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TURKIYE ICIN KISA VADELI ELEKTRIK ENERJiSi TALEP TAHMINI

TUTU, Behzat Ecem
Yiiksek Lisans, Isletme

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Ebru YUKSEL

Bu calismada, Tirkiye elektrik talebini etkileyen faktorler belirlenmis ve elektrik
talebini 6ngoren ekonometrik bir model gelistirilmistir. Yapilan literatiir arastirmast
ve korelasyon testleri sonucunda sicaklik, nem, giineslenme siiresi, sepet doviz kuru,
hane halki tiiketimleri, piyasa takas fiyati, sistem marjinal fiyati, kapasite kullanim
orani, sanayi iretim endeksi ve gayri safi yurt i¢i hasila (GSYIH) faktorlerinin
elektrik tiikketimini etkiledigi sonucuna varilmistir. Aralik 2012-Mart 2016 donemine
ait glinliik frekansta verilerin kullanildigi ¢aligmada, yontem olarak En Kiigiik
Kareler yontemi tercih edilmistir. Analizlerde 2012-2015 yillar aras1 veriler modelin
gelistirilmesi, 2016 yili ilk ¢eyregine ait veriler ise kurulan modelin test edilmesi
amactyla kullamilmigtir. Modele, elektrik tiiketimindeki otoregresif yapiyr ve
mevsimsel etkiyi yansitabilmek amaciyla Onceki giinlere ait elektrik tiiketim
degerleri ile zaman kukla degiskenleri de dahil edilmistir. Eviews 8 programinin
kullanilarak yapilan analizlerde sicaklik, nem ve bir Onceki giine ait elektrik
tilketimin degiskenleri ile olusturulan modelin en basarili sonucu verdigi
goriilmiistiir. 2016 y1l1 ilk ¢eyregi i¢in yapilan ongoriiler gerceklesen elektrik tiiketim
miktarlan ile kiyaslandiginda en diisiik %0,04 ve en yiiksek %7,5 sapma oranlari
hesaplanmistir. Kurulan model ile Tirkiye elektrik tiiketimindeki artis trendi ve
mevsimsel dalgalanmalar biiyiik 6l¢iide yakalanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tirkiye elektrik tiiketimi, elektrik talep tahmini, en kiigiik
kareler yontemi.



ABSTRACT

SHORT-TERM ELECTRICITY POWER DEMAND FORECASTING
FOR TURKEY

TUTU, Behzat Ecem

Master of Business Administration

Supervisor: Asisst. Prof. Ebru YUKSEL

In this study, factors that affect electricity demand in Turkey have been determined
and econometric model has been developed for forecasting electricity demand. As a
result of literature research and correlation tests, it is concluded that factors such as
temperature, humidity, sunshine hours and lightening, highest and lowest
temperatures, industrial production index, currency basket, household consumption,
market coupling price, system marginal price, capacity utilization rate and gross
domestic product (GDP) affect electricity consumption. Data set which consists of
daily data that are observed from December 2012 to March 2016, were estimated by
Least Squares method. While data between 2012 and 2015 were used to develop the
model, data of the first quarter of 2016 were used to test the model in analyses.
Previous day electricity consumption values and dummy variables were added the
model for the purpose of reflecting autoregressive structure of electricity
consumption and seasonal effect. As a result of analyses that were performed through
Eviews 8 by Least Square method, the model that consists of temperature, humidity
and previous day electricity consumption gave the most successful prediction result.
When forecasts of electricity demand for first quarter of 2016 and actual values
compare, deviations ratio between actual and estimated values is
calculated maximum %7,5 and minimum %0,04. The constructed model

substantially caught the rising trend in Turkey and seasonal fluctuations.

Keywords: Electricity consumption of Turkey, electricity demand forecast, least
squares method.


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/least%20squares%20method
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/least%20squares%20method

Aileme

Vi



TESEKKUR SAYFASI

Calismam siirecince bana her zaman destek olan ve yol gosteren ¢ok degerli
tez danismanim Yrd. Dog¢. Dr. Ebru Yiiksel’e en icten tesekkiir ve saygilarimi
sunuyorum.

Tez savunmamda bulunarak bizi onurlandiran degerli hocalarim Yrd. Dog.
Dr. Melike Meterelliyoz Kuyzu’ya ve Yrd. Dog¢. Dr. Asli Giinay’a, yliksek lisans
egitimimi tamamlamamda emegi gecen Isletme Boliimii’niin diger tiim saygideger
hocalar1 ve ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunuyorum.

Beni biiyiiten, yetistiren ve her kosulda yanimda olup inanglarini esirgemeyen
canim annem Belgin ve canim babam Erkurt Tutu’ya yiirek dolusu slikran ve
sevgilerimi sunuyorum.

Tez hazirlama siirecimin her aninda yanimda olup, destek ve yardimlarim
esirgemeyen en yakin arkadasim Tuba Tung¢’a sonsuz tesekkiir ve sevgilerimi

sunuyorum.

vii



ICINDEKILER

INTIHAL SAYFAS ..ottt iii
07/ O OO iv
A B ST RA T . e e et e e e rae e v
ITHAF e be e s e e nnne e Vi
TESEKKUR ..ottt es ettt n sttt en sttt s st st sas s e, vii
ICINDEKILER ....ooviieitctsieeeectete ettt en ettt n st viii
TABLOLAR LISTESI ..ottt X
SEKILLER LISTEST .....oviuiietiiceceteeee ettt Xii
KISALTMALAR LISTES.....ooiiiiiiieceeiete ettt en s en s Xiv
HARITALAR LISTEST ..ottt XVvi
1210 B0\ B € 128 £ OO 1
BOLUM II: DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJI SEKTORU .........ccccrvurenecne. 4
2. 1. Diinya ve Tirkiye Enerji GOriniimii.............ccocvevveienenenenineseeieeeen 4

2. 2. Tiirkiye Elektrik Enerjisi GOrintimul...........ccoeevrereieeiineneieseseseenes 14

2. 3. Tiirkiye’de Bolgelere ve illere Gore Elektrik Tiketimi .............ccv.e... 25

2. 4. Tiirkiye Elektrik Talebinde Donemsel Degisimler.............cccoceeivennne. 27

2. 5. Diinyada ve Tiirkiye’de Kisi Bag1 Elektrik Tiketimi...........c.cc.ccoeuenne. 30

2. 6. Tiirkiye Elektrik Sektortiniin Tarihsel Geligimi ..........coccoveviiiinennn, 32
BOLUM III: LITERATUR ..ottt 39
BOLUM IV: TALEP TAHMIN YONTEMLERI ......ccccoooiiiiiiniinineeesien, 53
N I 1010 N - |4 USSR 54

4. 2. Son Kullanim MOGelleri........cccooeiiiiiiieieee e 54

4. 3. Destek Vektor MaKineleri .........cocoveiviiiiiiiiiieee e, 55

4.4, UzZMaN SISEEMIET ..o 55

4. 5. Regresyon ANAZI .......ccoviiiiiie i 56

4. 6. Zaman Serisi ANAlZIErT........ccccviiiiiii e 58

4. 6. 8. AR(P) MOelleri.....ccviiiiiiiiiieee e 60

4.6. 0. MA(Q) MOGEHEN....ccuveiiiiiiieieee e 60

4.6.c. ARMA(D, ) Modelleri ... 60

4.6.d. ARIMA(p, d, g) Modelleri.........c.ccoveviiiieiiiiie e 61

viii



4. 6. YaPAY SINIE AL..ccueiiiiiiiiiieiicie e 61

BOLUM V: VERILER, METODOLOJI VE ANALIZ.........ccooovvviviriereeeseenen, 65
5. L VBIHEI . 65

5. 1. a. Tiketim MIKEart ......c.cocveiiiiiiiiieeiee e 65

5. 1. b. Meteorolojik FaKtorler.........cccvvivereiiieireie e 68

5. 1. c. Kapasite Kullanim Orant ...........ccceeiiiiiiiiiiienicicneee 69

5. 1. d. Sanayi Uretim ENGEKSI .......ccceveveveveeeeieeeee e, 69

5. 1. e. Yerlesik ve Yerlesik Olmayan Hane Halki Tiiketimleri......... 70

5. 1. f. Gayri Safi Yurt Igi Hastla..........ccoovveveiieeniceeeeece e, 70

5. 1. g. Piyasa Takas Fiyat1 ve Sistem Marjinal Fiyati ..........c.c.c...... 70

5. 1. N DOVIZ KUIU tveiiiiiiiieieie et 71

5. 2. Metodoloji V& ANALIZ.........ccoveviiieiice e 71
BOLUM VI: SONUC ...ovviicieieiciieeeeieie e esesssasiesss s ssststssssessssssssssas s ssssssssasessssnsns 96
KAYNAKCA ...ttt e e abaesa e st et e e saesbesbeeteesaenaeneeseenes 100
EILER L.ttt bbb 107



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2. 1. Ulkelerin Enerji TUKEtMIETT .....ccovoveveveveieieieieieeeeeeeee e, 5
Tablo 2. 2. Ulkelerin Petrol Rezervleri ve Diinya Toplamindaki Paylari....................... 7
Tablo 2. 3. Baz1 Ulkelere Gore Giinliik Petrol Uretim Miktarlar1 ve Paylari ................ 8

Tablo 2. 4. Baz1 Ulkelerin Toplam Elektrik Uretimi I¢indeki Paylar1 ve Siralamalari 14

Tablo 2. 5. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim ve Tiiketim Miktarlari..............c.co......... 15
Tablo 2. 6. Kaynaklarina Gére Elektrik Enerjisi Uretim Miktarlart .............c.coocvnnen. 16
Tablo 2. 7. Birincil Enerji Kaynaklarina Gére Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretimi....... 17
Tablo 2. 8. 2002-2016 Yillar1 Arasi Elektrik Enerjisi ithalat ve Ihracat Miktarlar.....19
Tablo 2. 9. Tirkiye Elektrik Enerjisi KUrulu GUCT........ccoovvvrvniniiiiieie e 21

Tablo 2. 10. 2002-2016 Yillar1 Aras1 Asgari Ucret Iginde Elektrik Tiiketim
MATIYETININ PAYT ...ttt 23

Tablo 2. 11. Serbest TUKetici LAMILIETT «..coveeeeeeeeeee et 24

Tablo 2. 12. 1951-1975 Dénemi Tiirkiye Niifus ve Briit Elektrik Uretim Artis
OTANNATT .. s 34

Tablo 2. 13. Tiirkiye Elektrik Dagitim Sirketleri, Gérev Illeri ve 2013 Y1l Elektrik
Tiiketim MIKEarlari ..o 37

Tablo 3. 1. Literatiirde Yer Alan Bazi Tiirkiye Elektrik Talep Tahmin Calismalarina
ATt OZet BIlGIIEI .......vvviececeeeeeeee et 50

Tablo 3. 2. Literatiirde Yer Alan Yurtdisina Ait Elektrik Talep Tahmin
Calismalarma Ait Ozet BIlgilr...........covovivivieeiieeeeeeeee e, 52

Tablo 5. 1. Elektrik Tiiketimi (Bagimli Degisken) ile Bagimsiz Degiskenler Arasi

KOTEIASYONIAN ... 72

Tablo 5. 2. 10 °C ve 20 °C Aras1 Esik Sicaklik Farklarinin Tiiketim ile

KOT@laSYONIATT ....c.vviiiiiiiiicic s 73



Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

Tablo 5.

3. Augmented-Dickey Fuller birim kok testi sonuglari.........ccoccevvereerierinnnne. 75
4. Analizde kullanilan bagimsiz degiskenlerin agiklamalart............ccceevunennne 76
5. ANAlIZ-1 SONMUGIATT ....ccvviiiiiiitic et 77
6. Analiz-1’¢ ait VIF analizi SOnUGlari.........ccccevuiviiiieniiiiiencee e 78
7. Analiz-1’e ait hata terimlerinin istatistiksel sonuglart ............ccocevvvervennne 80
8. ANALIZ-2 SONUGIATT ...eovviivieieieiiiee et 82
9. Analiz-2’ye ait VIF analizi SONUGIari..........c.ccccevverveieiieieeie e 82
10. Analiz-2’ye ait hata terimlerinin istatistiksel sonuglari ...........cc.ccoevvvnens 84
11, ANALIZ-3 SONUGIATT ...eevieuiiiiieiiieie ettt 85
12. Analiz-3’¢ ait VIF analizi SONUGIAIT........ccccvevveiieiieniieieeie e 86
13. Analiz-3’ye ait hata terimlerinin istatistiksel sonuglari ...........c..ccevrvnens 88
14, ANaliz-4’€ it SONUGIAT ......ccviiiiiiiiic ettt re e 89
15. Analiz-4’a ait VIF analizi SonUGIart..........ccceevvevieiieeiieiiree e 89
16. Analiz-4’¢ ait hata terimlerinin istatistiksel sonuglari ..........cccocceevrvennnnn 91
17. Yapilan dort farkli analize ait sonuglar ... 92
18. Analizlere uygulanan test SONUGIAIT ........cccccveviiiiiiiiiiiii 93

Xi



SEKILLER LISTESI

Sekil 2. 1. Diinya Kisi Bast GSYIH Miktar1 (ABD Dolar1) ve Biiyiime Orani ....4

Sekil 2. 2. 2050 Yil1 Diinya Niifus Projeksiyonu .........ccccoviiiiiiiiiiiiiiesie e 5
Sekil 2. 3. Mevcut Petrol Rezervlerinin Diinya Igerisindeki Dagilimi.............cc.cc..ce..... 7
Sekil 2. 4. Diinya Giinliik Petrol Uretiminin Bélgelere Gore Dagilimi..................c....... 8
Sekil 2. 5. Petrol Tiiketiminin Bolgelere Gore Dagilimi .........cccevvveiiiieiiiieniiie e, 9
Sekil 2. 6. Bolgelere Gore Dogal Gaz Rezervlerinin Dagilimi..........cc.ccceovniiiincninne. 10
Sekil 2. 7. Bolgelere Gore Dogal Gaz Uretiminin Dagilimi.............cccevveerrierereennnn. 10
Sekil 2. 8. Dogal Gaz Tiiketiminin Bolgelere Gore Dagilimi............ccoooevviiiniennenns 11
Sekil 2. 9. Kesinlesmis Komiir Rezervlerinin Bolgelere Gore Dagilimi..................... 11
Sekil 2. 10. Diinya Komiir Uretiminin Bolgelere Gore Dagilimi ............ccccvveverinnnn. 12
Sekil 2. 13. Tiirkiye Dogal Gaz Ithalatinda Ulkelerin Paylart...........ccccooeevvererennnnnn. 18
Sekil 2. 14. Tiirkiye Komiir Ithalatinda Ulkelerin Paylart............cccccoceeevrveiirerincnennans 19
Sekil 2. 15. 2015 Y1l I¢in Tiiketici Tiiriine Gére Elektrik Tiiketim Oranlari .............. 20
Sekil 2. 16. Tiirkiye Kurulu Giiniin Kamu ve Ozel Sektore Gore Dagilimi.................. 22

Sekil 2. 17. 2003-2015 Yillar1 Aras1 Teorik Piyasa A¢iklik Oranlar1 (%) ve

Serbest Tiiketict LIMItIOTT .....ooiveiiiiiiiiiiici e 25
Sekil 2. 18. 2015 Y1l Bolgelere Gore Elektrik Tiiketim Yiizdeleri ..........cocevvivennnnnns 26
Sekil 2. 19. 2015 Yili Bolgelere Gore Kisi Bas1 Elektrik Tiiketimleri..........cccvivvennnn 26

Sekil 2. 20. 2011-2015 Yillar1 Arast Mevsimlere Gore Elektrik Tiiketim
B0 V14 1 1< o USSR 29

Sekil 2. 21. 2011-2015 Yillart Aras1 Aylik Elektrik Tiiketimleri...........ccoovniiinnnnnne 30

Xii



Sekil 2. 22. Diinyada Kisi Bas1 Elektrik Tiiketimi ile Kisi Bas1 Milli Gelir iliskisi.31
Sekil 2. 23. 1992-2015 Yillar1 Aras1 Kisi Bas1 Elektrik Tiiketim Miktarlari ............... 32
Sekil 2. 24. Dagitim OzelleStirme STUIECH......vrrrereverererereeeeeeeeeeeresereresereseeerereseeeeesereeens 36
Sekil 4. 1. Biyolojik Sinir Hiicresi Ornegi..........cccovvvveviicveiierersrseeiieeesesee e 62
Sekil 4. 2. Yapay Sinir Aglarmin Genel GOStErimi ........cocverererireriieiene e 62
Sekil 4. 3. Yapay Sinir A1 OMNeSi ......c.cvcveviveviicreiiesieee e 63
Sekil 5. 1. 2012-2015 Yillar1 Arasi Tiirkiye Elektrik Tiiketim Verileri..................... 66
Sekil 5. 2. 2012-2015 Yillar1 Arasi Tiirkiye Igin Giinliik Sicaklik Degerleri

(°C) ve Elektrik Tiketimi (MWh) Dagilim Grafigi .......c.cccooveviniiiieniniiiciinesece 68
Sekil 5. 3. Analize-1’e ait otokorelasyon analizi SONUCU........c.cerveerieiierierienieniesieneenns 79
Sekil 5. 4. Analiz-1’¢ ait hata terimlerinin dagilim grafigi..........ccccoovrvrvreninennnnnnn. 80
Sekil 5. 5. Analiz-2’ye ait otokorelasyon analizi SONUGIATT .........cccovvveierierieniiinieien, 83
Sekil 5. 6. Analiz-2’ye ait hata terimlerinin dagilim grafigi........cccoovvvrviininiennnnnnn. 84
Sekil 5. 6. Analiz-2’ye ait hata terimlerinin dagilim grafigi..........ccooceiviiiininnnnnnnn. 84
Sekil 5. 7. Analiz-3’¢ ait otokorelasyon analizi SONUGIAIT ...........cccoevviiieriirenciiiien 87
Sekil 5. 8. Analiz-3’¢ ait hata terimlerinin dagilim grafigi.........c.ccoceevvirviiniicnninnenn 87
Sekil 5. 9. Analiz-4’¢ ait otokorelasyon analizi SONUCU.............cccevrirerieincrieiecneenns 90
Sekil 5. 10. Analiz-4’¢ ait hata terimlerinin dagilim grafigi.........c.ccooevvivrinincnnnnnnn 91
Sekil 5. 11. Ocak 2016 Giinliik Elektrik Talep Tahmini ve Gergeklesen

DIEBETIBIT .. bbbt 93
Sekil 5. 12. Subat 2016 Giinliik Elektrik Talep Tahmini ve Gergeklesen Degerleri ....94

Xili



KISALTMALAR LiSTESI

AB :Avrupa Birligi

ANFIS . Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi
AR . Otoregresif Siireg

ARIMA . Otoregresif Timlesik Hareketli Ortalama
ARMA . Otoregresif Hareketli Ortalama

BOTAS . Boru Hatlar ile Petrol Tagima Anonim Sirketi
CDD : Sogutma Giin Sayisi

DEK-TMK . Diinya Enerji Konseyi-Tiirk Milli Komitesi
EIGM . Enerji Isleri Genel Miidiirliigii

EKK :  En Kiiciik Kareler Yontemi

EPDK . Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu

EPIAS . Enerji Piyasalari isletme A. S.

ETKB . Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1

EUD . Enerji Uzmanlar1 Dernegi

EUAS . Elektrik Uretim Anonim Sirketi

EVDS . Elektronik Veri Dagitim Sistemi

FMOLS :  Tamamen Diizeltilmis En Kiigiik Kareler Yontemi

(Fully Modified Ordinary Least Squares)

GOP . Giin Oncesi Piyasasi

GSYIH . Gayri Safi Yurt i¢i Hasilar

HDD . Isitma Giin Sayis1

MAPE . Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Abs Perc Error)
OECD . Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii

(Organisation for Economic Co-operation and
Develompent)

OPEC : Petrol Thrag Eden Ulkeler Orgiitii (Organisation of
Petroleum Exporting Countries)

PMUM . Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi

PSS . Pesaran, Shin ve Smith Yontemi

Xiv



PTF . Piyasa Takas Fiyati

PTM . Piyasa Takas Miktari

RK . Rekabet Kurumu

SARIMA . Mevsimsel Otoregresif Tiimlesik Hareketli Ortalama

SMF . Sistem Marjinal Fiyati

STSM . Yapisal Zaman Serisi YOntemi
(Structural Time Series Method)

TEAS . Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim A. S.

TEDAS . Tirkiye Elektrik Dagitim A. S.

TEIAS . Tiirkiye Elektrik iletim A. S.

TEK . Turkiye Elektrik Kurumu

TEP . Ton Esdeger Petrol

TETAS . Tirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A. S.

TUIK . Tiirkiye Istatistik Kurumu

WB : World Bank

YSA . Yapay Sinir Agi

XV



HARITALAR LISTESI

Harita 2. 1. Tiirkiye’deki Elektrik Dagitim Bolgeleri ve Dagitim Sirketleri

XVi



BOLUM I

GIRIS

Giinlik yasamin hemen hemen her agamasinda kullanilan enerji, kimyasal,
niikleer, termal, hidrolik, giines enerjisi gibi bir¢ok sekilde bulunabilmektedir.
Mevcut enerji kaynaklarini kullanislarina ve doniigebilirliklerine gore ikiye ayirmak
mimkiindiir. Kullaniglarina gore enerji kaynaklari yenilenebilir ve yenilenemez
kaynaklar, doniisebilirliklerine gore ise birincil ve ikincil kaynaklar olarak
siiflandirilabilmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklari, uzun vadede tiikenmesi
muhtemel ve kendini yenileyemeyen kaynaklardir. Kendini yenileyebilen ve
tikenmesi uzun vadede miimkiin olmayan riizgar, gilines, hidrolik, hidrojen
kaynaklar1 ise yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Dontigebilirliklerine gore enerji
kaynaklar1 ise birincil ve ikincil kaynaklar olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Herhangi
bir prosese girerek bir isleme tabii tutulmamis ya da bir baska forma
doniistiiriilmemis enerji kaynaklart birincil enerji kaynaklari sinifina girerken, bu
kaynaklarin bagka formlara doniistiiriilmesi ile elektrik, benzin, hava gazi gibi ikincil
enerji kaynaklar1 elde edilmektedir. Komiir, petrol, niikleer, riizgar, giines vb.
kaynaklar birincil enerji kaynaklarina ornek olarak verilebilir (Kog ve Senel 2013,
32-44).

Elektrik enerjisi kullanim alaninin ¢ok genis olmasi sebebiyle nihai enerji
tilketiminde oldukca ytiksek bir paya sahiptir. 1973 yilinda kiiresel enerji tiiketiminin
yaklasik %9,4’1i elektrik enerjisi iken 2002 yilinda bu pay %16’ya ve 2010 yilinda
%]17’ye ¢ikmistir. Artan niifus, sehirlesme, sanayilesme ve 6zellikle insan hayatinin
vazgecilmez bir pargasi olarak hizla gelisen teknoloji ile elektrik enerjisine olan
ihtiya¢ giin gegtikce artmaktadir. Elektrigin kaliteli, verimli ve hizli iletilen bir enerji
tirii olmast kiiresel elektrik talebinin artmaya devam etmesine sebep olacaktir.
Bunlara paralel olarak, 2030 yilinda elektrik enerjisinin diinya enerji tiikketimi i¢inde

ki payinin %20,2’ye ¢ikacagi ongoriilmektedir (Yavuzdemir 2014, 1-2).



Petrol, komiir, hidrolik, dogal gaz, niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklar
(riizgar, gilines, bioyakitlar vb.) kullanilarak elde edilen elektrik enerjisinin
depolanamamasi en Onemli sorunlardan biridir. Bu soruna ek olarak, 1970’lerde
yasanan enerji kriziyle birlikte, enerji talebinin ekonomiye olan etkilerini, elektrik
tiretim, tedarik ve arz-talep dengesinin 6nemini fark eden diinya enerji arz giivenligi
lizerine 6nemli ¢alismalar yapmaya baslamistir (Akan ve Tak 2003, 23-24; Altinay,
2010, 6-7; Nisanc1 2005, 108-111; VVaghefi vd. 2014, 186-188).

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin siirekli olarak artmasi, kaynaklarin kisith
olmast ve elektrigin depolanamamasi1 sektorii ¢esitli planlamalar yapmaya
yonlendirmistir. Artan talebe karsilik verilememesi ya da arz gilivenliginin
saglanamamasi Ozellikle gelismekte olan iilkelere ekonomik agidan biiyiik sorunlar
yasatacagindan sektor arz-talep dengeleme galismalar1 yapmaya yogunlasmistir. Ote
yandan, kiiresel 1sinma gibi ¢evresel etkenler ya da disa bagimhilik gibi iilkesel
faktorler elektrik enerjisinde tasarruf edilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle, enerji
sektoriinde dortte li¢ oraninda disa bagimli olan Tiirkiye nin enerji talebi {izerine
caligmalar1 son yillarda hiz kazanmistir (Akin 2010, 11-13; Tugal 2014: 2,24).

2001 yilinda yiirtirliige giren Elektrik Piyasast Kanunu ile elektrigin yeterli,
kaliteli, kesintisiz, diisiik maliyetli ve g¢evreye uyumlu bir sekilde tiiketicilere
sunulmas1 amaglanmistir (EPDK 2013, 11981). Sektorde elektrik piyasasinda
olusabilecek dar bogazlarin 6nlenmesi i¢in iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde
diizenli planlamalar yapilmakta; Ongoriilerin uygulanabilir sonuglar vermesi icin
cesitli talep tahmin yontemleri kullanilmaktadir. Yapilmakta ve yapilacak olan
elektrik talep tahminleri, enerji tedarikgileri ve tiiketicileri igin elektrik gii¢
sistemlerinin ¢alistirilmasinda, kontrol ve planlamasinda, tarife diizenlemelerinde ve
ihracat alanlarinda 6nemli bir yere sahiptir (Akin 2010, 11-13; Toker ve Korkmaz
2009, 1; Tugal 2014, 1-3, Yavuzdemir 2014: 15-16).

Enerji talebinin gerektiginden fazla Ongoriilmesi, liretim kapasitesinin bir
kisminin atil kalmasina, enerji fazlalarinin olusmasina ve mevcut enerjinin israfina
sebep olacaktir. Talebin arzdan fazla olmasi durumunda ise enerji agiklar1 meydana
gelecek; kesintiler, sistem darbogazlari vb. problemler yasanacaktir. Bu durum
ekonomik biiylime ve bireysel refah artisina olumsuz yonde etki edecektir. Bu
nedenle, son yillarda elektrik talep tahmini basta olmak {izere enerji talebi iizerine
yapilan c¢aligmalar olduk¢a dnem kazanmistir (Giiltekin 2009, 1-3; Taylor vd. 2016,
1,2; Tugal 2014, 27-28).



Bu calismanin amaci, Tiirkiye elektrik talebini kisa donemde etkileyen
faktorleri belirlemek ve giinliik elektrik talebini 6ngoéren bir ekonometrik model
gelistirmektir. Tiirkiye i¢in genellikle aylik ve yillik elektrik talebini 6ngore modeller
kurulmus; Ongoriiler kapasite artirma ve yatinm faaliyetlerinde kullanilmistir.
Elektrik dagitim sirketlerinin, Giin Oncesi Piyasas1 (GOP)’sinda elektrik ticareti
yaparken elektrik arz-talep dengesini kurmasi ig¢in gilinlik hatta saatlik elektrik
talebinin en dogru sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, literatiirden
farkl1 olarak bu calismada piyasadaki giinliikk faaliyetlerin planlamalarina katki
saglayacak kisa donemlik tahminler yapilmistir.

