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FARKLI YONTEMLER KULLANILARAK BURSA VE TURKIYE iCIN
ELEKTRIK ENERJIiSi TALEP TAHMINI

OZET

Elektrik enerjisi ihtiyaci yillar gectikce hizli sekilde artis gostermektedir. Bu artan
ihtiyac1 karsilamak i¢in gerek devlet yatirnmlari gerekse oOzel sektdr yatirimlari
siirekli artmaktadir. Elektrik enerjisi yatirnmlart hem mali yonden yiiksek maliyetli
hem de gerceklesme ve devreye alinma siireleri yillar1 bulan yatirnmlardir. Tim bu
durumlar, elektrik enerjisi tahmininin dnemini giin gectikce arttirmaktadir.

Kisitli degisken hesaplarina bagl yillik tahminlerle baslayan ilk tahmin siiregleri
giiniimiizde farkli yontemlerle yapilan zamana bagli (saatlik, giinliik, aylik, yillik) ve
ihtiyaca bagli (maksimum minimum degerler, sanayi kullanimi, konutlarin 1sinma
amagch kullanimlari vs.) genis bir spektruma yayilmistir.

Genel olarak elektrik talep tahmini zamana bagli olarak kisa, orta ve uzun donem
olarak {i¢ farkli donem icin yapilabilmektedir. Kisa donem birka¢ dakikadan bir
giine; orta donem bir giinden bir yila; uzun dénem ise bir yildan daha fazla siireyi
kapsamaktadir. Ayrica tarim, sanayi, turizm vb. olmak {izere sektorler bazinda da
elektrik talep tahminleri yapilmaktadir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda; Tirkiye geneli ve Bursa ili i¢in orta ve uzun donem
olmak tizere iki donemde elektrik talebi ve Tiirkiye’nin maksimum yillik ani puant
yiik degerleri tahmin edilmistir. Uzun donem tahminlerinde zaman aralig1 2019-2028
yillart arasi, orta donem tahminlerinde ise zaman aralifi Ocak 2019-Aralik 2019
olarak belirlenmistir.

Tahmin c¢aligmasinda Coklu Dogrusal Regresyon Analizi ve Yapay Sinir Aglari
yontemleri kullanilmigtir. Tahmin girdisi olarak gegmis yillara ait elektrik tiikketimi,
yillik ani puant yiik degerleri, iklim verisi (1sitma ve sogutma gilin sayisi), niifus ve
ekonomik biiyiime gostergelerinden faydalanilmistir.

Her bir model icin tahmin sonuglar1 elde edilmis ve diger modellerle
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar hem Tiirkiye Elektrik iletim A.S. ve Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan hazirlanan projeksiyonlar ile kiyaslanmig hem
de tahmin performans olgiitlerine gore degerlendirilmistir. Tiirkiye ve Bursa uzun
donem elektrik talebi ve Tirkiye yillik ani puant talebi i¢in yapilan tahmini sonuglari
her iki model i¢in de TEIAS ve ETKB tahminleri ile paralellik gdstermistir. Ayrica
YSA modelinin kullanici agisindan daha genis tahmin segenekleri sundugu buna
karsin islem stliresinin ¢oklu regresyon analizine gore olduk¢a uzun oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elektrik talep tahmini, yapay sinir aglari, regresyon analizi,
Bursa, puant talep.
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FORECASTING ELECTRICITY DEMAND OF BURSA AND TURKEY
USING DIFFERENT METHODS

SUMMARY

The demand for electrical energy increases rapidly over the years. In order to meet
this increasing need, both public and private sector investments are constantly
increasing. Electricity investments are both financially costly and take years of
completion and implementation time. All these situations increase the importance of
electrical energy forecasts day by day.

The first set of forecast processes, starting with annual forecasts based on restricted
variable calculations, are spread over a broad spectrum of time-based (hourly, daily,
monthly, annual) and need-based (maximum-minimum values, industrial usage,
residential heating purposes) today.

In general, electricity demand forecasting can be made for three different periods as
short, medium and long term depending on time. Short term period changes from a
few minutes to a day; mid-term period changes from one day to one year and the
long term period covers more than one year. In addition, electricity demand forecasts
can be made on the basis of sectors such as agriculture, industry, tourism etc.

