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TESEKKUR

Diinyada ekonominin temel tasini olusturan enerji ve enerjiye duyulan ihtiyac
tlkemizdeki ekonominin gelismesi ile 6nemli hale gelmistir. Enerji bagimliliginda
cok 6nemli oranda dis tlkelere bagimli olmamiz bu durumu daha 6nemli hale
getirmistir. Birincil enerjji titketimlerinde 2016 yili sonu itibari ile %28 dogalgazin
paymin oldugu ve yaklasik %99’u ithal edildigi gozoniine alindiginda dogalgazin
kullanimin ve bunun énceden tahmin edilebilir olmasi lilkemiz agisindan 6nemlidir.
Tezimizin konusu olan Istanbu ili icin dogalgazin giinliik ve saatlik tahmin edilmesi
ile dogalgaz RMS-A istasyolarinin ihtiyaglar1 6nceden belirlenerek imalati yapilacak
ve boylelikle dogalgaz dagitim sebekesi arz giivenligi acisindan 6nceden 6nlem

alinmis olacaktir.

Tez ¢alismam boyunca engin bilgi, tecriibe ve yol gostericiligiyle daima yanimda
olan, destegini ve anlayisin1 esirgemeyen degerli hocam Dog¢. Dr. Ahmet Selim
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OZET

Yapay Sinir Aglar1 Yontemiyle Dogalgaz Sehir Giris

istasyonlarinin Projelendirilmesi

Vedat BALIKCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog¢. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Dogalgaz dagitim sebekesindeki dogal gaz talebi tahmini hem gaz dagitimcilar1 hem
de tiiketiciler icin olduk¢a Onemlidir. Dogalgaz dagitim sirketi tarafindan
bakildiginda, dogru tahmin yapilabilirligi sistemde olusabilecek hatalar1 azaltir ve
gaz dagitim planlamasini dogru yapmaya olanak saglar. Bu sekilde, gaz sistemleri
cok daha gercekci ve karli hale gelir. Ayrica, miisteri tarafindan bakildiginda ise
dogru tahmin degerleri, sistemde olusabilecek hatalar1 azaltacaktir, bu da

misterilerin gazsiz kalma durumunu minimize edecektir.

Bu calismada, Yapay Sinir Aglar kullanilarak Istanbul Asya yakasi ve Avrupa yakasi
icin giinliik ve saatlik dogalgaz talep tahmin modelleri olusturulmustur. Dogalgaz
kullanimini etkileyen parametreler; tiiketici sayisi, ortalama gilnliik sicaklik,
minimum gunliik sicaklik, resmi tatiller, 1sitma derece giin (HDD) belirlenmistir.
2008'den 2018'in sonuna kadar elde edilen veriler, MATLAB program ile talep
tahmin modelleri olusturulmus ve Istanbul’da son yiizyl icerisinde yasanmis en

soguk giin olan 9 Subat 1929 giinliik en diisiik -16°C ve giinliik ortalama sicaklik -
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7°C sicaklik degerlerine gore dogal gaz talebini 2027 yila kadar dogalgaz talep
tahminini yapilmistir. Bu ¢alisma neticesinde, dogalgaz talep tahmini ile hangi yil
dogalgaz RMS-A istasyonunun kurulacagina karar verilmektedir. Synergi Gas
Software ile Istanbul Asya ve Avrupa bélgelerinde yer alan dagitim aginin hiz ve
basing kriterleri dikkate alinarak olasi kotii senaryolar icin 6nceden yeni ¢éziimler
uretilebilir. Ayrica dogalgaz RMS-A istasyonlarinin nereye kurulacagl

hesaplanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, dogalgaz, talep tahmini

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Project of Natural Gas City Gate Stations By Artificial

Neural Networks

Vedat BALIKCI

Department of Mechanical Engineering

MSec. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Natural gas demand forecast in the natural gas distribution network is very
important both for gas distributors and consumers. When viewed from the
perspective of a natural gas distributor, correct predictive values reduce errors that
can occur in the system and make gas distribution planning correctly. In this way,
gas systems become much more realistic and profitable. Also, from the customer
point of view, the correct predictive values will reduce the errors that may occur in

the system, which is useful for minimizing the stresses.

In this study, daily and hourly natural gas demand for Istanbul Asia side and
European side were estimated by using Artificial Neural Networks. Parameters
affecting natural gas usage; number of consumers, average daily temperature,
minimum daily temperature, official holidays, heating degree day (HDD) have been
determined. The data obtained from year 2008 to the end of 2018, and the
forecasting model created by the MATLAB software and we estimated the natural
gas demands up to 2027 years according to the coldest day of Istanbul in the last
century which occured in 9 February 1929, with the minimum daily temperature of

-16 °C degree and the average daily temperature of -7 °C degree. As a result of this
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study, it is decided which natural gas RMS-A station will be constructed with natural
gas demand forecast. With Synergi Gas Software, new solutions can be produced for
possible bad scenarios in advance, taking into account the velocity and pressure
criteria of distribution network located in the Istanbul Asia side and Erupean side.

Futhermore, it is calculated where the natural gas RMS-A will be in constructed.

Keywords: Energy, natural gas, forecasting

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Diinya genelinde uzun yillardir yapilan talep tahmin ¢alismalari enerji piyasalarinda
ozellikle elektrik enerjisi sektoriinde kendine yer edinmis olup iilkemizde enerji
piyasasinin serbestlesme calismalar ile birlikte telep tahmin ¢alismalar1 giderek
onemli haline gelmistir. Enerji sektoriinde ¢alisan 6zel sirketler ve kamu sirketleri
tarafindan diizenli olarak enrji sektoriinde talep tahmin ¢alismalar1 yapilmakla

beraber akademik alanda da talep tahmin ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Ulkemizde dogalgaz talep tahmin calismalar1 1 Eylil 2018 tarihinde Enerji
Piyasalari Isletme A.S. (EPIAS) tarafindan kurulan spot dogalgaz piyasasi ile birlikte
daha onemli hale gelmistir. Kurulan spot dogalgaz piyasasi ile gaz ticareti yapilan
firmalar ile seffaf bir ortamda dogalgaz dagitim sirketleri arasinda seffaf bir piyasa
kurulmustur. 7 giin 24 saat otomasyon sistemle paydaslar arasinda islemler
yapilabilecek Organize Toptan Dogalgaz Satis Piyasasi (OTSP) ile elektronik

ortamda dogalgaz alim satim islemleri gerceklestirilmektedir.

Kurulan bu sistem ile birlikte dogalgaz dagitim sirketleri yillik, aylik ve glnliik
dogalgaz tiiketim tahminlerini ve taleplerini sisteme girmek siireti ile dogalgaz
ticareti yapan firmalardan uygun fiyatlar ile dogalgaz satin alabileceklerdir. Bu
nedenle dogalgaz talep tahminleri cok 6nemli hale gelmistir. S6z konu tahminlerde
yapilan hatalar neticisinde dogalgaz taleplerinde de hatalar olusacak ve sirketlerin
karhliklarini etkileyecektir. OTSP’nin kurulmas: ile birlikte dogalgaz dagitim
sirketleri de dogalgaz talep tahmin ¢alismalarina 6nem vererek iizerinde ¢alismalari

yogunlagmistir.

Calismamizin bu béliimiinde diinya genelinde ve lilkemizde enerji piyasalarina ve
ozellikle dogalgaz piyasasinda yapilmis olan talep tahmin g¢alismalar: iizerinde

durulacaktir. Elektrik ve dogalgaz piyasasi lilkemizde yakin iliskisi olmasi nedeni ile



dogalgaz piyasalarina yonelik yapilan talep tahmin ¢alismalar ile birlikte elektrik

piyasasina yonelik yapilan talep tahmin ¢alismalarina da yer verilecektir.

Brown ve arkadaslar1 1996 yilinda dogalgaz talep tahmin alaninda yapay sinir aglari

yontemlerini kullanarak giinliik dogalgaz talep tahmini ¢alismasi yapmislardir [1].

Glumrah ve ¢calisma arkadaslari ile birlikte 2001 yilinda yaptiklari ¢calisma ile Ankara
ilindeki dogal gaz tiiketimini etkileyen faktorlerini son 7 yillik veriler 1siginda
derece-giin yontemini kullanarak incelemistir. Yaptiklar ¢alisma sonrasinda elde
ettikleri model ile tahmin edilen tiiketim degerleri ile gercek degerlerin uyumlu

oldugu gosterilmistir [2].

Nguyen and Mandziuk 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada YSA ve bulanik sinir
sistemleri yontemlerini kullanarak Polonya’nin belli bolgesi icin dogalgaz talep

tahmini ¢alismasi yapmisglardir [3].

Gortct ve arkadaslarinin 2004 yilinda yaptiklari ¢alisma ile 2002 ile 2005 yillar:
arasinda Ankara ili icin dogalgaz tiiketim tahminini yapay sinir aglar1 yontemi

kullanarak hesaplamislardir [4].

Hamzagebi ve Kutay’'in 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismayla 1970 ile 2002 yillar:
arasinda gerceklesmis degerleri kullanarak yapay sinir aglari, regrasyon ve Box-
Jenkins zaman serisi analiz modelleri olmak iizere toplam ii¢ farkli yontemle
Turkiye elektrik enerjisi tiikketim tahmini yapmislar ve yaptiklar: calismada, eldeki
verilerle yapay sinir aglar1 yonteminin diger yontemlerden daha iyi sonuglar elde

ettiklerini gormuslerdir [5].

Yumurtaci ile Asmaz 2004 yilinda yaptiklari calismayla 2050 yilina gelindiginde
Turkiye niifusunun 115 milyon, kisi basina diisen yillik elektrik tiiketiminin ise
10.200 KWh olacag1 6ngoriisii ile lineer regresyon yontemiyle Turkiye elektrik
enerjisi talebini 2050 yilina gelindiginde ise 1,173 milyar KWh olacagi tahminini
yapmislardir [6].

Yal¢in6z ve Eminoglu 2005 yilinda yaptiklar: ¢alismada yapay sinir aglari yontemi

kullanarak kisa vadeli ve orta vadeli dogalgaz talep tahmini yapmislardir [7].

Tun¢ ve arkadaslarinin 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile 1980-2001 yillari
arasindaki degerler kullanarak Tiirkiye'nin elektrik tiiketim verisi ile elektrik
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enerjisi yatirimlarinin dagilimini tahmin etmek icin regreson ile dogrusal yaklasim
ile model gelistirmisler ve 2010-2020 yillar1 aras1 elektrik enerjisi i¢cin yatirim

tahmininde bulunmuslardir [8].

Ediger ile Akar'in 2007 yilinda yaptiklari calismada 1950-2005 yillar1 arasindaki
Tirkiye’'nin birincil enerji tiiketimeri kullanilarak ARIMA ve SARIMA yoéntemleri
kullanilarak 2005 ile 2020 yillar1 arasindaki Tirkiye'nin birincil enerji tiiketim
tahminlemesi yapilmistir. Bu tahminlemeye gore tilkemizin birincil enerji tiketim

artis1 2005-2020 yillar1 arasinda yillik ortalama %3,3 olacagi 6ngoriilmektedir [9].

Erdogdu 2007 yilinda yaptig1 calisma ile ARIMA yontemi kullanarak tahmin modeli
gelistirmis, modelde verileri analiz etmek icin bir es bitiinlesme analizi
gerceklestirmistir. Bu yontem 2005 ile 2014 yillar arasindaki donem i¢in Tirkiye
yillik elektrik talep tahmininde bulunmus ve hata oranin ise % 2 civarinda oldugunu

tespit etmistir [10].

Demirel 2009 yilinda yaptig1 ¢alismada 1970- 2007 tarihleri arasindaki degerler
kullanarak uyguladigi ANFIS ve ARMA yontemleriyle Tiirkiye'nin elektrik enerjisi
talep tahmin ¢alismasi yapmistir. ARMA ve ANFIS yontemlerini karsilastirdiginda
ARMA yo6ntemi ile elde edilen sonuglarin gergege daha uzak oldugu ve iki yontemin
sonuglar1 arasindaki farkin temel kaynagi kullanilan parametlerin cesitliligiyle

kabullerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir denilmistir [11].

Akkurt ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptiklari ¢alisma ile ge¢mis verileri cift tistel
diizeltme ve SARIMA yo6ntemlerini kullanarak aylik bazda Tirkiye’nin dogalgaz
talep tahmin ¢alismasini yapmis ve ayni zamanda SARIMA modelinin yillik verilerle
yaptig1 tahminde cift iistel diizeltmeli zaman serisi modelinin daha basarili

oldugunu gostermislerdir [12].

Dilaver ve Hunt'un 2011 yilinda yaptiklart ¢alismada 1960-2008 yillar1 arasi
tiiketim degerlerini kullanarak yapisal zaman serisi modelini kullanmis ve yiiksek
orta ve diisiik elektrik talebi senaryolarina gore icin Tiirkiye elektrik talep tahminini

sirasi ile 148, 121 and 97 TWh olarak bulmuslardir [13].

Bordignon ve arkadaslarinin 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile ingiltere icin

elektrik fiyatlarini tahmin etmeye calismiglardir. Regresyon ve ARMAX gibi



yontemlele birlikte bu yontemlerin karmasi seklinde olan hibrit yontem kullanmak
sureti ile talep tahminleri sonucunda %76 oraninda hibrit modelin daha dogru

tahmin yaptig1 sonucuna ulasmiglardir [14].

Soldo’'nun 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada ise 2012 yilina kadar dogalgaz talep

tahmini icin yapilan ¢calismalar incelenmistir [15].

Yang ve arkadaslarinin 2012 yilinda yaptiklar1 calismada 2007-2010 yillar:
arasindaki veriler kullanilarak 2010 Nisan ve 2010 Eyliil tarihleri arasinda Cin'de
gerceklesen elektrik talepleri SARIMA ve SARIMA yonteminin Fourier yaklasimi ile
birlikte hibrti modeler gelistirerek tahmin yapilmis ve basarii sonuclar elde

etmislerdir [16].

Demirel ve arkadaslarinin 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 2004-2009 yillar
arasindaki veriler kullanilarak abone sayisi ve dogalgaz fiyat1 parametleri ile yapay
sinir aglar1 ve ARIMAX kullanirak Istanbul ili i¢cin dogalgaz tiiketim tahmin ¢calismasi
%95 giiven aralig1 icerisinde yapilmistir. Bu ¢calismalar sonucunda ARIMAX modeli

ile daha basarili sonug elde edilmistir [17].

Hosseinipoor tarafindan 2016 yilinda Oklahoma Universitesinde yaptigi calismada
Amerika’da dogalgaz piyasasinda dogalgaz fiyatina etki eden parametleri tespit
ederek yapay sinir aglar1 ve zaman serileri yontemlerinden NAR ve NARX
yontemleri kullanarak dogalgaz fiyat tahmin modelleri olusturarak bu yontemleri
kiyaslamistir. Buldugu sonuclara gore R-kare 0.95 olarak NAR modelinin en iyi

sonug verdigini tespit etmistir [18].



Tablo 1.1 Literatiirdeki Calismalar

Yil Yazarlar ve Bashk Yontem ve Konu
N Brown ve arkadaslar1 “Development of | Yapay sinir aglar1 ile giinliik
a artificial neural-network models to predict | dogalgaz talep tahmini
- daily gas consumption,” yapilmistir.
o Glimrah ver arkadaslar1 “Modeling of gas | Derece-giin yontemi ile
< demand using three-day concept: case for | Ankara’daki dogalgaz talep
Ankara” tahmini yapilmistir.
Nguyen Hoang Viet; Mandziuk, ]. “Neural | Yapay sinir aglar1 bulanik
S and fuzzy neural networks for natural gas | mantik yontemi kullanilarak
N consumption prediction” Polonya’da  dogalgaz  talep
tahmini yapilmistir
< Gorlici ve arkadaslar1 “Artificial neural | Yapay sinir aglar1 kullanilarak
< network modeling for forecasting gas | Ankara ili icin dogalgaz talep
consumption” tahmini yapilmistir.
g Hamzacebi ve Kutay, “Yapay sinir aglari ile | Yapay sinir aglar1 kullanilarak
< Turkiye elektrik enerjisi tiikketiminin 2010 | Tiirkiye  elektrik  tiiketimi
yilina kadar tahmini” tahmini yapilmistir.
= “Yumurtact ve Asmaz,” “Electric energy | Dogrusal regresyon modeli ile
< demand of Turkey for the year 2050” Tiirkiye elektrik enerjisi talep
tahmini yapilmistir.
LN Yalcinoz ve Eminoglu, “Short term and | Yapay sinir aglari kullanarak
= . . . . o
< mediumterm power distribution load kisa ve uzun vadeli dogalgaz
forecasting by neural networks” talep tahmini yapilmistir.
Tung ve Parmaksizoglu, “Comparison of | Regresyon yontemi kullanilarak
© Turkey’s electrical energy consumption | Tiirkiye elektrik enerjisi
S and production with some European | yatirimlarindan elektrik enerjisi
N countries talep tahmini yapilmistir

and optimization of future
electrical power supply investments in
Turkey”




Tablo 1.1 Literatiirdeki Calismalar (Devami)

Yil Yazarlar ve Bashk Yontem ve Konu
~ Ediger ve Akar, “ARIMA forecasting of | ARIMA ve SARIMA yo6ntemleri
o . . » |- v 1. c . . ..
S primary energy demand by fuel in Turkey” | ile  Tiirkiye birincil enerji
™ tiiketim tahmini.
~ Erdogdu, “Electricity Demand Analysis | ARIMA yontemi kulanilarak
3 using cointegration and ARIMA modelling: | Tirkiye'nin elektrik enerji talep
~ a case study of Turkey” tahmini yapilmistir.
o Demirel, “ANFIS ve ARMA Modelleri ile | ANFIS yo6ntemi kullanilarak
S Elektrik Enerjisi Yiik Tahmini” elektrik enerjisi talep tahmini
™ yapilmistir.
o Akkurt ve arkadaslari "Forecasting Turkey' | SARIMA yontemi kullanilarak
=) s Natural Gas Consumption by Using Time | Tirkiye’'nin = dogalgaz talep
™ Series Methods" tahmini yapilmistir.
— Dilaver ve Lester, "Industrial electricity | Zaman serisi kullanilarak
=) demand for Turkey: A structural time | Turkiye'nin elektrik enerjisi
™ series analysis" talep tahmini yapilmistir.
~ Bordignon ve digerleri, "Combining day- Hibrit model kullanilarak
S ahead forecasts for British electricity | Ingiltere’nin elektrik enerjisi
prices"” talep tahmini yapilmistir.
o~ Soldo, "Forecasting natural gas | 2012 yilina kadar yapilan talep
< consumption” tahmini calismalari
o~ Yuanyuan ve digerleri, “Application of | SARIMA yontemi kullanilarak
S residual modification approach in seasonal | Cin’deki elektrik enerjisi talep
ARIMA for electricity demand forecasting” tahmini yapilmistir.
~ Demirel ve digerleri “Forecasting natural | ARIMAX yo6ntemi kullanilarak
= gas consumption in ‘Istanbul using neural | Istanbul ili icin dogalgaz talep
N networks and multivariate time series | tahmini yapilmistir.
methods”
\© Hosseinipoor, S. “Forecasting Natural Gas NAR ve NARX yontemleri ile
S Prices in the united states using artificial | Amerika dogalgaz fiyat tahmini

neural networks”

yapimistir.




1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci Istanbul ili igcin Anadolu ve Avrupa yakasi i¢cin 2008-2018 yillari
arasindaki veriler kullanilarak giinliik ve saatlik dogalgaz talep tahmini yapilarak

dogalgaz RMS-A istasyonlari ihtiya¢ zamaninin belirlenmesidir.
1.3 Hipotez

istanbul ili icin Avrupa ve Anadolu yakalar icin dogalgaz tiikketimine etki eden
parametlerin belirlenmesi ile yapay sinir aglar1 yontemleri kullanilarak son ytizyilin
en soguk giini yasanmasi halinde giinliik ve saatlik dogalgaz tiiketimleri tahmin
edilerek dogalgaz RMS-A istasyonlarinin ihtiyag¢ olacaklar1 zaman yil olarak tahmin

edilebilir.