Calismanin bundan sonraki boliimiinde Diinya’nin ve Tiirkiye nin enerji
goriinlimleri incelenmistir. Ayrica, Tirkiye elektrik sektoriiniin kisa tarihgesine,
piyasa yapisina ve elektrik talebinin bolgesel ve donemsel yapisina deginilmistir.

Uciincii béliimde literatiirdeki calismalara yer verilmistir. Elektrik talebini
etkileyen faktorlerin belirlenmesinde, tahmin modeline bu faktorlerin hangilerinin
dahil edilmesi gerektigine ve en uygun modelin se¢imine yapilan literatiir ¢alismasi
onemli katkilar saglamistir.

Dordiincii bolimde siklikla tercih edilen en kiiciik kareler (EKK), yapay sinir
aglar1 (YSA), zaman serisi analizleri, korelasyon testleri vb. tahmin ydntemleri
hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde 2016 yilinin ilk ¢eyregi icin Tiirkiye kisa donemlik elektrik
talebi En Kiiciik Kareler yontemi kullanilarak ongoriilmiis, sonuglar gerceklesen
tilketim degerleri ile kiyaslanmistir. Yapilan ¢alisma, piyasa katilimcilarina giinliik
isletme faaliyetlerinde arz-talep dengesini saglamada yol gosterecektir.

Son boliimde ise model sonuglart yorumlanmis, calismanin eksikleri

belirtilmis ve modelin gelistirilmesi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM II

DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJi VE

ELEKTRIK SEKTORU

2. 1. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Goriiniimii

Diinya genelinde hizla artan niifus ve gelire paralel olarak, enerji talebi her
tilkede farkli oranlarda artmaktadir. 2040 yilina kadar diinya birincil enerji talebinin
yaklagik %32 oraninda artmasi beklenmektedir. Talebi artiran faktorlerin en
onemlilerinden biri olan gayri safi yurtici hasilanin (GSYIH) ise 2040 yilinda %3,5

oraninda artacagi ongoriillmektedir (Sekil 2. 1) (WB 2016).

Sekil 2. 1. Diinya Kisi Basi GSYIH Miktar: (ABD Dolar1) ve Biiyiime Orani (%) (WB 2016)
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Enerji talebini etkileyen diger bir 6nemli faktor ise niifustaki degisimlerdir.
(ETKB 2016) 2016 yilinda 7,43 milyar olan diinya niifusunun 2050 yilinda %30

oraninda artarak 9,7 milyara ulagsacagi tahmin edilmektedir (Sekil 2. 2) (WB 2016).



Sekil 2. 2. 2050 Y1l Diinya Niifus Projeksiyonu (WB 2016)
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Diinya genelinde komiir, petrol, dogal gaz, riizgar ve hidrolik gibi birinci
enerji kaynaklar tiiketimine bakildiginda Amerika ve Cin’in en yiiksek tiiketim
payina sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu iki {ilkenin enerji tiikketimleri kiiresel enerji
tiketiminin neredeyse %40’m1 olusturmaktadir. Tablo 2. 1’de bazi iilkelerin
1000$°1ik GSYIH igin tiikettikleri enerji miktarlar1 (milyon TEP) verilmistir. Tiirkiye

kiiresel dlgekte %1°lik pay ile 19. sirada yer almaktadir (ETKB 2016, 7-8).

Ulke 2013 2014 2015 Pay (%) Sira
Cim 2903 2970 3014 22,90 1
ABD 2271 2300 2281 17,30 2
Hindistan 626 666 701 5,30 3
Rusya 688 689 667 5,10 4
Japonya 465 453 449 3,40 5
Kanada 335 335 330 2,50 6
Almanya 325 311 321 2,40 7
Brezilya 290 297 293 2,20 8
Giliney Kore 270 273 277 2,10 9
fran 247 260 267 2,00 10
Suudi Arabistan 237 252 264 2,00 11
Fransa 247 237 239 1,80 12




Tablo 2. 1. (Devamu)

Ulke 2013 2014 2015 Pay (%) Sira
Endonezya 175 188 1956 1,50 13
Birlesik Krallik 201 189 191 1,50 14
Meksika 1889 190 185 1,40 15
Italya 1556 147 152 1,20 16
Ispanya 134 132 134 1,00 17
Avustralya 131 130 131 1,00 18
Tiirkiye 120 124 131 1,00 19
Tayland 120 123 125 0,90 20
Giiney Afrika 125 128 124 0,90 21
Tayvan 110 111 111 0,80 22
BAE 97 99 104 0,80 23
Polonya 96 92 95 0,70 24
Ukrayna 115 101 85 0,60 25
Toplam 12873 13020 13147 100

Tablo 2. 1. Ulkelerin Enerji Tiiketimleri (Milyon TEP) (ETKB 2016, 8)

Sekil 2. 3’e bakildiginda diinya capinda petrol rezervlerinin dagilimi
goriilmektedir. 2016 istatistiklerine gore rezervlerin yariya yakinina %47,33’liik
oranla Orta Dogu iilkeleri sahip iken bu iilkeleri yaklasik %19,39’luk oranla Giiney
ve Orta Amerika iilkeleri izlemektedir. Petrol rezervlerinin %85’i OECD-Dis1
iilkelerde yer almaktadir. Libya, iran, Suudi Arabistan, Katar, Venezuela, Endonezya
gibi iilkeleri kapsayan OPEC ise diinya petrol rezervlerinin yaklasik %71,4’line

sahiptir. (BP 2016, 6).



Sekil 2. 3’e bakildiginda 2015 y1li sonu itibariyle diinya petrol rezervlerinin

bolgelere ve uluslararasi orgilitlere gore paylar1 goriilmektedir.

Sekil 2. 3. Mevcut Petrol Rezervlerinin Diinya Igerisindeki Dagilimi (%) (BP 2016, 6)
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Gliney ve Orta Amerika bolgesinde ki en 6énemli {ilke olan Venezuela diinya
petrol rezervlerinin yaklasik %17,70’ine sahiptir (Tablo 2. 2). Venezuela’y1
%15,70’lik rezerv payi ile bir Orta Dogu tilkesi olan Suudi Arabistan takip

etmektedir (ETKB 2016, 10-11).

Ulke Petro_l Rezerv_leri Diinya Toplamindaki
(Milyar varil) Pay1 (%)
Venezuela 300,9 17,70
S. Arabistan 266,6 15,70
Kanada 172,2 10,10
fran 157,8 9,30
Irak 143,1 8,40
Rusya 102,4 6,00
BAE 97,8 5,80
ABD 55,0 3,20
Toplam 1967,6 100,00

Tablo 2. 2. Ulkelerin Petrol Rezervleri ve Diinya Toplamindaki Paylar1 (BP 2016, 6)



Sekil 2. 4’te giinliik petrol iiretiminin bolgelere gore dagilimi verilmistir. En
yiikksek paya %32,80’lik oranla Orta Dogu bolgesi sahip iken bu bolgeyi sirasiyla
Kuzey Amerika ile Avrupa ve Avrasya bolgeleri takip etmektedir. OECD-Dis1
tilkelerin petrol tiretimleri diger iilkelerin yaklasik ti¢ katin1 olusturmaktadir. Petrol
rezervlerinin yarisindan fazlasi OPEC-Dis1 iilkelerde iken glinliik iiretim oranlarina

bakildiginda OPEC iilkelerinin diger iilkeleri gectigi goriilmektedir (BP 2016, 8).

Sekil 2. 4. Diinya Giinliik Petrol Uretiminin Bélgelere Gore Dagilimi (%) (BP 2016, 8)
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2014 petrol iiretim miktarlarina bakildiginda ise en yiiksek iiretim payina

sahip ilk bes tilke arasinda Venezuela yer almamaktadir (Tablo 2. 3) (BP 2016, 8).

Olke oty | 09
ABD 12704 13
Suudi Arabistan 12041 13
Rusya Federasyonu 10980 12,4
Kanada 4385 4,9
Cin 4309 4,9
Irak 4031 4,5
fran 3920 4,2
BAE 3902 4
Kuveyt 3096 34
Venezuela 2626 3,1

Tablo 2. 3. Baz iilkelere gore giinliik petrol {iretim miktarlar1 ve paylar1 (BP 2016, 8)



En yiiksek petrol iiretiminin yapildigi iilkeler sirasiyla ABD, Cin, Hindistan,
Suriye, Japonya, Suudi Arabistan ve Rusya’dir. Sekil 2. 5’de en yiiksek petrol
tiketiminin yapildig1 bolgeler goriilmektedir. Tiiketim agisindan ilk sirada
%34,15’lik oraniyla Cin, Hindistan, Tayvan gibi iilkelere ev sahipligi yapan Asya

Pasifik bolgesi yer almaktadir (BP 2016, 8).

Sekil 2. 5. Petrol Tiiketiminin Bolgelere Gore Dagilimi (%) (BP 2016, 9)
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Gilinlimiizde yaklagik 91 milyon varil olan giinliik petrol talebinin 25 yil
icerisinde %14 artarak yaklasik 104 milyon varile ¢ikacagi ve talebin Asya ve Orta
Dogu iilkelerinde yogunlasacagi ongoriilmektedir. Gelecekteki 5 yil icerisinde OPEC
dis1 petrol liretiminin artis gostermesi beklenmektedir. Bu donemde ABD, Kanada ve
Brezilya 6n plana ¢ikacakken, 2020 sonrasinda Rusya, Cin, Kazakistan ve Orta Dogu
tilkeleri dikkat ¢ekici bir 6nem kazanacaktir. 2013 yilinda toplam petrol iiretiminin
%40’nm1 gerceklestiren OPEC f{ilkelerinin 2020 yili sonrasinda iiretimlerinin %49’a
ulasacagi tahmin edilmektedir (ETKB 2016, 3).

Cogu iilke tarafindan elektrik tiretiminde siklikla tercih edilen dogal gazin
meveut rezervi 2015 yili itibariyle 186 trilyon m*'tiir. Bu rezervin %42,80’i Orta
Dogu, %30,39’u Avrupa ve Avrasya bdlgesindedir. Orta Dogu bolgesinde Iran ve
Katar yiiksek dogal gaz rezervine sahip iilkeler iken Avrupa ve Avrasya bolgesinde

Rusya dogal gaz rezervleriyle dikkat ¢cekmektedir (Sekil 2. 6) (BP 2016, 20).



Sekil 2. 6. Bolgelere Gore Dogal Gaz Rezervlerinin Dagilimi (%) (BP 2016, 20)
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Orta Dogu iilkeleri 80 trilyon m* dogal gaz rezervine sahip olmasima karsin

diinya dogal gaz ihtiyacinin sadece %17,46’sm1 karsilayabilmektedir. Bunun yani

2

sira 56,8 trilyon m” rezerv ile Avrupa ve Avrasya lilkeleri kiiresel ihtiyacin yaklagik

tigte birini karsilamaktadir (Sekil 2. 7) (BP 2016, 20).

Sekil 2. 7. Bolgelere Gore Dogal Gaz Uretiminin Dagilimi (%) (BP 2016, 22)
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Dogal gaz tiiketimleri bazinda bolgelere bakildiginda ise en yiiksek tiiketimin
1 trilyon m® ile Avrupa ve Avrasya bolgesinde gerceklestigi goriilmektedir. Ikinci
sirada toplam tiiketimin %26,9’una sahip olan Kuzey Amerika iilkeleri yer

almaktadir (942 milyar m®) (Sekil 2. 8) (BP 2016, 23).
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Sekil 2. 8. Dogal Gaz Tiiketiminin Bolgelere Gore Dagilimi (ETKB 2016, 13)
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2035 yilinda Cin dogal gaz tiiketimini en ¢ok artiran iilkelerden biri
konumuna gelecekken, ABD’nin kiiresel dlcekte dogal gaz iiretiminde ki en dnemli
tireticilerden biri olmas1 ongoriilmektedir (ETKB 2016, 12).

Birincil enerji kaynaklari i¢inde diinya ilizerinde en fazla rezerve sahip olan
komiir en ¢ok kullanilan enerji tiiriidiir. Mevcut stratejik konumunu korumaya devam
edecek olan kdmiiriin yaklagik 968 milyar ton kesinlesmis rezervi bulunmaktadir. Bu
rezervin ise yarisindan fazlast ABD, Rusya ve Cin’de bulunmaktadir. Giiney ve Orta
Amerika bolgesi iilkeleri ile Orta Dogu ve Afrika bolgesi iilkeleri toplam kdmiir

rezervinin sadece %2,8’ine sahiptir (Sekil 2. 9) (ETKB 2016, 13).

Sekil 2. 9. Kesinlesmis Komiir Rezervlerinin Bolgelere Gore Dagilimi (BP 2016, 30)
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2015 yili sonu itibariyle 3830 milyon ton esdeger petrol komiir iiretimi
gerceklesmistir. Bu iiretimin %70,6’s1 Asya Pasifik iilkesine aittir. Ulke bazinda
bakildiginda en yiiksek komiir iiretimi %47,7 oranityla Cin’e aitken, Cin’i %11,9

orantyla ABD takip etmektedir (Sekil 2. 10) (BP 2016, 32).
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Sekil 2. 10. Diinya Komiir Uretiminin Bélgelere Gore Dagilimi (%) (BP 2016, 32)
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2015 yilinda toplam komiir tiiketiminin yarisini Cin yapmis yapmistir.
Cin’den sonra toplam tiiketimin %10’unu yapan ABD yer almaktadir. Bolgesel
Ol¢cekte bakildiginda ise en yiiksek tiikketim payma %72,9 ile Asya Pasifik bolgesi
sahiptir (Sekil 2. 11) (BP 2016, 33).

Sekil 2. 11. Diinya Kémiir Tiiketiminin Bolgelere Gore Dagilimi (%) (BP 2016, 33)
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2040 yilinda kiiresel dlgekte yenilenebilir ve niikleer enerjinin toplam enerji
igerisindeki paylarimin biiyiik 6l¢iide artacagi, petrol, dogal gaz ve kdmiir taleplerinin
toplam enerjinin sadece dortte birlik kismini olusturacagr ongoriilmektedir. 2040
yilina kadar enerji kaynaklar1 bazinda niikleer enerjinin %85, yenilenebilir enerjinin
%80, petrol ve kdmiiriin %12 ve dogal gazin %46 artis gdstermesi beklenmektedir.
Elektrik iiretiminde giiniimiizde diisiik bir paya sahip olan yenilenebilir enerjinin
gelecekte paymin artacagt ve 2040 yilinda %34 seviyesine yiikselecegi tahmin

edilmektedir (ETKB 2016, 3-4).
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Sekil 2. 12. 1997-2013 Yillar1 Arasinda Diinya Elektrik Uretiminde Kullanilan Kaynaklar (%)
(WB 2016)
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ABD, Cin, Hindistan ve Almanya elektrik iiretiminde diinyada en c¢ok
kullanilan enerji kaynaklarindan komiirii ve Rusya ikinci en ¢ok tercih edilen kaynak
olan dogal gaz1 kullanmaktadir. Rusya ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin yarisini
dogal gazdan elde etmektedir. ABD’de elektrik enerjisi liretiminde en biiyiik pay1
%39,8 oraniyla komiir almakta iken komirii %26,9 oraniyla dogal gaz, %19,1
orantyla niikkleer enerji ve %13,3 oraniyla yenilenebilir enerji takip etmektedir
(ETKB 2016, 3-8). Almanya elektrik tiretiminin yarisina yakinini kémiirden, %15’ini
niikleer enerjiden ve %26’smi1 hidrolik, gilines, riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 en yogun ve verimli
kullanan iilkelerden biri olan Kanada’da bu kaynaklardan toplam elektrik enerjisinin
yaklasik %63’liik kismu {iretilmektedir. Ihtiyag duydugu enerjinin kalanin ise biiyiik
Ol¢iide niikleer enerjiden, komiirden ve dogal gazdan saglamaktadir. Fransa’da ise
elektrik tretiminde %74 oraninda niikleer enerji kullanilmaktadir. Bunun yaninda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi %18 oramiyla ikinci sirada yer
almaktadir. Son 10 y1l igerisinde hizla biiyliyen Cin ve Hindistan elektrik {iretiminde
sirastyla %75,4 ve %73 oranlarinda komiirii kullanmaktadirlar. Her iki iilkede
komiirii yenilenebilir enerji takip etmektedir. Dogal gazin pay1 Hindistan’da yaklasik

%S5 iken Cin’de bu oran %1,7’dir (ETKB 2016, 3-8).
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2015 yilinda diinyada iiretilen toplam 24 bin TWh elektrigin, yaklasik
%42’sini sadece Cin ve ABD tiretmistir. (Tablo 2. 4) Hindistan, Rusya ve Japonya’'nin
toplam tiretim icerisindeki pay1 yaklasik %14’tiir. Tiirkiye yaklasik 260 TWh’lik yillik

elektrik tiretimi ile 17. sirada yer almaktadir (ETKB 2016, 9).

Elektrik Uretimi (TWh) Pay(%) Sira

Cin 5810,6 24,1 1
ABD 4303,0 17,9 2
Hindistan 1304,8 5,4 3
Rusya 1063,4 44 4
Japonya 1035,5 4,3 5
Almanya 647,1 2,7 6
Kanada 633,3 2,6 7
Brezilya 579,8 2,0 8
Fransa 568,8 2,4 9
Gliney Kore 522,3 2,2 10
Birlesik Krallik 337,7 14 11
Suudi Arabistan 328,1 1,4 12
Meksika 306,7 1,3 13
Iran 2819 1,2 14
Italya 281,8 1,2 15
Ispanya 278,5 1,2 16
Tirkiye 259,7 1,1 17
Tayvan 258,0 1,1 18
Avustralya 253,6 1,1 19
Giiney Afrika 2497 1,0 20
Endonezya 234,70 1,0 21
Toplam 24097,7 100,0

Tablo 2. 4. Bazi Ulkelerin Toplam Elektrik Uretimi I¢indeki Paylari (%) ve Siralamalar1 (ETKB
2016, 9)

2. 2. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Goriiniimii
Tiirkiye, petrol ve dogal gaz kaynaklarmin %70’inin yer aldigi 6énemli bir
bolgede konumlanmaktadir. Gerek bu kaynaklara gerekse bu kaynaklarin ihtiyag

duyuldugu bolgelere olan yakinligi ile Tiirkiye stratejik bir konumdadir.
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Enerji politikalarinin olusturulurken hem Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu stratejik
onemin hem de diinya genelindeki bolgesel giiclerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir
(ETKB 2016, 15).

Gelismekte olan {ilkelerde, yeterli ve kaliteli enerji arzi ekonomik biiylimede
onemli paya sahiptir. Enerji ihtiyacinin siirekli artmasi bu alana yapilan yatirim,
planlama ve ticareti de artirmaktadir. Tiirkiye’nin elektrik ihtiyaci istisnai ekonomik
ve sosyal olaylarin gergeklestigi donemler disinda siirekli artmaktadir. Artan talebe
paralel olarak kurulu giic ve firetim degerleri de artmaktadir. Tablo 2. 5’e
bakildiginda Tiirkiye elektrik tiretiminin 2002 yilinda yaklagik 130 bin GWh iken
2015 yili sonunda 2 katina ¢ikarak yaklasik 260 bin GWh’e ulastig1 goriilmektedir.
Tiiketim miktar1 da ayn1 donemler i¢in yaklasik 132 bin GWh’ten 264 bin GWh’e
yiikselmistir. 2008 yilinda yasanan ekonomik kriz sebebiyle elektrik {iretim ve
tilketim degerleri 2009 yilinda yaklasik 4 bin GWh’lik biiyiik bir diisiis yagamistir.
Nitekim bir sonraki yil degerler normal seyrine donmeyi bagsarmigtir. 2009 yilindaki
diisiis dahil edilmeksizin son 14 yilda Tirkiye elektrik iiretiminde yillik ortalama

%6,1°1ik ve tiikketiminde ise %6,0’lik artis gézlenmektedir (ETKB 2016, 15-16).

Vil Uretim Tiiketim Uretim Artig Oram Tiiketim Artis
(GWh) (GWh) (%) Orani (%)
2002 129400 132442 5,40 4,50
2003 140581 141151 8,60 6,50
2004 150698 150018 7,20 6,30
2005 161956 160794 7,50 7,20
2006 176300 174637 8,90 8,60
2007 191558 190000 8,70 8,80
2008 198418 198085 3,60 4,30
2009 194813 194079 -1,80 -2,00
2010 211208 210434 8,40 8,40
2011 229395 230306 8,60 9,40
2012 239497 242370 4,40 5,20
2013 240154 246357 0,30 1,60

15



Tablo 2. 5. (Devamu)
Vil Uretim Tiiketim Uretim Artis Oram Tiiketim Artis
(GWh) (GWh) (%) Orani (%)
2014 251963 257220 4,90 4,40
2015 259690 264150 3,10 2,70

Tablo 2. 5. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim ve Tiiketim Miktarlar1 (GWh) (ETKB 2016, 15)

2016 yil1 Haziran ay1 itibariyle 131 bin GWh olan elektrik iiretiminin %64,8’1
termik santrallerden, 9%28,5’1 hidroelektrik santrallerden, %6,7°1 de diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmistir. Tablo 2. 6’da goriildiigii iizere,
termik ve hidrolik santrallerin tiretimi son 13 yilda yaklasik 2 katina gikarken,
jeotermal, riizgar ve gilines kaynakli elektrik iiretimi yaklasik 97 katina ¢ikmistir

(ETKB 2016, 16).

[ e ] e ] e e | vopam cw)
2002 95563 33684 - 129400
2003 105101 35330 150 140581
2004 104464 46084 151 150698
2005 122242 39561 153 161956
2006 131835 44244 221 176300
2007 155196 35851 511 191558
2008 164139 33270 1009 198418
2009 156923 35958 1931 194813
2010 155828 51796 3585 211208
2011 171638 52339 5418 229395
2012 174872 57865 6760 239497
2013 171812 59420 8921 240154
2014 200417 40645 10901 251963
2015 177866 66903 14922 259690

2016
Haziran 85115 137427 8793 131334
Sonu

Tablo 2. 6. Kaynaklarina Gore Elektrik Enerjisi Uretim Miktarlar1 (GWh) (ETKB 2016, 16)

2015 yilinda Tiirkiye elektrik iiretiminin %68,5’1 termik santrallerden

karsilanmistir.
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Termik santrallerde ise kullanilan yakit tiirline gore {lretilen enerjinin %28,5’1
komiirden, %37,8’1 ise dogal gazdan saglanmistir. Termik santrallerden sonra
Tiirkiye enerji tliretiminde ikinci sirayr %25,8’lik payla hidrolik enerji santralleri
almaktadir. 2016 yili Mart ay1 itibariyle %66,4’liik termik santral tiretiminin %32’si
komiir ve %31,8’s1 ise dogal gaz kaynaklari ile karsilanmistir. Ayni donemde
hidrolik enerji santrallerinden saglanan enerji artarak toplam arzin %26,5’ini

karsilamaktadir (Tablo 2. 7) (ETKB 2016, 17-18).

2015 2016 Haziran Sonu
. Toplam - Toplam
Birincil Enerji %Iekt‘rlk. Utretim %Iekt.nk Uretim
Kaynagi Grst;;nl Teindeki é\e,;[llhml Icindeki
( ) Pay1 ( ) Pay1 (%)
TASKOMURU
+ TR 17,73
x KOMUR+ 42719 16,45 23285 '
= ASFALTIT (a)
2
LINYIT (b) 31153 12,00 17874 13,61
FUEL-OIL (c) 3159 1,22 1499 1,14
x .
< MOTORIN (d) 1009 0,39 538 0,41
=
é LPG (e) 94 0,04 46 0,04
>
5 NAFTA (f) 75 0,03 32 0,02
= &
DOGALG(Ag)Z +LNG 98193 37,80 40917 31,20
YENILENE](?;’]I)LIR + ATIK 1462 0,56 924 0,70
TERMIK
(a+b+cHd+e+frg+h) 177866 68,50 85115 64,81
HIDROLIK 66903 25,80 37427 28,50
RUZGAR 11552 4,40 6526 4,97
JEOTERMAL 3369 1,30 2267 1,73
GUNES - - - -
GENEL TOPLAM 259690 100,00 131334 100,00

ULNG: Siv1 dogal gaz.
Tablo 2. 7. Birincil Enerji Kaynaklarina Gére Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretimi (GWh) (ETKB
2016, 18)
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Tiirkiye elektrik ihtiyacinin yarisindan fazlasini termik santrallerden
saglamaktadir. Termik santrallerde elektrik iiretiminde kullanilan birincil kaynak
dogal gaz oldugundan iilke olarak dogal gaza olan bagimliligimiz oldukga kritiktir.
2015 yilinda Tiirkiye yaklasik 48 milyar cm’ lik dogal gaz ithalati yapmistir. Bu
ithalatin yaklasik %55,3’{i Rusya’dan, %16,2’si Iran’dan, %12,7’ii Azerbaycan’dan,
%38,1°1 Cezayir’den, %2,5’si ise Nijerya’dan yapilmaktadir (Sekil 2. 13) (BOTAS

2014, 6-7; ETKB 2016: 9).

Sekil 2. 13. Tiirkiye Dogal Gaz ithalatinda Ulkelerin Paylar1 (ETKB 2016, 9)

3%

® Rusya

m iran

m Azerbaycan
m Cezayir

= Nijerya

m Diger

Termik santrallerde elektrik iiretiminde en ¢ok kullanilan ikinci kaynak ise
komiirdiir. Son yirmi yilda Tiirkiye komiir ithalatt %290, son on yilda ise %79
oraninda artmistir. 2012 yilinda yaklagik 30 milyon tona ¢ikan komiir ithalati, 2013
yilinda %8.,4 oraninda gerileyerek 27,2 milyon tona diigmiistiir. 2014 yilinda ise
ithalat miktar1 tekrar artmis 30,2 milyon tona ulagsmistir. Komiir ithal edilen tilkelerin
basinda Rusya gelmektedir. Ancak 2014 yilinda bir farklilik yasanarak birincilige
Kolombiya yerlesmistir. 2014 yilinda Kolombiya’dan 9,4 milyon ton, Rusya’dan ise
8,7 milyon ton komiir ithal edilmistir. Tiirkiye ayrica ABD, Giiney Afrika
Cumhuriyeti, Ukrayna ve Avustralya’dan da komiir ithal etmektedir (Sekil 2. 14).
Artan elektrik talebine karst kOmiir ihtiyacinin artmaya devam edecegi

diistiniilmektedir (TUIK 2016; ETKB 2015, 24-27)
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Sekil 2. 14. Tiirkiye Komiir ithalatinda Ulkelerin Paylar1 (ETKB 2015, 24-27

1,7% —/
3,8%

2,1%

3,8%

13,4%

14,

5%

m Rusya

= ABD

m G. Afrika

m Avustralya

m Ukrayna
Kanada
Kolombiya
Diger

Enerji sektoriinde dortte iic oranminda disa bagimli olan Tirkiye, elektrik
arzinin talepten fazla oldugu enerji fazlas1 durumlarinda fazla enerjisini ihrag ederek,
aksi durumda ise disaridan elektrik satin alarak tilke igerisindeki enerji dengesini
saglamaya ¢alismaktadir. 2002 yilina kiyasla 2015 yilinda ithalat miktar1 yaklasik 2,3
katina, ihracat miktar1 ise yaklasik 7 katina c¢ikmistir. Buna ragmen son yillarda

ithracat rakamlar1 ithalat rakamlarinin olduk¢a gerisinde kaldig1 Tablo 2. 8’de agikca

goriilmektedir (ETKB, 2016: 15).