In this study, medium and long term electricity demand of Turkey and Bursa and
maximum peak loads of Turkey are estimated. The time interval for the long-term
and medium-term is determined as follows: the long-term forecasts consist of the
period between 2019 - 2028, and the medium-term forecasts include the period
between January 2019 - December 2019.

Multiple Linear Regression Analysis and Artificial Neural Networks methods were
used in this study. Electricity consumption, maximum peak loads, climate data
(heating and cooling degree days), population and economic growth indicators were
also used as input data.

Results obtained for each model were compared with other models. The obtained
results were also compared with projections made by TEIAS (Turkish Electricity
Transmission System Operator) and Ministry of Energy and Natural Resources.
Estimations of long-term electricity demand to Turkey and Bursa and annual peak
load to Turkey are in line with estimations of TEIAS and MENR. In addition, the
ANN model offers a wider range of estimation options for the user, but the
processing time is considerably longer than the multiple linear regression analysis.

Keywords: Electricity demand forecasting, artificial neural networks, regression
analysis, Bursa, peak load.
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1. GIRIS

Enerji ekonomik gelismenin en temel yapi taslarindan bir tanesidir. Enerjinin
unsurlar1 arasinda en esnek yapida olan kalemlerden biri ise elektrik enerjisidir.
Sosyal ve ekonomik gelismislik diizeyinin artmasi ile birlikte diinya genelinde enerji
talebinde de bir artis gozlenmektedir. Ayni sekilde, Tiirkiye genelinde de niifus artigi
ve ekonomik biiyiime enerji tiikketiminde hizl1 artislara neden olmaktadir. Ulkemizin
yillik elektrik tiiketimi 1993 yilinda 73.807,5 GWh iken bu miktar her yil diizenli bir
sekilde artarak 2018 yilinda 300.109,2 GWh’e ulagmustir [1].

Elektrik tiiketim miktarinin dogru olarak tahmin edilebilmesi sistem operatorii ve
piyasa katilimcilar agisindan olduk¢a onemlidir. Elektrik enerjisi tahmin modelleri
genel olarak kisa, orta ve uzun dénem olarak siiflandirilmaktadir. Birka¢ dakikadan
bir haftaya kadar olan tahminler kisa donem, bir aydan bir yila kadar olan tahminler
orta donem, bir yildan uzun siiren gelecek donemler i¢in olan tahminler ise uzun
donemlidir. Hem orta hem de uzun donemli talep tahminleri, elektrik sebekesinin
stratejik planlama ve bakim faaliyetlerinin zamanlanmasi, yeni iretim ve iletim
kapasitelerinin kurulmasi ve uzun vadeli talep tarafi yonetimi gibi sebekenin

gelistirilmesine yonelik faaliyetler agisindan oldukga 6nemlidir [2, 3].

Yapilan ¢alismada; gecmis yillara ait aylik elektrik tiiketimi, ortalama hava sicakligi
verisi, niifus artig orani, bilylime orani gibi veriler yardimiyla, farkli tahmin metotlari
kullanilarak Tiirkiye geneli ve Bursa ili i¢in orta ve uzun donemli aylik elektrik
tiketimi ve Tirkiye yillik ani puant yiik degerleri tahmin edilmeye g¢alisilmistir.
Elektrik tliketimi tahmini yapilirken yapay sinir aglar1 ve coklu dogrusal regresyon
olmak tizere iki farkli model kullanilmis olup her bir model ile elde edilen sonuglarin
dogrulugu, hem TEIAS ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan hazirlanan
projeksiyonlar ile kiyaslanmig hem de tahmin performans Olgiitlerine gore
degerlendirilmistir. Tiirkiye ve Bursa uzun donem elektrik talebi ve Tiirkiye yillik
ani puant talebi i¢in yapilan tahmin sonuglar1 her iki model igin de TEIAS ve ETKB

tahminleri ile paralellik gostermistir.



2. TURKIYE’DE ELEKTRIiK ENERJIiSi

2.1 Tiirkiye’de Elektrik Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Ulkemizde elektrik enerjisinin giinliik hayatta ilk kullanimi1 1878 yilinda aydinlatma
amaciyla olmustur. Tirkiye’de elektrik tretimi ilk defa 1902 yilinda Tarsus’ta
kurulan 2 kW giiciinde bir su degirmeni ile baslamis, 1913 yilinda Tiirkiye’nin ilk
fosil yakitli santrali olan Silahtaraga Elektrik Santrali kurulmustur. Tiirkiye’nin;
1923 yilinda kurulu giicii 33 MW, yillik elektrik enerjisi liretim kapasitesi 45 MWh
iken 1950 yil1 itibariyle iiretim kapasitesi 500 MWh’e, kurulu giicii ise 407,8 MW’a
ulagsmigtir. Bu yillardan sonra fosil yakitlara ek olarak hidrolik santrallerine yonelik
yatirimlarin da baslanmasi sonucu 1953 ylinda Devlet Su Isleri (DSI) kurulmustur
[4].