2

Enerji ve Dogalgaz

2.1 Diinyada Enerji ve Dogalgaz

Enerji, tilkelerin ekonomisini temelden etkileyen, diinya siyasetini yonlendiren,
uilkeler arasi iligkileri belirleyen ayni zamanda gelismislik gostergesi olan ana
unsurlardan biridir. Enerji ihtiyacini, giivenilir, zamaninda, ucuz ve temiz olarak
saglayabilen iilkeler ekonomik, gelismislik ve uyguladiklar1 enerji politikalariyla
diinya siyasetine yon verdikleri bilinmektedir. Gliniimiizde, bir iilkenin bagimsizligi
kendi enerjisini karsilayabilme potansiyeli ile o6lgiilebilir hale gelmistir. Bu
potansiyel kendi enerjilerini kendi 6z kaynaklar ile karsilamak olarak sadece
anlasilmamalidir. Ayn1 zamanda enerji arz giivenligi agisindan tek kaynak ile

gitmeyip kaynaklar ¢esitlendirmektir.

Enerjinin ¢evre, toplum ve ekonomiye karsilikli etkilesim halinde olmalar1 enerji ve
kullan1 énemli bir rol almasimi saglamistir. Ulkelerin vatandaslarinin enerji
ihtiyaclarini karsilamasi ve iilkenin gelismini saglikli siirdiirebilmesi i¢in ihtiyag
olan enerji hayatin tiim alanlarinda 6n 6nemlisi ise konut, sanayi ve ulasim
sektorlerinin vazgecilmezi haline gelmistir. Ulkelerin siirekli artan vatandaslarinin
konforu ve refah sevilerini arttirmak icin tiretim yapmak ayni1 zamanda da temiz bir
diinyada yasamalarin1 siirdiirmelerini istemektedir. Bununla birlikte {iretimin
artmasi c¢evre Kkirliliginin armasina ve enerji ihtiyacinida artmasina neden

olmaktadir.

Enerji kaynaklar1 birincil ve ikincil enerji kaynaklaridir. Birincil enerji kaynaklar:
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 (petrol, dogalgaz, komiir, vb.) ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (hidro enerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi, dalga enerjisi,
jeotermal enerjisi, vb.) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. ikincil enerji kaynag ise

elektriktir.

Diinyada enerji tiretimi biiytik 6l¢iide (yaklasik %90) petrol, dogalgaz, komiir, linyit,
asfaltit gibi fosil yakitlara dayali olarak yapilmaktadigi bilinmektedir. Talebin
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karsilanmasinda kullanilan yakitlar Sekil 2.1'de gorildigi tzere kullanim
yogunluguna goére petrol, komiir, dogalgaz, hidroelektrik, niikleer enerji ve

yenilenebilir enerji olarak siralanmistir [19].

TL'I keti M (milyen ton petral esdezeri)
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Sekil 2.1 Diinyadaki Birincil Enerji Tiiketimleri 1992-2017 [19]

Yillar itibari ile enerji tiiketimlere Sekil 2.1'de bakildiginda dogalgaz tiiketimi heryil
onemli oranda diizenli olarak artmis, petrol tiiketimi heryil artmis, yenilenebilir
enerji ise 0zellikle 2010 y1l1 sonrasi etkin bir sekilde artisa gegmistir. Niikleer enerji
tiikketimi ve hidrolektrik enerji tiiketimi ise genel olarak stabil kalmakla beraber
komiir tiiketimi 2008 yilina kadar diizenli artis gdstermis ve sonrasinda ise stabil

hale gelmistir [19].

Ozellikle diinyada yasanan ekonokik krizlerin enerji tiiketimlere etkisini 2008
yilinda yasanan ekonomik sikintilar ile birlikte daha net iliskisi goriinmektedir.
Diinyada 2008 yilinda yasanan ekonomik kriz ile birlikte enerji tiiketimide 6nemli

oranda diisiis gostermistir.

Diinya’da enerji tiiketimi tierimde kullamilmasi ile birlikte son yillarda 6zellikle 20
yll icerisinde beklenenden %50’nin uzerinde artis gostermistir. Sekil 2.2’de de

gorulecegi gibi toplam birincil enerji tiiketimin %34'lnt temsil eden petrol, kiiresel



enerji tiiketiminde en yiiksek paya sahiptir ve petroli komiir, dogalgaz,

hidroelektrik, niikleer enerji ve yenilenebilir enerrji izlemektedir [19].

Diinyada Birincil Enerji Tiiketimleri 2017

Komur 28%

Sekil 2.2 2017 Yilindaki Diinyada Birincil Enerji Tiiketimleri [19]

Sekil 2.2’de goriildiigii gibi diinyada birincil enerji tiiketiminin %75’ini fosil kaynakli
yakitlar olusturmakla beraber Sekil1.1'de de goriildugi gibi yenilenebilir ve hidrolik
enerjinin payr 2010 yilindan irtibaren heryill 6nemli olanda artmistir. Fosil
yakitlarin korbondioksit emisyonundan dolay1 diinyada fosil yakit kullanimi
azaltacak bir ¢ok adimlar atilmis ve planlar hazirlanmistir. Bu planlama
cercevesinde Ingiltere’de 2050 yilina gelindiginde enerji ihtiyacinin %50’si fosil
olmayan kaynaklardan elde edilmesi planlaniyor. Bu plan ¢ergevesinde hazirlanan

ongoru sekil 2.3’de gosterilmisltir.

Sekil 2.3’li inceledigimizde 6zellikle 2032 yilinda birincil enerji tikketiminin en fazla
olacagi yil olarak goriinmektedir. Diger taraftan 2023 yilinda petrol, 2033 yilinda
niikleer enerji ve 2034 yilinda ise dogalgaz tiiketim taleplerinin en fazla olacagi
yillar olarak éngoriilmektedir. Ozellikle elektrikli araglarin yayginlasmasi ile petrol
tiikketiminin azaltilarak yenilebilir enerji kaynaklrina yonelimin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Giinimizde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
arttirilmasi ile 2050 yilina gelindiginde Ingiltere’de enerji talebilinin %50’si fosil

olmayan kaynaklardan elde edilmesi ongoriilmektedir. Ayni zamanda CO:2

10



emisyonunun ise %80 oraninda azaltilmasi hedeflenmektedir. 2018 y1l1 sonu itibari

ile ingiltere’de fosil olmayan yakit kullanim orani %19 oldugu belirtilmistir [20].
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Sekil 2.3 DNVGL Enerji Dontlisiimii Zaman Cizelgesi [20]

Diinyada 2007-2017 yillar1 arasindaki dogalgaz liretime sekil 2.4’te inceledigimizde
en fazla liretimin oldugu bélge 2010 yili itibari ile Amerika’dir. Sonrasinda sirasiyla

Rusya, Orta Dogu, Asya, Avrupa, Afrika ve Giiney Amerika’dir.

Dunyada Dogalgaz Toplam Uretimi (2007-2017)
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Sekil 2.4 Diinyada Dogalgaz Uretimi 2007-2017 [19]

2007 yilinda diinyada dogalgaz iiretiminin %26 lik pay: ile Rusya bolgesi zirve

olmasina ragmen 2017 yilinda ise Rusya bolgesi toplam tliretimin %22 lik payina
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sahiptir. Diger taraftan 2007 yilinda diinyada dogalgaz tiretiminin %25'lik payina
sahip olan Amerika 2017 yilina gelindiginde %26’lik paya sahip olarak en fazla paya
sahip olan bolge konumuna gelmistir [19].

Dunyada Dogalgaz Toplam Tuketimi (2007-2017)
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Sekil 2.5 Diinyada Dogalgaz Tiiketimi 2007-2017 [19]

2007- 2017 yillar arasinda diinyada gerceklesen dogalgaz tiiketimlerini sekil 2.5’te
inceledigimizde 2007 yilinda diinyadaki dogalgaz tiiketiminde en buyiik pay %26
pay ile Amerika’dir. 2017 yilina geldigimizde ise dogalgaz tiiketiminin yine biiyiik
payl %26 ile Amerika’dir. Rusya bélgesine geldigimizde ise diinyadaki dogalgaz
tiiketim orani 2007 yilinda %21 iken 2017 yilina gelindiginde %16’ya kadar
dismekle birlikte sekil 2.4’teki diinyadaki dogalgaz iiretimindeki pay1 o oranda
diismemistir. Ayni1 zamanda Rusya bolgesindeki 2014 yilindaki toplam tiiketimdeki
artis goze carpmaktadir. Onemli dogalgaz ihraag eden iilkelerden biri olan Rusya
2014 yilinda dogalgaz tiiketiminde ciddi bir artis gozlenmistir. Buradaki tiiketim
artisinin en biiylik sebebi sliphesiz Ukrayna ile Rusya arasindaki askeri gerilim
gosterilebilir. Rusya 2014 yilinda dogalgaz iiretiminin neredeyse tamamini kendi

kullandig1 anlagilmaktadir.

Diinyada dogalgaz toplam tiiketimlerine bakildiginda 6zellikle Asya bolgesindeki
tiikketim artis1 6nemlidir. 2009 yilinda baslayan tiiketim artislar1 2017 yilina kadar
istikrarl sekilde artmistir. 2007 yilinda Asya bélgesinin diinyada dogalgaz tiiketim
orani %16 iken 2017 yilina gelindiginde %Z21’lere kadar arttig1 gozlenmistir. Ayni
surecte Orta Dogu’'daki dogalgaz tiiketim miktarininda 6nemli o6lciide artis

gosterdigi anlagilmaktadir.
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Dogalgaz tiiketimin yillik olarak 2007- 2017 arasinda neredeyse hi¢c degismedigi

gozlenen bolgeler ise; Afrika, Avrupa ve Giiney Amerika bolgeleridir.

Bolgelere Gore Dogal Gaz Rezervi 2017

Orta Dogu 41%

rupa 1%
Amerika 5%
rika 6%

Rusya

rka 7%

Asya 10%

Sekil 2.6 2017 Yili Bolgelere Gore Dogalgaz Rezervleri [19]

Sekil 2.6’da oransal olarak bélgelere gor 2017 yili itabari ile kanitlanmis dogalgaz
rezervleri gosterilmistir. 2017 yihi itibari ile diinyada kanitlanmis dogalgaz
rezervleri miktar1 193,5 trilyon m3 olarak bilinmektedir. Sekil 1.6 incelendiginde
goruldugi tizere 2017 yihi itibari ile kanitlanmis dogalgaz rezervlerinin %41’i Orta
Dogu boélgesinde yer almaktadir. Orta Dogu’yu sirasi ile Rusya (CIS), Asya, Afrika,

Amerika, Giiney Amerika ve Avrupa bolgeleri takip etmektedir.

Sekil 2.5'te goruldigi tizere 2017 yih itibari ile diinyada dogalgaz tiiketiminin
toplam degeri 3,68 trilyon m3 olarak belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak kiiresel
dogalgaz rezerv 6mriintin 52,6 yil olarak bulabiliriz. S6z konusu hesaplanmis 6miir

bugilin kanitlanmis dogalgaz rezervlerine gore hesaplandigi unutulmamalidir.

Diinyada kanitlanmis dogalgaz rezervi olan ilk on iilke sirasi ile Rusya, Iran, Katar,
Tlrkmenistan, ABD, Suudi Arabistan, Venezuela, BAE, Cin ve Nijerya’dir. Sekil 1.7°de
goruldugi tizere 2017 yili itibari ile diinyada kanitlanmis dogalgaz rezervinin 193,5
trilyon m3 olduguna goére siranan bu on iilke diinyadaki dogalgaz rezervlerinin
%79’una sahiplerdir. Bu iilkelerden Katar ve Nijerya LNG ihracatinda 6nemli
tilkelerdendir. Geriye kalan iilkelerin kanitlanmis dogalgaz rezervleri 2017 yih
itibari ile %21'lik orana sahiplerdir. Bu deger ise yaklasik 40 trilyon m3 olarak
soylenebilir [19].
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Dogalgaz Rezervine Sahip ik 10 Ulke-2017

30
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Sekil 2.7 2017 Yili Dogalgaz Rezervine Sahip ilk 10 Ulke [21]

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) 2018 Gas raporuna gore 2017 yilindan 2023 yilina
gelindiginde dogalgaz tiiketimlerindeki degisim sekil 2.8’de gosterilmistir. Bu
veriler incelendiginde Asya Pasifik bolgesindeki dogalgaz talep artisi diinyadaki
diger bolgelerdeki talep artisindan daha fazladir. Orta Dogu’daki dogalgaz talebinin
2023 yilina gelindiginde 2017 y1li baz alinarak yaklasik 80 milyar m3 artis olacag,

Avrupa ve Rusya bolgelerinde ise 18 milyar m3 azalacagi 6ngoriilmektedir [21].

2017-2023 Bolgelere Gore Dogal Gaz Talep Artigi
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Sekil 2.8 2017-2023 Yillar1 Bolgelere Gore Dogalgaz Talep Degisimi [21]

Turkiye Petrolleri A.S. ‘nin 2017 yili ham petrol ve dogalgaz sektor raporuna gore
dogalgaz bolgelerin dogalgaz depolama kapasiteleri sekil 2.9 da verilmistir.

Dogalgaz depolama kapasitesi dogalgaz arz giivenligi acisindan énemli aktorlerden
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biridir. Depolama ne kadar yapilabiliniyorsa o oranda da dogalgaz arz giivenliginiz

daha az risktedir denilebilir.

Dodalgaz Depolama Kapasiteleri-2016
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Sekil 2.9 2016 Yili Bolgelere Gore Dogalgaz Depolama Kapasiteleri [22]

Diinyada bolgelere dogalgaz depolama kapasiteleri incelendiginde diinyadaki
toplam kapasite yaklasik olarak 423 milyar m3 oldugu goriinmektedir. Diinaydaki
dogalgaz depolama kapasiteleri sirasi ile Kuzey Amerika, Rusya, Avrupa, Asya ve
Orta Dogu’'dur. Amerika’daki kapasitelerinin toplami 161 milyar m3 oldugu
gorilmektedir. Dogalgaz depolama kapasitelerinin dogalgaz tliretimlerinin oldugu
bolgeler de de fazla oldugu goriinmekle beraber Orta Dogu’daki depolama
kapasitesinin az oldugu goriinmektedir. Sekil 2.4’deki diinya dogalgaz tretimi
incelendiginde Amerika'nin enfazla oldugu ayni sekilde dogalgaz depolama
kapasitesinin de en fazla oldugu gorilmektedir. Rusya’daki dogalgaz iiretiminde
ikinci sirada iken yine ayni sekilde dogalgaz depolama kapasitesinde de ikinci

siradadir [22].
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2.2 Turkiye’de Enerji ve Dogalgaz

Sekil 2.10 Tirkiye’de Mevcut ve Planlanan Petrol ve Dogalgaz Hatlar1 [22]

Tlrkiye bulundugu jeostratejik konum nedeni ile bélgemizdeki petrol ve dogalgaz
projelerine énciiliik etmektedir. Ozellikle Avrupa enerji arz giivenligi noktasinda
onemli bir role sahiptir. Diinya da 6nemli petrol ve dogalgaz lretimi ile birlikte
reserve sahip olan Rusya ve Orta dogu bolgesindeki kaynaklari enerji tiiketiminin
fazla oldugu Avrupa boélgesine tasinmasinda stratejik 6neme sahip bir konumday1z.
Bu dogrultuda T.P.A.O ham petrol ve dogalgaz sektor raporunda da goriilecegi lizere

mevcut ve planlanan boru hatlar1 projeleri sunlardir;

e “Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatt1 (BTC)”

e “Irak-Tiirkiye Ham Petrol Boru Hatt1”

e “Bakii-Tiflis-Erzurum Dogal Gaz Boru Hatt1 (BTE)”

e “Samsun-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatt1 Trans-Anadolu Dogal Gaz Boru
Hatt1 (TANAP)”

e “Tirkiye-Yunanistan Enterkonnektéri (ITG)”

e “Irak-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1”

e “Tirk Akimi Dogal Gaz Boru Hatt1” [22].
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Turkiye ve Rusya devlet baskanlari arasinda Tiirk Akimi projesi icin Aralik 2016’da
imzalar atilmistir. Proje kapsaminda, yillik kapasitesi 15,75 milyar m3 olacak tek
hattin, toplam da ise iki hattin yillik 31,5 milyar m3 kapasite ile Tiirkiye’de Kiyikoy’e
kadar insa edilmesi hususunda anlasmaya varilmis ve Kasim 2018 tarihi itibariyle
de bu projenin deniz gecisi bitmistir. Projedeki bir dogalgaz hattinin Turkiye’'de gaz
talebini karsilamasi, diger hattin ise Giiney Dogu Avrupa tilkelerinnin gaz ihtiyacini

karsilamasi planlanmaktadir.

Turkiye’de Birincil Enerji Tuketimleri 2016

ol 31%

Dogalga

nebilir 8%
ektrik 5%

Komur 28%

Sekil 2.11 2016 Yilindaki Tiirkiyede Birincil Enerji Tliketimleri [22]

Turkiye gelisen ekonomisi ve sanayisi ile birlikte diinyada enerji tiiketimi
bakimindan énemli bir yere sahiptir. Ulkemizde 2016 yil itibari ile yaklasik 136,2
milyon petrol esdegeri(tpe) birincil enerji talebinde sekil 2.11'de goruldiugi gibi
%31 pay orani ile petrol birinci sirada yer almaktadir. Petrol tiiketiminin ardindan
dogalgaz ve komiir tiiketimi gelmektedir. Daha sonra yenilenebilir enerji %8’lik pay
ile dordiincu sirada yer alirken %5°lik pay ile hidroelektrik enerjisi son sirada yer

almaktadir [22].

Ulkemizde halihazirda niikleer enerji kullanilmamakla beraber 2023 yilinda
isletmeye alinacak Akkuyu niikleer enerji tesisi ile birlikte iilkemizde de
kullanilmasi planlanmaktadir. S6z konusu projenin devreye girmesi ile yillik
yaklasik 16 milyar m3 dogalgaza denk gelen niikleer enerjinin kullanilacag ifade
edilmektedir. Yillik yaklasik 50 milyar m3 dogalgaz kullanidig1 ve bunun %99’u ithal
edildigi disliniildiiglinde ciddi anlamda iilke ekonomisine katkis1i olacagi
distintilmektedir [23].
17



Turkiye’de Eneri Tliketiminin Sektorlere Gore Dagilimi 2016

Konut/Hizmet 24% Sanayi 25%

Diger 8%

Elektrik Uretim 23%

Ulasim 20%

Sekil 2.12 2016 Yilindaki Tiirkiyede Sektorlere Gore Enerji Tiiketimleri [22]

2016 y1l Enerji Tabi Kaynaklar Bakanligi verilerine gore tilkemizdek enerji tiiketimi
%25’lik enerji tiiketimi ile en fazla enerji titketiminin oldugu sektordiir. Sanayideki
enerji tiketimini sirasi ile; konut/ hizmet, elektrik ¢evrim santralleri, ulasim ve

diger sektorler takip etmektedir.

2016 yihi itibari ile enerji ihtiyacimizin kendi tiretimimiz ile karsilama oranimiz
%25,9 olmustur. Yani ihtiyacimiz olan enerjinin %74,1'i diger iilkelerden ithal
edilmistir. Bu oran petrolde ise yaklasik %35’dir. Bu ithalat ise %89’u 9 tilkeden
ithal edilmistir. Bu iilkeler; %27 ile Iran, %19 ile Rusya, %17 ile Irak, %8 ile
Hindistan, %5 ile Suudi Arabistan, %4 ile Kuveyt ve %3’er ile Yunanistan,

Bulgaristan ve Israil’dir.