Yil Uretim-Tiiketim Ithalat Thracat
2005 1162 Enerji fazlasi 636 1798
2006 1663 Enerji fazlasi 573 2236
2007 1558 Enerji fazlasi 864 2422
2008 333 Enerji fazlasi 789 1122
2009 734 Enerji fazlasi 812 1546
2010 774 Enerji fazlasi 1144 1918
2011 -911 Enerji agig1 4556 3645
2012 -2873 Enerji agig1 5826 2954
2013 -6203 Enerji ac181 7429 1227
2014 -5257 Enerji agigi 7953 696
2015 -4460 Enerji ag181 7411 2951

2016 Haziran Sonu -2448 Enerji ag1g1 3047 599

Tablo 2. 8. 2002-2016 Yillar1 Arasi Elektrik Enerjisi Ithalat ve Thracat Miktarlar1 (GWh)

(ETKB, 2016: 15)
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Tirkiye elektrik tiiketimi tiiketici gruplar1 bazinda mesken, sanayi,
ticarethane, tarimsal sulama ve aydinlatma olarak bes alt sinifa ayrilmaktadir.  Sekil
2. 15’te 2015 yil1 tiiketici tiirlerine gore elektrik tiiketim oranlar1 goriilmektedir.
Tiiketimde en yiiksek paya %40,87’lik oranla sanayi grubu sahip iken sanayi
grubunu %?29,63’liik oranla ticarethaneler takip etmektedir. Mesken elektrik tiiketimi

ise toplam tiiketim i¢inde sahip oldugu %24,76’lik oranla {igiincii sirada yer almaktadir

(EPDK 2015).

Sekil 2. 15. 2015 Y1l i¢in Tiiketici Tiiriine Gore Elektrik Tiiketim Oranlar1 (EPDK 2015

2,55
® Aydinlatma
Mesken
29,46 29,69
Sanayi
0,84 — ~ ® Tarimsal Sulama
37.46 Ticarethane

Artan talebe paralel olarak 2002-2016 yillar1 arast Tirkiye elektrik enerjisi
kurulu giicii de artma egilimindedir. Kurulu gii¢ 2015 yilinda yaklasik 73 bin MW
iken 2016 yili Haziran ay1 sonu itibariyle %35,4’liikk artisla yaklasik 77 bin MW’a
cikmistir (ETKB 2016, 22; Yavuzdemir 2014, 5). Tirkiye Kurulu gii¢c kaynaklarina
gore incelendiginde 2002-2016 aras1 donemde en biiyiik artis riizgar ve jeotermal
kaynaklarinda gozlenmistir. 2002 yilinda 19,8 MW olan riizgar kaynakli kurulu gii¢
2016 Haziran ay1 sonunda 4947 MW’a ulagsmistir. Jeotermal kaynakli kurulu giic ise
aynit donemde 41 katina c¢ikmistir. Komiir kurulu giicii son 14 yilda yaklasik 2,5
katina, dogal gaz ve hidrolik kurulu giicleri ise yaklagsik 2 katina ¢ikmistir (Tablo 2.
9) (ETKB 2016, 22; TEIAS Faaliyet Raporlar1 2013, 13; 2014, 13; 2015, 13; 2016,

13).
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Yil o -I];g:lk Diger Hidrolik | Riizgar | Jeotermal | Giines | Toplam
2002 6983 | 8438 4147 12241 18,90 17,50 31846
2003 8239 | 10053 4683 12579 18,90 15,00 35587
2004 8296 | 11349 4500 12645 18,90 15,00 -| 36824
2005 9117 | 12275 4487 12906 20,10 15,00 -| 38820
2006 10197 | 12641 4520 13063 59,00 23,00 -| 40502
2007 10097 | 12853 4322 13395 146,30 23,00 - 40836
2008 10095 | 13428 4072 13829 363,65 29,80 - | 41817
2009 10501 | 14555 4284 14553 791,60 77,20 - 44761
2010 11891 | 16112 4276 15831 | 1320,00 94,20 - 49524
2011 12491 | 16003 5438 17137 | 1729,00 114,20 - 52911
2012 12530 | 17162 5337 19620 | 2261,00 162,20 - 57072
2013 12428 | 20253 5967 22289 | 2760,00 310,80 -| 64007
2014 14636 | 21474 5692 23643 | 3630,00 404,90 40,20 69520
2015 15078 | 21259 5566 25868 | 4503,00 623,90 | 248,80 | 73147
2016

Haziran 16622 | 22360 5156 26247 4947,00 712,00 505,00 | 76550
Sonu

Tablo 2. 9. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii (MW) (ETKB 2016, 22; TEIAS 2013, 13; 2014,
13; 2015, 13; 2016, 13)

2016 Haziran ay1 itibariyle kurulu gii¢ kaynaklarina gore incelendiginde en
yiiksek tli¢ kaynagin sirasiyla %34,3 oraniyla hidrolik, %29,2 oraniyla dogal gaz ve
%21,7 orantyla komiir oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de gilines kaynakli kurulu gii¢
2014 yilinda devreye girmis olup, 6zel sektoriin biiylik yatirimlar yaptigi giines
kaynakl1 santrallerin 2016 Haziran sonu itibariyle toplam kurulu gii¢ i¢cindeki orant

%0,7’ye ulagsmustir.
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Tiirkiye Kurulu giicii kamu ve 6zel sektdr bazinda incelendiginde ise kamu
paymin giderek azaldigi ve Ozel sektdr yatirimlarimin hizla arttigr goriilmektedir
(Sekil 2. 16). 2002 yilinda yaklasik 32 bin MW olan kurulu giiclin %66,1°’1 kamuya
ve %33,9’u ozel sektore aittir. 2010 yilina gelindiginde toplam kurulu giic igerisinde
kamu pay1 %26 oraninda azalarak %48,9 olmustur. Kamu paymdaki bu gerileme
devam etmis ve 2015 yilinda 6zel sektdr payr kamu paymin yaklasik 2,5 katina
ulagmistir. 2016 Haziran itibariyle ise 76550 MW olan toplam kurulu giictin %74’

0zel sektoriin kontrolii altindadir (ETKB 2016).

Sekil 2. 16. Tiirkiye Kurulu Giiniin Kamu ve Ozel Sektére Gore Dagilimi (ETKB 2016,27)
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Tablo 2. 10°da bir ailenin aylik ortalama 200 kWh elektrik tliketiminin
maliyeti ve bu maliyetin asgari iicret i¢cindeki pay1 verilmistir. Bir aile 2002 yilinda
yaklagik 165 TL olan gelirinin %20,1’sini elektrik faturasina ayirirken 2016 yilinda
yalnizca %6,3’iinli ayirmaktadir. Son 14 yilda elektrik tiiketim maliyetinin asgari
ticret icerisindeki payr gitgide diismektedir. 2008 krizinden sonra 2009 yilinda
tilketimin asgari Ucret igerisindeki payr tekrar artmis olsa da bu pay 2010 yili

itibariyle tekrar diisiis trendine girmistir (ETKB 2016, 30).
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Elektrik enerjisi iiretiminin ve enerji verimliliginin artmasi elektrik iiretim
maliyetini dlisirmii, bu sayede elektrik faturalarinin bireylerin giderleri

icerisindeki pay1 azalmistir (Tablo 2. 10) (ETKB 2016, 30).

Vil Asgari Ucret (Net, TL) 200 kwh'lik Elektrik Asgari Ucret I¢indeki
Tiketimi (TL) * Pay (%)
2002 1645 33 20,10
2003 226 36 16,00
2004 303 32 10,40
2005 350 32 9,00
2006 381 32 8,30
2007 403 31 7,80
2008 481 37 7,70
2009 527 501 9,60
2010 577 545 9,40
2011 630 54 8,60
2012 701 59 8,50
2013 773 73 9,40
2014 846 73 8,60
2015 949 80 8,40
2016 Haziran 1301 83 6,30

*Bir ailerrl‘in aylik ortalama tiiketimi
Tablo 2. 10. 2002-2016 Yillar Arast Asgari Ucret iginde Elektrik Tiiketim Maliyetinin Pay1 (ETKB
2016, 31)

Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK)’nun belirledigi limit {stiinde
elektrik tiiketimi olan tiiketicilere elektrik tedarikcilerini segme ve ucuz elektrik
kullanma hakki taninmistir. Bu hakki kazanmis olan tiiketiciler serbest tiiketici olarak
adlandirilmistir. Bu limitler her y1lin 31 Ocak tarihini gegmeyecek sekilde EPDK’nin
hazirladig1 ve yayinladigir yonetmeliklerle agiklanmaktadir. Limitin belirlenmesinde
EPDK, piyasadaki rekabet durumunu, alt yap1 yetersizliklerini ve serbest tiiketicilere
ait istatistiksel bilgileri dikkate almaktadir (EPDK 2003). Ik kez 2001 yilinda ad:

gecen serbest tiiketici uygulamasi, 2003 yilinda yiiriirliige girmistir.
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Tablo 2. 11°e bakildiginda serbest tiiketici limitinin siirekli olarak azaldigi
goriilmektedir. 2003 yilinda 9 milyon kWh olan limit 2007 yilinda iicte birine inerek
3000 MWh’a inmistir. 2007-2011 yillar1 aras1 donemde ise yillik ortalama %62’lik
bir diisiis meydana gelmistir. 2010 yilinda s6z konusu limitte yasanan ortalama
%79’luk azalis, ayn1 yilin Mart-Haziran arast1 doneminde serbest tiiketici sayag
adedinde ani bir yiikselis saglamistir (Sekil 2. 17). 2013 yilinda 5 MWh olan serbest
tiketici limiti 2015 yilinda 4 MWh’e diigmiistiir. 2016 yili i¢in 3,6 MWh olarak
belirlenen limitin gelecekte sifir olmast amaglanmaktadir. Boylece tiim tiiketicilerin
elektrigi istedikleri tedarik¢iden saglamalarina imkan taninmis olacaktir. (EPDK

2012, 25-26; 2013, 9; 2014, 22-23; 2015, 28).

Vil Serbest Tiiketici Limiti Artig/Azalig
(MWh) (%)
2003 9000 -
2004 7800 13
2005 7700 1
2006 6000 22
2007 3000 50
2008 1200 60
2009 480 60
2010 100 79
2011 30 70
2012 25 17
2013 5 80
2014 45 10
2015 4,0 11
2016 3,6 10

Tablo 2. 11. Serbest Tiiketici Limitleri (MWh) (EPDK 2012, 25-26; 2013, 9; 2014, 22-23; 2015, 28).

Elektrik piyasasinda serbestce almmip satilan elektrik miktarinin toplam
elektrik tiiketimine oranina Piyasa Aciklik Orani denmektedir (Sevaioglu ve Cal

2010).
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2003 yili itibariyle hizla azalmaya baglayan serbest tiiketici limitine bagli olarak
piyasa agiklik orani artmaya baglamistir. Sekil 2. 17°de serbest tiiketici limitindeki
azalis ile piyasa agiklik orami arasindaki iligki goriigmektedir. Yillik 5 MWh’in
istiinde elektrik tiiketimi yaparak serbest tiiketici olmaya hak kazanilan 2013 yilinda

piyasa agiklik oran1 %84’e ve 2015 yilinda %86’ya ulasmistir (RK 2015, 30-32).

Sekil 2. 17. 2003-2015 Yillar1 Arasi Teorik Piyasa Agiklik Oranlari (%) ve Serbest Tiiketici
Limitleri (MWh) (RK 2015, 30-32)
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2. 3. Tiirkiye’de Bolgelere ve illere Gore Elektrik Tiiketimi

Tiirkiye elektrik tiiketimi farkli ekonomik, demografik yapilar ve hava
kosullar1 nedeniyle bolgeden bolgeye ve ilden ile farklilik gostermektedir. 2015
yilinda en yiiksek elektrik tiikketimi %34,24 ile Marmara Bolgesinde ger¢eklesmis,
onu %14,87 ile Akdeniz Bolgesi ve %14,51 ile Ege Bolgesi takip etmistir (Sekil 2.
18). Elektrik tiiketiminde en diisiik paya sahip olan bolge ise Dogu Anadolu ve

Karadeniz bolgeleridir (EIGM 2015b, 72-84).
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Sekil 2. 18. 2015 Y1l Bolgelere Gore Elektrik Tiiketim Yiizdeleri (EIGM 2015b, 72-84)

14,87%
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7.26% 13,17%

Sekil 2. 19’a bakildiginda bolgelere gore kisi basi elektrik tiiketimlerinde ilk
sirayt Marmara bolgesi almaktadir. Marmara Bolgesini sirasiyla Akdeniz, Ege,
Giineydogu Anadolu, i¢ Anadolu, Karadeniz ve Dogu Anadolu Bélgeleri takip
etmektedir. Marmara Bolgesi kisi basi elektrik tiketimi 5,0 MWh iken Dogu

Anadolu Bélgesi kisi basi elektrik tiiketimi 1,6 MWh’tir (EIGM 2015b, 72-84).

Sekil 2. 19. 2015 Y1li Bolgelere Gore Kisi Basi Elektrik Tiiketimleri (MWh) (EIGM 2015b, 72-84)
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Kisi bast elektrik tiiketimi, miktarlarina gore dort farkli gruba ayrilmistir.
Bunlar:

1-Ortalama Ustii Seviye: Bu gruba kisi basi1 elektrik tiiketimi sirasiyla 5,0
MWh ve 3,9 MWh olan Marmara ve Akdeniz Bolgeleri girmektedir. Marmara
Bolgesinde yer alan yogun sanayi bdlgeleri ve turistik alanlar kisi basi elektrik
tilketimini artirmaktadir. Akdeniz Bolgesinde ise turizm basta olmak {izere sanayi,

tarim ve hayvancilik faaliyetleri tiiketimi artiric1 etki yapmaktadir (EIGM 2015b, 75-

76).
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2-Ortalamaya Yakin Seviye: Bu gruba kisi bas1 elektrik tiiketimi yaklagik 3,2
MWh olan Ege ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri girmektedir. Ege Bolgesinde
elektrik tiiketimine en biyiik etki yiiksek kapasiteli sanayi tesislerine aittir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesinde ise turizm faaliyetleri yan1 sira Gaziantep ilindeki
sanayi bolgesi kisi basi tiikketimi artirmaktadir.

3-Ortalama Alt1 Seviye: Kisi basi elektrik tiiketimi sirastyla 2,6 MWh ve 2,5
MWh olan i¢ Anadolu ve Karadeniz Bélgeleri bu gruba girmektedir.

4-Ortalamanin Cok Altinda Olan Seviye: Bu gruba kisi basi elektrik tiiketimi
1,6 MWh olan Dogu Anadolu Bolgesi girmektedir. Bu bélgede sanayi grubu tiiketimi
oldukea diistiktiir.

Elektrik tiiketimi bolgeden bolgeye oldugu gibi ilden ile gore de farklilik
gostermektedir. Bu durumun temel sebebi illerde bulunan sanayi tesislerinin
biiyiikliik ve yogunluklaridir. Tiirkiye’de kisi basi elektrik tiiketimi en yiiksek olan
bolge Marmara olmasina karsin, bu bolgede yer alan tiim iller ortalama {istii kisi basi
tilketime sahip degillerdir. Ornegin, 2015 yil1 Istanbul ili kisi bas1 elektrik tiiketimi
2,7 MWh olup ortalama alt1 gruba dahildir. Demir-gelik ve ¢imento fabrikalar1 yer
alan Kocaeli ise kisi bas1 7,7 MWh elektrik tiiketimi ile Tiirkiye’de kisi bas1 elektrik

tiikketiminde ilk siradadir (EIGM 2015b, 75-76).

2. 4. Tiirkiye Elektrik Talebinde Donemsel Degisimler

Giinlik hayatin vazgecilmezlerinden olan elektrik enerjisine olan talep
giinliik, haftalik ve aylik olarak farklilik gdstermektedir. Uzun donemde ekonomik
olaylar, sanayi ve teknolojideki gelisim ve degisimlerden dnemli Olciide etkilenen
elektrik tliketimi; kisa donemde daha c¢ok sicaklik, nem, gilineslenme siiresi vb.

meteorolojik etkenler ile tatil, bayram, is giinleri gibi faktdrlerden etkilenmektedir.
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Elektrik tiiketimi uzun ve kisa vadede farkli ekonomik, meteorolojik ve
demografik etkilerden etkilenmekteyken her tiiketim grubunun bu faktorlerden
etkilenme durumlart da degisiklik gdstermektedir. Ornegin sanayi elektrik tiiketimi
mevsim etkisinden fazla etkilenmemekte, 1sitma ve sogutma kaynakli tiiketim farki
diisiik diizeyde olmaktadir. Bu gruba ait elektrik tiiketimi biiyiik 6l¢lide ekonomide
ve teknolojide meydana gelen degisimlerden etkilenmektedir. Mevsimselligin en ¢ok
etkisini gosterdigi tiiketici grubu meskenlerdir. Elektrik enerjisi yaz aylarinda
sogutma ve kis aylarinda 1sitma amaciyla kullanildigindan tiiketim miktar1 aylara
gore dalgalanmaktadir. Yaz aylarinda sogutma amaciyla klima kullanimi, kis
aylarinda ise elektrikli 1sitici ve klimalarin kullanimi artmaktadir. Ancak, 1sitma
amaciyla alternatif kaynaklarin olmasi (dogal gaz, komiir vb.) yaz aylarindaki
tiketimin kis aylarindan daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Mevsimselligin
oldukea etkili oldugu diger bir grup ise tarimsal sulamadir. Bu grubun elektrik
tilketimi diger gruplara kiyasla diisiik olmasma (2015 yili verilerine gore Tiirkiye
elektrik tiiketiminin %24,8’1 mesken, %40,9’u sanayi, %2,5’i tarimsal sulama,
%29,6’s1 ticarethane ve kalani aydinlatma grubuna aittir (EPDK 2015, 15).) karsin
mevsim degisimlerinden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Ticarethane grubu ise hem
mevsimsel hem de ekonomik degisimlerden etkilenmektedir (EIGM 2015a, 4-9).

Elektrik tiiketimi {tlkelerin farkli cografi konumlarina gore de farklilik
gostermektedir. Ornegin kis doneminde oldukca soguk olan Norveg, Danimarka gibi
kuzey iilkelerinde kis aylarinda elektrik tiiketimi en yliksek degerlerine ulasirken,
Suudi Arabistan, Libya gibi yaz aylar1 ¢ok sicak olan iilkelerin tiiketimleri yaz
aylarinda en yiiksek degerlerine ulagsmaktadir. Mevsimler arasi sicaklik farklarinin
yiiksek olmadig Tirkiye gibi lilkelerde ise yaz ve kis aylarinda tiiketim miktarlar

biiyiik degisimler gdstermemektedir (EIGM 2015a, 4-9).
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Tiirkiye’de mevsimler bazinda elektrik tiiketimlerine bakildiginda en yiiksek
elektrik tliketimin yaz aylarinda oldugu goriilmiistiir. Sekil 2. 20°de, Tiirkiye i¢in
2011-2015 yillar1 arasi elektrik tiiketiminin ortalama %?26,1’inin yaz aylarinda,
%25,0’inin kis aylarinda, %23,8’inin sonbahar aylarinda ve %23,7 sinin ilkbahar
aylarinda oldugu hesaplanmigtir. Yaz aylarinda klima kullanimi, ticarethane ve
tarimsal sulama elektrik tiiketimini artirirken, giin 1s181indan diger mevsimlere kiyasla
daha ¢ok yararlanilmasi bu aylarda elektrik tiiketimine azaltic1 yonde etki etmektedir.
Kis aylarinda ise giinliik glineslenme siiresindeki azalma elektrik tiikketimini artiric

yonde etkilemektedir (EIGM 2015a, 4-9).

Sekil 2. 20. 2011-2015 Yillart Arast Mevsimlere Gore Elektrik Tiiketim Yiizdeleri (EPDK 2012, 15;

2014, 8; 2015, 3; 2016, 3; EPIAS 2016)
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2011-2015 wyillar1 aras1 aylar bazinda ortalama elektrik tiiketimleri
incelendiginde (Sekil 2. 21) en yiiksek tiikketimin sirasiyla Temmuz, Agustos ve
Aralik aylarinda gergeklestigi goriilmiistiir. Ayn1 donemde en diisiik elektrik tiiketimi
ise Nisan ayinda gergeklesmistir. 2015 yili aylik olarak degerlendirildiginde en
yiiksek elektrik tiiketiminin Agustos (%9,48) ve Aralik (%9,19) aylarinda, en diisiik

tiikketimin ise Subat (%7,69) ayinda gerceklestigi goriilmiistiir (EIGM 2015a, 4-9).
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Sekil 2. 21. 2011-2015 Yillart Aras1 Aylik Elektrik Tiiketimleri (GWh) (EPDK 2012, 15; 2014, 8;
2015, 3; 2016, 3; EPIAS 2016)
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Elektrik tiiketimi gilinler bazinda da sosyal ve ekonomik aktivitelere bagli
olarak degisiklik gostermektedir. Elektrik tiiketimi yiiksekten diisiie dogru sirasiyla
Persembe, Carsamba, Sali, Cuma, Pazartesi, Cumartesi ve Pazar giinlerinde
gerceklesmistir. Elektrik tiiketiminde Persembe giinii ile Pazar giinii paylar1 arasinda
%2,76’lik fark mevcuttur. Ancak, giinliik elektrik tiiketim miktarlart mevsimlere
gore farklilik gosterebilmektedir. Devlet kurumlari, sanayi tesisleri, bazi
ticarethanelerde is giinleri sebebiyle hafta i¢i olmasi, hafta ici tiiketilen ortalama
elektrigin  (%14,74) hafta sonundan (%13,12) daha yiiksek olmasina sebep
olmaktadir. Hafta sonu giinleri kendi i¢inde kiyaslanacak olursa elektrik enerjisi
tilketiminin Cumartesi glinleri Pazar giinlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir

(EIGM 20154, 4-9).

2. 5. Diinyada ve Tiirkiye’de Kisi Bas1 Elektrik Tiiketimi

Kisi bas1 elektrik tiiketimi bir lilkedeki yasam kalitesini gosteren 6nemli
gostergelerden biridir. Diinyada kisi basi elektrik tiiketiminin en yiiksek oldugu bolge

Iskandinav iilkeleridir (WB 2016).
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Bu iilkeler (2011 yili verilerine gore) icinde ilk sirada kisi basi elektrik tliketimi
yaklasik 52 MWh olan Izlanda yer almaktadir. izlanda’y1 yaklasik 23 MWh ile
Norveg, 16 MWh ile Kanada ve Katar, 15 MWh ile Finlandiya ve 13 MWh ile ABD
takip etmektedir (WB 2016).

Diinya genelinde en diigiik kisi basi elektrik tiiketimi ise Afrika, Latin
Amerika, Gliney Asya ve Dogru Avrupa iilkelerinde gerceklesmektedir. 2011 yilinda
kisi bast elektrik tiiketimi Haiti’de 32 kWh, Etiyopya’da 52 kWh, Tanzanya’da 92
kWh, Banglades’te 259 kWh’tir (WB 2016).

Kisi basi elektrik tiiketimi yliksek olan iilkelere bakildiginda bu iilkelerin kisi
bas1 milli gelirlerinin 40 bin $’1n iizerinde oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira kisi
bas1 elektrik tiiketimi diisiik olan iilkeler Sekil 2. 22°de goriildiigii gibi diisiik milli
gelire sahip olmakla beraber az gelismis tilkeler kategorisine girmektedirler. Tiirkiye
ise kisi bas1 milli geliri yaklagik 5700 $ ve kisi bas1 elektrik tiiketimi yaklasik 2,7
MWh ile gelismekte olan ve gelismis tilkeler diizeyinin altinda kalmistir (Gapminder

2016).

Sekil 2. 22. Diinyada Kisi Bas1 Elektrik Tiiketimi ile Kisi Bas1 Milli Gelir Iliskisi (Gapminder 2016)
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Sekil 2. 23’e bakildiginda Tiirkiye’de kisi basi elektrik tiiketiminin hem

OECD iilkelerinden hem de diinya ortalamasindan diisiik oldugu goriilmektedir.

31



Tiirkiye icin 1992 yilinda kisi basi elektrik tiiketimi yaklasik bir MWh iken 2015
yilinda yaklasik 3 katina ¢ikmis ve diinya ortalamasini yakalamayr bagarmistir (WB

2016).

Sekil 2. 23. 1992-2015 Yillar1 Aras1 Kisi Bas1 Elektrik Tiiketim Miktarlart (MWh) (WB 2016)
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2. 6. Tirkiye Elektrik Sektoriiniin Tarihsel Gelisimi

Diinyada 19. yiizyilin sonlarinda kullanilmaya baslanan elektrik enerjisi,
Tiirkiye’de ilk defa 1902 yilinda Mersin’in Tarsus il¢esinde sokak aydinlatmasi
amactyla kullanilmistir. Avusturyali Dorfler tarafindan Berdan Nehri Bentbast
bolgesinde degirmen miline baglanan 2 kW giiciinde dinamodan elde edilen elektrik
1910 yillarinda evlere dagitilmaya baslamistir (Uzun 2013, 49-55; TETAS 2014, 4-
13).

1913 yilinda Istanbul’da, Avusturya-Macaristan sermayeli Ganz Electric
Company tarafindan 18 kW giice sahip ilk termik santral kurulmustur. Bu santralden
iiretilen enerji Istanbul tramvaylarin ¢alistirilmasi, Dolmabahge Sarayr ve bazi
caddelerin aydinlatilmas1 amaciyla kullanilmistir (Uzun 2013, 49-55).

1923 yilinda yapilan Izmir lktisat Kongresi’nde elektrik sebekelerinin
gelistirilmesi gerektigine deginilmistir. Ayn1 y1l Adapazari’na elektrik verilmeye
baslanmis, devam eden siirecte sirasiyla Ankara, Adana, Artvin, inebolu, Aksehir,

Mersin ve Trabzon illeri elektrik ile tanismustir.
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1926 yilinda Aksaray, Ayvalik, Bursa, Izmit, Konya, Kiitahya, Malatya, Sivas ve
Istanbul Anadolu yakasina elektrik verilmistir (Uzun 2013, 49-55; TETAS 2014, 4-13).

1929 yili 6ncesi donemde elektrik enerjisine dair yatirimlar yabanci sermaye
elindeyken 1929 yilinda yasanan ekonomik bunalim s6z konusu sirketlerin
etkinligini azaltmistir. Bunun sonucu olarak devlet altyapi, iletim ve dagitim
caligmalarinda rol alma karart almigtir. 1935 yilinda ilk devlet isletmeciligi
Etibank’in kurulmasiyla baslamig; 1948 yilinda tamamlanan tiim hidroelektrik ve
termik santraller Tiirkiye elektrik sistemine dahil edilmistir (TETAS 2014, 4-13).

Uzun siiren savas ortamindan yeni ¢ikan Tiirkiye’nin 1924-1950 yillarn
arasinda hizla artan niifus ve ekonomik aktivitelere paralel olarak elektrik tiikketimi de
artmistir. Bu donem i¢in Tirkiye liretim ve tiiketim miktarlar1 tam olarak bilinmese
de elektrik ithalat ve ihracati yapilmadigindan briit elektrik iiretim ve tiiketiminin esit
miktarda oldugu kabul edilmektedir. Ayn1 donemde niifus artis orant 1927 yili ve
1941-1945 yillarinda sabit olmakla birlikte genellikle artma egilimindedir. Elektrik
tiretimine bakildiginda ise 1942 yili hari¢ dalgalanan bir artig gozlenmektedir. Bu
dalgalanmanin temel sebebi alt yap1 yatirimlarinin farkli oranlarda artis géstermesidir
(Uzun 2013, 49-55).