Tiirkiye elektrik sebekesinin alt yapismin ilk baglantis1 1952 yilinda Istanbul —
Silahtaraga Termik Santrali ve Zonguldak — Catalagzi Termik Santrali arasinda
yapilan 154 kV’luk bu iletim hattidir. Bu hatla Zonguldak’tan Istanbul’a elektrik
enerjisi iletilmistir. Bu baglant1 glinlimiizdeki enterkonnekte sistemin baglangicidir
[5].

1950’11 yillarda elektrik iireitm santrallerinin yapimi ve isletimi Devlet ve 6zel sektor
eliyle gerceklesmeye baslanmistir. Bu donemde Adana bolgesinde Cukurova
Elektrik A.S. (CEAS) ve Antalya bolgesinde Kepez Elektrik A.S. kurulmustur.
Etibank tarafindan o yillarin en biiyiik hidroelektrik santrali 1956 yilinda Sakarya
nehri iizerine olan Sartyar Hidroelektrik Santrali kurulmustur. 1963 yilinda Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) kurulmustur. Boylelikle o zamana kadar
bagimsiz birer kurulus olan Etibank, DSI, EIEI gibi kurumlar ETKB ¢atis1 altinda
birlesmistir [6].

Birinci (1963-1967) ve ikinci Bes Yillik Kalkinma Plan1 (1968-1972) dénemlerinde
artan elektrik iiretim, iletim ve dagitim miktar1 nedeniyle elektrik sektoriindeki

daginik yapiyr ortadan kaldirmak ve isletme biitiinliigiinii saglamak amaciyla 1970

yilinda Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) kurulmustur. Imtiyazli sirketlerin gérev



bolgeleri ve belediye sinirlar disinda tiim yurtta elektrigin liretim, iletim, dagitim ve

satig hizmetleri TEK biinyesinde toplanmustir [7].

1970’1i yillarda yasanan siyasi gelismeler sonucunda tiim diinya ile birlikte Tiirkiye
de enerji konusunda sikintiya girmistir. Bu donemde yasanan petrol krizi linyite
dayali termik santralleri giindeme getirmistir. Elektrik tiretiminin genellikle ithal
kaynaklarla saglanmasi nedeniyle elektrik arzinin saglanmasi konusunda biiyilik
sikintilar yaganmistir. Elektrik arzinda yasanan sorunlar nedeniyle bu donemde iilke
genelinde elektrik kesintilerine gidilmesi gerektirmistir. 197011 yillar ayrica biiytlik
elektrik projelerinin inga edildigi donemdir ancak bu projelerin tamamlanmasinda

gecikmeler gergeklesmistir [8].

TEK, 1984 yilinda cikarilan “Tirkiye Elektrik Kurumu Disindaki Kuruluslarin
Elektrik Uretimi, Iletimi, Dagitim1 ve Ticareti ile Gorevlendirilmesi Hakkinda
Kanun” ile piyasanin ana unsuru olma oOzelligini yitirmistir. Yasanin yurirliige
girmesinden sonra elektrik enerjisi {iretim, iletim ve dagitiminin farkli kurumlar
tarafindan da yapilmasina olanak tanimnmustir. Isletme hakki Bakanlar Kurulu karar
ile Ozel sirketlere devredilebilir hale getirilmistir. Yeni sistemde koordinasyon
gorevi de ilk olarak ETKB tarafindan yiiriitilmiis ve 99 yila kadar uzatilabilen
s0zlesmelerin yapilabilmesinin 6nli a¢ilmistir. Sonu¢ olarak 6zel bir {ireticinin
tirettigi elektrik, 6zel bir dagitim firmasina satilabilir hale getirilmis ve TEK in tekel

goriintiisii de yok edilmistir.

