillar Bazinda Tiirkiye Elektrik Talebinde Gergeklesen Degisim

Kaynak: EPDK, 2018, Elektrik Piyasas1 2017 Sektor Rapor, Ankara, ss. 17

ENTSO-E’nin 2016 yilinda hazirlamis oldugu “Orta Vadeli Yeterlilik
Tahmin Raporu”nda, ENTSO-E’nin talebi yillik ortalama olarak % 1,03 oraninda
artarken Ulkeler genellikle bu oran cevresinde hareket etmektedir. Ancak iki Glkenin
yillik talep artisinin ENTSO-E ortalama biiyiime diizeyinin iki katindan fazla
cikacagl tahmin edilmistir. Bu iilkelerden ilki %35,7 ile Tirkiye iken ikinci sirada

%4,7 ile Kibris Rum Kesimi yer almaktadir (ENTSO-E 2016: 45).
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2015 yilinda gerceklesen elektrik iiretiminin %37,81°1 dogal gaz’dan elde
edilirken 2016 yilinda bu oran %32,16’ya gerilemistir. Yine 2015 i¢in tiretimde pay1
%25,76 olan hidroelektrik santrallerinin 2016 yilindaki payr %24,69’a gerilemistir.
Bununla beraber yerli komiir santrallerinin payr 2015 yilinda %13,23’ten 2016
yilinda %16,40’a, ithal komiir santrallerinin payr 2015 yilinda %15,22’ten 2016
yilinda %17,52’ye, riizgar santrallerinin pay1 2015 yilinda %4,45’ten 2016 yilinda
%?35,69’a, jeotermal santrallerinin payr 2015 yilinda %1,30°dan 2016 yilinda
%1,77°ye ¢ikmustir. 2017 yili igin Tiirkiye elektrik tiretiminin kaynaklara goére
dagilimi Sekil 42°de gorulebilmektedir (EPDK 2017c: V).
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0,69% MOTORIN -0,33% _—0,01%

TAS KOMUR
1,18%

AKARSU JEOTERMAL NG
5,85% 2,04% 0,00%

RUZGAR
6,10%

Sekil 42. 2017 Y1l Tiirkiye Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilim1 (%)

Kaynak: EPDK, 2018, Elektrik Piyasasi 2017 Sektér Raporu, Ankara, ss. 27

Elektrik iiretiminde termik santrallerin  6nemli etkisi Sekil 43°de
gortilebilmektedir. Bununla beraber 6zellikle son 10 yilda yenilenebilir enerji
kaynagindaki degisim de dikkate alinmalidir. Yenilenebilir kaynaklarin, elektrik

tiretimindeki pay1 her gecen yil artis gostermektedir.
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Sekil 43. Yillara Gére Elektrik Uretiminin Kaynak Bazinda Degisimi

Kaynak: EPDK, 2017c¢, Elektrik Piyasas1 2017 Sektdr Raporu, Ankara, ss. 27

Turkiye’nin giderek artan elektrik talebinin Kkesintisiz karsilanmasi igin
elektrik ithal edilebilmektedir. 2017 yilinda elektrigin en ¢ok oranli ithal edildigi
tlke Bulgaristan (%76,02) olmustur. Toplam 2.729.060,87 MWh olarak gerceklesen
elektrik ithalatiin % 18,081 ise Giircistan’dan karsilanmis, %5,88’i Iran’dan ve
%0,02’si ise Yunanistan’dan gergeklestirilmistir. Ithalatin en yiiksek olarak
gergeklestigi ay Ocak ayi iken, ithalatin en diisiik seyrettigi ay ise Ekim ay1 olmustur.
2017 yili i¢in elektrik ithalat verileri Sekil 44°te gosterilmistir.
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Sekil 44. 2017 Yil1 Aylar Bazinda Turkiye Elektrik Ithalati

Kaynak: EPDK, 2018, Elektrik Piyasasi1 2017 Sekttr Raporu, Ankara, ss. 47

2017 yilinda gergeklesen elektrik ihracatina ait grafik ise Sekil 45°te
gorulebilmektedir. Toplam gergeklesen 3.300.096,20 MWh’lik elektrik ihracatinin
¢ok biiytik bir kism1 (%96,97) Yunanistan’a, toplam %3,03’1iik kismi1 ise Bulgaristan
ve Glrcistan’a yapilmistir. Thracatin en yiiksek gergeklestigi ay Kasim ay1 iken En

diisiik gergeklestigi ay Subat ay1 olmustur.
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Sekil 45. 2017 Yil1 Aylar Bazinda Tiirkiye Elektrik Thracat: (MWh)

Kaynak: EPDK, 2017c, Elektrik Piyasas1 2017 Sektér Rapor, Ankara, ss. 47
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Tiirkiye’nin 2005 ile 2018 yillar1 arasinda elektrik enerjisinde ger¢eklestirmis
oldugu yillik bazda ithalat ve ihracat gostergeleri Sekil 46’da, aylik bazda ise Sekil
47°de gosterilmektedir.
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Sekil 46. 2005-2018 Yillik Turkiye Elektrik Ithalat ve Thracat1 (kwh)
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Sekil 47. 2005-2018 Aylik Tiirkiye Elektrik ithalat ve ihracat1 (KWh)

Sekil 46°da goriildiigi gibi elektrik ithalat1 2014 y1l1 igerisinde en gst seviyeyi

gérmiis ondan sonra ise ithalat seviyesi azalarak devam etmistir. Tiirkiye’deki
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yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik seviyesi buna neden olmustur denilebilir.

2017 yilinda ise elektrik ihracati, elektrik ithalatinin tizerinde seyretmistir.

Tablo 29. 2018 Yil1 Ulkeler Bazinda Elektrik Enerjisi ithalat ve Ihracati (MWh)

6 165117 0 165123

245465 8829 0 254294

7 175547 13264 188818

205936 679 22 206637

2386 127256 0 129642

163918 15317 36838 216073

4966 227769 0 232735

68982 2006 0 70988

3346 117606 167674 | 288626

118665 11229 4201 134095

1 76393 151906 228300

279778 1 10455 290234

ithalat 0 204224 68453 2712677
ihracat 302792 1086 6 303884
ithalat 0 229858 0 229858
Ihracat 276355 2077 0 278432
i 18 204551 0 204569
221654 6156 0 227810

2 147358 1 147361

327465 6542 28045 362052

Kaynak: EPDK, 2018 Y1l1 Elektrik Piyasas1 Aylik Sektor Raporlar

Tablo 31’de Tiirkiye’nin elektrik enerjisi dis ticaret konumu goriinmektedir.
Buna gore 2018 yili i¢in elektrik ticareti Yunanistan, Bulgaristan ve Glircistan ile
gergeklestirilmistir.  Ticaret hacmine bakildiginda  Yunanistan’in  elektrik
tedarik¢isinin Turkiye oldugu bununla beraber Bulgaristan ve Giircistan’in da
Tiirkiye’nin tedarik¢isi oldugu goriilmektedir. 2016 ve 2017 yillarinda Tiirkiye
elektrik ticaretine dahil olan iilkelerden birisi de Iran’dir. 2016 yilinin ilk 5 ay1 ve
Aralik ay1 ile 2017 Ocak ayinda Iran ile sadece ithalat gerceklestirilmistir. Sekil 47
ve Tablo 31’de goriildiigii iizere kis aylarinda artan elektrik talebi iran’in bu
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denkleme dahil olmasina neden olmustur. Bununla beraber 2016 yilinin Eyliil ayinda
29 MWh Suriye’ye elektrik ihra¢ edilmistir. Bulgaristan, Gircistan ve Yunanistan

yine 2016 yilinda Tiirkiye’nin elektrik ticaretinin aktorleri olmuslardir®.

® Bkz. Elektrik Piyasasi Aylik Sektdr Raporlari. Elektrik enerjisi ithalat ve ihracat rakamlarina
EPDK’nin yaymlamig oldugu 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait aylik elektrik piyasasi sektdr
raporlarindan ulasilabilir.
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UCUNCU BOLUM

3.YAPAY SiNiR AGLARI VE MODELLERI

3.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglarinin konusulmaya baslanmasi yaklagik 50 yil Oncesine
dayanmaktadir. Yapay sinir aglar ile insan beynini anlamak ve giiciinii taklit etmek
amaglanmistir (Fauset 1994:1).

Sinir hiicresi ya da néron merkezi sinir sisteminin temel islem elemanidir.
Sinir hucrelerinin insan beyninde 10 milyar’a yakin oldugu sodylenmektedir.
Dentritle ise bir agag dallar gibi ince yollarla baska hiicrelerden aldig: bilgileri hiicre
govdesine (soma) iletir. Akson adi verilen yapilar dentritlere gore bilgiyi hlcreden
disarilara tastyan daha uzun bir yoldur. Aksonlarin ince yollara ayrilarak bitebilir ve
bu yollar da boylece diger hiicreler i¢in dentritleri olusturur (Yuksek 2007: 11). Sekil

48°de basit bir sinir hiicresi gorilebilmektedir.

Sekil 48. Sinir Hicresi

Kaynak: Simon Haykin, 2009, Neural Networks and Learning Machine, Third Ed. New Jersey:
Printice Hall, ss. 8
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“Sinapsise gelen ve dentritler tarafindan alinan bilgiler genellikle elektriksel
darbelerdir ancak, sinapsisteki kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir strede bir
hlicreye gelen giriglerin degeri, belirli bir esik degerine ulastiginda hiicre bir tepki
tiretir. Hiicrenin tepkisini artirici yondeki girigler uyarici, azaltici yondeki girisler
ise onleyici girisler olarak soylenir ve bu etkiyi sinapsis belirler. Insan beyninin 10
milyar sinir hiicresinden ve 60 trilyon sinapsis baglantisindan olustugu diistiniiliirse
son derece karmasik ve etkin bir yapi oldugu anlasilir. Diger taraftan bir sinir
hiicresinin tepki hizi, giintimiiz bilgisayarlarina gore olduk¢a yavas, duyusal bilgileri
ise son derecede hizli degerlendirebilmektedir. Beynin noronlari organize etme
vetenegi, boylece kesin hesaplamalari gerceklestirmesi (6riintii tamima, algilama
gibi) bugiiniin en hizli sayisal bilgisayarlarindan daha hizlidir” (Akt. Yuksek 2007:
12).

Hiicrede gergeklesen bir islemin hiz1 yukarida da belirtildigi gibi ¢ok yliksek
degildir. Bununla beraber her bir ndron, islevini olduk¢a yavas ve kusurlu bir sekilde
uygulamasina ragmen, bir ag, sasirtict derecede ¢ok sayida gorevi oldukga verimli bir
sekilde gerceklestirebilir. Beynin bilgiyi isleme prosesi taklit edilerek gelistirilen
yapay sinir aglar1 da bu 6zellik sayesinde giclu bir hesaplama cihazi haline gelir ve
orneklerden 6grenebilir ve daha once hi¢ goriilmemis drneklere genelleme yapabilir
(Zhang vd. 1998: 37). Bir sinir agi, basit islem birimlerinden olusur ve tecriibe ettigi
bilgileri biriktirmeye, ezberlemeye yonelik egilimi mevcuttur. Ogrendigi verilerin ise
kullanilmasini saglamak i¢in yogun bir sekilde paralel dagilan bir islemci gibi
hareket eder. Yapay sinir aglari iki yoniiyle beyine benzemektedir. Bunlardan
birincisi; bilgiyi 6grenme yoluyla elde eder, digeri ise ndronlar (sinir hiicreleri)

bilgiyi saklamak i¢in kullanilir (Haykin 1999: 1-2).

3.1.1 Yapay Sinir Aglarmin Ozellikleri

Yapay sinir aglarinin sahip oldugu 6grenme kabiliyeti, farkli problemlere

kolay bir sekilde uyarlanabilmesi, 6grenme siirecinden sonra daha az bilgiye ihtiyag¢
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duymasi, genelleme yapabilmesi, paralel yapilarindan dolayr hizli islem
yapabilmeleri ve zor matematiksel modelleri ¢ok hizli bir sekilde ¢ozebilmeleri gibi
sahip olduklar1 6zellikler nedeniyle farkli bircok alanda basarili bir sekilde
uygulanabilmektedir. Yapay sinir aglari uygulanan ag modeli ve algoritmaya goére
degisik Ozellik gostermektedir. Genel olarak yapay sinir aglarmin &zellikleri ise

asagidaki gibi 6zetlenebilir (Kargi 2015: 25):

3.1.1.1 Dogrusal Olmayan Yap1

Yapay sinir aglarinin temel islemi olan hiicre elemani dogrusal olmadigindan
hiicrelerin birlesmesinden de dogrusal olmayan yapay sinir aglari olugsmaktadir. Bu
Ozellik biitiin aga yayilmaktadir ve ayni katmanlar arasinda zaman bagimlilig
bulunmamaktadir. BOyle bir yap1 es zamanli olarak calisabilmekte ve ¢alismanin
hizin1 artirmaktadir. BOyle bir yapt dogrusal olmayan karmasik problemlerin

¢cozlimiinde kolaylik saglamaktadir (Karg: 2015: 25).

Dogrusal olmayan karmasik problemleri ¢6ziimleyebilmesi agisindan bu
calismada da kullanilmasi ayrica 6nem arz etmektedir. Ekonomik verilerin dogrusal
olmamasi yapilar1 geregi normal gorllebilir ancak ortaya ¢ikan tahminlerde
zorlanilmasit nedeniyle analizler blyik olctde lineer yontemler tercih edilerek
yapilmaktadir. Ama boyle bir durum, problemlerin dogrusal olmayan yap1 igermesi
nedeniyle yanlis sonuglara yol acabilmekte ya da analizi yapilan sistemde
aciklanamayan bilesenler ortaya ¢ikabilmektedir. Analiz i¢in kullanilacak veri setinin
dogrusal veya dogrusal olmayan yap1 igermesi analiz sonuglarini etkileyecek dnemli
bir unsurdur (Bahadir, Ozdemir 2016: 45-46). Bu nedenle YSA’lar kompleks yapilart

¢oziimleyebilmesi adina dnemli bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

YSA’larin bu 6zelligini anlamh kilan yaklasim ise verilerin normalizasyon
islemidir. Veriler aga gonderilmeden once normalizasyon islemine tabi tutulurlar, bu
islem verideki asir1 salinimlari engellemek ve sistem performansini artirmak igin
kullanilir. Ciinkii normalizasyon islemi girig verileri transfer edilirken fonksiyonun
aktif olan bolgesinden aktarilmasini saglar. Genellikle verilerin [0, 1] veya [-1, 1]
araliklarindan birine 6lgeklendirilmesi 6nerilmektedir. Veri kiimesinin [0, 1] arasinda
bir Olgeklendirmeye tabi tutulabilmesi icin o kimenin minimum ve maksimum

araliginin bulunmasi gerekmektedir (Kargi 2015: 78).
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3.1.1.2 Ornekten Ogrenme

Sistem egitme veya baslangi¢ tecriibesi sayesinde veriyi kullanarak grenme
kabiliyetine sahiptir (Bahadir, Ozdemir 2016:46). Ogrenme egitme yoluyla 6rnekler
kullanarak olur. Bagka bir ifadeyle, egitme algoritmasinin verileri kullanarak baglanti
agirhiklarimi bir yakinsama saglanana kadar tekrar tekrar ayarlamasiyla olur.
Boylelikle yapay sinir aglar1 ornekleri kullanarak ilgili olay hakkinda genelleme

yapabilecek yetenege kavusmus olur (Kargi 2015: 26).

3.1.1.3 Paralellik

Aglar, ¢ok sayida hiicrenin farkli sekillerde baglanmasiyla olustugundan
paralel dagitilmis bir yapidadir ve agdaki bilgi biitiin baglantilara dagilmis
durumdadir. Alisilmis bilgi islem yontemlerinin ise ¢ogu seri islemlerden olusur.
Bunun sonucunda hizda ve giivenilirlikte problemler dogurur. Seri islemlerde
herhangi bir birimdeki yavaslama biitiin sistemi yavaslatir ancak paralel yapilarda

yavas bir birimin etkisi ¢ok azdir (Simpson 1989: 6).

3.1.1.4 Yerel Islem ve Esneklik

Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem elemani her hareketi sirasiyla
gerceklestirir. Yapay sinir aglart ise geleneksellerden farkli islem yapmaktadir.
Yapay sinir aglar1 modelleri, her biri biiyiik bir problemin bir pargasi ile ilgilenen
cok sayida basit islem elemanlarindan olusma ve baglanti agirliklarinin
ayarlanabilmesi gibi 0Ozelliklerinden dolayr 6nemli derecede esnek bir yapi
sergilemektedir. Bu esnekligi sayesinde agin bir kisminin zarar gérmesi modelde
sadece performans diisiikliigiine neden olur. Modelin islevini tamamen yitirmesi s6z
konusu degildir. Bununla beraber, toplam islem yiikiinii paylagan islem elemanlarinin
birbirleri arasindaki yogun baglant1 yapisi sinirsel hesaplamanin temel giic
kaynagidir. Bu yerel islem yapis1 sayesinde, model en karmasik problemlere bile

uygulanip yiiksek performans sergileyebilmektedir (Bahadir, Ozdemir 2016: 46).

3.1.1.5 Gercek Zamanh islem

Hesaplamalar paralel olarak vyiiriitiilebildiginden gercek zamanli islem

yapilabilmektedir (Bahadir, Ozdemir 2016: 46).

122



3.1.1.6 Genelleme Yetenegi

Yapay sinir aglari, ilgilendigi problemi Ogrenmesinden sonra egitim
asamasinda karsilasmadig test drnekleri igin de beklenilen tepkiyi iiretebilir. Ornek
olarak; karakter tanima amaciyla egitilmis bir yapay sinir aginin bozuk karakter girisi
oldugunda da dogru karakterlerin elde edilmesine olanak saglar yani hatali veya
kayip veriler igin ¢dziim iiretebilmektedir. (Karg1 2015: 27; Bahadir, Ozdemir 2016:
47).

3.1.1.7 Uyarlanabilirlik

Problemde herhangi bir degisiklikte yeniden egitilebilir ve farkli kosullara
uyarlanabilir. Bu 6zelligiyle 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem tanima ve kontrol

gibi alanlarda etkin olarak kullanilir (Simpson 1989: 6)

3.1.1.8 Sinirsiz Sayida Degisken ve Parametre

Karmagik ya da sorunlu verilerden bile anlam ¢ikarabilme 6zelliginden dolay1
YSA’lar, insanlar ya da bilgisayarlar tarafindan anlagilmas: giic hareketleri
¢cozimlemek igin kullanilabilirler. Yapay sinir aglar1 tam egitildigi zaman analiz
edilen bilgi kiimesi i¢in uzmanlagmaktadir. Bu uzmanlik ise farkli durumlar ve farkl
sorular igin (...olsa ne olur?) simule edilerek projeksiyon elde edilmesinde

kullanilabilir.

Bahsedilen avantajlarinin  yanisira YSA’larin  bazi dezavantajlari  da
bulunmaktadir. Bunlardan ilki biiylik hacimli veri setine duyulan ihtiyactir. Yapay
sinir aglarinin egitimi ve test edilebilmesi i¢in veri setinin sayica yiiksek olmasi
beklenir. Bir diger dezavantaj ise uygulamanin karmasik ve zor olabilecegi kismidir.
Baz1 problemlerde yakin sonug elde etme imkansiz olabilmektedir ancak bu durum
model uygulamasina baglidir ve problem ¢ok fazla karmasik ise goriilebilir (Bahadir,
Ozdemir 2016: 47-48).