1950’11 yillarda II. Diinya Savas’i sonrasinda kiiresel Olcekte gerceklesen
ekonomik hareketlilik Tirkiye ekonomisini etkilemis, elektrik tiretim ve tiiketim
miktarlart da artmistir. Bu donemde Seyhan ve Sariyer Baraji ile Tungbilek Termik
Santrali devreye alinmigtir (TETAS 2014, 4-13).

1951-1975 willart aras1 donemde Tiirkiye niifus ve elektrik iiretimi sirasiyla
yillik ortalama %2,6 ve %12,7 oranlarinda artmistir (Tablo 2. 12) (TUIK 2014, 226-

227).
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Belirtilen donemler igerisinde ¢ift haneli biiylime oranlariyla artan elektrik tiiketimi
1960 yilinda meydana gelen askeri darbe ile tek haneli biiylime orania gerilemis

ancak 1962 yilinda artis oran1 6nceki seyrine geri donmiistiir (Uzun 2013, 49-55).

Yillara Niifus Artis1 (%) Briit lzftlfgléﬁl;renm
1951 2,61 12,46
1955 2,81 12,64
1959 2,89 12,33
1960 2,90 8.80
1961 2,63 6,96
1965 2,49 11,27
1969 2,55 5,80
1970 2,55 1751
1971 2,53 13,43
1972 2,53 14.93
1973 2,53 10,53
1974 253 847
1975 1,40 15,90

Tablo 2. 12. 1951-1975 Dénemi Tiirkiye Niifus ve Briit Elektrik Uretim Artis Oranlar1 (%) (Uzun
2013, 49-55)

Birinci (1963-1967) ve ikinci (1968-1972) Bes Yillik Kalkinma Planlarini
kapsayan donemde elektrik ile ilgili tiim faaliyetlerin tek bir ¢at1 altinda toplanmasi
hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 1970 yilinda Tirkiye Elektrik Kurumu
(TEK) kurulmus ve bu kuruma elektrik iiretim, iletim, dagitim ve ticaretini yapma
sorumluluklart verilmistir (TETAS 214, 4-13). TEK, 1986 yilinda iilkedeki tek
yetkili kurum haline gelmistir. Besinci Bes Yillik Kalkinma Plani’yla (1985-1989)
hizmetlerin daha etkin ve verimli olabilmesi i¢in s6z konusu kurumun
ozellestirilmesi konusu glindeme gelmistir. 1994 yilinda TEK, Tirkiye Elektrik
Uretim A.S. (TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) olarak ikiye
ayrilmistir. 1970 yilinda yaklasik 35 milyon 600 kisi olan Tiirkiye niifusu 1995
yilinda yaklasik 1,8 katina ¢ikarak 60 milyona ulagmistir. Elektrik tiiketimi ise 1970
yilinda 7 bin 300 GWh iken 9,6 katina ¢ikarak 67 bin 394 GWh’e ulagmistir (Uzun

2013, 49-55; TUIK 2014, 226-227).
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2000 yilinda Tiirkiye elektrik mevzuatini Avrupa Birligi (AB) miiktesebatina
uyumlu hale getirmek amaciyla sektdrde yeni bir yapilandirmaya gidilmistir. 2001
yilinda sektdrde serbest piyasa diizenine gegmek, serbest rekabet ortami olusturmak
ve Uretim, iletim, toptan satis ve dagitim icin birbirinden bagimsiz kamu sirketleri
kurmak amaciyla TEAS’1n 6zellestirilmesine karar verilmistir. Bu amaglarla, ayn1 yil
TEAS, Tiirkiye Elektrik Iletim A.S (TEIAS), Elektrik Uretim A.S (EUAS) ve
Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S (TETAS) unvanlariyla birbiriyle organik
iliskisi olmayan bagimsiz kuruluslara ayrilmistir. EUAS, Tiirkiye enerji ve ekonomi
politikalarina uygun olarak elektrik iiretimi; TEIAS iiretilen elektrigin tiim iletim
faaliyetleri ve TETAS elektrigin toptan satist ile gorevli kamu kuruluslaridir (Uzun
2013, 49-55; EPDK 2013).

Tiirkiye’nin en biiyiik kamu tesebbiislerinden biri olan ve sahip oldugu
dagitim sirketleri ile elektrik dagitim, perakende satis ve perakende satis hizmeti
veren TEDAS’in 2001 yili sonrasinda sektorde yapilan reformlar kapsaminda
ozellestirilmesi giindeme gelmis, 2004 yilinda TEDAS 06zellestirme kapsam ve
programma dahil edilmistir. Ozellestirme ile temel olarak ekonomide verimliligi
artirma ve kamu giderlerini azaltma amagclarinin yani sira kayip kacaklar1 azaltma,
dagitim hizmetindeki kaliteyi artirma, elektrik enerjisinde diisen kaliteyi ylikseltme,
yatirim ve finansman sikintilarina ¢éziimler bulma amaglar1 giidiilmektedir. (Ertilav
ve Aktel 2015, 95-108) 2001 yilinda ayrica Tiirkiye elektrik piyasasinda gerekli
diizenlemeleri yapmak amaciyla Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)
kurulmustur. Giiniimiizde elektrik piyasasindaki diizenlemelere ek olarak dogal gaz,
petrol ve LPG piyasalarin1 diizenleme gorevini de iistlenmistir. (EPDK 2013).

2005 yilinda yaklasik 70 milyon olan Tiirkiye niifusu 2010 yilinda %5,7

artarak yaklasik 74 milyona ulagsmustir.

35



2008 yilinda yasanan kriz sonucu 2009 yilinda elektrik tiiketimi %3 azalmis, ancak
bir sonraki yil tiiketim artmaya devam etmistir. 2010 yil1 itibariyle Tirkiye elektrik
tiikketimi y1llik 210 bin GWh olarak gerceklesmistir (TUIK 2014) .

2013 yilinda TEDAS’ 1n 6zellestirme siireci sonlanmis ve Tiirkiye 21 dagitim

bolgesine ayrilmistir (Sekil 2. 24).

Sekil 2. 24. Dagitim Ozellestirme Siireci (RK 2015, 30-32)
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Ik kez 2001 byilinda bahsi gecen ve 2004 yilinda dzellestirme kapsamina
giren TEDAS 1 2013 y1l1 itibariyle ayrildig: elektrik dagitim bolgeleri Harita 2. 1°de

verilmistir.

Harita 2. 1. Tiirkiye’deki Elektrik Dagitim Bolgeleri ve Dagitim Sirketleri (EIGM 2016)
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Tablo 2. 13’e bakildiginda en yiiksek elektrik tiiketimine sahip dagitim sirketi
Istanbul ili Avrupa Yakasi’nda faaliyet gdsteren Bogazici Elektrik Dagitim A.S
(BEDAS)’dir. BEDAS, tek basina Tirkiye elektrik dagitimmin %14.79’unu
yapmaktadir. Ikinci sirada ise Ankara basta olmak iizere Kirikkale, Zonguldak,
Bartin, Karabiik, Cankir1 ve Kastamonu illerine elektrik dagitim hizmeti veren
Baskent Elektrik Dagitim A.S yer almaktadir. Baskent EDAS’1 kiiglik bir pay fark:
ile Gediz Elektrik Dagitim A.S takip etmektedir. 21 dagitim bolgesi iginde en diisiik
tilkketim oranina sahip sirket ise Bitlis, Hakkari, Mus ve Van’a enerji veren Vangolii

Elektrik Dagitim A.S’dir. (TEDAS 2016)

Toplam
Dagitim Sirketi Gorev illeri Tiiketimdeki
Pay (%)
Bogazici Elektrik Dagitim A.S Istanbul ili Avrupa Yakasi 14,8
‘ - Ankara, Kirikkale, Zonguldak, Bartin,
Bagkent Elektrik Dagitim A.S. Karabiik, Cankir1, Kastamonu 8,7
Gediz Elektrik Dagitim A.S. [zmir, Manisa 8,6
. . Adana, Gaziantep, Hatay, Mersin,

Toroslar Elektrik Dagitim A.S. Osmaniye, Kilis 8,1
Istavnbul Anadolu  Yakas1 Elektrik istanbul ili Anadolu Yakast 6.8
Dagitim A.S.

Uludag Elektrik Dagitim A.S. Balikesir, Bursa, Canakkale, Yalova 6,6
Sakarya Elektrik Dagitim A.S. Sakarya, Bolu, Diizce, Kocaeli 5,3

. . Kirgehir, Nevsehir, Nigde, Aksaray,
Meram Elektrik Dagitim A.S. Konya, Karaman 4,8
Akdeniz Elektrik A.S. Antalya, Burdur, Isparta Il smirlari 4.8
Aydem Elektrik Dagitim A.S. Denizli, Aydin, Mugla 4.8
Trakya Elektrik Dagitim A.S. Edirne, Kirklareli, Tekirdag 4,0
Osmangazi Elektrik Dagitim A.S. Eskisehir, Afyon, Bilecik, Kiitahya, Usak 3,7
. . - Diyarbakir, Sanliurfa, Mardin, Batman,
Dicle Elektrik Dagitim A.S. Siirt, Sirnak 3,5
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Tablo 2. 13. (Devami)

) Toplam
Dagitim Sirketi Gorev llleri Tiiketimdeki
Pay (%)
Yesilirmak Elektrik Dagitim A.S. Samsun, Amasya, Corum, Ordu, Sinop 3,3
Akedas Elektrik Dagitim A.S. Kahramanmaras, Adiyaman 2,4
Coruh Elektrik Dagitim A.S. "g;gzon, Artvin, Giresun, Giimiighane, 21
Firat Elektrik Dagitim A.S. Elazig, Bingol, Malatya, Tunceli 2,0
. Erzurum, Agri, Ardahan, Bayburt,
Aras Elektrik A.S. Erzincan, Igdir, Kars 19
Camlibel Elektrik Dagitim A.S. Sivas, Tokat, Yozgat 1,6
Kayseri ve Civar Elektrik T.A.S. Kayseri 1,3
Vangolii Elektrik Dagitim A.S Bitlis, Hakkari, Mus, Van 0,9

Tablo 2. 13. Tiirkiye Elektrik Dagitim Sirketleri, Gorev illeri ve 2013 Yil1 Elektrik Tiiketim

Miktarlar1 (TEDAS 2016)

Enerji piyasalarinin etkin, seffaf ve giivenilir bir sekilde planlanmasi,

kurulmasi, gelistirilmesi ve isletilmesi amaciyla 2015 yilinda Elektrik Piyasalar

Isletme A.S (EPIAS) kurulmustur. EPIAS, elektrik piyasasinda katilimcilar arasinda

ayrim gozetilmeksizin giivenilir elektrik fiyati olusturma ve likiditeyi en {ist seviyeyi

tasima amaci giitmektedir (EPDK 2013, 11993-11994 ).

2010-2015 aras1 donemde Tiirkiye elektrik liretimi %23 artarak yaklagik 260

bin GWh’e ve tiikketimi %25 artarak yaklasik 264 bin GWh’ yiikselmistir. 2016

Haziran ay1 itibariyle ise yaklasik 133 bin 800 GWh tiiketim ve 133 bin 300 GWh

tiretim meydana gelmistir.
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BOLUM I11

LITERATUR

Enerji talebinin anlamli ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi amaciyla

gecmiste bir¢ok farkli tahmin yontemi ve degisken kullanilmistir.

Akan ve Tak (2003), Tiirkiye elektrik enerjisi talebini incelemis ve bes yillik
bir siire i¢in talep projeksiyonunda bulunmuslardir. Calismanin ilk asamasinda,
Tiirkiye icin toplam ve tiiketici gruplart bazinda elektrik talep tahmin modelleri en
EKK yontemi kullanilarak olusturulmus, ikinci agsamada ise kurulan modeller i¢in {i¢
farkli senaryo varsayimi yapilarak 2001-2005 yillar1 arasi elektrik enerjisi talebi
Ongoriilmiistiir. Veri olarak 1970-2000 yillar1 arast elektrik tiiketim miktarlari,
elektrik fiyatlari, gayri safi milli hasila (GSMH), niifus, bina serisi ve elektrikli ev
aletleri tiretim serisi kullanilmigtir. Tiirkiye i¢in toplam elektrik enerjisi talep modeli
olusturulurken kisi bas1 gelir ve elektrik tiikketim degerleri kullanilmistir. 1970-2000
donemi i¢in diisiik senaryoda yillik ortalama %3’liik, orta senaryoda %4,5’lik ve
yiiksek senaryoda %6’lik biliylime varsayilmistir. Tiirkiye i¢in niifus projeksiyonlari
kullanilarak kisi basi gelir hesaplanmis ve modele dahil edilmistir. 2005 yilinda
Tiirkiye elektrik talebinin diigiikk senaryoda yaklasik 127 bin GWh, orta senaryoda
138 bin GWh ve yiiksek senaryoda 150 bin GWh olacagi dngoriilmiistiir.

Hamzagebi (2007), Tiirkiye net elektrik tiiketimini sektorler bazinda tahmin
eden bir yapay sinir ag1 modeli olusturmustur. Elektrik tiiketimi sanayi, mesken,

tarim ve ulagim olmak tizere dort alt baslik altinda incelenmistir.
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Analizlerde 1970-2004 yillari aras1 yillik veriler kullanilmig, 2020 yilina kadar yillik
elektrik talebi ongoriilmistiir. Olusturulacak YSA i¢in 1970-1997 donemi verileri
egitim, 1998-2002 donemi verileri dogrulama ve 2003-2004 donemi verileri test
amaciyla kullanilmistir. MATLAB programinda 4 giris ndronu, 2 gizli katmani ve 4
¢iktt noronu olan bir modeli kurulmustur. Test asamasi sonrasinda 2003 ve 2004
yillar1 i¢in sektdrel bazda tahmin sonuglart ile gerceklesen tiiketim degerleri
kiyaslanmistir. Mesken elektrik tiiketimi 2003 yilinda %2,88 sapma ile yaklasik 54
bin GWh ve 2004 yilinda %3,65 sapma ile yaklasik 59 bin GWh olarak tahmin
edilmistir. Sanayi sektorii elektrik tiikketimi 2003 yilinda %0,13 sapma ile yaklasik 54
bin GWh ve 2004 yilinda %2,12 sapma ile yaklasik 58 bin GWh olarak
Ongoriilmiistiir. Tarimsal elektrik tiiketimi 2003 ve 2004 yillar1 i¢in ortalama %3,56
sapma ile ulagim sektorii elektrik tiiketimi ise ortalama %23,59 sapma ile tahmin
edilmistir. YSA sonuglari, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 projeksiyonlar ile
kiyaslandiginda Hamzagebi (2007) tarafindan kurulan modelin ¢ok daha iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir. Tahmin sonuglart Tiirkiye elektrik talebinin her sektor i¢cin 2020
yilina kadar siirekli artacagimi gostermektedir. 2020 yilinda sanayi sektorii
tilketiminin yaklasik 219 bin GWh’e, mesken tiiketiminin yaklasik 257 bin GWh’e,
tarimsal tiiketimin yaklagik 19 bin GWh’e ve ulagim sektorii tiiketiminin yaklagsik 4
bin GWh’e ulasacagi ongoriilmiistiir. Toplamda Tiirkiye elektrik talebinin 2005-2020
yillar1 arasinda ortalama yillik %9,2 oraninda artacagi 6ne siiriilmiistir.

Akay ve Atak (2007), Tiirkiye elektrik tiiketimini gri tahminleme yontemi ile
ongdrmiislerdir. Caligmalarinda 1970-2004 donemi icin yillik frekansta sanayi
sektorli ve toplam elektrik tliketimleri veri olarak kullanilmistir. Kurulan modeli

dogrulamak amaciyla dngoriiler gerceklesen tiiketim degerleri ile kiyaslanmustir.
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1997-2004 yillar1 Tiirkiye toplam elektrik tiikketimi i¢in yillik ortalama %3,43’liik ve
sanayi sektorii elektrik tiiketimi i¢in yillik ortalama %4,36’1ik sapma hesaplanmustir.
Tahminlerin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 projeksiyonlarina kiyasla ¢ok daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Akay ve Atak (2007) kurduklart model ile 2005-2015
yillart aras1 yillik elektrik tiiketimleri tahmin edilmistir. Buna gore 2015 yili Tiirkiye
elektrik tiiketiminin sanayi sektorii i¢in yaklasik 140 bin GWh’e, toplamda ise 265
bin GWh’e ulagacagi one stiriilmiistiir.

Erdogdu (2007), Otoregresif Tiimlesik Hareketli Ortalama (ARIMA)
yontemini kullanarak Tiirkiye elektrik talep tahmin modeli {izerine ¢alismis,
sonuclar1 Tiirkiye resmi sonuglari ile kiyaslamistir. Calismada 1984-2004 yillar1 arasi
ceyreklik bazda Tiirkiye elektrik fiyatlari, GSYIH, niifus ve net elektrik tiiketim
verileri kullanilmistir. Ceyreklik frekansta elektrik tiiketim, niifus ve GSYIH verileri
bulunmadigindan, yillik frekanstaki veriler lineer interpolasyon ile ¢eyreklik frekansa
donustiirilmiistiir. Niifus degiskeni ise modele dogrudan dahil edilmemis, elektrik
tilketimi ve GSYIH nin kisi bas1 degerlere déniistiiriilmesinde kullanilmistir. Dogal
logaritmas1 alinmis veriler, iki kez farklari alinarak duragan hale getirilmislerdir.
1998-2000 wyillart arast veriler kullanilarak kurulan model, 2000-2004 yili
gerceklesmis elektrik tliketim verileri kullanilarak dogrulama islemine tabii
tutulmustur. 2000-2004 doneminde gergeklesen elektrik tiikketimi ile tahmini elektrik
tiketimi arasinda yillik olarak en yiiksek %4,2 en disik %0,5’lik sapma
gerceklesmistir. Kurulan modelle 2005-2014 yillar1 i¢in yillik elektrik  talep
tahminleri yapilmistir. Bu tahminlere goére elektrik tiikketimi 2005 yilinda 129 bin
GWh, 2009 yilinda 145 bin GWh, 2013 yilinda 169 bin GWh ve 2014 yilinda 160
bin GWh olacaktir. S6z konusu donemde elektrik tiiketimlerinde yillik ortalama

%3,3’liik bir sapma mevcuttur.
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Toker ve Korkmaz (2009), Tiirkiye icin saatlik elektrik tahmini {izerine ii¢
model kullanmiglardir. Calismalarinda elektrik tiiketim verilerindeki mevsimsel
etkiyi spektrum analizi yontemi ile ayirmislar, tiiketim verilerinin kendi ig¢indeki
dogrusal etki Otoregresif (AR) filtreleme yoOntemi ile ortaya c¢ikarmislardir. Son
asamada elektrik talebini kurduklar1 yapay sinir ag1 modeli ile tahmin etmislerdir.
Kurduklar1 modelde girdi olarak gergeklesen elektrik tiiketimlerini, sicaklik ve diger
bazi meteorolojik faktorleri, giinlilk glines alma siirelerini ve takvim giinlerini
kullanmiglardir. Toker ve Korkmaz (2009), elektrik tiiketimini etkiledigini
diisiindiikleri degiskenleri belirlemek amaciyla korelasyon analizi yapmislar ve bu
analizler sonucunda sicaklik, nem, 1s1ma (giinliik giineslenme siiresi) ve takvim
degerlerinin yiiksek korelasyon gosterdikleri sonucuna varmiglardir. Ayrica onceki
doneme ait elektrik tiiketimlerinin bir sonraki doneme ait elektrik talebini etkiledigini
gormiiglerdir. Takvim giinleri olarak haftanin giinleri, dini ve resmi bayramlar
kullanilmistir. Calismadaki %80°1 model kurulmasi, %20’si ise modelin test edilmesi
amactyla kullamilmistir. Periyodik iligkilerin modellenmesi sonucu elde edilen
deterministik seri ile tiiketim serisi arasindaki fark yani dogrusal olmayan hata serisi
ise yapay sinir ag1 ile modellenmistir. Yapay sinir ag1 modeli kurulurken 2008-2009
yilina ait Tiirkiye elektrik tiiketim verileri ve Istanbul iline ait meteorolojik veriler
kullanilmigtir. Istanbul ili Tiirkiye meteorolojik degisimleri icin 6rnek kabul
edilmistir. Saatlik frekansta tahmin yapmak amaciyla iki katmanli bir YSA
tasarlanmis, yapilan denemeler sonucunda ilk katmanda 20 néron, ikinci katmanda 5
noron olmasina karar verilmistir. Saatlik frekanstaki verilerin kullanildigr modelde,
toplam verilerin tahmin icin ayrilan %20’lik kismi, tahmin degerleri ile
kiyaslandiginda ortalama mutlak yiizde hata oram1 (MAPE) %2 olarak

hesaplanmastir.
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Demirel vd. (2010), adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve
ARIMA yontemlerini kullanarak Tiirkiye elektrik talep tahmin modellemesi
yapmistir. Calismada 1970-2007 aras1t GSYIH, iiretilen enerji, tiiketilen enerji, niifus
ve kurulu gii¢ verileri kullanilmistir. Kurulan modelle 2006-2010 yillar i¢in elektrik
talep tahmini yapilmistir. ARIMA modelinin belirlenmesi i¢in 1970-2005 yillar1 aras1
yillik frekanstaki veriler kullanilmistir. Belirlenen modellerle 2005-2010 yillarina ait
talep tahminleri yapilmig, 2006 ve 2007 yillar1 i¢in gerceklesen elektrik tiiketimleri
ile tahmin sonuglar1 kiyaslanmistir. Yillara gore artig trendinde olan elektrik tiiketim
verisi modelde kullanilmadan once iki kez farki alinarak duragan hale getirilmistir.
Yapilan bircok deneme sonucunda ARIMA(0,2,1) modelinin kullanilmasia karar
verilmigtir. 2006 yil1 i¢in elektrik talebi yaklasik 144 bin GWh ve 2007 yil1 igin 155
bin GWh olarak tahminlenmistir. Ongorii degerleri gerceklesen elektrik tiiketimleri
ile kiyaslandiginda sirasiyla %4,3 ve %6,3 sapma gostermislerdir. Kurulan modele
gore 2008 yil1 elektrik talebi yaklasik 152 bin GWh, 2009 yil1 160 bin GWh ve 2010
yilt 168 bin GWh olarak dngdriilmiistiir. Demirel vd. (2010) elektrik talebini ANFIS
modeli ile de tahminlemis; sonuglart kurduklari ilk modele ait sonuglarla
kiyaslamiglardir. ANFIS modeli icin GSMH, niifus, iiretilen enerji ve kurulu giic
miktarlart girdi degiskeni, tiiketilen enerji ise ¢ikti degiskeni olarak belirlenmistir.
1970-1987 yillar1 arasi veriler modelin egitimi, 1988-2005 yil1 arasi veriler test ve
2006-2007 yillar1 arast veriler dogrulama amagli kullanilmistir. 2008-2010 yillari
elektrik talebi ise tahmin edilmistir. En kiigiik kareler yOonteminin de iginde
bulundugu melez bir yontemi ile 6grenme islemi gerceklestirilmistir. ANFIS
modeline gore Tiirkiye icin 2006 yil1 elektrik talebi yaklasik 143 bin GWh ve 2007

yil1 icin yaklasik 155 bin GWh olarak tahmin edilmistir.
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2006 ve 2007 willar1 gerceklesen elektrik tiiketimleri ile tahmin sonuglari
kiyaslandiginda her iki yil i¢cinde yaklasik %0,5’lik sapma gozlenmistir. Bu modele
gore Tiirkiye 2008 yil1 elektrik talebi yaklagik 165 bin GWh, 2009 yili 175 bin GWh
ve 184 bin GWh olarak ongoriilmiistiir.