1993 yilinda ¢ikartilan Kanun Hiikmiinde Kararname ile hizmetlerin daha etkin,
verimli ve cagdas bir sekilde siirdiiriilebilmesi amaciyla ve 6zellestirme politikalari
cercevesinde TEK oOzellestirme kapsamina girmistir.  Bu kanun hiikmiinde
kararname sonrasinda TEK; Tiirkiye Elektrik Uretim-iletim A.S. (TEAS) ve Tiirkiye
Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) ad1 altinda iki ayr1 Iktisadi Devlet Tesekkiilii olarak
yeniden yapilandirilmistir. TEAS "Elektrigin Uretimi ve Iletimi" kismini, TEDAS ise

"Elektrigin Dagitimi" kismini tistlenmistir [9].

2001 yilinda; TEAS; Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS), Tiirkiye
Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketi (TETAS), Elektrik Uretim Anonim
Sirketi (EUAS) olmak iizere dort ayr1 kuruma béliinmiistiir. TETAS in gérev alani
"Elektrigin Toptan Satis1", TEIAS 1n gérev alani ise "Elektrigin Iletimi" ile, EUAS
ise "Elektrigin Uretimi"dir [9].



“Elektrigin kaliteli, yeterli, siirekli, diisik maliyetli ve ¢evreye verdigi zararin
minumuma indirilerek tiiketiciye sunulmasi; rekabet ortaminda 6zel hukuk
hiikiimlerine uygun olarak faaliyet gosterebilecek mali agidan giiglii, istikrarli ve
seffaf bir elektrik piyasasinin olusturulmast ve bu piyasanin diizenlenip;
denetlenmesini saglamak” amaciyla 3 Mart 2001 tarihinde 4628 Sayili Elektrik
Piyasasi Kanunu devreye girmistir. Elektrik Piyasas1 Kanunu’nun devreye girmesinin

sonucu olarak Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) kurulmustur [10].

Tiurkiye’de elektrik dagitim faaliyeti 6zel elektrik dagitim sirketleri tarafindan
yiiriitiilmektedir. 02.04.2004 tarih ve 2004/22 sayili Ozellestirme Yiiksek Kurulu
Karan ile Tirkiye Elektrik Dagitim A.S. ile Ozellestirme programina alinmistir.
07.11.2005 tarih ve 2005/125 sayilh Ozellestirme Yiiksek Kurulu Karar ile
TEDAS’1n Ozellestirme stratejisi belirlenmis ve Tirkiye 21 dagitim bdlgesine

ayrilmustir. 21 elektrik dagitim bolgesinin 6zellestirmesi 2013 yilinda sonuglanmigtir

[8].

2.2 Tiirkiye’de Elektrik Piyasasi

Elektrik Piyasas1 Kanunu Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nin baslangici olarak kabul
edilebilir. Bu Kanunun yiirirlige girmesi, Tirkiye Elektrik Piyasasi’nin Avrupa
Birligi mevzuati ve miiktesebati ile uyumluluk gdstermesi acisindan son derece
onemlidir. Elektrik Piyasas1 Kanunu ile devletin yalnizca diizenleyici ve denetleyici
otorite olarak davrandigi bir sistem 6goriilmiis ve 6zel sektor paydaglarinin yatirim
yapacaklar1 rekabetci bir piyasanin olusturulmasi amaglanmistir. 4628 sayili Elektrik
Piyasas1 Kanunu’nun ana amaci, son kullanicilara elektrigin siirdiiriilebilir, yiiksek

kalitede, ucuz maliyetle ve ¢evreye duyarl sekilde sunulmasidir [10,11].

Tiirkiye'de elektrik piyasasinin liberallesmenin arkasindaki temel neden, Avrupa
Birligi veya onde gelen iilkelerin piyasalarii serbestlestirmelerinin arkasindaki itici
sebeplerden oldukc¢a farklidir. Avrupa Birliginin bu konudaki oncelikli hedefi bir i¢
piyasa olusturmaktir. Ornegin Ingiltere benzeri iilkeler, miilkiyet boyutu ve piyasa
yapisi boyutu ile motive edilmistir. Miilkiyet boyutu kamuya ait igletmelerin
verimsizligi anlamimna gelirken, piyasa yapist boyutu kavrami elektrik {iretimde
rekabeti miimkiin kilan teknolojik degisikliklerin yarattig1 firsatlar1 ifade etmektedir.
Tirkiye'de asil itici gii¢, elektrik talebindeki hizli artisin 6zel sektoér yatirimlart ile

karsilanmasi olmustur.