Buradan hareketle yapay sinir aglarinin avantajlar1 ve dezavantajlart su
sekilde siralanabilir (EImas 2016: 33-34):
e Modellerin egitimlerinde verilen bilgiler sayesinde genelleme
yapabilme 6zelligi mevcuttur ve bu sayede bilgi iiretebilir.

e Matematiksel bir modele ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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e Egitim siiresinde ihtiya¢ duyulan bir varsayim yoktur.

e Modele dahil edilen veriler araciligiyla bilinmeyen iligkileri de ortaya
c¢ikarabilir.

e Esnekligi yani hataya karsi toleransi sayesinde noronlarda
gerceklesebilecek bir zarar biitlin bir sistemi biliyiilk oranda etkilemez ancak
geleneksel sistemlerde olusabilecek boyle bir hata biitlin bir sisteme mal olarak
sonucun iiretilmemesine neden olmaktadir.

o Agirlik katsayist gibi herhangi bir parametre degisikliginde ¢oziim
icin ag kendini uyarlayabilmektedir.

e Dogrusal olan modellere gore istiinligli mevcuttur ¢iinkli aglar

dorusal olmadigindan karmasik problemlere ¢oziim sunabilmektedir.
Dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir (Elmas 2016: 33-34).

e Probleme uygun bir ag yapisinin belirlenme zorlugu vardir. Uygun ag
yapisinin belirlenme siireci genellikle deneme yanilma ile tespit edilir bu nedenle
uzun zaman alabilmektedir. Eger probleme uygun bir ag yapist olusturulamazsa
¢ozlimii olan bir problemin ¢oziilememesine ya da diisiik performans elde edilmesine
neden olabilmektedir. Bununla beraber bulunan ¢6ziimiin en iyi ¢dziim oldugunun
garantisi de verilememektedir.

e Ag i¢in gerekli olan parametre degerleri (6grenme katsayisi, hiicre
sayis1 gibi) belirlemede bir kural yoktur, bu nedenle ¢dziimlere ulasmada sikinti
olusabilmektedir. Bu degerler ag1 kullananin tecriibesine baglhidir.

e Problemin ag gosterimi ¢ok Onemlidir. YSA’lar sadece sayisal
verilerle ¢alistigt i¢in olusturulan problemin sayisal degerlere ¢evrilmesi
gerekmektedir.

e Olusturulan agin egitiminin ne zaman bitirilecegine dair net bir kural
bulunmamaktadir. Egitim sirasinda hata toleransinin belirli bir degerin altina inmesi

egitimin tamamlanmasi i¢in yeterli goriilmektedir.
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3.1.2 Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Alanlari

Yapay sinir aglarmin kullanim alani oldukga cesitlilik gdstermektedir.
Literatiirde ¢esitli alanlarda YSA’nin kullanildigi ¢alismalar mevcuttur. YSA’nn
uygulama alanlar su sekilde belirtilebilir (Bahadir, Ozdemir 2016: 48-50);

e Ariza analizi ve tespiti

e Tip

e Savunma sanayi

e Haberlesme

e Uretim

e Otomasyon ve kontrol

e Egitim

o Kalite kontrol

e Finansal 6ngoru

e Ekonomik 6ngori

o Kredi derecelendirme

e Konugma ve yapi tanimlama
e Islem modelleme ve ydnetimi
e Laboratuvar arastirmalari

e Iflas tahmini

e Petrol ve gaz arama

3.1.3 Yapay Sinir Aginin Yapisi

Bir sinir agi, noronlar, birimler, hiicreler veya diiglimler olarak adlandirilan
cok sayida basit isleme elemanindan olusur. Her néron, her biri iligkili bir agirhiga
sahip olan yonlendirilmis iletisim baglantilar1 vasitasiyla diger noronlara baglanir.
Agirliklar, bir problemi ¢6zmek i¢in ag tarafindan kullanilan bilgiyi temsil eder. Sinir
aglari, veri veya Oriintiileri saklamak ve geri ¢cagirmak, kaliplar1 siniflandirmak, giris
Oriintlilerinden ¢ikis Oriintiilerine genel eslestirmeler yapmak, benzer modelleri
gruplandirmak veya kisitli optimizasyon problemlerine ¢oziim bulmak gibi c¢ok

cesitli problemlere uygulanabilir (Fauset 1994: 3).
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Her ndron, aldigi girislerin bir fonksiyonu olan aktivasyon veya aktivite
seviyesi olarak adlandirilan dahili bir duruma sahiptir. Yapisal olarak bir néron
aktivasyonunu diger birgcok ndrona bir sinyal olarak gonderir. Sinyalin diger
noronlara yaym yapmasi durumunda, bir néronun her seferinde sadece bir sinyal
gonderebilecegini unutmamak dnemlidir (Fauset 1994: 3).

Sekil 49°da goriildiigii gibi; X3, Xz ve X3' noronlarindan giris alan bir Y
noronu diisiiniilebilir. Bu ndronlarin aktivasyonlar1 (¢ikis sinyalleri) sirastyla xi, Xo
ve x3'tlr. Xi, X, ve Xs'ten Y néronuna olan baglantilar iizerindeki agirliklar sirasiyla
Wi, Wy ve ws'tlr. Net girdi olan y_in, Y noronuna Xi, X; ve Xs'ten gelen agirlikli

sinyallerin toplamidir (Fauset 1994: 3).

y_in=w; X;+ Wy Xo + W3 X3

@\m
G-
&—

Sekil 49. Basit Bir Yapay Sinir

Kaynak: L. Fauset, 1994, Fundamentals of Neural Network, Prentice Hall International, London, s. 4

Y noronunun y aktivasyonu, net girdinin y = f (y_in) gibi bir fonksiyonla, S-
sekilli bir egri olan lojistik sigmoid fonksiyonu ile veya baska bir dizi aktivasyon

fonksiyonundan herhangi biri ile verilir (Fauset 1994: 4).

F(x) = —

1+exp(—x)
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Y ndronunun sirastyla vi ve V; agirliklart olan Z; ve Z; néronlarina bagh
oldugu varsayilirsa; Y noronu sinyalini bu birimlerin her birine gonderir (Sekil 50).
Bununla birlikte, genel olarak, Z; ve Z, noronlar1 tarafindan alinan degerler farkli
olacaktir, ¢iinkii her sinyal uygun v; veya v, agirliklar ile 6l¢eklendirilir. Tipik bir
agda, Z; ve Z, noronlarinin z; Ve z, etkilesimleri, sadece bir degil, birgok nérondan

gelen girdilere bagl olacaktir (Fauset 1994: 4).

] Vt—b@
@-/WS yz-’@
Input Hidden
Units Units m

Sekil 50. Basit Bir Yapay Sinir Ag1

Kaynak: L. Fauset, 1994, Fundamentals of Neural Network, Prentice Hall International, London, s. 4

Yapay sinir ag1 ¢ok basit olmasina ragmen, bir gizli linitenin, lineer olmayan
bir aktivasyon fonksiyonu ile birlikte, sadece bir giris ve ¢ikis birimleri ile bir ag
tarafindan ¢oziilebilecek olandan ¢ok daha fazla problemi ¢6zme yetenegini verir.
Ote yandan, gizli birimlerle bir agin egitimi, agirliklar i¢in en uygun degerlerin

bulmasi gibi problemler oldugundan zorlasabilmektedir (Fauset 1994: 4).
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Sekil 51. Yapay Sinir Aginin Genel Yapisi

Kaynak: Simon Haykin, 2009, Neural Networks and Learning Machines, 3. Baski, New Jersey:

Prentice Hall, ss.11

Sekil 51°de yapay sinir aginin matematiksel olarak basit bir sekilde ifade
edilisi goriilmektedir. Model incelendiginde “biyolojik nérona benzer bir sekilde
islem elemani toplama fonksiyonu sonucunun belirli bir esik degerinin altinda veya
tistiinde olmasina gére ¢iktisini iki ihtimal arasindan secerek olusturmaktadir. Bu

matematiksel modelin fonksiyonel gésterimi” (Bahadir, Ozdemir 2016: 28);
y(i) =¥(g) = P, wijxi —Qi; xi= (x0, x1,...,xn) €

“Bu gosterimde y(i) ¢kt degeri, ¥(.) transfer fonksiyonunu, g(.) toplama
fonksiyonunu, wij baglanti agwrliklarint ve Qi ise i nolu néron igin esik degerini
gostermektedir. W(.) Transfer fonksiyonu birim adim fonksiyonudur” (Bahadir,
Ozdemir 2016: 28).

1, g() =0

YO = 5 50<0
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g(.) toplama fonksiyonu ise xi girdilerinin dogrusal bir bilesimi olarak

distiniilmektedir;
n
g() = Zwij xi — Qi
j=0

Yukarida belirtilen fonksiyonlarla beraber YSA alanindaki gelismeler farkli
fonksiyonlarin kullanilabilmesini saglamistir. YSA modellerinde kullanilabilecek
fonksiyonlar degisebilmektedir. Ornegin toplama fonksiyonu yerine maksimumum,
minimum, ortalama gibi fonksiyonlar kullanilabilir. Transfer fonksiyonunda ise
farkli  olarak  hiperbolik  tanjant, lineer, sigmoid gibi  fonksiyonlar
kullanilabilmektedir. Béyle durumlarda hangi fonksiyon kullanilirsa kullanilsin, bir
sinir ag1 modelinin matematiksel ve fonksiyonel gosterimi degismeyecektir (Bahadir,
Ozdemir 2016: 29-30).

“Bu yapida kullanilan fonksiyonlar temelde wygulama konusuna baghdir.
Bazi uygulamalar ikili veri seti gerektirmektedir. Bu uygulamalara érnek olarak
konusma tanmimlama ve metin tanima uygulamalart verilebilir. Bu tiir uygulamalar,
dogal olarak, sadece toplama fonksiyonu iceren néronlardan olusan aglar
kullanamazlar. Bu aglar mantiksal fonksiyonlart kullanabilir ve bu fonksiyonlar
toplama ve transfer fonksiyonlarina dahil edilebilir ya da bazi uygulamalar basit bir
sekilde toplama ve belirli bir esik degeri ile karsilastirma seklinde bir isleme
gereksinim duyabilirler. Bu sekilde evet/hayir, dogru/yaniis veya 0/1 gibi iki olasi
sonug¢ arasindan se¢im yapilabilir. Bazi fonksiyonlar ise girdi verileri zamanla
iligkilendirebilir ve bu sekilde zamana bagl aglar olusturabilir’ (Bahadir, Ozdemir
2016: 29).

Toplama fonksiyonu ile hesaplanan net girdi degerine gore sistem iiretecegi
ciktiyr belirlemek icin transfer fonksiyonunu kullanmaktadir. Transfer fonksiyonu
transfer fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur ¢iinkii dogrusal
fonksiyonlarda ¢ikt1 girdi ile orantilidir. Genellikle kullanilan transfer fonksiyonlar
Sekil 52°de gosterilmektedir (Bahadir, Ozdemir 2016: 31-32; Oztemel 2006: 50).

Ornegin bir agin bir modelin ortalama davranisin1 égrenmesi isteniyorsa sigmoid,
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ortalamadan sapmasini 6grenmesi isteniyorsa hiperbolik tanjant fonksiyonlarinin

kullanilmasi onerilmektedir (Kargt 2015: 74).

Calke Cailkg
-~
1 1
1
T
Mcdam Fonlisivonu Egik Fonksiwvor

Sigmoid Fonksiyonu
Hiperbolik Tanjant Fonksiyvonu

Sekil 52. Siklikla Kullanilan Transfer Fonksiyonlar1

Sisteme tekdiize olarak dagilmis bir rassal hata, transfer fonksiyonu islemi
oncesinde eklenebilir. Eklenen rassal hatanin biiyiikliigii ve agin 6grenme islemi
esnasinda belirlenir. Boyle bir hata teriminin sisteme eklenmesinin sebebi, insan
beyninin fonksiyonel olarak iginde bulundugu ortam sartlarindan (6rnegin
sicaklik/sogukluk) etkileniyor olmasidir. Bu nedenle, literatiirde rassal hata ekleme

islemine sicaklik (temperature) adi1 verilmektedir (Bahadir, Ozdemir 2016:31).

3.1.4 Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Hiicrelerin ¢esitli sekillerde birbirleri ile baglanmalarindan olusan yapay sinir
aglarinda hiicre ¢ikislari, agirliklar lizerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris
olarak baglanabilirler. Hiicrelerin baglant1 sekillerine, 6grenme big¢imlerine ve
kullanilan aktivasyon fonksiyonlarina gore c¢esitli yapay sinir agi modelleri

gelistirilmistir.

3.1.4.1 Tek Katmanh Ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag1

Tek katmanli bir sinir aginda, néronlar tabakalar halinde diizenlenmektedir.
En basit bicimde katmanli bir agda, sinyallerin giris katmanindan dogruca ¢ikis

katmanina akisinin oldugu bir yap1 bulunmaktadir. Bu akis tam tersi yonde olamaz.
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Baska bir deyisle, bu ag kesinlikle ileriye doniik bir tiirdiir. Sekil 54°te ileri beslemeli
tek katmanli ag yapis1 goriilmektedir. Girdi ve ¢ikt1 katmanlar1 g6z dniine alindiginda
bu agin tek katmanli ag olarak adlandirilmasinin nedeni; girdi katmaninda hichir

hesaplama yapilmamasindan kaynaklanmaktadir (Haykin 1998: 21).

() =

Input layer Output layer

of source of neurons
nodes

Sekil 53. ileri Beslemeli Tek Katmanli Sinir Ag1

Kaynak: Simon Haykin, 1998, Neural Networks: A Comprehensive Foundation, Seconf Ed., Prentice

hall, New Jersey, s. 21

3.1.4.2 Cok Katmanh Ileri Beslemeli Yapay Sinir A1

Ileri beslemeli sinir aglarinin bir diger formu agin girdisinde ya da ¢iktisinda
dogrudan goriilmeyen bir ya da birden fazla gizli katmanm ya da gizli néronlarin
oldugu cok katmanli modeldir. Gizli ndronlarin fonksiyonu girdi ve ¢ikti arasinda
agda faydali miidahalelerde bulunmaktir. Bir veya daha fazla gizli katman
eklendiginde, agin girisinden daha yiiksek sirali istatistikler g¢ikarilmasi saglanir.
Boylelikle ag, sinaptik baglantilarin ekstra seti ve sinirsel etkilesimlerin ekstra
boyutu nedeniyle yerel baglantisina ragmen kiiresel bir bakis agis1 kazanir (Haykin
1998: 22).

Agm giris katmani, ikinci tabakadaki (yani ilk gizli katman) noronlara

uygulanan giris sinyallerini olusturan aktivasyon modelinin ilgili verilerini tedarik
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eder. Ikinci katmanin ¢ikis sinyalleri, {iiincii katmana girdi olarak kullanilirken agin
geri kalani i¢in de kullanilir. Tipik olarak, agin her katmanindaki noéronlar, sadece
onceki katmanin ¢ikis sinyallerini alirlar. Agin ¢ikis (nihai) katmanindaki néronlarin
cikis sinyal dizisi, agmn girdi (birinci) katmandaki kaynak diiglimler tarafindan
saglanan aktivasyon modeline olan genel cevabi olusturur. Sekil 54, tek bir gizli
katman: bulunan ¢ok katmanli ileri besleme aginin diizenini gostermektedir. Ozetle
bu ag, 10 kaynak diigiimii, 4 gizli néron ve 2 ¢ikis ndronuna sahip oldugu igin 10-4—
2 ag olarak adlandirilir. Baska bir 6rnek olarak, m kaynagi diiglimleri olan bir ileri
besleme agmin, birinci gizli katmaninda hl néronlari, ikinci gizli katmaninda h2
noronlar1 ve ¢ikis katmaninda g néronlar: bulunuyorsa bu da bir m — h1 — h2 — q ag1
olarak adlandirilir (Haykin 1998: 22).

Input layer Layer of Laver of
of source hidden output
nodes neurons neurons

Sekil 54. Bir Gizli Katmanli ve Bir Cikt1 Katman1 Bulunan Tam Baglantili Ileri
Beslemeli Ag

Kaynak: Simon Haykin, 1998, Neural Networks: A Comprehensive Foundation, Seconf Ed., Prentice

hall, New Jersey, s. 22

Sekil 55’in “tam baglantili ag” olarak adlandirilmasinin nedeni katmanlardaki

tiim diiglimlerin kendilerinden sonraki biitiin diiglimlere baglanmis olmasidir. Eger

132



sinaptik baglantilardan herhangi biri yada birileri eksik olsaydi “kismen bagl ag”
olarak adlandirilacakt1 (Haykin 1998: 22).

Goriildigi tizere bir ileri beslemeli yapay sinir aginda islemler girdi
katmanindan ¢ikis katmanina dogru iletilmektedir. Disaridan alinan bilgiler
degisiklige ugramadan gizli katmana gonderilirler. Bu katmanda islenen veriler ise
cikti katmanmna iletilirler. Gizli ve ara katmanlardaki g¢iktilarin degerleri sonraki

katmanlardaki girdilerin degeri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.1.4.3 Tekrarlayan Yapay Sinir Ag1 (Recurrent Neural Network)

Tekrarlayan bir sinir ag1, en az bir geri besleme dongiisiine sahip olmasiyla,
ileriye doniik bir sinir agindan kendisini ayirt etmektedir. Ornegin, tekrarlayan bir ag,
Sekil 55'teki mimari grafikte gdsterildigi gibi her néronun ¢ikis sinyalini diger tim
noronlarin girislerine geri besleyen tek bir néron katmanindan olusabilir. Agda kendi
kendine geri bildirim donglsi yoktur; kendinden geribildirim ise bir ndronun
cikisinin kendi girdisine geri beslendigi durumdur. Sekil 55’te gosterilen tekrarlayan
agda ayrica higbir gizli néron yoktur (Haykin 1998: 23).

Sekil 56'da gizli néronlara sahip tekrarlayan bir yapay ag gézlemlenmektedir.
Bu ag yapisinda gosterilen geri besleme baglantilari, gizli néronlardan oldugu kadar,
ciktt noronlarindan da kaynaklanmaktadir. Sekil 55'deki tekrarlanan yapida veya
Sekil 56’da gosterilen dongudeki geri beslemenin varligi, agin 6grenme kapasitesini
ve performansini bbiylk bir oranda etkilemektedir. Ayrica, geri bildirim doénguleri,
sinirsel agin lineer olmayan birimler icerdigini varsayarak, dogrusal olmayan bir
dinamik davramsla ortaya cikan birim-zaman gecikme elemanlarindan (z* ile
belirtilen) olusan o6zel dizeylerin kullanimini igermektedir (Haykin 1998: 23).
Tekrarlayan aglarda olusturmus ara katman elemanlarinin sadece ileriye degil aga
tekrar gonderilerek islenmesi (Oztemel 2012: 184) nedeniyle bu yéntem daha giiclii
bir yontem olarak gortilmektedir.
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Sekil 55. Kendi Kendine Geri Bildirim Donglerinin Olmadigi Ve Gizli Bir Noéronun
Bulunmadigi Tekrarlayan Sinir Ag

Kaynak: Simon Haykin, 1998, Neural Networks: A Comprehensive Foundation, Seconf Ed., Prentice
hall, New Jersey, s. 23
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Sekil 56. Gizli Katmanli Tekrarlayan Sinir Ag1

Kaynak: Simon Haykin, 1998, Neural Networks: A Comprehensive Foundation, Seconf Ed., Prentice
hall, New Jersey, s. 23
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3.1.4.4 LSTM (Long- Short Term Memory/Uzun- Kisa Siireli Bellek) ve
Bi-LSTM (Bidirectional Long Short Term Memory/Cift Yonli Uzun-Kisa
Sareli Bellek)

Uzun kisa siireli bellege sahip tekrarlayan sinir aglart (LSTM), dizi verilerini

isleyen ve derin 6grenme alaninda kullanilan 0zel bir yapay tekrarlayan sinir agi

mimarisidir (RNN).

LSTM’ler, sirali verilerle ilgili gesitli 6grenme problemleri igin etkili ve
dlgeklenebilir bir model olarak ortaya ¢ikmistir. Ote yandan LSTM'ler uzun vadeli
gecici bagimliliklar1 yakalamada etkilidirler. Basit tekrarlayan aglarda (SRN'ler)
varolan optimizasyon engellerine takilmazlar ve bircok zor problemlerde son
teknolojiyi gelistirmek i¢in kullanilmislardir. El yazis1 tanimlama, konusma sentezi,

ses analizi ve yap1 tahminleri kullanildig: alanlara drnektir (Gref vd. 2017: 2222).

LSTM mimarisinin arkasindaki ana fikir, zaman i¢inde durumunu
koruyabilen bir bellek hiicresi olmasi ve hiicreye giren ve c¢ikan bilgi akisini
dizenleyen dogrusal olmayan kapama birimlerini barindirmasidir. LSTM'ler su anda,
bu gelismelerin baslangicta test edildigi problemlerden, dlgek ve nitelik bakimindan
onemli Olclide farklilik gosteren bircok Ogrenme problemine uygulanmaktadir.
LSTM'leri igeren cesitli hesaplama bilesenlerinin kullanimina dair sistematik bir

calisma Sekil 57°de gorilebilmektedir. (Gref vd. 2017: 2222).
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Sekil 57. Basit bir Tekrarlayan Ag (SRN) birimi (solda) ve tekrarlayan bir sinir
agimin gizli katmanlarinda kullanilan bir Lstm mimarisinin (sag) ayrintili semasi.