Altinay (2010), Tirkiye i¢in 1995-2008 donemini kapsayan aylik elektrik
talep tahmin g¢alismas1 yapmistir. Yapilan analizler sonucunda elektrik talebinde
aylik mevsimsel dalgalanmalar goriilmiis ve trendin sabit olmayip zaman icinde
degisebildigi sonucuna varilmistir. Calismanin ikinci asamasinda talep tahmini icin
mevsimsel zaman serisi modellemesi yapilmistir. Kurulan model ile 2009 yili i¢in
aylik frekansta talep tahmini yapilmig; 2009 yilinin ilk ceyreginde gerceklesen
elektrik tiikketim degerleri ile tahmin degerleri kiyaslanarak oOngorii performansi
hesaplanmistir. Calismada veri olarak 1995-2008 yillar1 arasi aylik elektrik
tiketimleri kullanilmistir. Elektrik talebinde belirgin olarak goriilen aylik
dalgalanmalarin  hava kosullari, giin uzunlugu ve iktisadi faaliyetlerden
kaynaklandig1 varsayilmistir. Aylik elektrik talebi serisine birim kok testi yapilmus;
hem uzun donemde hem de mevsimsel frekanslarda birim kok bulunmustur. Bu
nedenle, elektrik talep tahmininin stokastik model ile daha iyi sonuglar verecegine
karar verilmistir. Yapilan denemeler sonucunda mevsimsel ARIMA (SARIMA) yani
SARIMA(0,1,1)x(1,1,1) modelinin kullanilmasina karar verilmistir. Alternatif olarak,
mevsimselligin kukla degiskenler ile deterministik olarak ele alindigir farkli bir
SARIMA modeli olusturulmustur. Bunun i¢in SARIMA(1,1,0)x(2,0,1) modeli
kurulmustur. Calismanin son kisminda iki farkli SARIMA modeli sonuglari
kiyaslanmustir. Ik modelde, gergeklesen elektrik tiiketimi ile tahmin sonuclar1 Ocak

ay1 i¢in %0,9, Subat ay1 i¢in %4,5 ve Mart ay1 i¢in %0,2 sapmalar gerceklesmistir.
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Ikinci SARIMA modeliyle ayn1 dénem igin sapma degerleri %2,8, %1,0 ve %3,2
olarak hesaplanmistir. 2009 yili i¢in SARIMA(O,1,1)x(1,1,1) ile Tiirkiye elektrik
talebi toplam yaklagik 190 bin GWh ve SARIMA(1,1,0)x(2,0,1) ile yaklasik 185 bin
GWh olarak ongoriilmistir. Kankal vd. (2011), sosyo-ekonomik ve demografik
degiskenleri kullanarak Tirkiye 2008-2014 donemi elektrik talebini dngérmiislerdir.
Caligmada elektrik talebi, YSA ve c¢oklu dogrusal regresyon yontemleri ile
modellenmistir. GSYIH, niifus, ithalat, ihracat, issizlik ve enerji tiiketim serileri
kullanilmistir. 1980-2007 dénemine ait olan veriler yillik frekanstadir. Ilk olarak,
coklu dogrusal regresyon yontemi ile dort farkli model kurulmustur. Kurulan
modellerden bagimsiz degisken olarak niifus, GSYIH, ithalat ve ihracat serilerinin
kullanildigr model istatistiksel olarak en anlamli sonucu vermistir. Calismada ikinci
olarak, her biri li¢ katmanli olmak {izere dort farkli YSA modeli olusturulmustur.
Modellere girdi degiskenleri olarak niifus, GSYIH, issizlik, ithalat ve ihracat serileri
kullanilmistir (YSA’ya ogretilen girdi degiskenleri normalizasyon islemine tabi
tutulmustur.). Kurulan dort farkli YSA modelinden 6grenme katsayist 0,25,
momentumu 0,5 ve her bir katmanda 15 sakli katmani olan model istatistiksel olarak
en anlamli sonucu vermistir. Coklu dogrusal regresyon ve YSA yontemleri
kullanilarak kurulan iki modelin hata terimleri kiyaslanmis ve 2008-2014 ddénemi
projeksiyonu i¢in YSA modelinin kullanilmasima karar verilmistir. Calismanin
bundan sonraki asamasinda 2008-2014 yillar igin niifus, GSYIH, ithalat ve ihracat
degiskenlerine ait projeksiyonlar1 igeren bes farkli senaryo gelistirilmis ve bu
senaryolara gore Tiirkiye elektrik talebi Ongdriilmiistiir. Ongoériilere gore 2014
yilinda Tirkiye elektrik talebinin 1360710 GWh - 2039902 GWh arasinda olacagi

ortaya konmustur.
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Dilaver ve Hunt (2011), Tiirkiye i¢cin GSYIH, ortalama elektrik fiyatlar1 ve
elektrik tliketim arasindaki iligkiyi incelemis ve yapisal zaman serisi yontemini
kullanarak 2020 yil1 elektrik talebini tahmin etmislerdir. Caligmalarinda veri olarak
1960-2008 yillar1 aras1 yillik frekanstaki serileri kullanmiglardir. Zaman serisi modeli
kurulurken bagimli degisken olarak Tiirkiye elektrik tiikketimi, bagimsiz degisken
olarak ise GSYIH, ortalama elektrik fiyat1 ve trend kullanilmistir. Istatistiksel olarak
en anlamli sonuglar1 veren model bulunmus, ardindan yapilacak tahmin igin ti¢ farkli
senaryo gelistirilmistir. [k senaryoda, ortalama elektrik fiyatinn yillik yaklasik %1
artacagl ve tiikketim trendinin ayni oranda atmaya devam edecegi varsayilmistir.
Tiirkiye GSYIH nm 2009 yilinda yaklasik %1, 2010-2012 yillar1 arast yillik ortalama
%1,5, 2013-2016 yillar1 arast %2 ve 2016 sonrasinda %2,5 oraninda artacagi kabul
edilmistir (Referans durum senaryosu). Ikinci senaryoda, ortalama elektrik fiyati
yillik yaklasik %2 artarken, tiiketim trendindeki artisin azalarak artmaya devam
etmesine karar verilmistir. GSYIH nin 2009 yilinda %0,5, 2010-2012 yillar1 arasinda
%]1,5 ve sonrasinda %?2 oraninda artacagi varsayillmistir (Diisiik durum senaryosu).
Son senaryoda ise ortalama elektrik fiyat1 %0,5 ve elektrik tliketim trendi siirekli
olarak artirilmistir. GSYIH nin 2009 yilinda yillik yaklasik %1,5, 2010-2012 yillart
arast %2 ve sonrasinda %3 oraninda artmasi kararlastirilmistir (Yiksek durum
senaryosu). Caligsmalar sonucunda 2020 yilinda Tiirkiye elektrik tiiketimin diisiik
durum senaryosunda 259 bin GWh, referans durum senaryosunda 310 bin GWh ve

yiiksek durum senaryosunda 368 bin GWh olarak ongoriilmiistiir.
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Uslu vd. (2013), Tiirkiye i¢in 2014 yili elektrik talep tahmin modeli tizerine
calismiglardir. Calismalarinda veri olarak 2010-2013 donemi aylik elektrik
tiikketimini, sanayi iiretim endeksini, Istanbul ve Ankara igin ortalama aylik sicaklik
bilgilerini, aylik is ve tatil gilinlerini kullanmislardir. Sicaklik belirli bir degerin
iistiine ¢iktiginda ya da belirli bir degerin altina indiginde elektrik tiiketiminin artig
gosterdigi saptanmig bunun igin kritik degerler belirlenmistir. Ayrica, tatil
giinlerindeki elektrik talebinin ¢alisma giinlerindeki elektrik talebinden daha diisiik
oldugu gozlendiginden tatil ve ¢alisma giinleri i¢in agirliklar verilmistir. En kii¢iik
kareler yontemi kullanilarak olusturulan modele elektrik tiiketiminin otoregresif
yapisindan dolay1 bir 6nceki yila ait elektrik tiiketimleri de girdi degiskeni olarak
eklenmistir. 2014 yili i¢in elektrik talebi iic farkli senaryo olusturularak
tahminlenmistir. 1lk senaryoda Ankara ve Istanbul sicakliklarinin mevsim
normallerinde seyredecegi, sanayi iiretim endeksinin ise aylik 1 puan artacagi
varsayilmustir. Ikinci senaryoda kis ay1 sicaklik degerleri ortalamadan birkag derece
asagl ve yaz ay1 sicaklik degerleri ortalamadan birka¢ derece yukari g¢ekilmistir.
Sanayi iiretim endeksinin aylik 2 puan artacagi varsayilmistir. Son senaryoya gore
ise kis aylarinda sicakligin mevsim normallerinden birkag derece yiiksek, yaz
aylarinda ise mevsim normallerinden birka¢ derece diislik olacagi kabul edilmistir.
Varsayimlara gore 2014 yil1 i¢in aylik bazda 3 farkli tahmin yapilmistir. Senaryo 1’e
gore elektrik tiikketiminin en yliksek Aralik ayinda yaklasik 22 bin GWh ve en diisiik
19 bin GWh olacag Ongoriilmiistiir. Senaryo 2’ye gore elektrik tiikketiminin en
yilksek Temmuz ayinda yaklasik 25 bin GWh ve en diisiik 20 bin GWh olacagi
tahmin edilmistir. Son senaryoya gore ise en yiiksek yaklasik 21 bin GWh ve en

diisiik 19 bin GWh talep olacagi 6ngoriilmiistiir.
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Mahmutoglu ve Oztiirk (2015), Tiirkiye’nin gelecekte elektrik talebi icin
ongoriilerde bulunup, yenilenebilir enerji kaynaklari ile bu talebi karsilamaya yonelik
politika Onerileri olusturmak amaciyla yaptiklari ¢alismada Tiirkiye’nin 2015-2023
yillari i¢in elektrik talebini tahmin etmislerdir. Calismalarinda 1970-2011 yillar1 aras1
briit elektrik tiiketim serisini ve Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA (p.q))
yontemini kullanmislardir. Ilk olarak briit elektrik tiiketim serisine duraganlik testi
yapilmis, serinin birim kok igerdigi saptanmistir. Seri Once logaritmast ardindan da
birinci dereceden farki alinarak duragan hale getirilmistir. Elde edilen yeni serinin
bagimli degisken oldugu bircok ARIMA modeli denenmis ve en uygun modelin
AR(1) olduguna karar verilmistir. Briit elektrik tiiketim serisinde 2001 ve 2009
yillarinda seriye aykir1 degerler oldugu saptanmis ve bu degerlere kukla degiskenler
atanmistir. Ayrica modele bir dnceki doneme ait briit elektrik tiikketim serisi de
eklenmistir. Sonu¢ olarak AR(1) modelinin kurulmasi siirecinde kukla degisken
iceren ve katsayilart en kiigiikk kareler yontemi ile belirlenen nihai model elde
edilmistir. Bu modele ve Tiirkiye ekonomisinin 2023 yilina kadar biiylimeye devam
edecegi varsayimlara gore 2015-2023 yillar1 elektrik talepleri tahmin edilmistir.
Tiirkiye briit elektrik tiikketiminin 2015 yilinda yaklasik 272 bin GWh’e, 2020 yilinda
yaklasik 389 bin GWh’e ve 2023 yilinda yaklasik 486 bin GWh’e ulasacagi
ongoriilmiistiir. Tahminler ETKB resmi ongoriileri ile kiyaslandiginda 2015-2017
yillar1 arasinda tahmin sonuglari ile baz talebe gore yapilan resmi 6ngoriiler en yakin
sonuglart vermis, yillik ortalama sapma %1,7 oraninda olmustur. 2018-2023 yillar
arasinda ise tahmini degerler yiiksek talebe gore yapilan resmi 6ngoriilere yaklasmais,

sapma yillik ortalama %6,2 olarak hesaplanmustir.

48



Aydin vd. (2015), elektrik talebini etkileyen en Onemli faktoriin sicaklik
oldugu diistinmiisler; sicakligi 1sitma derece giin ve sogutma derece giin olarak
kullanmaya karar vermislerdir. Isitma derece giin (HDD), bir giiniin ne kadar soguk
gectigini ve ne kadar 1sinmaya ihtiya¢c duydugunu gosterirken; sogutma derece giin
(CDD) ise bir giiniin ne kadar sicak gectigini ve ne kadar sogutmaya ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Isitma ve sogutma derece giin sayilarinin hesaplanmasi
icin birgok yontem bulunmakla beraber, bu ¢alismada Avrupa Birligi Istatistik Ofisi
(Eurostat) tarafindan kullanilan yontem tercih edilmistir. Veri olarak Istanbul ili
Aralik 2010- Aralik 2014 donemine ait glinliik sicaklik ve tiiketim degerleri
kullanilmistir. Caligma iki asamali olarak gerceklestirilmis; ilk asamada tiikketim
degerleri mevsimsel etkiden arindirilmis, sonraki asamada dogrusal bir tahmin
modeli kurulmustur. Tiiketim verilerini mevsimsel etkilerden arindirmak amaciyla
haftanin giinleri, bayram arifeleri, resmi tatiller ve bayram giinleri i¢in kukla
degiskenler ile ideal bir giin belirlenmistir. Kurulan dogrusal regresyon modeli ile
giinliik tiikketim degerleri mevsimsellikten arindirilmistir. HDD ve CDD degerlerinin
hesaplanmas1 i¢in birgok farkli sicaklik degeri ile yeni tiikketim serisi arasi
korelasyonlara bakilmis, en uygun degerlerin HDD i¢in 18°C ve CDD i¢in 22°C
olduguna karar verilmistir. Elektrik talebini tahmin edecek modelin kurulmasi
asamasinda bagimsiz degisken olarak HDD, CDD, bir 6nceki donemlere ait tiiketim
degerleri ile aylara ait kukla degiskenler kullanilmistir. En kiigiik kareler yontemi ile
kurulan tahmin modeli %87 aciklayiciliktadir. Elde edilen model ile Aralik 2014 ay1
giinliik elektrik talebi tahmin edilmis ve tahminler ayni doneme ait gerceklesen
tilketim degerleri ile kiyaslanmistir. Tahminler ile gerceklesen tiiketimler arasinda

hesaplanan MAPE degerleri giinliik yaklasik %1 olarak saptanmustir.

49



Basimli Veri/ Hata
Makale Yontem Bagimsiz Degiskenler £ Tahminlenen Pay1
Degisken N
Donem (%)
Elektrik fiyatlari,
GSMH, Niifus Yillik
Akan ve Tak A > . 1970-2000
(2003) EKK I"Elek.trl.kll ev aletleri e_.lekt.rlk. 5001-2005 8
iiretimi, Bina sayist, tiiketimi
Yillik elektrik tiiketimi
Elektrik fiyatlari, Yillik 1984-2004
Erdogdu (2007) ARIMA GSMH, Niifus, Yillik elektrik 11
et e 2005-2014
elektrik tiiketimi tilketimi
Hamzagebi YSA Yillik elektrik tiketimi Tﬂiﬂ'(k 1970-2004 1 4
(2007) & extrix 2005-2020
tiketimi
. . Yillik
Akay ve Atak Gri Tahmin ot e ) 1970-2004
(2007) Yéntemi Yillik elektrik tiiketimi (?.Iekt.rlk. 2005-2015 9
tiikketimi
Yapay Sinir
Toker ve = (Y SA) Sicaklik, Nem, Isinma Saatlik
ve Ileri .. : . . 2008-2009
Korkmaz : giinleri, Takvim elektrik 2
(2009) Sinyal B mlcri tilkefith] 2009
Isletme
Teknikleri
Aylik
Altinay (2010) ARIMA Aylik elektrik tiiketimi elektrik 199250_58 08 21
tiiketimi
GSYIH, Yillik iiretilen Villik
Demirel vd. ARIMA, enerji, Yillik elektrik elektrik 1970-2007 2-
(2010) ANFIS tiiketimi, Niifus, e 2008-2010 7
. tiikketimi
Kurulu gii¢
Coklu . .
- GSYIH, Yillik elektrik Yillik
Kankal vd. | o DO 1 gicetimi, halat, elektrik | 29002007 |3
(2011) gYS)jA fhracat, Issizlik, Niifus | tiiketimi
GSYIH, Ortalama feﬁ?)}r’:l
Dilaver ve Hunt Yapisal elektrik fiyati, Sanayi ik 1960-2008 4
(2011) Zaman Serisi | sektori yillik elektrik el}:ektrik 2009-2020
tiiketimi e
tiikketimi
tu?(iﬁlr(nflesljrrl;l;l Aylik 2010-2013
Uslu vd. (2013) EKK 2 ) elektrik 10
iiretim endeksi, tiketimi 2014
Sicaklik uke
Otoregresif Yillik
Mahmutoglu ve Hareketli ot e . 1970-2011 12
Oztiirk (2015) | Ortalamalar | Yk elektrik tiketimi | elektrik =) 55,0 5550
. . tiikketimi
Yontemi
Aydin vd. KK Sicaklik, Giinliik g’é‘lglr‘:lk‘ 2010-2014 |
(2015) elektrik tiiketimi tiketimi Aralik 2014

Tablo 3. 1. Literatiirde Yer Alan Bazi Tiirkiye Elektrik Talep Tahmin Caligmalarina Ait Ozet Bilgiler
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Tripathy (1997), 1965-1990 yillar1 aras1 yillik frekanstaki verileri kullanarak
Hindistan’in 1996-2007 yillar1 arasi elektrik talebini EKK yontemini kullanarak
Ongdrmiistiir. Analizinde bagimli degisken olarak elektrik yillik elektrik tiiketimini,
bagimsiz degisken olarak ise liretim, maden ve tasocagi sektorlerine ait katma degeri,
kisi basi tiikketim harcamalarini, sulama sistemlerinin ortalama enerji tiiketimini,
kullanilan sulama sistem sayisin1 ve kentteki hane sayisim1 kullanmigstir. Yapilan
analiz sonucunda Hindistan elektrik talebinin 2007 yil1 sonunda 706 GWh olacag:
Ongorilmiistiir.

Mirasgedis vd. (2006), Yunanistan’in 2003 yili giinlik ve aylik elektrik
talebini ongormiistiir. Calismada bagimli degisken olarak giinliikk ve aylik elektrik
tilkketimleri, bagimsiz degisken olarak ise1993-2002 yillar1 arasi saatlik frekanstaki
sicaklik ve bagil nem degiskenleri kullanilmistir. Coklu dogrusal regresyon yontemi
kullanilarak yapilan analiz sonucunda 2003 yili Yunanistan elektrik talebinin
yaklasik 50 bin GWh’e ulagsacagi ongorilmiistiir.

Amarawickrama vd. (2008), alt1 farkli ekonometrik yontem kullanarak 2025
yilina kadar ki Sri Lanka elektrik talebini tahmin etmislerdir. Analizlerde 1970-2003
donemine ait yillik elektrik tiiketim, niifus, elektrik fiyati ve GSYIH serileri
kullanilmistir. 2025 yilinda Sri Lanka elektrik talebinin 30 bin 784 GWh’a ulasacagi
ongoriilmiistiir. Bianco vd. (2009), ¢oklu regresyon modelini kullanarak italya’nin
2008-2030 yillar1 aras1 elektrik talebini tahmin etmislerdir. Talep tahmini yapilirken
toplam talep mesken, mesken dis1 ve toplam talep olarak ii¢ sekilde modellenmistir.
Veri olarak 1970-2007 yillar1 aras1 elektrik tiiketim, GSYIH, kisi bast GSYIH ve
niifus serileri kullanilmistir. Kurulan modeller 1s1ginda Italya igin 2008-2030 yillart

arasinda elektrik tiiketiminin yillik ortalama %2 oraninda artacagi ongoriilmiistiir.
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Rothe vd. (2009), c¢oklu dogrusal regresyon modelini kullanarak saatlik
elektrik talep tahminleri yapmislardir. Caligmalarinda bagimli degisken olarak saatlik
elektrik tiikketimini, bagimsiz degisken olarak ise saatlik sicaklik, riizgar miktari,
golge siiresi ve bir Onceki saate ait elektrik tiiketimlerini kullanmiglardir. Coklu
dogrusal regresyon modelini kullandiklar1 calismada 12 saatlik elektrik talep

ongoriilerinde bulunmuslardir.

Veri/
Makale Yontem Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degisken | Tahminlenen
Donem
Kisi bas tiiketim
harcamalari, Ortalama
Tripathy (1997) | e elel;t“k t“,ke“n}lﬂ Tarmsal | vy elekirik | 1965-1990
(Hindistan) Suamagggiemier Sayiep tiiketimi 1996-2007
_ Kentteki hane sayist,
Uretim. Maden ve tagocagi
sektorleri katma degeri
. . Coklu
M'r?;%%dé)s VAl Dopruddl Sicaklik, Bagim nemi Yillik elektrik | 1993-2002
(Yunanistan) Regresyo Yillik elektrik tiiketimi tiikketimi 2003
n Modeli
Statik EG,
Dinamik
Amarawickram EG, Yillik elektrik tiiketimi, . i
avd. (2008) | Johansen, | Niifus, Elektrik fiyat, Y“tll.‘ill‘(:tﬂ‘i“‘k ;ggggggg
(Sri Lanka) STSM, GSYIH
FMOLS,
PSS
B'f‘znocgg‘)’d' Rg‘;{:;“o Yillik elektrik titketimi, Yillik elektrik | 1970-2007
; gresyo GSYIH, Niifus tiiketimi 2008-2030
(Ttalya n Modeli
Coklu .. .
Rothe vd. Dogrusal | S'¢aKhik, Rizgar miktari, | gooiy olekirik
(2009) Rearesvo Golge siiresi, Saatlik tiketimi -
(Hindistan) 0 hglo dgli elektrik tiiketimleri chmt

Tablo 3. 2. Literatiirde Yer Alan Yurtdisina Ait Elektrik Talep Tahmin Calismalarina Ait Ozet
Bilgiler
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BOLUM IV

TALEP TAHMIN YONTEMLERI

Enerji sektoriinde yapilan talep projeksiyonlari, sektordeki ekonomik
faaliyetlerin diizenlenmesinde ve yeni yatirimlarin planlanmasinda kritik 6nem
tasimaktadir.

Elektrik enerjisi talep tahminleri, enerji tedarikgileri ve diger sektor
katilimlar1 i¢in elektrigin iretim, iletim, dagitim ve ticaret siire¢lerinde oldukca
Oonemlidir.

Talep tahminleri, 6ngoriilmek istenen zamana gore kisa, orta ve uzun vadeli
olarak yapilabilmektedir. Kisa vadeli tahminler bir saatten bir haftaya kadar, orta
vadeli tahminler bir haftadan bir yila kadar ve uzun vadeli tahminlerden bir yildan
uzun streler i¢in yapilmaktadir. Ayrica, tahmin yontemlerini kantitatif ve kalitatif
yontemler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Delphi yontemi, egri uydurma yontemi
gibi yontemler kullanilarak kalitatif analizler yapilmaktadir. Bu calismada, elektrik
talebi kantitatif bir yontem ile 6ngoriildiigiinden bu yontemler daha ayrintili olarak
incelenmigstir. Kantitatif yontemler ise kendi iginde Geleneksel Tahmin Ydntemleri,
Gelistirilmis Geleneksel Yontemler ve Yapay Zeka Temelli Yontemler olarak {ige
ayrilmistir. Geleneksel yontemler sinifina basit ve ¢oklu regresyon, iistel diizeltme,
trend ve korelasyon analizleri gibi klasik yontemler girmekte iken gelistirilmis
yontemlere zaman serisi analizleri, destek vektor makine sistemleri gibi daha
karmasik yontemler dahildir. Yapay Zeka Temelli yontemler ise son yillarda siklikla
kullanilan YSA, Genetik Algoritma gibi metotlar1 igermektedir (Singh vd. 2013, 38-

44).
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4.1. Trend Analizi

Trend, bir zaman serisindeki gozlem degerlerinin uzun dénemde artma ya da
azalma yoniinde gosterdikleri dogrusal veya egrisel egilimdir. Bir zaman serisinin
trendi bulunarak, serideki mevsimsellik ve konjektiirel dalgalanmalar elimine
edilebilir. Boylece, sadece uzun donemlik iligkilerin mevcut oldugu seri elde edilir.

Herhangi bir zaman serisinde basarili bir trend analizi yapabilmek ig¢in
olabildigince fazla sayida veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Uygulamada genellikle 10-
15 yillik verilerle ¢alisilmaktadir.

Trend analizi ile gecmis doneme ait verilerdeki hareketlere gore gelecek
tahminleri yapilabilmektedir. Bu yontemin en 6nemli avantaji olduk¢a kolay bir
yontem olmasi ve hizli sonug vermesidir. Ote yandan, analiz sonucu tek bir sonug
elde edilmesi ve sonucun nedenselligi hakkinda  bilgi vermemesi

dezavantajlarindandir (Yavuzdemir 2014, 21-22).

4. 2. Son Kullanim (End - Use) Modelleri

Son kullanim yontemleri, nihai kullanicilar hakkinda detayli bilgi veren
verileri kullanarak 6ngoriilerde bulunmaktadir.

Elektrik enerjisi talebini tahmin amacgh kurulan son kullanim modellerinde
son tiiketicilerin elektrik ev aletlerini kullanimlar, tiikketicilerin demografik yapilari,
evlerinin biiyiikliikleri gibi bir¢cok faktor ayni anda incelenmektedir. Bu modellerde,
elektrik enerjisinin 1si1nma, sogutma ve aydinlanma amaclari ile kullanilmasi {izerinde
durulmaktadir. Ayrica, bu yontemle elektrik talebi mesken, ticarethane, sanayi ve
aydinlatma gibi tiiketici gruplari bazinda ayr1 modeller olusturularak tahmin
edilmektedir. Sektorlere gore ayr1 ayr1 hesaplanan talepler toplanarak toplam enerji

talebine ulagilmaktadir.
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Son kullanim modellerinde verilerin gegmise ne kadar doniik oldugu degil
verilerin kalitesi ve ¢esitliligi 6nemlidir. Nihai kullanim ile elektrik enerjisi arasinda
sabit bir iliski oldugunu kabul etmesi bu yontemin 6nemli bir dezavantajidir. Bu
durum kisa vadede kabul edilebilir olmasina karsin uzun vadede sabit bir iligkiden
bahsetmek yaniltici olacaktir (Feinberg ve Genethliou 2005, 269; Yavuzdemir 2014,
26).

4. 3. Destek Vektor Makineleri

Istatistiksel 6grenme teorisine dayanan destek vektor makineleri yaklasimi
smiflandirma ve regresyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan basarili bir
yontemdir. Bu yontemde, veriler arasi iliski gdsteren yap1 analizlerini yapan Kernel
fonksiyonlar1 kullanilarak verilerin yiliksek boyutlu uzayda dogrusal olmayan haritasi
cikartilir. Destek vektor makineleri, basit dogrusal fonksiyonlar1 kullanilarak kurulan
yeni uzayda karar sinirlart olusturur. Bu yontemin en 6nemli zorlugu destek vektor
makineleri i¢in en uygun Kernel fonksiyonun secilmesidir (Feinberg ve Genethliou

2005, 280; Yavuzdemir 2014, 31).

4. 4. Uzman Sistemler

Uzman sistemler, belirli bir alana ait bilgilere sahip ve karsilasilacak
problemleri sahip oldugu bilgi birikimi ile ¢6zlim sunabilecek kisiler gibi ¢ozlimler
getiren bilgisayar programlaridir. S6z konusu sistemler bir¢cok bilgi igerdiginden
dolay1 bu yonteme uzman sistemler ad1 verilmistir.

Oldukga giincel bir yaklasim olan uzman sistemlerde basarili analizlerin

yapilmasi biiylik 6l¢tide giivenilir bilgi ve kurallarin acik¢a belirlenmesine baghidir.

55



Uzman sistemler hastalik teshisi, endiistriyel robotlarin tasariminda, siireg
planlamalarinda, ekonomik analizlerde, askeri ve uzay calismalarinda siklikla

kullanilmaktadir (Feinberg ve Genethliou 2005, 279; Yavuzdemir 2014, 32).

4. 5. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, herhangi bir degiskenin bir ya da birden fazla degisken ile
arasindaki iligskisinin matematiksel olarak ifade edilmesini saglamaktadir. Kurulan
regresyon denkleminde agiklanmasi istenilen degisken bagimli degisken iken bagimli
degiskeni agiklamak amaciyla kullanilan degiskenler bagimsiz degiskenlerdir
(Karahan 2011, 44-45).

Tahmin calismalarinda en sik kullanilan yontemlerden biri olan regresyon
analizi yontemiyle gilivenilirligi yiiksek regresyon katsayilarina ulasilarak basarili
tahminler yapilmaktadir (Feinberg ve Genethliou 2005, 277).

Regresyon analizinde ge¢mis doneme ait veriler kullanilarak kurulan
denklemlerle gelecege donilik tahminler yapilabilmektedir. Kullanilan verilerde ug
degerlerin mevcudiyeti tahmin degerlerindeki sapmalar1 artiracaktir (Karahan 2011,
44-45).

Verilerin dagiliminda lineer bir iliski s6z konusu ise lineer yaklagim, egrisel
bir iligki s6z konusu ise lineer olmayan yaklagimlar tercih edilmelidir.

Lineer ya da dogrusal bir yapiya sahip veri serisinde regresyon sabitlerini
belirlemede en yaygin kullanilan yéntem en kii¢iik kareler (EKK)’dir. Bu yontemle,
model sonucu elde edilecek tahmini degerler ile gergek degerler birbirlerine miimkiin
oldugunca yaklastirilmaktadir (Gtltekin 2009, 11-13). Bu yontem igin iki degisken

arasindaki iliski asagidaki esitlikle verilebilir: (Demirel vd. 2010, 11-13)

y=PBo+pix+ ¢ 1)
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Regresyon analizinde ilk amag¢ o ve P1 Katsayilarinin belirlenmesidir. Bu
katsayilarin belirlenmesi sonrasinda regresyon dogrusu asagidaki esitlikle tahmin
edilebilir:

y' = by + byx (2)
bo ve b1 katsayilari Bo ve B1 katsayilarinin tahmini degerleridir.
Regresyon sabitleri hatalarin karesi toplamini minimize ederek en uygun dogruyu
veren en kiigiik kareler yontemini kullanarak hesaplanabilmektedir. Bu yonteme gore
bo ve by katsayilar:
by = Txy —2xT2)/Ex%~ (Zx)?*/n) €)

by =%%—b Nx/n 4)
esitlikleri ile hesaplanabilir (Demirel vd. 2010, 11-13).

Degiskenler arasinda dogrusal bir iliskinin olmadigi durumlarda lineer
dontisiimler kullanilarak dogrusal denklem elde edilir ve ardindan en kiiciik kareler
yontemi uygulanir.

Degiskenler arasinda iistel bir iligki mevcut ise regresyon denklemi asagidaki
formiille ifade edilmektedir:

y =x [*e® ()

y bagimli degiskenin logaritmasi alinirsa;

logy=In+xinp +¢ (6)
esitligi elde edilir. (1) ve (6) numarali denklemler esitlenirse;
Bo = lnave f; = Inf (7)
denklemi elde edilir. Elde edilen (7) numarali denklikler (6) numarali denkleme
yazilirsa;

logy = By + B1x + Ine (8)

sonucuna ulagilir.
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Burada, e"°% dontistimii yapilarak tistel fonksiyon ile tahmin yapilabilir (Demirel vd.
2010, 11-13).