Dogal gaz tiiketiminde disa bagimlilik orami ¢ok yiiksektir. Tiirkiye gaz talebinin
%99’unu ithalatla karsilanmaktadir. Ulkemizde, 2017 yilinda yaklasik 55 milyar m3
dogal gaz tiiketilmis ve bu tiikketimin %0,7’si (354 milyon m3) tilke i¢i Uretim ile
karsilanmistir. 2017 yih Tirkiye dogal gaz ithalatinin iilkelere gore dagiliminda,
Sekil 2.17°de gorildiigi tzere Rusya %52’lik oran ile birinci siradadir. Rusya’y1 %17
ile Iran, %12 ile Azerbaycan, %8 ile Cezayir ve %2 ile Nijerya takip etmektedir [24].
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Ulkeler Bazinda Tiirkiye’nin Dogalgaz ithalati 2017

Rusya 52%

Diger 9%

iran 17% Nijerya 2%

Cezayir 8%

Azerbeycan 12%

Sekil 2.13 2017 Yilinda Ulkeler Bazinda Tiirkiye'nin Dogalgaz Ithalati [24]

Sekil 2.13’de gosterilen 2017 yilinda tlkeler bazinda tlkemizin dogalgaz ithalat
oranlarindan %9’luk kisim diger iilkeler olarak ifade edilmistir. Buradaki diger
tilkeler spot LNG ithalatin1 ifade etmektedir. 2017 yilindaki LNG ithalati yaklasik
olarak 4.8 milyar m3 oldugu EPDK kaynaklarinda verilmistir.

Ulkeler Bazinda Tiirkiye’nin Spot LNG ithalati 2017

Katar 33%

Morveg 18%

Hollanda 2%
ingiltere 2%

Ekvator Ginesi 6%
ABD 16%

Trinidad ve Tobago 9%

Nijerya 15%

Sekil 2.14 2017 Yilinda Ulkeler Bazinda Tiirkiye’nin Spot LNG Ithalati [24]

Sekil 2.14’de de gosterildigi lizere spot LNG ithalati pay1 en fazla olan tilke %33 pay
ile Katar’dir. Daha sonar sirasi ile %18 ile Norveg, %16 ile ABD, %15 ile Nijerya, %9
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ile Trinidad ve Tobago, %6 ile Ekvato Ginesi ve %2’ser pay orani ile ingiltere ve

Hollanda gelmektedir.

2007-2017 Yillar Arasi Tarkiye'nin Dogalgaz Toketimi

40

Tuketim milyar m3

20

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Yil

Sekil 2.15 2007-2017 Yillar1 Arasinda Tirkiye’de Dogalgaz Tiiketimi [24]

Turkiye’de 2007-2017 yillar1 arasinda dogalgaz tiliketimleri sekil 2.15’de
gosterilmistir. 2007 yilinda 36 milyar m3 iken 2017 yilina gelindiginde 53,9 milyar
m3 dogalgaz tiiketimi ile rekor kirllmistir. 2007-2017 yillar arasinda bazi yillarda

tilketimde dusiis goriinsede diizenli olarak dogalgaz tiiketimi artmistir.

Sekil 2.16’da tlkemizdeki dogalgaz tiiketiminin sektorlere gore dagihimi
gosterilmistir. Buradaki en biiyliik pay dogalgaz cevrim santrallerinden elektrik
uretilmesidir. 2017 yih itibari ile tilkemizdeki dogalgaz tiiketiminin yaklasik 20
milyar m¥’liik kismi elektrik tiretimi i¢in kullanilmistir. Cevrim santrallerini sirasiile

sanayi, konut, hizmet ve diger sektorler takip etmektedir [24].
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Tirkiye’de Dogalgaz Tiiketiminin Sektorlere Gore Dagilimi 2017

Elektrik Uretimi 38%

Konut 25%
Diger 5%

Hizmet 7% Sanayi 25%
Sekil 2.16 2017 Yilindaki Turkiyede Sektorlere Gore Dogalgaz Tiiketimleri [24]

EPDK 2017 yili sektér raporu incelendiginde ¢evrim santrallerinin dogalgaz
tiketimi kis aylarinda diiserken konutlarin dogalgaz tiiketimi bu doénemde
artmaktadir. Ayn1 sekilde konutlarin dogalgaz tiiketimi yaz aylarinda diiserken
cevrim santrallerinin dogalgaz tiiketimi ayni ddonemde artmistir. Sanayinin dogalgaz

tiiketimi ise yaz ve kis aylarinda belirgin bir degisim géstermedigi goriilmektedir.

Dogalgaz arz giivenligi acisindan 6nemli bir yeri olan gaz depolama kapasitemiz
2017 y1li sonu itibari ile yaklasik 3 milyar m3 iken 2019 yili sonu itibari ile 5 milyar
m3 2023 yilinda ise 10 milyar m3 olmasi hedeflenmektedir. Bunu saglanabilmek icin
Tuz goli depolama tesisinde calismalar yapilmaktadir. Ayni zamanda diger

dogalgaz depolama tesislerinin kapasiteleri arttirllmaktadir [24].

2017 yihitibari ile tilkemizdeki dogalgaz dagitim sektoriinde en fazla dogalgaz satisi
yapan firma Istanbul Gaz Dagitim A.S.(IGDAS)’dir. IGDAS 2017 yilinda yaklasik 6,4
milyar m3 dogalgaz dagitimda, 2,2 milyar m3 dogalgaz ise tasimada satis yapmistir.
Tiirkiye’de kullanilan dogalgazin yaklasik %16’k kismi IGDAS tarafindan yani
Istanbul ilinde kullanilmaktadir. 2017 yilinda IGDAS tarafinda satilan dogalgazin
160 milyon m3u ¢evrim santrallerinde, 1,16 milyar m3'u sanayi sekoriinde, 667
milyon m3’u hizmet sektoriinde ve 4,4 milyar m3'i ise konutlarda kullanilmistir

[24].
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2.3 Dogalgazin Enerji Sektoriindeki Yeri

2.3.1 Dogalgazin Tarihgesi

Dogalgaz, aslinda yeni bulunan birsey olmamakla beraber bilin¢li olarak kullanimi
1700’1 yillarda olmustur. M.0O. 1000 yillina Yunanhlar tarafindan bulunmus ama
ilahi birsey sanip tapinak yapmislar. Daha sonar Cinliler tarafindan M.0. 940 yilinda
tuzun ¢okeltisinde bambu agaclardan yaptiklari boru ile kullanmislardir. Avrupa da
ise 1959 yilinda Ingilterede bulunmus ve 1790 yilina gelindiginde ise Ingiltere
sokaklarinin aydinlatilmasinda i¢cten yanmali motorlarda dogalgaz kullanilmistir

[25].

ABD'’de ise dogalgaz ilk defa 1626 yilinda Erie G6li cevresinde sizan dogalgaz
Amerika yerlileri ve Fransiz kasifler tarafindan bulunmustur. Amerika gaz
endiistrisi ilk olarak bu boélgede baslamistir diyebiliriz. 1815 yilina gelindiginde
Amerika’daki il gaz sahasi olarak bilinen Charleston Bélgesinde bir tuz madeni
civarinda gaz cikarilmis ve 1816 yilindan itibaren ise Baltimore’da sokaklarin
aydinlatilmasinda kullanilmistir. Bundan bes yil sonra da ilk ticari gaz isletmeciligi
yani 1821 yilinda William Hart tarafindan gaz kuyusu kazilarak yapilmis oldu ve
Fredonia Gas Light sirketi kurulmus oldu. Dogalgaz’in ticari amagla uzun bir
mesafeye nakli ilk defa 1883’te gazin boru hatlar ile Pittsburg, PA’a getirilmesi ile
gerceklesmistir. 1890 yilinda ayni sehirde dogalgaz dagitim igin tesis edilen boru
hatlarinin toplam uzunlugu 750 km’ye ulasmistir. Yine ayni tarihlerde Amerika
sinirlant icindeki diger iletim hatlarinin toplam wuzunluklar1 ise 40.000 km

mertebesinde idi.

19. yy icerisinde dogalgaz sadece 1siklandirilmada kullanilan hammade olarak
gorulirken 19. yy sonlarina dogru elektirigin kullanilmasi ile birlikte dogalgazinda
kullanim ¢esitliligi armaya baslamistir. 1885 yilinda, Robert Bunsen tarafindan icat
edilen Bunsen beki olarak bilinen icadi ile oksijenle dogalgazi dogru oranlarda
karistirarak istenildigi zaman kullanilmasiyla dogalgaz konutlarda da kullanilmaya
baslanmis ve kullanim alanlar1 biraz daha genislemistir. 1920’lerde boru hatti
tasimaciliginin uygulamaya konulmasi ile hizh bir artis gésteren dogalgaz kullanimi

2. Dilinya Savasi’'ndan sonra siirekli gelisme gostermistir. Boru imalat ve kaynak
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teknolojilerindeki gelismeler, daha onceleri 25-30 bar olan boru hatti basin¢larinin
60-70 bara, boru hatti ¢aplarinin ise 75 cm’ye kadar cikartilabilmesine imkan

saglayarak nakledilen dogalgaz hacimlerinin 6nemli 6l¢iide artmasina yol agmistir.

1900’lu yillarin ortalarindan itibaren dogalgaz iilkeler arasinda ihra¢ edilmeye
baslanmistir ama 1970-1980 arasinda yasanan kriz sonrasi oOzellikle gaz
fiyatlarindaki diizensizlik nedeni ile dogalgaz piyasasinda bir gerileme goriinse de
kriz sonrasinda diinya genelinde dogalgaz liretimi yaklasik yedi ve sekiz kat arttig1
gorilmektedir [26]. Bolum 2'nin baslarinda dogalgaz tiretimi ve dogalgaz tiiketimi

ile ilgili grafikler son yillardaki trendi anlamamizi saglamaktadir.

2.3.2 Dogalgazin Ozellikleri Ve Avantajlari

Dogalgaz, yeryiizi derinliklerinde gozenekli olusumlarda bulunan ve dogal olarak
olusan hidrokarbon ile hidrokarbon olmayan gaz karisimidir. Metan, etan, propan
v.b. gibi yanica1 gazlarin karisgimidir. icerisinde agir karbonlar dedigimiz C8, C12 de
bulunabilir. Agir karbonlarin bulunmasi normal sartlarda dogalgazin igerisinde

olmasi istenmez.

Bilesiminin biiyiik b6liimiinii metanin (yaklasik %95 CH4) olusturdugu dogalgaz,
yiiksek kalorifik degere sahip (8200 - 10300 Kcal/ m?) renksiz, kokusuz ve havadan
hafif yania bir gazdir. Ozellikle fosil yakinlardaki karbondisoksit oranina gore ¢ok
cok az karbondisoksit salinimi yapar. 1995 yilinda dogalgazin istanbul ilinde
kullaniminin yayginlastirilmasi sonucu hava kirliliginde ciddi oranlarda azalma
gorilmsi ise dogalgazin daha ¢evreci oldugunu gostermektedir. Dogalgazda yanma
goriilebilmesi icin %4-15 araliginda gaz ile havanin karismasi gerekmektedir. ideal

yanma ise bu oran %10 olmalidur.

Dogalgaz -161,5 °C'de sivilasir. -182,5 °C’de kat1 hale doniistir. Havaya gore izafi
yogunluk araligi 0,54- 0,64’tiir. bagh olarak 590 - 650 °C’dir. Tam yanma aninda
mavi bir alevle yanar. Teorik yanma sicaklig1 ise 1960 °C’dir. Havada maksimum
yanma hizi 0,43 m/sn’dir”. Dogalgaz havadan yogunlugu daha diisiik, yani daha
hafiftir diyebiliriz.

Dogalgaz normal sartlarda kokusuzdur ama gaz kacgaklarinin anlasilmasini

saglamak icin sehir giris istasyonlarinda dogalgaza c¢iiriik sarimsak kokusuna
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benzer bir karisim ilave edilir ve kokulandirma yapilmis olur. Dogalgaz kacaklarinda
dogalgaz zehirlemez ama ortamda hava birakmadig icin isanlarin havasizliktan
bogulmasina sebep olur. Zehirlenmelerin  ekseriyeti karbonmonoksit
zehirlenmeleridir. Ayrica dogalgaz havadan hafif oldugundan sizmalarda kapali

ortamlarda birikme yapar ve patlamalara sebebiyet verebilir.

2.3.3 Dogalgaz Sektor Yapisi

Dogalgaz sektor yapisi incelendiginde goriilmektedir ki en fazla konut, sanayi,
araclarda ve elektrik tiretiminde kullanilmakla beraber fosil kaynakli enerjilerin

ikamesi olarak da kullanilmaktadir.
2.3.3.1 Dogalgazin Konutlarda Kullanimi

Konutlarda dogalgaz, 6zellikle kis sartlarinda en fazla 1sinma amagh kullanilmakla
beraber, sicak su elde edilmesinde ve mutfakta yani ocakta da kullanilmaktadir.
Konutlarda 1sinma ve sicak su elde edilmei i¢cin merkezi system ve bireysel yani
kombili system ile dogalgaz kullanilmaktadir. Son kullanici tarafindan kullanilan
dogalgazin yaklasik %60-70 araliginda kis aylarinda 1sitma amach kulanilmaktadir.
Evsel kullanilan dogalgazin o6zellikle mevsimsel degiskenliklere yani sicaklik
degisimlerine karsi son derece duyarli oldugu bilinmekle beraber Béliim 5’te bu etki

istanbul 6zelinde incelenmistir.
2.3.3.2 Dogalgazin Ticari Sektéorde Kullanimi

Dogalgaz ticari sektorde ozellikle otel, restaurant, hastana, is merkezi ve AVMler
tarafindan kullanilmaktadir. Hizmet sektori olugundan dolayr bu kullanim

sektoriinde de mevsimsellik ciddi anlamda dogalgaz tliketimine etki eder.
2.3.3.3 Dogalgazin Endiistride Kullanimi

Dogalgaz bilindigi lizere bir ¢ok farkl alandaki endiistriyek triiniin iiretiminde
dogrudan kullanilmaktadir. Bunlar tiretim amacgh kullanimlar oldugundan dolay1
mevsimsel degisimlerden etkilenmezler. Ama buradaki tiiketim ise dogrudan

tilkedeki makro ekonomik degisimlere karsi ¢cok duyarhdir.
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2.3.3.4 Dogalgazin Arac¢larda Kullanimi

Dogalgazin enerji yogunlugu diisiik oldugu bilinmektedir. Bu enerji yogunlugunu
ylikseltmek icin ise dogalgaz sikistirma ve sivilastirma islemine tabi tutulur.
Dogalgazin sikihastirma isi CNG olarak bilinmektedir. CNG kompresori 250-350
bar’a kadar dogalgaz sikistirmak siireti ile dogalgaz1 sikistirmis olur ve daha az
hacim kaplamasini saglar. Boylelikle ara¢lara monte edilmesi ile araglarda kullanimi
saglanmis olur. CNG, benzin ile ¢alisan araclara gore %70 LPG ile ¢alisan araclara
gore ise yaklasik %30 oraninda tasarruf yapildig1 gézlemlenmistir. Ayrica motor

omrunu uzatttig ile ilgili bilgilerde vardir [27].

Yetisken ve arkadaslar1 calismalarinda dogalgazin “1s1l degeri 47 M]/kg veya 40M]/
m?¥e esit olup, 1 kg dogalgaz 1,33 litre benzine veya 1,22 litre motorine esittir. Diger
bir karsilastirma ile 1 m® dogalgaz 1,1 litre benzine veya 1,0 litre motorine esit

olmaktadir” demislerdir [27].

Dogalgazin araglarda kullanilmasi halinde insanlar ilk olarak kaza halindeki CNG
etkisini merak etmektedirler. CNG sikistirilmis gaz oldugundan herhangi bir sizma
halinde direct olarak atmosphere karisirlar ve benzin ile LPG gibi yerde birikme
yapmazlar. Ayrica dogalgazli araglarin desteklenmesi icin en 6nemli neden ise
stuphesiz karbondioksit emisyonunun benzinli ve dizel araclara gére yaklasik %20

oraninda daha azdir [28].
2.3.3.5 Dogalgazin Sogutmada Kullanimi

Sogutma islemi bilindigi lizere yaygin olarak elektrik kullanilarak saglanmaktadir.
Dogalgaz ile sogutma isleminin yapilabilirligi ortaya ¢ikmasi ile birlikte elektrik ile
rekabet edebilir hale gelmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte dogalgazli sogutma,
elektrikli sogutma teknolojilerine kars1 daha az maliyetli ve cevreye karsi daha
uyumludur. Ancak bakim maliyetleri ektrikli sogutmaya gore daha fazladir. Ayrica
dogalgaz ile sogutma sistemleri arasindaki en biiylik fark bakim maliyetidir.
Dogalgaz ile sogutmada teknik personel eksikligi nedeni ile bakim maliyetleri
oldukga yiiksektir. ilerleyen zamanlarda bu durumunda ortadan kalkmasi ile ciddi

yogunlukta kullanilmasi éngériilmektedir. Uc tip dogalgazli sogutma sitemi vardir;

e Dogalgazla Calisan Emisli Sogutucular
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e Motor Tahrikli Sogutucular
e Nemi Gidererek Kurutma Sistemleri
2.3.3.6 Dogalgazin Kojenerasyon ve Trijenerasyon Sistemlerinde Kullanimi

Dogalgazin verimliligi anlasilmasi ile birlikte dogalgaz ¢evrim santrallerinde elktrik
uretmek amaci ile kullanimida yayginlagmistir. Dogalgaz ¢evrim santrellerinde
lektrik tretimi iki sekilde saglanir. Birincisi dogalgazin yakilmasi ile elde edilen su
buharinin turbinleri dondirmesi ile elde edilen enerji ile ikincis ise dogalgazin
tiirbinlerin igcerinde yakilmasi ile elde edilen enerjidir. Enerjinin hem 1s1 hemde
elektrik formda elde edilen sistemlere kojenerasyon sistemlerdir. Kojenerasyon
sistemindeki elektrik, 1sitma ile birlikte buharin sistemden gecirilmesi ile soguk su
tretilmesi ise trijenerasyon sistemlerdir. Trijenerasyon sistemlerinde dogalgaz

kullanimi Sekil 2.17’de gosterilmistir [28].

Dogal Gaz

Elektrik

Elektrik
B Buhar

) ! Sicak Su
Kompresor Gaz Turbini Jenerator Buhar

Turbini

Atik Su
Kazani

Kondanser

Su VVerme

Sekil 2.17 Kojenerasyon Tesisi Sematik Gortiniim [28]
2.3.4 Kaynaktan Tiiketiciye Dogalgaz

Enerji kullanim igerisinde 6nemli bir paya sahip olan dogalgaz genellikle kuyular
ile yeraltindan g¢ikarilir ve ham petroliin yan iirtinii enerji kaynagidir. Kuyular ile
kara ve denizlerden cikarilan dogalgaz isleme tabi tutulmadan 6nce icerisinde ¢ok
cesitli partikiiller ve su bulundurur. Kompresorler ile toplama borular: kullanilarak
merkezi isleme linitelerine getirilir. Merkezi Unitelerde faz ayrimi, asit giderme,

kurutma ve uygun kompozisyonlarina ayirma islemi yapilarak dogalgaz temizleme
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isleme yapilmis olur. Daha sonar boru hatlar1 yada deniz ulagimi ile son kullaniciya

kadar dogalgaz iletilmis olur.

