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METEOROLOJiK PARAMETRELERIN ELEKTRIK TALEBI
UZERINDEKI ETKISI

OZET

Gliniimiizde iilkelerin gelismislik seviyelerinin en énemli gostergelerinden biri enerji
tilkketimleridir. Sosyal ve ekonomik kalkinmanin en 6nemli girdisi olan enerji, yasam
standardinin artmasi ve siirdiiriilebilir kalkinma saglanabilmesi i¢in zorunlu ihtiyagtir.
Elektrik enerjisi kolay kullanimi, taginmasi ve temiz bir enerjisi olmasit nedeniyle en
cok tercih edilen ve tiiketilen enerji tiirlerinden biri olmustur. Ulkemizde gelisen
sanayilesme, niifus artis1 ve ylikselen yasam standartlar1 nedeniyle elektrik tiikketimi
yildan yila hizla artmaktadir. Insan hayatim kolaylastiran teknolojik aletler yasamin
vazgecilmez unsuru haline gelmistir. Teknolojik cihazlarin tasarlanmasi, iiretilmesi ve
kullanicilar tarafindan tiiketilmesine kadar gecen siiregte en Oonemli unsuru enerji
iistlenmektedir. Insan yasamin zorunluluklari olan iiretimin, sosyal ve ekonomik
faaliyetlerin saglikli ilerleyebilmesi enerjinin kesintisiz olarak saglanmasina baghdir.
Enerjinin siirdiiriilebilirligi ve giivenligi yaninda, kaliteli ve giivenilir elektrik
enerjisinin tiiketicilere ulasmasi ve ilerleyen dénemlerde ihtiya¢ duyulacak elektrik
tiretiminin planlanabilmesi dogru tiikketim tahminin yapilmasi ile ger¢eklesebilmektir.

Elektrik tiiketimi niifus, ekonomik biiylime ve gayri safi yurti¢i hasila gibi cesitli
sosyal ve ekonomik degiskenlerin yani sira sicaklik, yagis ve nem gibi iklimsel
degiskenlere de bagh degisiklik gostermektedir. Isinma ve soguma ihtiyaci icin
kullanilan elektrigin, elektrik tiiketimindeki etkisi biiyliktiir. Hava sartlari tiiketimde
artis ve azalisa neden olurken, etkisi en yliksek meteorolojik degisken sicakliktir.
Konfor sicakligi kabul edilen sicaklik araligindan uzaklasildikca elektrik tiikketimi de
artmaktadir.

Tez c¢alismasinda Tiirkiye elektrik talebinin sicaklik degisimlerinden ne kadar
etkilendigi incelenmistir. Aylik ve mevsimlik zaman periyodlarinda tiikketimin sicaklik

nedeniyle ne yonde ve ne kadar degistigi arastirilmis, tiiketim modeline sicaklik girdi
olarak eklenerek daha tutarli tiiketim tahmini yapabilmek amaclanmistir.

Calisma kapsaminda Levenberg-Marquardt geriye yayilma algoritmast YSA yontemi
ile modellenen veri gruplari kullanilarak kisa donemli elektrik tiiketim tahmini
yapilmigtir. Calisma aralig1 olarak Ocak 2012-Kasim 2016 yillart belirlenmistir. Bu
yillara ait Tirkiye toplam tiikketim verisi ve sicaklik verisi kullanilmigtir. Sicaklik
verisi, niifusa gore agirliklandirilmig ortalama ile tiretilmistir. Tiirkiye tiiketiminde en
cok paya sahip 12 ilin sicakliklari, tiiketim oranlarma gore agirhiklandirilmistir.
Modelde 38 ara katmanli yapay sinir aginin en iyi sonu¢ verdigi saptanmuistir.
Tahminler bu yap1 ile kurulurken, aylik ortalamalara gore en sicak ve en soguk olan
Agustos ve Ocak aylariin 2016 yili i¢in tiikketimleri tahmin edilmistir. Modele sicaklik
ve elektrik tiiketiminin yani sira girdi olarak giin etkisi de katilmistir. Ayn1 ag yapisi
ve algoritmasi kullanilarak sicaklik verisi ve sadece elektrik tiikketim verisi ile toplam
elektrik tiiketimi tahmini yapilmistir. Caligma sonucunda sicaklik verisinin girdi
olarak katiligi modelin Agustos ay1 i¢in mutlak ortalama yiizdelik hata (MAPE)
ortalamasi saatlik 9%1.62, giinliik %1.04 olmustur. Aymi ay igin sicaklik verisi
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kullanilmayan tahmin modelin MAPE sonucglar1 saatlik 9%2.76, giinlik %2.08
olmustur. Ocak ay1 sonuglari ise sicaklik verisinin katildigr modelde saatlik %1.94,
giinliik %1.34 ‘tiir. Sadece tiiketim ile kurulan modelin sonuglar1 ise saatlik %2.2,
giinliik %1.81 olmustur. iki model de basarili sonug verirken, sicakligim katilmasi ile
oranin daha da azaldig1 goriilebilmektedir.
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EFFECTS OF METEOROLOGICAL VARIABLES ON ELECTRICITY
CONSUMPTION

SUMMARY

Today, energy consumption is one of the most important indicators of countries'
development levels. Energy, the most important input of social and economic
development, is a necessity in order to increase the standard of living and sustainable
development. Electricity is one of the most preferred and consumed energy types
because of easy use and clean energy. Due to industrialization, population growth and
rising living standards in our country, electricity consumption is increasing rapidly.
Technological tools that make human life easier have become indispensable elements
of life. Until the technological devices are designed and are consumed by the users,
energy is the most important factor. The healthy progress of production, social and
economic activities, which are obligations of human life, depends on the uninterrupted
supply of energy. Quality and reliable electric energy can reach the consumers and the
electricity generation to be needed in the future can be planned with the correct
consumption estimation.

Electricity consumption depends on various social and economic variables such as
population, economic growth, cost and gross domestic product, as well as on climatic
variables such as temperature, precipitation and humidity. The electricity used for the
heating and cooling needs is bigger in the electricity consumption series. The effect is
the highest meteorological variable temperature, while weather conditions cause an
increase and a decrease in consumption. Humidity, wind and precipitation are other
meteorological variables that cause an increase and decrease in electricity demand.
While the effect of these variables varies on a regional basis, factors such as population
or industry change which air condition affects consumption more intensively in that
region. In regions with high population density, especially in summer, temperature,
humidity and temperature are influential in the change of consumption due to the need
for cooling, while rainfall consumption is the most influential variable in agriculture
areas in summer. The energy used for irrigation causes the delayed effect of rainy days
and irrigation to decrease and consequently the electricity consumption to decrease.
The researches on the literature were mentioned in the first part of the thesis. In the
second part, the structure of the electricity markets and the historical progression
process in our country are explained. It was explained in which processes the
electricity consumption was evaluated in the Turkish electricity markets and how the
trade was done. By exploring the variables affecting electricity consumption, it was
explained how meteorological variables affect consumption. In the third part, artificial
neural networks, which are model structures used in working, are explained. The
network and structure details of the model used are given. In the fourth part, it is the
part where the actual work is told. Electricity consumption profiles in Turkey are
announced on provincial and regional basis. Information about the selected data and
the data analysis process are explained. Then the details of the model and the results
are presented in this section.
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In this thesis, it is examined how much the electricity demand of Turkey is affected by
the temperature changes. In monthly and seasonal time periods, it was researched how
and how much the consumption was changed due to the temperature and it was aimed
to make more consistent consumption estimation by adding the temperature as input
to the consumption model.

Within the scope of the study, short-circuited electricity consumption estimations were
made by using the Levenberg-Marquardt back propagation data group which is
modeled by YSA method. The study period is January 2012-November 2016. Turkey's
total consumption data and temperature data for these years are used. The temperature
data was produced with a population-weighted average. The temperatures of 11
provinces with the largest share of consumption in Turkey are weighted according to
their consumption rates. In the model, 38 intermediate layer artificial neural networks
were found to give the best results. When estimates are established with this structure,
the consumption of the hottest and coldest August and January months for 2016 is
estimated according to the monthly average.

Day effect was used as an input to model in addition temperature and electricity
consumption data. Using the same network structure and algorithm two electricity
consumptions were forecasted. One of these X: included the temperature data in
addition to historical consumption and day effect data, other model X2 included just
historical consumption and day effect data. Results of the study, MAPE of August was
1.62% for hourly and 1.04% for daily of X1 model. MAPE of August was 2.67% for
hourly and 2.08% for daily of X> model. Moreover, MAPE results of January was
1.93% for hourly and 1.34% for daily of X; model. MAPE of January was 2.20% for
hourly and 1.81% for daily of X> model. The model X1 which include temperature data,
was more successful with higher performance.

Based on these results, it is predicted that the effect of temperature on electricity
consumption will be higher in summer. The use of air conditioning for summer cooling
needs directly leads to an increase in electricity consumption. However, as winter
heating needs to be covered by natural gas and coal in winter, the use of electric heaters
and air conditioners is low for heating needs. Thus, the direct effect of temperature on
electricity consumption is decreasing. In the transition seasons, it is thought that the
model will work close to performance at this period because the temperatures are close
to the comfort temperature.

In the model, the day type was used as input. The results were analyzed on a weekly
basis. According to month of August result; on Monday, the models performed very
close to each other while the X2 performed better than X1 at 0.04%. Looking at the
other days, it is seen that X1 has lower MAPE value per day. In the chart, the X2 model
predicts Tuesday that the MAPE average is very high. The reason for this is that on
August 30, 2016, it will coincide with Tuesday. In the model, August 30 has a separate
day type as a public holiday. But the artificial neural network is limited in the number
of data to be learned because there are few official holidays in hand when making
weight assignments. It is much easier to assign the right weight to today as it is on
Tuesday with data on it. This result shows us that the model has a higher error rate on
special days. The X1 performs better on August 30 but still has the error above average.
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According to month of August result; On Thursday the average MAPE X2 model is
less than X1. For other days, the X1 model was more successful. The day with the
highest error rate on both models has been Saturday. The highest error rates were
observed on Friday, January 1 and Saturday, January 2, when looking at daily faults.
Parallel to August results, on weekdays the errors were less and the errors of the
weekend models more. It was taken as a public holiday on January 1, but it is not
enough that consumption is lower than on a typical Friday, and that there are only five
January 1 data in model training. Because of the special day electricity consumption,
the highest error rate during the month was realized on that day.

In the model weighting, the percentage of effect 1 day before is more than 1 week
before and 1 week before is more than 1 year before. For this reason, deviations in the
recent history more influence the model.

The study presents a model for forecasting electricity demand, which is very important
for today's electricity markets and which is very effective in terms of economic and
financial performance of market participants. When model results are evaluated, error
rates are considered reasonable. It is planned to establish the model on a regional basis
for future work. When estimating regional electricity demand, a model can be
developed by using different meteorological variables. It is predicted that rainfall data
will increase the performance of estimates of the inclusion of temperature data in the
Bosporus Region, which has a high population density and a high level of residential
consumption.
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1. GIRIS

Enerji, sanayi devriminden bugiine kadar insanin en 6nemli ihtiyaglarindan biri olarak
beliren bir kavramdir. Uretim yapabilmek i¢in enerjinin gerekli olmas1 insanoglunun
enerjiye olan zorunlu ihtiyacini net olarak belirlemistir. Bir iilkenin kalkinmasi i¢in
tiretim yapmasi gerekliligine bagli olarak endiistri, ulasim, tarim ve sanayinin
gelismesi enerji talebini daha ¢ok arttirmistir. Enerji sektoriinde enerjinin dretimi,
farkli enerji tiirlerine doniistiiriilmesi ve kullanilacak bdlgelere ulastirilmasi
kapsamindaki teknolojiler son yillarda hizla gelismektedir. Boylece arz ve talep zinciri
cevresel faktorler sayesinde sekillenerek diinyanin her yerine hizli bir bigimde

enerjinin taginmasi s6z konusu olmustur.

Elektrik enerjisi, riizgar, giines, komiir gibi birincil enerji kaynaklarindan {iretilen
ikincil enerji kaynagidir. Cevreyi kirletmemesi ve kolay kullanimi sayesinde sanayi,
aydinlatma, sulama ve mesken gibi bir¢ok fakli alanda kullanilmaktadir. Elektrik
enerjisi hidrolik, termik, niikleer, riizgar, giines, jeotermal gibi kaynaklardan elde

edilmektedir.

Tiirkiye’de enerji tiiketimi artan niifus, sanayilesme ve gelisen yasam standartlarina
bagli olarak 6zellikle son 30 yilda hizla artmistir. Tarimin azalmasi, sanayi ve hizmet
sektorlerinin gelismesi enerji tilketimindeki artiglarin nedenleri arasindadir. Elektrik
enerjisi Uretildigi bolgeden kullanilacagi bolgelere iletim ve dagitim sebekeleri ile
taginabilmektedir. Fakat elektrik enerjisi depolanamadigi icin, elektrik enerjisi
tiiketimini tahmin edebilmek is ve mali planlama agisinda oldukca onemlidir. Elektrik
enerjisi tireten ve dagitimini yapan sirketler bu enerjiyi kesintisiz, sabit gerilim ile
thtiya¢ duyulan kadar siirekli saglanmalidir. Enerji kullanan farkli tiikketim
merkezlerinin bu gereksinimlerini karsilamak olduk¢a zordur ve onemli yatirimlar
gerektirmektedir. Yeterli enerjinin saglanmasi i¢in en 6nemli 6lgiit ise dogru tiiketim
tahminini yapabilmektir. Elektrik tiikketimi niifus, pahalilik ve gayri safi yurti¢i hasila
gibi ¢esitli sosyal ve ekonomik degiskenlerin yani sira sicaklik ve yagis gibi iklimsel
degiskenlere de bagli degisiklik gostermektedir. Elektrik tiiketimini etkileyen

faktorlerin belirlenmesi ve tiiketim tahmininin dogruluk oranlarinin yiiksek olmasi



enerji piyasast i¢in ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Siirekli artan enerji maliyetleri ile
daha temiz bir ¢evre icin diisliriilmesi gereken CO2 salinimi, enerji kaynaklarinin

dogru yonetilmesinin bir zorunluluk oldugunu gostermektedir.

Kisa, orta ve uzun vadede yapilan elektrik tiiketim tahminleri, elektrik iireten
sirketlerin yeterli enerjiyi temin etmelerini ve olusabilecek riskleri belirleyerek 6nlem
almalarina olanak saglayarak maddi kayiplart en aza indirmekte ve rakiplerine karst
avantajli duruma geg¢melerini saglamaktadir. Tiiketimin dogru tahmin edilebilmesi

elektrik fiyatinin belirlenebilmesi i¢in de 6nem arz etmektedir.

Tiiketim tahmini i¢in birgok farkli yontem kullanilmaktadir. Zaman serisi analizleri ve
regresyon analizi gibi oldukea sik kullanilan yontemlerin yaninda, kolay kullanim1 ve
yiiksek tutarlilik orani sayesinde son yillarda oldukg¢a fazla tercih edilen yapay sinir
aglar1 yontemi de mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda hata toleransi yiiksek olan ve
O0grenme yetenegi ile tiikketim tahmininde daha tutarli sonuglar verdigi diisiiniilen
yapay sinir agi yontemi ile elektrik tiiketim tahmini modeli gelistirilecek ve tahminler

alinacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Gegmis elektrik tiiketimi verileri incelendiginde verinin mevsimsellige sahip oldugu
goriilmektedir. Yillara gore artan bir ilerleme gosterirken, kisa donemli bakildiginda
tilketimin giin tipinden (hafta i¢i, hafta sonu, resmi tatil, dini giinler gibi.) ve hava
sartlarindan 6nemli Olciide etkilendigi goriilmektedir. Bolgesel bazda incelendiginde
sicaklik, yagis ve nem gibi meteorolojik degiskenlerin de etkili oldugu fark
edilebilmektedir. Fakat toplam tiiketimine bakildiginda en etkili olan meteorolojik
degiskeninin sicaklik oldugu goriilmektedir [1]. Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye elektrik
tilketiminin sicaklik degisimlerinden ne kadar etkilendigi incelenmistir. Aylik ve
mevsimlik zaman periyodlarinda tiiketimin sicaklik nedeniyle ne yonde ve ne kadar
degistigi arastirilmis, tiiketim modeline sicaklik girdi olarak eklenerek daha tutarh

tikketim tahmini yapabilmek amaglanmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Elektrik piyasasindaki katilimcilarin = sektérde basarili  olabilmesi, piyasay1

ongorebilmesi ve kullanicilara kesintisiz enerji saglayabilmesi i¢in elektrik talep ve



fiyatin1 dogru tahmin etmeleri gerekmektedir. Elektrik enerjisi depolanamadigr igin
tikketilecek miktar kadar tiretilmelidir. Elektik tiiketim tahmini, elektrik endiistrisinin
planlanmasi ve enerji sistemlerinin operasyonu i¢in ¢ok dnemli bir siirectir. Dogrulugu
yiiksek tahminler, isletme ve bakim maliyetlerinde 6nemli bir tasarruf saglarken, enerji
tiretim ve iletim sistemlerinin dayamiklilifi arttirarak gelecek yatirimlarin

planlanmasina katk1 saglar [2].

Fiyat ve tiketim tahminini kisa, orta ve uzun donem olmak iizere ii¢ sekilde
diistinebiliriz. Kisa donemli tahmin 1 glinden 1 haftaya kadar olan, elektrigin {iretim
ve iletim plani i¢in kullanilan tahminlerdir. Orta donemli tahmin 1 yila kadar yapilan
ve yakit ithalat plani igin kullanilan tahminlerdir. Uzun dénemli tahmin ise 1 yildan
daha uzun olan enerji iiretim ve dagitim sistemlerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan
tahminlerdir [3]. Belirtilen bu sebeplerden dolay: elektrik fiyat ve tiikketim tahmini
enerji piyasast i¢in biiyilk onem arz ettigi i¢in konu ile ilgili bir¢ok ¢aligma ve
arastirma bulunmaktadir. Literatiir ¢alismasi sirasinda elektrik tiiketim tahmininde
kullanilan yontemler ve girdiler incelenmistir. Calismada kullanilacak yontem olan
yapay sinir aglar1 ve belirleyici bir girdi olan meteorolojik faktorler konusu daha

detayl1 incelenerek, aragtirmalara bu konular {izerinde yogunlasilmstir.

Lam (1996) Hong Kong’daki evsel elektrik tiiketimin, ekonomik degiskenler ve
iklimsel faktorler arsasindaki iliskiyi arastirmak icin regresyon ve korelasyon
analizleri yapmistir. Analizinde 23 yillik ekonomi verisi ve enerji verisi kullanmigtir.
Calismasinda mevsimsel ve yillik evsel elektrik kullaniminin hane gelirine, ev
niifusuna, elektrik fiyatina ve soguma derece gilinlere bagli degistigi sonucuna

ulasmustir [4].

Aneiros ve digerleri (2015) bir giin sonrasinin elektrik talep ve fiyat tahmini igin iki
metot gelistirmislerdir. Bu metotlar gecmis verilerin egimlerini kullanarak bir giin
sonras igin fiyat ve talep egimini tahmin etmektedir. Calismada Ispanya’nin 2011-
2012 yillarina ait: saatlik elektrik talep ve fiyat verisi, maksimum giinliik sicaklik ve

giinliik riizgar tiretim verisi kullanilmagtir.

Elektrik tiiketim verisi grafigi ¢izdirildiginde ana 6zelligin glinliik ve haftalik sezonluk
oldugu goriilmektedir. Takvim etkisi hafta Sonlarinda degisimin temel nedenidir.
Cumartesi ve Pazar gilinlerinin giinliik egimi de birbirlerinden farkli olmaktadir. Hafta

sonlar1, endiistriyel liretimin azalmasi, iiretim ve ¢alisma rutininin degismesi nedeniyle



tilketim azalmaktadir. Hafta sonlarina bakildiginda ise Pazar giiniiniin haftanin en
diistik tiikketime sahip olan giinii oldugu fark edilmektedir. Giin etkisi elektrik talebinde
belirleyici bir girdidir.

Sicaklik, elektrik talebinde yiiksek etkiye sahip oldugundan tahminlerini gelistirmek
icin, Ispanya’da her ilin giinliik maksimum sicaklik ve niifus verisi modele katilmistir.
Sicakligin talebe etkisi nonlineerdir. Konfor sicakligi olarak belirlenen 20-240 C
arasindaki sicakliklarm tiiketime etkisi olmazken, klima kullanimi bu sicaklik
araliginin istliinde soguma amagh ve altinda ise 1sinma ihtiyaci nedeniyle tiiketime
pozitif katki yapmaktadir. Bu iligkiyi lineer etkiye ¢evirmek i¢in 1sinma ve soguma

derece giin degiskenleri gelistirilmistir.