Kaynak: Gref, K., Srivastava, R. K., Koutnik, J., Steunebrink, B. R. ve Schmindhuber, J. (2017),
“LSTM-A Search Space Odysse”, Transactions on Neural Networks And Learning Systems, 1-12

Bi-LSTM’ler ise dizi problemlerinde model performansini artirabilen bir
LSTM uzantisidir. Giris sirasinin  tim zaman adimlarimin  mevcut oldugu
problemlerde bi-LSTM’ler, giris sirasindaki bir tane Istm algoritmasi yerine iki tane
calistirmaktadir. Birincisi, giris sirasindaki gibi, ikincisi ise girdi sirasinin tersi
seklinde kopyalanmis sekildedir. Her adimda bi-lstm gegcmis ve gelecekteki degerlere
bakar. Bu da aga ek igerik saglayabilir ve sorunla ilgili daha hizli ve hatta daha dolu
bir Ogrenmeyi beraberinde getirir. Sekil 58’de bir bi-LSTM mimarisi
gorulebilmektedir.
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Sekil 58. Uclii ¢ift yonli LSTM (Bi-LSTM) mimarisi

Kaynak: Cui, Z., Ke, R. ve Wang, Y. (2017) “Deep Stacked Bidirectional and Unidirectional LSTM
Recurrent Neural Network for Network-wide Traffic Speed Prediction”,
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1801/1801.02143.pdf Erisim Tarihi: 27.05.2019

3.1.5 Yapay Sinir A@ Modellerinde Kullanilan Sdrecler ve

Algoritmalar

Istatistiksel yontemlerde verilerden en iyi performansla dogru sonuglar1 elde
etmek icin ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir. Yapay sinir ag1 modelleri olan Bi-
LSTM ve feed forward methodlarinda da performansi artirmak i¢in kullanilan
optimizasyon ve Ogrenme algoritmalar1 mevcuttur. Bunlarla beraber buyik olcekli
verilerin olusturdugu modellerde bilgilerin dogru islenebilmesi ve okunabilmesi igin

de normallestirme yontemlerini kullanilmas1 gerekmektedir.

3.1.5.1 Verileri Normallestirme Yontemleri

Yapay sinir aglarinin egitiminde belirli 6n isleme (preprocess) adimlari
uygulayarak sinir ag1 egitimi daha verimli hale getirilebilir. Yapay sinir ag1 isleme
fonksiyonlari, ag kullanimi i¢in girdileri daha iyi bir forma doniistiirmektedir. Ham
girdiler i¢in normallestirme siirecinin, verilerin egitime uygun olmasi igin

hazirlanmasinda ¢ok biiyiik etkisi vardir. Bu normallesme olmadan, sinir aglarini
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egitmek cok yavas olabilmektedir. Bircok veri normallestirme tiirii vardir. Sinir
aglarindaki olumsuz etkileri en aza indirmek amaciyla normallestirme her bir giris
verisini ayni1 deger araliginda 6l¢eklendirmek igin kullanilabilir. Girdilerin genellikle
farkli Olgeklerde oldugu modellemelerde 6zellikle yararlidir. Normallestirme
stirecinde farkli teknikler kullanilabilmektedir (Jayalakshmi, Santhakumaran 2011:
91). Dogru verilerin islenemebilmesi ve yorumlanabilmesi igin tercih edilen

methodlardan ikisi “normalizasyon” ve “z-score standardizasyon”dur.

3.1.5.1.1 Normalizasyon

Normalizasyonun amaci, Oklid norm matrisiyle elde edilebilecek olan
degerler igin 0 dan 1 e kadar karakter kazandirmaktir (Trebuna vd. 2014: 383).

Normalizasyonda en c¢ok tercih edilen tekniklerden birisi “min-max

normalizasyonu”dur. Bu teknigin formiili;

X — min(X)
mak(X) — min(X)

Xnorm =

seklindedir.

3.1.5.1.2 Z-Skore Standardizasyonu

Istatistiki analizlerde en ¢ok kullanilan normallestirme metotlarindan birisi de
Z-Score standardizayonudur. Bu yontemde standardize edilmis deger alinan deger ile
ortalama deger arasindaki fark standart sapmaya boliinerek elde edilmektedir (Larose
2005: 37).

X — ortalama(X)
standart sapma(X)

Xstand =

3.1.5.2 Feed Forward Ogrenme/Egitim/Optimizasyon Algoritmalar

Egitim, YSA'nin en uygun agirliklarim1 ve biasimi belirleme siirecidir. Bu
sure¢ agin ciktist ile istenen hedef arasindaki toplam hata islevini tanimlanarak ve
ardindan agirliklar en aza indirilerek yapilir. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinin
Ogrenilmesinde kullanilan ve c¢alismada ele alinan 6grenme algoritmalar1 asagidaki

gibidir (Zhou, Jang 2010: 946; Baghirli 2015: 9-12):

e Lavenberg-Marquardt (LM)

138



e Bayesian regularization (BR)

e Scaled conjugate gradient (SCG)

e Conjugate Gradient Backpropagation with Fletcher-Reeves Restarts
(CGF)

3.1.5.2.1 Lavenberg-Marquart (LM)

LM algoritmasi, f(x) fonksiyonunun ikinci derece kismui tiirevini igeren Ve
simetrik yapida olan Hessian matrisini hesaplamak zorunda kalmadan ikinci
dereceden egitim hizina yaklasmak i¢in tasarlanmistir. Performans islevi bir toplam
kareler seklinde oldugunda, Hessian matrisi yaklasik olarak hesaplanabilir ve egim

6lcimlenebilir (akt. Baghirli 2015: 9).
LM algoritmasinin esitligi asagidaki gibidir;

wij(k + 1) = wij(k) — UtJx + pD)™Yxey

Wij, i noronunun ju girdisi agirligy; e K iterasyonundaki hata sayist; Ji wij(K)
agirhi@ina iligkin ey jakobisi; her zaman pozitif olan g kombinasyon katsayisi ve I ise

birim matrisidir (Keshavarz-Hedayati vd. 2015: 2).

3.1.5.2.2 Bayesian Regularization (BR)

Yapay sinir aglarinda diizenleme, egitim algoritmasina kisitlama getirme
srecidir. Bu sinirlama, kotii bilgilendirilmis problemi, belli bir bilgi ve varsayim
ekleyerek iyi bir soruna doniistiiriir. Bayesian diizenlemesinde, performans islevi bir
hata teriminin toplami1 ve agin agirligmma bagh bir terim olarak olusturulur

(Keshavarz-Hedayati vd. 2015: 2);

N

Ep = Z(ti —0;)?

i=1
N, giris veri noktasi sayist; tj, i veri noktasi i¢in hedef deger, o; ise agin veri

noktasina verdigi cevaptir. Performasn islevi ise asagida gosterildigi gibidir;

F = ﬂED + O!ZZU‘%-
j
a ve B amag fonksiyonu parametreleridir. wjj, jw néronuna olan girdinin

agirhigidir. Bu metodoloji kullanildiginda, egitim siireci genellikle kiiciik agirliklar
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olan aglar secerek asirt esnek veya karmasik aglardaki problemleri ¢ozumleyebilir
(Keshavarz-Hedayati vd. 2015: 2).

a ve B'nin optimal degerlerini bulmak olduk¢a zor bir istir. Bayesian
duzenleme algoritmasinda, a ve [ bir baslangi¢ degeri kabul eder ve LM
kullanilarak, bir egitim iterasyonu gerceklestirilir. Daha sonra bir olasilik dagilimi
(normal dagilim) kullanilarak, o ve B'nin optimal degerleri hesaplanir. Sonra bu islem
yakinsama saglanana kadar tekrarlanarak devam eder (Foresee, Hagan 1997: 1930-
1931). Anlasildig1 iizere Bayesian regularization algoritmasi, lavenberg-marquart
optimizasyonuna gore agirliklari ve bias degerlerini giincelleyen bir egitim
algoritmasidir. Hata karelerini ve agirliklarin kombinasyonunu en aza indirir ve daha
sonra genel olarak iyi bir ag olusturmak i¢in dogru kombinasyonu belirler (akt.

Baghirli 2015: 12).

3.1.5.2.3 Scaled Conjugate Gradient (SCG)

SCG algoritmasi, eslenik gradyan yonteminin, Ol¢eklendirilmis adim
biiyiikliigiine sahip bir varyasyonudur. Agirliklar eslenik dogrultular boyunca
ayarlanmaktadir. Bununla birlikte, her bir yinelemede zaman alan hat aramalarini
onlemek i¢in, SCG algoritmasi, adim boyutunu 6lgeklendirmek adina model-giiven
bolgesi yaklagimini birlesik gradyan yaklagimi ile birlestirir. Bu algoritma, diger
eslenik gradyan algoritmalarindan daha fazla yakinsama yapmak i¢in daha fazla
yineleme gerektirebilir, ancak genellikle daha az hesaplama karmagsikligi igerir ve her

yineleme icin daha az bilgisayar bellegi gerektirmektedir (Zhou, Yang 2010: 947).

SGC'yi kullanarak bir sinir agin1 egitmek icin; agirliklar, girdiler ve transfer
fonksiyonlart tiirev fonksiyonlara sahip olmalidir. SCG, Newton metodu ile gradyan
azalma arasinda olan bir yontemdir. Newton’un yonteminde, Hessian matrisinin ters
cevrilmesi, saklanmasi ve degerlendirilmesi gibi bazi bilgiler gereklidir ve SCG bu
bilgilerden kaginir. SCG, gradyan azalma yontemiyle baglantili olarak yavas
yakinsamayr hizlandirmak i¢in uygulanmaktadir. wO’in baslangic parametresi
vektorl ve “vo = -g0”mn baslangi¢ egitim vektorii oldugu distintildiigiinde, egitim

fonksiyonu esitligi su sekilde olusturulabilir (Bataineh, Kaur 2018: 176);

Vis1 = Qs+ ViXi, 1=0,1,2,3,...
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Burada v egitim vektorii, X ise eslenik (konjuge) parametredir. SCG'de egitim
daima gradyanin negatifine dogru sifirlanir (Bataineh, Kaur 2018: 176-177).

3.1.5.2.4 Gradient Backpropagation with Fletcher-Reeves Restarts
(CGF)

Bu algoritma Fletcher ve Reeves tarafindan 1964’te Onerilmistir. Modelde

algoritma mevcut gradyanin norm karesinin onceki gradyanin norm karesine orani

alinarak hesaplanmaktadir (Zhou, Yang 2010: 946).

Eslenik gradyan algoritmalarinin ¢ogunda, her bir yinelemede adim boyutu
ayarlanir ve steepest descent algoritmasi yoniinde (gradyanin negatifi) bir arama
yapilmakta ve kiigiiltme, gegerli arama yoniinde gergeklestirilmektedir. Yeni arama
yoni, steepest descent algoritmasi yond ile Onceki arama yoénu olan By ile
birlestirilerek, Fletcher-Reeves guncellemesinde parametre olarak belirlenir (Payal
vd. 2014: 2).

B, = g }\T 8

T
gr-18k-1

Burada gk gegerli adimdaki gradyanin tahmini, g1 ise Onceki adimdaki
gradyanin tahminidir. Fonksiyon mevcut gradyanin norm karesinin, Onceki

gradyanin norm karesine oranidir (Payal vd. 2014: 3).

3.1.5.3 LSTM Optimizasyon Yontemleri

En iyileme anlamina gelen optimizasyon, belirli sinirlamalari saglayarak
sonucu bilinmeyen problemlerin parametre degerlerinin bulunmasini icermektedir.
Baska bir deyisle herhangi bir problemde, mevcut kosullar altinda tiim ¢oziimler
icinden en iyi ¢ozime ulasmaktir (Altunbey, Alatag 2015: 34). Calismanin Metodu

olan Bi-Lstm i¢in kullanilan optimizasyon yontemleri;

e Adaptive momentum estimation (ADAM)
e Root mean square error probability (RMSprop)

e Stochastic gradient descent with momentum (SGDM)

seklinde siralanabilir.
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3.1.5.3.1 Root mean square error probability (RMSprop)

Rmsprop, Geoff Hinton tarafindan oOnerilen bir uyarlanabilir 6grenme
metodudur. RMSprop 6grenme hizin1 tiissel olarak azalan kare gradyanlarinin
ortalamasina béler. Islem fonksiyonu asagidaki gibidir (Ruder 2017: 7
https://arxiv.org/pdf/1609.04747.pdf Erisim Tarihi: 27.07.2019);

Ul

=/
\‘.-"_[_]—E 2l + EJI

Hinton y'nin 0.9 olarak alinmasini 6nerirken, n 6grenme orani igin ise 0.001
degerinin alinmasini onermektedir (Ruder 2017: 7

https://arxiv.org/pdf/1609.04747.pdf Erisim Tarihi: 27.07.2019).

3.1.5.3.2 Adaptive Momentum Estimation (ADAM)

ADAM optimizasyonu farkli parametreler i¢in bireysel uyarlamali 6grenme
oranlarini birincil ve ikincil gradyanlarin tahminleriyle hesaplamaktadir. Gradyanin
yeniden Olgeklendirilmesinde parametrelerin biiyiikliigiiniin degismezligi, adim
blyiikliiklerinin  sinirlandirilmasi, duragan bir ama¢ gerektirmemesi, aralikli
gradyanlarla calisabilmesi ADAM’1n avantajlar1 arasinda yer almaktadir (Kingma,
Ba 2015: 1). Performas islevi asagidaki gibidir (Yazan, Talu 2017: 3);

m, = G m, 1+ (1—F,)g,

v, =fves +(1—B)g:

- m":
m. =
£ ot

1 By

.. Ve

W= .
1—55

a -
Beoe1 = 6, — — » I

"'-'I Ve T €

Optimizasyon RMSprop avantajint  kullanmaktadir ancak RMSprop
Olceklenmis gradyan iizerinde bir momentumu parametre giincellemesi olarak
gergeklestiritrken ADAM’da parametre gilincellemeleri gradyanin ilk ve ikinci

moment ortalamasinin kullanilmasiyla gerceklesir (Kingma, Ba 2015: 5).
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3.1.5.3.3 Stochastic Gradient Descent with Momentum (SGDM)

Stochastic gradient descent metodunda her bir egitim setinde giincelleme
islemi gerceklestirildiginden dolay1 gradient descent metoduna gore daha hizli ¢alisip
minimum degere daha kisa siirede ulasitirmaktadir. SGD’nin momentum tirevi
(SGD+m) ise, SDG metodunu daha da hizlandiran ve metottaki dezavantajlari
ortadan kaldiran bir yontem olarak ileri sunulmaktadir. Eklenen momentum yontemi
ile gecmis parametreler giincellenirken yalnizca o iterasyondaki gradyan degil
geemis gradyanlar da hesaba katilir (Yazan, Talu 2017: 1-2). Performansi islevi
asagidaki gibidir;

Ve =p.v,_y+ a.Vg](B;x1, )

Esitlikteki p 0 ve 1 arasinda bir degerdir ve dnceki gradyanlarin hesaba
katilacak kismin1 belirlemektedir. Bu parametre genellikle 0,9 dolaylarinda bir deger

olarak alinmaktadir (Yazan, Talu 2017: 2).
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DORDUNCU BOLUM

4. UYGULAMA VE BULGULAR

4.1 Yapay Sinir Aglar ile Enerji Kaynaklar: Talep Tahminleri

Enerji kaynaklarina ait arz ve talep tahmini uygulamalar literatiirde bulunan
calismalardandir. Tek tip kaynak ve yillik bazli olarak karsilagilabilmektedir. Elde
edilen verilere dair yorumlar yapilmakta ve gelecek donemler igin Oneriler
sunulabilmektedir.  Gergeklestirilen — ¢aligmalarin ~ genelinde  yillik  olarak
tahminlemeler yapilmistir. Kullanilan yontemlerin ¢ogu MLP (multi layer

perceptron/feedforward) olarak ele alinmstir.

4.2 Talep Tahmini Modellerinin Olusturulmasi

Bu calisma ile enerji elde etmede kullanilan kaynaklar olan gelecek

donemlere ait dogalgaz ve elektrik tiketim tahminleri yapilmistir.

Yapay sinir aglar1 modeli ile input olarak sadece zaman serileri alinmistir.
Zaman serileri analizleri (time series analysis) bazi problemlerle karsilagsmasina
ragmen yapay sinir aglari yontemi karsilasilan problemlerin elemine edilmesini
gerceklestirdigi icin tercih edilebilmektedir. Artificial neural network time series
prediction analysis bu ¢alismada enerji talep tahmini i¢in kullanilan yol olmustur.

Metod i¢cin MATLAB 2019a versiyonu kullanilmistir.

4.3 Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Calismada ulasilmaya calisilan dogalgaz ve elektrik tiikketimi i¢in kullanilan

veriler asagidaki gibidir;

e Dogalgaz Tuketimi: 2012 Ocak Ay ile 2018 Aralik Ay arasindaki aylara

ait degerler kullanilmstir.

o Elektrik Tuketimi: 2005 Ocak Ay ile 2018 Kasim Ay arasindaki aylara

ait degerler kullanilmastir.
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4.4 Calismanin Amaci

Isletmelerin ge¢mis satislar1 ya da durumlari incelenerek, taleplerde ya da
arzulanan durumlarda belirli bir trendin (degisim seklinin) olup olmadiginin
belirlenmesi ve gelecekle ilgili tahminlemelerin yapilamasi igin zaman serileri analizi
(time series prediction analysis) yapilmaktadir (Tekin 2012: 279). Esnek modelleme
yapabilme yetenegi nedeniyle zaman serisi tahminleme problemlerinde, YSA’lar
tercih edilmektedir. Dogrusal ya da egrisel olan belirli bir model kalibi, normal
dagilim ve duraganlik gibi 6n kosullara ihtiyag duymadigindan YSA’lar istenilen
herhangi bir zaman serisine uygulanabilmektedir (Erilli vd. 2010: 42).

Bu calismada Tiirkiye’nin enerji sektoriine konu olan ana kalemlerden
dogalgaz ve elektrik enerjisi kaynaklarmin gelecek donemler igin talep tahmin
degerleri yapay sinir aglart modellerinden olan bi-LSTM ve feedforward
yontemleriyle Olgimlenmeye ve en dogru tahmin degerlere ulasilmaya
calisilmaktadir. Feed forward ile bi-LSTM modellerine ait 6grenme algoritmalarinin
(LM, BR, SCG, CGF, ADAM, RMSprop, SGDM) hangisinin en iyi performans
gosterecegi belirlenmeye ve veri seti uzunlugunun model tercih etmede etkin olup

olmadig1 gozlemlenmeye ¢alisiimistir.

4.5 Cahsmanm Onemi

Literatiirde Tiirkiye ve bagka iilkelere ait enerji tiiketim taleplerinin tahmin
edildigi bircok c¢alisma mevcuttur. Farkli istatistiki yontemlerin kullanildigi bu
caligmalarda yapay sinir aglar1 da tercih edilmektedir. Bu baglamda Tiikiye dogalgaz
ve elektrik enerjisi talep tahminleri feed forward ile bi-LSTM mimarileri ve
mimarilere ait optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak dl¢iimlenmeye ¢alisilmis ve

kiyaslama yapilmstir.

Calismada ise Tiirkiye’ye ait elektrik ve dogalgaz enerji kaynaklarinin bi-
LSTM ve feedforward (MLP) yontemleri ve optimizasyon algoritmalari kullanilarak
yuksek performanslar elde edilmeye calisilmis, metot karsilagtirmalart yapilmis ve
gelecek donem tahminleri sunularak yorumlar eklenmistir. Gelecek dénem igin 60

aylik bir donem i¢in tahminler gerceklestirilmistir.
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4.6 Cahsmanin Sinirhhiklar:

Dogalgaz tiiketimine ait veriler kurumlardan elde edilmeye calisirken gecmis
donem verilerin tam tutulmadigi, 2009’dan itibaren EPDK’nin verileri toplamasi
nedeniyle kurumlar arasi veri transferinin gerceklesmedigi bilgisi alinmis ve elde
edilebilen en uzun veri setinin ithalat verileri olmasi nedeniyle tiiketim degerleri
olarak ithalat degerleri ¢alismaya dahil edilmistir. Dogalgazda aylik olarak 2012 yili
Ocak Ayr’na kadar gidilmisken; elektrik igin bu tarih 2005 Ocak Ayr’dir. Ozellikle
dogalgazda disa ¢ok yliksek oranda bagimli olan Tiirkiye’nin dogalgaz iiretimi ¢ok
diisiik kalmasindan ve oranda g¢ok etkili olmamasindan dolay: ithalat verileri i¢

tilkketim verisi olarak ele alinmistir.

Yapay sinir aglart mimarisinde kullanilan birgok algoritma olmasina ragmen
caligmada ele alinan algoritmalar feed forward icin BR, LM, SCG ve CGF iken
LSTM mimarisi icin ADAM, RMSprop ve SGDM’dir.