Sekil 2.18’de kaynaktan son kullaniciya gelinceye kadar dogalgazin izledigi yolu
grafik ile anlatmaya calistik. Kullanimahazir hale getirilen dogalgaz boru hatlari ile
binlerce kilometer 6tedeki son kullaniciya basing diisiirme istasyonlari ile istene
basinca diisiiriilen dogalgaz son kullaniciya getirilmis olur. Ozellikle depolar ve
iletim hatlarn ile alinan dogalgaz dagitim sebekesine gelmeden 6nce sehir giris
istasyonlarinda basing diustimiu yapilarak isletme basincina getirilmis olur. Daha
sonra RMS-B tipi denilen basing diisiirme istasyonlar1 ile son kullaniciya yani

mahalle boyutundaki kullanicilara istenen basing diizeyine getirilir.

Dogalgaz sivilastirilarak denizden LNG tankerleri ile de tasinabilmektedir. -163 °C
derecenin altinda sogutularak sivilastirilan dogalgaz (Liqufied Natural Gas-LNG)
tiikketim yerine ulastirildiktan sonra tekrar gaz haline getirilmekte ve sisteme
verilmektedir. Dogalgazin LNG olarak tasinmasi boru hatti baglantisinin olmadig:
yerlerde ve kitalararasi tasimacilikta kullanilmaktadir. (Sahin, 2007). Sivilastirilmis
dogalgaz (LNG); gaz tiirbinlerinde, ugak sanayisinde, helikopterlerde jet yakiti
olarak, otomotiv sanayisinde yakit olarak kullanilmaktadir. Ayrica sogutma

tnitelerinde ve diger alanlarda da kullanilmaktadir.

Dogalgaz boru hatlarinin bulunmadigi bolgelere ve 6zellikle araglarda yakit olarak
kullanilacak gazin uygun kosullara getirilmesi icin, Sikistirllmis Dogalgaz-
Compressed Natural Gas (CNG) tesislerine de dogalgaz saglanmaktadir. Dogalgaz
genellikle dolum istasyonlarina sivi (LNG) olarak tasinmakta, bu yakit is-
tasyonlarinda araclarin depolarina kompresoérlerle sikistirilmis dogalgaz (CNG)

olarak doldurulmaktadir [28].
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Sekil 2.18 Kaynaktan Son Kullaniciya Dogalgaz [28]
2.3.5 Dogalgaz Uretimi

Dogalgazin tiretimi bilindigi tizere kullanilan ekipmanlarin maliyetinden dolayi ilk

kurulum maliyetleri yiiksek bir yatirimdir.
2.3.5.1 Rezervuar Olusumu

Dogalgazin olusumu i¢in bir ¢ok teori ortaya atilsada en yaygin olarak bilineni ve
kabul edilenleri organik ve inorganik teorilerdir. Diinyanin ¢ok derininde ytliksek
basing ve sicakligin etkisi ile hidrojen ve karbonun reaksiyonu sonrasi

hidrokarbonlar olusmustur.

Sekil 2.19'da petrolve dogalgazin kayaclar icerisindeki gozenekli yapidaki konumu
gosterilmistir. Bu gozenekli yapilara vasitasi ile olusamn hidrokarbonlar tasinir.
Organik teoriye gore ise olusan hidrokarbonlar organic maddelerin zamanla

fosillesmesi sonrasi hidrokarbonlar olusmustur.
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Sekil 2.19 Petrol ve Dogalgazin Gozenekli Kayactaki Konu [29].
2.3.5.2 Rezervuarlarin Tespit Edilmesi

Sekil 2.20’de sismik cihazlar ile jeolojik haritalarin ¢ikarilmasi islemi gosterilmistir.
Dogalgaz tiretiminin ilk basamagi olan bu asamaya gore dogalgaz iceren kayaglarin

yerinin tespit edilme islemi yapilmaktadir.

Sekil 2.20 Sismik Cihazlarla Jeolojik Haritasinin Cikarilmasi [30]

Dogalgaz bilindigi tlizere dolomit, kire¢tasi ve kumtasi olarak adlandirilan
sedimenter kayaclarda bulunmaktadir. Bu kayaclar petrolve dogalgaz
rezervuarlaridir. Bu rezervuarlar igerisiden yogunluklarina gore sirasi ile dogalgaz
(ddogalgaz=0.1), petrol (dpetrol=0.8) ve su (dsu=1) vardir. Ayn1 zamanda petrol ve
dogalgaz aymni tip hidrokarbonlarda olustugu ama gaz ve sivi1 fazlarindan dolay1
ayristirlldigr bilinmektedir. Dogalgaz yeraltinda yalmiz bulunabilecegi gibi petrol
rezervuarlarinda da bulunabilmektedir. Dogalgaz C1-C5 olarak bilinen hafif

hidrokarbon karisimlarindan olusurken petrol ise daha agir karbonlar olan C60 ve
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daha agir karbonlar biinyesinde bulundurabilir. Yapilan arastirmalarda dogalgazin
icerinde de bazen C8-C12 gibi agir karbonlarin da karistig1 gézlenmis ve bu agir
karbonlarin dogalgazin ¢iglenme noktasini yiikselttigi belirlenmistir. Dogalgazin
icerisinde bulunmasi muhtemel agir karbonlarin uzaklastirilmas: icin cesitli

calismalar devam etmektedir [30].
2.3.5.3 Rezervuar Miktarinin Tespiti

Rezervuar miktarinin hesaplamasi icin genelde Monte Carlo yontemiyle iliretim
alanindaki kuyudan DST (Kuyu basing test) verileri ile gecirgenlik gozenek,
kayacclarin 6zellikleri, baslangi¢ basinci, rezervuar sicakligi ve sinirlari gibi veriler
belirlenebilmektedir. Sekil 2.21’de onshore sondajinin sematik gosterimi verilmistir

[30].
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Sekil 2.21 Onshore Sondajin Sematik Gortintimt [30]
2.3.5.4 Uretim Mekanizmasi ve Uretim Elemanlari

Rezervuar basincinin diistiik oldugu kuyularda gaz akisi itici gii¢ olarak kullanilan

pompalar ile saglanirken yiiksek oldugu kuyularda ise gaz akisi kendiliginden
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saplanmaktadir. Dogalgaz liretimine baslanmasi ile kuyu baina giivenligi saglamak
icin vana grubu yerlestirilir. Ayrica choke, flangs gibi basing¢ disiiriicii ekipmalarda
yerlestirilir. Kuyulardaki u¢ basincin disiik yada yiiksek olmasi rezervuarin sahip
oldugu potensiyel hakkinda bilgi vermektedir. Kuyulardaki ug basinci tesislerdeki
gerekli olan isletme basinca dusirme islemi chokelar ile yapilmaktadir.
Rzervuardaki basin diisik olmasi halinde ise pompalar araciigl ile islemtme
basincina gazin basinci ytikseltilmis olur. Dogalgaz liretim enstimanlari genellikle

5000-0 psia araliginda ¢alismaktadir.
2.3.5.5 Dogalgaz isleme Tesisi Siireci

Kuyulardan iselenmemis halde ¢ikarilan dogalgaz ilk olarak faz ayrimi islemi yapilir.
Daha sonra dogalgazin 1s1l degerini diisiiren asitler ayristiritlir. Son olarak ise
kurutma yontemi ile tasinimi zorlastiran ve ayni zamanda da 1s1l degeri diisiiren gaz

icerindeki su ayristirilir.
2.3.5.6 Gazin Faz Ayrimi

Gazin, kat1 ve akigskanlardan fiziksel ayrimi icin momentum, agirlik ¢otiirme ve
birlestirme yontemleri olmak i¢in ti¢ yontem vardir. Genellikle akiskanlarin hacim
ayrimi i¢in momentum kuvveti kullanilir. Yer ¢ekimi kuvveti ise kiskinin hizini
azaltarak akiskan damlalarinin istenen bosluga dustiriilme islemidir. Yer ¢ekimi
kuvveti ile agir akiskanlar dibe ¢okerken hafif akiskanlar yani yogunlugu az olan
akiskanlar iist yiizeyde kalir. Ama toz gibi kiiciik partikiiller yer ¢cekimi yontemi ile
ayristirllmaz. Separatorler ile bu parcaciklar ayrastirilarak filtrelerir Sekil 2.22 bu

ayrastirma teknikleri sematize edilmistir [28].
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2.3.5.7 Gazin Zehirli Gazlardan Temizlenmesi

Dogalgaz, icerisindekei hidrokarbonlarin olusumunda yiiksek miktarda siilfit ve
karbondioksit gibi benzer asit gazlarini ihtiva etmektedir. Karbondioksit dogalgazin
151l degerini diistriiken stilfit ise kaoroxif yapidadir. Bunlara benzer zararh asitleri

kimyasal tepkimeler ile dogalgazdan ayristirma islemi yapilir [28].
2.3.5.8 Gazin Kurutulmasi

Dogalgaz gaz formunda akiskan buhar formunda ise genellikle akiskan ve buhar
formunda su icermektedir. Buhar formunda bulunan su giivenli taginim i¢in en aza
indirilmelidir. Dogalgazin icerindeki su formu bir¢ok problemlere neden
olmaktadir. Dogalgaz su veya sivi formile birselinde boru hatlarinda o6zellikle
vanalarda tikanmalara neden olabilir. Ayn1 zamanda boru hatlarinda korozyona
neden olmaktadir. Bu gibi problemeri yasamamak i¢in ayrim yontemlerinden Glikol
kurutma ve agirlik ayirici kullanilir. Bu kurutma islemlerinden sonra da dogalgazin
icerisine disarda su buhari girebilir bu durumlarda tekrar ayirma islemleri

yapilmalidir.
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2.3.6 Dogalgazin Depolanmasi

Bilindigi Uzere enerji sistemlerindeki en 6nemli konu depolama konusudur.

Elektirik enerjisinin depolanmasindaki kisit gibi dogalgazda yoktur.

Dogalgaz 6zellikle kis aylarinda 1sinma amacli kullanilmasindan dolay: tiikketiminde
mevsimsel dalgalanmalar bulunmaktadir. Mevsimsel taleplerdeki degiskenlikler
nedeni ile kis sartlarinin gelmesi halinde gaz arz giivenligi noktasinda depolama
islemi olmazsa olmaz islemdir. Dogalgazda yer alt1 ve yeriistii depolama segenekleri

vardir.

Dogalgaz talebinin arttig1 kis déenmlerinde depodan takviye yapilan dogalgaz yaz
aylarinda ise kullanilmayan dogalgazin depolanmasiyla gaz arz giivenligi 6nemli

Olclide saglanabilmektedir.

Elektrik enerjisinin depolanmasinda yasanan sikintilar ve kisaitlar nedeni ile
ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektirigin elektroliz ile
hidrojene ayristirilmasi sonrasi depolanabilmesinin 6nii acilmis olacaktir. Hidrojen
gaz1 ile ilgili son yillarda 6nemli ¢alismalar yapilmis ve deogalgaz dagitim

sebekelerinde de kullanilmaya baslanmistir.
2.3.6.1 Sistem i¢i Depolama

Sistem ic¢i depolamada iletim ve dagitim jatlarinda basin¢ degisimi yapilarak kisa
sureleri depolama islemidir. Bu islem sonrasinda depolanan gaza yatak gazi

denilmektedir.
2.3.6.2 Yeralt1 Depolamasi

Yeralt1 tuz ¢okeltileri, yeralt1 su golleri ve dereleri, yeraltindaki yapay bosluklar ile
maden c¢ikarma islemleri yapildiktan sonra terk edilmis kullanilmasi ile yapilan
depolama islemi ile 6zellikle uzun dénem talep degisimlerini karsilayacak deoplama
yontemidir. Yeralti depolamasinda degisik usuller kullanilabilir. Yeralt: Su Golleri ve
Dereleri Yeralt1 su golleri ve dereleri ile depolamada icine niifuz etmis siingerimsi
gecirgen yapidaki mil tabakalari arasina dogalgaz basin¢li olarak gonderilerek
depolanmaktadir. Yeralti goliiniin, gazin sikistirma basincina dayanikl kil tabakasi
ile ¢evrili olmasi1 gereklidir. Depolama yapilan su tabakalarinin derinligi 400-500
metre arasinda degismektedir. Bu tiir depolarda dogalgaz orijinal yatagindaki kuyu
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sartlarina benzer sekilde depo edilmektedir. Depolama i¢in uygun bir yerin
bulunmasi i¢in arastirilmasi ve depolama i¢in kullanilacak yerin test ve uygunluk
deneylerinin yapilmasini gerektirir. Yeralti depolarindan geri ¢ekilen dogalgaz su ve
bazen de siilfiir bilesikleri ihtiva eder. Bu sebeple depolardan c¢ekilen dogalgazin
temizleme ve aritma islemlerinden sonra tasima ve dagitim sistemlerine verilmesi

gereKkir.
2.3.6.3 Tuz Tabakalar

Tuz tabakalarinda depolama teknigiyle her tabakada 200.000 m3 ’liik bir hacimde
depolama imkani vardir. Tuz tabakalarinin tespit edilmesinde kullanilan metot ve
cihazlarla etrafi kayalarla cevrili yeralti tabakasina su gonderilerek tuz
eritilmektedir. Disariya alinan tuzlu suyun yerine basingh dogalgaz
depolanmaktadir. Ulkemizde de tuz golii bélgesinde T.P.A.0’ nun yaptig1 sondaj
calismalarinda dogal tuz tabakalar tespit edilmis ve BOTAS tarafindan tlkemiz
dogalgaz arz giivenligi acisindan énemli olan dogalgaz depolama islemi baslanmis
ve mevcut hali ile 5 milyar m3 dogalgaz deoplanmasi saglanmistir. 2022 yilina

gelindiginde ise bu miktarin 5 milyar m3 olmasi hedeflenmektedir.
2.3.6.4 Yeraltindaki Yapay Bosluklar

Kayalik bolgelerde, granit, syanit, mika, kireg tasi, tebesir, dolomit gibi maddelerden
olusan yer katmanlarinda madencilik teknikleriyle yapay olarak acilir. Maliyetinin
fazla olmasindan dolay1 diger depolama seneneklerinin sinirh oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle gaz halinde sizdirmazlik icin yapilan islemlerin maliyeti

arttirmasindan dolayi sivi formdaki gazin depolanmasinda kullanilir.
2.3.6.5 Islevini Yitirmis Ve Kullanilmayan Maden Yataklari

izolasyon ve sizdirmazlik saglandigi takdirde dogalgazin depolanmasi amaciyla
islevini yitirmis dogalgaz, petrol, su ve diger bazi maden yataklari depolama amach
kullanilabilir. Bu tip yataklar, dogalgaz icin en uygun ve en ekonomik yeralt
depolama seklidir. Bazi durumlarda hentiiz islevini bitirmemis petrol ve gaz
yataklarinda da bir yandan tiretim yapilirken disaridan dogalgaz verilerek depo

olarak faydalanilabilir.
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2.3.6.6 LNG Depolamasi

Dogalgazin sivilastirilmasi islemi sonrasinda LNG tanklarinda depolanma islemi
yapilabilmektedir. Bilindigi lizere sivilastirma islemi sonrasi doglagazin gacmi
yaklasik olarak 587 defa kiiciilmekte ve daha az yer kaplamaktadir. Boyle olmasi da
gazin deoplanmasina ciddi anlamda olanak saglamaktadir. Dogalgaz atmosfer
basincinda ancak -163 °C’nin altinda sivi olarak tutulabilmektedir. Bu sebeple LNG
depolarinin -163 °C sicaklig1 koruyabilen ve sogutma yapabilen yapida olmalari

gereKkir.

2.3.7 Dogalgazin Tasinmasi
2.3.7.1 Boru Tasimaciligi

Dogalgaz, daha onceki boliimlerde de anlattigimiz gibi kuyularda dogalgaz
kullaniminin oldugu bdélgelere uzak yerlerde ¢ikariir ve kullanilan yerlere
ulastirilmasi genellikle boru hatti ile saglanir. Gazin tasinmasinda kullanilan boru
hatlar1 korozyona karsi 6zel malzemeler ile kaplanmis, katodik korumasi yapilan ve
elektrik etkilerine karsi izole edilmis ¢elik borular ile saglanir. Kullanilan borular
tasim yapilacak yerlere ve debilere gore 6zel olarak caplar1 belirlenir. Dogalgaz
iletim hatlarinda c¢esitli ¢caplardaki borular, kompresoérler basing diistirme ve 6l¢lim
istasyonlariyla vana v.b. malzemelerden olusur. Normal kosullarda dogalgaz
cikarildiktan sonra dogal basing ile iletilirken sehir giris istasyonlarina gelmeden
once istenilen basinca getirmek icin kompresorler kullanilir. Sekil 2.23’te dogalgaz

tasinmasinda kullanilan ekipmanlar gosterilmistir.

Sekil 2.23 Dogalgaz iletim Hatti, Kompressér Istasyonu ve Yer Vanasi [28]

Boru hatlar ile dogalgazin tasinmasindaki en biiylik avantaj gazin fiziksel veya

kimyasal hal degisimine ugramadan tasinmasi saglanmasidir. Dezavantaji ise
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dogalgaz1 kullanacak bolge ile liretimin yapildig1 yer arasindaki 6nemli mesafenin

olmasi nedeniyle yatirim maliyetinin fazla olmasidir.
2.3.7.2 LNG (Swvilastirilmis Dogalgaz)

Dogalgazin boru hatlan ile tasinamamasi gibi durumlarda deniz yolu ile LNG
tasinmasi yapilmaktadir. Dogalgaz arz giivenligi acisindan 6nemli yere sahip olan
LNG tasinmasinda tankerler 6zel tasarlanmislardir. Buradaki tankerler kiiresel bir

bicimde yapilmislardir ki riizgar vey angina karsi tedbir alinmis olur.

Sekil 2.24’'te LNG tesisi gosterilmistir. Burada kullanilan tankerlerin uzunluklari
yaklasik 270-300 m arasindadir. Kapasiteleri yaklasik 25.000 m3 ile 125.000 m3
arasinda degismektedir. LNG depolanmasi bashiginda anlatilan 6zellikler burada da

gecerlidir.

Sekil 2.24 LNG Depolama ve Yiikleme Istasyonu [30]

2.3.8 Dogalgaz iletim ve Dagitim

Ulkemizde dogalgaz iletimi biiyiik béliimii boru hatti ile tasinmaktadir. Iletim
sirketlerinden en biiyiigl ise BOTAS tir. Sekil 2.25’de dogalgaz iletim ve dagitim
semasinda gosterildigi gibi dogalgaz iletim firmasi yurt disindan aldig1 gaz1 35-70
bar araliginda basing ile dogalgaz dagitim firmalarina RMS-A diye tabir edilen sehir

giris istasyonlarinda teslim alir. Sehir giris istayonlarinda teslim alinan dogalgaz
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sehir giris istasyonlarinda 10-25 bar’a kadar dustriiliir. Sehir giris istasyonlarinda
basingi diisiirtilen dogalgaz celik hatlar ile dogalgaz bolge regiilatorlerine ve gelik
hatile 20 bar’da ¢alisabilen ticari merkezlere dogrudan verilir. Bolge regiilatorlerine
10-20 bar araliginda gelen dogalgaz burada tekrar basingi diisiirtilerek 4 bar’da
polietilen hatlarda konutlar ve ticari kuruluslara verilir. Burada dogalgaz dogalgaz

servis kutulari ile 300 ve 21 milibar’a diistirtilerek son kullaniciya teslim edilir.