Calismada 4 farkli metot gelistirilmistir. Benzer giin metodu olan ‘naive’ modelinin
yillik ortalama MAPE degeri hafta i¢ci, Cumartesi ve Pazar giinlerinde sirasiyla 5.24,
8.41 ve 10.10 olmustur. Modelin hafta i¢i performans tatil giinlerine oranla daha
yiiksektir. Tkinci metot RFPCA (robust functional principal component analysis), veri
setinde diizgilinlestirilmis fonksiyonel veri analizi uygulandiktan sonra gelistirilen
modeldir. Bu modelin yillik ortalama MAPE degeri hafta i¢i, Cumartesi ve Pazar
giinlerinde sirasiyla 4.96, 7.89 ve 9.25’tir. Bu yontem ‘naive’ metoduna gore daha
basarili olurken, tahmin hata orani yine en iyi hafta i¢i giinlerde gergeklesmistir. Diger
bir yontem FNP (Functional non parametric model ) modelidir. Bu modelin yillik
ortalama MAPE degeri hafta i¢i, Cumartesi ve Pazar giinlerinde sirasiyla 5.58, 6.64 ve
7.80°dir. Hafta ici gilinii tahminleri hata oran1 6nceki iki modelden yiiksek olsa da
Cumartesi ve Pazar giinleri i¢in modeller arasinda en iyi sonucu veren modeldir. Son
metot ise SFPL (Semi-functional partial linear model ) modelidir. Yillik ortalama
MAPE degeri hafta i¢i, Cumartesi ve Pazar giinlerinde sirastyla 5.23, 6.15 ve 8.17 dir.
Bu model hafta i¢i ve Cumartesi giinii i¢in en iyi dogruluk oranina sahiptir. Pazar giinii
icin de FNP modelinin altinda kalmasina ragmen onceki modellerden daha basarili

olmustur [5].

Friedrich ve Afshari (2015) Abu Dhabi i¢in kisa donemli elektrik yilik tahmini i¢in
modeller gelistirmislerdir. Gelistirdikleri metotlar istatistik ve yapay zekdya dayanan
metotlardir. Model yapilar1 ve degisik olsa da iki model de ge¢mis yiik verisine ve
mevsim, giin tipi ve hava gibi degiskenlere dayanmaktadir. Ilk olarak kisa donemli
elektrik ylik tahmini i¢in matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bu modelde yiik ile

iligkisi olan meteorolojik degiskenlerinden; sicaklik, nem, kiiresel giines radyasyonu



ve rlizgarin yiik ile olan korelasyonlarina ayri1 ayri incelenmistir ve modele dahil
edilmigtir. Daha sonra bu matematiksel model, yine girdi olarak ayni degiskenlerin

verilerini kullanan yapay sinir ag1 modeli ile karsilastirilmistir.

Calismada Temmuz 2009- Haziran 2011 elektrik tiikketim verisi kullanilmistir. Saatlik
elektrik verisi Abu Dhabi Emirlikleri SCADA sisteminden, hava sartlar1 verisi Masdar
sehri hava istasyonu tarafindan saglanmistir. Sadece Abu Dhabi belediyesi
blinyesindeki evsel, ticari ve kurumsal elektrik tiiketimi dikkate alinmustir.
Gelistirdikleri transfer fonksiyon (TF) modelinde digsal degiskenler ayr1 ayr1 Akaike
bilgi kriteri ile test edilmistir. Test sonucunda yiiksek iliskili katsayilar ile en iyi
transfer fonksiyon yapist olusturulmustur. Bu yapiya uygun olarak da biitiin

degiskenler yiikk modelinde birlestirilmistir.

Gelistirilen modelin dogrulugunu test etmek icin 1 saatten 1 haftaya kadar yiik tahmini
almmistir. Sonuglar gergek veriler ile kiyaslanarak MAPE (ortalama mutlak hata

orani) yontemi ile tutarlilig1 6l¢iilmiistiir.

Kisa donem yiik tahmini modelinin kiyaslanmasi amaci ile ayni1 girdi parametreleri
kullanilarak yapay sinir ag1 modeli (YSA) gelistirilmistir. YSA’ da bir girdi tabakasi,
bir gizli tabaka ve bir ¢ikt1 tabakas1 kullanilmistir. Digsal degiskenlerin ve yiikiin giiclii
oto korelasyonlar1 i¢in degiskenlerin 1, 2, 3, 6, 12, 24 ve 168 gecikme (lag)
kullanilmistir. Ayni tarihler i¢in YSA modeli ile de 1 saatten 1 haftaya kadar tahmin
alinmistir. Kiyaslanan tahmin sonuglarina gore, 1-24 saat arasinda TF 1.47, YSA 1.97
hata orani gOstermistir. 1-48 saat arasindaki hata oranlar1 TF ve YSA i¢in sirastyla
1.97 ve 2.48 olmustur. 1-168 saat aras1 yapilan tahminlerde ise TF 3.92 hata oranina
sahipken YSA 3.18 hata oran1 gdstermistir. Alman sonuglara gore kisa vadede TF
modelinin dogruluk oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat tahmin edilen
saat sayist artiginda ve 168 saatlik yani bir hatalik tahmin performansina bakildiginda

YSA’nin TF’ye gore daha az hata oranina sahip oldugu gézlemlenmistir [6].

Khwaja ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada kisa donemli elektrik tiiketim tahmini igin
Boosted sinir aglar1 kullanarak model gelistirmislerdir. Boosted sinir ag1 (BooNN)
tekrar eden bir dizi yapay sinir ag1 (YSA) kombinasyonundan olusmaktadir. Her
yinelemede, dnceki yinelemede egitim alan YSA modelinin tahmini ¢iktilari ve hedef
ciktilar arasindaki hata en aza indirilir. Bu islem, tahmin hatalarinin boyutunu ve

varyasyonlarini tek bir YSA ve paketlemis sinir aglar1 (BNN) ile karsilastirildiginda



daha basarili olmustur. Calisma Oncesinde yaptiklar1 arastirmalarda elektrik
tiikketiminin hava durumu, zaman, ekonomi, elektrik fiyatlari, rasgele bozulmalar ve
cografi kosullar gibi ¢esitli faktorlere bagli oldugunu belirlemislerdir. Tiiketim ile
tilketim miktarm etkileyen faktorlerinin iliskisinin dogrusal olmadigini bu nedenle
yapay zeka tabanli algoritmalarin -bulanik mantik, destek vektor makineleri ve yapay
sinir aglar gibi- biiyiik avantaja sahip oldugu sonucuna varmislardir. Inceledikleri gok
sayidaki ¢aligmalara dayanarak benzer giin tabanli dalgacik sinir aglar1 ve hibrid YSA
modellerinin kisa vadeli yiikk tahmini i¢in geleneksel yontemlerden daha iyi
performans gosterebildiklerini belirlemislerdir. Bu nedenle tiikketim tahmini YSA
tabanli tahmin algoritmasi, uygulama kolaylig1 ve iyi performans nedeniyle dikkatle
kullanilmistir. Tiiketim tahmini modelinde ingiltere’nin New Pool bolgesine ait saatlik
sicaklik ve elektrik tiikketim verisi kullanilmistir. Buna ek olarak model egitilirken ¢iy
noktasi sicakligi, giliniin saati, haftanin giinleri, hangi giiniin tatil oldugunu belirten
degisken, 1 giin Oncesinin ortalama elektrik tiikketimi, 1 hafta dnceki ayni saate ait
elektrik tiiketimi verileri de modele girdi olarak eklenmistir. En iyi sonucu veren yapay
sinir ag modelini se¢gmek igin farkli algoritmalar ile bir¢ok deney yapmislardir. Noron
sayisin1 8 olarak belirleyip farkli yapay sinir ag algoritmalar ile tahmin almislardir.
En basarili bulduklari algoritma olan Levenberg—Marquardt backpropagation (LMB)
algoritmasint BooNN modeli i¢in kullanmay1 uygun bulmuslardir. LMB algoritmasi
ile gelistirdikleri BooNN modeli defalarca gizli katmanda iterasyonlar yaparak
tutarliligi arttirmaya calismistir. Ayni veri seti ile tekli yapay sinir ag1 modeli,
paketlenmis sinir ag1 modeli ve hibrid sinir ag1 modeli gelistirilmis ve tahmin
alimmistir. Tahmin sonuglart MAPE degerleri karsilastirildiginda BooNN modeli
ortalama MAPE degeri %1.43 ile en basarili model olmustur. Paketlenmis sinir ag,
tekli yapay sinir ag1 ve hibrid sinir ag1 model MAPE degerleri sirasiyla %1.5, %1.71,
%2.44 olmustur. BooNN modelinde kullanilan teknigin hata oranini diistirdiigii ve
tiketim tahminini gelistirdigi belirlenmistir [7]. Yal¢indz ve dig. (t.y.) yaptiklart
calismada Nigde icin ¢ok katmanli yapay sinir ag1 modeli ve hareketli ortalama
yontemi kullanarak elektrik tiiketim tahmini yapmiglardir. Tahmin sonuglarini gergek
tiketim degerleri ile karsilastirarak hangi modelin daha iyi performans verdigini
belirlemislerdir. TEDAS Nigde miidiirliigiinden saglanan 1991-1993 yillar1 aras1 yillik
elektrik tiiketim verileri ve 1994-2001 yillar1 aras1 aylik elektrik tiiketim verileri
kullanilmistir. Veri setleri kullanilarak hareketli ortalamalar analiz yontemi ve yapay

sinir aglar1 yontemi ile 2001 yil1 i¢in tiiketim tahmini yapilmistir



Yapay sinir ag1 modelinde ¢ok katmanli geri yayilimli algoritma tercih edilmistir.
Tahmin sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in Theil deneyi uygulanmigtir. Theil
deneyinin amaci gozlenen degerler ile tahmin olunan degerler arasindaki uyusmanin
derecesini belirlemektir. Ug aylik hareketli ortalamalar metoduna yapilan ve yapay
sinir ag1 yontemi ile yapilan elektrik tiikketim tahminleri aylik bazda karsilagtirilmastr.
Ayin tiiketim tahmini yapildigi i¢in degerlendirmeler de aylara gore yapilmistir. Aylik
tahmin performanslar1 ve Thail deneyi katsayilari hesaplandiginda yapa sinir agi

modelinin daha basarili sonug verdigi goriilmistiir [8].

Azadeh ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada Iran’da yiiksek enerji tiikketen sanayi
sektoriinde yillik elektrik tiikketimi i¢in yapay sinir ag1 yaklasim ile tiikketim tahmini
yapmiglar ve sinir ag1 modelinin regresyon modellerinden daha basarili oldugunu
gostermeye calismislardir. 1979-2003 yili yiiksek enerji tiiketen sanayisi elektrik
titkketimi verileri ¢ok tabakali perceptrona dayali varyans analizi yaklagimi ile yapay
sinir ag1 modeli ve ayni veriler ile regresyon modeli kurmuslardir. Veriler aylik toplam
elektrik tiikketim verisidir. 1979-1999 yillar1 arast aylik verileri egitim verisi olarak
kullanilmistir. Tahminler 2000-2003 y1l1 verileri ile test edilerek sonuglar ¢ikarilmistir.
Yapay sinir ag1 algoritmasi geri yayilim olarak belirlenmistir. Model sonuglarini
karsilastirmak i¢in hata oranlarina bakildiginda yapay sinir ag %0.99, regresyon
modeli %7.5 seviyesinde hata vermistir. Bu sonuglar dogrultusunda uzun dénemli
elektrik tiiketim tahmininde de yapay sinir aglarinin giivenilir tahmin yontemi oldugu

gosterilmistir [9].






2. ELEKTRIK PiYASASI

2.1 Piyasa Kavramm

Piyasa, alicilarin ve saticilarin iiriin ya da hizmet aligverisi yaptiklar1 diizendir. Bir
pazar aliciy1 ve saticiyi fiziksel olarak bir araya getiren bir yap1 iken, borsada aksine
islemler aracilar ile yapildig: icin alict ile satict karst karsiya gelmezler. Degisik
tiirlerde piyasalar mevcuttur fakat piyasalarin temel 6zelligi saticinin satmak istedigi
bir mal ya da hizmetinin olmasi ve bunun karsiligi olan fiyatin belirlenmesidir [10].
Piyasalarda talebi alicilar, arz1 da saticilar belirlemektedir. Talep, tiiketicilerin belirli
piyasa fiyatlari ile satin almak istedikleri mal miktari, arz ise iireticinin belirli piyasa
fiyatindan satmaya hazir olduklari mal miktaridir. Sekil 2.1°de piyasalardaki arz ve

talep egrisi gosterilmistir.

Fivat

<

Talep

111 Miktar
Sekil 2.1 : Piyasadaki arz talep egrisi [10].

Fiyat arttiginda alicilarin alim gii¢leri azalmaktadir, bu nedenle de talep egrisi negatif
yonliidiir. Saticilar yliksek fiyattan daha cok mal satmak istedigi i¢in fiyat arttik¢a arz
edilen lirlin miktar1 da artmaktadir ve bu yilizden arz egrisi pozitif yonlidiir. Talep ve
arzin kesistigi diger bir deyisle saticinin arz ettigi lirlin miktar ile tliketicinin almak
istedigi {irtin miktar1 esit oldugu nokta piyasanin denge noktasidir. Bu noktaya denk

gelen fiyat da tiriniin denge fiyatidir (Sekil 2.1) [10].



2.1.1 Elektrik sektorii piyasasi

Elektrik piyasalar1 tekel yapida baglaylp sonrasinda rekabet¢i yapiya gegen
piyasalardir. Diinya genelinde bircok {ilke 1980°li yillardan sonra elektrik
piyasalarinda serbestlesme donemini yasamistir [11]. Elektrik piyasalari tiretim, iletim
ve dagitim siireglerinden olusur. Elektrik enerjisinin depolanmasi1 mevcut teknolojiler
ile ¢ok yiiksek maliyetli oldugu i¢in depolanamayan enerji kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle aninda tiiketilmesi yani tiretim ve tiiketim dengelerinin ¢ok
hassas ayarlanmas1 gerekmektedir. Uretimin talepten fazla olmasi ya da aksi yonde
talep edilenden az enerji iiretilmesi tiim sistemde ciddi sorunlara ve maliyet
kayiplarina neden olmaktadir. Elektrigin bu hassasiyeti piyasasini da diger iriin
piyasalarindan farkli kilmaktadir. Elektrik iiretim firmalar1 elektrik enerjisini sabit

gerilim ve frekansta kesintisiz olarak saglamaya ¢alismaktadirlar.

Elektrik enerjisi siiregleri Sekil 2.2°de goriildiigii gibi liretim, iletim, dagitim ve arz
olarak toplamda 4 asamadan olusmaktadir. Elde edilen mekanik enerjinin elektrik
enerjisine doniistiigii siirec iiretimdir. Uretilen enerjinin kullanicilara ulastirilmasi igin
sehir merkezlerine ya da diger kullanim bélgelerine iletilmesi gerekir. Santrallerden
yiiksek gerilim kademelerine enerjinin tasinmasi siireci iletimdir. Iletilen enerjinin
diisiik gerilim kademelerine taginarak kullanicilara ulastirilmasi kismi da dagitim
siirecidir. Elektrik enerjisinin son kullaniciya satilmasina arz denmektedir. Olgiim,

faturalama ve pazarlama hizmetleri ise satin almaya dahildir [10].

URETIM ILETIM DAGITIM TUKETICI

Sekil 2.2 : Elektrigin akis semasi [10].

1980’11 yillara kadar elektrik piyasalarinda tekel yap1 gézlenmistir. Bu yapida rekabet
ortam1 yoktur. Elektrigin iiretim siirecinden son kullaniciya ulasana kadarki iletim ve
dagitim siirecleri tek bir otorite yani kamu ya da 6zel bir sirket tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu yapida elektrik {iretim yatirimlari, merkezlere ulastirilmasi

ve ticareti tek bir yapiya bagh yiiriitiilmektedir.
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Elektrik endiistrisi diinya genelinde 1980 yil1 6ncesine kadar dikey biitiinlesik yapida
islem yaparken, bu yildan sonraki donemde 6zellestirmelerin yolu agilarak birgok iilke
tarafindan bu endiistri yeniden yapilanmaya baslamistir. 1982 yilinda ilk olarak Sili,
ardindan da Ingiltere, Galler, Norveg, Arjantin, Avustralya, Ispanya ve ABD’nin
cesitli eyaletlerinde elektrik endiistrisinde piyasa odakli siireclere gegisler
gerceklestirilmistir [11]. Elektrik piyasalarinda rekabetgi yapi modeline gecis
yapilarak ekonomik etkinlik arttirllmak hedeflenmistir. Gelismislik seviyeleri farkli
ilkelerin bu rekabetci yapiya gegisleri sirasinda amaglar1 da farkli olmustur. Geligsmis
tilkelerde elektrik piyasasi reformu piyasanin ekonomik ve finansal performansini
arttirmayr amaclamistir.  Gelismekte olan iilkelerde ise, elektrik sektoriinde
maliyetlerin yiiksek olmasi, arz giivenliginin tehlikede olmasi, kamu kesiminin artan
enerji talebini karsilayacak yatirnmlari gerceklestirmede sorunlar yasamasi elektrik

reformunu destekleyen etkenlerdir.

19901 yillara gelindiginde biiyiik oranda serbestlesen elektrik piyasa yapisi tilkeler
arasinda popiilerlesmis ve yeni bir doneme gegis asamasi haline gelmistir. Bu siirecte
tilkelerin serbestlesen elektrik piyasa yapisi dogrultusunda gerceklestirmek istedikleri
adimlar ve farkli hedefleri olmustur. Elektrik piyasasina getirilen yenilikler ve bu

yenilikler ile gergeklestirilmek istenen amaglar Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 : Elektrik reformunun temel agamalar1 [12].

Yeniden
Yapilanma

- Uretim, iletim, dagitim ve arz faaliyetlerinin dikey ayristiriimasi
- Uretim ve tedarik faaliyetlerinin yatay olarak béliinmesi

Rekabet ve Piyasalar
- Toptan satis piyasasi ve perakende satista
rekabet

- Uretim ve tedarik asamasina yeni girislerin saglanmasi

Dizenleme

- Bagimsiz bir dzenleyicinin kurulmasi

- Ugiincii taraflarin sebeke erisimleri kosulunun yerine getirilmesi
- iletim ve dagitim asamalarinda tesvik edici diizenleme

Sahiplik (mulkiyet)

- Yeni 6zel sirketlerin piyasada yer almasina olanak saglanmasi

- Kamu mlkiyetindeki faaliyetlerin 6zellestirilmesi
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2.1.1.1 Tiirkiye elektrik piyasasi

Tiirkiye’de elektrik tiretiminin gelisimi ilk olarak 1902 yilinda Tarsus’ta bir su
degirmeninde 2 kW giiciindeki dinamo ile baslamustir. Ilk biiyiik santral 1913’te
Istanbul Silahtar Aga’da devreye giren kdmiir santralidir [13].

1930’Iu yillara kadar genelde yabanci sirket igletmelerine ait yerel santraller ve
dagitim sebekeleri ile Tiirkiye’de elektrik ¢alismalar1 yapilmistir. 1939 yilinda ise bu
durum degismis, yabanci sirketlere verilen imtiyazlar devletlestirilmistir. Dagitim
hizmetleri ise belediyelere verilmistir. 1933 yilinda Iller Bankasi kurulmustur. 1935
yilinda Etibank kurulmus ve elektrik isletmeciligi gérevleri arasinda yer almigtir. Ayni
yil Maden Tetkik Arama ve Elektrik Isleri Etiit idaresi kurumustur. Tiim iiretim ve
dagittm hizmetleri bu kuruluslar ile saglanmistir. 1954 yilinda Devlet Su Isleri

kurulmustur [13].

1948 yilinda kurulan Zonguldak Catalagzi Termik Santrali 1952 yilinda 154kV’luk
enerji nakil hatti sayesinde Istanbul’a elektrik saglamis ve ulusal enerji sisteminin de

baslangici olmustur [13].

1950°1i yillardan sonra santrallar devlet ve 6zel sektor eliyle yapilmaya ve isletilmeye
baslanmistir. Adana ve Igel yoresine elektrik veren Cukurova Elektrik A.S. (CEAS)
ile Antalya yoresine elektrik veren Kepez Elektrik A.S. bu sirketlerdendir. 1950 yilinin
basinda Tiirkiye Kurulu giicii 407,8 MW~a, tiretimi ise 789,5 milyon kWh’a ulagsmistir
[12].

275 MW’lik kurulu giiciin devreye alinmasi ile tarihte kurulu giliclimiiziin oransal
bazda en ¢ok arttigr yil %44,9 ile 1956 senesi olmustur. Tiirkiye’nin ilk biiyiik
hidroelektrik santrali olan 160 MW’lik Sariyer Baraji devreye alinmistir [14].