Elektrik piyasasi, elektrigin alinip satildigi bir emtia piyasasidir. Elektrik enerjisinin
yiiksek miktarlarda depolanmasi miimkiin olmadigindan elektrik retildigi anda ve
tiretilen miktarda tiiketilmelidir. Bunun saglanabilmesi i¢in sistemde arz ve talebin

anlik olarak dengeli olmasi1 gerekir.

Elektrik enerjisi talebi, mevsimlere ve giiniin saatlerine gore farkli seviyelerde
olmaktadir. Sistem isletmecisi, istatistiksel hesaplara gore ftretimi planlar, fakat her
zaman talepte beklenmedik artis ve azalislar meydana gelebilir. Arz ve talep
arasindaki farkin biiylimesi durumunda sistem kararliligi bozulabilir ve zamaninda
miidahale edilemezse sistem oturmasi tehlikesi ile karsi karsiya kalinabilir. Bu
sebeplerden dolayi talepteki dalgalanmay: yakalayabilmek igin rezerv gii¢ tutulmasi
ve iiretimin talebi ¢ok yakindan takip etmesi gerekmektedir. Sistem dengesi TEIAS

tarafindan saglanir.

7162 sayil1 Gelir Vergisi Kanunu Ile Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Dair
Kanun’un 14. maddesine gore Tiirkiye’de Elektrik Piyasasi, ikili Anlagmalar
Piyasasi, Giin Oncesi Piyasas1 (GOP), Giin Igi Piyasasi (GIP), Dengeleme Giic
piyasasit (DGP) ve ileri tarihli fiziksel teslimat gerektiren (Tirev) diger elektrik
piyasalarindan olugmaktadir [12].

2003 yilinda elektrik piyasasinda arz ve talep dengesinin kurulmasi amaciyla TEIAS
biinyesinde Piyasa Mali Uzlastirma Dairesi Bagkanligi (PMUM) kurulmustur. 2004
ile 2006 yillar1 arasinda Elektrik Piyasalar1 Uzlagtirma Yonetmeligi Tiirkiye’nin
serbest piyasaya gecis silirecinde uygun piyasa sartlarinin olusmasina katkida

bulunmustur [9].

30 Mart 2013 tarihinde 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu yiiriirliige girmistir. Bu
kanun ile daha etkin, seffaf ve gilivenilir bir elektrik piyasanin kurulmasi,
gelistirilmesi ve isletilmesi, bu amagla organize toptan elektrik piyasalarinin
isletilmesi ve bu piyasalarda gerceklestirilen faaliyetlerin mali uzlastirma islemleri
ile s6z konusu faaliyetlere iliskin diger mali islemlerin yiirttildiigii bir piyasa
isletmecisinin kurulmasi1 6n goriilmiistiir. Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi
(EPIAS), 12.03.2015 tarihinde resmen kurulmustur ve 01.09.2015 tarihinde piyasa
isletme lisansim1 almigtir. Elektrik enerjisi piyasasinin tarihsel gelisimi Sekil 2.1 ile

gosterilmektedir [13].
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Sekil 2.1 : Elektrik piyasasinin tarihsel gelisimi.

EPIAS’ 1in kurulmas: ile birlikte; GOP, GIP ve Uzlastirma faaliyetleri EPIAS
tarafindan, Dengeleme Gii¢ Piyasast (DGP) faaliyetleri ise TEIAS tarafindan
yiiriitiilmeye baslanmustir. Tiirkiye Elektrik Piyasasi’'nda EPIAS ve TEIAS’in

gorevleri Sekil 2.2 ile gosterilmektedir.

* EPIAS * EPIAS

GUN
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GUN ici

PiYASAS! I ikili Anlagma

Sekil 2.2 : Tiirkiye Elektrik Piyasasi'nda EPIAS ve TEIAS"n gorevleri.