4.7 Dogalgaz Tiiketim Tahmini

Gegmis doneme ait Tirkiye dogalgaz tiikketim verileri Tablo 36’da
gosterilmistir. Dogalgazda Tiirkiye net ithalatgr bir durum sergiledigi igin ithalat
verileri modele eklenmistir. Uretim veriler ¢ok diisiik oldugundan ve oranlarin
tilketim tipini etkileyecegi diisiinllmediginden ithalat verilerinin kullanilmasina karar
verilmigtir. Bu modelin Tiirkiye’nin dis bagimliligint dlgiimlemede de daha dogru

sonuglar sunacagi tahmin edilmektedir. Veriler EPDK’dan temin edilmistir.
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Tablo 30. Ge¢mis dénemler dogalgaz tiiketim verileri (Milyon Sm®)

Aylar/Yilla

r 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ocak 4783.6 |4536.21 |4791.87 |4997.8 |5392.94 |5914.34 |6216.51
Subat 4202.65 |4095.23 |4219.7 |4634.5 |3964.11 |5252.73 |5403.56
Mart 4645.52 | 3889.33 |4535.44 |4277.5 |3812.55 |5028.78 |4725.37
Nisan 3889.33 | 3447.54 |4114.91 |3572.83 |3553.46 |4250.26 |3670.11
Mayis 3198.17 | 3512.94 | 3881.93 | 3332.88 |3215.71 |3727.77 |3008.82

Haziran 3202.72 | 3143.21 | 3301.27 |3201.4 |3173.14 |3609.89 | 2922.57

Temmuz 3698.37 | 3404.38 | 3689.75 | 3325.49 |3220.08 |4135.45 |3635.41

Agustos 3365.72 | 3268.74 | 3828.66 | 3741.33 |3627.2 |4015.73 |3034.61

Eylal 3746.61 | 3526.97 | 3894.04 |3684.66 |3007.63 |3680.77 |3281.47
Ekim 3213.49 | 3545.24 | 3442.02 | 3745.98 |3456.31 |4137.1 |3707.83
Kasim 4025 3936.82 |4558.66 |4571.5 [4354.71 |5448.85 |4695.69
Aralik 4592.42 |4962.36 | 5004.02 |5341.2 |5574.35 |5995.79 | 6052.56

Tablo 32’den anlasilacag: iizere dogalgaz tiikketimi kis aylarina yaklastik¢a ve
kis aylarinda artig gostermektedir. Ve Tiirkiye i¢in bu artis gdsteren bir grafik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Dogalgaza ait gegmis donem verileri 84 aydir. Bi-LSTM ve feedforward igin
katman sayisi, iinite sayisi, néron sayisi, egitim orani, iterasyon sayisi ve gecikme

sayist farkli degerler girilerek denenmis ve toplamda 1856 egitim gerceklestirilmistir.

Bu denemeler sirasinda bi-LSTM mimarisi ADAM, RMSProp, SGDM
optimizasyonlar i¢in 1 katmanli mimaride 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250,
275, 300, 325, 350, 375, 400 initeleri; 2 katmanli mimaride 75/75, 100/100,
125/125, 150/150, 175/175, 200/200, 225/225, 250/250, 275/275, 300/300, 325/325,
350/350, 375/375, 400/400 tiniteleri kullanilmigtir. Her bir optimizasyon i¢in ayri
ayr1 %75 ve %80 egitim oranlari ile yine ayr1 ayri normalizasyon ve standardizasyon

preproses yontemleri modellere eklenmistir.

Feed forward mimarisinde kullanilan BR, LM, SCG ve CGF optimizasyonlari
i¢in 1 katmanli mimaride 5, 10, 15, 20, 25, 30 noéron; 2 katmanli mimaride 5/5, 5/10,
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5/15, 5/20, 5/25, 5/30, 10/5, 10/10, 10/15, 10/20, 10/25, 10/30, 15/5, 15/10, 15/15,
15/20, 15/25, 15/30, 20/5, 20/10, 20/15, 20/20, 20/25, 20/30, 25/5, 25/10, 25/15,
25/20, 25/25, 25/30, 30/5, 30/10, 30/15, 30/20, 30/25, 30/30, 3 katmanli mimari igin
5/5/5, 5/10/5, 5/10/10, 5/10/15, 5/10/20, 5/15/20, 5/15/25, 5/15/30, 5/20/30, 5/25/30,
10/5/10, 10/10/10, 10/15/10, 10/20/10, 10/15/20, 10/20/30, 15/5/10, 15/10/10,
15/15/15, 15/20/25, 15/15/30, 15/25/30, 15/20/30, 20/5/10, 20/10/10, 20/10/15,
20/15/15, 20/10/25, 20/20/20, 20/25/30, 25/5/10, 25/10/10, 20/10/15, 20/15/20,
20/15/30, 20/25/25, 25/5/10, 25/10/10, 25/10/15, 25/15/15, 25/15/20, 25/25/25,
25/25/30, 30/5/10, 30/10/10, 30/10/15, 30/15/15, 30/20/25, 30/25/20, 30/25/25,
30/25/30, 30/30/30 noronlar1 modelleri eklenerek c¢alistirilmistir ve hepsi icin ayri
ayrt optimizasyonlar ile ayr1 ayri %75 ve %80 egitim oranlar1 ve ayri ayri
normalizasyon ve standardizasyon yontemleri kullanilmistir. Tek tek calistirilan bu
mimariler i¢inde en yiiksek performansi gosteren modeller tekrar tekrar onlarca kez

egitilerek daha yliksek performans elde edilmeye calisilmistir.

Her bir algoritmaya ait en iyi performans gosteren modeller ayr1 ayr ele
alinmis, algoritmalar arasi en iyi modeller de kiyaslanarak dogalgaz tiiketim veri Seti
icin en uygun olan preproses yontemi ve algortimalar degerlendirilmistir. Bi-LSTM
ve feed forward mimarilerine ait yeni bir kod MATLAB 2019a ile yazilmistir ve

kodun tamamu ise ekte sunulmustur.

4.7.1 Dogalgaz Tiiketimi Bi-LSTM Yontemi ADAM Optimizasyonu

Dogalgaz tiiketimine ait bidirectional Lstm modeli olusturulurken kullanilan
ADAM optimizasyonuna ait preprocess yontemleri ve egitim oranlari ile parametre
degerleri Tablo 33’te gorilmektedir. Bu verilere ait gelecekte olusmasi muhtemel
dogalgaz tiiketim degerleri gerg¢eklesen ve EPDK’dan elde edilen 2019 yili Ocak,
Subat, Mart ve Nisan i¢in 4 aylik degerlerle beraber verilmektedir.

Tablo 34’te olusturulan dogalgaz tiiketim modellerin gelecek tahmin
degerleri, Sekil 59’da ise ADAM optimizasyonu ile elde edilen modellerin tiketim

tahmin degerleri ile gergek degerlerin oldugu grafik gorilmektedir.
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Tablo 31 Dogalgaz Adam Optimizasyonu Modellerinin Parametre Sonuglari

Korelasyon [0.93243 0.93791 0.96992 0.97968

NMSE 0.066346 0.060595 0.04588 0.039027

R? 0.90336 0.91104 0.95384 0.9662

Katman 1 1 2 2

Unite 150 75 7575 7575

Egitim Oram | 75% 80% 75% 80%

Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon

Tablo 33’te goriildiigii ilizere dogalgaz tiikketim talebine ait olusturulan
ADAM projeksiyonlarinda en diisik NMSE deger, standardize edilmis ve % 80
egitim orant kullanilmis modelde olugmaktadir. Her bir proses i¢in kullanilan
preproses modellerinin en iyileri kiyaslamaya dahil edilmistir. 2 katmandan olusan,
her bir katmanda 75 Unite bulunan ve en iyi performans gdésteren ADAM modeli
(ADAM 1V) 0,039027 NMSE, 0,9662 R? ve 0,97968 korelasyon degerlerine sahiptir

ve ayn1 zamanda standardize edilerek %80 egitim soranina tabi tutulmustur.

Sekil 34’te her bir katman ve bu katmanlara ait her bir Unite icin %80 ve
%75’lik egitim oranlar1 ve normalizasyon ile standardizasyon yontemleri ayri ayri
denenerek elde edilen ve kendi icinde en iyi performans gosteren ADAM
algoritmalarina ait modellerin tahmin ettigi ilk 4 aylik veriler ile tahminlemeye dahil

edilmeyen gergeklesmis ayni 4 aya ait veriler goriilebilmektedir.

Tablo 32. ADAM Optimizasyonu Sonucu Dogalgaz Tiiketim Tahmin Degerleri ile
Gergek Degerler (01.2019-04.2019/Milyon sm®)

Ocak 19 |5810.25 | 6407.948242 6357.595215 6338.472168 6327.532715
Subat 19 | 4275.92 | 5052.414551 5056.193848 4930.92627 5010.544922
Mart 19 | 4296.13 | 3580.98877 3616.029053 3723.819092 3835.593018
Nisan 19 | 3550.34 | 2801.679688 2862.578857 2866.67334 2921.467773

Sekil 59’da, kullanilan preproseslerde en iyi performansi gosteren ADAM
modellerinin hareketleri ayn1 anda goriilebilmektedir. 4 modelde hemen hemen ayni

agime sahiptirler ancak ADAM IV modelinin (Adam 80 Stand- Standardize edilmis

150



ve %80 egitim oranina sahip) her adimda gergek degere diger modellere gore daha

yaklastig1 sdylenebilir.

7000

6000

\ == Gercek
5000

== Adam 75 Norm

Adam 80 Norm

4000

A \ =>4=Adam 75 Stand
3000 == Adam 80 Stand
2000 T T T ]

Ocak 19 Subat 19 Mart 19 Nisan 19

Sekil 59. Dogalgaz ADAM optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin

degerler ve gergek degerlerler

4.7.2 Dogalgaz Tiiketimi Bi-Lstm RMSprop Optimizasyonu

Dogalgaz tiiketimine ait bidirectional LSTM modeli olusturulurken kullanilan
RMSprop optimizasyonuna ait preprocess yontemleri ve egitim oranlari ile parametre

degerleri Tablo 35’de gorilmektedir.

Tablo 36’da olusturulan dogalgaz tiikketim modellerinin gelecek tahmin
degerleri Sekil 60°da ise RMSProp optimizasyonu ile elde edilen modellerin tiketim

tahmin degerleri ile ger¢cek degerlerin oldugu grafik goriilmektedir.

Tablo 33 Dogalgaz RMSprop Optimizasyonu Modellerinin Parametre

Sonuglari
[Parametre  [RMSProp | [RMSProp Il _[RMSProp 11l [RMSProp IV_|
Korelasyon 0.93799 0.93549 0.97033 0.98653
NMSE 0.062334 0.060459 0.050207 0.034939
R? 0.91429 0.91346 0.94337 0.97411
Katman 1 1 2 2
Unite 75 75 250 250 7575
Egitim Oram | 75% 80% 75% 80%
Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon
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Tablo 34. RMSprop Optimizasyonu Sonucu Dogalgaz Tiiketim Tahmin Degerleri ile

Gergek Degerler (01.2019-04.2019/Milyon sm®)

Ocak 19 [5810.25 |6412.40625 6395.48291 6214.212891 6367.070313
Subat 19 |4275.92 |5073.519531 5060.788086 4772.275879 5138.412598
Mart 19 |4296.13 | 3584.762939 3594.403076 3621.305176 4064.699463
Nisan 19 [3550.34 |2786.81958 2809.059326 2771.415039 3024.03833

Dogalgaz tiiketim talebine ait olusturulan RMSprop projeksiyonlarinda en

diisiik NMSE deger, en yiiksek R? ve en yiiksek korelasyon degerleri standardize

edilmis ve % 80 egitim orani1 kullanilmis modelde olusmaktadir. Her bir proses i¢in

kullanilan preproses

modellerinin en 1iyileri

kiyaslamaya dahil edilmistir.

Kiyaslamaya gore 0,034939 NMSE, 0.97411 R? ve 0.98653 korelasyon ile
standardize edilmis 2 katmanli ve her katmanda 75 iinitenin oldugu RMSprop

modelinde (RMSprop 1V) en iyi performansi gostermektedir.
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degerler ve gercek degerlerler

Sekil 60. Dogalgaz RMSprop optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin

Sekil 60°a gore RMSprop IV modeli diger modellere gore ozellikle 3 ve 4.

ayda gerceklesen degerlere daha yaklagsmistir.
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4.7.3 Dogalgaz Tiiketimi Bi-Lstm SGDM Optimizasyonu

Dogalgaz tiiketimine ait bidirectional Lstm modeli olusturulurken kullanilan
SGDM optimizasyonuna ait preprocess yontemleri ve egitim oranlar1 ile parametre
degerleri Tablo 37°de goriilmektedir. Bu verilere ait gelecekte olusmasi muhtemel

dogalgaz tiiketim degerleri gerceklesen 4 aylik degerlerle beraber verilmektedir.

Tablo 38’de olusturulan dogalgaz tuketim modellerinin gelecek tahmin
degerleri Sekil 61’de ise SGDM optimizasyonu ile elde edilen modellerin tiketim

tahmin degerleri ile ger¢cek degerlerin oldugu grafik goriilmektedir.

Tablo 35 Dogalgaz SGDM Optimizasyonu Modellerinin Parametre Sonuglari

Korelasyon |0.80906 0.80866 0.89615 0.89977

NMSE 0.16505 0.15662 0.076978 0.072824

R2 -5.4043 -3.3341 0.82258 0.85419
Katman 1 1 1 1

Unite 250 75 125 250

Egitim Orani | 75% 80% 75% 80%

Preproses Normalizasyon | Normalizasyon |Standardizasyon | Standardizasyon

Tablo 36. SGDM Optimizasyonu Sonucu Dogalgaz Tiiketim Tahmin Degerleri ile
Gergek Degerler (01.2019-04.2019/Milyon sm®)

Ocak 19 [5810.25 |4781.58252 5124.560547 5809.46582 6086.197266
Subat 19 |4275.92 |4418.675293 4656.132813 4620.78125 4779.717773
Mart19 |4296.13 |4142.525879 4226.069824 3585.622559 3631.424316
Nisan 19 |3550.34 |3916.220703 3913.904785 3060.67334 3034.312256

Dogalgaz tiikketim talebine ait olugturulan SGDM projeksiyonlarinda en diisiik
NMSE, en yiiksek R? ve en yiiksek korelasyon degerleri standardize edilmis ve % 80
egitim orani kullanilmis modelde olusmaktadir. Her bir proses icin kullanilan
preproses modellerinin en iyileri kiyaslamaya dahil edilmistir. Kiyaslamaya gore
0,072824 NMSE, 0.85419 R? ve 0.89977 korelasyon ile standardize edilmis ve %80

egitim oranina tabi tutulmus SGDM en iyi performans: gostermektedir.

153



6500
6000
5500

=—0—Gergek
5000

== SGDM 75 Norm
4500

SGDM 80 Norm
4000 —>=SGDM 75 Stand
3500 SGDM 80 Stand
3000
2500 T T T ]
Ocak 19 Subat 19 Mart 19 Nisan 19

Sekil 61. Dogalgaz SGDM optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin

degerler ve gercek degerlerler

Sekil 61°’de gorildigi tizere SGDM IV modeli ADAM ve RMSprop
modellerindeki gibi ger¢ek degerlere trend olarak yaklagamamustir ancak en yiiksek
performans ger¢mis tahmin degerler goz Oniine alindiginda SGDM IV modelinde
elde edilmistir. Bununla beraber SGDM III modeli yani standardize edilmis ve %75
egitim orani uygulanmis model ilk ayda ¢ok yakin bir degerlerle ger¢ek degerle
kesismistir. Buna ragmen gelecek i¢in en yakin tahminlemenin SGDM IV modeli ile

bulunacagi elde edilen degerlerle sdylenebilir.

4.7.4 Dogalgaz Tiiketimi FeedForward Br Optimizasyonu

Dogalgaz tiiketimine ait feed forward modeli olusturulurken kullanilan BR
optimizasyonuna ait preproses yontemleri ve egitim oranlari ile parametre degerleri
Tablo 39°da gorulmektedir.

Tablo 40’ta olusturulan dogalgaz tiikketim modellerinin gelecek tahmin
degerleri Sekil 62°de ise BR optimizasyonu ile elde edilen modellerin tiiketim tahmin

degerleri ile gercek degerlerin oldugu grafik gortilebilmektedir.
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Tablo 37 Dogalgaz BR Optimizasyonu Modellerinin Parametre Sonuglari

Korelasyon 0.94388 0.91066 0.90373 0.9309

NMSE 0.05835 0.066402 0.07522 0.062452

R2 0.91819 0.88615 0.89104 0.9031

Katman 2 1 2 2

Noron 530 5 520 525

Egitim Oram | 75% 80% 75% 80%

Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon

Tablo 38. BR Optimizasyonu Sonucu Dogalgaz Tiiketim Tahmin Degerleri ile
Gergek Degerler (01,2019-04,2019/Milyon sm®)

Ocak 19 5810.25 6023.108028 |6105.827405 |6096.877545 |6337.877946
Subat 19 [ 4275.92 4798.206217 |4669.240463 |4657.813117 |5320.476864
Mart 19 4296.13 3729.056045 |3295.406156 |3828.15597 |4128.646363
Nisan 19 | 3550.34 2825.039003 |2727.808617 |2390.657178 |2952.371167

Dogalgaz tiiketim talebine ait olusturulan BR projeksiyonlarinda en diisiik
NMSE deger ile en yilksek R? ve en yiiksek korelasyon degerleri normalize edilmis
ve %75 egitim orani kullanilmig BR | modelinde olusmaktadir. Kendi icinde her bir
proses i¢in kullanilan preproses modellerinin en
yapilmistir. Kiyaslamaya gore 0,05835 NMSE, 0,91819 R? ve 0,94388 korelasyon ile

lyileri arasinda kiyaslama

normalize edilmis ve %75 egitim oram1 kullanilan BR | en iyi performansi

gOstermektedir.
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Sekil 62. Dogalgaz BR optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin degerler

ve gercek degerlerler

475 Dogalgaz Tiiketimi FeedForward LM Optimizasyonu

Dogalgaz tiiketimine ait feed forward modeli olusturulurken kullanilan LM

optimizasyonuna ait preproses yontemleri ve egitim oranlari ile parametre degerleri
Tablo 41°de gorilmektedir.

Tablo 42’de olusturulan dogalgaz tiikketim modellerinin gelecek tahmin

degerleri Sekil 63’te ise LM optimizasyonu ile elde edilen modellerin tiketim tahmin

degerleri ile gercek degerlerin oldugu grafik goriilmektedir.

Tablo 39 Dogalgaz LM Optimizasyonu Modellerinin Parametre Sonuglari

Korelasyon 0.9288 0.92017 0.88776 0.94573

NMSE 0.083171 0.087501 0.084349 0.071618

R2 0.84138 0.83731 0.8254 0.89143
Katman 2 1 2 2

Noron 305 5 2510 2510

Egitim Oram | 75% 80% 75% 80%

Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon
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Tablo 40. LM Optimizasyonu Sonucu Dogalgaz Tiiketim Tahmin Degerleri
ile Gergek Degerler (01.2019-04.2019/Milyon sm®)

Ocak 19 5810.25 5805.975713 |5798.264009 |5694.059539 |6913.743537
Subat 19 4275.92 4147.055141 | 3884.200648 |5090.639113 |6578.204033
Mart 19 4296.13 3739.42349  |3687.928409 |3741.764949 |4794.514986
Nisan 19 3550.34 3316.474678 |3663.328572 |4293.926175 |3664.804308

Dogalgaz tiikketim talebine ait olusturulan LM projeksiyonlarinda en diisiik
NMSE deger ve en yiiksek R? ile en yiiksek korelasyon degerleri standardize edilmis
ve % 80 egitim orami kullanilmis modelde olusmaktadir. Kendi icinde en iyi
performans gosteren modellerin kiyaslamasina gore 0,071618 NMSE, 0.89143 R* ve
0.94573 korelasyon ile standardize edilmis ve %80 egitim orani kullanilmig LM IV
modeli en iyi performansi gostermektedir. Modelde en iyi performansin elde edildigi
katman sayist 2’dir ve ilk katmanda 25 néron varken 2. katmanda 10 ndéron

bulunmaktadir.

Sekil 63’te goriildiigli gibi baslangicta gergek degerden uzak olan BR VI
modeli 3 ve 4. ayda ger¢eklesen degerlere yaklasmaktadir.
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Sekil 63. Dogalgaz LM optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin

degerler ve gercek degerlerler
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4.7.6 Dogalgaz Tiiketimi FeedForward SCG Optimizasyonu

Dogalgaz tiiketimine ait feed forward modeli olusturulurken kullanilan SCG

optimizasyonuna ait preproses yontemleri ve egitim oranlari ile parametre degerleri

Tablo 43’te gorilmektedir.

Tablo 44’te olusturulan dogalgaz tiikketim modellerinin gelecek tahmin
degerleri, Sekil 64’te ise SCG optimizasyonu ile elde edilen modellerin tiiketim

tahmin degerleri ile ger¢cek degerlerin oldugu grafik goriilmektedir.