Birinci (1963-1967) ve Ikinci Bes Yillik Kalkinma Plan1 (1968-1972) donemlerinde,
Tiirkiye’deki elektrik {iretim, iletim, dagitim ve ticaretinin biitiinlesmis bir sekilde
kamu denetimi altinda planlanmas1 6ngoriilmiistiir. Bu hedef ve strateji dogrultusunda,
15.07.1970 tarih ve 1312 sayili kanunla devletin genel enerji ve ekonomi politikasina
uygun olarak, Tirkiye sinirlart icerisindeki elektrigin; iiretim, iletim, dagitim ve
ticaretini yapmak amaciyla, kamu iktisadi kurulusu statiisiinde, Tiirkiye Elektrik
Kurumu (TEK) kurulmustur [13]. 1982 yilinda Belediye ve Birliklerin Elektrik
Tesisleri Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) na devredilmistir. Bu tarihten itibaren de

elektrik tiretim, dagitim ve satisindan sadece TEK sorumlu olmustur.
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Tek kurulduktan sonra Tiirkiye’deki tiim elektrik hizmetleri kamu kontroliinde tek
yapt ile saglanmistir. 1984 yilinda, enerji sektoriindeki TEK tekeli kaldirilmis, gerekli
izin almarak kurulacak 6zel sektor sirketlerine de enerji tiretimi, iletimi ve dagitimi
konusunda olanaklar saglanmistir. Ayrica yine bu yilda TEK’in hukuki biinyesi,
organlar1 ve yapisi toparlanarak Kamu Iktisadi Kurulusu kimligini kazanmasi
saglanmigtir [10]. Ancak TEK’in biinyesinde barindirdig iiretim, iletim ve dagitim
yapist; 233 sayili kanun hiikkmiinde kararnameye dayanilarak c¢ikarilan 12.08.1993
tarih ve 93/4789 sayili Bakanlar Kurulu Kararyla, Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim A.S.
(TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) tinvanl iki ayr1 devlet kurumu
olarak ayrigtirllmistir [13]. 1994 yilinda ise TEAS ve TEDAS tiizel kisiliklerine
kavusmuslardir [15].

Bakanlar Kurulu’nun Resmi Gazetede yayinlanan 05.02.2001 tarih ve 2001/2026
sayili karar1 ile TEAS; Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS), Elektrik
Uretim Anonim Sirketi (EUAS) ve Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim
Sirketi (TETAS) olacak sekilde ii¢ ayr1 Iktisadi Devlet Tesekkiilii olarak yeniden
teskilatlandirilmasi kararlastirilmustir. Bu karar dogrultusunda, TEIAS elektrik enerjisi
iletimi, EUAS iiretimi ve TETAS da toptan satis1 konusunda faaliyet yiiriitecek sekilde
yapilandirilmistir [16].

Elektrize konu olan devlet teskilatlarinin  ayrismalarma ve  yeniden
yapilandirilmalarina ek olarak 4628 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’nda Elektrik
Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) adi altinda ayri bir Devlet teskilati da

yapilandirilmistir.

Enerji sektoriindeki 6zellestirme hareketleri de bu siire¢ ile paralel olarak atilmaya
baglanmigtir. Elektrik dagitim ve perakende satig sektoriinde rekabet ortami
olusturuldugu i¢in piyasada gerekli yeniliklerin yapilmasi gerekmistir. Dagitim
bolgeleri temel alinarak elektrik isletmeleri yeniden yapilandirilmis ve elektrik enerjisi
dagitim hizmetleri 6zellestirilmistir. Bu dogrultuda TEDAS 02.04.2004 tarih ve
2004/22 sayilh Ozellestirme Yiiksek Kurulu Karari ile 6zellestirme kapsam ve
programina alinmis ve dagitim bolgeleri yeniden belirlenerek, Tiirkiye 21 dagitim
bolgesine ayrilmistir. 31.08.2013 tarihi itibariyle, sirketlerle TEDAS arasindaki hisse
devri sozlesmeleri tamamlanarak TEDAS’in 6zellestirilme asamasi son bulmustur

[15].
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EPDK’nin elektrik piyasasindaki genis gorev tanimi belirlemistir. Elektrik

dagitimindan, elektrik fiyat belirlenmesine ve gerekli dnlemlerin uygulanmasi kadar

genis denetim sorumluluklari belirtilmistir. Kanunda da belirtildigi iizere:

Kurum, tiizel kisilerin yetkili olduklar: faaliyetleri ve bu faaliyetlerden kaynaklanan hak ve
ylkiimliliiklerini tanimlayan Kurul onayli lisanslarin verilmesinden, isletme hakki devri
kapsamindaki mevcut sézlesmelerin bu Kanun hiikiimlerine gore diizenlenmesinden, piyasa
performansinin izlenmesinden, performans standartlarinin, dagitim ve miisteri hizmetleri
yonetmeliklerinin olusturulmasindan, tadilinden ve uygulattirilmasindan, denetlenmesinden,
bu kanunda yer alan fiyatlandirma esaslarini tespit etmekten, piyasa ihtiyaglarini dikkate alarak
serbest olmayan tiiketicilere yapilan elektrik satisinda uygulanacak fiyatlandirma esaslarini
tespit etmekten ve bu fiyatlarda enflasyon nedeniyle ihtiya¢ duyulacak ayarlamalara iliskin

formiilleri uygulamaktan, bunlarin denetlenmesinden ve piyasada Kanuna uygun sekilde

davranilmasini saglamaktan sorumludur. [16]
TEDAS ozellestirilmesi sonrasi belirlenen 21 dagitim bolgesi sirketi ve sorumlu

olduklar1 iller Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : 21 Dagitim bolgesi ve kapsadiklari iller [15].
Elektrik DagitimA.S. Mler

Akdeniz Antalya, Burdur, Isparta
Akedas Adiyaman, Kahramanmarag
Aras Agri, Erzincan, Erzurum, Kars, Bayburt, Ardahan, Igdir
Aydem Aydin, Denizli, Mugla
Baskent Ankara, Cankiri, Kastamonu, Zonguldak, Kirikkale,
. Bartin, Karabiik
Bogazici Istanbul ili Avrupa Yakasi
Camlibel Sivas, Tokat, Yozgat
Coruh Artvin, Giresun, Glimiishane, Rize, Trabzon
Dicle Diyarbakir, Mardin, Siirt, Sanliurfa, Batman, Sirnak

Firat Bingo6l, Elaz1g, Malatya, Tunceli

Gediz
Ist. AnadoluYakasi
Kayseri ve Civari

[zmir, Manisa
Istanbul ili Anadolu Yakas1
Kayseri

Meram Kirsehir, Konya, Nevsehir, Nigde, Aksaray, Karaman
Osmangazi Afyonkarahisar, Bilecik, Eskisehir, Kiitahya, Usak
Sakarya Bolu, Kocaeli, Sakarya, Diizce
Toroslar Adana, Gaziantep, Hatay, Mersin, Kilis, Osmaniye
Trakya Edirne, Kirklareli, Tekirdag
Uludag Balikesir, Bursa, Canakkale, Yalova
Van Golii Bitlis, Hakkari, Mus, Van
Yesilirmak Amasya, Corum, Ordu, Samsun, Sinop
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Tiirkiye Elektrik Piyasasinda 4628 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile TEAS yerini
EUAS, TEIAS ve TETAS’a birakmus ve bu donemde elektrik ticareti ikili anlasmalar
ile yiiritilmistir. 2004 Kasim ayinda yayinlanan dengeleme ve wuzlastirma
yonetmeligi ile Giin Oncesi Dengeleme sistemine gecilmistir. Bu sisteme
gecilmesindeki temel amag gergek zamanli dengelemeyi kolaylastirmak ve sistem
giivenligini iyilestirmek olmustur. Dengeleme ve uzlastirma yonetmeligiyle oncelikle
(06:00 -17:00 giindiiz, 17:00-22:00 puant ve 22:00-06:00 aras1 gece) olmak lizere ii¢
zamanli yapiya sahip olan bir uzlastirmaya gidilmistir. Dengeleme ve uzlastirma
yonetmeligi elektrik piyasasinda gercek zamanli dengelemenin sagliklt yiirtitiilmesini
saglamak ve piyasa katilimcilarinin ihtiyaglarina tam anlamiyla cevap verebilmek
amactyla piyasa katilimecilarinin talepleri dogrultusunda yiiriitiillen calismalar
neticesinde 2004, 2007, 2009 ve 2011 yillarinda gesitli degisikliklere ugramistir [11].
Glniimiizde teknolojilerin hizla gelismesi nedeniyle elektrik iiretim ve tiikketim
dengelemesi i¢in anlik fiyatlandirma g¢aligmalar1 da Onerilmektedir. Toros ve ark.
(2014) yaptiklar1 ¢alismada ihtiyag duyulan kadar elektrik idretilmesi sonucu
kaynaklarin daha verimli kullanilacagi ve bununda anlik fiyatlandirma ile halihazirda
Tiirkiye’de kullanilan giinliikk 3 farkli fiyat uygulamasina gore dengelemeye ciddi
katkilar saglayacagi dile getirilmistir. Bunun igin, lilke genelinde elektrik {iretimini ve
tiketimi ¢evrimigi izleyerek elektrik fiyatinin daha fazla olarak simiflandirilmasi
onerilmektedir. Onerilen sistemde akilli sistemler, ayarlanabilir elektrik tiiketim
cthazlari tarafindan kontrol edilecektir. Yeni akilli gii¢ cihazlari, tiiketicilerin elektrikli
cihazlarini ucuz fiyat araliklariyla kullanmalarina yardimci olacaktir. Asiri tiikketim ve

tiretim arasindaki farklarin azaltilmasi gevresel ve ekonomik yararlar saglayacaktir

[18].

2009 yilinda Dengeleme Uzlagtirma Yonetmeliginde yapilan degisiklikle giin 6ncesi
planlama olarak adlandirilan ve saatlik olarak uygulanan yeni bir sisteme gecilmistir.
Piyasa katilimcist olan bir iiretim sirketi Urettigi elektrigi bir bagka treticiye ikili
anlagma ile satabilmektedir. Tiirkiye Elektrik Piyasasinda 2009 yilinda caligmaya
baslayan giin 6ncesi planlama sisteminin ardindan 1 Aralik 2011 tarihinde giin 6ncesi
piyasasi sistemine gecilmistir. Giin 6ncesi piyasasi ile talep tarafi tiiketecegi yiikii fiyat
seviyelerine gore ayarlayabilme imkani kazanmistir. Giin 6ncesi piyasasinda katilim
zorunlulugu yoktur ve uzlagtirmanmn giinlik yapilmasi piyasa katilimcilarinin

yaptiklar1 ticari islemlerden dogan alacaklarmin giinliik olarak uzlastirilmasini
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saglamistir. BOylece piyasa katilimcilan iirettikleri elektrigin bedelini giinliik olarak

almaktadir [11].

2.2 Tiiketim Kavrami

Uretilen malin ya da hizmetin, ihtiyag ve isteklerini karsilamasi i¢in insanlar tarafindan
kullanilmasi tiikketimi ifade etmektedir. Her birey hayati boyunca tiiketim yapmaktadir.
Yasami devam ettigi siirece ihtiyaglarini karsilamak i¢in mal veya hizmetlere sahip
olmaya caligmaktadir. Sosyal, kiiltiirel veya ekonomik ihtiyaglar ¢ergevesinde iirlin ya
da hizmeti kullanmak tiiketici olmaya yonelik ozelliklerdendir [19]. Artan niifus,
toplumlarin degisen yasam tarzi, reklamlar ve gelisen teknoloji tiiketim aliskanliklarini

degistirmis ve insanlar1 daha fazla tilketme yoniinde ivmelendirmistir.

Tiiketimin hizlar artmasi liretimi de arttirmis ve sanayilesmeyi hizlandirmistir. Artan
tilketim aligkanliklart sonucu enerji gereksinimi de agiga ¢ikmistir. Kentlesme, artan
teknolojik aletler, hayat1 kolaylastirdigi i¢in kullanim1 yayginlagan elektrikli aletler

sonucunda enerji tiiketiminde artiglar baglamistir [20].

2.2.1 Elektrik piyasasindaki tiiketim kavram

Elektrik enerjisi komiir, sivi yakit, dogal gaz vb. smirh veya giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan doniistiirilerek elde edilen ikincil enerji
kaynagidir. Elektrik enerjisi, kaynaklarinin smirl veya diizensiz olmasi ve sanayinin
temel gerekliligini olusturmasi nedeni ile iilkelerin sanayilesmeleri ve gelismisliklerini
gostermesi acisindan onemlidir. Temiz ve kolay kullanimi olan elektrik enerjisinin
tiketim payi, genel enerji tiiketiminde hizla artmaktadir. Artan enerji talebinin

karsilanmasinda elektrik enerjisinin pay1 oldukca 6nemlidir.

Makroekonomik degiskenlerin enerji arzi kesintilerine, enerji fiyat artisina, enerji
tasarrufuna karsi etkisini belirlemek; enerji sektoriinde arz degisimlerinin dnceden
tahmin edilebilirligi a¢isindan 6nemlidir. Bliylime ve istihdamin elektrik tiiketimine
neden olmasi veya bdyle bir nedenselligin bulunmamasi durumlarinda, elektrik
sektorii ile ilgili politikalarin iktisadi biiyiime ve istihdam diizeyi tizerinde bir etkisi
bulunmayacaktir. Polat ve dig. (2011) yaptiklan ¢alismada Tiirkiye elektrik tiiketimi,
istihdam ve ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calisma sonucunda
elektrik israfin1 6nlemek ve elektrik talebini kismak amaciyla yapilacak olan enerji

koruma politikalar1 kisa donemde etkili olmazken, uzun donemde iktisadi biiylimeyi
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olumsuz etkileyecegi sonucuna ulasmislardir. Diger yandan, enerji girdisi olarak
elektrik tiikketimini tesvik edici politikalar ise uzun dénemde iktisadi biiylimeyi olumlu
etkileyecegi, kisa donemde ise sadece istthdamdan elektrik tiiketimine yonelik tek
yonlii bir nedensellik tespit edilmistir. Bu sonug, elektrik tiiketimi ve istihdam

girdilerinin kisa donemde birbirlerinin tamamlayicist olduguna isaret etmektedir [21].

2.2.2 Tiirkiye elektrik piyasasindaki tiikketim kavrami

Elektrik enerjisi vazgecilmez bir enerji kaynagidir ve bu nedenledir ki diinyada enerji
savaslar1 yaganmaktadir. Elektrik enerjisi depolanamamasi nedeniyle arzin ve talebin
ortlismesi gerekmektedir. 6446 sayil1 Elektrik Piyasasi Kanununun ilgili maddesinde
ozellikle elektrik enerjisinin kesintisiz, siirekli kaliteli ve taraflar arast ayrim
yapmaksizin kullanicilara gotiiriilmesi gerekliligi 6zellikle belirtilmistir. Bu da hem
dagittim hem de iretim sirketlerine ¢ok disiplinli, planli ve 6ngériilii bir ¢aligma

gerceklestirme mecburiyeti getirmistir [22].

Elektrik enerjisi sektoriinde iletim-dagitim-arz-talep ve fiyat belirleme en onemli
konulardir. Sektoriin saglikli isleyisi i¢in bu siirecin iyi planlanmasi gerekmektedir.
Enerji ithalati nedeniyle Ozellikle dogalgaz kaynakli iiretimde maliyet oldukca
artmaktadir. Bu da iilkede cari agigin biiyiimesine katki saglamaktadir. Sekil 2.3’te
goriildiigh gibi her gecen yil enerji ithalati i¢in harcanan para artmaktadir. 2012 yilina

bakildiginda enerji toplam ithalatin %25 lik kismin1 kapsamaktadir.

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

20,00
i I II II | | | | |
D,00 I

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
B Enerji ithalati (milyar dolar) 9,20 11,58 14,41 21,26 28,86 33,88 48,28 29,91 38,50 54,10 60,10
¥ Enerjinin Toplam Ithalattaki Pay (%) 12 17 15 18 21 20 24 21 21 22 25

8

Sekil 2.3 : Tiirkiye nin enerji ithalat1 ve cari agiga etkisi (TUIK, 2013) [23].
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Artan enerji ihtiyaci paralelinde enerji ithalatin1 da arttirmistir. Enerji ithalatinin

artmasi iilke ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir.

Enerji maliyetinin yiiksek olmasi tutarli talep tahminini gerekli kilmaktadir. Enerji
talebinin dogru tahmin edilebilmesi de ayr1 bir uzmanlik ve gelistirme ihtiyacini ortaya
koymustur. Elektrikteki talep tahmini, tilketim miktarinin tahmini anlamina
gelmektedir. Kisa donem ya da uzun donemde tiiketilecek elektrik miktarmin

belirlenebilmesi, tiretici firmalara mali agidan kazang saglamaktadir.

Elektrigin fiziksel ticaretini yapilmasi i¢in oncelikle {iretim asamasinin gerceklesmesi
gerekmektedir. Elektrik tretici firmalar farkli kaynaklardan santraller aracilig: ile
tiretimi yaparken olusacak maliyetin hesaplanmasi oldukca genis kapsamlidir.
Uretecekleri elektrigin miktar1 gerceklesecek talep dogrultusunda olmaktadir. Bu
noktada talebin belirlenebilmesi i¢in ve yeterli arzin saglanabilmesi i¢in tiiketimin

tahmin edilmesi gerekmektedir. Tiiketiciler talep kiSmini olusturmaktadirlar.

Elektrik piyasalarinda fiziksel ya da finansal olarak ve elektrik ticaretinin yapilmasi

icin ii¢ farkli piyasa olusturulmustur. Bunlar:
a) Giin Oncesi Piyasasi,
b) Giin I¢i Piyasas1

¢) Dengeleme (Gerg¢ek Zamanli) Piyasasi’dir.

2.2.2.1 Giin Oncesi piyasasi

Giin Oncesi Piyasas1 (GOP), elektrik ticareti yapan kurumlarin bir giin sonrasi igin
eksik ya da fazlaliklarin1 dengeleyebilmesi ve risklerini azaltacak ortamin saglanmasi
icin gelistirilen piyasadir. Piyasa katilimcilarina sonraki giin igin enerji alis veris
yapma firsati taniyarak, {retim/tiikketim ihtiyaglar1 ile sozlesmeye bagh
yiikiimliiliiklerini giin 6ncesinde dengeleme imkani saglar. GOP islemleri giinliik
olarak saatlik bazda gerceklesir. Piyasa her giin 00.00°da baslayip ertesi giin 00.00’da
sona eren saatlik zaman dilimlerinden olusur [24]. Katilimcilar saatlik/blok ya da
esnek teklifler sunabilirler. Teklifler alis ya da satis yoniinde verilir. Her saat i¢in
tiretim ve tliketim miktarlar1 karsilagtirilarak referans elektrik fiyati (piyasa takas
fiyat1) olan PTF hesaplanir. Arz ve talep egrilerinin kesismemesi durumunda alis
teklifleri tiim katilimcilar esit etkileyecek sekilde azaltilarak kesisme saglanir. Egri

birden ¢ok yerde kesisiyorsa ortalama deger PTF olarak belirlenir.
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2.2.2.2 Giin ici piyasasi

Giin Oncesi Piyasast (GIP), gercek zamana yakin elektrik ticaretine imkan
saglamaktadir. Boylece piyasa katilimcilari kisa vadede portfoylerini dengeleme firsati
yakalamaktadirlar. GIP ile santral arizalar1 veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tiretimlerindeki  degisimler gibi dengesizlige yol agacak unsurlar ortadan
kaldirabilmektedir. Boylelikle katilimcilara giin i¢cinde yasayabilecekleri pozitif veya
negatif dengesizliklerin en aza indirilmesi ya da dengelenmesi imkan1 verilmektedir.
Katilimeilara Giin Oncesi Piyasasinda degerlendiremedikleri kapasitelerini Giin
Oncesi Piyasasi kapanis zamanindan sonra Giin I¢i Piyasasinda degerlendirme imkani
verilerek ek ticaret alani saglanmaktadir. Giin I¢i Piyasasmin aktif bir sekilde
kullanilmas: 1ile birlikte Dengeleme Gii¢ Piyasasindaki islem hacmi ve miktari

azalacaktir [25]. Glin i¢i piyasast islemleri giinliik olarak, saatlik bazda gergeklestirilir.

2.2.2.3 Dengeleme (gercek zamanh) piyasasi

Dengeleme piyasast (gercek zamanli piyasa) giin igerisinde ger¢ek zamanlh
operasyonlarda lretilen ve tiiketilen elektrigi dengelemek amaci olusturulmaktadir.
Genel olarak isleyisi, spot piyasa kapandiktan sonra belli bir alanda, katilimcilarin
elektrik tretimlerini veya tiiketimlerini miktarsal olarak arttirip-azaltmaya karsilik
sunduklart fiyat tekliflerini kapsamaktadir [9]. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi dengeleme
piyasasinda olusan fiyat, GOP’ te takas gerceklestikten sonra, giin igerisinde
gerceklesen anlik dengesizliklere karsilik olarak iireticiler tarafinda geriye kalan

rezerv miktari i¢in sunulan marjinal fiyattir.