Degiskenler arasinda dogrusal ve {istel iliski olabilecegi gibi polinom iligkisi
de olabilir. Polinom ile regresyonda n adet veri i¢in (n-1). dereceden bir polinomla
¢Ozlim getirilebilir. Yapilan ¢alismalarda genellikle en kii¢iik mertebeden polinomlar
tercih edilmektedir. 2. dereceden (kuadratik) yaklasim igin,

Y =Bo+Prx+Bx* +e ©)

3. dereceden (kiibik) bir yaklagim i¢in,

Y = Bo + Brx + Box® + B3x® + € (10)
numarali denklemler olusturulmustur. En kiigiik kareler yontemi kullanilarak
denklemlerdeki Bi katsayilari belirlenerek (9) numarali denklem igin,

y' = by + byx + byx? (11)
tahmini regresyon esitligi elde edilir. (10) numaral1 esitlige ait katsayilar matris

denklemi ile hesaplanabilir (Demirel vd. 2010, 11-13).

/l n n \ & )
r
I.
noQn 2.
i=1 i=1 =1
n n n bt} o
—_ _-T:l'
S Se e || 6 [=] 2w 12)
b i=1
i=1 i=1 i=1 2 n
n n n 2
-. T.
d Qi 2 2%
- i=1

4. 6. Zaman Serisi Analizleri

Kronolojik siralanmig verilerden olan seriye zaman serisi denmektedir.
Zaman seri analizlerinde ge¢mis donem verileri esas alinarak gelecege yonelik

tahminler yapilmaktadir.
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Zaman serilerinde, gozlenen degiskenin uzun déonemde gosterdigi artis ya da
azalis seride bir egilim varligina isaret etmektedir. S6z konusu egilim veya trend
artan, azalan, dogrusal ya da dogrusal olmayan bir sekilde olabilir.

Zaman serilerinde siklikla mevsimsel dalgalanmalar goriilmektedir. Etkisi 1
yil iginde tamamlanan ve tekrar eden degisimler mevsimsel dalgalanmalardir.
Dalgalanmalarin mevsim bazinda olmasi durumunda periyot 4, aylar bazinda olmas
durumunda 12, giinler bazinda olmasi durumunda ise kullanilan veri setine gore 5, 6
veya 7 olabilmektedir. Zaman serilerinde kisa donemli dalgalanmalar olabilecegi gibi
2-10 yi1l veya daha uzun donemde tamamlanan ve kendini tekrarlayan dongiisel
dalgalanmalarda goriilebilir.

Bu serilerde dalgalanmalara ek olarak, belirli bir seyirleri olmayan diizensiz
hareketliliklerde yer alabilmektedir. Hata terimleri olarak da adlandirilan bu
hareketlilikler serideki diger bilesenler hesaplandiktan sonra geriye kalan
biiytikliiklerdir.

Zaman serisi analizlerinin yapilabilmesi i¢in oncelikle serilerin duragan olup
olmadiklart arastirilmalidir. Nitekim bu analiz verilerin duragan oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Bir serinin duragan olmast o serinin ortalama, varyans ve
kovaryansinin sabit olmasi demektir (Gtltekin 2009; Karahan 2011).

Zaman serisi analizlerine dayanan tahmin yontemlerinden en ¢ok Box-
Jenkins yontemi kullanilmaktadir. Tek degiskenli bir modelin kuruldugu Box-
Jenkins yontemi kisa donemli tahminlerde oldukg¢a basarili sonuglar vermektedir

(Giiltekin 2009; Karahan 2011).
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Box-Jenkins yontemi dort modelden olusmaktadir. Bunlar:

4. 6. a AR(p) Modelleri

Bu modelde Y: degeri, serinin p donem gegmis degerlerinin agirlikli
toplaminin ve rassal hata teriminin dogrusal fonksiyonudur. AR(p) modelinin genel
denklemi asagidaki gibidir

Ye=01Y, 1 +0,Y s+ + 0¥, +5+a (13)

Burada Yt1, Yt2, ... , Yip gegmis donemlere ait gézlemleri, 1, 2, ... , p iSe

geemis donem gozlemlerinin katsayilarini, 8 denklem sabitini ve o hata terimini

gostermektedir (Demirel vd. 2010, 601-610).

4. 6. b MA(q) Modelleri

Hareketli ortalamalar (MA(g)) modelinde, Yt degeri serinin geriye dogru q
donem ge¢mis hata terimlerinin ve ortalamasinin bir fonksiyonudur. MA(q)

modelinin genel denklemi asagidaki gibidir:
Vo=put+ar—0,ar 1 —6rar_ 5 — = 00:4 (14)
Bu denklemde, o4, 011, ... , Otq hata terimlerini, 01, 02, ... , 84 hata terimlerinin

katsayilarini ve p denklem sabitini ifade etmektedir (Demirel vd. 2010, 601-610).

4.6.c ARMA(p, g) Modelleri

ARMA modelleri en genel duragan stokastik siire¢ modelleri olup, ge¢cmis
gbdzlem ve hata terimlerinin dogrusal bir fonksiyonudur. ARMA(p, q) modelinin

genel denklemi asagidaki gibidir:
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YC = ®1Yt—1 + QZYIT—Z + -+ @pyvt—p + 6 + at - 91“1 - 92“2 — = Qqaq (15)

Burada Yt1, Yto2, ..., Yip gegmis donemlere ait gozlemleri, 1, 2, ... , p iSe
gegmis donem gozlemlerinin katsayilari, 8 denklem sabitini, at, ot1, ... , Otq hata
terimlerini ve 01, 02, ... , 0q hata terimlerinin katsayilarini temsil etmektedir (Demirel

vd. 2010, 601-610).

4.6.d ARIMA(p, d, g) Modelleri

Zaman serilerinin ortalama, varyans ve kovaryansmin sabit olmadig1 yani
serinin duragan olmadigr durumlar da mevcuttur. Bu durumlarda, serinin farki
alinarak seri duraganlastirilabilir. Boylece, elde edilen yeni duragan seriye AR(p),
MA(q), ARMA(p,q) zaman serisi analizleri uygulanabilir.

Duragan olmadig tespit edilen zaman serisinde dogrusal bir trend var ise seri
bir kez farki alinarak duragan hale getirilebilir. Ancak, egrisel bir trend s6z konusu
ise ikinci kez fark alma islemi yapmak gerekir (Demirel vd. 2010, 601-610).

Fark alma islemiyle, ARMA(p, q) modeline duraganlastirma parametresi ya
da fark alma parametresi (d) eklenerek ARIMA(p, d, gq) modeli elde edilir (Demirel

vd. 2010, 601-610).

4.7. Yapay Sinir Ag1

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sistemlerinin ¢aligma prensibini taklit eden
matematiksel modellerdir. Yapilan tanimlardaki en onemli ortak nokta YSA’larin
birbirlerine hiyerarsik olarak baglanan ve bir degere sahip yapay hiicrelerden
olusmasidir (Oztemel 2012, 41,48).

Insan beyninin temel niteligi olan 6grenme islemini gerceklestiren bu

sistemler, sinir hiicrelerinin yani ndronlarin degisik sekillerde birbirlerine
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baglanmalar1 ile olugsmaktadirlar (Sekil 4. 1). Kurulan sistem ile insanin diisiinme ve
gozlem yetenekleri simiile edilmektedir. Biyolojik sistemlerde ndronlar arasi sinaps
baglantilarin gelismesi ve artan tecriibelerle beraber yeni baglantilarin olugmasi ile
ogrenme gerceklesmektedir. YSA’larda da benzer sekilde sisteme verilen girdi ve
cikti degiskenlerinin egitilmesi ve Ogretilmesi durumu s6z konusudur (Giiltekin
2009,13-16). Modele Ogretme eyleminin yapilabilmesi i¢in yalnizca gegcmis
donemlere ait drnekler yeterli olacaktir (Karahan 2011,55-95). Ayrica, kurulan YSA
modeli ile girdi ve ¢ikt1 degiskenleri i¢in herhangi bir varsayimda bulunulmadan

modelleme yapilabilmektedir (Yavuzdemir 2014, 29-30).

Sekil 4. 1. Biyolojik Sinir Hiicresi Ornegi (Oztemel 2012, 47)

Dentrit \/
N

K
Sinapslar

Sekil 4. 2°de YSA yapisinin blok gdsterimi verilmistir. YSA’lar temelde
girdi, ara ve ¢ikt1 katmanlar1 olmak {izere {i¢ katmandan olusmaktadir. Girdi katmani1
dis diinyadan gelen en az bir girdi elemanin oldugu bdliim iken bu girdilerin isleme
girdigi katman ara katmandir. Bir ya da birden fazla katmandan olusabilen ara
katmanin ozellikleri segilen fonksiyona gore degisiklik gostermektedir. En az bir
c¢iktidan olusan ve ag yapisindaki fonksiyona bagl olan ¢ikt1 katmani, sonuglarin ag

disina gonderilmesinden sorumludur (Karahan 2011, 55-95; Oztemel 2012, 45-47).

Sekil 4. 2. Yapay Sinir Aglarinin Genel Gésterimi (Oztemel 2012, 53)

Girdi Ara Cikt1

Girdiler —=
Katmam Katmani Katmani

Ciktilar
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Her ii¢ katmanda da yer alan islem elemanlar1 ve aralarindaki iliskiler Sekil 4.
3’de gosterilmistir. Her katmanda birbirine paralel olarak konumlanmis islem
elemanlar1 yani yapay hiicreler bulunmaktadir (Oztemel 2012, 52-53). Bu
elemanlarin birlikte islemesi ile calisan bu sistemlerde hiicreler matematiksel bir
transfer fonksiyonundan olusmaktadir (Karahan 2011, 55-95). Yapay hiicrelerin
temel gorevi herhangi bir islem biriminden sinyalleri alip doniistiirerek ortaya sayisal
bir sonug¢ c¢ikarmaktir (Giiltekin 2009, 13-16). Islem elemanlar1 arasindaki iliskiyi
agin baglantilar1 saglamaktadir. Bu baglanti degerleri agirlik degerleri olarak
tanimlanmustir (Oztemel 2012, 49).

Yapay sinir aglarmin genel c¢alisma prensibi soyledir: Girdi katmanindan
sisteme verilen bilgiler, ara katmanda agirlik degerleri kullanilarak c¢iktilara
donistiiriliir ve ¢ikti katmanma iletilir. Dogru ¢iktilarin iretilebilmesi dogru
agirliklarin verilerek agin egitilmesine baglidir. Egitim ve test serilerindeki verilerin
timilinii dogru sekilde iireten agirlik degerleri bulundugunda agin egitilme islemi
tamamlanir. Belirlenen dogru agirliklarin ne anlama geldigi bilinmediginden yapay

sinir aglarina kara kutu benzetmesi yapilmaktadir (Oztemel 2012, 54).

Sekil 4. 3. Yapay Sinir Ag1 Ornegi Oztemel 2012, 53)

BAGLANTILAR

L—Y—)\_W—J

Girdi Katmani Ara Katmani Cikti Katmani

AEHE —=O®—~Q

68068

A=A =0

Yapay sinir aglarinin 6zellikleri ag modeline ve kurulan algoritmalara gore

farklilik gostermektedir.
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Genel olarak, eksi bilgi ile ¢alisabilme yetenegine sahip bu modeller bu 6zellikleri
sayesinde hataya karsi toleranshidirlar (Karahan 2011, 55-95). Ayrica, YSA’lar
dagitik bellege sahiptirler. Yani, yapidaki bir baglantinin tek basina bir anlami
yoktur, bilgi agin tiimiine yayilmis durumdadir (Oztemel 2012, 33). Yapay sinir
aglarmin serilerin duragan olmadigi durumlarda dahi basarili sonuglar vermesi en

onemli tercih sebeplerinden biridir (Yavuzdemir 2014, 29-30).
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BOLUM V

VERILER, METODOLOJI VE ANALIZ

5. 1. Veriler

Yapilan literatiir taramasi ile incelenen kamu ve 6zel sektor raporlari 1s181inda
Tiirkiye elektrik talebini, 6nceki donemlere ait elektrik tiiketimi, sicaklik, aydinlanma
sliresi, giineslenme siiresi, nem, kapasite kullanim orani, sanayi {iretim endeksi,
yerlesik ve yerlesik olmayan hane halki tiiketimleri, GSYIH, elektrik piyasa takas
fiyat1 (PTF), sistem marjinal fiyat1 (SMF) ve sepet doviz kuru faktorlerinin etkiledigi
sonucuna varilmistir. Ayrica tliketim serisindeki mevsimselligi ve diger ani
hareketlilikleri modele yansitabilmek amaciyla literatiirde zaman egilimi, giinler,

aylar ve bayramlar i¢in kukla degiskenler de kullanilmustir.

5. 1. a Tuketim Miktari

Tiirkiye elektrik tiiketim degerleri EPIAS resmi internet sitesinden saatlik
frekansta alinmigtir. Ocak 2012-Mart 2016 donemine ait saatlik frekansta alinan
Tiirkiye’nin toplam elektrik tliketimi verileri, 24 saatlik tliketim degerlerinin

toplanmastyla giinliik frekansa dontistliriilmistiir.

Sekil 5. 1°de elektrik tiiketiminin dalgali bir yapida oldugu ve bazi tarihlerde

sinir dis1 degerlere ulastig goriilmektedir.
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Sekil 5. 1’e bakildiginda yilbasi, ramazan ve kurban bayramu tatillerinin oldugu
giinlerde elektrik tiikketiminde ani disiisler goézlenmektedir. Talepteki en yiiksek
diistis kurban bayramu tatillerinin oldugu giinlere denk gelmektedir. Kurban bayrami
tatillerindeki diisiisii ramazan bayrami tatilleri ve yilbasi takip etmektedir. (Yilbasi
giinleri Sekil 5. 1’de turuncu yuvarlak sekil ile gosterilmistir.). Sekil 5. 1’de verilen
glinliik elektrik tiiketimlerine bakildiginda 24-29 Ekim 2012, 13-19 Ekim 2013, 3-7
Ekim 2014 ve 23-27 Eylil 2015 donemlerinde kurban bayrami tatili sebebiyle
tiikketimin en diislik degerlere ulastig1 goriilmektedir. (Bu gilinler Sekil 5. 1’de mavi
iicgen renkli sekillerle gdsterilmistir.). Ramazan bayramlari ise 18-20 Agustos 2012,
8-11 Agustos 2013, 27-30 Temmuz 2014 ve 17-19 Temmuz 2015 tarihlerine denk
gelmektedir. (Bu giinler Sekil 5. 1°de kirmizi kare renkli sekillerle gosterilmistir.).
Ayrica, 31 Mart 2015 tarihinde basta Ankara, Istanbul ve Izmir olmak iizere Tiirkiye
genelinde sebebi heniiz bilinmeyen bir elektrik kesintisi yasanmistir. (31 Mart 2015
tarihinde gergeklesen elektrik tiiketimi Sekil 5. 1’de pembe simsek sekli ile
gosterilmistir.). Giinliik elektrik tiiketimi ayrintili olarak incelendiginde bazi giinlerde
31 Mart 2015 tarihinde oldugu gibi bakim-onarim, ariza vb. nedenlerle kesintiler
dolayisiyla tiikketimde diistisler gozlenmektedir. Bu kesintilerin dnceden ongoriilmesi

ve kurulacak herhangi bir ekonometrik modele dahil edilmesi olanaksizdir.

Sekil 5. 1. 2012-2015 Yillar1 Arasi Tiirkiye Elektrik Tiiketim Verileri (GWh) (EPIAS 2016)
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Elektrik tiiketimi mevsimler bazinda incelendiginde talebin yaz ve kis
aylarinda artti1 goriilmektedir. Tiiketim yazin sicak havalarda sogutma, kisin ise
soguk havalarda 1sitma amaciyla artarken, bahar aylarinda daha diisiik diizeyde
kalmaktadir. En yiiksek elektrik tiiketiminin yaz mevsiminde Temmuz ve Agustos,
kis mevsiminde ise Aralik ayinda gergeklestigi saptanmistir. Mevsimler bazinda
biiylikten kiiciige dogru elektrik talebi sirasiyla yaz, kis, sonbahar ve ilkbahar
aylarinda gergeklesmektedir (Altay 2010, 6- 7; EIGM, 2015a: 4-9; Feinberg ve
Genethliou 2005, 269-27).

Giinler bazinda elektrik talebinde biiylik bir fark olmamasina karsin her
haftanin Pazar giiniinde diger gilinlere kiyasla daha diisiik tiiketim gozlenmistir. En
yiiksek elektrik tiikketimi ise persembe giinii gerceklesmektedir. Glinler bazinda en
biiylikten en diisiige dogru elektrik talebi sirasiyla persembe, carsamba, cuma, sali,
pazartesi, cumartesi ve pazar giinleri gerceklesmektedir (Altmay 2010, 6- 7; EIGM,

2015a: 4-9; Feinberg ve Genethliou 2005, 269-27).

Elektrik tiiketimi otoregresrif bir yapiya sahiptir. Yani, gegmis doneme ait
elektrik tiiketim miktarlar1 bir sonraki donem talebini etkilemektedir. Bu nedenle,
kurulan modele 6nceki doneme ait elektrik tiiketimi de eklenmistir (Mahmutoglu ve
Oztiirk 2015, 13; Aydin vd. 2016, 37-38).

Sonug olarak, elektrik talebinde mevsimler, aylar, giinler ve bazi 6zel gilinler
bazinda degisimler s6z konusudur. Bu nedenle, kurulacak ekonometrik bir modelde
s0z konusu degisimleri modele yansitabilmek amaciyla kukla degiskenler

kullanilmalidir.
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5. 1. b Meteorolojik Faktorler

Kisa vadede elektrik talebini etkileyen temel faktor sicakliktir. Sicakligin
artmasi ya da azalmasi 6zellikle mesken grubunun tiikketim davranislarini dogrudan
etkileyecektir. Yaz aylarinda artan sicakliga paralel olarak sogutma amagl, kis
aylarinda ise azalan sicakliga paralel olarak isitma amaclh elektrik tliketimi artig
gostermektedir. Bu sebeple, elektrik talebini 6ngdrme amaciyla kurulacak bir modele

eklenmesi gereken 6nemli degiskenlerden biri giinliik sicaklik degerlerdir.

Tiirkiye i¢in saatlik sicaklik degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigi
(MGM)’nden temin edilmis olup, saatlik frekansta alinan veriler giinliik frekansa

donistiirilmiistir.

Sekil 5. 2’ye bakildiginda sicaklik degerleri (°C) ile elektrik tiiketimi
arasindaki parabolik iliski agikca goriilmektedir. Bu iliskiden yola ¢ikilarak, belirli
bir sicakligin altina inildiginde veya iistiine ¢ikildiginda elektrik talebinin artacagi
sonucuna vartlmistir. Bu nedenle, kurulan modele sicakligin diizey degerlerinin yan1
sira belirlenen esik sicaklik degerinin de eklenmesine karar verilmistir. Esik sicaklik

degerine ait hesaplamalar Metodoloji ve Analiz bdliimiinde ayrintili olarak

aciklanacaktir (Aydin vd. 2016, 31; Uslu vd. 2013: 2-4).

Sekil 5. 2. Giinliik Sicaklik Degerleri (°C) ve Elektrik Tiiketimi (Gwh) Dagilim Grafigi (MGM 2016)

Elektrik Tiiketimi (GWh)

-10,0 - 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Sicaklik (°C)
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Giinlik ortalama sicaklik degerinin yani sira gilinliik nem degerlerinin de
elektrik talebini etkileyecegi diisiiniilmiis, bu veriler de MGM’den saatlik frekansta

temin edilmistir.

Ayrica aydinlanma ve giineslenme siirelerinin elektrik tiikketiminde tiiketici
davraniglarini etkileyecegi varsayimindan yola ¢ikilarak, Tiirkiye giinliikk aydinlanma

ve glineslenme siiresi verileri de incelenmistir.

5. 1. ¢ Kapasite Kullanim Orani

Kapasite kullanim orani, sanayi iiretim endeksi, sepet doviz kuru gibi
bagimsiz ~ degiskenler  elektrik  tliketimini  etkileyen =~ makroekonomik
degiskenlerdendir. Kapasite kullanim orani, bir {iretim biriminde gergeklestirilen
tiretim miktarinin iretilebilecek en yliksek miktara orani olarak tanimlanmaktadir.
Yani, bir isletme veya iilke icin toplam iiretim Kkapasitesinin ne kadarinin
kullanildigint  gostermektedir. Kapasite kullanim oranindaki artig, isletme
faaliyetlerinde ya da ekonomideki iiretim artisin1 gosterecek ve elektrik tiikketiminin

artmasina sebep olacaktir (Egilmez, 2016).

5. 1. d Sanayi Uretim Endeksi

Sanayi sektoriinde tiretim faaliyetlerindeki degisimleri gosteren endeks sanayi
tiretim endeksidir. Uretim miktarindaki degisikliklerin izlenmesini saglayan bu
endeks politika yapicilar ve yatirimcilar i¢in 6nem arz etmektedir (Selim ve Kilig
2016, 49-50). Uretim faaliyetlerinde gerceklesecek olan herhangi bir artis veya azalis
tretim icin gerekli temel enerji kaynaklarindan biri olan elektrik enerjisine olan

ihtiyaci direk olarak etkileyecektir (Uslu vd. 2013, 4).
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5. 1. e Yerlesik ve Yerlesik Olmayan Hane Halk: Tiiketimleri

Tiiketicilerin yurtici tiikketimlerinin elektrik talebini etkileyecegi diistiniilmiis
bu sebeple Merkez Bankasi elektrik veri dagitim sisteminden yerlesik ve yerlesik
olmaya hane halki tiiketim verileri temin edilmistir. Sabit fiyatlarla, TL bazinda ve
ceyreklik frekansta alinan veriler dogrusal interpolasyon yontemi ile giinliik frekansa

dontstiirilmiistiir (MB 2016).

5. 1. f Gayri Safi Yurt ici Hasila (GSYIH)

Ekonomik bilyiimenin en &nemli gostergelerinden biri olan GSYIH
miktarindaki degisimler enerji talebini dogrudan etkilemektedir. Ceyreklik frekansta
GSYIH verileri Merkez Bankas1 Elektronik Veri Dagitim Sistemi (EVDS)’nden

temin edilmistir (MB 2016).

5. 1. g Pivasa Takas Fivati (PTF) ve Sistem Marjinal Fiyati (SMF)

Enerji Piyasalar1 Isletme A.S. (EPIAS) tarafindan isletilen Giin Oncesi
Piyasasi’nda, elektrigin teslimat giiniinden bir giin dncesinde elektrik ticareti ve
dengeleme faaliyetleri yapilmaktadir. Bu piyasada, piyasa katilimcilarinin saatlik
olarak verdigi tim elektrik alis teklifleri toplami ile talep egrisi, satis teklifleri
toplam ile arz egrisi olusturulur. Giin Oncesi Piyasasi’nda olusturulan arz ve talep
egrilerinin kesistigi noktada s6z konusu saat i¢cin Piyasa Taksa Fiyat1 (PTF) ve Piyasa
Takas Miktar1 (PTM) olusur. Gilin Oncesi piyasasinda belirlenen elektrik
tretim/tiikketim plani, ger¢cek zamanl Uretim/tiikketime uymadiginda yani sistemde
enerji aci81 ya da enerji fazlasi oldugu durumlarda Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi
(PMUM) sistem dengesini korumak amaciyla yiik alma ve yiik atma tekliflerine

paralel talimatlar verir.
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Verilen talimatlar dogrultusunda saatlik bazda olusan fiyat Sistem Marjinal
Fiyat1 (SMF) olarak adlandirilir (PMUM 2016). Bir malin talep fonksiyonunda en
onemli bilesen s6z konusu malin fiyatidir. Bu nedenle ¢alismaya PTF ve SMF’de

dahil edilmistir.

5. 1. h Doviz Kuru

Enerji bakimindan yiiksek oraninda disa bagimli ve gelismekte olan bir iilke
olan Tirkiye elektrik enerjisi liretiminde en ¢ok komiir ve dogal gaz kaynaklarini
kullanmaktadir. 2014 yilinda 30,2 milyon ton kdmiir ve 2015 yilinda 48 milyon m®
dogal gaz ithalati yapmistir. Birincil enerji kaynaklarinda ihracatin ithalati karsilama
oranm1 2014 yilinda 0,33 ve 2015 yilinda 0,4 diizeyindedir. ithalatin bu kadar yiiksek
oldugu bir sektor, kiiresel ekonomik dalgalanmalardan dogrudan etkilenmektedir.
Para birimlerinde meydana gelebilecek herhangi bir degisiklik Tiirkiye enerji
fiyatlarim1 dolayisiyla enerji talebini etkilemektedir. Bu nedenle, Dolar ve Euro
kurlarindan yola ¢ikilarak sepet doviz kurlar1 hesaplanarak ¢alismaya dahil edilmistir.
(Sepet doviz kuru, giinliik Dolar ve Euro kurlari toplaminin ikiye bolinmesi ile elde

edilmistir.) (EPDK 2016, 6-15; ETKB 2015, 24-27).

5. 2. Metodoloji ve Analiz

Tiirkiye elektrik talebini dngoren ekonometrik bir modelin olusturulabilmesi
icin Oncelikle elektrik talebini etkileyen faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Literatiir taramasi ile kamu ve O6zel sektor raporlar 1s1ginda birgok ekonomik ve
meteorolojik faktoriin elektrik talebini etkiledigi goriilmiistiir. Bu faktorler, sicaklik,
nem, aydinlanma siiresi, giineslenme siiresi, kapasite kullanim orani, sanayi iiretim

endeksi, SMF, PTF, sepet doviz kuru ve GSYIH, hanehalki tiiketimidir.
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[k olarak s6z konusu faktorler ile elektrik tiiketimi arasindaki korelasyonlar
hesaplanmistir. Analizlerde Aralik 2012-Mart 2016 donemine ait giinliik frekansta
veriler kullanilmistir. Eviews 8 programinda yapilan korelasyon analizi sonuglari
Tablo 5. 1’de verilmistir. Analiz sonuclarina gére meteorolojik faktorlerden giinliik
sicaklik, nem, giineslenme siiresi; ekonomik faktorlerden GSYIH, sanayi iiretim
endeksi, kapasite kullanim orani, sepet doviz kuru, hane halki tiiketimleri, PTF ve
SMF degiskenlerinin Tiirkiye elektrik talebinde etkili oldugu sonucuna varilmustir.
Aydinlanma siiresi ile elektrik talebi arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir iliski

bulunamamaistir. Bu nedenle, aydinlanma serisi ¢alismanin bundan sonraki kisminda

kullanilmamustir.
Elektrik Elektrik
Tiiketim Tiiketim
(GWh) (GWh)
Tiiketim (GWh) (10’0000) Sanayi Uretim Endeksi ?0’2000)
Nem (%) _(%’ ]6%) Sepet Doviz Kuru ?0’4020)
Sicaklik (°C) 2)60090) Hane Halki Tiiketimi (00’2090)
Giineslenme Siiresi (Saat) ?(50070) PTF (064040)
- 0,42*
Aydmlanma Siiresi (Saat) ((()) ,7061) SMF (0,00)
Kapasite Kullanim 0,18* GSYiH 0,33*
Orani (0,00) (0,00)

*%]1 seviyesinde anlaml faktorler
Parantez iginde verilen degerler p-degerleridir.
Tablo 5. 1. Elektrik Tiiketimi ile Bagimsiz Degiskenler Aras1 Korelasyonlar

Elektrik talebini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri olan sicaklik ile elektrik
tiiketimi arasindaki parabolik iligki, belirli bir sicaklik degerinin iizerine ¢ikildigina
veya altina inildiginde tiiketimin arttigin1 gostermektedir (Sekil 5. 2). Bu noktada,
tilketimde artig ve azalisa sebep olan bir esik sicaklik degerinin oldugu sonucuna

varilmistir.
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Kurulacak modele bu etkiyi bir bagimsiz degisken olarak verebilmek i¢in esik
sicaklik farki tanimi ortaya konmustur. Esik sicaklik farki, belirlenen esik sicaklik
degeri ile gilinliik sicaklik degerinin farkinin mutlak degeri olarak tanimlanmis ve

matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir:
Esik sicaklik farki= | Esik sicaklik degeri — Giinliik sicakhki | 1:Glin (16)

Sekil 5. 2°den esik sicaklik degerinin paraboliin dip noktast veya ona yakin
noktalardan biri oldugu Ongoriilmiistiir. Bu nedenle, 10-20°C araliginda farkl
sicaklik degerleri, esik sicaklik degeri olarak kabul edilerek farkli esik sicaklik farki
serileri olusturulmustur. Olusturulan bu yeni seriler ile elektik tiiketim miktari
arasindaki korelasyonlar incelenmistir. Tablo 5. 2’de yapilan denemelere ait
korelasyon sonuglar1 verilmistir. Istatiksel olarak anlamli ve en yiiksek korelasyon

degerine sahip olmasi sebebiyle esik sicaklik degeri 15 °C olarak belirlenmistir.