Dogalgaz dagitim sebekesi tasarimi yapilirken EPDK kriterlerine gore tasarim
yapilmasi gerekmektedir. Bu kriterlerin en 6nemlisi polietilen ve celik dagitim
sebekesinde hiz maksimum 25 m/s olacak sekilde dogalgaz dagitim sebekesi
tasirimi yapilmalidir. Ayn1 zamanda ¢elik dagitim sebekesinde u¢ basing minimum
6 bar olmasi gerekirken polietilen dagitim sebekesinde ise u¢ basin¢g minimum 1,5

bar olmalidir.
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3

Talep Tahmini ve Kullanilan Yontemler

Calismanin bu boéliminde, talep tahmini kavrami ile ilgili ve talep tahmini

calismalarinda kullanilan yontemlerden baslicalar1 hakkinda bilgi verilecktir.
3.1 Talep Tahmini

Talep, tliketicilerin bir iirlin veya bir hizmetin belirli fiyat seviyesinden almaya hazir
olduklar1 miktar seklinde tanimlansa da tiiketiciyi tatmin edecek seviyedeki fiyat ve
kalitedeki belirli bir fiyat seviyesinden almaya iirtinleri, almaya hazir olduklar:
miktar da denilebilir. Talebi etkileyen en 6énemli faktorler; fiyati, alicinin maddi
alabilirligi, ihtiyacin ne derecede oldugu, mevsimler etkieler gibi etkiler olabilir.
Tahminin ise en basit tanimi gecmis veriler 1s18inda gelecegin kestirilmesi

denilebilir.

Bir kurulusun riirtinlerinin yada hizmetlerinin ilerleyen zaman dilimlerinde ne
olabilecegini ge¢mis veriler 15181nda tespit ve analiz ¢alismalarini yapilmasi ile talep
tahmini yapilamaktadir. Telep tahmini ¢alismasi ile lriinlerin ve hizmetin hangi

donemlerde ne kadar satacag1 6nceden 6ngoriilebilmektedir [31].

Talep tahmin ¢alismasi aslinda temel ti¢ tiir yontem kullanilarak yapilmaktadir. Bu
yontemler kantitatif, kalitatif ve yapay zeka tabanli yo6ntemler olarak
adlandirilmaktadirlar. Ozellikle son 10 yil icerisinde yapay zeka tabanh talep tahmin

yontemleri siklikla kullanilmaktadir [32].

Talep tahmini ¢alismalarinda siiphesiz belirli kurallara gore yapilir. Talep tahmin
calismalarinda hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, yapilan tim talep
tahminlerinin belli bir dogruluk derecesi s6z konusudur ve hi¢ bir tahmin ytizde yiiz
dogruluk derecesine sahip olamaz. Boyle bir sonucu veren modellerde modelin
verileri ezberledigi Kabul edilerek yeni modeler ¢alisilir. Talep tahminlerinde bazi

temel ilkeler g6z dniinde bulundurulmalidir. Buna gore;
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e Daha fazla etki eden faktér ve bu faktorler ile ilgili fazla verinin olmasi
dogruluk derecesini olumlu yonde etkiler,

e Talep tahminleri ile ilgili zaman araliginin kisaltilmasi dogrulugunu arttirir,

e Talep tahminin baslanmadan o6nce Kabul edilebilecek hata oram

belirlenmelidir.

Talep tahmin arastirmasinin sonuclarin1  uygulamaya ge¢meden Once

kullanilabilecek yontemler karsilastirmali olarak denenmelidir [33].

3.1.1 Talep Tahmini Asamalar1

Talep tahminin basarili olup olmadig1 bes temel asamada irdelenir. Izlenmesi

gereken bu asamalar sirasi ile sunlardir;

1. Tiketimi etkileyen parametrelerin belirlenmesi: Bu asamada tiiketime
etkileyecek veya etki etmesi 6ngoriilen parametreler belirlenerek tiiketime
ne oranda etki ettigi tespit edilir.

2. Etki eden parametreler 1s181nda verilerin toplanmasi: bir énceki asamada
tespit edilen parametlerin ulasilabilir ve anlaml eski verileri edlde elilerek
anlaml olacak sekilde toparlanir.

3. Talep tahmini yapilacak periyotlarin belirlenmesi: Talep edilen tahmin
zaman aralig1 tespit edilir. Bu periyotlara gére tahminlemeler yapilir.

4. Talep tahmin modelinin veya modellenlerin secilmesi: Talep tahmin modeli
secgilirken olusturulan modellerin dogruluk derecelerine gore secim islemi
yapilir. Tahmin dogrulugu gerceklesen ile tahmin degerleri arasindaki
farktir.

5. Talep tahmin modellerinin gecerliliginin arastirilmasi: Talep tahmini
modellerinin olusturulmasi sonrasinda modellerden elde edilen tahmin ile

gerceklesen degerler arasindaki tutarhliga bakilr.
3.2 Talep Tahmin Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Talep tahmin yontemleri temel olarak li¢ sinifa ayrildigin1 daha 6nce belirtmistik.
S6z konusu yontemler; nitel yontemler, nicel yontemler olmak lizere ana iki baslik
altinda tiplanabilir. Nicel yontemler icerisinde ise son yillarda 6zellikle bir ¢ok

alanda kullanilan yapay zeka tabanl yontemlerdir. Bu ¢alismamizda yapay zeka
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tabanli yontemler iizerinde durulacak ve bu yontemler icerindde yillardir kullanilan

yapay siznir aglar1 yontemi hakkinda ayrintili bilgi verilmeye c¢alisilacaktir.

3.2.1 Nitel Yontemler

Bu yontemde verilerin ge¢mis zamanlarina bakilarak tamamen deneyim ve sezgisel
deneyime dayanilarak yapilan tahmin yontemidir. Bu yontem bilimsellikten uzak
bir yontem oldugundan diger tahmin yontemine gore tutarhiligl ¢ok diisiik bir

yontemdir.

Bu yontem kullanilmasi talep tahminine etki eden faktorlerin verilerinin elde
edilememesi ve bunun icin de yeterli vaktin olmamasi durumunda zorunluluk

halinde kullanilabilir. Nitel yontemler sunlardir:

e Uzman gorisiiniin alinmasi

Delphi teknigi

Anket yontemi
e Senaryo analizi

e Satis giicii birlesimi
3.2.1.1 Uzman Gorisiniin Alinmasi

Talep yapilmasi yapilmak istenen is icin o is pozisyonunda uzman olan Kisilerin
deneyimlerine dayanilarak tahmin yapilmasi istenir. Bu yontem i¢in goriisii alinacak
personeller, departman miidiirii, analist veya yonetim kurulu tiyesi herhangi biri
olabilir. Bu yontem personellerin sezgi ve deneyimlerine dayandig: icin tutarh
sonuglar elde edilmemekle beraber maliyet acisindan ¢ok az maliyetlidir. Zorunlu

olmadikg¢a kullilmamasi tavsiye edilir.
3.2.1.2 Delphi Teknigi

Bu yontemde uzman kisiler bir tiriin veya hizmetin gelecekteki talebinin birebir
gorismeler yapmadan uzman Kkisilerin tahmin etmesi yontemidir. Delphi teknigi,
1950°’li yillarin basinda Amerika’da yasayan Olaf Helmer ve Norman Dalkey
tarafindan gelistirilmis ve RAND firmasinda ise uygulanmistir [34]. Genel olarak ig¢

ozellige sahiptir:
e Katihimda gizlilik
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e Grup tepkisinin istatistiksel analizi

¢ Kontrolli geri besleme
3.2.1.3 Anket Yontemi

Bu yontem piyasaya yeni c¢ikacak Uriinlin 6n arastimasi icin kullanilan bir
yontemdir. Anket yolu ile buiyiik kitlelerin yeni ¢ikarilacak tirtin hakkindaki bilgi ve
diistincelerine gore talep tahmini genelleme yolu ile yapilmaya ¢alisilir. Bu ydontem
ile gruplama yapilarak da geneleme yoluna gidilip talep tahmini yapmak
miimkindir. Nitel yontemler icerisindeki diger yontemlere gore tutarliligi daha

fazla olabilir.
3.2.1.4 Senaryo Analizi

Senaryo analizi klasik tahmin yontemlerinin disinda gelecekteki durumlar hakkinda
alternative senaryolar tireterek gelecekteki belirsizligi de modellemeye calisir. Bu

belirsizliklere gore esneklik ve dayanim testleri yapilmasina imkan saglanir.

Bu yontemde daha klasik yontemlerden farkli olarak farkli senaryonalr
kurgulanarak olusabilecek farkli senaryolara karsi hazirlikli hale getirilmesini
amaclamaktadir. Degisimlere hizli sekilde adapte edilmesini ve sok etkisi

olusturabilecek durumlara hazirlikli hale gelinmesini saglar.
3.2.1.5 Satis Giicii Birlesimi

Satis sorumlularinin kendi boélgelerindeki satislarin deneyimlerine gore énceden
tahmin edilmesidir. Tahminleme yaparken kendilerinin o6nceki satis verilerini
alarak islem yapabilirler. Bu iselmin en 6énemli dezavantaji deneyimsiz prsonellerle
bu islemlerin yapilabilirligi yoktur. Bu yontem uzman goriisii alma yonmtemine

benzemektedir.

3.2.2 Nicel Yontemler

Nicel yontemlerde daha dnceki donemlere ait gerceklesen talep verileri ile talebe
etki eden faktor verilerim ile islem yapan istatistiki yontemlerdir. Ge¢mis
donemlerdeki veriler esas alinarak gelecekteki talepler tahmin edilir. Bu
calismamizda bu yontemlerden zaman serisi analizleri, bulanik yontem ve yapay

sinir aglar1 hakkinda bilgi verilmeye c¢alisilacaktir.
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3.2.2.1 Bulanik Mantik Yontemi

insanlar giinliik hayatta bir ¢ok problem ile kars1 karsiya kalmaktadirlar, bu
problemleri ¢6zmek icin ge¢mis donemlerdeki bilgi birikimi ve tecriibelerini
kullanmaktadirlar. Bu islemler ile baz1 problemler kolayca ¢o6ziilebilirken bazi

problemleri ¢6ziimii olduk¢a zor ve karmasiktir.

Problemlerin ¢6ziimu icin belirsizlik durumlar1 olduk¢a 6nemli oldugu ortaya
cikmasindan sonar klasik mantiktan belirsizligi baz alan bir diisiinceye gecis donemi

baslamistir.

Bu ¢alismalara ilk olarak 1930 da Max Black onciiliik etsede Bulanik mantik kavrami
ise ilk kez Zadeh 1965 yilinda yaptig1 ¢alismalarda kullanmistir. Zadeh yapmis
oldugu ¢alismada girdi verilerinin farkli gruplandirmasi ve farkli derecelenmisme
yaparak girdi verilerinin ¢iktiya dontisimiinii kiimeleme yontemi ile yaptigini
soylemistir. Bu yontem o6zellikle deneyimlerle ifade edilen ama sayisal ifade

edilemeyen verilein yorumlanmasi i¢in kullanilir [35].

Bulanik kiime, Zadeh'’in anlattig1 gibi farkli derecelendirmelerin oldugu bir kiimedir.
Bir amaci aktaran veya bir sistemi tanitmak i¢in kullanilan ifadelerin belirsizligi ile
kesin olmamasina bulanik denilebilir. Bulanik kavrami ile insanlarin zihinsel

diizeydeki algilamadaki farkliliklar agiklanabilmektedir [36].
Bulanik mantigin 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Bulanik mantikta yaklasik diisinme yontemi kullanilir, kesin degerlere
dayanmaz.

e Bulanik mantikta kiigiik, biiyiik gibi dilsel ifadeler kullanilir.

e Bulanik mantikta sifir bir araliginda dereceyi gosteren ifadeler kullanilir.

¢ Bulanik mantikta ¢ikarim dilsel ifadelerin arasindaki kuralla ile yapilir.

e Mantiksal olarak ifade edilen sistemler bulanik olarak da ifade edilebilir.

e Daha oncede ifade ettigimiz gibi matematiksel ifade edilemeyen ¢ikarimlar

icin rahat bir sekilde bulanik mantik kullanilabilir [36].

Sekil 3.1’de bulanik mantik islem siireci elemanlar1 vardir. Burada ilk olarak 1s
diinyadan sisteme verilen bilginin belirsizligini bulaniklastirma yolu ile

anlamlandirmaya c¢alisir. Daha sonar bulanik 6nemeyi sisteme isler ve en son olarak
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da karar verme birimi olarak diisiinebileegimiz netlestirme safhasinda ise bulanik
cikar1 yapilarak insan beyni taklit ederek beyin gibi karar verme yetenegine sakip

olurlar.

4 N N )
Bulanik

Bulaniklastirma Onermeyi Netlestirme
isleme

N J\ N\ /

Sekil 3.1 Bulanik Mantik Isem Siireci [36]

Bulanik mantik yonteminin iler versiyonu olarak sinirsel bulanik mantik diyebiiliriz.
Sinirsel bulanik mantik yontemleri ise genellikle ¢cok katmanl ve ileri beslemeli
olarak olusturuluyor. Sinirsel bulanik mantik yontemine ANFIS, GARIC, NEFCLASS

ve NEFON ornek olarak verilebilir.

Sinirsel bulanik mantik yontemlerinde normal bulanik mantik siirecinde oldugu gibi
tiyelik fonksiyonlarinin tip ve paramrelerin belirlenmesi i¢in uzman bilgisine gerek
yoktur. Bu islemleri sistemin sahip oldugu sinir ag1 sayesinde kurallar1 6grenme

yetenegi sayesinde kendiliginde olusturabilir.

Bulanik mantik genel olarak tip, miihendislik, psikoloji, akilli sistemler, yapay zeka,
goriintii isleme ve makine 6grenmesi gibi bir cok alanda kullanilmaktadir. Bulanik
mantik dilsel ifadelerle olusturulan karmasik probnlemlerde kulanilabilir

diyebiliriz.
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3.2.2.2 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmanin en gii¢lii yonii siiphesiz karmasik ve ¢oziimii ¢ok zor olan

problemlerde iyi sonug vermesidir. Genetik algoritmanin asamalari sunlardir;

1.
2.

Arama uzayindaki ¢ézliimler bir dizi olarak kodlamasi yapilir

Buarada rastsal olarak bir ¢6ziim kiimesi secilerek bassalngi¢ popiilasyonu
oldugu kabuli ile islemler yapilir.

Her bir dizi icin uygunluk degeri hesaplanir, bu hesaplanan degerler ayni
zamanda ¢6zim kalitesini gostermektedir.

Bir grup dizi rastsal olarak secilir ve cogalma gerceklestirilir.

Yeni giren bireyler icinde ayn sekilde uygunluk degerleri hesapnalir ve
carplazlama ile mutasyon islemleri yapilir.

Daha 6nceden belirlenen kusak sayisi kadar bu islemler devam edilir.

Daha onceden belirlenen kussak sayisina ulasilinca iterasyon bitirilir.

Buradaki amac fonksiyona gore en dogru dizi se¢ilmesidir.

Genetik algoritma yonteminin en dnemli dezavantaji siiphesiz problemin ¢6ziime

uygun hale getilmesinin ¢ok zor olmasidir, modelin anlanabilmesi giis olmasi,

Genetik algoritma uygunluk fonsiyonlarinin, ¢arplazlama ve mutason tekniklerinin

belirlenmesizinin zor olmasidir.

Genetik aldoritmada kullanilan parametler sunlardir;

e (arplazlama orani
e Mutasyon sayisi

e Nesil sayisi

¢ Niifus sayisi

e Sec¢im mekanizmasi
e Seckinlik

e (arprazlama tiri

Genetik algoritma tabanl yaklasim kullanilarak veri yiginlarindan modeller elde

edilmektedir. Talep tahmininin bulunmasinda yararlanilan bir yontemdir.
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3.2.2.3 Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 yapay zeka temelli kullanilan yontemlerden en yaygin olanidir.

Boliim 4’te yapay sinir aglar1 hakkinda ayrintili bilgi vermye ¢alisacagiz.
3.3 Tahmin Yontemlerinde Dogruluklarin Olgiilme Metodlar:

Tahmin yontemlerinin dogruluklarin1 6l¢gmek i¢in baslica yontemler vardir. Bu
yontemlerin dogruluk degerleri hi¢ bir zaman i¢cin %100 olamaz ve olmamalidir.
Eger %100 dogruluk varsa burada 6grenmeden ziyade ezberleme vardir denilir ve
modeler tekrar gozden gecirilir. Cesitli tahmin modellerinden birini segerken
tahmin modellerinin dogruluklarini veriler 1s1nda 6l¢memiz gerekiyor. Bu dogruluk
derecelerini 6l¢tiikten sonrasinda dogruya en yakin olan model secilerek tahmin
modelleri olusturuluyor. Tahmin hatasi olarak kullandigimiz ifade ise gercek deger

ile tahmin degeri arasindaki farktir diyebiliriz.

e=Y—F (3.1)

Burada Y: Gergek deger, F: Tahmin degeri, e: Tahmin hatasi
S6z konusu tahminlerin dogruluklarini élgen baslica yontemler sunlardir:

e “Ortalama Hata Kareleri (Mean Squared Error- MSE)” yontemi ile
gerceklesen deger ile tahmin degerler arasindaki ortalama karaler yontemi

ile kiyaslama yapilir.

T
MSE = lz e2 (3.2)
n i
=

e “Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Squared Error- RMSE)” yontemi
aslinda tahmin hatalarinin standart sapmasi diyebiliriz. MSE'nin karekok

alinmasi ile bulunur.

n (3.3)

RMSE =vMSE
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e “Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error- MAE)” yontemi ile olusan

hatalarin mutlak degerleri olarak iade eder.
n
1 3.4
MAEZ—Z|EI| (34)
i 1
j:

e “Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error- MAPE)”
yontemi ile olusan hatalar yiizde olarak ifade eder. Bu yontemde hatalar

arasindaki ytizdesel olarak kiyaslama yapilir.

n
100 < |e;
mapg = 22y el (3:5)
n L3

”n

e “Kok Ortalama Yiizde Hata Kare (Mean Squared Percentage Error- MSPE)

bu yontem ortalama hata karelerinin ytizdesel olarak karekdékiinii ifade eder.

n 9
MSPE = ﬂ (ﬂ) (3.6)
n La\J4)

Bu formiillerde ifade edilen degerlerin anlamlar: sunlardir;
Aj: Gergeklesen deger

Pj: Tahmin edilen deger

ej: Gerceklesen deger - tahmin edilen deger

n=veri sayisl
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A

Yapay Sinir Aglar

4.1 Yapay Sinir Aglari

insan beyninde bulunan néron baz alinarak modellenme yapilmaktadir. Tip ilminde
baslanan bu ¢alismalar daha sonra bilgisayar, matematik ve elektrik miihendislikleri

gibi alanlarda arastirma konusu olmustur.

Yapay sinir aglarinin en avantajli kismi problemlerin ¢éziimiinde yapilar farkh bile
olsa bilgileri hizlica tamalayip algilayabilmesidir. Diger en 6nemli 6zelligi ise
ogrenme yolu ile modelleme yapilabilirligi olmasidir. Insana gére bilgisayarin islem
giicii, dogrulugu ve hizi daha iyi olmasina ragmen insanin beyni gibi 6grenme
yetenegine sahip degildir. YSA ise bu giicii bilgisayara aktarmay1 hedeflemektedir.

YSA ile klasik yontemlerle ¢6ziimii ¢ok zor olan problemleri ¢ok daha kolay secilde

Sinaptik Bosluklar /
ey

(a)
Akson \

coziilebilir.

Dentritler

~

Hicre

Govdesi Akson Uglari

Sapma

Aktivasyon
Fonksiyonu

Giri o O—» vy
Siris 2 ' )
Sinyalleri > @(+) Cikti

(b)

- -

. .
- - Toplama
Fonksiyonu
x, 0——(%)
m

Sinaptik Agirhiklar

Sekil 4.1 Gergek Sinir Aglari(a) ve Yapay Sinir Aglar1 Yapisi [5]

YSA biyolojik sinir aginin taklidi gibidir. Beyin yapisinin daha iyi anlasilmasi i¢in
yapilan sinirsel ve sinirselpsikolojik deneyler neticesinde fen bilimleri ve matematik
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bilimlerindeki arastirmalar insan bilgi islem siirecini taklit etmek sureti ile
modellemek icin bir yol olusturmustur. YSA islem elamani olarak biyolojik sinir
aginda oldugu gibi sinir hiicrelerine sahiptir. Sinir hiicreleri YSA da birbirlerine
agirlik olarak isimlendirilen degerler bulunan baglantilar ile baglanmaktadir. Ayni
zamanda YSA, dagitilmis veri isleme ve paralel olarak hesaplama yapabilen bir
yapiya sahiptir. Bu nedenlerden dolay1 YSA'nin biyolojik sinir aglarini taklit ettigi

soyleyebiliriz.