6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu’nun yiiriirliige girmesi ile birlikte Spot Piyasa
olarak da adlandirilan Giin Oncesi Piyasasi, elektrigin teslimat giiniinden bir giin
oncesine kadar elektrik ticareti ve dengeleme faaliyetlerinin yapildig: bir piyasadir ve
EPIAS tarafindan isletilmektedir. Giin Oncesi Piyasas1 kapsaminda belirli bir zaman
dilimi i¢in teklifler saatlik, blok ve/veya esnek teklifler olarak sunabilmektedirler.
Giin I¢i Piyasas1 1 Temmuz 2015 tarihinde faaliyete ge¢mistir. Elektrik piyasasinin

dengelenmesi ve siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi i¢in dengeleme piyasast ile giin



oncesi piyasast arasinda giin i¢i piyasasimnin ¢ok dnemli bir pozisyonu vardir. Giin I¢i
Piyasasinda elektrik ticareti fiziksel teslimat saatinden 60 dakika oncesine kadar
yapilabilmektedir. Giin I¢i Piyasast giin iginde dengeleme faaliyetlerinde
kullanilmakta ve EPIAS tarafindan isletilmektedir. Dengeleme Gii¢ Piyasas1 gercek
zamanli isletilen bir piyasadir ve TEIAS tarafindan isletilmektedir. Elektrigin
teslimat saatinde arz tarafinda yasanan arizalar veya talebin beklenenden farkli
olusmasi nedeniyle arz ve talep dengesi bozulabilir. Bu durumda frekansta sapmalar
yasanmamas1 i¢in kisa siirede arz ve talep dengesinin yeniden saglanmasi
gerekmektedir. Dengeleme Gii¢ Piyasas1 bu durumda arz talep dengesinin yeniden

saglanmasi i¢in faaliyet gostermektedir [14].

Elektrik tiirev piyasalari, elektrigin fiziksel teslimatinin yapilmadigi piyasalardir.
Elektrigin bir ticari mal olarak ticaretinin yapilmasinin yani sira, 6zellikle kisa ve
uzun donemli elektrik ticareti arasindaki zamansal belirsizliklerden kaynaklanan
riske yonelik bazi finansal koruma (hedge) ve risk yonetimi araglar
kullanilabilmektedir. Elektrik tiirev araclari denilen bu yontemlerle miilkiyet hakki
degismezken, bu hakka iligkin olan yiikiimliiliiklerin tiirevlerinin ticareti
yapilmaktadir. Yalniz bir tek elektrik degil, birgok diger ticari mal (meta) i¢in uzun
ve kisa donemli piyasalar arasinda zamansal risk, tiirev piyasalar araciligiyla bertaraf

edilebilmektedir [15].

Ikili Anlasmalar ise elektrik piyasasinda tiiketiciler ile tedarikgiler arasinda &zel
hukuk hiikiimlerine tabi olarak, elektrik enerjisinin alinip satilmasina dair yapilan

ticari anlagmalardir.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde elektrik talep tahmini konusunda farkli yontem, veri seti ve zaman
araliklar ele alinarak yapilmis ¢esitli ¢alismalar yer almaktadir. Bu ¢alismalarin bir

kism1 asagida 6zetlenmistir.

Hiseyin Avni Es ve arkadaglar1 ¢alismalarinda 2011-2025 yillar1 aras1 Tiirkiye net
enerji talebini YSA modelini kullanarak diistik senaryo, beklenen senaryo ve yiiksek
senaryo olmak {izere ii¢ senaryo i¢in tahmin etmistir. Tahmin modelini olustururken
1970-2010 wyillar1 arasindaki Gayri Safi Yurtici Hasilla (GSYH), niifus, ithalat,
ihracat, bina yiiz 6l¢limii ve tasit sayis1 degisken verileri girdi olarak kullanilmistir.
Olusturulan YSA modelinin ¢iktilar1 ¢oklu dogrusal regresyon modeli ve zaman
serileri modeli ile karsilastirilmistir. Calismada girdi ve ¢ikt1 verilerine basit
normalizasyon islemiyle [0,1] araliginda uygulanmistir. YSA modeli tek gizli
katmandan olusmaktadir ve katmandaki noron sayist deneme yanilma yoluyla
bulunmustur. Modelde 6grenme metodu olarak bayesian diizeltmeye dayali geri
yayilim algoritmasi, ativasyon fonksiyonu olarak ise gizli katmanda sigmoid, ¢ikt
katmaninda dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Modele girdi olarak
eklenen bina yiizol¢climii ve tasit de§iskenlerinin tahmini performansina katkisin
gorebilmek amaciyla sadece GSYH, niifus, ithalat ve ihracat verilerinin kullanildig
ikinci bir model daha kurulmustur. ilk modelin ¢iktilarinin ikinci modele gére daha
basarili oldugu gozlemlenmistir. YSA modelinin kabul edilebilir ve yiiksek
dogrulukta tahminler gergeklestirebildigi saptanmis olup ayrica genel literatiirden
farkli olarak kullanilan bina yiiz6lgiimii ve tasit sayist girdi degiskenlerinin tahmin
performansin1 artirmada etkili olduklar1 gdzlemlenmistir. Calisma sonucunda
Tiirkiye net enerji talebi diisiik senaryo i¢in 16.875 TEP, beklenen senaryoda
169.631 TEP, yiiksek senaryoda ise 212.0224 TEP olark bulunmustur [16].