Tablo 41 Dogalgaz SCG Optimizasyonu Modellerinin Parametre Sonuglari

Korelasyon 0.8951 0.83986 0.84777 0.90026
NMSE 0.87797 0.088101 0.98854 0.083886

R2 0.79169 0.82049 0.81014 0.83683
Katman 1 2 1 1

Noron 20 525 10 10

Egitim Oram | 75% 80% 75% 80%

Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon

Tablo 42. SCG Optimizasyonu Sonucu Dogalgaz Tiiketim Tahmin Degerleri
ile Gergek Degerler (01,2019-04,2019/Milyon sm®)

Ocak 19 |5810.25|6288.416049 |6796.650132 |5825.819866 |5728.529773
Subat 19 |4275.92|6564.571135 |4597.965268 |4135.491109 |4152.941151
Mart 19 |4296.13|4028.729514 |4210.700208 |3448.987012 |3174.385889
Nisan 19 | 3550.34 | 2655.331782 | 3524.928992 | 3898.722568 |2845.034745

Dogalgaz tiiketim talebine ait olusturulan SCG projeksiyonlarinda en diigiik

NMSE deger ile en yiiksek R* ve en yiikse korelasyon degerlerine standardize

edilmis ve % 80 egitim orami kullanilmis modelde ulasilmaktadir. En iyiler

arasindaki kiyaslamaya gore 0,083886 NMSE, 0.83683 R? ve 0.90026 korelasyon ile
standardize edilmis SCG IV modeli en iyi performansi1 gostermektedir.
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Sekil 64’te modellerin ilk 4 aydaki tahmin degerleri ile egitime dahil
edilmeyen ancak gerceklesmis tiiketim degerlerinin grafigi goriilebilmektedir. SCG
IV modelinin 6zellikle ilk 2 ayda ger¢ek degerlere ¢cok yakin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 64. Dogalgaz SCG optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin

degerler ve gergek degerlerler

4.7.7 Dogalgaz Tiiketimi FeedForward CGF Optimizasyonu

Dogalgaz tiiketimine ait feed forward modeli olusturulurken kullanilan CGF
optimizasyonuna ait preprosess yontemleri ve egitim oranlari ile parametre degerleri
Tablo 45’te gérulmektedir.

Tablo 46’da olusturulan dogalgaz tiikketim modellerinin gelecek tahmin
degerleri Sekil 65°te ise CGF optimizasyonu ile elde edilen modellerin tiketim

tahmin degerleri ile ger¢cek degerlerin oldugu grafik goriilmektedir.

Tablo 43 Dogalgaz CGF Optimizasyonu Modellerinin Parametre Sonuglari

Korelasyon 0.90453 0.87147 0.92622 0.90179

NMSE 0.069184 0.08746 0.070155 0.088493

R2 0.88419 0.83659 0.89181 0.80891
Katman 1 2 1 1

Noron 15 105 5 5

Egitim Oram 5% 80% 5% 80%

Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon
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Tablo 44. CGF Optimizasyonu Sonucu Dogalgaz Tiiketim Tahmin Degerleri
ile Gergek Degerler (01,2019-04,2019/Milyon sm®)

Ocak 19 |5810.25|6157.188173 |6087.934035 |5618.655317 |5983.190667
Subat 19 |4275.92 | 5020.943399 | 5603.079454 | 4996.67189 5983.190667
Mart 19 |4296.13 | 5294.844463 | 5223.02051 4786.00691 5983.190667
Nisan 19 | 3550.34 | 5823.322402 | 3672.568163 |3542.794123 |5983.190667

Dogalgaz tiiketim talebine ait olusturulan CGF projeksiyonlarinda en iyi
performans standardize edilmis ve % 75 egitim orani kullanilmis CGF 111 modelinde
olusmaktadir. NMSE degerinin en diisiik oldugu model CGF I olmasina ragmen
korelasyon ve R? degeri CGF I’e gore CGF III’te daha yiiksektir. Bu nedenle en iyi
performans CGF Il gozlemlenmektedir. Modelde her bir proses i¢in kullanilan
preproses modellerinin en iyileri kiyaslamaya dahil edilmistir. Yine Sekil 65°te
gerceklesen degerlere en yakin tahmin degerlerin SCG III modelinde oldugu
gozlemlenebilmektedir. Ozellikle 4. ayda yaklasma orani ¢ok yiiksektir.
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Sekil 65. Dogalgaz CGF optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin

degerler ve gercek degerlerler
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4.7.8 Dogalgaz Tiiketim Tahmininde En 1Iyi Performans Gosteren

Optimizasyonlarin Kiyaslanmasi

Dogalgaz tiiketim talebi i¢in olusturulan modellerde kendi aralarinda en iyi

performans gdsteren optimizasyonlarin parametre degerleri Tablo 47’°de ve gelecekte

gerceklesebilecek tiiketim degerleri ile 4 aylik gergek degerler Tablo 48 ve Tablo

49’da bir arada gorulebilmektedir.

Tablo 45 Dogalgaz Tiketim Tahmini En Yiksek Performans Gosteren

Modellerinin Parametreleri

Korelasyon | 0.97968 |0.98653 |0.89977 |0.94388|0.94573 |0.90026 |0.92622
NMSE 0.0390270.034939 |0.072824|0.05835 | 0.071618 | 0.083886 | 0.070155
R2 0.9662 |0.97411 |0.85419 |0.918190.89143 |0.83683 |0.89181
Katman 2 2 1 2 2 1 1
Unite/Noron | 7575 7575 250 530 25 10 10 5
Preproses Stand Stand Stand Norm | Stand Stand Stand
Validation 80 80 80 75 80 80 75
Kendi aralarinda degerlendirilen ve en yiiksek performans gosteren

optimizasyon modelleri arasinda en diisiik NMSE deger olan 0.034939, en yiiksek

degerler olan 0.97411 R? ve 0.98653 korelasyon ile RMSprop optimizasyonu en

yiiksek performans gdsteren optimizasyon modeli olmustur.

Tablo 46. Dogalgaz Tiiketim Tahmini i¢in En Ylksek Performans Gosteren Bi-

LSTM Modelleri ve Gergek Deger (01.2019-04.2019/Milyon cm®)

Ocak 19 5810.25 |6327.532715 | 6367.070313 | 6086.197266
Subat 19 4275.92 |5010.544922 |5138.412598 |4779.717773
Mart 19 4296.13 |3835.593018 | 4064.699463 | 3631.424316
Nisan 19 3550.34 |2921.467773 | 3024.03833 | 3034.312256
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Tablo 47. Dogalgaz Tiikketim Tahmini i¢in En Yiksek Performans Gosteren Feed

Forward Modelleri

Ocak 19 5810.25 |6023.108028 | 6913.743537 | 5728.529773 | 5618.655317
Subat 19 4275.92 |4798.206217 | 6578.204033 | 4152.941151 | 4996.67189
Mart 19 4296.13 | 3729.056045 | 4794.514986 | 3174.385889 | 4786.00691
Nisan 19 3550.34 | 2825.039003 | 3664.804308 | 2845.034745 | 3542.794123

Optimizasyonlarin gelecek tahmin degerleriyle beraber olusturduklari
gerceklesen gelecek 4 aylik dogalgaz tiikketim degerlerinin grafigi Sekil 66’da
gorilemektedir. Ozellikle 3. ayda RMSprop modeline ait tahmin deger diger

modellere kiyasla en yakin deger olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 66. Dogalgaz Tlketim Tahmini En Yuksek Performans Gosteren

Modellerin gelecek tahmin degerleri ve gergek degerlerler

Dogalgaz tiiketim tahmin modellerinde en yiiksek performans gosteren
RMSprop optimizasyon modelinin egitim sonuglar1 Sekil 67 ve Sekil 68’de

gorulebilmektedir.
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Sekil 67. Dogalgaz Tiiketim Tahmini RMSprop sonuglart |

RMSprop optimizasyonu i¢in veri setinin %80’i egitime tabii tutulmus ve
%20’lik kismu ile test edilmistir. 0.99937’°lik ¢ok iyi bir oranla egitim asamasi

tamamlanmis 0.91295°1ik ¢ok 1iyi bir oranla da test asamasi sonuglanmastir.
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Sekil 68. Dogalgaz Tiiketim Tahmini RMSprop sonuglar1 I1
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Sekil 68’de tahmin degerlerin egitim egrisi iizerinde yogun bir sekilde
toplandig1 gozlemlenebilmektedir. Yapay sinir aglarinda tahmin modelinin egriden
sapmamas1  beklenmektedir ve bu modelde istenilen

sonugtan  sapma

ger¢eklesmemistir.

Standardize edilmis RMSprop optimizasyonu modeli sonucu gelecek 60 ay
icin gerceklesmesi tahmin edilen dogalgaz tilketim degerleri ve 2018 yil1 gergeklesen
dogalgaz tiiketim degerleri Tablo 50’de goérilebilmektedir.

Tablo 48. Dogalgaz Tuketim Tahmini RMSprop Optimizasyonu gelecek 60 aylik

tahmin degerleri (Milyon sm®)

Ocak 6216.51 |6367.07 |[5780.263|4555.418 | 3561.202 | 2824.112
Subat 5403.56 |5138.413|4608.16 |3158.4 |2723.118|2716.534
Mart 4725.37 |4064.699 | 3254.703 | 2570.495 | 2822.537 | 2814.872
Nisan 3670.11 |3024.038 | 2932.837 | 2693.228 | 2863.974 | 3134.85
Mayis 3008.82 |3109.264|3081.87 |2740.779|2836.776|2831.116
Haziran 2922.57 |3166.958 | 2996.723 | 2556.475 | 2283.377 | 2648.065
Temmuz 3635.41 | 2805.436 | 2489.842 | 2201.748 | 2589.07 | 4443.498
Agustos 3034.61 |2478.164 | 2683.437|2972.719 | 5082.582 | 6056.808
Eylul 3281.47 |2833.606 | 4109.409 | 5837.719 | 6260.818 | 6161.864
Ekim 3707.83 |5305.856 | 6036.202 | 6430.156 | 6238.735 | 4609.955
Kasim 4695.69 |6559.634 | 6383.357 | 6004.133 | 4893.503 | 3572.079
Arahk 6052.56 |6540.969 | 5825.439 | 4736.56 |3894.554|2727.001

Dogalgaz tliketiminin kis aylarinda en yliksek tiikketim degerine ulastig1 2012-
2018 gergeklesen degerlerden bilinmektedir. Model 20 aylik tiketim donemlerini iyi
tahminleyebilmesine ragmen 2. yilin sonlarina dogru tiiketim donemlerinde yliksek
degerlerin sonbahar aylarina kaymasi goézlemlenmesinden dolayr uzak gelecegi
tahminleme de modelin zayifladigi goriilebilmektedir. Lineer olmayan bir trend

gostermesinden dolay1 bu farklilik daha baskin bir sekilde hissedilmektedir.

Olusturulan RMSprop optimizasyon modelinin 2012 ve 2023 dogalgaz

tilketim degerlerine ait grafik ise Sekil 69°da gorulebilmektedir.
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Sekil 69. RMSprop ile elde edilen dogalgaz tiikketim ¢izelgesi (2012-2023)

4.8 Elektrik Tuketim Tahmini

Turkiye elektrik enerjisi tiketimine ait veriler TEIAS’tan elde edilmistir.
Veriler 2005 Ocak Ay ile 2018 Kasim ay1 arasindaki donemleri kapsamaktadir.
Gegmis donemlere ait Tiirkiye elektrik tuketim verileri Tablo 51, Tablo 52 ve Tablo

53’de gorulmektedir;

Tablo 49. 2005-2008 Turkiye Elektrik Tuketim Verileri (Kwh)

Ocak 13212301334 | 14172081801 | 15685715555 | 17948279110
Subat 12523926657 | 13540278203 | 14547957578 | 16503972978
Mart 13465769154 | 14471412846 | 15622619393 | 16244633117
Nisan 12533842619 | 13277548893 | 14785781929 | 15652217930
Mayis 12759765757 | 13875711909 | 15112512246 | 16284002741
Haziran 12602905486 | 14336053517 | 15560403159 | 16527139162
Temmuz 14254279601 | 15452769957 | 17491582426 | 18308510826
Agustos 14694039513 | 16267168043 | 17579492716 | 18391795973
Eylal 13283399370 | 14395157749 | 15636431483 | 16045189368
Ekim 13407113966 | 13735247402 | 15071117215 | 14916919003
Kasim 13322227662 | 15067957333 | 16103446067 | 15446091276
Arahk 14734393079 | 16045962696 | 16803192487 | 15816435004
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Tablo 50. 2009-2013 Turkiye Elektrik Ttketim Verileri (Kwh)

Ocak 16851415517 | 17421708440 | 19724373026 | 21406128244 | 21790017403
Subat 15010029912 | 15745016068 | 17790305539 | 19994766574 | 19207027267
Mart 15983709185 | 17078834396 | 19278117471 | 20757882512 | 20781841292
Nisan 14849111780 | 16313736237 | 17923318607 | 18254835373 | 19464719260
Mayis 15297713906 | 16711662290 | 17686346903 | 18953659775 | 19981946356
Haziran |15899617232 | 17143073542 | 18002761819 | 20100590984 | 20250986699
Temmuz | 17743507927 | 19427951413 | 21070042357 | 22879950721 | 22691837695
Agustos | 17704553933 | 20453133423 | 20673509578 | 21539313315 | 21767142606
Eylul 15379301311 | 17094002910 | 18986104205 | 19863007705 | 20419871100
Ekim 15989904567 | 17318096101 | 18934786493 | 18217447112 | 19120624935
Kasim 15779290584 | 16494856977 | 19146615942 | 19243717660 | 20258221162
Arahk |17590908057 | 19231895422 | 21090029585 | 21158567371 | 22589522055
Tablo 51. 2014-2018 Turkiye Elektrik Tuketim Verileri (Kwh)

Ocak 22039075751 | 22781619133 | 23960537853 | 25585991887 | 26211733068
Subat 19749304552 | 20496228056 | 21406006285 | 22883817656 | 23230872352
Mart 21042536264 | 21699968796 | 22422936042 | 24056374354 | 24729132828
Nisan 20318009558 | 20564870507 | 21616639007 | 22431856521 | 23586542395
Mayis 20640843096 | 21375132739 | 22259972870 | 23341197119 | 23964680909
Haziran | 20721684955 | 21093225287 | 23411761994 | 22860236702 | 23855663704
Temmuz | 23377403347 | 23756064226 | 24749519874 | 28384330442 | 29215672778
Agustos |24308232196 | 25142970986 | 26689093254 | 28100723903 | 27571280932
Eylul 21646200698 | 21794526852 | 21641882805 | 24472648272 | 25051959467
Ekim 19581416859 | 21258632822 | 22364736615 | 23886375834 | 23375800129
Kasim | 21288821835 | 21569210646 | 23182516797 | 24565080420 | 23848697410
Aralhik |22506591691 | 24191903867 | 25580782115 | 26133485560
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Turkiye elektrik enerjisi tiketiminin yaz aylarinda maksimum degerlere
ulagtigi ve artan bir oranda devam ettigi Tablo 51, Tablo 52 ve Tablo 53’te
gorilmektedir. Yaz aylarinda giinlerin uzun olmasinin elektrik tiiketimini artirdigi

sOylenebilir.

Elektrik tiiketimine ait ge¢mis donem verileri 167 aydir. Bi-LSTM ve
feedforward igin katman sayisi, iinite sayisi, ndron sayisi, egitim orani, iterasyon
sayis1 ve gecikme sayisi farkli degerler girilerek denenmis ve toplamda 1773 egitim

gergeklestirilmistir.

Bu denemeler sirasinda Bi-LSTM mimarisi ADAM, RMSProp, SGDM
optimizasyonlart i¢in 1 katmanli mimaride 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250,
275, 300, 325, 350, 375, 400 initeleri; 2 katmanli mimaride 75/75, 100/100,
125/125, 150/150, 175/175, 200/200, 225/225, 250/250, 275/275, 300/300, 325/325,
350/350, 375/375, 400/400 tiniteleri kullanilmigtir. Her bir optimizasyon i¢in ayri
ayr1 %75 ve %80 egitim oranlari ile yine ayr1 ayri normalizasyon ve standardizasyon

preproses yontemleri modellere eklenmistir.

Feed forward mimarisi BR, LM, SCG ve CGF optimizasyonlar1 i¢in 1
katmanli mimaride 5, 10, 15, 20, 25, 30 néron; 2 katmanli mimaride 5/5, 5/10, 5/15,
5/20, 5/25, 5/30, 10/5, 10/10, 10/15, 10/20, 10/25, 10/30, 15/5, 15/10, 15/15, 15/20,
15/25, 15/30, 20/5, 20/10, 20/15, 20/20, 20/25, 20/30, 25/5, 25/10, 25/15, 25/20,
25/25, 25/30, 30/5, 30/10, 30/15, 30/20, 30/25, 30/30, 3 katmanli mimari i¢in 5/5/5,
5/10/5, 5/10/10, 5/10/15, 5/10/20, 5/15/20, 5/15/25, 5/15/30, 5/20/30, 5/25/30,
10/5/10, 10/10/10, 10/15/10, 10/20/10, 10/15/20, 10/20/30, 15/5/10, 15/10/10,
15/15/15, 15/20/25, 15/15/30, 15/25/30, 15/20/30, 20/5/10, 20/10/10, 20/10/15,
20/15/15, 20/10/25, 20/20/20, 20/25/30, 25/5/10, 25/10/10, 20/10/15, 20/15/20,
20/15/30, 20/25/25, 25/5/10, 25/10/10, 25/10/15, 25/15/15, 25/15/20, 25/25/25,
25/25/30, 30/5/10, 30/10/10, 30/10/15, 30/15/15, 30/20/25, 30/25/20, 30/25/25,
30/25/30, 30/30/30 noronlar1 modelleri eklenerek c¢alistirilmistir ve hepsi icin ayri
ayrt optimizasyonlar ile ayr1 ayr1 %75 ve %80 egitim oranlar1 ve ayri ayri

normalizasyon ve standardizasyon yontemleri kullanilmistir.
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Her bir algoritmaya ait en iyi performans gosteren modeller ayri ayri ele
alinmis, algoritmalar arasi en iyi modeller de kiyaslanarak elektrik tiiketim veri seti

icin en uygun olan preproses yontemi ve algortimalar degerlendirilmistir.

Bi-LSTM ve feed forward mimarilerine ait yeni bir kod MATLAB 2019a’da

yazilmis ve bu kodun tamami ekte sunulmustur.

4.8.1 Elektrik Tuketimi Bi-Lstm ADAM Optimizasyonu

Elektrik tiiketimine ait bidirectional Lstm modeli olusturulurken kullanilan
ADAM optimizasyonuna ait preproses yontemleri ve egitim oranlar1 ile parametre
degerleri Tablo 54’te goriilmektedir. Bu verilere ait gelecekte olusmasi muhtemel
elektrik tiiketim degerleri gerceklesen ve TEIAS tan elde edilen 2018 Yili Aralik ay1
ile 2019 yili Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylar1 i¢in 5 aylik degerlerle beraber

verilmektedir.

Tablo 55’te olusturulan elektrik tlketim modellerinin gelecek tahmin
degerleri, Sekil 70°te ise ADAM optimizasyonu ile elde edilen modellerin elektrik

tikketim tahmin degerleri ile ger¢ek degerlerin oldugu grafik goriilmektedir.

Tablo 52. Elektrik ADAM Optimizasyonu Modellerinin Parametre Sonuglari

Korelasyon |0.97715 0.97874 0.98443 0.98434

NMSE 0.037372 0.03658 0.030426 0.031543

R2 0.94273 0.9436 0.96324 0.95897
Katman 2 2 1 1

Unite 150 150 150 150 75 375

Egitim Oram | 75% 80% 5% 80%

Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon
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Tablo 53. ADAM Optimizasyonu Sonucu Elektrik Tiketim Tahmin

Degerleri ile Gergek Degerler (12.2018-04.2019/Kwh)

Arahk 18 | 25478934000 | 27549065216 |27322486784 | 27442108416 |26848212992
Ocak 19 | 25735841000 |25589940224 |25149134848 | 23423889408 | 23099281408
Subat 19 | 23196503000 |25665122304 |25511086080 |25044881408 | 25289562112
Mart 19 | 24632078000 |24697339904 |24241969152 |24827027456 | 24704536576
Nisan 19 |23418583000 | 24252450816 | 24172681216 | 24611895296 |23826755584

Elektrik tiiketim talebine ait olusturulan ADAM projeksiyonlarinda en diisiik
NMSE deger ile en yilksek R® ve en yiiksek korelasyon degerleri standardize edilmis
ve % 75 egitim orani kullanilmis ADAM Il modelinde olugsmaktadir. Her bir proses
icin kullanilan preproses modellerinin en 1iyileri kiyaslamaya dahil edilmistir.
Kiyaslamaya gore 0.030426 NMSE, 0.96324 R? ve 0.98443 korelasyon ile
standardize edilmis ve %75 egitim orani kullanilmig ADAM Il en iyi performansi

gostermektedir.

2,8E+10
2,75E+10 &
2,7E+10 \
2,65E+10 -
\ =& Gergek
2,6E+10
== Adam 75 Norm
2,55E+10 -
\ Adam 80 Norm
2,5E+10 - =>é=Adam 75 Stand
2,45E+10 \\ / ==je=Adam 80 Stand
2,4E+10 \\ \ / N \
2,35E+10 v \
2,3E+10 T y T T T )
Aralik 18  Ocak19  Subat19 Mart19  Nisan 19

Sekil 70. Elektrik ADAM optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin

degerler ve gercek degerlerler
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4.8.2 Elektrik Tuketimi Bi-Lstm RMSprop Optimizasyonu

Elektrik tiiketimine ait bidirectional Lstm modeli olusturulurken kullanilan
RMSprop optimizasyonuna ait preproses yontemleri ve egitim oranlari ile parametre

degerleri Tablo 56’da gorulebilmektedir.