TL/kWh
A

Referans Fiyat —

Piyasa Takas Ureticiler
Fiyati
Tiiketiciler
kWh

.
L

Sekil 2.4 : Piyasa takas fiyatinin belirlenmesi [12].
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Bahsedilen elektrik ticareti piyasalarinda katilimcilarin alig ya da satis yoniinde
verdikleri teklifler ve saatlik bazda fiyatin belirlenmesi gibi siirecler 6nceden talebin
ve bunu karsilayacak arzin belirlenmesi dogrultusunda olmaktadir. Ticarette
dengesizlik miktarinin azalmasi ve mali kayiplarin minimum seviyeye indirilmesinde
talebin yani tiiketilecek elektrigin iyi tahmin edilmesi biiylik rol oynamaktadir.
Calisma kapsaminda da tahmini yapilacak olan tiikketim faktérii ve onu etkileyen

faktorler, diger piyasa degiskenlerinden daha detayli incelenmistir.

2.3 Elektrik Tiiketimine Etki Eden Faktorler

Diinya genelinde son birkag on yillik dilimde niifusun artmasi ve ekonomik
gelismelerin hizla ilerlemesi elektrik tiiketimini gézle goriiliir bicimde artmistir. Her
iilkede gelismislik seviyesine paralel olarak enerji tiikketimi arttirmaktadir. Insanlarin
yasam bigimi, elektrik tiiketiminin sosyal ve davranigsal yonleri ile yakindan
iliskilidir. Toplumlari sosyal hayata, niifusa ya da davraniglarina gore gruplandirirsak
birbirlerinin harcama ve tiikketimlerini sonu¢ olarak da enerji kullanimlarini
etkiledigini gorebiliriz. Insanlarin gelirleri dogrultusunda harcama aliskanliklarmin
degismesi, yasam standardi arttikga enerji tiiketimlerinin artmasi anlamina
gelmektedir. Ayrica gelisen teknoloji ile hayatimizi kolaylastiran bir¢ok elektronik
alet giinlik hayatimizin vazgecilmez araglari olmustur. Bu hayat kolaylastiran
gereclerin sayist ve bizlerin bu {riinleri kullanma siiresinin artmasi elektrik
tiiketiminin de hizla artmasina neden olmaktadir. Televizyon ve internetin hayatimizin
cok icinde olmast ve reklam sektorii de dolayli yoldan bu enerji artisim
desteklemektedir. Modanin yayginlagsmasi ile giyim sektoriinde tiiketim artmis
bdylece kiyafet, tekstil, ayakkabi, taki gibi insanlarin ihtiyact olan {iriinler daha fazla
tilkketilmeye ve bu bdylece daha cok iiretilmeye baslanmistir. Bu {iriinlerin daha ¢ok

tiretilmesi de enerji tiiketimini arttirmaktadir.

Ulkelerin gelismislik seviyesini gosteren belirtilerin en dnemlilerinden biri de kisi
basina diisen elektrik tiiketim miktaridir. Diger iilkeler i¢in de bu durum benzer
sekildedir. Gayrisafi yurtici hasila (GSYIH) arttikca kisi bas1 elektrik tiiketimi de
artmaktadir. Tiirkiye kisi bagi elektrik tliketimi agisindan ancak son yillarda diinya
ortalamasini yakalayabilmistir. Kisi basi tiikketimin en yogun oldugu bolgeler ve iller,
endiistriyel ve sosyal faaliyetlerin en yogun oldugu yerlerdir. Bolgelerin ve illerin

gelismislik seviyeleri arasinda olusmus farki, kisi basi elektrik tiikketimi de net bir
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bicimde gostermektedir [26]. Bir iilkede kisi basina diisen elektrik tiikketimi o tilkedeki

hayat standardini yansitmasi agisindan da dnemlidir.

Enerji politikalarinin saglikli ilerleyisi i¢in enerji talep tahminlerinin dogru ve
giivenilir sonuglar tiretmesi temel konudur. Tahminlerin dayandirilmas gereken temel

parametrelerin en 6nemlileri sunlardir:
e Ekonomik biiylime
e Niifus (gog, etkin c¢alisan niifus, vb.),
e Enerji fiyatlan,
e Ekonomik gelismeler (ithalat, Thracat),
¢ Enerji politikalari,
o Tiiketici davraniglari.

Elektrik tliketimi sosyal ve ekonomik faktorlerin disinda gevresel faktorlerden de
biiyiik olgiide etkilenmektedir. Meteorolojik degiskenler bolgesel elektrik tiiketiminin
degisiminde 6nemli bir paya sahiptir. Son yillarda dogal iklim kosullarinin tiiketime
etkisi diginda insan kaynakli iklim degisimleri de s6z konusu olmustur. Sicaklik, yagis,
riizgar ve nem gibi meteorolojik degiskenler 6zellikle evsel elektrik tiiketiminde ciddi
degisimlere neden olmaktadir. Bununla birlikte insan kaynakli (antropojenik) etkiler
sera gazi iretimine katki saglarken iklim degisimi biiyiik bir sorun haline gelmektedir.
Asirt sicakliklarin ve asirt soguklarin artmasi, kurak donemlerin daha uzun yaganmasi
gibi mevsimsel degisimler elektrik tiiketiminde net olarak kendini gostermektedir [1].
Tarihsel siire¢ igerisinde diinya ekonomisinin bilylimesi ile enerji kullaniminin artmasi
ve bununla baglantili olarak sera gazi emisyonlarinin yogunlagmasi arasinda gii¢lii bir
iliski s6z konusu olmustur. Birbirini tetikleyen bu siirecte elektrik tiiketimi biiyliyen
ekonomi, gelisen teknoloji, yogunlasan niifus, artan sera gazlari ve degisen iklim
kosullarindan etkilenerek kisa ve uzun vadede farkli salinimlara sahip olmaktadir.
Calisma kapsaminda kisa vadede elektrik talebinde biiyiik etkisi olan meteorolojik

degiskenlerin tiiketim ile iligkisi detayli olarak incelenecektir.

2.3.1 Meteorolojik degiskenlerin elektrik tiiketimine etkisi

Elektrik tiikketiminin uzun siireli zaman serileri goz oniinde bulunduruldugunda

mevsimsellige sahip oldugu goriilmektedir. Tiiketim degisimde rol oynayan onemli
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faktorlerden biri hava sartlaridir. Isinma ve soguma ihtiyaci igin kullanilan elektrigin,
elektrik tiikketimindeki etkisi biiyiiktiir. Yapilan bir¢ok ¢alismada iklim degisimin
elektrik tiiketimi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu arastirmalar sonucunda tiiketimi
etkileyen meteorolojik degiskenlerin basinda sicaklik gelmektedir. Damm ve dig.
(2016) 26 Avrupa iilkesi lizerinde yaptiklar ¢alismada +2 derecelik kiiresel 1sitnmanin
elektrik tiiketimini nasil etkileyecegini 6ngormiislerdir. Ulkelerin bulunduklar:
enlemlere gore elektrik tiiketim aligkanliklar1 degisse de genel sonug gostermistir ki;
Avrupa iilkelerinin bircogunda 2 derecelik artis nedeniyle 1sitmada kullanilan
elektrigin azalmasi, sogutmada kullanilan elektrik artisindan daha baskin olmustur.
Diger bir deyis ile sicakliktaki artig, elektrik talebinde azalma etkisi olarak kendini
gostermistir [27]. Avrupa elektrik tiiketiminde sicaklik degisimlerinin etkisini
inceleyen pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Pilli ve dig. (2010) 1sinma ve soguma ihtiyacini
ekonometri ¢oklu regresyon modeli ile analiz etmislerdir. Orta ve Kuzey Avrupa
iklimdeki 1sinma etkisinde 1sinma ihtiyacinin azaldigini ve bunun sonucunda elektrik
kullanicilart igin maliyetin diistiigiinii saptamiglardir. Giiney Avrupa’da iklimin
1sinmast ise soguma ihtiyact kaynakli elektrik talebinde artisa neden olmus, 1sinma
ihtiyacin1 ¢ok azaltmis bu nedenle de maliyet artmistir [28]. Inceledikleri diger bir
arastirmada sicaklik disinda tiim faktorler sabit tutularak sadece sicaklik degisiminin
etkisi kontrol edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda Kuzey Avrupa iilkelerinde elektrik
tilketiminin diisecegini ( Letonya -%19,5, Litvanya -%20,8), Orta Avrupa iilkelerinde
yaz sicakliklarinda artarken kis sicakliklarinda azaldig: ve yillik tiikketim degisiminin
ayni seviyeye yakin olacagini, Giiney Avrupa iilkelerinde ise tiiketimin artacagini

(Yunanistan %10, Tirkiye %18,6) 6ngoérmiislerdir [29].

Sicaklik elektrik tiketimindeki degisimde en etkili meteorolojik degiskeni olsa da, tek
degisken degildir. Nem, riizgar ve yagis da elektrik talebinde artis ve azalisa neden
olan diger meteorolojik degiskenlerdir. Bu degiskenlerin tesiri bolgesel bazda farklilik
gosterirken, niifus ya da sanayi gibi etkenler o bolgede hangi hava sartinin daha yogun
olarak tiiketimi etkiledigini degistirmektedir. Niifusun yogun oldugu bdlgelerde
ozellikle yaz aylarinda, sicaklik, nem ve hissedilen sicaklik soguma ihtiyaci nedeniyle
tilketimin degisiminde etkin rol oynarken, yine yaz aylarinda tarim yapilan bolgelerde
yagis tiiketim degisimdeki en etkili degiskenlerdendir. Tarimsal sulama i¢in harcanan
enerji, yagmurlu giinlerin gecikmeli etkisi ile sulama da azalmaya ve paralelinde

elektrik tiiketiminde diisiise neden olur.
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Elektrik tiiketimi ve sicaklik iligkisini analiz eden bir¢ok ¢alisma vardir. Mirasgedis
ve Sarafidis (2007) c¢alismasinda Yunanistan’daki elektrik talebinin sicaklik ile
korelasyonunu analiz etmislerdir. Normalize edilmis elektrik talebinin giinliik
ortalama sicakliga kars1 ¢izilen grafigi Sekil 2.5 ‘te gosterilmistir. Elektrik talebinin
sicaklikla degisimi dogrusal degildir. Hem azalan hem de artan sicakliklarda grafik
asimetri gostermektedir. Kis aylarindaki 1sinma, yaz aylarindaki klima kullaniminm
yansitmaktadir. 18.5 °C civarinda en diisiik tiiketim goriiliirken altinda ve tstiindeki

sicakliklarda tiiketim artmaktadir [30].

¥ = 4E-05%7 - 0.0006%° - 0.0185X + 1.1835
— e HEe
R? = 0.5058 A

Mormalized electricity demand

Average temperature (C)

Sekil 2.5 : Normalize elektrik tliketiminin giinliik ortalama sicaklik ile iligkisi
[30].

Sailor elektrik tiiketimi ve iklim parametreli arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in ¢oklu
regresyon modeli gelistirmistir. Bu model, 3 farkli kiiresel iklim simiilasyonun
sonucundaki Ozellikle sicaklik degisimleri kullanilarak ABD’nin 8 eyaletinde
uygulanmistir. Sonuglar genis Olgekte elektrik tiiketimi etkilerini gdstermistir.
Sicakligin 2 oC artmasi bir eyalette 6nemli bir tiiketim diisiisiine ( konut sektoriinde
%7.2, ticaret sektoriinde %0.3 ) diger eyaletlerde ise tiikketim artisina (konut sektoriinde
%0.9- %11.6, ticaret sektoriinde %1.6-%5.0) neden olmustur. ilkim degisikliginin
neden oldugu sicaklik artislari tiiketicilerin dogal gaz ve diger tiirlerinden elektrige
gecmelerine neden olacaktir. Artan sicakliklar nedeniyle insanlar kdmiir ya da dogal
gaz yakmak yerine klima ya da elektrikli 1siticilarin yeterli olmasi sayesinde elektrik
tiiketiminde artigsa neden olacaklardir. Yapilan caligmalarda da belirtildigi gibi elektrik
tiiketimde hava kosullar1 oldukga etkili olurken, sicaklik en biiyiik etkiye sahip olan
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degiskendir. Sicaklik degisimleri elektrik tiikketimindeki salinimlarin belirlenmesinde

yiiksek oranda fikir vermektedir.

2.4 Elektrik Talep Tahmini

Elektrik enerjisi sektoriiniin giivenilir bir hizmet verebilmesi igin talep, arz, iletim,
dagiim ve fiyatlandirma gibi siiregleri iyi planlanmasi gerekmektedir. Piyasa
katilimcilarinin mali sorun yasamasi ya da kullanicilarin uzun veya kisa stireli bir
enerji kesintisine maruz kalmasi gibi biiylik sorunlarin 6niine gegilmesi i¢in ilk olarak
talebin yani tiiketilecek enerjinin iyi tahmin edilebilmesi gerekmektedir. Boylece
tiretici firmalar arzlarinda ve iletim-dagitim gibi sonraki asamalarda siire¢ saglikli
ilerleyebilecektir. Gelisen teknoloji sayesinde son yillarda enerji tiiketimi giiderek
artmaktadir. Uretim, iletim ve dagitim tesislerinin gelecege yonelik planlanmast igin
uzun dénemde elektrik talebinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Cevresel ve iklimsel
degisimler neticesinde iretim-tiikketim dengesinin bozulmamasi igin yapilacak

tahminlerin dogrulugu 6nem kazanmustir.

Elektrik enerjisinin tiretildigi gibi tiiketilmesi gerekliligi talep tahminindeki dogruluk
derecesinin Onemini artirmaktadir. Elektrik enerjisi tiiketimi tahminine ydnelik

calismalar ii¢ sinifta degerlendirilebilir:

1. Kisa donemli tahmin: saatlik, glinliik veya haftalik.

2. Orta donemli tahmin: aylik, ti¢ aylik.

3. Uzun dénemli tahmin: yillik veya daha uzun dénemler.

Elektrik talep tahmininde kullanilan bir¢ok farkli yontem vardir. Giris boliimiinde de
kisaca bahsedildigi gibi yapilan galismalarda kisa vadeli, orta vadeli ve uzun vadeli
tilketim tahminleri i¢in degisik yontemler kullanilmistir. Kisa donemli yiik tahmini
icin; bulanik sinir aglarmi kullanilmasi, genetik algoritma ile gelistirilmis YSA
yardimi ile haftalik tahminlerin yapilmasi, radyal tabanli sinir aglari, dinamik sinir
aglari, bulanik sinir aglar1 ile otoregresif (auto regressive-ar) modelleri
karsilastirilmasi, geri yayilim sinir aglarini (backpropagation networks) ve jordan geri
beslemeli agmi kullanilarak uzunu donem elektrik enerjisi tahmin edilmesi, uzun
donemli yiik tahmini i¢in YSA, genetik algoritma (ga) ve bulanik mantigin (bm)

beraber kullanildigi melez bir model gelistirilmesi, yapilan ¢alismalara 6rnektir [31].
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

Zeka, gevreye uyum saglayabilmek i¢in anlama ve kavrama olarak agiklanabilir.
Yapay zeka, insana ait bir 6zellik olan zekay1 ve diisiinme yapisini anlayarak benzeri

islemleri bilgisayarlarin yapabilmesi i¢in ¢alisilan girisimlerdir.

Yapay sinir aglari Makine Ogrenmesi alaninda siklikla kullanilan metotlardir.
Miihendislik problemleri basta olmak {izere farkli sorunlara ¢6ziim iiretebilen aglardir.
Oriintii tanima, tahmin etme, resim siniflandirma, finansal tahmin ve veri sikistirma
gibi mihendislik problemlerini ¢6zmede yapay sinir aglart kullanilmaktadir. Bu
boliimde, elektrik talep tahmini caligmasi yapilabilmesi i¢in kullanilan YSA

modellerinin yapist, isleyisi ve yontemleri anlatilmistir.

Oztemel (2012) ¢alismasinda yapay zeka konusundaki ilk ¢calismanin McCulloch ve
Pitts tarafindan yapildigini, bu arastirmacilarin Onerisinin  “Her hangi bir
hesaplanabilir fonksiyonun sinir hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegini ve
mantiksal 've' ve 'veya' islemlerinin gerceklestirilebilecegi” oldugunu belirtmistir.
Arastirmacilarin bu ag yapilarinin uygun sekilde tanimlanmalar1 halinde 6grenme
becerisi kazanabilecegini de ileri siirdiklerini, Hebb sinir hiicreleri arasindaki
baglantilarin siddetlerini degistirmek i¢in basit bir kural 6nerince, 6grenebilen yapay

sinir aglarim gerceklestirmek de olasi hale geldigini aciklamistir [31].
g gere $ geldig Y $

Tez calismas1 kapsaminda ileri beslemeli YSA’lardan Levenberg-Marquardt geriye
yayilma algoritmasi kullanilarak elektrik talep tahmini gergeklestirilmistir. Bu sebeple

ileri beslemeli yapay sinir aglar1 daha detayli olarak incelenmistir.

3.1 Yapay Sinir Aglarinin Genel Yapisi

Yapay sinir aglar1 insan beyninin temel 6zelligi olan 6grenme 6zelligini gerceklestiren,
biyolojik sinir sisteminden esinlenerek olusturulan, makine Ogrenmesi alaninda
siklikla kullanilan bilgisayar sistemleridir. Insan beyni tecriibeleri sayesinde dgrenir.
Ogrendigi bilgiler ile yeni bilgi olusturma, bu bilgiler ile yorumlama, siniflandirma ve
karar verme gibi kabiliyetleri kazanir. Benzer sekilde bilgisayar i¢in de bu kabiliyetleri

gerceklestiren makine ogrenmesi yaklasimlari Onerilmistir. Ogrenmeyi ornekler
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yardimi ile gergeklestiren bu aglar, yapay sinir hiicrelerinin bir araya gelmesi ile
olusur. Her baglantinin kendine ait agirlik degeri vardir [32]. YSA’nin; dogrusal
olmamasi, dogru baglantilar1 ve agirliklar1 6nceden tasarlamadan ge¢misteki veri ya
da problemlerden kendinin 6grenmesi, problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda
karsilasmadig1 6rneklerde de istenilen dogru sonucu vermesi, tekrar egitilebilir olmasi
ve kolay uygulanabilirligi, hata toleransinin yiliksek olmast bu sistemlerin tercih

edilmesinin nedenleridir.

Yapay sinir aglarin1 birbirine baglayan baglanti degerlerine agirlik denmektedir.

Proses elemanlar bir araya gelerek 3 katmanli bir ag olustururlar:
Girdi katmani

Ara katman

Cikt1 katmani

Bilgiler girdi katmani ile aga iletilir. Ara katmanda islendikten sonra da ¢ikti
katmanina gonderilir. Bu iglem sirasinda amag, girdiye gelen verilere dogru agirlik
degerlerinin atanmasi ile saglam bir ag yapisi olusturulmasi ve ¢ikti agm da girilen

bilgiye karsilik dogru degerlerin tiretebilmesidir. Sekil 3.1°de ag yapisi gosterilmistir.

Gizli Katman

Girdi Katmam Cikt1 Katmam
Sekil 3.1 : Yapay sinir ag1 yapisinin ¢izimsel gosterimi [12].

Biyolojik néron yapisindan YSA model yapisina gegiste 3 ana kural bulunmaktadir.
Bunlar garpma, toplama ve aktiflestirme olarak basitlestirilmis islemler bitiiniidiir.
Yapay sinirin girig boliimiinde, her bir veri degeri kendi agirlik faktorii ile ¢arpilarak
girdi degerlerine agirlik atanir. Orta boliimde, agirliklandirilmig tiim girdiler ve sapma

toplanir. Yapay sinir ¢ikis boliimiinde ise orta bolimde agirlik atanan girdilerin ve
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sapmanin toplami aktiflestirme fonksiyonu iizerinden diger adiyla transfer

fonksiyonundan gegirilir [33].Sekil 3.2’de noronun matematiksel yapisi gosterilmistir.

Cikis Vektdrii

Transfer Fonksiyonu

Agirhklandirma Vektorii

Giris Vektorii

Sekil 3.2 : Bir néronun matematik modelinin gosterimi [23].