Elektrik Tiiketimi (GWh)
Sicaklik=20°C (%%%;
Stcaklik=19°C (%%g;
Stcaklik=18°C (8033;
Sicaklik=17°C (8,’33;
Sicaklik=16°C (ggg;
Sicaklik=15°C (838;
Sicaklik=14°C (ggg;
Sicaklik=13°C (8,’305)*
Sicaklik=12°C (8033;
Sicaklik=11°C (80303;
Sicaklik=10°C (ggg)*

*%]1 seviyesinde anlaml1 sonuglar
Parantez i¢inde verilen degerler p-degerleridir.
Tablo 5. 2. Esik Sicaklik Farklarinin Tiiketim ile Korelasyonlar
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Korelasyon analizleri sonucunda, sicaklik ve esik sicaklik farki faktorleri
basta olmak lizere nem, giineslenme siiresi, kapasite kullanim orani, sanayi liretim
endeksi, PTF, SMF, sepet doviz kuru ve hane halk: tiikketimlerinin Tiirkiye elektrik

talebini etkiledigine karar verilmistir.

Kurulacak modele elektrik talebindeki mevsimsel etkiyi yansitabilmek
amaciyla aylara ve haftanin giinlerine; tiiketimde ki ani diisiigleri yansitabilmek icin
ise yilbasi, kurban ve ramazan bayramlari tatillerine kukla degiskenler atanmistir. Ek
olarak, modele elektrik tiiketiminin sahip oldugu otoregresif yapi nedeniyle 6nceki
donemlere ait elektrik tiiketimleri de eklenmistir. Elektrik talebinde belirleyici
oldugu diisiiniilen faktorler yani bagimsiz degiskenler ile En Kiiciik Kareler yontemi
kullanilarak bircok model kurulmustur. Calismanin bundan sonrasinda yapilan
denemelerden en 6nemli ve yol gosterici {i¢ analiz ile nihai analize yer verilmistir.

Aralik 2012-Mart 2016 donemine ait giinliik frekanstaki verilerden 2012-
2015 donemine ait veriler modelin kurulmasi (1462 gozlem) , 2016 yili ilk ¢geyregine
ait veriler ise modelin test edilmesi amaciyla kullanilmistir.

EKK yontemi ile istatistiksel olarak anlamli ve gilivenilir bir model
kurabilmek ic¢in kullanilacak tiim degiskenlerin duragan olmasi gerekmektedir.
Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin duraganliklarini test etmek i¢in tiim degiskenlere
Eview 8 programinda Augmented-Dickey Fuller birim kok testi yapilmistir. Tablo 5.
3’e bakildiginda sepet doviz kuru, sicaklik ve GSYIH degiskenlerinin diizey
degerlerinde duragan olmadiklar1 saptanmistir. Bu ii¢ degiskenin birinci dereceden
farklar1 alindiginda ti¢ degiskende istatistiksel olarak %1 diizeyinde duraganlasmistir.
Bu nedenle, ¢alismada sepet doviz kuru, sicaklik ve GSYIH degiskenlerinin birinci

farklar1 kullanilmistir.
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Birim Kok Birim Kok

Degisken Var Degisken Var
Yok | Var Yok | Var

Esik Sicaklik Farki X Sepet Doviz Kuru X
Nem X PTF X

Sanayi Uretim Endeksi X SMF X

Sicaklik X Giineslenme Siiresi X
Hanehalk: Tiiketimi X Ginliik Elektrik Tiiketimi X

Kapasite Kullanim X GSYIH X
Orani

Tablo 5. 3. Augmented-Dickey Fuller birim kok testi sonuglari

Kurulan ilk modele elektrik tiiketimini etkiledigi saptanan esik sicaklik farki,
nem, giineslenme siiresi, sanayi tiretim endeksi, kapasite kullanim orani, SMF, PTF,
sepet doviz kuru, GSYIH, hanehalk: tiiketimi (Sayilan tiim degiskenlerin dogal
logaritmas1 alinmistir.) ile giinler, aylar, resmi tatiller i¢cin kukla degiskenler ve
onceki giinlere ait elektrik tiiketim verileri dahil edilmistir. Ayrica, veriler bir zaman
serisi oldugundan modele trend degiskeni de eklenmistir. Bu temel analizde sepet
doviz kuru ve GSYIH degiskenleri diizey degerlerinde duragan olmadiklarindan
birinci dereceden farklari alinarak kullamilmistir. Esik sicaklik farki serisi modelde
var oldugundan sicaklik verisi bagimsiz degisken olarak eklenmemistir. Kurulan ilk

ve temel alinan esitlik (Analiz-1) su sekildedir:

LNTUKETIM = 0.004*LN(T15) - 0.015*LN(NEM) + 0.039*LN(SanayiUretimEndeksi) -
0.028*LN(SepetDovizKuru) - 0.157*LN(Hanehalk:) + 0.028*LN(SMF) - 0.018*LN(PTF) +

0.275*LN(KKO) + 0.022*LN(GSYIH) - 0.005*LN(GUNESLENME) + 0.159*PTESI + 0.123*SALI +
0.116*CARS + 0.115*PERS + 0.109*CUMA + 0.075*CTESI + 0.010*OCAK + 0.008*SUBAT +
05 *MART - O0.004*NISAN - 0.009*MAYIS - 0.002*HAZIRAN + 0.012*TEMMUZ +
0.015*AGUSTOS + 0.005*EYLUL - 0.001*EKIM + 0.005*KASIM + 3.15e-05*TREND +
0,001 *RESMITATILLER + 0.523*LNTUK(-1) + 0.023*LNTUK(-2) + 0.063*LNTUKETIM(-3) +
0.044*LNTUKETIM(-4) + 0.024*LNTUKETIM(-5) + 0.038*LNTUKETIM(-6) + 0.098*LNTUKETIM(-
7) +2.873 a7
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Bu analizde kullanilan degiskenler sunlardir:

LNTUKETIM Elekt-rik tiiketim serisinin dogal Ocak 003k ay1 i¢in kukla
logaritmasi degisken
LN(T15) Esik §1cak11k farki serisinin dogal Subat Su?at ay1 i¢in kukla
logaritmasi degisken
LN(NEM) Gunh.lk nem serisinin dogal Mart Mziljt ay1 i¢in kukla
logaritmasi degisken
LN(Sanayi- Sanayi iretim endeksi serisinin dogal Nisan Nisan ay1 i¢in kukla
UretimEndeksi) logaritmasi degisken
LN(SepetDoviz- Sepet doviz kuru serisinin dogal Mavis Mayis ayi igin kukla
Kuru) logaritmasi (Birinci farki alinmis seri) Y degisken
Yeslesik ve yerlesik olmayan . .
LN(Hanehalki) hanehalki tiiketimleri serisinin dogal Haziran Havz.lran aytigin kukla
. degisken
logaritmasi
LN(SMF) Siste@ marjinal fiyati serisinin dogal Temmuz Teir.lmuz ay1 i¢in kukla
logaritmasi degisken
Pi takas fiyati serisini gal Ag igin kukl
LN(PTF) iyasa takas fiyati serisinip doga Agustos g}stos ay1 i¢in kukla
logaritmasi degisken
LN(KKO) Kaf)asite ku.llanlm orani serisinin Eylil Ey}i.il ay1 i¢in kukla
dogal logaritmasi degisken
. . . Eki i¢in kukl
LN(GSYIH) GSYIH serisinin dogal logaritmasi Ekim 3m ayt icin kukla
degisken
LN(GUNESLEN- | Giinliik giineslenme serisinin dogal Kasim ay1 igin kukla
. Kasim ..
ME) logaritmasi degisken
LNTUKETIM Elekt.rlk titketim serisinin dogal TREND 2012-20} 5 .donen.n.ne ait
logaritmasi zaman egilim serisi
r . 4 Yilbasgi, ramazan ve
LN(T15) Esik ?lcakhk farla serisinin dogal RESMITATILLER kurban bayramu tatillerine
logaritmasi . ..
ait kukla degigken
- S Bir 6nceki giine ait dogal
lik gal .
LN(NEM) Giin u nem serisinin doga LNTUKETIM(-1) logaritmasi alinmig
logaritmasi e .
elektrik tiiketim serisi
Iki 6nceki giine ait dogal
Pazartesi Pazartesi giinii icin kukla degisken LNTUKETIM(-2) logaritmast alinmis
elektrik tiiketim serisi
Ug 6nceki giine ait dogal
Sali Sali giinii igin kukla degisken LNTUKETIM(-3) logaritmasi alinmig
elektrik tiiketim serisi
Dort dnceki giine ait
Carsamba Carsamba giinii i¢in kukla degisken LNTUKETIM(-4) dogal logaritmasi alinmig
elektrik tiiketim serisi
Bes onceki giine ait dogal
Persembe Persembe giinii i¢in kukla degisken LNTUKETIM(-5) logaritmasi alinmis
elektrik tiiketim serisi
Alt1 6neeki giine ait dogal
Cuma Cuma giinii i¢in kukla degisken LNTUKETIM(-6) logaritmast alinmis
elektrik tiiketim serisi
_ o . LNTUKETIM(-7) Yefh oncek.l giine ait
Cumartesi Cumartesi gilinii i¢in kukla degisken dogal logaritmasi alinmis
elektrik tiiketim serisi

Tablo 5. 4. Analizde kullanilan bagimsiz degiskenlerin agiklamalari
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(17) numarali esitlikle verilen katsayilar ve bu katsayilara ait p-degerleri
Tablo 5. 5’te verilmistir. Hanehalki tiiketimi, sepet ddviz kuru ve GSYIH
degiskenlerinin istatistiksel olarak %35 diizeyinde anlamli sonuglar vermedigi
saptanmustir. Glinler, aylar ve resmi tatiller i¢in kullanilan kukla degiskenler ile
onceki donemlere ait elektrik tiiketimini ifade eden degiskenlerin istatistiksel
sonuglar1 bir sonraki asamada yorumlanacaktir. Kurulan model elektrik talebini

%95,20 oraniyla agiklamaktadir.

Bagimsiz Degisken Katsay1 De%-eri Bagimsiz Degisken Katsay1 De%-eri

Ln(Esik Sicaklik Farki) 0,004 0,00 | Nisan* -0,004 0,50
Ln(Nem) -0,015 0,01 | Mayis* -0,009 0,13
tlar;éfiﬂayi 0,039 | 0,05 | Haziran* 0,002 0,68
Endeksi)
Ln(Hgne.l\lflkl -0,157 0,10 | Temmuz 0,012 0,01
[H‘(SMF) 0,028 0,00 | Agustos 0,015 0,00
Ln(PTF) -0,018 0,00 | Eylal* 0,005 0,22
IIZTl(lﬁi?slsgeranl) 0275 | 001 | Ekim* 0001| 076
Ln(Sepet Doviz Kuru)* -0,028 0,13 | Kasim* 0,005 0,14
Ln(GSYiH)* 0,022 0,85 | Trend 3,15e-05 0,00
Ln(Giineslenme Stiresi) -0,005 0,00 | Resmi Tatiller 0,001 0,00
Pazartesi 0,159 0,00 | Regresyon sabiti 2,873 0,02
Sal1 0,123 0,00 | Ln(Tiketim).y 0,523 0,00
Carsamba 0,116 0,00 | Ln(Tiketim).2)* 0,023 0,44
Persembe 0,115 0,00 | Ln(Tiiketim)(s) 0,063 0,03
Cuma 0,109 0,00 | Ln(Tuketim)c4* 0,044 0,14
Cumartesi 0,075 0,00 | Ln(Tiiketim)(s)* 0,024 0,41
Ocak 0,010 0,00 | Ln(Tiketim)cs)™ 0,038 0,20
Subat* 0,008 0,13 | Ln(Tiketim)(7 0,098 0,00
Mart* 0,005 0,47 | R* =% 95,20

*%S5 diizeyinde anlamli sonug¢ vermeyen bagimsiz degiskenler
Tablo 5. 5. Analiz-1 sonuglar1
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EKK yontemi kullanilarak kurulan modellerin basarili sonuglar verebilmesi
icin modelde yer alan bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal ya da dogrusala yakin
bir iligki olmamasi gerekmektedir. Degiskenler arasindaki bu iligkiyi test etmek
amaciyla Varyans Biiyiitme Faktorii (Varience Inflation Factor-VIF) analizi
yapilmistir. Bu analize gore VIF degeri 1 ile 5 arasinda ise degiskenler arasinda ¢oklu
dogru bagintidan bahsedilemez. Tablo 5. 6’da (17) numarali esitlikle verilen modele
ait VIF analizi sonuglar1 verilmistir. Buna gore, sanayi iiretim endeksi, hanehalki
tiikketimi, kapasite kullanim orani, sepet déviz kuru ve GSYIH degiskenleri ile kukla
degiskenlerinin (resmi tatiller hari¢c) modelde ¢oklu dogrusal bagint1 sorununa sebep

oldugu goriilmektedir.

< e o Varyans Bilyiitme < b Varyans Bilyiitme
Bagimsiz Degisken Faktorii (VIF) Bagimsiz Degisken Faktérii (VIF)

Ln(Esik Sicaklik Farki) 2,53 | Mart 11,33
Ln(Nem) 5,04 | Nisan 11,81
Ln(Sanayi Uretim
Endeksi) 6,66 | Mayis 9,78
Ln(Hanehalk1 .
Tiiketimi) 111,17 | Haziran 7,90
Ln(SMF) 2,14 | Temmuz 6,81
Ln(PTF) 2,30 | Agustos 5,82
Ln(Kapasite Kullanim 7.41 | Eyliil 6,07
Orani)
Ln(Sepet Doviz Kuru) 21,87 | Ekim 6,10
Ln(GSYIH) 186,86 | Kasim 3,55
Ln(Giineslenme Siiresi) 4,43 | Trend 55,25
Pazartesi 7,87 | Resmi Tatiller 1,27
Sali 13,86 | Ln(Tiiketim)(.q 19,66
Carsamba 13,47 | Ln(Tiiketim)(.2) 25,30
Persembe 13,76 | Ln(Tiiketim).3) 25,10
Cuma 14,87 | Ln(Tiiketim).s) 25,13
Cumartesi 13,61 | Ln(Tiketim)(s) 25,09
Ocak 3,27 | Ln(Tiketim)(s) 24,96
Subat 7,07 | Ln(Tiiketim).7) 17,46

Tablo 5. 6. Analiz-1’e ait VIF analizi sonuglari
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EKK yontemi kullanilirken ortaya ¢ikabilecek diger bir sorun ise
otokorelasyon problemidir. Hata terimlerinin birbirini takip eden degerleri arasinda
bir iligki olmasi1 olarak tanimlanabilen otokorelasyon problemini saptayabilmek i¢in
korelogram-Q istatistiksel analizi yapilmis ve analiz sonucu Sekil 5. 3’te verilmistir.
Analize gore hata terimleri tiim gecikme uzunluklarinda %95 giiven aralig:

sinirlarinda kalmistir. Yani, hata terimleri arasinda otokorelasyon yoktur.

Sekil 5. 3. Analize-1’¢ ait otokorelasyon analizi sonucu

Autocorrelation Partial Correlation
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Anlamli bir model elde edebilmek i¢in hata terimlerinin normal dagilima
sahip olmasi gerekmektedir. Sekil 5. 4’e¢ bakildiginda hata terimlerinin normal

dagilima sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5. 4. Analiz-1’e ait hata terimlerinin dagilhim grafigi

500

300

200

100 +

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

Son olarak, hata terimlerine ait istatistiksel sonuglar1 Tablo 5. 7 ile verilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta hata terimleri ortalamasinin yaklagik

sifir olmas1 gerekliligidir. Analiz-1’e ait hata terimleri ortalamasi -2,63e-15 yani

yaklasik 0’dir.
Ortalama -2,63e-15
Medyan 0,0006
Maksimum 0,1177
Minimum -0,1151
Standart Sapma 0,0195
Carpiklik -0,5563
Basiklik 12,0876

Tablo 5. 7. Analiz-1’e ait hata terimlerinin istatistiksel sonuglar

Analiz-1’de  kurulan ekonometrik modelde hata terimleri normal
dagilmaktadir ve hata terimleri arasinda otokorelasyon problemi yoktur; ancak
bagimsiz degiskenlerden hanehalki tiiketimi, sepet doviz kuru ve GSYIH katsayilar
istatistiksel olarak anlamli olmamakla beraber modelde coklu dogrusal baginti

problemi mevcuttur.
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Bu nedenle, Analiz-1 Tiirkiye elektrik enerjisi talebini 6ngormekte yeterli
degildir; fakat iyi bir baslangi¢c noktasi olusturmustur. Bir sonraki denemede
bagimsiz degiskenlerden sanayi iiretim endeksi, hanchalki tiiketimi, kapasite
kullanim orani, sepet ddviz kuru ve GSYIH modele dahil edilmemistir. Analiz-2

olarak adlandirilan bu yeni analizle elde edilen esitlik su sekildedir:

LNTUKETIM = 0.004*LN(T15) - 0.015*LN(NEM) + 0.028*LN(SMF) - 0.019*LN(PTF) -
0.005*LN(GUNESLENME) + 0.160*PTESI + 0.124*SALI + 0.117*CARS + 0.115*PERS +
0.109*CUMA + 0.075*CTESI + 0.008*OCAK + 0.001*SUBAT + 0.001*MART - 0.001*NISAN -
0.003*MAYIS + 0.005*HAZIRAN + 0.017*TEMMUZ + 0.013*AGUSTOS - 0.002*EYLUL -
0.007*EKIM + 0.003KASIM + 1.50e-05*TREND + 0,010*RESMITATILLER + 0.529%
LNTUKETIM(-1) + 0.023* LNTUKETIM(-2) + 0.062%* LNTUKETIM{(-3) + 0.0396* LNTUKETIM(-
4) + 0.025*% LNTUKETIM(-5) + 0.040* LNTUKETIM(-6) + 0.101* LNTUKETIM(-7) + 2.337 (18)

(18) numarali esitlikle verilen modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin
katsayilar1 ve p-degerleri Tablo 5. 8’de verilmistir. Analiz-2’de esik sicaklik, nem,
giineslenme siiresi, PTF ve SMF degiskenleri %5 diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli sonu¢ vermislerdir. Yilbasi, kurban ve ramazan bayrami tatil giinlerine
kullanilan kukla degiskenleri iceren resmi tatiller degiskeni, trend ve haftanin
giinleri i¢in eklenen kukla degiskenleri de %95 giiven araliginda anlamlhidir. Aylar
icin kullanilan kukla degiskenlere bakildiginda ise sadece Ocak, Temmuz, Agustos
ve Ekim aylarmin anlamli oldugu goriilmektedir. Analiz-2’de ge¢mis giinlere ait
elektrik tliketimlerini temsil eden degiskenler incelendiginde bir, {i¢ ve yedi giin
onceki elektrik tiiketimlerinin talebi agiklayacak diizeyde oldugu saptanmistir; iki,
dort, bes ve alt1 giin onceki elektrik tiikketim degerine ait degiskenler ise anlaml
sonu¢ vermemistir. Kurulan model elektrik tiiketimini  %95,18 oraninda
aciklamaktadir. Oldukca yiliksek bir agiklayiciliga sahip olan modelin ertesi giin
elektrik talebini 6ngérmede kullanilabilmesi i¢in Analiz-1’de yapilan testlerin

uygulanmasi gerekmektedir.
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Bagimsiz Degisken | Katsay1 | p-Degeri | Bagimsiz Degisken Katsay1 | p-Degeri
;:fg‘k Sieaklik 0,004 0,00 | Haziran* 0,005 0,13
Ln(Nem) -0,015 0,01 | Temmuz 0,017 0,01
Ln(SMF) 0,028 0,00 | Agustos*™ 0,013 0,00
Ln(PTF) -0,019 0,00 | Eyliil* -0,002 0,59
ggggﬁ;e“enme 0,005 0,00 | Ekim 0,007 0,05
Pazartesi 0,160 0,00 | Kasim* 0,003 0,29
Sali 0,124 0,00 | Trend 1,50e-05 0,00
Carsamba 0,117 0,00 | Resmi Tatiller 0,010 0,00
Persembe 0,115 0,00 | Regresyon sabiti 2,337 0,00
Cuma 0,109 0,00 | Ln(Tiiketim).1 0,529 0,00
Cumartesi 0,075 0,00 | Ln(Tiketim)2)* 0,023 0,44
Ocak 0,008 0,00 | Ln(Tiiketim)3) 0,064 0,03
Subat* 0,001 0,59 | Ln(Tiiketim)(4y* 0,040 0,15
Mart* 0,001 0,64 | Ln(Tiketim).5* 0,025 0,39
Nisan* -0,001 0,71 | Ln(Tiiketim)_g)* 0,038 0,20
Mayis* -0,003 0,49 | Ln(Tiiketim).7 0,095 0,00
R® =% 95,18

*%5 diizeyinde anlamli sonug vermeyen bagimsiz degiskenler
Tablo 5. 8. Analiz-2 sonuglar

Analiz-1’de oldugu gibi kurulan yeni modelde de bagimsiz degiskenler
arasinda dogrusal ya da dogrusala yakin bir iligkinin varligi test etmek amaciyla VIF

analizi yapilmistir. Bu analize ait sonuglar Tablo 5. 9’da verilmistir.

Bagimsiz Degisken VIF Bagimsiz Degisken VIF
Ln(Esik Sicaklik Farkr) 2,52 | Haziran 3,56
Ln(Nem) 4,91 | Temmuz 4,17
Ln(SMF) 2,12 | Agustos 4,33
Ln(PTF) 2,25 | Eylil 3,38
Ln(Giineslenme Stiresi) 4,28 | Ekim 3,63
Pazartesi 7,84 | Kasim 2,75
Sali 13,84 | Trend 3,27
Carsamba 13,45 | Resmi Tatiller 1,24
Persembe 13,74 | Ln(Tiiketim)(.y) 19,58
Cuma 14,85 | Ln(Tiketim)() 25,28
Cumartesi 13,60 | Ln(Tiiketim)(s) 25,10
Ocak 2,17 | Ln(Tiketim)(.s) 25,13
Subat 2,24 | Ln(Tiketim)(s) 25,07
Mart 2,74 | Ln(Tiketim)(s) 24,95
Nisan 3,61 | Ln(Tiketim)(7 17,37
Mayis 3,94

Tablo 5. 9. Analiz-2’ye ait VIF analizi sonuglari
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Analiz-2 i¢in yapilan korelogram-Q istatistik analizi sonuglar1 ise Sekil 5.
5’te verilmistir. Analiz sonucuna gore hata terimleri tiim gecikme uzunluklarinda %5
diizeyinde anlamli sonu¢ vermistir. Yani, hata terimleri arasinda otokorelasyon
yoktur.

Sekil 5. 5. Analiz-2’ye ait otokorelasyon analizi sonuglari

Autocorrelation Partial Caorrelation
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Anlamli bir model elde edebilmek icin hata terimlerinin normal dagilima
sahip olmasi gerektiginden Analiz-2’ye ait hata terimlerinin dagilim grafigine

bakilmistir (Sekil 5. 6).
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Sekil 5. 6’ya bakildiginda hata terimlerinin normal dagilima sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5. 6. Analiz-2’ye ait hata terimlerinin dagilim grafigi

Bu analizde de son olarak, hata terimlerinin istatistiksel sonuglar1 incelenmis
ve sonuglar Tablo 5. 10°da verilmistir. Analiz-2’ye ait hata terimleri ortalamasinin da

yaklasik sifir oldugu goriilmektedir.

Ortalama -7,70e-15
Medyan 0,0007
Maksimum 0,1177
Minimum -0,1188
Standart Sapma 0,0196
Carpiklik -0,5525
Basiklik 12,2291

Tablo 5. 10. Analiz-2’ye ait hata terimlerinin istatistiksel sonuglar1

Sonug olarak ikinci modele bakildiginda, aylara ait kukla degiskenler ile iki,
dort, bes ve alt1 glin onceki tiikketimi gosteren degiskenlerin %5 diizeyinde anlaml
olmadiklart; ayn1 degiskenlerin modelde ¢oklu dogrusal baginti problemine sebep
olduklar1 goriilmektedir. Bu modelde de otokorelasyon problemi goriilmemektedir,
hata terimleri normal dagilmaktadir. Oldukg¢a ytiksek bir R? degerine sahip olmakla
beraber model de mevcut problemler nedeniyle Analiz-2 bir sonraki giine ait tiiketimi

talep etmekte yeterli degildir.
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Analiz-2’de ortaya ¢ikan c¢oklu dogrusal baginti problemini ortadan
kaldirabilmek amaciyla p-degerleri anlamli olmayan iki, dort, bes ve alt1 giin dnceki
elektrik tiiketimlerine ait bagimsiz degiskenler modelden ¢ikartilmis ve yeni bir
model kurulmustur. Analiz-3 olarak adlandirilan yeni analize ait matematiksel

denklem asagidadir:

LNTUKETIM = 0.004*LN(T15) - 0.015*LN(NEM) + 0.027*LN(SMF) - 0.018*LN(PTF) -
0.005*LN(GUNESLENME) + 2.485 + 1.619e-05*TREND + 0.550* LNTUKETIM(-1) + 0.117*
LNTUKETIM(-3) + 0.139* LNTUKETIM(-T) + 0.010xNEWDUMMY + 0.157*PTESI + 0.117*SALI
+ 0.117*CARS + 0.104*PERS + 0.097*CUMA + 0.064*CTESI + 0.008*OCAK + 0.002*SUBAT +
0.001*MART - 0.002*NISAN - 0.004*MAYIS + 0.005*HAZIRAN + 0.018*TEMMUZ +
0.014*AGUSTOS - 0.002*EYLUL - 0.008*EKIM + 0.002*KASIM (19)

(19) numarali esitlikle verilen modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin
katsayilart ve p-degerleri Tablo 5. 11°de verilmistir. Analiz-3’te baz1 aylara ve
giinlere ait kukla degiskenleri hari¢ tiim bagimsiz degiskenler %5 diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli sonug¢ vermislerdir. Kurulan model elektrik tiiketimini

%95,14 oraninda agiklamaktadir.