Tablo 57’de olusturulan elektrik tiiketim modellerinin gelecek tahmin
degerleri, Sekil 71’de ise RMSprop optimizasyonu ile elde edilen modellerin elektrik

tikketim tahmin degerleri ile ger¢ek degerlerin oldugu grafik goriilmektedir.

Tablo 54 Elektrik RMSprop Optimizasyonu Modellerinin Parametre

Sonuglari
[ _Parametre | RMSPROP | [ RMSPROP Il | RMSPROP 11l [ RMSPROP IV |
Korelasyon 0.97577 0.97543 0.98667 0.98633
NMSE 0.038112 0.037806 0.031118 0.029407
R2 0.93889 0.93869 0.95962 0.9666
Katman 1 1 2 1
Unite 275 275 125 125 100
Egitim Oram 75% 80% 75% 80%
Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon

Tablo 55. RMSprop Optimizasyonu Sonucu Elektrik Tlketim Tahmin
Degerleri ile Gergek Degerler (12.2018-04.2019/Kwh)

Arahk 18 | 25478934000 | 27488004096 |27261030400 | 26624178176 |27491414016
Ocak 19 | 25735841000 |25339848704 |25427726336 |23601313792 | 23457576960
Subat 19 | 23196503000 | 25546997760 |25284253696 |25191729152 | 24807421952
Mart 19 | 24632078000 |24635275264 | 24339603456 | 24380768256 |24109404160
Nisan 19 |23418583000 | 24249849856 | 23999985664 | 23856883712 |24425443328

Elektrik tiiketim talebine ait olusturulan RMSprop projeksiyonlarinda en
diisiik NMSE deger ile en yilksek R? ve yiiksek korelasyon degerleri standardize
edilmis ve % 80 egitim orani kullanilmig modelde olusmaktadir. Kendi icinde en iyi
performans gosteren RMSprop modellerinin kiyaslamasina gére 0.029407 NMSE,
0.9666 R® ve 0.98633 korelasyon ile standardize edilmis ve %80 egitim orani
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uygulanmig RMSprop IV modeli en iyi performansi gostermektedir. Model tek

katman ve bu katman i¢inde 100 iiniteden olusmaktadir.

2,8E+10
2,75E+10

2,7E+10 \\
2,65E+10 JQ‘ \C >
2,6E+10 \

== RMSPROP 75 Norm

Gergek

2,55E+10 - &7—&
= RMSPROP 80 Norm
2,5E+10 -
2,45E+10 —3¢=RMSPROP 75 Stand
2,4E+10 4 —3=RMSPROP 80 Stand
2,35E+10
2,3E+10 T T V T T 1

Aralik 18 Ocak 19 Subat19 Mart19 Nisan 19

Sekil 71. Elektrik RMSprop optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin

degerler ve gercek degerlerler

4.8.3 Elektrik Tuketimi Bi-Lstm SGDM Optimizasyonu

Elektrik tiiketimine ait bidirectional Lstm modeli olusturulurken kullanilan
SGDM optimizasyonuna ait preprocess yontemleri ve egitim oranlar1 Tablo 62’de

gorulmektedir.

Tablo 58’de olusturulan elektrik tiiketim modellerinin gelecek tahmin
degerleri, Sekil 72°de ise SGDM optimizasyonu ile elde edilen modellerin elektrik

tilkketim tahmin degerleri ile gercek degerlerin oldugu grafik goriilmektedir.

Tablo 56. Elektrik SGDM Optimizasyonu Modellerinin Parametre Sonuglari

Korelasyon |0.92825 0.92355 0.97215 0.97234

NMSE 0.070835 0.070241 0.045789 0.043488

R2 0.68198 0.70877 0.89968 0.91315
Katman 1 1 1 1

Unite 150 225 75 75

Egitim Oram | 75% 80% 75% 80%

Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon
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Tablo 57. SGDM Optimizasyonu Sonucu Elektrik Tiiketim Tahmin Degerleri
ile Gergek Degerler (12.2018-04.2019/Kwh)

Arahk 18 | 25478934000 | 24852068352 25262424064 25764222976 26011283456
Ocak 19 | 25735841000 | 24998721536 25206122496 24329943040 24350369792
Subat 19 | 23196503000 | 24743327744 25113608192 24277760000 24161196032
Mart 19 | 24632078000 | 24418338816 25061922816 23556132864 23712989184
Nisan 19 | 23418583000 | 24542285824 25293156352 23103662080 23497000960

Elektrik tiiketim talebine ait olusturulan SGDM projeksiyonlarinda en diisiik
NMSE deger ile en yiiksek R? ve en yiiksek korelasyon degerleri standardize edilmis
ve % 80 egitim orani kullanilmig SGDM IV modelinde olugmaktadir. Her bir proses
icin kullanilan preproses modellerinin en iyileri kiyaslamaya dahil edilmistir.
Kiyaslamaya gore 0.043488 MSE, 0.91315 R? ve 0.97214 korelasyon ile standardize
edilmis ve %80 egitim oram1 kullanilmis SGDM IV en iyi performansi

gostermektedir.

2,65E+10
2,6E+10 o<
2,55E+10 \ —o—Gercek
2,5E+10 - \ —f—SGDM 75 Norm
2,45E+10 SGDM 80 Norm
2,4E+10 ==é=SGDM 75 Stand
\ =#=SGDM 80 Stand
2,35E+10 v
2,3E+10 T T T T )
Aralilk 18 Ocak19 Subat19 Mart 19 Nisan 19

Sekil 72. Elektrik SGDM optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin

degerler ve gercek degerlerler
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4.8.4 Elektrik Tuketimi FeedForward BR Optimizasyonu

Elektrik tiiketimine ait feed forward modeli olusturulurken kullanilan BR
optimizasyonuna ait preprocess yontemleri ve egitim oranlari ile parametre degerleri

Tablo 60°ta gorilmektedir.

Tablo 61’de olusturulan elektrik tiketim modellerinin gelecek tahmin
degerleri, Sekil 73’te ise BR optimizasyonu ile elde edilen modellerin elektrik

tikketim tahmin degerleri ile ger¢ek degerlerin oldugu grafik goriilmektedir.

Tablo 58 Elektrik BR Optimizasyonu Modellerinin Parametre Sonuglari

Korelasyon |0.98623 0.98488 0.9849 0.98698

NMSE 0.029891 0.031688 0.028887 0.029451

R2 0.96444 0.95925 0.96575 0.96442
Katman 1 1 1 2

Néron 15 30 15 3025

Egitim Oram | 75% 80% 75% 80%

Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon

Tablo 59. BR Optimizasyonu Sonucu Elektrik Tiiketim Tahmin Degerleri ile
Gergek Degerler (12.2018-04.2019/Kwh)

Aralik 18 | 25478934000 | 26066425751 | 27154288672 | 26786380294 | 26678071168
Ocak 19 |25735841000 | 23275850048 | 24323890236 | 24175764683 | 23906251942
Subat 19 | 23196503000 | 23651737446 | 24584621426 | 24136754300 | 23983616719
Mart 19 | 24632078000 | 23785477057 | 23654126030 | 24206804141 | 24341138778
Nisan 19 | 23418583000 | 23680950156 | 23524158256 | 23534686840 | 24434548412

Elektrik tiiketim talebine ait olusturulan BR projeksiyonlarinda en diisiik
NMSE deger ve en yiiksek R? degeri standardize edilmis ve % 75 egitim oram
kullanilmis BR 111 modelinde olusmaktadir. Diger modellerde de yiiksek korelasyon
elde dilmis olmasina ragmen belirleyici parametreler R> ve NMS degerler olmustur.
Model kiyaslamalarina gore 0.028887 NMSE, 0.96575 R? ve 0.9849 korelasyon ile
standardize edilmis ve %75 egitim orani uygulanmis BR Il en iyi performansi

gostermektedir.
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Sekil 73. Elektrik BR optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin degerler

ve gercek degerlerler

4.8.5 Elektrik Tuketimi FeedForward LM Optimizasyonu

Elektrik tiiketimine ait feed forward modeli olusturulurken kullanilan LM
optimizasyonuna ait preproses yontemleri ve egitim oranlari ile parametre degerleri
Tablo 62’de gorulmektedir.

Tablo 63’te olusturulan elektrik tlketim modellerinin gelecek tahmin
degerleri, Sekil 74’te ise LM optimizasyonu ile elde edilen modellerin elektrik

titketim tahmin degerleri ile gercek degerlerin oldugu grafik goriilmektedir.

Tablo 60 Elektrik LM Optimizasyonu Modellerinin Parametre Sonuglari

Korelasyon 0.98433 0.98289 0.97752 0.98429

NMSE 0.037217 0.038223 0.037802 0.03299

R2 0.93882 0.93706 0.93827 0.95464
Katman 2 2 2 2

Noron 1520 2010 205 1015

Egitim Oram | 75% 80% 75% 80%

Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon
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Tablo 61. LM Optimizasyonu Sonucu Elektrik Tiiketim Tahmin Degerleri ile

Aralik 18

Gergek Degerler (12.2018-04.2019/Kwh)

25478934000

25796693739

29518919333

25918566296

25151383588

Ocak 19

25735841000

21386811561

23210583031

25916120293

24375074094

Subat 19

23196503000

23708403990

26817727525

22240585563

26572974629

Mart 19

24632078000

22282057127

24861260574

24344243906

23277481031

Nisan 19

23418583000

21986070109

27103252509

23738738498

22990942146

Elektrik tiiketim talebine ait olusturulan LM projeksiyonlarinda en diisiik
NMSE deger ile en yiiksek R? ve yiiksek korelasyon degerleri standardize edilmis ve
% 80 egitim orani kullanilmis LM IV modelinde olusmaktadir. Kiyaslamaya dahil
edilen modellere gore 0.03299 NMSE, 0.95464 R* ve 0.98429 korelasyon ile
standardize edilmis ve %80 egitim oranit kullanilmis LM 1V modeli en iyi

performansi gostermektedir.
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Sekil 74. Elektrik LM optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin degerler

ve gercek degerlerler
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4.8.6 Elektrik Tuketimi FeedForward SCG Optimizasyonu

Elektrik tlketimine ait feed forward modeli olusturulurken kullanilan SCG
optimizasyonuna ait preprocess yontemleri ve egitim oranlari ile parametre degerleri

Tablo 64’te gorilmektedir.

Tablo 65’te olusturulan elektrik tiiketim modellerinin gelecek tahmin
degerleri, Sekil 75’te ise SCG optimizasyonu ile elde edilen modellerin elektrik

tikketim tahmin degerleri ile ger¢ek degerlerin oldugu grafik goriilmektedir.

Tablo 62 Elektrik SCG Optimizasyonu Modellerinin Parametre Sonuglari

Korelasyon 0.96703 0.96655 0.96852 0.98127

NMSE 0.047971 0.044416 0.044126 0.035047

R2 0.9054 0.91516 0.91882 0.95497
Katman 2 2 2 2

Néron 1020 10 20 2010 105

Egitim Oram | 75% 80% 75% 80%

Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon

Tablo 63. SCG Optimizasyonu Sonucu Elektrik Tiiketim Tahmin Degerleri
ile Gergek Degerler (12.2018-04.2019/Kwh)

Aralik 18 | 25478934000 | 25195170268 | 26144128574 | 26764506309 | 26447693917
Ocak 19 |25735841000 | 19201965759 |25093168787 |23393358627 |25863294390
Subat 19 | 23196503000 | 21139832053 | 24453991136 | 23192448753 | 26902258155
Mart 19 | 24632078000 | 21655911363 | 25080894740 |23675061428 |25516885123
Nisan 19 | 23418583000 | 15465624149 | 25987614357 |22775408224 | 25155000857

Elektrik tliketim talebine ait olusturulan SCG projeksiyonlarinda en diisiik
NMSE deger ile en yiksek R? ile en yiiksek korelasyon degerleri standardize edilmis
ve % 80 egitim orami kullanilmis SCG IV modelinde olugsmaktadir. Model
kiyaslamasina bakildiginda 0.035047 NMSE, 0.95497 R’ ve 0.98127 korelasyon ile

standardize edilmis SCG IV en iyi performansi gostermektedir.
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Sekil 75. Elektrik SCG optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin degerler

ve gercek degerlerler

4.8.7 Elektrik Tuketimi FeedForward CGF Optimizasyonu

Elektrik tiiketimine ait feed forward modeli olusturulurken kullanilan CGF

optimizasyonuna ait preproses yontemleri ve egitim oranlari ile parametre degerleri
Tablo 66°da gorilebilmektedir.

Tablo 67’de olusturulan elektrik tiiketim modellerinin gelecek tahmin

degerleri, Sekil 76’da ise CGF optimizasyonu ile elde edilen modellerin elektrik

tiketim tahmin degerleri ile gergek degerlerin oldugu grafik goriilmektedir.

Tablo 64 Elektrik CGF Optimizasyonu Modellerinin Parametre Sonuglari

Korelasyon |0.97445 0.97707 0.97365 0.98155

NMSE 0.038019 0.036024 0.045029 0.033404

R2 0.94001 0.94629 0.9276 0.95255
Katman 2 2 2 1

Ndéron 10 10 1515 1020 5

Egitim Oram | 75% 80% 75% 80%

Preproses Normalizasyon | Normalizasyon | Standardizasyon | Standardizasyon
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Tablo 65. CGF Optimizasyonu Sonucu Elektrik Tiiketim Tahmin Degerleri
ile Gergek Degerler (12.2018-04.2019/Kwh)

Aralik 18

25478934000

25551818673

25017244930

25191208532

27144628902

Ocak 19

25735841000

23241196239

23430445256

28580966562

25277807877

Subat 19

23196503000

22559169246

22896307176

27304896778

25043222250

Mart 19

24632078000

22974178494

22207184418

25434156288

24578614170

Nisan 19

23418583000

20987834573

21951114183

23033160831

25170964687

Elektrik tiiketim talebine ait olusturulan CGF projeksiyonlarinda en diigiik
NMSE deger ile en yiiksek R? ve en yiiksek korelasyon degerleri standardize edilmis
ve % 80 egitim orani kullanilmigs modelde olugmaktadir. Her bir proses igin
kullanilan  preproses modellerinin en 1iyileri kiyaslamaya dahil edilmistir.
Kiyaslamaya gore 0.033404 NMSE, 0.95255 R? ve 0.98155 korelasyon ile
standardize edilmis ve %80 egitim orani uygulanmis CGF IV en iyi performansi

gostermektedir.

3E+10
2,8E+10 P
\ —o—Gergek
2,6E+10 - == CGF 75 Norm
CGF 80 Norm
2,4E+10
\H\\u»/".\ —=CGF 75 Stand
2,2E+10
’ \- === CGF 80 Stand
2E+10 T T T T 1
Aralik 18 Ocak 19 Subat 19 Mart 19 Nisan 19

Sekil 76. Elektrik CGF optimizasyonu ile elde edilen gelecek tahmin degerler

ve gercek degerlerler
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4.8.8 Elektrik Tiiketim Tahmininde En 1Iyi Performans Gosteren

Optimizasyonlarin Kiyaslanmasi

Elektrik tliketim talebi i¢in olusturulan modellerde kendi aralarinda en iyi
performans goOsteren optimizasyonlarin  parametre degerleri Tablo 68’de

gorilmektedir.

Tablo 66 Elektrik Tuketim Tahmini En Y Uksek Performans Godsteren

Modellerinin Parametreleri

Korelasyon [0.98443 |0.98633 |0.97234 |0.9849 |0.98429|0.98127 |0.98155
NMSE 0.030426 | 0.029407 |0.043488|0.028887 | 0.03299 | 0.035047 | 0.033404
R2 0.96324 | 0.9666 0.91315 |0.96575 |0.95464|0.95497 |0.95255
Katman 1 1 1 1 2 2 1
Unite/N6ron | 75 100 75 15 1015 |105 5
PreProses | Stand Stand Stand Stand Stand | Stand Stand
Validation |75 80 80 75 80 80 80

Kendi aralarinda degerlendirilen ve en yiiksek performans gdsteren
optimizasyon modelleri arasinda en diisiik deger olan 0.028887 NMSE degeri BR
optimizasyonuna aittir. Bununla beraber BR optimizasyonuna en yakin olan deger
0.029407 NMSE ile RMSprop optimizasyonuna aittir. Tablo 68’de goriildiigii tizere
en yiiksek degerler olan 0.9666 R® ve 0.98633 korelasyon degerlerine sahip
RMSprop  optimizasyonu gorilebilmektedir. Bu nedenle RMSprop
optimizasyonunun performanst BR optimizasyonunun performansindan daha iyi
sonu¢ vermektedir. Gelecek donem tahminleri icin performans farkliliklar1 Sekil 80

ve Sekil 81’de daha etkin bir sekilde gozlemlenebilmektedir.

Elektrik tiiketim talebi i¢in olusturulan modellerde kendi aralarinda en iyi
performans gosteren optimizasyonlarinin olusturdugu gelecekte gergeklesebilecek
tiketim degerleri ile 5 aylik gercek degerler Tablo 69 ve Tablo 70°de bir arada

gorulebilmektedir.
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Tablo 67. Elektrik Tuketim Tahmini i¢in En Yuksek Performans Gosteren Bi-LSTM

Modelleri ve Gergek Deger (12.2018-04.2019/Kwh)

Aralik 18 25478934000 | 27442108416 | 27491414016 | 26011283456
Ocak 19 25735841000 | 23423889408 | 23457576960 | 24350369792
Subat 19 23196503000 | 25044881408 | 24807421952 | 24161196032
Mart 19 24632078000 | 24827027456 | 24109404160 | 23712989184
Nisan 19 23418583000 | 24611895296 | 24425443328 | 23497000960

Tablo 68. Elektrik Tiketim Tahmini icin En Yiksek Performans Gosteren Feed
Forward Modelleri ve Gergek Deger (12.2018-04.2019/Kwh)

Aralik 18

25478934000

26786380294

25151383588

26447693917

27144628902

Ocak 19

25735841000

24175764683

24375074094

25863294390

25277807877

Subat 19

23196503000

24136754300

26572974629

26902258155

25043222250

Mart 19

24632078000

24206804141

23277481031

25516885123

24578614170

Nisan 19

23418583000

23534686840

22990942146

25155000857

25170964687

Optimizasyonlarin gergek degerle beraber olusturduklari gerceklesen gelecek

5 aylik elektrik tiiketim deger grafigi ise Sekil 77’de gorulebilmektedir.

2,8E+10

2,7E+10

2,6E+10 -

2,5E+10 -

2,4E+10

— Gergek
=fl—Adam
=== RMSprop
SGDM

2,3E+10

2,2E+10

Aralik 18

Ocak 19

Subat 19

Mart 19

Nisan 19

=i=BR

=0=LM
SCG
CGF

Sekil 77. Elektrik Tuketim Tahmini En Yiksek Performans Gésteren Modellerin

gelecek tahmin degerleri ve gergek degerlerler
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Elektrik tlketim tahmin modellerinde en yiksek performans gosteren

RMSprop optimizasyon modelinin egitim sonuglari Sekil 78 ve Sekil 79’da

gorulebilmektedir.
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Sekil 78. Elektrik Tiiketim Tahmini RMSprop sonuglari I

RMSprop optimizasyonu i¢in veri setinin %80’1 egitime tabii tutulmus ve

%20’lik kismi ile test edilmistir. 0.9666°lik ¢ok i1yl bir oranla egitim asamasi

tamamlanmis 0.73402°1ik iyi bir oranla da test asamas1 sonu¢lanmaistir.
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Data e 20
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Y=T T
=
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W o} Data
o] Fit
1.4 1.5 ¥=T
14 1.6 18 2 22 24 26 238 3
Prediction x40 16 13 2 22 24 26
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Sekil 79. Elektrik Tiiketim Tahmini RMSprop sonuglari Il
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Standardize edilmis RMSprop optimizasyonu modeli sonucu gelecek 60 ay

icin gerceklesmesi tahmin edilen dogalgaz tiikketim degerleri ve 2018 yil1 ger¢eklesen

elektrik tiiketim degerleri Tablo 71’te gortlebilmektedir.