YSA esitligi Denklem 3.1°de goriilmektedir. Bu esitlikteki en 6nemli bilinmezlik
transfer fonksiyonudur. YSA’nin 06zelligi transfer fonksiyonu ile tanimlanir. Bu
fonksiyon bir matematiksel fonksiyon olabilmektedir. YSA’nin kullanildigi probleme

ve girilen bilgi yapisina gore degisebilmektedir [18].

y(k) = F(Y " (wi(k). x;(k) + b) (3.1)

Kavram:

e xi(k) farkli k zamanlarinda 1’nin 0’dan m’ye kadar degistigi giris degerleri,

e wi(k) farkli k zamanlarinda i’nin 0’dan m’ye kadar degistigi agirlik degerleri,
e D hata,

e F transfer fonksiyonu,

e vyi(k) farkli k zamanlar i¢in ¢ikt1 degeridir.

Diger yandan, transfer fonksiyonu ¢ogunlukla; birim adim fonksiyonu (step function),
lineer fonksiyon veya lineer olmayan (sigmoid) fonksiyon olarak kargimiza
cikmaktadir. Birim adim fonksiyonu sadece iki olast sonuca sahip bir fonksiyondur
(“0” ve “1”’). Bunun anlamu, giriste verilen bilgilerin belirlenen esik degerin iizerinde
veya altinda olmasi, ¢iktt degerlerinin birbirinden farkli iki deger almasidir.

Matematiksel esitlik olarak ise Denklem 3.2’deki ifade ile tanimlanabilir [12].

1, wi.xi < esik deger
y={ ke (32)

0, wi.xi > esik deger
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YSA’da bu tip bir transfer fonksiyonu kullanilmasi sonucu yapay sinir “algilayic1”
(perceptron) olarak ifade edilir. Perceptron ag yapisinin son katmaninda bulunur ve
smiflandirma problemlerinin ¢6ziilmesini saglamaktadir. Lineer transfer fonksiyonu
kullanilirsa eger yapay sinir toplam agirliklandirilmis girdi ve sapma tizerinden basit
lineer doniistim islemleri gergeklesir. Lineer transfer fonksiyonu agin giris katmaninda
kullanilir. Lineer olmayan fonksiyonlar arasinda sigmoid fonksiyon en yaygin olarak
tercih edilendir. Yapay sinir aginda yeniden giincelleme yapilmak istendiginde
sigmoid fonksiyonun tiirevi hizli ve kolayca hesaplanabilmektedir. Bu 6zelligi ile de

diger fonksiyonlardan daha ¢ok tercih edilmesini saglamaktadir [12].

Tipik olarak sinir aglarmin var olan analog yapilar1 modern dijital devrelerle
karsilastirildiginda yavas olarak nitelendirilebilir. En basit sinir, N adet
agirliklandirilmis olan girdiyi toplayarak Sekil 3.3’te belirtilen dogrusalsizliklar
tizerinden gecirmektedir. Sinir, 6 dengeleyicisi veya icsel esik degeri ile ve
dogrusalsizlik degisken tipine gore karakterize edilir. Sekil 3.3’te en temel fi¢
dogrusalsizlik; Hard Limiter (Kat1 Sinirlayict), Threshold Logic (Esik Mantig1) ve
Sigmoid gosterilmektedir [30].

Hard Limiter Treshold Logic Sigmoid

Sekil 3.3 : Temel dogrusalsizliklar [12].
3.2 Yapay Sinir Aglarimin Siniflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 baslica siniflandirma, modelleme ve tahmin uygulamalar1 olmak
tizere pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Basarili uygulamalar incelendiginde,
YSA'larin karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasilig1 yiiksek verilerinin

olmasi ve problemi ¢6zmek i¢in matematiksel modelin ve algoritmalarin bulunmadigi,
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sadece Orneklerin var oldugu durumlarda yaygin olarak kullanildiklar1 gériilmektedir.
Bu dogruluda birbirinden farkli 6grenme tipleri ve ag yapilarina bagli olarak,
problemlere olan yaklasimlar degisebilmektedir. YSA’lar1 6grenme tipleri ve ag
yapilarina gore siniflandirabiliriz. Sekil 3.4’te YSA simiflandirma semas: detayli
olarak goriilebilmektedir. Bu calisma kapsaminda kullanilacak olan yontem ve

O0grenme tipi adimlart kirmizi ile isaretlenmistir.

YSA Siniflandiricilari
ikili Girig Siirekli-degerli giris
v
Danigmanh Danismansiz Danigmanli Danismansiz
Hopfield Agi Hamming A§I  Carpenter/Grossb Perceptron Cok katmanh Kohonen'in
erg siniflandirici l l kendini
l l Gaussian k en yakin komsu k ortalama komgu
Optimum Lider kiime siniflandirici karigimi algoritmasi
sniflandirici algoritmasi

Sekil 3.4 : YSA smiflandirma semasi [30].
3.2.1 YSA ag yapilan

YSA temel olarak, basit yapida ve yonlii bir graf bicimindedir. Her bir diigiim hiicre
denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Diiglimler islem elemani olarak
tanimlanir. Diiglimler arasinda baglantilar vardir. Her baglant: tek yonlii isaret iletim

yolu (gecikmesiz) olarak gorev yapar.

Tek yapay sinirlerin bir araya gelerek yapay sinir ag olusturmalaria topoloji
denilmektedir. Yapay sinirlerin birbirine baglanmasi igin farkli kombinasyonlar
mevcuttur. Farki say1 ve farkli yollardan birbirine baglanan yapay sinirler ¢esitli
topolojiler meydana getirirler. YSA’daki bilgi, agdaki sinirlerin baglant1 agirliklarinda
tutulur. Bu nedenle agirliklarin nasil belirlendigi 6nemlidir. Tek bir norondaki bilgi
hi¢ bir sey ifade etmez. Tiim agdaki agirliklarin en uygun degerleri almas1 gerekir.
Olas1 topolojiler 2 temel sinifta toplanmaktadir. Bu iki siniflandirma; “Ileri Beslemeli
(Asiklik Grafik) Topoloji” ve “Geri Beslemeli (Yari-Asiklik Grafik) Topoloji” olarak
adlandirilmustir. Tleri Beslemeli Topoloji *de bilgi giris katmanindan ¢ikis katmanina
dogru tek yonde ilerlemektedir. Geri Beslemeli Topoloji ‘de bilgi sadece ileri yonlii
degil buna ek olarak zit yonde de egitilebilmektedir [12].
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3.2.1.1 ileri beslemeli aglar

Ileri beslemeli aglarda néronlar giristen ¢ikisa dogru diizenli katmanlar seklindedir.
Bir katmandan sadece kendinden sonraki katmanlara bag bulunmaktadir ve tek yonlii
akis vardir. Yapay sinir agina gelen bilgiler giris katmanina daha sonra sirasiyla ara

katmanlardan ve ¢ikis katmanindan islenerek geger ve daha sonra dis diinyaya ¢ikar.

Bilgi, giris katmanin islem gérmezken orta ve ¢ikis katmaninda dogrusal olmayan
statik bir islevi gerceklestirir. Ileri beslemeli 3 katmanli YSA’ nin, orta katmaninda
yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen
dogrulukta yaklastirabilecegi gosterilmistir. Giris ve ¢ikis katmanlarindaki néron
sayilari ele alinan problemin gereklerine gore belirlenir [34]. En basit ileri beslemeli
YSA sadece lineer ayristirma problemlerini ¢6zme kapasitesine sahip “Tek Katmanh
Perceptron”dur. Tek katmana sahip Perceptron’un, orta kismina gizli katman dahil

olmasiyla lineer olmayan “Cok Katmanli Perceptron (CKP)” meydana gelmektedir.
Tek katmanh perceptron

Tek katmanli yapay sinir aglar1 sadece girdi ve ¢ikti katmanlarindan olusur. En basit

tek katmanli sinir ag1 modeli perceptron’dur.

Perceptron modeli egitilebilen tek bir yapay sinir hiicresinden olusur. Bu modelde
agirhiklandirilmis girdiler aktivasyon fonksiyonuna uygulanir. Perceptron’un amaci
girdileri belli bir esik deger yontemini gozeterek A ve B gibi iki farkli gruba
ayirabilmektir. Bu demektir ki n-boyutlu uzay sekildeki gibi bir dogru ya da diizlem
ile iki bolgeye ayrilir.

Cok katmanh perceptron

Cok katmanli sinir aglar1 bir ya da daha fazla gizli katmani olan ileri beslemeli sinir
aglaridir. Genelde bu ag bir girdi katmani, en az bir gizli katman ve bir de ¢ikis

katmanindan olusur.

Cok Katmanli Algilayict (CKA), egitim asamasi i¢in verilerin girdilere gore iiretilen
¢iktilardan olusan bir modeldir. Bu modelin ag yapisi 3 farkli katmandan olusur. Girdi
katmani, gelen bilgilerin alinarak ara katmana direkt olarak iletildigi bolimdiir. Bu
bolimde veriye bir islem uygulanmamaktadir. Ara katman bir ya da daha ¢ok sayida
olabilmektedir. Girdi katmanindan gelen veriler bu katmanda islenir. Cikti katmaninda

ise ara katmandan alinan islenmis bilgilere gore bir girdiye karsilik ¢ikti degerleri
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saptanan boliimdiir. Tim katmanlar arasinda siire¢ elemanlart birbiriyle baglantilidir

(Sekil 3.5) [35].

kN i i
= : : :
2 : ' :
% X H H 1 o
;°>’ 2 H i i > %
@] H 1 1
X3 | i i
N’ i E E
i Giris | Gizli | Cikis | . Tekil Sinir
Katmam Katman Katmam
X, N, m,y - sinyaller W, q, r - agirliklar F - transfer fonksiyonu b - sapmalar

Sekil 3.5 : Cok katmanli ileri beslemeli ag yapisi.

Cok katmanli perceptronlar, tek katmanli perceptronlar icin limit sayilabilecek birgok
noktada problemleri ¢oziime kavusturma yetenegine sahiptirler. Cok katmanli ag
Ogretmenli 0grenme stratejisini kullanir. Aga, hem ornekler hem de 6rneklerden elde
edilmesi gereken ciktilar verilmektedir. Sistem, kendisine gosterilen drneklerden
genellemeler yaparak problem uzayini temsil eden bir ¢6zlim uzay: iiretmektedir. Daha
sonra gosterilen benzer Ornekler icin bu ¢0ziim uzayr sonuglar ve ¢oziimler

uretebilmektedir.

Cok katmanli agin 6grenme kurali en kiigiik kareler yontemine dayal1 “Delta Ogrenme
Kurali”nin genellestirilmis halidir. Bu yiizden “Genellestirilmis Delta Kurali” olarak
da isimlendirilmektedir. Agin 6grenebilmesi i¢in egitim seti ad1 verilen ve 6rneklerden
olusan bir sete ihtiya¢ vardir. Bu set i¢inde her 6rnek i¢in agin hem girdiler hem de o

girdiler i¢in agin iliretmesi gereken ¢iktilar belirlenmistir.

Ancak bu kabiliyetlerinin iglerligi, uygulamalarda egitim siirecinin verimsizligi
sebebiyle diisiik seviyede seyretmistir. Rumelhart (1986) tarafindan “Geriye yayilma
algoritmas1” bulunmustur. Bu algoritma ile ¢iktilar arasindaki hatay
agirliklandirmakla kalmayip o©nceki katmanlarda da gergeklesen bu hatalan

agirliklandirarak yeniden diizenlemelerle aga katkida bulunur [36].
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Genellestirilmis Delta Kurali iki asamadan olusur. Birincisi ileri dogru
hesaplama(Feed Forward) ve ikincisi geri dogru hesaplama (Back Propogation)

kurallaridir.
Ileri dogru hesaplama (Feed Forward)

Girdi katmanindaki k. proses elemaninin ¢iktist1 Gk, ¢ikti katmanindaki k. Proses

elemanina katsayi ile esitlenerek bulunur.

Ara katmandaki her proses elemani girdi katmanindaki biitiin proses elemanlarindan
gelen bilgileri baglant1 agirhiklarinin (A1,A2.....) etkisi ile alir. Once ara katmandaki
siire¢ elemanlarina gelen net girdi (NETj a ) Denklem 3.3 formiil kullanilarak

hesaplanir.

NETj% = Y7 _ AKj.Ck' (3.3)

Burada AKj k. girdi elemanini j. ara katman elemanina baglayan baglantinin agirlik
degerini gostermektedir. J. ara katman elemaninin ¢iktis1 ise bu net girdinin aktivasyon

fonksiyonundan gegirilmesiyle hesaplanir [33].

Ara katmanin biitiin siire¢ elemanlar1 ve ¢ikt1 katmaninin Siire¢ elemanlarinin ¢iktilar
ayni sekilde kendilerine gelen NET girdinin hesaplanmasi ve sigmoid fonksiyonundan
gecirilmesi sonucu belirlenirler. Cikti katmanindan ¢ikan degerler Denklem 3.4’ten

bulununca agin ileri dogru hesaplama islemi tamamlanmis olur [33].

. 1
G = e (3.4)

Aga sunulan girdi i¢in agin Urettigi ¢ikti agin beklenen c¢iktilar: ile karsilagtirilir.
Bunlarin arasindaki fark hata olarak kabul edilir. Amag¢ bu hatanin diisiiriilmesidir. Bu
hata, agin agirlik degerlerine dagitilarak bir sonraki iterasyonda hatanin azaltilmasi
saglanir. Cikt1 katmanindaki m. proses elemant i¢in olusan hata Em Denklem 3.5teki

islem ile belirlenir.

Em=Bm- Cm (3.5)
Geri dogru hesaplama (Back Propogation)

lleri beslemeli ve geri beslemeli YSA’lar arasinda gruplandirma ileri beslemeli
YSA’lar statik yapiya sahipken geri beslemeli YSA’lar dinamik bir yapiya sahiptirler.

Ileri beslemeli YSA’lar girdilerin bir sonraki katmana aktarilmasi sonucu ilerleyen
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girdiye karsilik gelen tek bir ¢iktinin oldugu sonug iiretirler. Ayrica belli bir bellege
sahip degillerdir. Geri beslemeli YSA’lar dinamik sistemlerdir. Yeni bir girdi, yapiya
sokuldugunda ¢iktilar ag igerisinde tekrar hesaplanmaktadir. Bunun ana sebebi geri
besleme kavramidir. Her bir sinire sokulan girdi ileri katmana ilerlerken geriye
donerek tekrar hesaplanir ve yeniden diizenlenir. Boylece aga yeni bir sonug verir.

Sekil 3.6’da geri beslemeli YSA ag yapist daha net bir sekilde goriilmektedir.

Giris Vektorii
Cikt1

. Girig Gizli Cikig
‘ Tekil Sinir Katmam Katman Katmam

Sekil 3.6 : Geri beslemeli yapay sinir ag.

Sekilde de goriildiigii gibi geri beslemeli ag yapisinda veri sadece ileri degil geriye de
donerek iletilmektedir. Boylece ag icinde dinamik bir yap1 olusmaktadir. Geri doniip
tekrar egitilen veri sonraki hiicreye iletilerek art arda gelen girdilere sonug
tiretmektedirler. Geri beslemeli aglar her bir temel yapay sinirin diger sinirleriler ile

herhangi bir yonde baglant1 kurdugu tam geri beslemeli aglardir.

3.2.3 YSA 6grenme tipleri

Ogrenme, davramiglarin  gozlemler ve egitimler sonucu degismesi olarak
aciklanabilmektedir. Baz1 metotlar ve kurallar sayesinde agdaki agirliklar egitimle
degistirilebilir. Buna bagli olarak; danigsmanli 6grenme, danigmansiz 6grenme ve
takviyeli 6grenme olmak tlizere li¢ temel 6grenme paradigmasi vardir. Coziilmek
istenen problemin yapisina gore farklt 6grenme sekli se¢ilmektedir. Aglardaki
o0grenme yontemleri birbirinden farkli dahi olsa hepsinin ortak 6zelligi girdi olarak
verilen veriye yonelik olarak uygun ve en dogru ciktilar1 sunmak icin kurallar
o6grenme amaglaridir. Bu amag¢ dogrultusunda danismanli, danismansiz ve takviyeli
O0grenme yontemleri kullanilarak veriye ait e8itimin tamamlanarak en uygun ¢ikti

olusturulmaktadir.
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3.2.3.1 Damismanh 6grenme

Danigsmanli 6grenmede 6grenme kurali egitim veri grubu ile saglanmaktadir. Bu veri
grubunda, parametreler tizerinde {xn,dn} xn girdi veri grubu ve dn beklenen dogru
cikt1 veri grubu olarak diisiintilebilir. Bu tip 6grenmede, YSA’ya ornek olarak bir
dogru ¢ikig verilir. Agin irettigi ¢iktilar ile hedef ¢iktilar arasindaki fark hata olarak
ele alinir ve bu hata minimize edilmeye ¢aligilir. Bunun i¢in de baglantilarin agirliklari
en uygun ¢ikisi verecek sekilde degistirilir. Bu sekilde beklenen dogru veri grubuna
olabildigince yaklasilmaya ¢alisilir.

Danismanli 6grenme ile problem ¢oziimiine gidilebilmesi i¢in bazi adimlarin goz
oniinde bulundurulmas1 gerekmektedir. Oncelikle ilk adimda, egitim 6rneklemleri
belirlenmelidir. Ikinci adimda, problemi tanimlayan egitim veri setlerinin bir araya
getirilmesi gergeklestirilir. Ugiincii adimda, bir araya getirilmis egitim verileri, segilen
YSA’da anlamli olacak bir sekilde tanimlanir. Dordiincii adimda, 6grenme islemi
gerceklestirilir ve 0grenme gerceklestikten sonra beklenen dogru veri grubu ile
performans test edilir. Bahsi gegen bu test veri grubu 6grenme asamasinda YSA’ya
tanitilmamaktadir [12]. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali ve Rumelhart
ve McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta kurali veya geri besleme
(back propagation) algoritmasi danismanli 0grenme algoritmalarina 6rnek olarak

verilebilir [32].

3.2.3.2 Danismansiz 6grenme

Danismansiz 6grenme tipinde agin 6grenmesi ve sapmalar lizerindeki ayarlamalar
sadece aga girdi olarak sokulan 6rnek veriler ile saglanir. Herhangi bir beklenen ¢ikti
bilgisi verilmez. Giriste verilen bilgilere gére ag her bir drnegi kendi arasinda
smiflandiracak sekilde kendi kurallarmi olusturur. Ag baglanti agirliklarimi ayni
ozellikte olan dokular1 ayirabilecek sekilde diizenleyerek 6grenme iglemini tamamlar
[36]. Bu noktada etiketsiz drneklemler icermesiyle danigsmanli ve takviyeli 6grenme
tiplerinden ayrilmaktadir. Bu tip 6grenme daha ¢ok diizenleme ve degerlendirme
problemleri olan; istatistik model, karsilastirma, filtreleme ve kiimeleme gibi islerde
kullanilmaktadir. Danigsmansiz 6grenme problemlerinde verinin nasil diizenlenecegi
tanimlanmaya c¢aligilir. Genel anlamiyla, birbirine yakin ozelliklere sahip verinin
kategorize edilmeye calisildigi kiimeleme 6zelligi esastir [12]. Grossberg tarafindan

gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory) veya Kohonen tarafindan gelistirilen
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SOM (Self Organizing Map) 6grenme kurali danigmansiz 6grenmeye O6rnek olarak
verilebilir [32].

3.2.3.3 Takviyeli 6grenme

Takviyeli 6grenmede, genellikle her hangi bir veri grubu olmadan, ortam icerisindeki
etkilesim ile veri iretilerek 6grenme gerceklestirilir. Ag bu bilgilere gore kendini
yeniden diizenler. Bu sayede ag herhangi bir girdi dizisiyle hem 6grenerek hem de

sonug ¢ikararak islemeye devam eder [38].

Ortam igerisinde elde edilen sonucun basarili olup olmadigmma goére bir doniis
fonksiyonu diislindiigimiizde, bu fonksiyon her bir iterasyon sonucunda basarisini
cesitli algoritmalar aracilig1 ile test ederek dgrenir. Ik adimda toy ve mantiksiz olan
hareket, ilerleyen adimlarda tiim olas1 prensipleri zorlayarak en ¢ok geri doniisii aldig1
fonksiyonu seger [12]. Optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in Hinton ve
Sejnowski’nin gelistirdigi Boltzmann kurali veya GA takviyeli 6grenmeye Ornek

olarak verilebilirler [32].
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4. ELEKTRIK TUKETIM TAHMINi

Elektrik enerjisi, sanayinin temel ihtiyaci olmasi nedeniyle iilkelerin gelismislik
seviyelerini yansitan en Onemli gostergedir. Cagimizda hayatimizin her alaninda
kullanilan elektrik enerjisi tiiketimi, artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte
artmaya devam edilmektedir. Enerji tiiketimi, tiim Diinya {ilkelerindeki gibi
Tiirkiye’de 30 yilda hizla artirmistir. Elektrik tiretildigi anda tiiketilmesi gereken bir
enerji oldugundan arz-talep dengesinin sistem tarafindan gercek zamanli olarak
korunmasi gerekmektedir. Elektrik enerjisinin kaliteli ve stirekli akisi sistem

frekansina baghdir. Frekans da arz-talep dengesi sonucunda belirlenmektedir.