Coskun Hamzagebi ve Fevzi Kutay caligmalarinda uzun donem elektrik enerjisi
tilketimi tahmininde yapay sinir aglarmin kullanimini Box-Jenkins modelleri ve
regresyon teknigi ile karsilastirmigtir. Calismada sanayi, tarim, ulasim ve mesken

olarak belirlenen dort baslikta elektrik tiiketimi incelenmistir. Kullanilan YSA



modelinde 1970 - 1997 yillar1 aras1 veriler egitim, 1998 — 2002 yillar1 aras1 veriler
dogrulama, 2003 — 2004 yillar1 aras1 veriler test verisi olarak kullanilmistir. Giris
katmaninda 4 noron, gizli katman sayis1 2, ¢ikis katmaninda 4 néron olan bir model
MATLAB yazilimiyla olusturulmustur. Calisma kapsaminda 2003 ve 2004 yillari
icin tiiketim degerleri ile tahmini sonuglar1 sektorel olarak kiyaslanmistir. 2003 yili
icin konutlarin elektrik tiiketimindeki sapma %2,88 ile 54.000 GWh’e yakin; 2004
yilt icin ise sapma %3,65 ile 59.000 GWh civar1 tahmin edilmistir. Sanayi
sektoriinde ise 2003 yili i¢in sapma %0,13 ile yaklasik 54.000 GWh ve 2004 yil1 igin
%2,12 sapma degerine karsilik gelen yaklasik 58 bin GWh olarak tahmini edilmistir.
Tarimsal elektrik tiiketimi 2003 ve 2004 yillar1 igin ortalama %3,56 sapma ile ulagim
sektorii elektrik tiiketimi ise ortalama %23,59 sapma ile tahmini edilmistir. Model
girdisi olarak gecmis yillara ait elektrik enerjisi tiiketimi degerleri ve niifus bilgileri
kullamilmistir. Calisma neticesinde elektrik enerjisi talep tahmini i¢in YSA’nin
verimli ve kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. 2005 — 2020 yillar1 arasinda Tiirkiye

elektrik talebinin %9,2 oraninda artis gosterecegine dair tahmini yapilmistir. [17].

Ahmet Cihat Toker ve Ozan Korkmaz, Tiirkiye elektrik enerjisi talebini yapay sinir
aglart ve ileri sinyal isleme teknikleri kullanarak saatlik ¢oziiniirliikkte giinliik ve
haftalik olarak tahmin etmistir. Modelleme yaparken gergeklesen elektrik tiiketimi,
sicaklik ve diger meteorolojik etkenler, 1s1ma ve takvim giinleri kullanilmistir. Talep
tahmininde 2008 ve 2009 yillari toplam Tiirkiye elektrik tiiketimi ile Istanbul iline ait
meteorolojik veriler kullanilmigtir. Tirkiye i¢in elektrik tiiketimi tahmini edilirken
sadece Istanbul iline ait meteorolojik verilerin kullanilmasi yapilan ¢alisma sonucu

elde edilen ¢iktilardaki hata oranlarin1 yukariya ¢ekmistir [18].

Eda Boltiirk, bir sirket icin 2000-2011 yillar1 arasindaki elektrik tiiketim verilerini
aylik ¢oziiniirliikte ele alarak ve farkli tahmin metodlarini kullanarak elektrik tiikketim
tahmini ¢alismas1 yapmistir. Yapilan ¢alismada Hareketli Ortalama, Ustel Diizeltme,
Holt Modeli, Regresyon, ARIMA, Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglari, Gri Sistem
ve bunlarin bazi tirevleri ele alinmistir. Tahmin modeli 2000-2011 verileri
kullanilarak olusturulmustur. 2012 yili i¢in aylik elektrik tiiketimi tahmini
yaptlmistir. 2012 yili verileri ile yapilan tahmin kiyaslanmig, ayrica tahmin
performans Ol¢iitlerine gore de yapilan tahminin dogrulugu degerlendirilmistir. Kisa
donemli Bulanik Mantik yaklasimlari, Holt Modeli, Hareketli Ortalama ve Yapay
Sinir Ag1; orta donemli elektrik tiiketim tahmininde Singh’in Bulanik Mantik