Bagimsiz Degisken | Katsay1 | p-Degeri | Bagimsiz Degisken Katsay1 | p-Degeri
lfzr(kEglk Sicaklik 0,004 0,00 | Nisan* 10,002 0,53
Ln(Nem) -0,015 0,01 | Mayis* -0,004 0,32
Ln(SMF) 0,027 0,00 | Haziran * -0,005 0,20
Ln(PTF) -0,018 0,00 | Temmuz 0,018 0,00
éﬁii?;‘eﬁle“me 0,005 0,00 | Agustos 0,014 0,00
Pazartesi 0,157 0,00 | Eylul* -0,002 0,57
Sali 0,117 0,00 | Ekim -0,008 0,02
Carsamba 0,117 0,00 | Kasim* 0,002 0,45
Persembe 0,104 0,00 | Trend 1,62e-05 0,00
Cuma 0,097 0,00 | Resmi Tatiller 0,010 0,00
Cumartesi 0,064 0,00 | Regresyon sabiti 2,485 0,00
Ocak 0,008 0,00 | Ln(Tiiketim)¢g 0,550 0,00
Subat* 0,002 0,56 | Ln(Tiiketim)(.3) 0,117 0,04
Mart* 0,001 0,71 | Ln(Tiketim).7) 0,139 0,00
R =% 95,14

*%S5 diizeyinde anlamli sonug vermeyen bagimsiz degiskenler
Tablo 5. 11. Analiz-3 sonuglari
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Analiz-1 ve Analiz-2’de oldugu gibi kurulan bu yeni modelde de bagimsiz
degiskenler arasinda dogrusal ya da dogrusala yakin bir iligkinin varlig1 test etmek
amaciyla VIF analizi yapilmistir. Bu analize ait sonuglar Tablo 5. 12°de verilmistir.
VIF analizi sonuglarina bakildiginda haftanin giinleri ile bir, {i¢ ve yedi giin 6nceki
donem tiiketimlerinin modelde coklu dogrusal baginti problemine sebep oldugu
goriilmektedir. Aylara ait kukla degiskenler Tablo 5. 11°de gorildiigi iizere %5
diizeyinde anlamli sonu¢ vermemistir. Bu degiskenler modelden c¢ikarilacagindan

aylik kukla degiskenlerinin VIF analizi sonuglar1 6zel olarak incelenmemistir.

Bagimsiz Degisken VIF Bagimsiz Degisken VIF
Ln(Esik Sicaklik Farki) 2,52 | Nisan 3,62
Ln(Nem) 4,90 | Mayis 3,93
Ln(SMF) 2,10 | Haziran 3,55
Ln(PTF) 2,44 | Temmuz 4,16
Ln(Giineslenme Siiresi) 4,27 | Agustos 4,31
Pazartesi 7,33 | Eyliil 3,38
Sali 6,08 | Ekim 3,63
Carsamba 12,86 | Kasim 2,73
Persembe 581 | Trend 3,21
Cuma 4,86 | Resmi Tatiller 1,23
Cumartesi 3,38 | Ln(Tiiketim)1 13,97
Ocak 2,17 | Ln(Tiketim).3) 13,14
Subat 2,25 | Ln(Tiketim)(.7) 9,97
Mart 2,78

Tablo 5. 12. Analiz-3’e ait VIF analizi sonuglari

Analiz-3’e ait hata terimleri arasinda otokorelasyon problemi olup olmadigini
saptamak amaciyla korelogram-Q istatistiksel analizi uygulanmis ve analiz sonucu
Sekil 5. 7’ye verilmistir. Analiz sonucuna gore hata terimleri tiim gecikme
uzunluklarinda %35 diizeyinde anlamli sonu¢ vermistir. Yani, hata terimleri arasinda

otokorelasyon yoktur.
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Sekil 5. 7. Analiz-3’¢ ait otokorelasyon analizi sonuglari

Autocorrelation Fartial Carrelation

Onceki analizlerde oldugu gibi hata terimlerinin dagilim grafigine bakilmis ve
Analiz-3’e ait hata terimlerinin de normal dagilima sahip oldugu goriilmistiir (Sekil

5. 8).

Sekil 5. 8. Analiz-3’¢ ait hata terimlerinin dagilhim grafigi
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Bu analizde de son olarak, hata terimlerinin istatistiksel sonuglar1 incelenmis
ve sonuclar Tablo 5. 13°de verilmistir. Analiz-3’e ait hata terimleri ortalamasinin da

yaklasik sifir oldugu goriilmektedir.

Ortalama -6,51e-16
Medyan 0,0008
Maksimum 0,1162
Minimum -0,1198
Standart Sapma 0,0196
Carpiklik -0,6338
Basiklik 12,3380

Tablo 5. 13. Analiz-3’ye ait hata terimlerinin istatistiksel sonuglar

Analiz-3 ile esik sicaklik, nem, giineslenme siiresi, PTF, SMF, trend, giinler,
aylar ve resmi tatillere ait kukla degiskenler ile bir, li¢ ve bes giin onceki tiiketimlere
ait degiskenlerden olugan modele ulagilmistir. Bu modelde, bazi aylar ve giinlerin p-
degerlerinin %5 diizeyinde anlamli olmadigi ve model de ¢oklu dogrusal baginti
olmasi sebebiyle yeni bir analiz daha yapilmis ve nihai modele ulagilmistir. Kurulan
nihai modelde (Analiz-4) aylara ait kukla degiskenler cogunlukla anlamsiz sonuglar
verdiginden modelden ¢ikartilmislardir. Analiz-4’e ait matematiksel denklem asagida
verilmistir:

LNTUKETIM = 0.006*LN(T15) - 0.020*LN(PTF) + 0.025*LN(SMF) - 0.018*LN(NEM) -
0.004*LN(GUNESLENME) + 9.530e-06*TREND + 0.163*PTES'I + 0.118*SALI + 0.119*CARS+
0.104*PERS + 0.096."‘CU|\/|A + 0.063*CTESI + Q.OOQ*RESMITATILLER +0.602* LNTUKETIM(-1)
+ 0.138* LNTUKETIM(-7) + 0.138* LNTUKETIM(-3) + 1.571 (20)
Analiz-4’te kullanilan bagimsiz degiskenlere ait katsayilar ve katsayilara ait
p-degerleri Tablo 5.14°te verilmistir. Yapilan son analizde tim bagimsiz
degiskenler %5 diizeyinde anlamli sonu¢ vermis olup; kurulan model elektrik

tikketimini %91,87 oraninda ac¢iklamaktadir.
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Bagimsiz Degisken Katsay1 p-Degeri

Ln(Esik Sicaklik Farki) 0,006 0,00
Ln(Nem) -0,018 0,00
Ln(SMF) 0,025 0,00
Ln(PTF) -0,020 0,00
Ln(Giineslenme Siiresi) -0,004 0,00
Pazartesi 0,163 0,00
Sali 0,118 0,00
Carsamba 0,119 0,00
Persembe 0,104 0,00
Cuma 0,096 0,00
Cumartesi 0,063 0,00
Trend 9,53e-06 0,00
Resmi Tatiller 0,009 0,00
Regresyon sabiti 1,571 0,00
Ln(Tiiketim).q 0,602 0,00
Ln(Tiketim)(.3 0,138 0,00
Ln(Tiiketim).7) 0,138 0,00
R*=% 91,87

Tablo 5. 14. Analiz-4’¢ ait sonuglar

Analiz-4 i¢in yapilan VIF analizi sonuglari Tablo 5. 15°te verilmistir.
Bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iligkinin var olup olmadigini inceleyen
VIF analizi sonuglarina bakildiginda ¢oklu dogrusal baginti problemi olmadigi

sonucuna varilmistir.

Bagimsiz Degisken VIF
Ln(Esik Sicaklik Fark1) 1,94
Ln(Nem) 3,88
Ln(SMF) 2,06
Ln(PTF) 2,15
Ln(Giineslenme Siiresi) 3,59
Pazartesi 5,17
Sali 5,18
Carsamba 511
Persembe 511
Cuma 4,31
Cumartesi 3,09
Trend 1,99
Resmi Tatiller 1,11

Tablo 5. 15. Analiz-4’a ait VIF analizi sonuglari
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(20) numarali esitlikle verilen modele uygulanan diger bir test ise hata
terimlerinin birbirini izleyen degerleri arasindaki iliskiyi inceleyen otokorelasyon
testidir. Yapilan korelogram-Q istatistiksel analizi sonucuna goére (Sekil 5. 9) hata
terimleri tiim gecikme uzunluklarinda %35 diizeyinde anlamli sonu¢ vermistir. Yani,

hata terimleri arasinda otokorelasyon yoktur.

Sekil 5.9. Analiz-4’¢ ait otokorelasyon analizi sonucu

Autocorrelation Partial Correlation

=

e

Son olarak, Analiz-4’¢ ait hata terimlerinin dagilim grafigine ve istatistiksel
sonuclarina bakilmistir. Sekil 5. 10°da verilen grafige bakildiginda kurulan son

modele ait hata terimlerinin normal dagilima sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 10. Analiz-4’¢ ait hata terimlerinin dagilim grafigi
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Analiz-4’¢ ait istatistiksel sonuglar ise Tablo 5. 16’da verilmistir. Kurulan ilk
lic modele ait hata terimlerinde oldugu gibi kurulan son modele ait hata terimlerinin

ortalamasi da sifira yakinsamaktadir.

Ortalama -4,73e-15
Medyan 0,0007
Maksimum 0,1227
Minimum -0,1172
Standart Sapma 0,0202
Carpiklik -0,7112
Basiklik 12,0523

Tablo 5. 16. Analiz-4’¢ ait hata terimlerinin istatistiksel sonuglari

Sonu¢ olarak, Analiz-4’e ait tim bagimsiz degiskenler %35 diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli sonucglar vermistir. Model oldukca yiiksek bir
aciklayiciliga sahiptir. Bagimsiz degiskenler arasinda c¢oklu dogrusal baginti
problemi 6nemsizdir. Tiim gecikme uzunluklarinda hata terimlerinin birbirini izleyen
degerleri arasinda bir iligki yoktur, yani modelde otokorelasyon sorunu yoktur. Son
olarak, hata terimleri normal dagilima sahip olmakla beraber hata terimlerinin
ortalamasi sifira yakinsamaktadir. Analiz-4, yapilan testler neticesinde Tiirkiye
giinliik elektrik enerjisi talebini Ongdrmede kullanilacak nihai model olarak

secilmistir.
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Tablo 5. 17 ‘de ¢alisma boyunca yapilan tiim denemeler igerisinde yol

gosterici olan ii¢ temel analize ve Analiz-4’¢ ait 6zet bilgi verilmektedir.

Bagimsiz Degisken Analiz-1 Analiz-2 Analiz-3 Analiz-4

Ln(Esik Sicaklik Farki)
Ln(Nem)

Ln(Sanayi Uretim Endeksi)
Ln(Hanehalk: Tiiketimi)
Ln(SMF)

Ln(PTF)

Ln(Kapasite Kullanim Orani)
Ln(Sepet Doviz Kuru)
Ln(GSYIH)
Ln(Giineslenme Stiresi)
Pazartesi

Sali

Carsamba

++|+

+|+ ]+

Persembe
Cuma
Cumartesi
Ocak
Subat
Mart
Nisan

1
|| x |+ ]+ x| x|+ +
||+ | F XXX+ +|x|x]|+]|+

|| H [+ ]|+ +

Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylil - -
Ekim - -
Kasim - -
Trend + +
Resmi Tatiller + +
Regresyon sabiti + +
Ln(Tiiketim)(.y) + +
Ln(Tiiketim).2) - -
Ln(Tiiketim).s) + +
Ln(Tiiketim).a) - -
Ln(Tiiketim)s) - -
Ln(Tiiketim).q) - -
Ln(Tiiketim).7) + + +

“+” simgesi %5 diizeyinde anlaml1 degiskenleri, “-“simgesi %5 diizeyinde anlamsiz degiskenleri

ve “x” simgesi modelde yer almayan degiskenleri ifade etmektedir.
Tablo 5. 17. Yapilan dort farkli analize ait sonuglar

+ [+
+ [+
+ [+

1
1
1
XXX |+ [X |+ |+ |+ F[X|X[|[X[X[|X|X|X[X|X[X|X|+|+|+|+|+|+|F+|X|[X|X|[+|+[|X|X|+]|+

XX |x|+[x|+|+]|+]|+

+

92



Tablo 5. 18’de ise kurulan modellere uygulanan testlerin sonuglar1 ve

modellerin elektrik tiiketimini agiklama oranlar1 (R?) verilmistir.

Istatistiksel Gostergeler Analiz-1 Analiz-2 Analiz-3 Analiz-4
R? (%) 95,20 95,18 95,14 91,87
Coklu Dogrusal Baginti var var Var Yok
Sorunu
Otokorelasyon Sorunu Yok Yok Yok Yok
Dagilim Grafigi Normal Normal Normal Normal

Tablo 5. 18. Analizlere uygulanan test sonuglari
Analiz-4’tin  elektrik tiiketimini agiklamada yeterli olduguna

verilmesinden sonra 2016 yilinin ilk g¢eyregi igin gilinlik tahminler yapilmaya
baslanmistir. Sekil 5. 11°de Ocak 2016 donemi elektrik talebi tahmin sonuglar1 ve
gerceklesen tiikketim degerleri verilmistir. Kurulan modelle Ocak ayinda tiikketim

trendi yiiksek oranda yakalanmistir. Ongoriiler ile gerceklesen elektrik tiiketimleri

arasindaki en yiiksek fark

%0,08’lik sapma ile 5 Ocak’ta gerceklesmistir. Ocak ay1 icin giinliik elektrik talep
tahminleri, gerceklesen tiiketimler ve sapma degerleri EK 1’de verilmistir. Giinlik
olarak hesaplanan sapmalarin ortalamas1 % 1,9’dur. Ocak ay1 toplam elektrik talebi

23 bin 390 GWh olarak Ongoriilmiis, tiiketimi ise 23 bin 779 GWh olarak

gerceklesmistir. Aylik frekansta %1,6’lik bir sapma mevcuttur.

%7,5’lik sapma ile 3 Ocak’ta, en diisiik sapma ise

Sekil 5. 11. Ocak 2016 Giinliik Elektrik Talep Tahmini ve Gergeklesen Degerleri
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Sekil 5. 12°de Subat 2016 donemine ait elektrik talep tahminleri ve
gerceklesen elektrik tiiketim miktarlar1 verilmistir. Subat ayinda da elektrik tiikketim
trendi genel olarak yakalanmistir. Tahmini elektrik talebi ile gergeklesen elektrik
tilkketimi arasindaki en yiiksek sapma 1 Subat’ta % 3,2, en diisiik sapma ise 8 Subat’ta
%0,04 olarak gerceklesmistir. Giinliik olarak hesaplanan sapmalarin ortalamasi ise
Subat ay1 i¢in % 1,6’dir. Subat ay1 i¢in giinliik elektrik talep tahminleri, ger¢eklesen
tilketimler ve sapma degerleri EK 2’de verilmistir Subat ay1 i¢in toplam elektrik
talebi ise 21 bin GWh olarak 6ngoriilmiis, gergek tiiketim 21 bin 150 GWh olarak

gerceklesmigstir. Aylik bazda bakildiginda ise %0,5’lik bir sapma meydana gelmistir.

Sekil 5. 12. Subat 2016 Giinliik Elektrik Talep Tahmini ve Gergeklesen Degerler
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Sekil 5. 13’te Tiirkiye i¢cin Mart 2016 donemine ait elektrik talep tahmini ve
gerceklesen tiiketim degerleri verilmistir. Mart ayinda elektrik talep Ongoriisii ile
gerceklesen tiiketim arasindaki en yiiksek sapma 28 Mart tarihinde % 5,5, en diisiik
sapma ise 11 ve 30 Mart tarihlerinde % 0,1 olarak gerceklesmistir. Giinliik olarak
hesaplanan sapmalarin ortalamasi ise Mart ay1 icin % 1,8’dir. Mart ay1 giinliik
elektrik talep tahminleri, gerceklesen tiiketimler ve sapma degerleri EK 3’te

verilmistir.
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Mart ay1 i¢in toplam elektrik talebi ise 22 bin GWh olarak 6ngoriilmiis,
gercek tiikketim 22 bin 164 GWh olarak gerceklesmistir. Aylik olarak bakildiginda ise

%0,7°1ik bir sapma meydana gelmistir.

Sekil 5. 13. Mart 2016 Giinliik Elektrik Talep Tahmini ve Gergeklesen Degerleri
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BOLUM VI

SONUC

Ulkelerin artan milli gelirlerine ve gelisen teknolojiye paralel olarak kiiresel
elektrik talebi artig gostermektedir. Bu nedenle, sektdrde arz giivenliginin saglanmasi
olduk¢a onemli bir hal almistir. Enerji kaynaklarinin kisithi olmasi ve elektrigin
depolanamayan bir enerji kaynagi olmasi kamu ve 6zel sektor taraflarimi gesitli

diizenlemeler ve planlamalar yapmaya yonlendirmistir.

Tiirkiye’de arz-talep dengesini saglama amacgli bircok ¢alisma yapilmakta
olup, bu ¢alismalar genellikle orta ve uzun vadede elektrik talebinin 6ngoriilmesi
amaghdir. Fakat elektrik piyasasindaki giinliik faaliyetlerin planlanmasit icin kisa
vadeli ongoriilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de giinliik elektrik

talep tahmin galismalarina katki yapmak amaglanmaistir.

Calismada oncelikle literatiir ¢alismasi ile kamu ve 06zel sektor raporlari
incelenerek Tiirkiye elektrik talebini etkileyecegi diisiiniilen faktorler incelenmistir.
S6z konusu faktorler ile elektrik tiiketim degerleri arasi korelasyonlara bakilmis ve
elektrik tiiketimini etkileyen bagimsiz degiskenler belirlenmistir. Bu degiskenler;
sicaklik, nem, giineslenme siiresi, sepet doviz kuru, hane halk: tiikketimleri, piyasa
takas fiyati, sistem marjinal fiyati, kapasite kullanim orani, sanayi iiretim endeksi ve

GSYIH dir.

96



Elektrik talebini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri olan sicaklik ile tiiketim
arasindaki iliski incelendiginde parabolik bir iliski gbzlenmistir. Bu iliski, sicakligin
belirli bir deger altina inildiginde veya tstiine ¢ikildiginda elektrik tiiketiminin
artacagini gosterdiginden paraboliin dip noktalarinda bir esik sicaklik degerinin
mevcut oldugu sonucuna varilmistir. Esik sicaklik degerinin belirlenmesi amaciyla
esik sicaklik farki tanimi olusturulmustur. Esik sicaklik farki, giinliik esik sicaklik
degeri ile giinliik sicaklik degeri arast mutlak fark olarak tanimlanmistir. Esik
sicaklik degeri icin yapilan denemeler sonucunda 15 °C en anlamli istatistiksel
sonucu vermistir. Elektrik tiiketimindeki donemselligi modele dahil edebilmek
amactyla zaman kukla degiskenleri kullanilmis, modele elektrik tiiketimindeki
otoregresif etkiyi yansitmak amaciyla onceki giinlere ait elektrik tiikketim degerleri de

dahil edilmistir.

Bagimsiz degiskenlere karar verilmesi sonrasinda, En Kiiciik Kareler yontemi
kullanilarak denemeler yapilmistir. Denemelerde 2012-2015 yillar1 arast giinliik
frekanstaki verilen matematiksel modelin kurulmasi, 2016 yil1 ilk ¢eyregi verileri ise
modelin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Calismada yapilan tim denemeler goz
oniinde bulunduruldugunda yol gosterici olan ii¢ analiz ve ulasilan nihai modele ait
Analiz-4’e yer verilmistir. Analiz-4’te bagimsiz degisken olarak esik sicaklik degeri,
nem, PTF, SMF, giineslenme siiresi, trend, haftanin gilinlerine ve resmi tatillere ait
kukla degiskenler ile bir, ii¢ ve yedi giin onceki giinlere ait tiikketim degerlerini iceren
model kabul edilmistir. Modelde kullanilan tiim faktorler istatistiksel olarak %5

diizeyinde anlamli sonug vermis olup model % 91,87 agiklayiciliktadir.

Ulasilan nihai modelde GSYIH, kapasite kullanim orani, sanayi iiretim

endeksi, sepet doviz kuru gibi degiskenlerin yer almamasi beklenen bir durumdur.
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S6z konusu ekonomik degiskenler, elektrik talep tahmini ¢alismalarinda orta
ve uzun donem Ongoriilerinde anlamli sonuglar vermektedir. Literatiire bakildiginda
giinliik ve saatlik tahmin calismalarinda meteorolojik degiskenler kullanilmaktadir.

Bu caligmada, farkli olarak giinliik frekanstaki fiyat degiskenleri de kullanilmistir.

Belirlenen model ile 2016 yili ilk ceyregi icin giinliik elektrik talep
ongoriilerinde bulunulmustur. Tahminlere gore Ocak ay1 elektrik talebinin yaklagik
23 bin 390 GWh olacag tahmin edilirken, gergeklesen tiiketim miktar1 23 bin 729

GWh’tir. Ocak ay1 6ngoriilerinde giinliik frekansta en yliksek sapma 3 Ocak’ta %7,5,

en diigiik sapma ise 5 Ocak’ta %0,08 olarak hesaplanmistir. Subat ay1 elektrik talebi
21 bin GWH olarak Ongorilirmiis, tiketim ise 21 bin 150 GWh olarak
gerceklesmistir. Subat ayinda en yiiksek sapma %3,2 oraniyla aym ilk giiniine ait
iken en diisiik sapma %0,04 ile 8 Subat’ta gerceklesmistir. Mart ayinda ise aylik
elektrik talebi 22 bin GWh olarak ongoriilmiistiir. Gergeklesen tiiketim degeri ise 22
bin 147 GWh’tir. Mart ayinda gergeklesen elektrik tiiketimi ile 6ngoriiler arasinda en
yiiksek fark %5,5°lik sapma ile 28 Mart’ta, en diisiik fark ise %0,17’lik sapma ile 11
ve 30 Mart’ta gozlenmistir. Genel olarak, kurulan model tiikketimdeki trendi
yakalamay1 basarmistir. Ancak, 6zellikle ayin ilk ve son giinleri sapma oranlari diger

giinlere kiyasla yiiksektir.

Yapilan calismada Tiirkiye toplam elektrik tiiketimi Ongoriilerinde
bulunulmustur. Ancak, daha az hata veren modeller kurmak icin elektrik tiiketimi
oncelikle tiiketici gruplar1 bazinda incelenmelidir. Cilinkdi farkli gruplarin elektrik
tiketim davraniglart da birbirinden farklidir. Ayrica, elektrik talebini etkileyen
meteorolojik ve ekonomik degiskenler Tiirkiye’de bolgeden bdlgeye hatta ilden ile
farklilik gostermektedir. Bu nedenle, daha basarili sonuglar elde edebilmek amaciyla

bolgeler ve iller bazinda farkli tahmin modelleri kurulmalidir.
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EKLER

EK 1. Tiirkiye i¢cin Ocak 2016 giinliik elektrik talep tahmini sonuglari

Onﬂgéri{llep Elektrik Ger({‘feklc?smis Elektrik % Sapma
Tiiketimi (MWh) Tiiketimi (MWh)
01.0ca.16 691066 699139 -1,15
02.0ca.16 680103 702594 -3,20
03.0ca.16 634124 685600 -7,51
04.0ca.16 759716 794916 -4,43
05.0ca.16 796188 796805 -0,08
06.0ca.16 781125 783014 -0,24
07.0ca.16 770496 780732 -1,31
08.0ca.16 766477 775307 -1,14
09.0ca.16 735599 748285 -1,70
10.0ca.16 667083 674930 -1,16
11.0ca.16 747545 762874 -2,01
12.0ca.16 768196 764821 0,44
13.0ca.16 755708 774119 -2,38
14.0ca.16 765275 784282 -2,42
15.0ca.16 771784 782022 -1,31
16.0ca.16 741500 745756 -0,57
17.0ca.16 665351 663782 0,24
18.0ca.16 739804 780726 -5,24
19.0ca.16 788116 808946 -2,57
20.0ca.16 798101 818965 -2,55
21.0ca.16 805791 820486 -1,79
22.0ca.16 803209 812977 -1,20
23.0ca.16 768880 782706 -1,77
24.0ca.16 696561 697223 -0,10
25.0ca.16 776615 814058 -4,60
26.0ca.16 821773 838288 -1,97
27.0ca.16 826521 829583 -0,37
28.0ca.16 818468 829502 -1,33
29.0ca.16 811752 806647 0,63
30.0ca.16 762250 757994 0,56
31.0ca.16 675130 662526 1,90
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EK 2. Tirkiye i¢in Subat 2016 giinliik elektrik talep tahmini sonuglari

Ongoriilen Elektrik Gergeklesmis Elektrik
b A Sapma %
Tiiketimi (MWh) Tiiketimi (MWh)
01.Sub.16 738798 762994 -3,17
02.Sub.16 772834 762916 1,30
03.Sub.16 758858 758293 0,07
04.Sub.16 754824 761991 -0,94
05.Sub.16 753964 773608 -2,54
06.Sub.16 736268 759543 -3,06
07.Sub.16 678310 677995 0,05
08.Sub.16 756849 777827 -2,70
09.Sub.16 787398 785780 0,21
10.Sub.16 778629 781617 -0,38
11.Sub.16 774714 787318 -1,60
12.Sub.16 773537 772240 0,17
13.Sub.16 732025 728718 0,45
14.Sub.16 649416 641455 1,24
15.Sub.16 713801 715063 -0,18
16.Sub.16 724335 714220 1,42
17.Sub.16 711229 712487 -0,18
18.Sub.16 711599 722994 -1,58
19.Sub.16 717644 728346 -1,47
20.Sub.16 696762 701901 -0,73
21.Sub.16 631655 635872 -0,66
22.Sub.16 714036 727570 -1,86
23.Sub.16 740314 734046 0,85
24.Sub.16 730000 736154 -0,84
25.Sub.16 732772 747619 -1,99
26.Sub.16 737491 728634 1,22
27.Sub.16 695085 697013 -0,28
28.Sub.16 625452 616869 1,39
29.Sub.16 691763 695532 -0,54

108




EK 3. Tiirkiye i¢cin Mart 2016 giinliik elektrik talep tahmini sonuglari

(")n.géri%ler.l Elektrik Ger({‘.eklc?smis Elektrik Sapma %
Tiiketimi (MWh) Tiiketimi (MWh)
01.Mar.16 707986 699109 1,27
02.Mar.16 698297 706111 -1,11
03.Mar.16 706445 722920 -2,28
04.Mar.16 717308 726886 -1,32
05.Mar.16 696073 702439 -0,91
06.Mar.16 631763 620549 1,81
07.Mar.16 701306 704246 -0,42
08.Mar.16 719046 711731 1,03
09.Mar.16 710995 713904 -0,41
10.Mar.16 713088 720822 -1,07
11.Mar.16 715824 717024 -0,17
12.Mar.16 686808 691045 -0,61
13.Mar.16 621015 617595 0,55
14.Mar.16 695593 728737 -4,55
15.Mar.16 708602 749141 -5,41
16.Mar.16 748248 754329 -0,81
17.Mar.16 754990 762116 -0,94
18.Mar.16 755972 749797 0,82
19.Mar.16 715746 731697 -2,18
20.Mar.16 655721 645990 1,51
21.Mar.16 725024 728002 -0,41
22.Mar.16 740773 732431 1,14
23.Mar.16 724763 736830 -1,64
24.Mar.16 721870 726551 -0,64
25.Mar.16 720809 736830 -2,17
26.Mar.16 705273 721715 -2,28
27.Mar.16 647679 624880 3,65
28.Mar.16 704716 746049 -5,54
29.Mar.16 758881 750639 1,10
30.Mar.16 747224 745938 0,17
31.Mar.16 742769 737647 0,69
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