Elektrik enerjisi sistemi planlamasinda iki 6nemli unsur vardir. Birincisi, maksimum
tilketimi karsilayacak {retim, iletim ve dagitim kapasitesinin bulundurulmasidir.
Ikincisi ise sistemde meydana gelebilecek herhangi bir arizada, elektrik arzinin
devamliliginin saglanabilmesi i¢in yeterli iiretim yedek kapasitesi, iletim ve dagitim
yedegi bulundurulmasidir. Bu ise ancak dogru yiik tahmininin yapilmasiyla

mimkiindiir [39].

Elektrik enerjisi talebi ve elektrik enerjisi tliketiminin tahmini konusunda ilk
caligmalar iilkemizde 1960'larda baslamistir. Bu tarihten itibaren Devlet Planlama
Teskilat1 elektrik enerjisi tahmini i¢in basit regresyon tekniklerinin kullanmaya
baslamistir. Benzer calismalar, sonradan Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
tarafindan devam ettirilmistir. Enerji sektoriinli ekonomiden ayr1 bir sekilde tek bagina
ve detayli olarak ele alan enerji modelleri; teknoloji planlamasi, yatirim planlamasinin
gergeklestirilmesi ve talep tahminlerinin {liretilmesine ek olarak enerji sektoriine 6zgii

parametrelerin analiz edilmesine de imkan vermistir [22].

4.1 Tiirkiye Elektrik Tiiketim Profilleri

Enerji talebi gelismekte olan iilkelerde daha hizli artmaktadir. Biiyliyen ekonomisi ve
artan niifusu ile Tirkiye bu iilkelere 6rnektir. 2012 yilinda 3.199 kWh’lik kisi bagina
diisen elektrik enerjisi tiikketimiyle Tiirkiye, diinya ortalamasinin (2.782 kWh) biraz
istiinde, OECD fiilkelerinin ortalamasinin (8.486 kWh) ise oldukga altinda bir elektrik
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tiiketimine sahiptir [39]. Enerji talebi Tiirkiye’de yilda yaklasik olarak ortalama %7
oraninda biiyiimektedir. Bu oran Diinya {ilkeleri ile kiyaslandiginda yiiksek bir
orandir. Bu nedenle enerji kaynaklari ve enerji politikalar1 iizerinde biiyiik ilgi
goérmiistiir [41]. Bu artan trendin gelecek yillarda da devam edecegi diisiiniilmektedir.
Sekil 4.1°de TUIK verilerine gore Tiirkiye’deki elektrik tiiketiminin yillara gore
dagilimi gosterilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi 2009 yilindaki istisnai digiis

haricinde, elektrik tiiketimi son 15 yilda hizla artmistir.
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Sekil 4.1: Yilik bazda Tiirkiye toplam elektrik tiiketimi [23].

Ulkedeki enerji tiiketimi, ekonomideki biiyiime ile paralel ilerlemektedir. Ekonomi
gelistikce tiiketilen enerji miktar1 da artmaktadir. Son yillarda Tiirkiye’de elektrik
talebi arzdan daha hizli biiylimesinden dolay1 Tirkiye elektrik ithal etmeye
baslamistir. Elektrik yetersizliginin temel nedenleri 6zel sektor yatirimlarinin
eksikligi, elektrik santralleri kurmak i¢in uzun yatirnrm donemlerine gerek olmasi,
elektrik tretim kapasitesinde iyilestirme ve genisleme icin devlet biitcesinin
yetersizligi ve dogal gaz santralleri i¢in dogal gaz temininde problemlerdir [40]. Uzun
ve kisa donemde elektrik talebinin 6ngoriilebilmesi ile ileriye doniik yatirimlar daha

dogru planlanarak yeterli enerjinin iiretilebilmesi saglanabilir.

Sekil 4.2°de Tiirkiye’nin 1971-2014 yillart arasindaki ekonomik biiylime orani ve
yillik elektrik tiiketim artis oranlari kiyaslanmistir. Grafikte de goriildiigii gibi
ekonomin biiylimesi ve elektrik tiiketimi arasindaki iliskisi olduk¢a yiiksektir.
Ekonomik gelismenin arttig1 yillarda elektrik tiiketiminde artiglar meydana gelirken,

biiylime oran1 azaldiginda tiiketim de negatif yonde ilerlemistir [23].

38



Elektrik Tiiketim ve Ekonomik Biiyiime

Ekonomik Biiyiime Orani = Tiiketim Degisim Orani

Sekil 4.2: 1971-2014 Yillar1 aras1 Tiirkiye ekonomik biiyiime ve elektrik tiiketimi
atis orani [41].

Tiirkiye’de toplam elektrik tiiketimi incelendiginde, boliim basinda da bahsedildigi
gibi son yillarda tiiketimin hizla arttig1 goriilmektedir. Fakat 2009 yilinda ise tiikketim
onceki yila oranla %3.12 azalma yasamustir. Cizelge 4.1°e bakildiginda tiiketimdeki
bu diislistin en biiylik nedenin ekonomideki daralmadan kaynakli oldugu
sOylenebilmektedir. 2009 yilinda ekonomi %4.8 oranin da kiigiiliirken, tiikketim de
bunun etkisi ile azalma yasamistir. Ardindaki yillarda ile elektrik tiiketimi ortalama

%S3.5 oraninda artarken, ekonomi de ortalama %35.3 oraninda biiylimiistiir.

Cizelge 4.1 : Tiirkiye’nin 1971-2014 yillar1 arasindaki ekonomik biiylime orani
ve tiiketimdeki degisim oranini [41].

Yil Ekonomik Tiiketim

Buytime Degisim

Orani1(%) Orani1(%)
2004 9,4 8,39
2005 8,4 7,53
2006 6,9 9,83
2007 47 8,43
2008 0,7 4,39
2009 -4,8 -3,12
2010 9,2 9,66
2011 8,5 8,17
2012 2,1 4,74
2013 41 1,60
2014 29 4,71

Tiirkiye, iiyesi oldugu Iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 (OECD) iilkeleri icinde
son on yillik siire goz 6niine alindiginda enerji talep artisinin en hizl gergeklestigi tilke
durumuna gelmistir [42]. Yilda %10 seviyelerine kadar ¢ikan elektrik talebi artigini
karsilayabilmek i¢in yeni yatirimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrik tiretimi bu artist
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yakalayamadiginda iilke elektrik kesintileri ile kars1 karsiya kalmaktadir. Ulke ¢apinda
bu kesintilerin yasanmamasi igin ertesi giin gergeklesecek elektrik talebinin ¢ok iyi
tahmin edilebilmesi ve {iretici kuruluslarin bu yonde onlemler alarak gerekli enerjiyi

saglamalar gerekmektedir.

Cizelge 4.2’de EPDK’nin Ocak 2016 ayina ait elektrik piyasasi sektdr raporundaki
illere gore elektrik tiikketim miktar ve oranlar1 gosterilmektedir. Niifusun ve sanayinin
yogun oldugu iller elektrik tiiketiminin maksimum oldugu illerdir. illerin gelismislik

seviyesi tiiketilen elektrik miktar1 ile orantilidir.

Cizelge 4.2 : illerin tiiketim miktar1 ve toplam Tiirkiye tiiketimine oranlar: [43].

il Tiiketim(MWh) Oran(%)
ISTANBUL 3404730 18,99%
[ZMIR 1287213 7,18%
ANKARA 1125999 6,28%
BURSA 847982,6 4,73%
ANTALYA 717174,3 4,00%
KOCAELI 700074,9 3,90%
TEKIRDAG 518174,3 2,89%
ADANA 499479,9 2,79%
GAZIANTEP 432819,8 2,41%
MERSIN 396971,6 2,21%
KONYA 383836,7 2,14%
CANAKKALE 331652,9 1,85%
MANISA 329723,8 1,84%
OSMANIYE 324549,1 1,81%
BALIKESIR 324409,6 1,81%
KAHRAMANMARAS 323663,3 1,81%
HATAY 285938,7 1,59%
SAKARYA 285226,9 1,59%
DENIZLI 269982,3 1,51%
MUGLA 253533,9 1,41%
ESKISEHIR 252034,1 1,41%
KAYSERI 249115,4 1,39%
SAMSUN 238935,5 1,33%
SANLIURFA 226154,5 1,26%
AYDIN 205281 1,15%
KIRKLARELI 171415,8 0,96%
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Cizelge 4.2 (devam) : Illerin tiiketim miktar1 ve toplam Tiirkiye tiiketimine oranlari

[43].

il Tiiketim(MWh) Oran(%)
AFYONKARAHISAR 150784,6 0,84%
DIYARBAKIR 139477,9 0,78%
BILECIK 137256,6 0,77%
SIVAS 132903,9 0,74%
KUTAHYA 129933,4 0,73%
ISPARTA 127508,7 0,71%
USAK 122472,5 0,68%
MALATYA 119892,9 0,67%
ZONGULDAK 117071,6 0,65%
TRABZON 116698,7 0,65%
TOKAT 116354,3 0,65%
ELAZIG 101254,7 0,57%
EDIRNE 99104,76 0,55%
ORDU 97288,35 0,54%
BURDUR 92539,62 0,52%
ERZURUM 88493,78 0,49%
BOLU 87708,82 0,49%
YOZGAT 87172,87 0,49%
ADIYAMAN 84559,98 0,47%
VAN 77735,79 0,43%
DUZCE 76305,86 0,43%
NiGDE 76191 0,43%
MARDIN 68821,76 0,38%
YALOVA 62556,24 0,35%
CORUM 61535,42 0,34%
AKSARAY 56285,43 0,31%
KASTAMONU 54057,13 0,30%
NEVSEHIR 50630,14 0,28%
GIRESUN 50297,89 0,28%
KIRIKKALE 48679,26 0,27%
RIZE 48327,01 0,27%
AMASYA 46625,69 0,26%
KARABUK 4522422 0,25%
BATMAN 45058,55 0,25%
KARAMAN 43527,38 0,24%
KIRSEHIR 39717,46 0,22%
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Cizelge 4.2 (devam) : Illerin tiiketim miktar1 ve toplam Tiirkiye tiiketimine oranlari

[43].
il Tiiketim(MWh)  Oran(%)

ARTVIN 31818,1 0,18%
MUS 31801,72 0,18%
KARS 30551,6 0,17%
CANKIRI 28809,66 0,16%
GUMUSHANE 28337,15 0,16%
ERZINCAN 27764,68 0,16%
AGRI 2762475 0,15%
SIIRT 26826,11 0,15%
KILiS 24047,43 0,13%
SINOP 23837,74 0,13%
SIRNAK 23475,22 0,13%
BITLIS 23302,33 0,13%
BINGOL 19129,35 0,11%
IGDIR 18698,53 0,10%
HAKKARI 16102,03 0,09%
ARDAHAN 11419,75 0,06%
TUNCELI 10110,77 0,06%
BAYBURT 9265,82 0,05%

TOPLAM 17.933.430 100

Cizelge 4.3’de Tiirkiye nin 21 dagitim bolgesi ve tiiketimleri degerleri goriilmektedir.
Istanbul’un Anadolu ve Avrupa yakasi ayr1 dagitim sirketlerine aittir. Istanbul Avrupa
yakasinin bagh oldugu Bogazici Elektrik Dagitim sirketi toplam elektrik tiiketiminin
%12,9’unun kapsayan en yiiksek tiiketime sahip sirkettir. Van Go6lii elektrik dagitim
sirketi ise toplam tiiketiminin %0.83 ‘iinii olusturarak en diisiik tiiketim payina sahip

sirkettir.

Cizelge 4.3 : Illerin tiiketim miktar1 ve toplam Tiirkiye tiiketimine oranlar1 [43].

Elektrik Dagitim Sirketleri  Tiiketim MiktariMWh)  Oran(%)

BOGAZICI 2.312.476,46 12,89
TOROSLAR 1.963.806,56 10,95
GEDIZ 1.616.936,54 9,02
ULUDAG 1.566.601,30 8,74
BASKENT 1.454.221,19 8,11
SAKARYA 1.149.316,49 6,41
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Cizelge 4.3 (devam) : Illerin tiiketim miktar1 ve toplam Tiirkiye tiiketimine oranlari

[43].

Elektrik Dagitim Sirketleri Tiiketim MiktartMWh)  Oran(%)
ISTANBUL Anadolu Yakast 1.092.253,84 6,09
AKDENIZ 937.222,66 5,23
OSMANGAZI 792.481,18 4,42
TRAKYA 788.694,88 4.4
ADM 728.797,17 4,06
MERAM 650.188,06 3,63
DICLE 529.814,04 2,95
YESILIRMAK 468.222,69 2,61
AKEDAS 408.223,29 2,28
CAMLIBEL 336.149,72 1,87
CORUH 275.478,80 1,54
FIRAT 250.387,71 1,4
KAYSERI ve Civart 249.396,71 1,39
ARAS 213.818,91 1,19
VANGOLU 148.941,88 0,83

Sekil 4.3’te tiiketici tiirii bazinda elektrik tiiketiminin toplam tiiketime oranlari
gosterilmektedir. 2015 yil1 verileri ile hazirlanan grafige gore Tiirkiye toplam elektrik
tilketiminde en biiylik pay %37,46 ile sanayi grubuna aittir. Ardindan %29,69 ve
%29,46’l1ik oranlar ile sirayla Mesken ve Ticarethane gruplar1 gelmektedir. Mesken
ve ticarethane gruplar tiiketim oranlari birbirine yakindir. %2.55 orani ile aydinlatma
grubu tiiketimde dordiincii sirada yer almaktadir. En kiigiik tiiketim payina sahip grup

ise %0.84 orani ile tarimsal sulamadir.

Tiiketici Tiirii Bazinda Tiiketim Oranlar:

B Aydinlatma

m Mesken

29,46 29,69

- B Sanayi

37.46 M Tarimsal

Sulama

Sekil 4:3: Tiiketici tiirii bazinda elektrik tiiketim oranlar1-2015 [44].
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4.2 Tiirkiye Elektrik Tiiketim Tahmini Uygulamasi

Elektrik tiikketimine uzun vadede ve kisa vadede etki eden degiskenler birbirinden
farklidir. Uzun doneme bakildiginda tlkenin toplam elektrik tiiketimi ekonomik
bliylime, niifus (gog, etkin ¢alisan niifus, vb.), enerji fiyatlari, ekonomik gelismeler
(Ithalat, ihracat) ve enerji politikalarindan etkilenmektedir. Kisa doneme bakildiginda
ise elektrik tiiketimini etkileyen degisenler daha cok tiiketici davraniglaridir. Haftanin
giin tipi (hafta i¢i yada hafta sonu olmasi), tatil giinleri ve hava sicakligi kisa donem

elektrik tiiketimde en biiylik rolii oynayan degiskenlerdir.

Calismanin basindaki literatiir arastirmasinda da goriildiigii gibi kisa donemli elektrik
tiketiminin iklim kosullar1 ve hava sartlar1 ile iliskisi yiiksektir. Tez c¢aligmasi
kapsaminda veri ulasilabilirligi ve veri kalitesi de gz oniinde bulunduruldugunda
illere ait sicaklik verileri ve ge¢mis talep verileri kullanilarak, kisa donemli Tiirkiye

elektrik tiiketim tahmini gergeklestirilmistir.

Calismanin amaci, sicaklik ortalamasinin en yiiksek ve en diisiik oldugu dénemlerdeki
elektrik tiiketimini ger¢eklesmis degerlerine olabildigince yakin sekilde tahmin
edilebilmesini saglayan YSA matematik modellerin kurgulanabilmesi olarak
belirlenmistir.

4.2.1 Elektrik tiiketim tahmini veri gruplari

Tiirkiye tiiketim tahmini ¢aligmasinda, TEIAS tarafindan resmi olarak aciklanmis,
Ocak 2012 ve Kasim 2016 tarihleri arasindaki saatlik elektrik tiiketim degerleri ve
MGM’ den alinan ayni doneme ait il bazinda saatlik sicaklik verileri kullanilmistir.
Veriler goz 6niinde bulundurularak iki farkli donem sec¢imi yapilmis ve bu donemler

icin talep tahminin gergeklestirilmistir.
e Kis Dénemi:
v" Tahmin egitim veri seti: 01.01.2012- 31.12.2015
v" Tahmin test veri seti: 01.01.2016-31.01.2016
e Yaz Donemi:
v" Tahmin egitim veri seti: 01.01.2012- 31.07.2016

v" Tahmin test veri seti; 01.08.2016- 31.08.2016
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Bu donemlere ait saatlik tiiketim verileri kullanilmistir. Sicaklik verisi igin de “Tiirkiye
elektrik tiikketim profilleri” boliimde de belirtilen ve elektrik tiiketiminde en ¢ok paya
sahip 12 ilin sicaklik verilerinin agirliklandirilmis ortalamasi kullanilmistir. Sicaklik

verisi kullanilan iller Cizelge 4.2°deki ilk 12 ildir.

Tahmin yapilacak donemler segilirken aylik sicaklik ortalamalarina gére maksimum
ve minimum sicaklik degerine sahip olan Agustos ve Ocak aylar1 secilmistir. Bu
donemlerin secilmesinin temel nedeni, ge¢is aylarinda sicakliklarin konfor sicaklig
araligina yakin olmasidir. Isinma ihtiyacinin ya da soguma ihtiyacinin artmasi
elektrikte tiiketimi arttirmaktadir. Sicakligin etkisini daha belirgin gorebilmek adina
en sicak ve en soguk aylar 6rnek olarak se¢ilmistir. Modelde kullanilan sicaklik veri
seti (Ocak 2012- Kasim 2016) temel alinarak olusturulan aylik sicaklik ortalamalari
Cizelge 4.4 te gosterilmektedir. Ocak-Kasim aylart i¢in 5 yillik veri kullanilirken,
Aralik ay1 4 yillik verinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Ocak ay1 5.4°C ile en

soguk ay, Agustos ay1 24.54°C ile en sicak ay olmustur.

Cizelge 4.4 : Ocak 2012- Kasim 2016 donemi aylik Tiirkiye sicaklik

ortalamalari.

Ay Ortalama Sicaklik
(°C)
OCAK 5,40
SUBAT 6,84
MART 9,07
NISAN 13,17
MAYIS 17,28
HAZIRAN 21,49
TEMMUZ 24,32
AGUSTOS 24,54
EYLUL 20,81
EKIM 15,66
KASIM 11,76
ARALIK 6,82

Egitim veri setindeki veriler YSA’nin 6grenme islemi i¢in kullandig1 verilerdir. Test
verileri de tahmin olusturulan ve gercek degerleri ile kiyaslanarak modelin
performansinin 6l¢iildiigli verilerdir. Model performansi giinliik ve saatlik Ortalama
Mutlak Yiizde Hata (MAPE) degerleri hesaplanarak incelenmistir. Modelin egitilme
islemi tamamlandiktan sonra alman tahminler ve gercek degerlerin MAPE degeri

hesaplanarak performans kontrolii yapilmistir.

45



Hazirlanan YSA modelinde farkli veri donemleri igeren gruplar olusturularak girdi seti

hazirlanmistir. Bu veriler:
— Y 1: Bir y1l 6ncesinin ayni saat i¢in tiikketim degeri
— TY1: Bir y1l 6ncesinin ayni saat i¢in sicaklik degeri
— HZ1: Bir hafta dncesinin ayni saat i¢in tiikketim degeri
— THI: Bir hafta dncesinin ayni1 saat i¢in sicaklik degeri
— G1: Bir giin 6ncesinin ayni saat i¢in tiikketim degeri
— TG1: Bir giin 6ncesinin ayni saat i¢in sicaklik degeri
— G2: iki giin 6ncesinin ayn1 saat igin tikketim degeri
— TG2: iki giin 6ncesinin ayn1 saat igin sicaklik degeri
— 2012, 2013, 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait resmi tatil giinleri (Tatil)

— Haftanin giinleri (HG): Pazartesi, Sali, Carsamba, Persembe, Cuma,

Cumartesi, Pazar
— Saat (Sa): [1:24] saat dilimi

Yukaridaki gruplamalara gore hazirlanan veri seti modelde girdi olarak kullanilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen tahminler (F tahmin) gerceklesen (F tiiketim) tiikketim

degerleri ile kiyaslanarak MAPE degerleri hesaplanmustir.