Yapay sinir aglar1 geleneksel yontemlerin aksine problemin ¢ézimu i¢in kendi
kendine 6grenme yetenegine sahiptir. Boyle olmasi onun kullanimini bizim i¢in
daha onemli hale getirmektedir. YSA'nin en onemli yeteneklerinden biri ise

problemin sahip oldugu bilgiler arasindaki iliski bagini olusturabilmesidir.

YSA o6zellikle siniflandirma, modelleme ve tahminleme gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ayrica YSA probleme ait elde edilen veriler ile 6grenme
sonrasinda elde edilen bilgiler kullanilarak olaylarin yorumlanmasina imkan saglar.

YSA’'nin yaygin olarak kullanildigi sektorler ve uygulama alanlari sunlardir:
e Sestanima
e Fotograf tanima
e Elyazisi tanima
e Parmakizi, Yiiz ve retina tanima
e Plaka Tanima
¢ Hava Durumu tahmini
e Talep tahmini
e Tipta hastalik teshisi
e Dil terciime
e Yiiz eslestirme
e (GOrilnti ve bilgi karsilastirma

e Otomatik yol izleme
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Sinyal isleme
Kredi uygulamalarn
Dayaniklilik analizleri, Kalite kontrol

Sistem modelleme v.b.

Yapay sinir aglarinin ortak 6zellikleri:

1.

Dogrusal olmayan yapi: YSA'nin en 6nemli 6zelligi olarak bilinen dogrusal
olmayan diger yontemlere gore daha iyi sonug¢ verdigi bilinmektedir. Bir
olaya ait tiim parametreler tespit edilsede parametrelerin kendi aralarinda
da bir iligki vardir. Dogrusal olmayan ve anlasilmasi zor olan problemlerin
coziimiinde kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir.

Paralellik: Yapay sinir aglarinda yavas birimin diger birimleri etkilememesi
icin paralel islemci kullanilmaktadir. Bu nedenden dolay1 yapay sinir aglari
hizli ve giivenilir bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Geleneksel
yontemlerde ise seri islemler vardir ve bu nedenle de yavastir.

Ogrenme: Yapay sinir aglar1 egitilmesi ve baslangicta bir tecriibesi olmasi
nedeni ile 6grenme yetegi vardir. Geleneksel yontemler ile ¢6ziilmesi ¢ok zor
olan problemler bu o6zelligi sayesinde YSA ile ¢ok daha basit c¢ekilde
¢Ozimlenir.

Gercek zamanl islem yapabilme: Yapay sinir aglar1 paralel olarak islem
yapabileceklerinden gercek zamanl olarak calisabilirler. Ciinkii dagitilmig
paralel yapilar sayesinde, birim zamanda ¢ok daha fazla veriyi isleyebilme
kabiliyetine sahiptir.

Dagitilmis Hafiza: Yapay sinir aglarinda aga yayilmis halde bilgi aymi
zamanda hicrelerin birbirleriyle baglantilarinin degeri de bilgidir. Bu
ozellikleri ile birlikte YSA daginik bellekte de bilgi saklayabilmektedir.
Kendi iliskisini olusturma: Yapay sinir aglar1 aldig1 bilgiler 1s181inda kendi
iliski agin1 olusturu ve denklemi yoktur.

Genelleme: Yapay sinir aglar1 6grenmesi nedeni ile bildigi 6rneklerden yola

cikarak daha once karsilasilmamis durumlarla ilgili “Yapay sinir aglari,

49



o0grenme yetenekleri sayesinde bilinen oOrnekler iizerinde Ogrenerek,
karsilasilmamis durugenelleme yapabilmektedir.

8. Bilginin saklanmasi: Yapay sinir aglar1 kendi baglantilar1 igerisinde ag
baglantilarin 6l¢iip bu degerleri baglantilarda saklamaz [5].

9. Sinirsiz sayida degisken ve parametre: Yapay sinir aglar1 bircok degisken ve
parametreler ile calisma yetenegine sahiptir, bu parametrelerin ve
degiskenlerin bir sinir1 yoktur. [37].

10. Dereceli bozulma: Yapay sinir aglari eksik veya anlasilamayan bir problem
ile karsilastiginda hemen bozulmaz. YSA hata toleransina sahip oldugu igin
dereceli sekilde bozulur [38].

11. Adaptasyon: Yapay sinir aglar1 egitim ve testleri tekrar tekrar yapilarak
sisteme uygun ¢oziimler saglar [39].

12. Niimerik bilgi ile ¢calisma: Yapay sinir aglar ile ¢alisabilmek i¢in niimerik
verilere ihtiyac¢ vardir. Niimerik olmayan veriler olmasi halinde niimerik hale

getirilerek calisma yapilabilir.
4.1 Yapay Sinir Aglar: Tarihi

ilk yapay sinir ag1 modeli nérolog Warren McCulloch ve bir bilim adami Walter Pits
tarafindan 1943 yilinda insan beyninin hesaplama yeteneginden taklit ederek

elektrik devreleriyle basit bir sinir ag1 modelleyerek baslanmistir.

1949 yilinda Hebb, “Organization of Behavior” isimli kitabinda, 6grenme ile ilgili
O0grenme prosedirini aciklayan teoriyi islemistir. Hebbian kurali olarak bilinen
kurali Hebb tarafindan gelistirilmistir. Bu kurala goére yapay sinir aglarinda agin

baglanti sayis1 degisikliginde 6grenmenin olabilecegi sdylenmektedir [38].

1957 yilina gelindiginde “Perceptron” yapay sinir aglarindaki ¢alismalar Frank
Rosenbalt tarafindan yapilmistir. Perceptron tek katmanli ayni1 zamanda egitilebilin
ve tek c¢ikisi olan bir yapay sinir ag ¢esididir. Perceptron yapay sinir aglarinin temeli

olrak bilirnir ve yapay sinir aglarinin gelisiminde temel yap1 tasi olara bilirinir [37].

1959 yilinda Bernard Widrow ve Marcian Hoff ADALINE (Adaptive Linear Neuron)
6grenme algoritmasi gelistirmislerdir. Bu algoritmadaa egim diisiimii tabanli egitim

kurali kullanmislardir [38].
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Telefon hatlarindaki yankilar1 yok eden bir model MADALINE tarafindan
gelistirilmistir [40].

1970’li yillara gelindiginde ise Minsky ve Papert tarafindan yazilan “Perceptrons”
adli kitapta dogrusal olmayan problemlerede ¢6ziim bulunamadigini
soylemislerdir. Bu durumu katirlar ile ortaya c¢ikaran iki matematik¢i nedeni ile

calismalarda durklama yasanmistir [38].

1982 yilinda ise ¢ok dogrusal olmayan problemlerin ¢ok katmanl algilayicilar ile
¢oziilebilindigini Hopfield tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Yaptig1 bu ¢alismanin
pratikte uygulanabilirligi nedeni ile yapay sinir aglari ile ilgili calismalarda tekrar

yogunluk olmustur [37].

1986 yilinda yapay sinir aglarinin geri yayilim algoritmasi Rumelhart ve arkadaslari
tarafindan gelistirilmistir. Buradaki ¢alismada 6zellikle ¢cok katmanl algilayicilarin

cozemedigi problemler geri yayilim algoritmasi ile ¢oziilebilindigi gérilmiistiir [38].

1988 yilinda ise Radyal Tabanli Fonksiyonlar (RBF) modeli ile Broomhead ve Lowe

ozellikle very sikistirma ile filtreleme problemlerinde kullanmislardir [40].

1990 yilina gelindiginde radial tabanl fonksiyonlardan daha gelismis olan olasilikli
sinir aglar1 Spetch tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alismasindan sonra 1992 yilinda

da gelistirilmis regresyon aglarini (RNN) gelistirmistir [40].

Guntimiize gelindiginde ise 6zellikle tahmin, siniflandirma, goriinti ile tanima v.b.
konularda yapay sinir aglan ile birlikte yapay zeka tabanlhi programlar

kullanilmaktadir.
4.2 Yapay Sinir Ag1 Ana Ogeleri

YSA i¢in bir 6nceki b6liimde de bahsettigimiz yapi olarak biyolojik sinir hiicrelerine
benzemektedir. Model igerisinde bulunan néronlar bir sonraki katmanda bulunan
noronlar ile baglanti olusturarak yapay sinir agini meydana getirmektedir. Birbirine
bagl olan bir islem elemanina sahip YSa, genellikle parallel isleyen bir yapidadir.
Yapay noronlar, niyolojik néronlara benzetim yapilarak modellendiginden dolay:
giris sinyallerini alip isyerek trettigi ciktiy1 ilettigi birimlere sahiptir. YSA, insan
beynini modelledigi icin 6grenme, adepte olma, genelleme gibi yeteneklere
sahiptirler. Insan beyninde 6grenme islemi aksonlar iireterek; aksonlar1 uyararak
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veya mevcut aksonlarin giiclerini degistirerek gerceklesir. Aksonlarin lizerinde
bulunan isaretleri degerlendirme yetenegi oldugu diistiniilmekle beraber akson
sinir yapis1 6nemlidir. Yapay sinir aglari ile biyolojik sinir hiicrelerine benzerligini
Sekil 4.1 ‘de gosterildigi gibidir.

Yapay sinir aglarinda 5 temel 6ge vardir, bunlar Sekil 4.2’ de gosterilmistir. Bu 5 ana

0ge sirasi ile sunlardir;

e (Girdiler
e Agirhiklar
e Toplama Fonksiyonu

e Aktivasyon Foksiyonu

e (Ciktilar
Girdi Bias
degerleri b
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu
o Alan e
vV qx_) Cikti
< X, O W, 0 — Yy
L L =
i i Topla.ma
. “ fonksiyonu
\me) Wn
agirhklar

Sekil 4.2 Yapay Sinir Aglar1 Yapisi [41]
4.2.1 Girdiler

Dis diinyadan veya bagka hiicreden néronlaar gelen degerlerdir. Bu bilgiler agin
O0grenmesi istenen bilgilerdir. Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sistemini taklit
ettiginden dolayi giriden sisteme gelen veriler toplanmasi icin noron ¢ekirdeklerine

iletilir.
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4.2.2 Agirliklar

Norona gelen bilgilerin problem i¢in 6nemini ve néron tizerindeki etkisini agirhiklar

gosteriri. YSA'ya gelen veriler girdiler iizerinden ¢ekirddege iletilmeden 6nce sahip

olduklar1 baglantilarin agirliklar: le carpilmak siireti ile etkisi ayarlanabilmektedir.

Dolayisiile problem icin olusturulan modeled agirhigin degerinin biiyiik olmasi veya

kiiciik olmasi etkisinin buytikliigi veya kuguklugi ile ilgilidir.

4.2.3 Toplama Foksiyonu

Yapay sinir hiicresine gelen tim girdilerin agirliklariyla ¢arpip toplayarak net

girdisini hesaplayan fonsiyona toplama fonksiyonu denir.

Tablo 4.1 YSA Toplama Fonksiyonu [42]

Toplam

Net =3, X; « W,

Agirhk degerleri girdiler ile carpilir ve bulunan degerler birbirleriyle
toplanarak Net girdi hesaplanir.

Carpim

Net =[], X; « W,

Agirhk degerleri girdiler ile carpilir ve daha sonra bulunan degerler
birbirleriyle carpilarak Net Girdi Hesaplanir,

Net=Y¥, Sgn(X; « W;)

Maksimum n adet girdi icinden agirlklar girdilerle carpildiktan sonra iclerinden
Net = Max(Xi*Wj) en biiygl Net girdi olarak kabul edilir.
Minimum n adet girdi icinden agirliklar girdilerle carpildiktan sonra iclerinden
Net = Min(Xi*Wi) en kiicligi Net girdi olarak kabul edilir.
Cogunluk n adet girdi icinden girdilerle agirliklar carpildiktan sonra pozitif ile

negatif olanlarin sayisi bulunur. Bilylik olan sayi hiicrenin net girdisi
olarak kabul edilir.

Kumilatif Toplam

Net =Net(eski) + ¥, X; x W,

Hiicreye gelen bilgiler agirlikh olarak toplanir. Daha énce hiicreye
gelen bilgilere yeni hesaplanan girdi degerleri eklenerek hiicrenin net
girdisi hesaplanir.

4.2.4 Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonundan hiicreye gonderilen net bilgiyi

isler ve bu bilgi 15181nda da ¢iktiy1 belirler. Aktivasyon fonksiyonunda kullanilma

nedeni zamanla ilgili durumlarda toplama fonksiyonunun ¢ikisinin degisimine

olanak saglamaktadir. Cok katmanli yapay sinir ag§ mimarisinde tiirevi alinablen bir
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aktivasyon fonksiyonu oldugundan dolay1 genellikle sigmoid fonksiyonu
kullanilmaktadir.
Tablo 4.2 YSA Aktivasyon Fonksiyonu [42]
Dogrusal F(NET)=A* NET Dogrusal prablemler ¢dzmek
Lineer) - amacyla aktivasyon fonksiyonu
Aktivasyon (A sabit bir say) dogrusal bir fonksiyon olarak
Fonksiyonu secilebilir. Toplama
fonksiyonundan gikan sonug, belli
bir katsayi ile carpilarak hiicrenin
ciktisi olarak hesaplanir.
Af@ (Step) — { 1 if Net>Esik Deger G\t_j:(e; r\!et.girdliniz belirlerlewubicrl
A twa.syron —_ 0 if Net<=Esik Deier esik degerin 2 tll’] aveya Ustinde
Fonksiyonu - olmasina gore hicrenin giktis 1
veya 0 degerini alir.
Sigmoid Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
Aktivasyon F{Net)= sirekli ve tdrevi alinabilir bir
Fonksiyonu 1+e™ fonksiyondur. Dogrusal olmayisi
dolayisiyla yapay sinir ag
uygulamalarinda en sik kullanilan
fonksiyondur. Bu fonksiyon girdi
degerlerinin her biriicin D ile 1
arasinda bir deger dretir.
Tanjant ghet ot Tanjant hiperbolik fonksiyonu,
Hiperbolik FNet)= sigmoid fonksiyonuna benzer bir
Aktivasyon o et et fonksiyondur. Sigmoid
Fonksiyonu fonksiyonunda gikis degerleri 0 ile
1 arasinda degisirken hiperbolik
tanjant fonksiyonunun gikis
degerleri-1ile 1 arasinda
degismektedir.
Esik Deger 0 if Nete=0 GeleT bilgilerin 0 dan kigik-esit
Fonksiyonu oldugunda 0 giktisi, 1 den biydk-
F(Net)= < Net if O<Net<1 asit oldufunda 1 giktisi, Oile 1
. arasinda oldugunda ise yine
1 ifNet>=1 kendisini veren giktilar dretilebilir.
Sinds F(Net) = Sin{Net) Ogrenilmesi disinilen olaylann
Aktivasyon sinis fonksiyonuna uygun dagihim
Fonksiyonu gdsterdigi durumlarda kullanilir,

4.2.5 Cikti

Aktivasyon fonksiyonu sonucunun dis diinyaya veya diger sinir hiicresine géndeilen

birimidir. Sinirin ¢ikisinda baska bir sinir girisi olabilmekle beraber hiicrelere
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birden fazla giris gelebilir. Her hiicrenin mutlaka bir ¢iktis1 olmalidir. Bu ¢iktida ise

diger hiicrelere istenilen miktarda baglanti yapilabilir.
4.3 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglarinin 6nemli o6zelligi 6grenebilmesidir. Bu 06grenme islevini
yaparken agirliklarin ayarlanmasi ile bunu yapar. Agirlik ayarlamasini probeme ait
onceki veriler yardimi ile yapmaktadir. Yagay sinir aglarindaki karsilastigi her very
icin agirhiklarn degistirebilir. Bu islem modeled genelleme yapabilecegi duruma
kadar devam eder ve en sonunda model i¢in genelleme yapar. Bu islemleri yaparken

ogrenme kurallari ve stratejisine gore belirli kurallara gore yapar.

Yapay sinir aglarinda 6grenme siireci icerindeki bilgiler sinir hiicreleri arasindaki
baglant1 agirliklarinda saklanir. Bilindigi tizere agirliklar verilerin basaril islenmesi
saglamaktadir. Yapay sinir aglarindaki 6grenmeyi saglayacak egitim kiimesinin

hassas bir sekilde secilmelidir [15].

Hebbian 6grenme kurali yapay sinir aglarinin temel modeli olarak kabul
edilmektedir. Bu kurala gore eger iki diigiim ayni zamnda etkin olmasi durumunda
burada bag giiciiniin arttigin1 géstermektedir. insanlarin beyin yapis1 bebeklikten
sonraki siirecte etrafindaki algiladigi davranislar1 yorumlayarak ilerleyen siirecte
karsilastiglt durumlarda yorumlayarak kullanir. Insanlarin yaslar ilerledikge
yasadiklar1 insanin beynini gelistirir ve tecriibe kazanir. Ama daha 6nceden hig
karsilasmadigl bir durum karsisinda tecriibesiz kalir. Yapay sinir aglarindaki
ogrenmede tipki insan beyninin tecriibeleri ile gelisimi gibidir. insan beynindeki
merkeze gelen bilgilerin degerlendirilmesi gibi yapay sinir aglarinda da aktivasyon
fonksiyonundan gecilerek bir ¢ikt1 olusur. Buradaki cikislarda da hata olabilir bu
hatalar1 azaltmak igin ¢esitli 6grenme algoritmalari kullanilmaktadir. Bu siirecte ag
icerindeki agirliklar glincellenir. En dogru sonuca ulasabilmek i¢in her ¢evrimde bu

agirliklar yenilenir [3].

Yapay sinir aglarinda 6grenme insan gibi deneme yanilma sonucunda hata yaparak
gerceklesmektedir. Bu 6grenmenme isleminin yapilmasi bulunmasi gereken sonuca
en yakin sonucun bulunmasidir. Bulunan sonug ile gercek sonug¢ arasindaki farkin

minimum degerde olmasi istenmektedir. Bunu saglayabilmek icinde siirekli bu
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islemleri tekrar etmektedir. Bu islemlerden her birine epoch denilmektedir. Epoch
sasyisinin fazla olmasi agin 6grenme siiresine dogrudan etki ederek agin
performansina diisiirmektedir. Devir sayisi secilirken bu sebeple dikkat edilmelidir,
O6grenme yontemi ve mimarisi ile aktivasyon fonksiyonunun optimazasyonu

yapilmaldir.
4.4 Yapay Sinir Aglar1 modelleri ve Yapilari

Daha onceki basliklarda yapay sinir aginin yapisi hakkinda bilgi vermistir. Yapay
sinir aglarindaki noéron ve cinsinin durumuna goére YSA farkli sekillerde
isimlendirilmektedir. Akis yonu ile incelendiginde ag mimarileri ileri ve geri
beslemeleri aglar olark adlandirilmaktadir. Ayrica katman sayisina gore de tek

katmanli sinir aglar1 ve ¢ok katmanl sinir aglari olarak adlandirilmaktadir.

4.4.1 Tek Katmanh Yapay Sinir Aglar1 (Perceptron)

En basit yapay sinir ag1 olan perceptron 1960 yillarinda Rosentblatt tarafindan
yapay sinir ag1 modeli olarak onerilmistir. Bu yontemi kulladildigi modellerde
O0grenme algoritmasi hatalar Uzerine insaa edilistir. Yani eger model halar ile
karsilasiyorsa 6grenme islevi dev ediyor diyebilirz. Buradaki hedef 6grenme islevi
devam ederek hatayr minimize etmekdir. Sekil 4.3’te tek katmanli yapay sinir
aglarinin yapis1 gosterilmistir. Girdi parametreleri ve agirliklarina gore net
foksiyona oradan da aktivasyon foksiyonuna gelir hatalarin olmas: halinde tekrar

eden dongi hatalar minimize edildikten sonra ¢ikti olarak sonug veririr.