Tablo 69. Elektrik Tlketim Tahmini RMSprop Optimizasyonu gelecek 60 aylik

tahmin degerleri (Kwh)

Aylar 2018 ‘ 2019 2020 2021 2022 2023

Ocak 26211733504 | 23457576960 | 25993959424 | 26466361344 | 26075408384 | 26707234816
Subat | 23230873600 | 24807421952 | 25526040576 | 25534482432 | 26264088576 | 28368646144
Mart 24729133056 | 24109404160 | 24903561216 | 26009845760 | 28794564608 | 30057457664
Nisan 23586543616 | 24425443328 | 25922545664 | 29076025344 | 30558103552 | 31395620864
Mayis | 23964680192 | 25276004352 | 28997683200 | 30991056896 | 31188959232 | 31726587904
Haziran | 23855663104 | 29510416384 | 30713524224 | 30473099264 | 30813081600 | 30632185856
Temmuz | 29215672320 | 30136856576 | 28798552064 | 29508640768 | 29586694144 | 28643837952
Agustes | 27571281920 | 26661978112 | 27859890176 | 28351754240 | 27810717696 | 27477786624
Eylul 25051959296 | 25768042496 | 27118284800 | 26944423936 | 27120134144 | 27366258688
Ekim 23375800320 | 25588623360 | 26651906048 | 26900506624 | 27422281728 | 26825791488
Kasim | 23848697856 | 27643537408 | 26405779456 | 27313381376 | 26897131520 | 26487521280
Aralik | 27491414016 | 25565028352 | 26526713856 | 26958540800 | 26357544960

Elektrik tlketiminin yaz aylarinda en yiiksek tiiketim degerine ulastigi 2005-

2018 gergeklesen degerlerden bilinmektedir. Model 3 yillik bu tiiketim dénemlerini

1yl tahminleyebilmesine ragmen 3. yilda tiiketim donemlerinde yiiksek degerlerin

ilkbahar aylarina kaymasi gézlemlenmesinden dolay1 uzak gelecegi tahminleme de

modelin zayifladig1 goriilebilmektedir. Lineer olmayan bir trend gostermesinden

dolay1 bu farklilik daha baskin bir sekilde hissedilmektedir.

Olusturulan RMSprop optimizasyon modelinin 2005 ve 2023 elektrik tlketim

degerlerine ait grafik ise Sekil 80’de gortlebilmektedir.
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= ~ Read Dala
Predicied Data.

Sekil 80. RMSprop ile elde edilen elektrik tuketim cizelgesi (2005-2023)

En diisik NMSE degeri gosteren BR optimizasyonunun 2005-2023 yili
elektrik tiikketim ¢izelgesi Sekil 81’de gorulebilmektedir. Artan bir trend gosteren ve
gostermesi beklenen elektrik tiiketiminin sabit ve ardindan azalarak devam etmesi
BR optimizasyonu ile elde edilen tahnmin modelinin, RMSprop optimizasyonu ile
elde edilen modele kiyasla zayif oldugu sdylenebilir. R’ bu zayiflikta etkin bir rol

oynamistir denilebilir.

ﬂ
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Sekil 81. BR ile elde edilen elektrik tiketim cizelgesi (2005-2023)
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SONUC

Tiirkiye enerji liretme konusunda fakir bir iilke olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yillar igerisinde enerji tliketiminin ise gelismekte olan bir iilke olmasi nedeniyle
artan bir trend gosterdigi goriilmektedir. Gelecek donemlerde de bu gorinimin
degisiklik gostermeyecegi ¢alismada goriilebilmektedir. Boyle bir durum
Tiirkiye’nin enerji arz giivenligi konusunun, i¢ ve dis politikada 6nemli bir role sahip
olacagin1 gozler Oniine sermektedir. Dis ticaret hacminde cari agiga neden olan
konunun %60°’tan biylk bir kismi enerji iiriinlerinin ithalinden kaynaklanmaktadir.
Geligmekte olan bir iilke i¢in artan doviz kuruyla beraber boyle bir bagimlilik hayati
bir 6nem arz etmektedir. Ulkelerin devamliliginin enerjinin siirdiiriilebilirligiyle
paralel bir yap1 gostermesi nedeniyle de bu hayati durumun devam edecegi

sOylenebilir.

Turkiye’nin jeo-stratejik konumu dikkate alindiginda dogu-bati; kuzey-guney
enerji koridorunda koprii oldugu goriilebilmektedir. Turkiye 6zellikle TANAP ve
TirkAkim boru hatlar1 ile enerji transfer merkezine doniismiistiir. Boru hatlarinin
yani sira enerji tasimaciliginda cografi konumu nedeniyle ulasim maliyetlerinin en
diisiik oldugu glizergah yine Turkiye tzerinden ge¢cmektedir. Bu durum da stratejik
konumunu guclendirmektedir. Tedarikgiler ile alicilar arasinda bulunmak Tiirkiye’yi

enerji pazarindaki bir aktére ¢cevirmektedir.

Her ne kadar bu stratejik konum avantaj olarak gorulse de politik agidan
enerjinin ¢ok kritik bir konu oldugu goz ardi edilmemelidir. Tarih boyunca enerji
konusunun birgok ¢atismaya neden oldugu bilinmektedir ve 6zellikle son déonemlerde
enerji yogunlugunun Orta Dogu’da olmasindan kaynaklanan Tiirkiye ¢evresindeki
istikrarsiz goriiniim, iilkenin bu konuda dogru stratejik adimlart atmasini zorunlu
kilmaktadir. Enerji giivenliginin, ekonomik ve toplumsal gelismisligi etkiledigi gibi
siyasi ve askeri alani da derinden etkilediginden ve catisma konusunun enerji
olmasindan dolay1 bdyle bir jeo-stratejik konum Turkiye’yi siyasi ve askeri olarak da
zor duruma sokabilmektedir. Bu nedenle Dogu Akdeniz Havzasi’nda mevcut olan

enerji kapasitesi bu sorunun ana kaynaklarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Turkiye igin Ozellikle fosil yakitlarin ithalatinin ¢ok yiiksek oldugu
diistintildiiginde bu kaynaklarin arz ve talebinin yOnetimi problemi ortaya
cikmaktadir. Bu kaynaklara ait gelecek donemlerde gergeklesmesi muhtemel
degerlerin tahmin edilmesi de dogru bir yonetim stratejisinin belirlenmesi icin ¢cok
onemli bir konu olmaktadir. Enerji i¢ talebinin karsilanmasi tilkenin siirdiiriilebilir bir
arz politikasini belirleyici bir unsurdur. Bu nedenle bu c¢alismada Turkiye enerji
sektériine konu olan dogalgaz ve elektrik kaynaklarinin tliketim miktarlar1 tahmin
edilmeye ve gelecek donem projeksiyonlarimin okunmasinin gergeklestirilmesine

calisilmigtir.

Calismada dogalgaz ve elektrik tiikketim miktarlar1 tahmin edilmeye
calisilirken 2 farkli YSA modeli olan bidirectional LSTM ve feedforward modelleri
ve LSTM modeline ait ADAM, RMSprop, SGDM optimizasyonlari ile feed forward
modeline ait BR, LM, SCG ve CGF optimizasyonlar1 verilerin egitiminde
kullanilmistir. Preproses olarak max-min normalizasyon yontemi ile z-score
standardizasyon teknikleri uygulanmis, egitim oranlar1 ise %75 ve %80 olarak ele

alinmustir.

2012-2018 aras1 gerceklesen dogalgaz tiiketimi veri seti aylik olarak 84,
2005-2018 aras1 gergeklesen elektrik tiiketimi veri seti ise aylik olarak 167°dir. Her
iki kaynak icin de hem bi-Istm ve feed forward YSA yontemleri ve her iki metoda ait
optimizasyon yontemleri ayr1 ayri ¢alistirllmistir. Dogalgaz tiikketim tahmini ig¢in
calistirilan egitim sayis1 1886, elektrik tiketimi tahmini igin ¢alistirilan egitim sayisi
1773’thr. Egitimlerin sonuglar1 her bir optimizasyon i¢in farkli néron sayisi, farkli
katman sayist, farkli tinite sayisi, farkli preproses yontemi ve %75 ile %80°lik egitim

oranlar1 kullanilarak elde edilmistir.

Dogalgaz ve elektrik kaynaklarinin tiiketim degerlerine ait veri seti
uzunluklart birbirine esit olmamakla beraber elektrigin veri seti dogalgazin 2 kati
kadardir. Yapay sinir aglar1 yiiksek performans elde edebilmek i¢in uzun veri setine
ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle veri setlerinin uzunlugu ele alindiginda yontemler

arasi farklilik olusup olugsmayacagi da bu ¢alismanin konular1 arasindadir.

Dogalgaz icin elde edilen modeller arasinda en yiiksek performansi

standardize edilmis ve %80’lik egitim orani ile ¢alistirilan RMSprop optimizasyonu
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modeli gostermistir. Kig aylarinda maksimum degerlere ulasan dogalgaz tiketimi
RMSprop projeksiyonunda ilk sene igin kis aylarinda maksimum deger alirken
sonrasi i¢in kayma yaparak sonbahar aylarinda maksimum degeri gostermistir.
Tahmin modeli gergek zamandan uzaklastik¢a zayiflik gostermektedir. 60 aylik
tahminin bu nedenle fazla oldugu sodylenebilir ve 12-20 aylik tahmin degerlerin

yonetimsel stratejilerin gelistirilmesi acisindan dogru olacagi ifade edilebilir.

Dogalgaz tiiketiminin gelecek ddnemlerde tahmini en yiksek olarak
6559.634 milyon cm®e ulasacagi gozlemlenmistir. En diisiik tahmini olarak ise
2201.748 milyon cm® olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En yiiksek ve en diisiik degerler
arasindaki fark ¢ok ytiksektir. Donemsel olarak dogalgaz tiiketim ve ithalati lizerine
en iyi stratejilerin tercih edilmesi gerekmektedir. Donemsel tutarliligin en yiiksek
oldugu 2019 yihi i¢in toplam dogalgaz tiikketiminin bir 6nceki y1l olan 2018’e gore
artig gosterdigi gozlemlenebilmektedir. Bundan sonraki suregte modele gére toplam
dogalgaz tiikketiminin azalacagl gdzlemlenmektedir ancak tutarliligin giderek daha da
azalmas1 en diisiik noktanin ¢ok daha diisiik goriinmesine neden olmus olabilir.
Gegmis donemlerde de kullanilan dogalgaz miktarinda bazi1 dalgalanmalar
gerceklesmistir. Yillik toplamlarda artis ve azaliglarin oldugu dogalgaz kullaniminda
maksimum degerlerin bir onceki doneme gore daha da yiiksek oldugu ise
gorilebilmektedir. Bu nedenle 12 aylik siire¢ i¢in yonetimsel kararlarda dogalgaz
kaynagmin Trkiye i¢in hayati oldugu sdylenebilir ve Rusya, Iran, Azerbaycan gibi
tedarikgilerle olan iliskiler dikkate alinmalidir. Ozellikle Rusya ve Iran ile olan
diplomatik seviye ust diizey 6neme sahiptir. Bununla beraber Dogu Akdeniz Levant
havzasinda dogalgaz ve petrol arama islemlerine baslayan Tiirkiye bu konumunu
kaybetmemelidir. Yine Tiirkiye halkinin dogalgaz tiiketimi  konusunda
bilinclendirilmesi muhtemel olan tiketim ve ithalat icin biyik bir 6énem arz

etmektedir.

Elektrik i¢in elde edilen modeller arasinda ise yine en yiiksek performansi
standardizasyon preprosesine tabi tutulan ve %80’lik egitim orani ile ¢alistirilan
RMSprop optimizasyonu modeli gostermistir. Veri setinin dogalgaza gore uzun
olmas1 ya da dogalgaz tiiketim veri setinin elektrik tiiketimine kiyasla kisa olmasi bir

farklilik gostermemistir.
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Yaz aylarinda maksimum degerlere ulasan elektrik tuketimi RMSprop
projeksiyonunda ilk 2 sene igin yine yaz aylarinda maksimum deger alirken sonrasi
icin kayma yaparak ilkbahar aylarinda maksimum degeri géstermistir. Tahmin
modeli ger¢cek zamandan uzaklastik¢a yine zayiflik gostermektedir. Ancak elektrik
tiketim tahmininde kayma dogalgaz tiikketim tahminine gore daha gec
gerceklesmistir. Bunun da veri setinin uzunlugundan kaynaklaniyor oldugu
sOylenebilir. Yine de 60 aylik tahminin bu veri seti i¢in de fazla oldugu s6ylenebilir
ve 24-30 aylik tahmin degerlerin yonetimsel stratejilerin gelistirilmesi agisindan

dogru olacagi ifade edilebilir.

Elektrik tuketiminin gelecek donemlerde tahmini en ylksek olarak
31726587904 Kwh’e ulasacagi gozlemlenmistir. En diisiik tahmini olarak ise
23457576960 Kwh olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En yiiksek ve en diisiik degerler
arasindaki  fark  yiiksektir. Elektrik tliketimin yillar bazinda artacagi
g6zlemlenebilmektedir.

Gelismekte olan bir iilke olarak karsimiza c¢ikan Tiirkiye i¢in siirekli artan
elektrik tuketimi beklenen bir durumdur. Ancak enerji konusunda fakir olan Turkiye
bu durumu en iyi sekilde yonetmelidir. Zira ikincil enerji kaynagi olan elektrik
dogrudan birincil enerji kaynaklarini etkilemekte ve onlardan etkilenmektedir.

Tiirkiye 6zelikle son donemlerde yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda
atthm gerceklestirmistir. Enerji konusunda kendi kaynagma donmek iilkeler
acisindan gelistirilecek en 6nemli stratejiler arasindadir. Bu nedenle yenilenebilir
enerji kaynaklarindan Uretilen elektrik, elektrik tuketimi konusunda Turkiye’yi
rahatlatacak bir yontemdir. Bununla beraber niikleer enerji kaynaginin giindeme
gelmis olmasi bu agidan 6nemli bir gelismedir. En 6nemli elektrik ihracatgilarinin da
tercih ettigi niikleer enerji bu anlamda Tiirkiye i¢in kullanilmasi gereken bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerjinin donemsel olarak garanti bir
kaynak olmamasi niikleer enerjinin tercih edilmesi gereken bir yontem oldugunu da
gosterebilmektedir. Ayrica kiiresel 1sinma probleminin artik ¢ok hissedilir olmasi
yenilenebilir kaynaklari bu noktada garanti dis1 birakabilmektedir. Elektrik
enerjisinin elde edildigi kaynaklarin en biiylik oran1 dogalgaza aittir. Bu nedenle

Dogu Akdeniz Levant havzasi bu konuda da onemini korumaktadir. Bunlara ek
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olarak Tiirkiye halkinin elektrik tiiketimi konusunda da dogalgazda oldugu gibi
bilinglendirilmesi ve takip edilmesi dogru stratejilerden biri olacaktir.

Literatiirde enerji tahmin ¢aligmalari i¢in kullanilan yapay sinir aglart metodu
MLP olarak tercih edilmektedir. Yapilan ¢ogu ¢alismada feed forward metodunun
kullanildig1 ve diger istatistiki metotlarla karsilastirildig: goriilmektedir. Genel olarak
YSA’nin diger istatistiki analizlere gore daha iyi performans gosterdigi
sOylenmektedir. Bu calismada ise hem 84 adet verinin yer aldig1 dogalgaz talep
tahmini calismasinda hem de 167 adet verinin yer aldigi elektrik talep tahmini
calismasinda bi-LSTM mimarisinin feed forward mimarisinden daha iyi performans
gosterdigi gozlemlenmistir. Bi-LSTM mimarisinde RMSprop optimizasyonu her iki
tahminleme icin en yiiksek performansi gosteren 6grenme algoritmasi olmustur.
Bununla beraber literatiirde mevcut olan feed forward c¢alismalarinda genellikle LM
optimizasyonunun kullanildigi goriilmiistir ancak c¢alismamizda her iki tahmin
egitiminde de BR optimizasyonunun feed forward mimarisi icin iyi sonuclar
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle YSA zaman serisi tabanli bir tahminlemede
feed forward mimarisi tercih edilecekse BR optimizasyonunun da ele alinmasi
tavsiye edilebilir. Bununla beraber 6zellikle feed forward ve bi-LSTM mimarisinin
secimi s0z konusu ise bi-LSTM mimarisinin tercih edilmesi daha dogru bir yol
olacaktir. Optimizasyonlarin yanisira normallestirme ydntemi olan “z-skore”
standardizasyonu ile  “min-max” normalizasyon yontemine goére daha ylksek
performans elde edilmistir. Preproses olarak standardizasyon ydnteminin tercih
edilebilirligi normalizasyon yontemine gore daha yiiksektir.

Gelecek donem tahmin performans tutarliliginin giiglendirilmesi igin ise; veri
seti uzunlugunun 6nemi calismada ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle olusturulacak
mimarilerde miimkiin oldugu kadar uzun veri setinin girdi olarak kullanilmasina

dikkat edilmelidir.
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EKLER

Kullanilan Bi-LSTM ve FeedForward Kodlarn
Veri Yukleme

function data = loadData(opt)
[chosenfile,chosendirectory] = uigetfile({™*.xIsx";"*.csv'},...
'Select Excel time series Data sets','data.xIsx’);
filePath = [chosendirectory chosenfile];
if filePath ~=0
data.DataFileName = chosenfile;
data.CompleteData = readtable(filePath);
if size(data.CompleteData,2)>1
warning('Input data should be an excel file with only one column!’);
disp(‘Operation Failed... "); pause(.9);
disp('Reloading data. );  pause(.9);
data.x =];
data.isDataRead = false;
return;
end

data.seriesdataHeder =
data.CompleteData.Properties.VVariableNames(1,:);

data.seriesdata = table2array(data.CompleteData(:,:));
disp('Input data successfully read.");

data.isDataRead = true;

data.seriesdata = Prelnput(data.seriesdata);

figure('Name','InputData’,'NumberTitle','off");
plot(data.seriesdata);

title({['Mean = ' num2str(mean(data.seriesdata)) ', STD ="
num2str(std(data.seriesdata)) ];});

if strcmpi(opt.dataPreprocessMode, None')
data.x = data.seriesdata;

elseif strcmpi(opt.dataPreprocessMode,'Data Normalization’)
data.x = DataNormalization(data.seriesdata);
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elseif strcmpi(opt.dataPreprocessMode,'Data Standardization’)
data.x = DataStandardization(data.seriesdata);
end
figure('Name','NormilizedInputData',' NumberTitle','off");
plot(data.x);
title({['Mean =" num2str(mean(data.x)) ', STD ="' num2str(std(data.x))
I}

else
warning(['In order to train network, please load data.’ ...
'Input data should be an excel file with only one column!1);
disp(‘Operation Cancel.");
data.isDataRead = false;

end

end

function data = Prelnput(data)
if iscell(data)
for i=1:size(data,1)
for j=1:size(data,2)
if strcmpi(data{i,j}, #NULL!)
tempVars(i,j) = NaN; %t#ok
else
tempVars(i,j) = str2num(data{i,j}); %#ok
end
end
end
data = tempVars;
end

end

Veri Egitimi
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function [opt,data] = TrainData(opt,data)
% Bi-LSTM parameters
if opt.NumOfHiddenLayers ==1
opt.numHiddenUnitsl = opt.NumOfUnitsInFirstlayer;
elseif opt.NumOfHiddenLayers ==2
opt.numHiddenUnitsl = opt_NumOfUnitsInFirstlayer;
opt.numHiddenUnits2 = opt.NumOfUnitsInSecondlayer;
elseif opt.NumOfHiddenLayers ==
opt.numHiddenUnitsl = opt.NumOfUnitsInFirstlayer;
opt.numHiddenUnits2 = opt.NumOfUnitsInSecondlayer;
opt.numHiddenUnits3 = opt_.NumOfUnitsInThirdlayer;
elseif opt.NumOfHiddenLayers ==
opt.numHiddenUnitsl = opt.NumOfUnitsInFirstlayer;

opt.numHiddenUnits2 opt.NumOfUnitsInSecondlayer;

opt.numHiddenUnits3 = opt.NumOfUnitsInThirdlayer;

opt.numHiddenUnits4 = opt_NumOfUnitsInFourthlayer;
end

% feedforward parameters

if opt.NumOfFeedForwardLeyars ==1

opt.ShallowhiddenLayerSize =
[opt-NumOfNeuronsinFirstlayer];
% number of Hidden layers in feedforward network.

elseif opt.NumOfFeedForwardLeyars ==

opt.ShallowhiddenLayerSize = [opt.NumOfNeuronsinFirstlayer
opt.NumOfNeuronsInSecondlayer]; % number of Hidden layers
in feedforward network.

elseif opt.NumOfFeedForwardLeyars ==

opt.ShallowhiddenLayerSize = [opt.NumOfNeuronsinFirstlayer
opt.NumOfNeuronsInSecondlayer opt.NumOfNeuronsinThirdlayer];% number
of Hidden layers in feedforward network.

end

%%
tic;
% prepare delays for time serie network

data = CreateTimeSeriesData(opt,data);

% divide data into test and train data

data = dataPartitioning(opt,data);

209



if strcmpi(opt.learningMethod, "LSTM™)
% LSTM data form
data = LSTMInput(data);
% Define LSTM architect
opt = LSTMArchitect(opt,data);
elseif strcmpi(opt.learningMethod, "FeedForward™)
% Prepare input data for FeedForward network.
FeedForwardIlnput();
% Define feedforward architect
opt = FeedForwardArchitect(opt);
end

% Train LSTM, FeedForward or ANFIS Network
data = TrainNet(opt,data);

end
%% ———— AT > Local Functions <--—-——————————————————
% ---- data preparation ----

% make some delays on input filed
function data = CreateTimeSeriesData(opt,data)