4.3 Verilerin Coziimlenmesi

Verilerin ¢oziimlenmesi; arastirmanin ve ilgili hipotezlerin amaglar1 dogrultusunda
kullanilacak veri setlerinin temel Ozelliklerini belirleme ve ayirt etme iglemidir.
Rakamlarin ifade ettigi olgular, grafikler, sekiller ile ifade edildiginde daha kolay ve
rahat anlasilabilmektedir. Model ¢alismasin kullanilacak tiikketim ve sicaklik verileri
degerlendirmeden gegirilmistir. Seriyi bozan aykiri degerler temizlenerek temel veri

seti olusturulmustur.

4.3.1 Elektrik tiiketim verisi

01.01.2012- 31.01.2016 tarihlerine ait Tiirkiye toplam tiiketim verileri incelendiginde
aykir1 degerlerin oldugu belirlenistir. Sekil 4,4’te saatlik tiikketim verilerinin yillik kutu
grafigi(box plot) ve Sekil 4,5’te aylik kutu grafigi (box plot) gosterilmistir.
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Sekil 4.5:Tiiketim verisi aylik kutu grafigi.

Sekil 4.4’teki yillik kutu grafiginde 2014, 2015 ve 2016 yillarinda aykir1 degerlerin
oldugu goriinmektedir. 2016 ve 2016 yilinda birer tane, 2015 yilinda ise daha ¢ok
ayida aykir1 deger oldugu belirlenmistir. Grafikten ayni zamanda yillara gore tiikketim

verisindeki artig1 gormek de miimkiindiir. Verinin maksimin ve minimum degerleri y1l

47



gectikce daha biiyiik degerler almistir. Sekil 4.5’teki aylik kutu grafiklerine
bakildiginda aykir1 degerlerin biiyiikk bdliimiiniin Mart (3.ay) ayinda oldu
gorilmektedir. Haziran ve Temmuz aylarinda da aykir1 degerler oldugu fark edilmistir.
Tiiketim verisi incelendiginde Haziran ve Temmuz (6. ve 7. Aylar) aylarindaki aykiri
degerlerin bayram donemlerindeki diisiik elektrik tiiketimi oldugu saptanmistir.
Minimum tiiketim degerine ¢ok yakin oldugu ve hatali bir deger olmadig: i¢in o
verilerde diizeltme islemi yapilmamistir. Mart aylar incelendiginde ise aykir
degerlerin saatlerin yaz saati uygulamasina gecislerde oldugu belirlenmistir. 31 Mart
2014, 29 Mart 2015, 27 Mart 2016 giinleri saat 03.00’de yaz saatine gegis nedeniyle o
saatin tiiketimi O olarak verilmistir. Saatlik profili bozmamasi i¢in 3 yilda da o giinler
bir 6nceki 02.00 ve bir sonraki 04.00 saatlerinin degerlerinin ortalamasi alinarak 03.00
saati doldurulmustur. Boylece saatlik profilde herhangi bir kayma olmamaistir. Mart
2015°te goriilen diger aykir1 degerlerin ise 31 Mart 2015 Sali giinii tiim Tiirkiye’de
yasanan elektrik kesintisi nedeniyle oldugu belirlenmistir. Bu verilerin temizlenmesi

i¢in 2015 y1l1 Mart aymin Sali glinlerinin tiiketim profilleri kullanilmustir.

31 Mart 2015 Sali glinii aykirt degerlerin diizeltilmesi i¢in kullanilan islem

basamaklari:

e 2015 yili Mart ayindaki Sali giinii saatlik verileri (31 Mart giinii harig)

belirlenmistir.

e Belirlenen verilerin her saat igin (00.00’dan 23.00’a kadar) aritmetik

ortalamasi hesaplanmistir (Denklem 4.1).

= 1 .
X = ;Zlivlel 4.1)

e Belirlenen verilerin her saat i¢in (00.00’dan 23.00’a kadar) standart sapmasi

hesaplanmistir (Denklem 4.2).

Y (X-X)2
g = /% (4.2)

e Denklem 4.3’e gore her saat i¢in veri olusturulmustur.

Veri=X+2x0 4.3)

31 Mart 2015 tarihi her saat i¢in yukaridaki islem adimlari uygulanarak o giiniin aykir1
degerleri diizeltilmistir. Cizelge 4.5’te 31 Mart 2015 tarihine ait saatlik diizeltilmis
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elektrik tiiketim verileri gosterilmektedir. Modelde girdi olarak bu degerler

kullanilmistir.
Cizelge 4.5: 31 Mart 2015 diizeltilmis verileri.
Saat Standart Ortalama(X) Veri
Sapma(o)

00.00 1010,02 27159,23 25139,19
01.00 1009,46 25397,39 23378,47
02.00 992,34 24374,63 22389,95
03.00 992,40 23971,82 21987,02
04.00 1059,82 23952,40 21832,76
05.00 1062,86 24269,54 22143,82
06.00 1271,38 24239,96 21697,20
07.00 1918,88 25756,41 21918,65
08.00 3098,61 29698,10 23500,88
09.00 3378,88 32024,48 25266,72
10.00 4542,63 32130,58 23045,32
11.00 6382,14 32055,88 19291,61
12.00 5421,89 30640,01 19796,23
13.00 5134,83 31082,52 20812,86
14.00 5016,82 31280,67 21247,03
15.00 4784,55 30856,67 21287,58
16.00 4639,27 30822,79 21544,25
17.00 4336,05 31047,41 22375,30
18.00 3595,41 31947,57 24756,76
19.00 2728,32 31659,18 26202,55
20.00 1992,25 31131,47 27146,97
21.00 149258 30443,75 27458,59
22.00 1339,57 30723,50 28044,37
23.00 1147,04 29255,26 26961,19

Degerlerin diizeltilmesinden sonra ayn yillik ve aylik kutu grafikleri tekrar ¢izilmistir.
Aykir1  degerlerin  olmadigi  Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°deki grafiklerden
goriilebilmektedir.2012 ve 2014 yilindaki minimum degerlerin altinda kalan veriler
aylik grafikte de goriildiigli biri Temmuz ve Agustos aylarina aittir. Bu veriler bayram
donemine denk gelen diisiik tiiketimleri gostermektedir. Model kurulumunda bayram
giinleri giin etkisi altinda girdi olarak modele verilerek sonraki bayram donemleri ig¢in
egitim verisi olmustur. Bu nedenle diisiik tiiketimler aykir1 deger olarak

algilanmamustir.
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4.3.2 Sicaklik verisi

Saatlik sicaklik verileri ¢izdirildiginde gece-giindiiz saliniminin yani sira serinin

mevsimsel degistigi goriilmektedir. Sicaklik verileri il bazli elektrik tiiketim oranina

gore agirlikli ortalama alinarak kullanilmistir.

Caligmanin “Tiikketim Tahmini Veri Gruplar1” boliimiinde gosterilen en yiiksek
tilketime sahip 12 ilin saatlik sicaklik verisinin agirlikli ortalamasi Tiirkiye sicaklig
olarak kullanilmistir. Istanbul, izmir, Ankara, Bursa, Antalya, Kocaeli, Tekirdag,
Adana, Gaziantep, Mersin, Konya ve Canakkale illerinin Ocak 2012- Kasim 2016
saatlik sicaklik verilerinin Denklem 4.4’e gore agirlikli ortalamasi alinarak ¢alismada
girdi olarak kullanilmustir.

v 211=21 wi*Xj

X = (4.4)

i=1 Wi

Agirliklar () modelde sicaklik verisi kullanilacak illerin tiiketimlerinin ayri ayr1 12
ilin toplam tiiketimine boliinmesi ile elde edilmistir. Cizelge 4.6’te illerin agirlikli
ortalama hesabinda kullanilan agirliklar1 verilmistir. Bu degerler () illerin saatlik

sicaklik verileri (X) ile Denklem 4.4’e gore isleme sokularak X degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.6 : Sicaklik verisi kullanilan illerin agirlik katsayilari.

Il Agirhik
Katsayilari
(o)
ISTANBUL 0,32
[ZMIR 0,12
ANKARA 0,11
BURSA 0,08
ANTALYA 0,07
KOCAELI 0,07
TEKIRDAG 0,05
ADANA 0,05
GAZIANTEP 0,04
MERSIN 0,04
KONYA 0,04
CANAKKALE 0,03

Olusturulan X degerleri elektrik tiiketimine gore oranlanlanarak olusturulmus temsili
Tiirkiye sicakligidir. Model egitilirken hesaplanan bu sicaklik verisi kullanilmistir.

Uretilen sicaklik verisi Sekil 4.8°de gosterilmektedir.
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Sicaklik(eC)

Ocak 12
Nisan 12
Temmuz 12
Ekim 12
Ocak 13
Nisan 13
Temmuz 13
Ekim 13
Ocak 14
Nisan 14
Temmuz 14
Ekim 14
Ocak 15
Nisan 15
Temmuz 15
Ekim 15
Ocak 16
Nisan 16
Temmuz 16
Ekim 16

Sekil 4.8:2012-2016 yillar1 12 ilin agirlikli ortalamasi ile tiretilen Tiirkiye sicaklig
veri seti.

Sicaklik ve elektrik tiketiminin dagilim grafigi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sicaklik 20
derecenin lizerine ¢iktiginda tliketimin artti1 grafikten goriilebilmektedir. Fakat 5-20

derece arasi klima ihtiyact olmamasi nedeniyle sicaklik ve elektrik tiiketimi iligkisi

zayiftir.

50000 y =20,923x2-549,78x+ 31239
2
45000 R*=0,1329 .

Elektrik Tiiketimi {(MWh)

-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Stcakiik (°C)

Sekil 4.9:2012-2016 yillar1 12 ilin agirlikli ortalamasi ile tiretilen Tiirkiye sicakligi
verisi ve tiiketim verisi dagilim grafigi.

4.3.3 YSA tahmin modeli

Calisma igerisinde, Levenberg-Marquardt geriye yayillma YSA algoritmas: ile
Denklem 4.5 ve 4.6’da 8 ve 12 farkli veriyi barindiran Xgirdi girdi seti kullanilarak
tek bir ¢ikti veri seti olan Ftahmin degerleri elde edilmistir. YSA modelinin
gelistirilmesi ve uygulamaya dokiilerek sonuglarin elde edilmesi ise MATLAB
R2014b programi araciligi ile; 8 GB RAM, Intel® Core™ i7-4700HQ CPU @
2.40GHz islemciye sahip Windows 10 Professional isletim sistemine sahip bilgisayar

izerinden gerceklestirilmistir.
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X1girdi =[G1, TG1, G2, TG2, H1, TH1, Y1, TY1, Tatil, HG, Sa ] (4.5)
X2girdi =[G1, G2, H1, Y1, Tatil, HG, Sa ] (4.6)

X1girdi’nin kullanildigi modelde sicaklik verisi, tiiketim verisi ile ayni gruplarda
modele girdi olarak koyulmustur. Bu veri grubu ile olusturulan YSA yapisinda, girdi
boliimiine 11 veri gurubu vardir. 38 gizli katman ve 1 ¢ikt1 katmani olmak iizere 2

katmanli bir model kurgulanmistir (Sekil 4.10).

Neural Network

Hidden

2ol (3ol

Sekil 4.10:Uygulanan YSA model yapisi.

Input

X2girdi 'nin kullanildig1 modelde tiiketim verisi modele girdi olarak koyulmustur. Bu
veri grubu ile olusturulan YSA yapisinda, girdi boliimiine 7 veri gurubu vardir. 38 gizli
katman ve 1 cikt1 katmani olmak iizere 2 katmanli bir model kurgulanmistir (Sekil

4.11).

Neural Network

Hidden

D ars

Sekil 4.11:Uygulanan YSA model yapisi.

YSA model yapisinda girdi veri grubu olarak kullanilan Xgirdiler oncelikle girdi
katmani igerisinde agirliklandirildiktan sonra girdi katmani transfer fonksiyonu olan
tanjant sigmoid fonksiyonu tizerinden gegirilerek ¢ikti katmanina giris degeri olarak

sokulmaktadir. Cikt1 katmani iizerinde tekrar agirliklandirilmalara tabi tutulan veri
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seti, ¢ikt1 katmani transfer fonksiyonu olan saf lineer (purelin) fonksiyonu (Sekil 4.12)

tizerinden gegirilerek c¢ikti degerleri olan Fighmin sonuglari elde edilmistir.

a a
I tha
0 " > n
0
0 I
(= — N
d = Tansig (7) = -
8 1+e=n @ = Purelin (1)

Sekil 4.12: Tanjant sigmoid ve saf lineer transfer fonksiyonlar1 [41].

Ocak ve Agustos aylarini kapsayan iki farkli donem i¢in yapilan tahminlerde tiim ag
yapisi ve katman sayisi ayni olmak kosulu ile sadece girdi gruplari degistirilerek YSA
modelinden ¢iktilar alinmistir. Bu sonuglar karsilastirilarak girdi olarak sicakligi

kullanmanin modelde ne kadar etkili oldugu incelenmistir.

4.3.4 YSA tahmin performans faktorii

Calisma igerisinde performans faktorii; Fianmin Verilerinin, Fiest verilerine karsilik
MAPE degerlerinin yorumlanmasi ile gergeklestirilmistir. Ortalama Mutlak Yiizde
Hata (MAPE), gergek veriye gore olusan hata degisimini yiizde cinsinden ifade eder.
Bu sekilde tahmin ve test edilen veri grubu arasinda kolayca yorum yapabilmeye
olanak tanir. Ayrica MAPE’nin % deger olarak olabildigince 0’a yakin olmasi istenir.
Denklem 4.7°de Xt gercek ve Ft tahmin edilen degerleri, m ise MAPE hesabina konu
olan sayisal miktar1 ifade etmektedir.

S o Zn
t=1' Xt t=1'Xt
m

(100) === (100) 4.7)

MAPE=

Tez caligmast igerisinde tahmin performansini belirlemek i¢in kullanilan MAPE

degerleri Denklem 4.8’e gore hesaplanmuistir.

zm |Ftest—Ftahmin Zm ‘ et
=1 Ftest =1 |Ftest

(100) =

MAPE= (100) (4.8)

m

Ocak 2016 ve Agustos 2016 tarihleri i¢in toplamda iki aylik elektrik tiiketim tahmini
iki farkli model ile yapilmustir.
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Modellerin tutarhiliklarinin dlgiilmesi i¢in;
a) Giinliik ortalama MAPE,

b) Saatlik ortalama MAPE degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

4.3.5 YSA tahmin sonuclari

Ocak 2016 ve Agustos 2016 aylar1 i¢in alinan tahmin degerleri gergeklesen tiikketim
verileri ile kiyaslanarak MAPE sonuglart hesaplanmistir. X1girdi ve X2 girdileri ile

alinan tahminler iki zaman araligi i¢in de ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.3.5.1 Ocak ay1 tahmin sonuglari

Ocak ay1 MAPE degerlerine bakildiginda saatlik ortalamalar X1 ve X igin sirasiyla
%1.94 ve %2.20 olmustur. Giinliik ortalamalara bakildiginda ayni sira ile %1.34 ve
%1.81 ¢ikmustir. Saatlik ve giinliik ortalama da X1 girdisi ile alinan tahminlerin hata
oranlar1 Xz ye gore daha diisiiktiir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 : Ocak ay1 tahmini saatlik ve gilinlik MAPE degerleri.

Tarih Gilin X1 Girdi X2 Girdi

Saatlik Giinliik Saatlik Giinliik
1.1.2016 Cuma 6,27% 1,68% 6,26% 6,08%
2.1.2016 Cumartesi 5,45% 5,11% 10,22% 8,54%
3.1.2016 Pazar 5,37% 4,36% 4,76% 4,52%
4.1.2016  Pazartesi 2,63% 1,04% 2,98% 1,60%
5.1.2016 Sali 1,76% 1,75% 2,64% 2,69%
6.1.2016 Carsamba 2,02% 1,88% 1,80% 1,76%
7.1.2016 Persembe 0,88% 0,64% 1,21% 1,17%
8.1.2016 Cuma 2,00% 0,18% 1,26% 0,51%
9.1.2016 Cumartesi 3,82% 3,79% 2,67% 1,49%
10.1.2016 Pazar 1,50% 0,01% 2,11% 1,35%
11.1.2016 Pazartesi 1,11% 0,70% 1,53% 0,89%
12.1.2016 Sal1 0,93% 0,86% 1,84% 1,94%
13.1.2016 Carsamba 0,77% 0,50% 1,12% 0,71%
14.1.2016 Persembe 1,50% 1,40% 1,11% 0,96%
15.1.2016 Cuma 0,78% 0,26% 1,09% 0,37%
16.1.2016 Cumartesi 0,55% 0,12% 1,04% 0,86%
17.1.2016 Pazar 0,84% 0,61% 1,56% 0,19%
18.1.2016 Pazartesi 2,91% 3,07% 3,15% 3,06%
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Cizelge 4.5 (devam): Ocak ay1 tahmini saatlik ve giinliik MAPE degerleri.

Tarih Gln X1 Girdi X2 Girdi

Saatlik Giinliik Saatlik Giinliik

19.1.2016 Sali 1,37% 0,81% 1,29% 1,21%
20.1.2016 Carsamba 0,63% 0,62% 1,19% 1,06%
21.1.2016 Persembe 0,88% 0,65% 0,54% 0,01%
22.1.2016  Cuma 0,81% 0,00% 0,66% 0,19%
23.1.2016 Cumartesi 1,45% 0,84% 2,22% 2,04%
24.1.2016 Pazar 1,71% 1,37% 1,05% 0,60%
25.1.2016 Pazartesi 2,20% 1,20% 1,91% 1,92%
26.1.2016 Sali 2,12% 2,04% 1,44% 1,31%
27.1.2016 Carsamba 1,16% 0,01% 1,13% 0,87%
28.1.2016 Persembe 1,31% 1,13% 0,65% 0,35%
29.1.2016  Cuma 1,84% 1,86% 2,18% 2,32%
30.1.2016 Cumartesi 0,64% 0,17% 1,74% 1,75%
31.1.2016 Pazar 2,83% 2,92% 3,85% 3,88%
Toplam 1,94% 1,34% 2,20% 1,81%

Ocak ay1 X1 modeli tiiketim tahmini, X2 modeli tiiketim tahmini ve gerceklesen

tilketin degerleri haftalik olarak ayni grafik tizerinde gosterilmistir. Sekil 4.13 Ocak

ay1 1.hafta performansini, Sekil 4.14 Ocak ay1 2.hafta performansini, Sekil 4.15 Ocak

ay1 3.hafta performansini, Sekil 4.16 Ocak ay1 4.hafta performansini gostermektedir.

Grafiklerden de goriildiigii gibi Ocak ay1 1.haftast modeller daha yiiksek hata oranina

sahipken, diger haftalarda tahminleri daha tutarli olmustur.

45000
40000
35000
30000
25000 |
20000
15000

AN~ OO LW
— — N

= X1 modeli tahmini

A0 O W -
MOMIT T IO O O

Ocak-1.Hafta

™M o
N~ o~

= X2 modeli tahmini

\

O <« I~
0 o O

103
109
115
121

\, \/

127
133
139
145
151

=~

Gerge

Sekil 4.13: Ocak ayi1 1.hafta performansi.
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20000
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Ocak-2.Hafta

AN MOU AN MO AT~ MO A~ MO WO AN~ MO
A AN MO ITITODOOMNMNMNMNOOODOOOAdANANMMmM
D e B B B B B |
= X1 Modeli tahmini  ==X2 modeli tahmini == Gergek
Sekil 4.14: Ocak ay1 2.hafta performansi.
Ocak-3.Hafta
AN MOLWL AN MO AN MO A~ MO AN~ MO®
TAA NN ITITODOOOMMNMOVDOOOOANANMM
D B B B I e B |
= X1 modeli tahmini  ===X2 modeli tahmini =—Gercek
Sekil 4.15: Ocak ay1 3.hafta performansi.
Ocak-4.Hafta
AN MOOL AN MO AN MO A~ MO -A~MO®
AT AN OITITOOONNMNMNOOOOOOOOOANNMM
D B B B B B |
= X1 modeli tahmini  ===X2 modeli tahmini =——Gercek

Sekil 4.16: Ocak ay1 4.hafta performansi.
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4.3.5.2 Agustos ay1 tahmin sonuglari

Agustos ay1t MAPE degerlerine bakildiginda saatlik ortalamalar X1 ve Xz i¢in sirasiyla
%1.62 ve %2.76, giinliik ortalamalara ise %1.04 ve %2.08 hesaplanmistir. Saatlik ve
giinliik ortalama da X; girdisi ile alinan tahminlerin hata oranlar1 X, ye gore daha
diisiiktiir. Agustos ayinda X3 modelinin daha basarili oldugu da goriilmektedir. Bunun
nedeni soguma ihtiyacinin elektrik tiilketiminde daha etkili oldugu sdylenebilir.
Agustos ayindaki soguma ihtiyaci ile tiiketilen elektrik, Ocak ayindaki 1sinma ihtiyaci
icin tiiketilenden daha yiiksektir. Bu da tiiketimde sicakligin daha biiyiik katkisi
oldugunu ve sicaklik kullanilan modelin daha bagarili tahmin yaptigin1 gostermektedir.
Cizelge 4.6’da iki model i¢in de Agustos ayina ait saatlik ve giinliikk MAPE degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Agustos ay1 tahmini saatlik ve giinlilk MAPE degerleri.