\}/\, W 0""\‘ o Error
N

\ / ,W ~
\X1) @ output
oo -/Wﬁ \\ U
l’ X \/\y Net input Activation
\‘%/: (’w 2 function function
» m)
(X e Perceptron rul
\ Xm) erceptron rule.

Sekil 4.3 Percepton Calisma Mimarisi [3]
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5

Dogalgaz Talep Tahmini Uygulamasi ve Yeni
RMS-A Istasyonu Belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda kullanilan istanbul ili Anadolu yakasi ve Avrupa yakasi i¢in
ayr1 ayr1 2008 yilindan 2018 yili sonuna kadar giinliik dogalgaz tiiketimleri ile
dogalgaz kullania1 sayilar1 IGDAS sirketinden Microsoft Excel® formatinda, giinliik
meterolojik veriler meteroloji genel midiirliigiinden Excel formatinda, resmi tatil
ginleri Milli Egitim Bakanligi akademik ¢alisma takviminden ayni tarihler igin

alinmistir.

Talep tahmini uygulamas1 MATLAB® (2018A siiriimii) yazilimi yapay sinir aglari ile
yapilmistir. Bu c¢alismada grafiklerin c¢izimi R® Programi (3.5.2 siirimi)

kullanilarak yapilmistir.

Bu calismada tiiketime etki eden parametrelerin Istanbul ili Anadolu yakas: ve
Anadolu yakasi olmak iizere tiiketime etki eden parametrelerin 4070 gtinliik verileri
ile Istanbul ilinde son yiiz y1l icerisinde yasanan en soguk giin olan 9 Subet 1929
tarihinde olan gilinlik minimum -16 °C, ginliikk ortalama -7 °C olmas1 halinde
dogalgaz taleplerin ne olacag1 2027 yilina kadar hesaplanmistir. Bu hesaplanan
degerler 15181nda dogalgaz RMS-A istasyonlarinin ne zaman kurulmasi gerektigi ve
Synergi Gas program ile de optimum olarak nereye projelendirilmesi gerektigi

belirlenmistir.

Bu béliimde meterolojik veriler ile dogalgaz tiiketimleri gibi veriler IGDAStan
alinmis, bu bilgilere gore de Tablo 5.1 olusturulmus ve Sekil 1’de Sekil 12’ye kadarki

grafikler ¢izilmistir.
5.1 Dogalgaz Tiiketimine Etki Eden Parametreler

istanbul ilinde dogalgaz tiikketimine etki eden faktérler kisa déonemli ve uzun
donemli stiregler seklinde ele alinabilir. Kisa donemli olarak bakildiginda dogalgaz

tliketimine etki eden faktorler; hava sicakliklari, derece giin sicakliklari, resmi tatil

57



glinleri, mevsimsellik, gaz kullanic1 sayilari, dogalgaz fiyat1i gibi parametreler
sayilabilecekken uzun dénemli dogalgaz tiiketimine etki eden faktorler ise toplum
niifusu, politik etkenler ve teknolojik gelismeler siralanabilir. Bu ¢alismamizda
istanbul ili icin dogalgaz tiiketimine etki eden paramereler tespit edilerek bu
faktorlerin 6nceden tahmin edilebilirligi ne derece tutarli oldugu goz éniine alinarak

modelimizde tutarliligl oraninda yer almistir yada yer almamaistir.

incelenen literatiir calismalarinda dogalgaz tiiketimine etki eden parametlerin
arasinda dogalgazin fiyati ve meterolojik verilerden riizgarin siddeti ile yoni de
vardir. Bizim calismamizda dogalgaz fiyatinin dogalgaz tiiketimine etkisi olmadigini

tespit ettik.

Bu durumdan dolayr da istanbul ilinde dogalgaz tiiketimine etki eden

parametrelerde dogalgazin fiyatini modelimizde kullanmadik.

Ayni zamanda Istanbul ili Avrupa yakasi ve Anadolu yakasi icin veriler aldigimizdan
dolay1 Istanbul’'un yiiz élgiimiiniin 5 bin 315 km? oldugu goz oniinde alindiginda
riizgarin siddeti ve yoniini tek bir veriye indirmek ve bunu tahmin etmek ¢ok zor
oldugundan dolay1 riizgar siddeti ve yoOniini c¢alismamizda modelimizde

kullanmadik.

Bundan sonraki béliimde dogalgaz tiiketimine etki eden faktorler Istanbul ili

Anadolu yakasi ve Avrupa yakasi icin irdelenecektir.

5.1.1 Tiiketime Etki Eden Parametreler Kolerasyon Testi

istanbul ili Avrupa ve Anadolu yakalar icin dogalgaz tiiketimine etki eden
parametreleri tespit ettik ve bunlar; Abone sayisi, hangi ay oldugu, resmi tatil
glinleri (okullarn tatil oldugu giinler), Isitma giin sicakligi (HDD), glinliitk minimum
sicaklik ve giinliik ortalama sicakliktir. Bunlar i¢in yaptigimiz kolerasyon testi Sekil

5.1’de gosterilmistir.
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Tuketime Etki Eden Parametlerin Kolerasyon Testi

Tuketim

Ortalama_Si

Minnimum_SI.

Masteri - -

Tatil_Gunleri

Ay

Sekil 5.1 Dogalgaz Tiiketimine Etki Eden Parametrelerin Kolerasyon Testi
Dogalgaz tliketimine etki eden parametrelerin kolerasyon testinde goriildiigii iizere;

e Ortalama sicaklik arttik¢a dogalgaz tiiketimi azalmaktadir. Burada tiiketim
ile ortalama sicklik arasinda giiclii negatif kolerasyon oldugu goriilmektedir.

e Gunlik minimum sicaklik degeri arttikca dogalgaz tiiketimi azalmaktadir.
Burada tiiketim ile giinliik minimum sicaklik arasinda gli¢lii negative
kolerasyon vardir.

e Isitma giin sicakligi (HDD) degeri arrik¢a dogalgaz tiiketimi artmaktadir.
Burada tiiketim ile HDD arasinda giiclii pozitif kolerasyon vardir. Isitma glin
sicakligl (HDD)'nin ne anlama geldigi bir sonraki béliimde anlatilacaktir.

e Misteri sayisi arrikca doglagaz tiiketimi arrtigl gorilmektedir. Burada
dogalgaz tliketimi ile miisteri arasinda zayif pozitif kolerasyon oldugu

gorilmekle birlikte daha sonraki bdliimde miisteri arttis1 ile dogalgaz
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tiketimi arasinda zayif pozitif kolerasyonun sebebi mesvsimsellik
dalgalanma ile agiklanacaktir.

e Tatil giinleri ile dogalgaz arasindaki iliski de; tatil glinleri oldugunda
dogalgaz tiiketimi azalmaktadir. Burada dogalgaz tiiketimi ile resmi tatil
giinleri arasinda pozitif ve etkili bir kolerasyon vardir.

e Aylar ilerledikce dogalgaz tiketimin azaldig1 gorilmektedir, yani 1. Aydan
12. Aya dogru gidildikce dogalgaz tiiketiminin azaldig1 goriilmektedir.
Burada ayar ile dogalgaz tiiketimleri arasinda negatif giiclii kolerasyon

vardir.

Istanbul ilinde dogalgaz tiiketimi ve dogalgaz tiiketimine etki eden parametler

lizerinde duracagiz.

5.1.2 istanbul ili Dogalgaz Tiiketimi

istanbul ili Anadolu ve Avrupa yakalar1 icin 1 Ocak 2008 ile 31 Aralik 2018 tarihleri
aras1 dogalgaz tiiketimleri giin giin IGDAS’tan alinmistir. Sekil 5.2’de Istanbul

Anadolu yakas1 2008-2018 yillar1 aras1 dogalgaz tiiketimleri giin giin gosterilmistir.

Dogalgaz Tuketimi (Istanbul Anadolu Yakasi)
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Sekil 5.2 istanbul Anadolu Yakasi Dogalgaz Tiiketim Grafigi

Sekil 5.2’de goriildiigii gibi istanbul Anadolu yakas: dogalgaz tiikketimi kis aylarinda

peak degerlerine ulasirken yaz aylarinda minimum degerleri gérmektedir.
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Ozellikle 2008-2018 yillar arasinda aralik-nisan aylari arasinda tiiketim degerleri

gunliik sicakliga bagh olarak degiskenlik gostermekle birlikte yaz aylarina gelen

donemlerde dogalgaz tiiketim degerleri giinliik sabite yakindir.

Dogalgaz Tiketimi (Istanbul Avrupa Yakasi)
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Sekil 5.3 istanbul Avrupa Yakas1 Dogalgaz Tiiketim Grafigi

Sekil 5.4’te Istanbul ili Anadolu ve Avrupa yakasi 2008-2018 yillar1 aras: giinliik
dogalgaz tiiketimi gosterilmistir. Bu grafikteki turuncu renk Anadolu yakasi giinliik
dogalgaz tliketimini gosteriyorken yesil renk ise Avrupa yakasi giinliik dogalgaz
tiikketimini sembolize etmektedir. 2008 yilina bakildiginda en yiiksek tiiketimin
oldugu giin Anadolu yakasi 14 milyon m3 ike Avrupa yakasi ise 22 milyon m3
dogalgaz oldugu goriilmektedir. 2018 yilina gelindiginde ise en yiiksek dogalgaz
tiiketiminin oldugu giin Anadolu yakasi 19 milyon m3 iken Avrupa yakasi 31 milyon

m3 dogalgaz tiiketimi gerceklesmistir.

istanbul ili Anadolu ve Avrupa yakalarinin giinliik dogalgaz tiiketimleri

incelendiginde ayn1 zamanda kis donemlerinin sogukluklar1 hakkinda da bilgi sahibi
olabiliriz. Dogalgaz tiiketim grafigi yil yil incelendiginde giinliik peak ¢ekislerin
abone artisi kaynakli heryil artmasi beklenirken kis donemlerinin soguk gecip

gecmedigine bagli olarak bu durum degiskenlik gostermektedir.
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Istanbul Anadolu- Avrupa Yakasi Dodalgaz Tiketimi
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Sekil 5.4 istanbul Anadolu ve Avrupa Yakalar1 Dogalgaz Tiiketim Grafigi

Tablo 5.1’de 2011 yilindan 2018 y1lana kadar her kis donemi i¢in giinliik maksimum
gaz tiiketimi ile saatlik maksimum dogalgaz tiiketsmleri gosterilmistir. Giinlik gaz
tiketimleri meterolojik verilere gore degiskenlik gostermektedir. Tablo 5.1
incelendiginde gilinliik dogalgaz tiiketimleri ile saatlik dogalgaz tiiketimleri arasinda
belli bir oranin oldugu gorilmektedir. Fakat 2017 yilindaki gilinliik dogalgaz
tiilketimi ile saatlik dogalgaz tiiketimi arasinda dengesiz biro ran vardir. Bunun
sebebi 2017 yili kisinda Istanbul’da yasanan elektrik kesintileri kaynakhdir.
Bolgesel olarak uzun siireli elektrik kesintileri olmasindan dolay1 dogalgaz tiiketimi
de elektrik kesintileri oldugu zaman aralifinda aboneler tarafindan

kullanilamamistir.

Tablo 5.1’deki giinllikten saatlik degerlere orani ile talep tahmini sonucu elde edilen
deger giinliik degerden saatlik degree indirgenecek ve saatlik tiiketim degerleri
bulunacaktir. Tablodaki Avrupa kitasi icin elektrik kesintileri kaynakl oldugundan

dolay1 buradaki oran gézardi edilerek hesaplama yapilacaktir.
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Tablo 5.1 istanbul Anadolu Yakasi Giinliik-Saatlik Peak Dogalgaz Tiiketimleri

Tarih Bolge Gunlik Tiketim (m3) | Saatlik Tiiketim(m3)
09.03.2011 Avrupa 23.166.797 1.087.000
10.03.2011 Anadolu 14.561.605 724.000
31.01.2012 Avrupa 26.016.613 1.203.090
02.02.2012 Anadolu 16.343.025 797.284
09.01.2013 Avrupa 24.718.517 1.197.232
09.01.2013 Anadolu 15.480.952 744.180
11.12.2013 Avrupa 24.005.730 1.134.404
11.12.2013 Anadolu 15.059.433 718.745
08.01.2015 Avrupa 30.053.892 1.370.840
08.01.2015 Anadolu 18.475.121 895.727
26.01.2016 Avrupa 27.119.943 1.282.698
25.01.2016 Anadolu 16.622.102 822.092
09.01.2017 Avrupa 23.885.069 1.526.704
09.01.2017 Anadolu 19.130.062 924.327
01.03.2018 Avrupa 29.254.012 1.407.800
01.03.2018 Anadolu 17.461.798 867.248

5.1.3 Abone Sayisi

Anadolu ve Avrupa yakalar i¢in 1 Ocak 2008 den 31 Aralik 2018’e kadar giin giin
abone sayisindaki degisiklikler IGDAS’tan temin edilmistir.
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istanbul Anadolu Yakasi Abone Artigi
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Sekil 5.5 istanbul Anadolu Yakas1 Dogalgaz Abone Artis Grafigi

Sekil 5.2’de Istanbul Anadolu yakas1 2008 ile 2018 yillar1 arasindaki abone artisi
gosterilmistir. Ocak 2008 tarihinde yaklasik 1 milyon abone olmasina karsin 2018
yilinin sonuna gelindiginde dogalgaz abone sayis1 2 milyon 700 bin civarina kadar

cikmistir. Grafik incelendiginde dogrusal bir artis oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.3’te Istanbul Avrupa Yakasi 2008 ile 2018 yillar1 arasindaki abone artisi
gosterilmistir. Ocak 2008 tarihinde yaklasik 1.8 milyon abone olmasina karsin 2018
yilinin sonuna gelindiginde dogalgaz abone sayis1 3 milyon 750 bin civarina kadar
cikmistir. Grafik incelendiginde Anadolu yakasinda oldugu dogrusal bir artis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.7 istanbul Anadolu ve Avrupa Yakalar1 Dogalgaz Abone Artis Grafigi

Sekil 5.7’de ise Istanbul ili Avrupa yakasi ile Anadolu yakas1 2008 ile 2018 yillar
arasindaki dogalgaz abone artislar1 ayni grafik tizerinde gosterilmistir. Bu grafik iki
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bélgeyi karsilastirmak bize yardiman olacaktir. iki bélgenin dogalgaz abone artis:
dorusal iken Avrupa yakasinin abone artis hizi Anadoluya gore daha fazladir.
Buradaki mavi renk Avrupa yakasindaki dogalgaz abone artisim1 simgelerken,
kirmizi renk ise Anadolu yakasi dogalgaz abone srtisini simgelemektedir. Bu durum

dogal olarak dogalgaz tiiketim artislarini da etkilemektedir.

Yaptigimiz ¢alismada son 10 yilin verisine bakilarak musteri artisinin dogrusal

oldugu goriilerek, dogrusal sekilde abone artisi olacagi 6ngoérismustur.

5.1.4 Giinliik Minimum ve Ortalama Sicaklik

Yapilan calismalarda dogalgaz tiiketimine etki eden parametlerin en 6nemlisi
kuskusuz giin ortalama sicakligidir. Ayn1 zamanda buna parallel olarak giin
mininmum sicaklikta dogalgaz tiiketimine etki etmektedir. Sicakligin diismesi ile
birlikte 06zellikle konutlar ile toplu yasam alanlarinda dogalgaz tiiketimi

artmaktadir.

Dogalgaz Tiuketimi-Ginlilk Ortalama Sicakhk (Istanbul Anadolu Yakasi)

2 0e+07

1.0e+07

Tiketim m3

0.0e+00

o 10 20 30
Gunlok Ortalama Sicakhk

Sekil 5.8 Istanbul Dogalgaz Tiiketimi- Sicaklik Grafigi

Sekil 5.8’de goriilen Istanbul Anadolu yakasi dogalgaz tiiketimi giinliik ortalama
sicaklik grafigi Istanbul Avrupa yakasi ile benzerlik gdstermektedir. Grafikte
goruldigi gibi glinliik ortalama sicaklik 15 °C’nin tizerine c¢iktiktan sonra dogalgaz

tilketimindeki degiskenlik minimuma inmekte ve sabite yakin devam etmektedir.
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Grafik incelendiginde son 10 yil icerisinde giin ortalama sicaklig1 en diisiik -3 °C

yasandig1 gorilmektedir.

5.1.5 Isitma Giin Sicakhigi

[sitma giin sicakligl Heatin Degree Day olarak ifade edilen ve kisaca HDD olarak
kisaltilan insanlarin 1sitma ihtiyacinin hangi sicaklikta baslayacagini ifade eden bir
parametredir. Berlirli sicakligin altinda oldugu zaman insanlar 1sinma ihtiyaci i¢in
enerji harcanmaya baslanir. Isitma giin sicakligi i¢in litaratiirde zaman igerisinde ve
bolgelere gore hesaplanan degerler farklilik gostermektedir [42]. 1990 yillarda hava
sicaklhigr 21 °C’ lerin altinda indigi zaman 1sitma ihtiyaci oldugu ile ilgili bilgiler
varken kiiresel 1sinma ve 1s1 adasi etKisi ile bu sicaklik Istanbul ili i¢cin 18 °C olarak
kabul edilmis, buna gore hesaplama yapilmistir. Sekil 5.8’de goriildiigii lizere giin
ortalama sicakliginin 15 ©°C’lere gelindiginde sicakliktan bagimsiz tiiketimler
gorilmekte ve giin ortalama sicakliginin 18 °C’nin iizerindeki degerlerinde ise

sicakliktan bagimsiz tiiketimler var oldugu anlasilmaktadir.

Isitma giin sicakligt HDD’nin hesaplanmasi formiil 5.1'de gosterilmistir. Bu
formiildeki degerler tilkemiz icin genel bir kabul olarak Meteoroloji Genel
Midirligu tarafindan genel bir Kabul olarak gortiinse de illere gore bu degerler

yapilan kademik calismalarda farklilik olacagini géstermistir [43].

0 T>15C

HDD:{lB—T T <15C

(5.1)

Formiil giinliik ortalama sicaklik verileri ilizerinden 2008 ile 2018 yilina kadar
gliinlik olarak hesaplanmis ve modelimizde kullanilmistir. Daha 6nceki
calismalarimizda HDD etkisi goz ardi edilerek modeler kurulmaya ¢alismis ama
basarili sonuglar elde edilememesine karsin HDD etkisi modelde kullanilmasi
sonrasl basarili sonuclar elde edilmistir. Formiil 5.1'de gosterilen formiiller gore
1sitma giin sicaklig1 degerleri hesaplanmis ve dogalgaz talep tahmin modelimizde

kullanilmistir.
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5.1.6 Resmi Tatil Giinleri ve Tiiketimin Hangi Ayda Oldugu

Resmi tatil glinlerinde dogalgaz tiiketiminin azaldig1 gozlemlenmektedir.
Modelimizde giinler i¢in ya resmi tatil yada degil seklinde giris yaptik. Resmi tatil

gunlerini ise Milli egitim Bakanlig1 takvimine gore olusturduk.

Dogalgaz tiiketiminin kis aylarinda arttig1 ve yaz aylarinda ise minimuma indigi sekil
5.4’te gorunmektedir. Veri setimizde her ay 1-12’ye kadar numaralandirilmistir. Bu

veriler modelimiz olusturulurken kullanilmistir.