Delays = opt.Delays;

data.x";

X
1

-
1

size(x,2);

MaxDelay = max(Delays);

Range = MaxDelay+1:T;
X= [1;
for d = Delays

X=[X; x(:,Range-d)];

end

Y = x(:,Range);
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data.X
data.Y

X3
Y;

end
% partitioning input data
function data = dataPartitioning(opt,data)

data.XTr = [1;
data.YTr = [1;
data.XTs = [1;
data.YTs = [1;

numTrSample = round(opt.trPercentage*size(data.X,2));

data.XTr = data.X(:,l:numTrSample);
data.YTr = data.Y(:,l:numTrSample);
data.XTs = data.X(:,numTrSample+l:end);
data.YTs = data.Y(:,numTrSample+l:end);

disp(["Time Series data divided to
num2str(opt.trPercentage*100) "% Train data and " num2str((1-
opt.trPercentage)*100) "% Test data"]);

end
% Prepare input data for FeedForward network.
function FeedForwardIinput()

disp("Time Series data prepared as suitable feedforward
Input data.");

end
% Prepare input data for LSTM network.
function data = LSTMInput(data)

for i=1l:size(data.XTr,2)
XTr{i,1l} = data.XTr(:,i);
YTr(i,1l) = data.YTr(:,i);
end

for i=1l:size(data.XTs,2)
XTs{i,1l} = data.XTs(:,i);
YTs(i,1l) = data.YTs(:,i);

end
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data.XTr = XTr;
data.YTr = YTr;
data.XTs = XTs;
data.YTs = YTs;

disp("Time Series data prepared as suitable LSTM Input
data.");

end

% ---- network structure ----
% bi-LSTM Deeplearning Architect
function opt = LSTMArchitect(opt,data)

miniBatchSize = opt.miniBatchSize;

maxEpochs opt.maxEpochs;
trainingProgress = opt.trainingProgress;

executionEnvironment = opt.executionEnvironment;

inputSize = size(data.X,1);
outputMode = "last”;

numResponses =1;

if opt.isUseDropoutLayer % if dropout layer is true
if opt.NumOfHiddenLayers ==
if opt.isUseBilLSTMLayer ==
opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode” ,outputMode)
dropoutLayer(0.2)
fullyConnectedLayer (numResponses)
regressionLayer];
else
opt.layers = [ ...

sequencelnputlLayer(inputSize)

IstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode” ,outputMode)
dropoutLayer(0.2)

ful lyConnectedLayer (numResponses)
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regressionLayer];
end
elseif opt.NumOfHiddenLayers ==2
if opt.isUseBilLSTMLayer
opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode”, "sequence™)
dropoutLayer(0.2)

bilstmLayer(opt.-numHiddenUnits2, "OutputMode” ,outputMode)
dropoutLayer(0.2)
ful lyConnectedLayer (numResponses)
regressionLayer];
else
opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

IstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode”, "sequence™)
dropoutLayer(0.2)

IstmLayer(opt.-numHiddenUnits2, "OutputMode” ,outputMode)

dropoutLayer(0.2)
ful lyConnectedLayer (numResponses)
regressionLayer];

end

elseif opt.NumOfHiddenLayers ==

if opt.isUseBiLSTMLayer

opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode”, "sequence™)
dropoutLayer(0.2)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits2, "OutputMode”, "sequence™)
dropoutLayer(0.2)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits3, "OutputMode” ,outputMode)
dropoutLayer(0.2)
ful lyConnectedLayer (numResponses)

regressionLayer];
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else
opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode”, "sequence™)
dropoutLayer(0.2)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits2, "OutputMode”, "sequence™)
dropoutLayer(0.2)

bilstmLayer(opt.-numHiddenUnits3, "OutputMode” ,outputMode)

dropoutLayer(0.2)
ful lyConnectedLayer (numResponses)
regressionLayer];

end

elseif opt_.NumOfHiddenLayers ==

if opt.isUseBilLSTMLayer

opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

bilstmLayer(opt.-numHiddenUnitsl, "OutputMode”, "sequence™)
dropoutLayer(0.2)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits2, "OutputMode”, "sequence™)
dropoutLayer(0.2)

bilstmLayer(opt.-numHiddenUnits3, "OutputMode”, "sequence™)
dropoutLayer(0.2)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits4, "OutputMode” ,outputMode)
dropoutLayer(0.2)
ful lyConnectedLayer (numResponses)
regressionLayer];
else
opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode”, "sequence™)
dropoutLayer(0.2)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits2, "OutputMode”, "sequence™)
dropoutLayer(0.2)
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bilstmLayer(opt.numHiddenUnits3, "OutputMode”, "sequence™)
dropoutLayer(0.2)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits4, "OutputMode” ,outputMode)
dropoutLayer(0.2)
ful lyConnectedLayer (numResponses)
regressionLayer];
end
end
else % if dropout layer is false
if opt_NumOfHiddenLayers ==
if opt.isUseBilLSTMLayer
opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode” ,outputMode)
ful lyConnectedLayer (numResponses)
regressionLayer];
else
opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

IstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode” ,outputMode)
ful lyConnectedLayer (numResponses)
regressionLayer];

end
elseif opt.NumOfHiddenLayers ==
if opt.isUseBiLSTMLayer
opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode”, "sequence™)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits2, "OutputMode” ,outputMode)
ful lyConnectedLayer (numResponses)
regressionLayer];
else
opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)
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IstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode”, "sequence™)

IstmLayer(opt.numHiddenUnits2, "OutputMode” ,outputMode)
ful lyConnectedLayer (numResponses)
regressionLayer];

end
elseif opt.NumOfHiddenLayers ==
if opt.isUseBilLSTMLayer
opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode”, "sequence™)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits2, "OutputMode”, "sequence™)

bilstmLayer(opt.-numHiddenUnits3, "OutputMode” ,outputMode)

ful lyConnectedLayer (numResponses)
regressionLayer];

else
opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode”, "sequence™)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits2, "OutputMode”, "sequence™)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits3, "OutputMode” ,outputMode)

ful lyConnectedLayer (numResponses)
regressionLayer];
end
elseif opt.NumOfHiddenLayers ==
if opt.isUseBilLSTMLayer
opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode”, "sequence™)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits2, "OutputMode”, "sequence™)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits3, "OutputMode”, "sequence™)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits4, "OutputMode” ,outputMode)
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ful lyConnectedLayer (numResponses)

regressionLayer];
else

opt.layers = [ ...

sequencelnputLayer(inputSize)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnitsl, "OutputMode”, "sequence™)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits2, "OutputMode”, "sequence™)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits3, "OutputMode”, "sequence™)

bilstmLayer(opt.numHiddenUnits4, "OutputMode” ,outputMode)

end

ful lyConnectedLayer (numResponses)

regressionLayer];
end

end

% Training Network Options

% “sgdm®

% “rmsprop”

% “adam"®

opt.opts = trainingOptions(opt.LR,

end

"MaxEpochs*® ,maxEpochs, ...
"GradientThreshold®,1, ...
“InitialLearnRate”,0.005, ...

"LearnRateSchedule*®, "piecewise”,

"LearnRateDropPeriod®,125, ...
"LearnRateDropFactor®,0.2, ...

"Verbose®",1, ...

"MiniBatchSize" ,miniBatchSize, ..

"ExecutionEnvironment”,executionEnvironment, ...

"Plots” ,trainingProgress);

disp("LSTM architect successfully created.");

% FeedForward Shallowlearning Architect

function opt = FeedForwardArchitect(opt)

opt_.Net =
feedforwardnet(opt.ShallowhiddenLayerSize,opt.trainFcn);
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opt.Net.divideParam.trainRatio = 80/100;
opt.Net.divideParam.valRatio = 10/100;
opt.Net.divideParam.testRatio = 10/100;

opt.Net.trainParam.epochs opt.maxltrations;
opt.Net.trainParam.showWindow = opt.showWindow;
opt.Net.trainParam.showCommandLine = opt.showCommandLine;

disp("FeedForward architect successfully created.");

end
% Train Network
function data = TrainNet(opt,data)

if strcmpi(opt.learningMethod, "LSTM™)
try

data.BiLSTM.Net =
trainNetwork(data.XTr,data.YTr,opt. layers,opt.opts);

disp("LSTM Netwwork successfully trained.");
data. IsNetTrainSuccess =true;

catch me
disp("Error on Training LSTM Network®);
data. IsNetTrainSuccess = false;
return;

end

elseif strcmpi(opt.learningMethod, “"FeedForward®)

try
[data.FF_.Net,~] = train(opt.Net,data.XTr,data.YTr);
disp("Feed Forward Netwwork successfully trained.");
data. IsNetTrainSuccess = true;

catch me
disp("Error on Training FF Network®);
data. IsNetTrainSuccess =false;
return;

end

end

end
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Egitilen Verinin Olciimii

function [opt,data] = EvaluationData(opt,data)
if strcmpi(opt. learningMethod, "LSTM™)

data.BILSTM.TrainOutputs =
deNorm(data.seriesdata,predict(data.BiLSTM.Net,data.XTr, "MiniBatchSi
ze" ,opt.miniBatchSize),opt.dataPreprocessMode);

data.BILSTM.TrainTargets =
deNorm(data.seriesdata,data.YTr,opt.dataPreprocessMode);

data.BILSTM.TestOutputs =
deNorm(data.seriesdata,predict(data.BiLSTM.Net,data.XTs, "MiniBatchSi
ze" ,opt.miniBatchSize),opt.dataPreprocessMode);

data.BILSTM.TestTargets =
deNorm(data.seriesdata,data.YTs,opt.dataPreprocessMode);

data.BiLSTM_AllDataTargets = [data.BiLSTM.TrainTargets
data.BiLSTM.TestTargets];

data.BiLSTM.AlIDataOutputs = [data.BiLSTM.TrainOutputs
data.BiLSTM.TestOutputs];

data = PlotResults(data, "Tr", ...
data.BILSTM.TrainOutputs, ...
data.BiILSTM.TrainTargets);

data =
plotReg(data, "Tr" ,data.BiLSTM.TrainTargets,data.BiLSTM. TrainOutputs)

data = PlotResults(data,"Ts",....
data.BiILSTM.TestOutputs, ...
data.BiLSTM.TestTargets);

data =
plotReg(data, "Ts" ,data.BiLSTM.TestTargets,data.BiLSTM. TestOutputs);

data = PlotResults(data, "All", ...
data.BiLSTM.AlIDataOutputs, ...
data.BiLSTM.AllDataTargets);

data =
plotReg(data, "All" ,data.BiLSTM.AllDataTargets,data.BiLSTM_AlIDataOut
puts);

disp("Bi-LSTM network performance evaluated.");

elseif strcmpi(opt.learningMethod, “"FeedForward®)
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data.FF.TrainOutputs =
deNorm(data.seriesdata,data.FF.Net(data.XTr)",opt.dataPreprocessMode

)
data.FF.TrainTargets =
deNorm(data.seriesdata, (data.YTr)",opt.dataPreprocessMode);

data.FF.TestOutputs =
deNorm(data.seriesdata,data.FF.Net(data.XTs)",opt.dataPreprocessMode

)
data.FF.TestTargets =
deNorm(data.seriesdata, (data.YTs)",opt.dataPreprocessMode);

data.FF_AllDataTargets
data.FF.TestTargets];

data.FF._AllDataOutputs
data.FF.TestOutputs];

[data.FF.TrainTargets

[data.FF.TrainOutputs

Dispval = 1;
for i= DispVval
data = PlotResults(data, "Tr", ...
data.FF._.TrainOutputs(i,:), ---
data.FF.TrainTargets(i,:));

data =
plotReg(data, "Tr" ,data.FF_TrainTargets(i,:),data.FF.TrainOutputs(i,:

data = PlotResults(data,"Ts",....
data.FF.TestOutputs(i,:), --.
data.FF.TestTargets(i,:));

data =
plotReg(data, "Ts" ,data.FF_TestTargets(i,:),data.FF._TestOutputs(i,:))

data = PlotResults(data, "All", ...
data.FF._AllDataOutputs(i,:), --.
data.FF_AllDataTargets(i,:));

data =
plotReg(data, "All" ,data.FF_AllDataTargets(i, :),data.FF.AllDataOutput

s(i,:));
disp("Feedforward network performance evaluated.");

end

end

end
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function vars = deNorm(data,stdData,deNormMode)
if iscell(stdData(1,1))
for i=1l:size(stdData,l)
tmp(i,:) = stdData{i,1}";
end
stdData = tmp;
end

if strcmpi(deNormMode, "Data Normalization®)

for i=1l:size(data,?2)

vars(:,i) = (stdData(:,i).*(max(data(:,i))-
min(data(:,1)))) + min(data(:,i));

end
vars = vars”®;

elseif strcmpi(deNormMode, "Data Standardization®™)

for i=1:size(data,?2)
x.mu(l,i) mean(data(:,i),"omitnan®);
x.sig(l,i1) std (data(:,i),"omitnan®);
vars(:,i1) = ((stdData(:,i).* x.sig(l,i))+ x.mu(1,i));

end
vars = vars”;
else
vars = stdData";
return;
end
end
% display results
function data = PlotResults(data,firstTitle,Outputs,Targets)

Errors = Targets - Outputs;

MSE = mean(Errors."2);
RMSE = sqrt(MSE);
NRMSE = RMSE/mean(Targets);

ErrorMean = mean(Errors);
ErrorStd = std(Errors);

rankCorre = RankCorre(Targets,Outputs);

if strempi(FirstTitle, "tr-)

DisplName = "“OutputGraphEvaluation_TrainData"®;
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Disp2Name "ErrorEvaluation_TrainData";

Disp3Name
elseif strempi(FirstTitle,"ts")

"ErrorHistogram TrainData";

"OutputGraphEvaluation_TestData";

DisplName

Disp2Name = "ErrorEvaluation TestData";

Disp3Name = “ErrorHistogram TestData";
elseif strcempi(firstTitle,"all™)

DisplName = "OutputGraphEvaluation AlLLData";

Disp2Name = “ErrorEvaluation ALLData";

Disp3Name = "ErrorHistogram_ AllData";

end

figure("Name” ,DisplName, "NumberTitle", "off");
plot(1:length(Targets),Targets, . ..
1:length(Outputs),Outputs);grid minor
legend("Targets”, "Outputs”, "Location”, "best") ;
title(["Rank Correlation = " num2str(rankCorre)]);

figure("Name” ,Disp2Name, "NumberTitle", "off");

plot(Errors);grid minor

title({["MSE = * num2str(MSE) ", RMSE = * num2str(RMSE)...
" NRMSE = * num2str(NRMSE)] ;:});

xlabel (["Error Per Sample®]);

figure(“Name” ,Disp3Name, “NumberTitle", "off");

histogram(Errors);grid minor

title(["Error Mean = ° num2str(ErrorMean) ", Error StD = *
num2str(ErrorStd)]);

xlabel (["Error Histogram®]);

if strempi(FirstTitle, "tr-)
data.Err_MSETr = MSE;
data.Err.STDTr = ErrorStd;
data.Err_NRMSETr = NRMSE;
data.Err.rankCorreTr = rankCorre;

elseif strempi(FirstTitle,"ts")
data.Err_.MSETs = MSE;
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data.Err.STDTs = ErrorStd;
data.Err_NRMSETs NRMSE ;
data.Err.rankCorreTs = rankCorre;
elseif strempi(FirstTitle, "all™)
data.Err.MSEAII MSE;
data.Err_.STDAIl = ErrorStd;
data.Err_NRMSEAII = NRMSE;

data.Err.rankCorreAll = rankCorre;
end
end
function [r]=RankCorre(x,y)
X=X";
y=y*©;
% Find the data length
N = length(X);
% Get the ranks of X
R = crank(x)";
for i=1l:size(y,2)
% Get the ranks of y
S = crank(y(:,1))";
% Calculate the correlation coefficient
r(i) = 1-6*sum((R-S)-"2)/N/(N"*2-1); %#ok
end
end
function r=crank(x)
u = unique(X);
[~,z1] = sort(x);
[~.,z2] = sort(zl);
r = (1:length(x))";
r=r(z2);
for i=1:length(u)
s=Find(u(i)==x);
r(s,1) = mean(r(s));
end
end

function data = plotReg(data,Title,Targets,Outputs)

if strempi(Title, "tr")
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DispName = "RegressionGraphEvaluation_TrainData";
elseif strcempi(Title,"ts®)

DispName = "RegressionGraphEvaluation_ TestData";
elseif strempi(Title, "all™)

DispName = "RegressionGraphEvaluation AlLLData";

end

figure("Name” ,DispName, "NumberTitle", "off");

X = Targets”;
y = Outputs”;
format long
bl = x\y;

yCalcl = bl*x;

scatter(Xx,y, "MarkerEdgeColor™,[0 0.4470
0.7410], "LineWidth®,.7);

hold("on™);

plot(x,yCalcl, "Collor",[0.8500 0.3250 0.0980]);
xlabel ("Prediction®);

ylabel("Target”);

grid minor

% xgrid = "on";
% disp.YGrid = “on~;

X [ones(length(x),1) X];
b = X\y;

yCalc2 = X*b;

plot(x,yCalc2, " -
.","MarkerSize*®,4,"LineWidth™, .1, "Color®,[0.9290 0.6940 0.1250])

legend("Data”, "Fit","Y=T","Location”, "best");
%
Rsg2 = 1 - sum((y - yCalcl)._"2)/sum((y - mean(y))-"2);

if strempi(Title,"tr")

data.Err_RSqur_Tr = Rsq2;

title(["Train Data, R™"2 = " num2str(Rsg2)]);
elseif strempi(Title,"ts™)

data.Err_RSqur_Ts = RsQ2;

title(["Test Data, R™2 = " num2str(Rsqg2)]);
elseif strempi(Title,"all®)

data.Err.RSqur_All = Rsqg2;
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title(["All Data, R™2 = " num2str(Rsg2)]);

end

end

Tahminleme

function [opt,data] = PredictionData(opt,data)
AllData = data.x";
delays = opt.Delays;
PD = [1:
it strcmpi(opt.learningMethod, "LSTM™)
for i=1l:opt.PredictionHorizone

% uiprogressdlg(app.-mainWindow, "Value®,

(i/app-PredictHorizon.Value), "ShowPercentage®, "on~, "Message~ , "Data
Prediction in progress. Please wait..");

Data = TSDataPrepreation(opt,[AllData PD]);

predictedSample =
predict(data.BiLSTM_Net,Data.x, "MiniBatchSize" ,opt.miniBatchSize);

PD = predictedSample(end-min(delays)+1:end)";
AllData = [AllData PD];
end
elseif strcmpi(opt.learningMethod, “"FeedForward®)
for i=1l:opt.PredictionHorizone

% uiprogressdlg(app-mainWindow, *Value®,

(i/app-PredictHorizon.Value), "ShowPercentage®, "on~, "Message~ , "Data
Prediction in progress. Please wait.");

Data = TSDataPrepreation(opt, [AllData PD]);
predictedSample = data.FF.Net(Data.x);
PD = predictedSample(end-min(delays)+1:end);
AllData = [AllData PD];
end
end

AllData =
deNorm(data.seriesdata,AllData,opt.dataPreprocessMode);

PlotTS(opt,data,AllData,delays);
data.Predicted = AllData;

end

function PlotTS(opt,data,AllData,delays)

% make some delays on input filed
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Ffigure("Name*,["PredictionOutput on horizon: *
num2str(opt.PredictionHorizone)], “NumberTitle", "off");

plot(l:length(data.x"), ...
AllData(l:length(data.x")), "blue”, ...

length(AllData)-
(opt.PredictionHorizone)*min(delays): length(AllData)-
(opt.PredictionHorizone)*min(delays)+1, . ..

AllData(length(AllData)-
(opt.PredictionHorizone)*min(delays): length(AllData)-
(opt.PredictionHorizone)*min(delays)+1),"-r",

length(AllData)-
(opt.PredictionHorizone)*min(delays)+1:length(AllData), . ..

AllData(length(AllData)-
(opt.PredictionHorizone)*min(delays)+1:length(AllData)), " -
or","MarkerSize",3,"LineWidth",1.1);

grid minor;

grid on;

hold on;
title("predicted data®);

legend("Real Data“®, "Predicted
Data“®, "Location®, "best”, "FontSize",8, "TextColor", "black™);

end

function Data = TSDataPrepreation(opt,data)

LRmethod = opt.learningMethod;
% make some delays on input filed
delay = opt.Delays;

X = data;

T = size(x,2);

MaxDelay = max(delay);

MinDelay = min(delay);

Range = MaxDelay+1:T;
X= [1;
for d = delay
X=[X; x(:,Range-d+MinDelay)];
end
Range = MaxDelay+1:T;
Y = x(:,Range);

if strcmpi(LRmethod, "LSTM™)
for i=1l:size(X,2)
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Data.x{i,1}
Data.y{i,1}

X(:,0);
Y(:,0);

end

elseif strcmpi(LRmethod, "FeedForward™)
Data.x = X ;
Data.y =Y ;

end
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