Tarih Giin X1 Girdi X2 Girdi

Saatlik Giinlik Saatlik Gilinlik
1.8.2016 Cuma 2,73% 0,94% 1,99% 0,19%
2.8.2016 Cumartesi 1,46% 0,17% 2,55% 2,52%
3.8.2016 Pazar 0,78% 0,26% 2,37% 1,63%
4.8.2016  Pazartesi 1,14% 0,40% 1,14% 0,30%
5.8.2016 Sali 1,30% 0,62% 1,62% 0,08%
6.8.2016 Carsamba 1,01% 0,02% 2,06% 1,38%
7.8.2016 Persembe 1,59% 0,84% 2,74% 1,19%
8.8.2016 Cuma 1,53% 0,72% 1,98% 1,01%
9.8.2016 Cumartesi 0,69% 0,40% 2,53% 2,75%
10.8.2016 Pazar 0,98% 0,42% 2,86% 2,20%
11.8.2016 Pazartesi 1,65% 0,08% 1,64% 0,53%
12.8.2016 Sali 1,41% 0,29% 1,74% 0,57%
13.8.2016 Carsamba 2,58% 2,66% 3,60% 2,23%
14.8.2016 Persembe 2,21% 1,93% 3,64% 3,01%
15.8.2016 Cuma 2,55% 2,40% 3,37% 2,76%
16.8.2016 Cumartesi 1,56% 1,16% 3,02% 0,47%
17.8.2016 Pazar 0,78% 0,72% 0,95% 0,16%
18.8.2016 Pazartesi 0,81% 0,20% 1,92% 0,92%
19.8.2016 Sali 1,58% 1,46% 2,14% 1,98%
20.8.2016 Carsamba 1,82% 1,75% 3,48% 3,35%
21.8.2016 Persembe 1,21% 0,17% 2,63% 2,48%
22.8.2016 Cuma 2,66% 1,07% 1,83% 0,36%
23.8.2016 Cumartesi 0,96% 0,70% 2,20% 2,04%
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Cizelge 4.6 (devam): Agustos ay1 tahmini saatlik ve giinlik MAPE degerleri.

Tarih Giin X1 Girdi X2 Girdi

Saatlik Giinliik Saatlik Giinliik

24.8.2016 Pazar 0,61% 0,25% 2,22% 1,68%
25.8.2016 Pazartesi 1,12% 1,02% 1,08% 0,80%
26.8.2016 Sali 2,74% 2,67% 3,87% 3,90%
27.8.2016 Carsamba 2,21% 2,09% 2,34% 2,40%
28.8.2016 Persembe 1,40% 1,39% 1,96% 1,25%
29.8.2016  Cuma 1,03% 0,18% 1,33% 0,81%
30.8.2016 Cumartesi 3,84% 2,73% 17,55% 18,59%
31.8.2016 Pazar 2,43% 2,39% 1,19% 0,84%
Toplam 1,62% 1,04% 2,76% 2,08%

Agustos ay1 X1 modeli tiiketim tahmini, X2 modeli tilketim tahmini ve gerceklesen
tiketim degerleri haftalik olarak aynmi grafik {lizerinde gosterilmistir. Sekil 4.17
Agustos ay1 1.hafta performansini, Sekil 4.18 Agustos ay1 2.hafta performansini, Sekil
4.19 Agustos ay1 3.hafta performansini, Sekil 4.20 Agustos ay1 4.hafta performansini
gostermektedir. Modellerin performanslar1 birbirine yakin ve basarili oldugu i¢in
grafiklerde goriilebilmektedir. Fakat 4.hafta grafiginde iki modelinde gergeklesen
titkketimi daha yiiksek hata ile tahin ettigi goriilebilmektedir. 30 Agustos resmi tatilinde
tilketim normal profiline gore daha diisiik olurken X1 modeli tahmini yukarda kalmas,
X2 tahmin modeli ise tahmini fazla distirmistiir. Saatlik profile bakildiginda X1

modelinin daha basarili oldugu goriilmektedir.

Agustos- 1.Hafta
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NN < TN O O NNOOOOOO OO d N AN N MM I N n O
D I B I e B B B e R e IR e B |
e X1 modeil tahmini = X2 modeli tahmini Gergek tuketim

Sekil 4.17: Agustos ay1 1.hafta performansi.
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Agustos- 2.Hafta
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= X1 modeil tahmini ===X2 modeli tahmini = Gergek tiiketim
Sekil 4.18: Agustos ay1 2.hafta performansi.
Agustos- 3.Hafta
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Sekil 4.19: Agustos ay1 3.hafta performansi.
Agustos- 4.Hafta
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Sekil 4.20: Agustos ayi1 4.hafta performansi.
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5. SONUC VE ONERILER

Elektrik piyasalar1 verimliligi arttirabilmek adina tekel yapidan rekabetci yapiya gegis
yapan piyasalardir. Yapilan diizenlemelerle elektrik piyasasinda 1980’°lerden sonraki
donemde ozellestirilme yoluna gidilmistir. Rekabet¢i yapinin ekonomik ve finansal
performansi arttirmasi nedeniyle elektrik piyasasi bu yeniliklere ihtiya¢ duymustur.

2001 yilindaki 4628 sayil1 Elektrik Piyasayr Kanunu’nun:

Elektrigin yeterli, kaliteli, stirekli, diisiik maliyetli ve ¢evreyle uyumlu bir sekilde
tiikketicilerin kullanimina sunulmasi i¢in, rekabet ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine
gore faaliyet gosterebilecek, mali agidan giiclii, istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi
piyasasiin olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve denetimin

saglanmasidir. [41]

Yiiriirlige girmesi ile Tiirkiye’de elektrik piyasasi iiretim ve satig siiregleri agisindan
rekabete acildi. Piyasa katilimcilarinin finansal olarak zarar etmemesi ve elektrik
iiretim ve satisindan daha karli ¢ikabilmeleri i¢in arz ve talep tahminleri biiylik 6nem
kazandi. Bunun sonucunda piyasaya dahil sirketler icin yeterli miktarda elektrigin
arzini saglamak adina ertesi giin tiiketilecek elektrigin tahminini en tutarli sekilde

yapmak biiylik 6nem kazandi.

Tez c¢aligmast kapsaminda kisa donemli elektrik talep tahminini dogruluk orani daha
yiiksek yapabilmek adina sicakligin dahil edildigi modeller kuruldu. Modellerin
sicaklik verisini girdi olarak almasi ya da almamasi durumundaki performanslar

kontrol edildi.

Tezin birinci boliimiine ¢alismanin amacindan ve yapilan literatiir arastirmalarindan
bahsedildi. Ikinci béliimde elektrik piyasalarmin yapisi ve iilkemizdeki tarihi ilerleme
stirect anlatildi. Elektrik tiikketiminin Tirkiye elektrik piyasalarinda hangi stireglerde
degerlendirildigi ve ticaretinin nasil yapildig: agiklandi. Elektrik tiiketimine etki eden
degiskenler arastirilarak, meteorolojik degiskenlerin tiiketimin ne yonde etkiledigi
anlatildi. Ugiincii boliimde ¢aligmada kullanilan model yapis1 olan yapay sinir aglart
anlatildi. Kullanilan modelin ag ve yapi1 detaylar verildi. Dordiincti boliimde ise asil

calismanin anlatildig1 boliimdiir. Tiirkiye’deki elektrik tiikketim profilleri il ve bolge
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bazinda agiklandi. Segilen veriler hakkinda bilgi ve veri ¢éziimleme siireci anlatildi.

Ardindan kurulan modelin detaylar1 ve ¢ikarilan sonuglar bu boliimde sunuldu.

Elektrik talep tahmini i¢in Kis ve Yaz donemlerine ait y1l boyun en diisiik ve en yiiksek
sicakliklarin goriildiigi Ocak ve Agustos aylar1 6rnek sec¢ilmistir. Sicakligin elektrik
titkketimine etkisi en ¢ok insanlarin 1sinma ve soguma ihtiyaci sirasinda goriilmektedir.
Bu nedenle yilin en sicak ve en soguk aylar1 6rnek alinmistir. Ocak 2012- Aralik 2015
tarihlerinin egitim veri seti olarak kullanildigi modelde Ocak 2016 test verisi olarak
kullanilmistir. Ocak 2012- Temmuz 2016 tarihlerinin egitim veri seti olarak

kullanildigi modelde Agustos 2016 test verisi olarak kullanilmistir.

Performans 6lgiimii i¢in de ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) hesaplanmistir.
Sicaklik verisinin kullanildigi model Xi, kullanilmadigi model ise Xz’dir. Kis
doéneminde (Cizelge 5.1) X1 modeli giinliik ve saatlik ortalamada X> modelinden daha
basarili olmustur. Yaz doneminde de (Cizelge 5.2) ayni sekilde X1 modeli giinliik ve
saatlik ortalamada X2 modelinden daha basarili olmustur.

Iki donem kiyaslandiginda X1 modeli yaz donemi MAPE degeri kis dénemine gore
daha diistiktiir. Model Agustos ayinda daha tutarli tahminleri iiretmistir. Fakat X
modeline baktiginizda ise modelin Ocak ayinda daha basarili oldugu, Agustos ayinda
saatlik ve giinliik hata oraninin yiikseldigi goriilmektedir. Hem kis hem yaz doneminde

X1 modeli saatlik ve giinliik bazda X2 modelinden daha tutarli tahminler iiretmistir.

Cizelge 5.1 : Kis Donemi saatlik ve giinliik ortalama tablosu.

X1 Girdi X2 Girdi

Saatlik Gunlik Saatlik Gunlik

1,94% 1,34% 2,20% 1,81%

Cizelge 5.2 : Yaz Donemi saatlik ve giinliik ortalama tablosu.

X1 Girdi X Girdi
Saatlik Gunliik Saatlik Gunliik
1,62% 1,04% 2,76% 2,08%
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Bu sonuglara dayanarak, sicakligin elektrik tiikketimine etkisinin yaz aylarinda daha
yiiksek oldugu 6ngoriilmektedir. Yazin soguma ihtiyaci i¢in klima kullanilmast direkt
olarak elektrik tiiketiminde artisa neden olmaktadir. Fakat ki aylarinda 1sinma ihtiyaci
yiiksek oranda dogal gaz ve komiirden karsilandig: i¢in, elektrikli 1sitic1 ve klima
kullanim1 1sinma ihtiyact i¢in diisiik bir oran1 kapsamaktadir. Boylece sicakligin
elektrik tiiketimindeki direkt etkisi azalmaktadir. Gegis mevsimlerinde ise sicakliklar
konfor sicakligima yakin seyrettigi i¢cin modelin bu donemlerde birbirine yakin
performansta calisacagi disiiniilmektedir. X1 modelinin tutarliligi bahar aylarinda X>

modeli performansina yakin ¢ikmaktadir.

Sicakliga bagl elektrik tiiketimi ihtiyaci biiylik oranda mesken grubunda gerceklesir.
Mesken elektrik tiiketimi toplam Tirkiye elektrik tiketiminin = %29,7’sini
olusturmaktadir (Sekil 4.3). Bolgesel elektrik tiiketimi bazinda diisiiniildiigiinde,
modelin 6zellikle mesken grubuna ait niifus yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde
daha basarili sonug verebilecektir. Tiirkiye toplam elektrik tiiketiminde sanayi grubu
%37,5 ile en biiylik paya sahiptir (Sekil 4.3). Sanayi grubuna ait ¢alisma profili goz
Ontine alindiginda sicaklhigin diisiik seviyede etki edecegi 6ngoriilmiistiir. Model daha
kiigiik paya sahip olan mesken gurubu ile yiiksek iligkili oldugu ve Tiirkiye toplam
elektrik tliiketimini tahmin ettigi icin X1 ve X2 modeli arasindaki performans farki ¢ok
yiiksek degildir. Gelistirme olarak, modeli sadece mesken elektrik tiiketimin verileri
ile kurarsak sicakligin direkt olarak etkisini ve iki model arasindaki farki daha net

gorebiliriz.

Modelde giin tipi girdi olarak kullanilmistir Sonuglar haftanin giinlerine gore analiz
edilmistir. Hafta i¢i ve hafta sonu model performansi da bu analizde goriilebilmektedir.
Cizelge 5.3 ve 5.4 siras1 ile X1 ve Xz modeli i¢in Agustos ay1 giin tipine gore ortalama

giinliik MAPE degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.3 : Agustos ay1 X1 modeli giin tipine gore ortalama giinliik MAPE.

Giin X1 MAPE
Pazartesi 1,062%
Sali 1,033%

Carsamba 0,808%
Persembe 0,424%

Cuma 1,260%
Cumartesi 1,630%
Pazar 1,081%

63



Cizelge 5.4 : Agustos ay1 X2 modeli giin tipine gore ortalama giinliik MAPE.

Giin X2 MAPE
Pazartesi 1,027%

Sali 5,274%
Carsamba 1,303%
Persembe 0,637%

Cuma 1,631%
Cumartesi 2,339%
Pazar 1,980%

Sekil 5.1°de giinler bazinda X1 ve X2 modellerinin Agustos ay1 ortalama giinlik MAPE
degerleri karsilagtirllmigtir. Pazartesi giinii icin modeller birbirine ¢ok yakin
performans gosterirken X2 % 0.04 oranla Xi’den daha iyi sonug¢ vermistir. Diger
giinlere bakildiginda X; ‘in her giin icin MAPE degerinin daha diisiikk oldugu
goriilmektedir. Grafikte X> modelinin Sali giinii tahminlerinde MAPE ortalamasinin
cok yiiksek oldugu goze ¢arpmaktadir. Bunun nedeni 2016 yilinda 30 Agustos’un Sali
giiniine denk gelmesidir. Modelde 30 Agustos resmi tatil olarak ayr1 bir giin tipine
sahiptir. Fakat yapay sinir ag1 agirlik atamasi yaparken elinde az sayida resmi tatil
oldugu i¢in 6grenmesi i¢in veri sayist kisithidir. Bunu yaninda yiiziin {izerinde Sali
giinii verisi oldugu i¢in bugiine dogru agirlik atamasi ¢ok daha kolaydir. Bu sonug bize
modelin 6zel glinlerde daha yiiksek hata oranina sahip oldugunu gdstermektedir. X1
modeli 30 Agustos icin daha iyi performans gdsterse de o giin ortalamanin iistiinde
hataya sahiptir. Grafigin geneline bakildiginda hafta i¢i giinler birbirine benzer profil
gosterdigi i¢in hata oranlar diisiik, fakat hafta sonlar1 diisen tiiketimin degisiklik
gostermesi sebebiyle diger giinlerden daha yiiksektir.

Agustos

6,0%
5,0%
4,0%
3,0% m X1 modeli
2.0% m X2 modeli
il
0,0% I I I [ mll I

Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma  Cumartesi Pazar

Sekil 5.1 : Agustos ay1 giinler bazinda X1 ve X2 modellerinin MAPE
degerleri.
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Cizelge 5.5 ve 5.6 sirasi ile X1 ve X2 modeli i¢in Ocak ay1 giin tipine gore ortalama

giinliik MAPE degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.5 : Ocak ay1 X1 modeli giin tipine gore ortalama giinliik MAPE.

Giin X1 MAPE
Pazartesi 1,50%
Sali 1,36%
Carsamba 0,75%
Persembe 0,95%
Cuma 0,79%
Cumartesi 2,01%
Pazar 1,86%

Cizelge 5.6 : Ocak ay1 X2 modeli giin tipine gore ortalama giinlilk MAPE.

Giin X2 MAPE
Pazartesi 1,87%
Sali 1,79%
Carsamba 1,10%
Persembe 0,62%
Cuma 1,89%
Cumartesi 2,94%
Pazar 2,11%

Sekil 5.2°de giinler bazinda X1 ve X2 modellerinin Ocak ay1 ortalama giinlik MAPE
degerleri karsilastirilmistir. Persembe giinii ortalama MAPE degeri X2 modelinde X1
den daha azdir. Diger giinler i¢in ise X1 modeli daha bagarili olmustur. iki modelde de
en yliksek hata oranina sahip giin cumartesi olmustur. Giinliik hatalara bakildiginda en
yiiksek hata oranlar1 1 Ocak Cuma ve 2 Ocak Cumartesi giinlerinde gerceklesmistir.
Agustos ay1 sonuglarina paralel olarak hafta i¢i giinlerde hata daha azken, hafta sonu

modellerin hatas1 yiikselmistir.

Ocak

3,5%

3,0%

2,5%

2,0% B X1 modeli
1,5%

1.0% B X2 modeli
il In 0

0,0%

Pazartesi Sali Carsamba Persembe  Cuma  Cumartesi Pazar

Sekil 5.2 : Ocak ay1 giinler bazinda X1 ve X, modellerinin MAPE
degerleri.
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1 Ocak modelde resmi tatil olarak almmistir fakat tipik bir Cuma gilinline gore
tilketiminin daha diisiik olmasi ve model egitiminde sadece bes tane 1 Ocak verisinin
olmasi yeterli olmamistir. Ozel giin elektrik tiiketimin nedeniyle ay boyunca en yiiksek
hata orani o giin gergeklesmistir(Sekil 5.3). 2 Ocak Cumartesi giinii ise modelde bir
giin Oncesi verisini kullanmasi nedeniyle hata artmistir. 1 Ocak giinii tiiketim normal
Cuma giinlerinden daha diistik ger¢eklesmistir. Cumartesi tahmin yapilirken 1 giin
oncesi verisine baktig1 i¢in tahmini diistirmistiir. Bunun sonucunda normal cumartesi
profilinde gerceklesen giinde model hata orani yiikselmistir. Ustte ve altta kalan
tilketimlerin daha kolay fark edilebilmesi i¢in 33000 MWh sinir1 kirmizi ¢izgi ile
gosterilmistir.

Model agirliklandirmasinda 1 giin 6ncesinin etki yiizdesi 1 hafta dncesinden, 1 hafta

oncesinin etkisi ise 1 yil oncesinden daha yiiksektir. Bu nedenle yakin tarihteki

sapmalar modeli daha ¢ok etkilemektedir.
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Sekil 5.3 : 1-9 Ocak 2016 tarihleri saatlik elektrik tiiketimi.

Cizelge 5.7°de 1-9 Ocak tarihleri giinliik ortalama sicakliklart gosterilmektedir. Sekil
5.3’teki grafikte 3 Ocak Pazar 33000 MWH simirma ¢ikarken, 9 Ocak Pazar giinii
sinirin altinda kalmaktadir. Giinliik sicakliklara bakildiginda 3 Ocak 0,97 °C, 9 Ocak
6,28 °C’dir. 3 Ocak’ta havanin yaklasik 5 °C daha soguk olmasi tiikketiminde belirli
oranda artisa sebep olmustur. Sicaklik etkisine ek olarak 1 Ocak (yeni yil) 6zel
giiniiden sonraki giinlerin (ilk Cumartesi ve Pazar) saatlik profillerinin ay i¢indeki
diger saatlik profillerden farkli oldugu da grafikten goriilebilmektedir. Birlesen tatil

giinlerindeki elektrik tiiketimi siradan hafta sonu tiikketiminden farkli olmaktadir.
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Cizelge 5.7 : 1-9 Ocak 2016 tarihleri ortalama sicaklik.

Tarih Giinlik ortalama
sicaklik
1.1.2016 -1,87
2.1.2016 -1,80
3.1.2016 0,97
4.1.2016 4,43
5.1.2016 7,30
6.1.2016 10,05
7.1.2016 10,90
8.1.2016 6,58
9.1.2016 6,28
10.1.2016 7,89

Calisma, gilinlimiiz elektrik piyasalar1 i¢in olduk¢a biiylik Onem tasiyan, piyasa
katilimcilarinin ekonomik ve finansal performansi agisindan ¢ok etkili olan elektrik
talep tahmini i¢in bir model ortaya koymaktadir. Model sonuglart degerlendirildiginde
hata oranlarinin makul seviyelerde oldugu diisiiniilmektedir. ileride yapilacak
calismalar i¢cin modelin bolgesel bazda kurulmasi planlanmaktadir. Bolgesel elektrik
talep tahmini yaparken farkli meteorolojik degiskenlerden yararlanilarak model
gelistirilebilir. Tarim sulamanin énemli olugu Meram bolgesindeki tahmin modeline
yagis verisinin, niifus yogunlugu ve mesken tiikketimi ¢ok olan Bogazi¢i bolgesinde
hissedilen sicaklik verisinin katilmasinin tahminlerin performansini arttiracagi

ongoriilmektedir.
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