5.1.7 Verililerin Normalize Edilmesi

Dogalgaz tiiketimine etki eden faktdrlerin elde ettigimiz verileri kiyaslanabilirlik
acisindan oOnemli oldugundan ve model performansina etki ettigi de
distintldigiinde normalizasyon islemi yapilmasi gerekmektedir. Normalizasyon
islemi i¢in bir ¢ok farkli yontem vardir. Bunlar; Mininmum kurali, maksimum kural,
medyan, sigmoid ve z- score v.b. gibidir. Deveci ve Yavuz'un yaptiklar1 ¢alismada
Matlab iizerinden yapay sinir aglarinda hangi normalizasyon tekniginin daha iyi
sonu¢ verdigini kiyaslamislardir [44]. Bu kiyaslama sonucunda ise D_Min_Max
normalizasyon teknigi kullanilmistir. Bu normalizasyon teknigine gére uygulama
icerisinde kullanilacak veriler 0.1 ile 0.9 araligina getirilmektedir. Bu yontemin

denklemi denklem 5.2 ‘de gosterilmistir [44].

X; — xmin
) +01

x' = 0.8 * (—
xmax — xmin

(5.2)

b'd = Normalize deger

Xi = Girdi verisi

xmin = Girdi degerlerindeki en kii¢iik deger
xmax = Girdi degerlerindeki en biiyiik deger

Degerlerini ifade etmektedir.

Bu calismamizdaki tiim veriler denklem 5.2’ de gosterilen formil uygulanarak 0.1

ile 0.9 araligina alinarak yapay sinir aglar1 uygulamasi yapildi. Modelde elde edilen
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talep tahminleri daha sonra denlem 5.2’de gosterilen formiiliin tersi mahiyetindeki

formiil ile de denormalizasyon islemi yapilarak sonug elde edilmistir.
5.2 Yapay Sinir Aglari ile Dogalgaz Talep Tahmini Uygulamasi

Calismamizda 2008 ile 2018 yillar1 arasindaki giinliik olarak elde edilen veriler

normalize edilmesi sonrasi kullanilarak talep tahmin modeli olusturulmustur.

Yaptigimiz calismada MSE kiyaslamasi ile en uygun modeli elde etmeye calistik. Bu
modeli olustururken herbi degiskeni degistririp kendisi icerisinde 20 defa
calistirarak ortalama MSE lizerinde islem yaptik ve son olarak buldugumuz model

mimarisi Tablo 5.2’de gosterilmistir.

Tablo 5.2 istanbul Anadolu Yakasi Giinliik-Saatlik Peak Dogalgaz Tiiketimleri

Model Ag mimarisi

Ag Tipi: Feed Forward Backprop (ileri Beslemeli Geri Yayilim)
Egitim Fonksiyonu: Trainlm

Aktivasyon Fonksiyonu: Tansig-Logsig

Gizli Katman Sayisi: 2(23,15)
Cevrim Sayist: 2000
Egitim Verisi: %75

Test Verisi: %15
Validasyon Verisi: %10

Tablo 5.2’de gosterildigi yapi ile yapay sinir aglar talep tahmin modelimizi Istanbul
Anadolu ve Avrupa yakalar i¢cin olusturulmustur. Olusturulan bu modellerle ile

Avrupa ve Anadolu yakalari icin ayr1 ayri talep tahmin ¢alismalar: yapilmistir.
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Hidden 1 Hidden 2 Qutput

Sekil 5.9 Talep Tahmin Modeli Mimarisi

Sekil 5.9’da talep tahmin modelimizin mimarisi gosterilmistir. 6 faktor verisi
girilerek dogalgaz tiiketim tahmini yapilmaya ¢alisilmistir. Bu mimaride 2 gizli

katman ve bu gizli katmanlarda ilkinde 23 ikincisinde ise 15 gizli hiicre yapis1 vardir.

Talep tahmin modelleri olustururken yapida kolerasyon degerlerinide bakariz.
Bizim talep tahmin calismamizda iki farkh veriler ile egitip test ettigimiz iki farkh

model vardir.
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Sekil 5.10 istanbul Anadolu Yakas1 Talep Tahmin Modeli Kolerasyon Grafigi

Sekil 5.10’da istanbul Anadolu yakas1 dogalgaz talep tahmini modelinin kolerasyon
grafigi gosterilmistir. Bu grafikte de goriilecegi gibi talep tahmin modelimizin R-kare

degeri 0.98 olarak bulunmustur.
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Ayni sekilde Istanbul Avrupa yakasi icinde dogalgaz talep tahmin modelimizin
kolerasyon degeri Sekil 5.11'de gosterilmistir. Bu grafikte de anlasilacag tizere

Istaanbul Avrupa yakas1 dogalgaz talep tahmin modelimizin R-kare degeri 0.97

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.11 Istanbul Avrupa Yakasi Talep Tahmin Modeli Kolerasyon Grafigi
5.2.1 Talep Tahmini

Istanbul Anadolu ve Avrupa yakalari icin ayr1 ayri olusturdugumuz dogalgaz talep
tahmini modelleri ile glinliik talep tahmin uygulamasini son yiiz yil icerisindeki en
soguk giin olan 9 Subat 1929 tarihindeki giinliik minimum sicaklik -16 °C ve giinliik
ortalama sicaklik -7 °C olmasi halinde 2027 yilina kadar peak kullanimlara gore
tahminleme yapilmistir. Son yiiz y1l icerindeki Istanbul ilinde yasanan en soguk

glinlinii gosteren gorsel Sekil 5.12’de gosterilmistir.
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Sekil 5.12 istanbul ili 9 Subat 1929 Tarihi

Dogalgaz talep tahmin modellerimize gore son ytiz yil icerisindeki en soguk giin
yasanmasl halinde 2027 yilina kadar giinliik dogalgaz talep tahminleri yapilmis ve
bunun sonucuna gore dogalgaz RMS-A kapasitelerinine Istanbul Anadolu yakasi i¢cin
2023 yilina kadar, Avrupa yakasi icin ise 2024 yilina kadar yeni dogalgaz RMS-A

istasyonlarinin kurulmasi gerekliligi gézlenmistir.

Tablo 5.3 Istanbul Anadolu Yakasi Giinliik-Saatlik Peak Dogalgaz Tiiketimleri

Tarih| AYLAR K‘S‘::;l‘;:‘“ Osl;zlli‘l‘l‘l‘(a Tiiketim Tsli’li‘;lt'll; RMS-A KAPASITE (m3/h)
2020 | OCAK | 4.185.790 | -7,00 | 36.850.084 | 1.953.054 <2.190.000
2021| OCAK |4367.268 | -7,00 |38557.077 | 2.043.525 <2.190.000
2022 | OCAK | 4548746 | -7,00 | 39.353.407 | 2.085.731 <2.190.000
2023| OCAK | 4.730.224 | -7,00 |41.298.794 | 2.188.836 <2.190.000
2024 | OCAK | 4911.703 | -7,00 | 42.700.360 | 2.263.119 >2.190.000
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Tablo 5.4 istanbul Anadolu Yakasi Giinliik-Saatlik Peak Dogalgaz Tiiketimleri

Tarih | AYLAR K‘;g;l‘;“ Osrltcz]li‘lrl‘]‘{a Tiiketim Tsli‘li';lt'll; RMS-A KAPASITE (m3/h)
2020 | OCAK | 2407.870 | -7,00 | 27.520.868 | 1.348.523 < 1.495.000
2021 | OCAK | 2513.100 | -7,00 | 28.636.774 | 1.403.202 < 1.495.000
2022 | OCAK | 2618331 | -7,00 |29.719.198 | 1.456.241 < 1.495.000
2023 | OCAK | 2723561 | -7,00 |30.758.753 | 1.507.179 > 1.495.000

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te bulunan saatlik tiiketimler Tablo 5.1’de bulanan glinliik

tiikketimlerden saalik tiiketimlere gore ortalamasi alinarak hesaplanmigstir.

5.3 Synergi Gas ile Dogalgaz RMS-A istasyonlarimin Yerlerinin Tespitleri

5.3.1 Dagitim Sebekesi Analiz Yontemleri ve Synergi Gas Yazilim Programi

Dogalgaz arz giivenliginin saglamak icin 6zellikle gaz dagitim fimalar1 uygun sebeke
tasarimi lizerine calismaktadirlar. Dagitim firmalarinin bunu saglamak i¢in yaptigi

calismalar ekonomik acidan da 6nemlidir.

Dogalgaz arz giivenligini saglamak i¢in yapilan calismalar sirketler i¢cin 6enmli
maliyet olusturmaktadir. Mevcut sebekenin projeler yapilirken miihendislik

temelleri ile maliyet dlciilerinin dengesi saglanmalidir.

Dogalgaz sebekesinin arz giivenliginin saglanmasi i¢in tiiketim, basing, hiz, uzunluk
gibi fiziksel buyiiklikleri tasarimi icin gaz hesaplama yazilimi kullanilmasi
gerekmektedir. Bu durum ayni zamanda yasal zorunluluktur. Dogalgaz dagitim ve
iletim hatlarinda celik ve polietilen hatlarin sebeke dizayninin yapilabilmesi i¢in
sebeke dizayn yonlendirmesi seklinde islevi olan IGDAS trafindan da kullanilan

Seyynergi Gas program ile saglanmaktadir.

Tlrkiye Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu (EPDK) tarafindan dogalgaz

dagitiminda uyulmasi gereken kurallar sunlardir;

e Gazin hiz1 25 m/s’yi gegmemeli, kriz anlarinda 30m/s hiza izin verilebilir.
e Polietilen hatlarda u¢ basing minimum 1.5 barg

e C(Celik hatlarda ug basing 10 barg, kriz anlarinda 6 bag’a kadar izin verilebilir.
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Dogalgaz sebekelerinin simulasyonunda gesitli amaclar, 6rnegin diisiik sinif basinci
veya yliksek basing sinifi vb. icin farkli akis modelleri kullanilabilmektedir. Tiirkel'in
kitabinda da verdigi gibi Synergi Gas programinda kullanilabilen akis modelleri

sunlardir:

e Fundamental with flow-dependent friction (FM)

Fundamental with consant friction factor (FD)

e General (GP)

e [GT distribution (IG)

e Spitzglass (high pressure) (SP), Spitzglass (low pressure) (SL)
e General (GP)

e Panhandle A (PA), Panhandle B (PB)

e Mueller (MU)

e Weymouth (WE)

olarak siralanabilir. Dagitim sebekesinde analiz ¢alismasinda strtiinmenin akisa
bagh degisimine gére yapildigindan deklem 5.3’deki gibi FM formiilii IGDASda
kullanilmistir. Uygulamada boru hatti verimliligi (e) 1 olarak alinmaktadir [28].

0.5
. |0.0375G(h, -k, )P’
Pl-_Pz- _( 2 zrk”r- l] a ]
Q= (n+1) 7754 D% :
P, GTLZf

(5.3)

Gaz dagitim sebekesi simulasyon islemlerinde;

Hesap yapilacak boélgenin atmosfer basinci, hava sicakligl ve denizden yiikseklik

bilgileri,
e Borularn piiriizliliik, sertlik degeri, stirtlinme katsayisi bilgileri,

e Gazin ic¢ enerjisi, 6zgll yogunluk, CO2 degeri, akma direnci, sicaklik ve 1s1
katsayis1 vb. bilgilerinin girilmesi gereklidir. Mevcut hatlarda degisken

degerler olarak,
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e Borularin metraj bilgisi (GIS veritabanli program iizerinden sistemindeki
borularin, gaz hesaplama programina tlke koordinat sisteminde belirli bir

Olgekte aktarilmasi),
e Borularn i¢ ¢ap bilgisi,
e Gazn sisteme giris basinci (gelik hatlar icin RMS-A ¢ikis basing degerleri),

e Gaz tiiketim noktalarindaki tiiketim degerleri (¢elik hatlar i¢in miisteri

istasyonu ve bolge regiilatori ¢cekis degeri) gereklidir.

Sekil 5.13’te Synergi Gas yazilim algoritmas1 drneginde gorildigi gibi kirmizi

cerceve icerisinde gosterilen veriler analiz programina girilmektedir.

Burada, Cikis basinci 20 barg olarak dogalgaz sehir giris istasyonundan beslenen 20”
capta bir ¢elik boru hatti ilizerinde istasyondan 560 m uzaklikta yer alan ve
10.000 Sm3/st debide tiiketime sahip bir fabrikanin girisinde gaz basincinin,
(tiketim ve glizergah boyunca basin¢ kaybindan dolay1) 19,999 barg degerine
distiigl, boru hattindaki gaz akis hizinin ise 0.7 m/s degerinde gerceklestigi

gorulmektedir. Gaz akis h1z1 20 m/s altinda oldugundan sistem dogru tasarlanmistir.

20 bar ¢ikis basincinda otomatik olarak ¢ap belirlenebilmesi i¢in tliiketim ve mesafe

bilgisinin programa girilmesi yeterlidir.

No 32
RMS-A 0.7 m/saniye
3
10 000 Sm/saat 20" -10 000 Sm’/saat
20 bars-g 560.11 m 19.999 barg FABRIKA
P -t - —— ===

Sekil 5.13 Synergi Gas Program Algoritmasi

Yapay sinir aglar1 ile yapmis oldugumuz dogalgaz talep tahmini sonucuna gore
istanbul Anadolu yakasi icin 2023 yilina kadar ve Avrupa yakasi icin ise 2024 yilina
kadar ilave dogalgaz RMS-A istasyonlar ihtiyaci oldugu goriilmektedir. Cikan
sonuca gore dogalgaz RMS-A istasyonlarimizin konumlarini hiz, basing analizleri
1s5181nda ve Dogalgaz iletim hattina yakinligina gore Synergi Gas program ile ideal

konumunu tespit etmeye ¢alistik.
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Sekil 5.14 2019 Y1l Istanbul Avrupa Yakasi Dogalgaz Dagitim Hatt1 U¢ Basing

Sekil 5.14’te goruldiigl tizere Synergi Gas program ile ile hesaplanan Avrupa yakasi
en disiik basinglar acik mavi seklinde gosterilmistir. Avrupa yakasi i¢cin en kritik

yerler bu bélgelerdir.

Sekil 5.15 2019 Y1l Istanbul Anadolu Yakas1 Dogalgaz Dagitim Hatt1 U¢ Basing

Sekil 5.15'te goriildiigii lizere Synergi Gas program ile ile hesaplanan Anadolu yakasi
en dusiik basinglar1 agik mavi seklinde gosterilmistir. Andolu yakasi i¢in en kritik

yerler bu bolgelerdir.

Bu kritik bolgeler gostermektedir ki bu bolgelere yakin dogalgaz RMS-A istastonlari

kurulmasi halinde bu kritik devreler de rahatlama olacaktir.
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Dogalgaz RMS-A istasyonlar1 kurulurken dikkat edilmesi gereken hususlar:

e Minimum yatirnm maliyeti ve olasi hasarlarin minimize edilmesi i¢in

dogalgaz iletim hattina Istanbul icin BOTAS hattina yakin bir konumda,

e Olas1 tehlikelerden dolay1 yerlesim yerlerine mimkiin oldugunca uzak

noktalara,

e Olas1 gaz sizintilarindan dolay1 havayolu uguslarina uzak noktalara,

e Dagitim sebekelerinin minimum basing yasanan bolgelerine en yakin

noktalara,

konumlandirilmalidir.

Yapilan calismaya gore en uygun dogalgaz sehir giris istasyonlar1 Sekil 5.16’da

gosterilmistir.
—————— BOTAS MEVCUT_HAT
SENARYO — BOTAS KARADENIZ GECISI
wi SENARYO-1GDAS KARADENIZ GECISI
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Sekil 5.16 Istanbul ili i¢in Belirlenen Yeni Dogalgaz RMS-A Istasyon Yerleri
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0

Sonu¢ ve Oneriler

6.1 Sonug

Yapay sinir aglari ile yapmis oldugumuz dogalgaz talep tahmini sonucuna gore
istanbul Anadolu yakasi i¢in 2023 yilina kadar ve Avrupa yakasi icin ise 2024 yilina
kadar ilave dogalgaz RMS-A istasyonlar ihtiyaci oldugu gorilmektedir. Cikan
sonuca gore dogalgaz RMS-A istasyonlarimizin konumlarini hiz, basing¢ analizleri
15181inda ve Dogalgaz iletim hattina yakinligina gore Synergi Gas program ile ideal

konumunu tespit etmeye calistik.

Yaptigimiz calismaya gore Sekil 6.1’ de de gortldiigii gibi yeni kurulacak dogalgaz
sehir giris istasyonlarinin (RMS-A) kurulmasi gereken yerlerinin tespitini yaptik.
S6z konusu yerler tespit edilirken sayfa 82’deki kriterler dikkat edilmis ve ayni
zamanda yapilacak boru hatti imalatinin giizergahun uygunlugu ve miilkiyet

durumlarda incelenmis ve uygunluguna gore yerler belirlenmistir.

Karadeniz gecisi ile yeni imalat1 yapilacak olan dogalgaz hatlari ile Istanbul dogalgaz
daitim sebekesi ise Avrupa ve Anadolu yakalar:1 da baglanilmis olacaktir. Boylelikle
dogalgaz dagitim sebekesi kendi icerisinde iki farkl kita birlestirilerek dogalgaz arz
giivenligi acisinda da o6nemli bir uygulama hayata ge¢mis olacaktir. Anadolu
yakasindaki sehir giris istasyonlarinda veya dogalgaz iletim hattinda gelebilecek
hasar aninda Avrupa yakasindaki sehir giris istasyonlar1 arasindaki vanalarin
acilmasi ile dogalgaz dagitim hatti kendini yedeklemis olacaktir. Ayni durum Avrupa
yakasindaki benzer hasar aninda Anadolu yakasindaki sehir giris istasyonu

arasindaki vana ac¢ilmasi ile gaz yokluklar1 minimize edilmis olacaktir.
Sonug olarak yaptigimiz ¢alisma ile;

e Glinliik ve saatlik dogalgaz talep tahmin modelleri ile daha gercekgi talep

tahminleri,
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e Talep tahmin modelinden ¢ikan sonuclara gore olasi gaz ihtiyaci 6nceden
belirlenmesi,

e Talep tahmin modellerinden ¢ikan sonuclara gére istanbul Anadolu ve
Avrupa yakalari i¢in son yiiz y1l icerisindeki en soguk giin yasanmasi halinde
yeni dogalgaz sehir giris istasyonlarinin ne zaman kurulmasi gerektigi,

e Synergi Gas program ile Istanbul ili Avrupa ve Anadolu yakalari i¢in u¢ basing
(minimum basing) yerleri tespit edilerek yeni kurulmasi gereken
istasyonlarin yerlerinin tespit edilmesi,

e Yeni kurulacak olan dogalgaz giris istasyonlarinin Karadeniz gecisleri ile bir
birine baglantis1 saglanmis ve iki bolgede yasanacak olan sikinti halinde
birbirlerine destek olmasi,

e Olusturulan dogalgaz talep tahmin modelleri ile makro ve mikro o6l¢iide
dogalgaz dagitim sebekesinin ilerleyen zamanlarda gelebilecek yiiklerin
hesaplanmasiyla sebekenin zayif bolgeleri Synergi Gas programiyla
hesaplanarak oncelden miidahale edilmesiyle sebekenin dogalgaz arz
glivenligi,

Saglanmistir. Ayni zamanda 1 Eyliil 2018 yilinda aktif olarak kullanilmaya baslanan
Turkiye spot dogalgaz piyasasi ile dogalgaz talep tahminleri ¢cok onemli hale
gelmistir. Olusturulan dogalgaz talep tahmin modelleri ile Istanbul ili i¢cin dogalgaz
tiiketim tahminleri dogru sekilde yapilarak en uygun maliyetlere dogalgaz satin

alinmasi saglanmis olacaktir.

Yaptigimiz ¢calismanin yapilan diger ¢alismalardan ayirin en 6nemli 6zelligi talep
tahmini modelinden ¢ikan sonuca gore yeni sehir giris istasyonlarinin ne zaman

ihtiya¢ oldugu belirlenerek istasyon yerlerinin énceden dngoriilmesidir.
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