Yaklasimi, Holt Modeli, Yapay Sinir Ag1, Ustel Diizeltme Yoéntemleri ve Coklu
Regresyon Modelleri, uzun donemli elektrik iiketim tahmininde ise Ustel Diizeltme,
Singh’in Bulanik Mantik Yaklasimi, Hareketli Ortalama ve Holt Modeli basarili

sonuglar vermistir [19].

Omer Giiltekin ¢aligmasinda 2002-2006 yillar1 aylik tiiketim verileri kullanilarak
lineer, eksponansiyel ve kuadratik egriye yaklagim metotlart ile Bursa ili i¢in orta
donem elektrik enerjisi talebi tahmini yapmistir. Model olusturulurken sadece aylik
elektrik talebi verisinden faydalanilmistir. 2007 yili i¢in aylik ve yillik toplam
elektrik tiiketimi tahmin edilmis ve gerceklesen tliketim verileriyle karsilastirma

yaparak tahmin modellerinin performanslari degerlendirilmistir [20].

Ozkan Demirel ¢alismasinda, ANFIS, ARMA, YSA ve Regresyon modelleri ile
2006-2010 arast elektrik enerjisi talebini tahmin etmistir. Tahmin modelleri
olusturulurken 1970-2007 aras1 Gayri Safi Yurt I¢i Hasila, Uretilen Enerji, Tiiketilen
Enerji, Niifus ve Kurulu Gii¢ verileri kullanilmistir. ANFIS modeli ile yapilan
tahminlerin daha dogru oldugu sonucuna ulagilmistir. ANFIS, ARMA ve YSA
mdelleri ile yapilan ¢alismada dort bagimsiz ve bir bagimli degisken kullanilmis, en

iyi sonucu ANFIS’in verdigi gorilmiistiir [21].

Feyza Giirbiiz ve arkadaslari, 2010°’dan 2022 yilina kadar Tiirkiye'nin elektrik
enerjisi tiiketimini yapay art kolonisi algoritmasi ile tahmin etmiglerdir. Model
Olusturulurken Tiirkiye’nin 1979’dan 2009’a kadar yillik elektrik tiiketimi, niifus,
GSYH, ithalat ve ihracat wverileri kullanilmistir. Bu modelde ekonomik

gostergelerdeki dalgalanmalardan dolay1 daha iyi sonuglar alinmistir [22].

Akay ve Atak (2007), Tiirkiye elektrik tiiketimi tahmini igin gri tahminleme yontemi
ile bir ¢alisma yapmuglardir. 1970-2004 doneminda yillik olarak sanayi ve toplam
elektrik tiiketimleri giris verisi olarak kullanilmistir. Dogrulama amagli olarak,
tahminler gercek degerlerle karsilagtirilmistir. Tirkiye toplam elektrik tiikketiminde
yil bazinda ortalama %3,43 sapma ayni donemde sanayi tiiketimi i¢in ise ortalama
%4,36’lik  sapma degeri elde edilmistir. Elde edilen tahminlerin ETKB
tahminlerinden daha basarili oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda kurulan model ile
2005-2015 yillan elektrik tiiketimleri i¢in yillik bazda tahmin yapilmistir. Tahminler
sonucunda Tiirkiye elektrik tiiketiminin 2015 yilinda sanayi i¢in yaklasik 140 bin
GWh’e, tiim tiiketimin ise 265 bin GWh’e ulasacag tahmin edilmistir. [23].
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Abual-Foul calismasinda, 1976-2008 donemi boyunca yillik verileri kullanarak
(elektrik talebi, gayri safi yurti¢i hasila, niifus, ihracat ve ithalat) Urdiin’iin enerji

kullanimini tahmin etmistir. Calismada yapay sinir aglar1 modeli kullanilmigtir [24].

Ajith ve Baikunth ¢alismalarinda, Avustralya’nin Victoria eyaletindeki elektrik
enerjisi talebini her yarim saatte bir alman 10 aylik verilerle “A Neuro-Fuzzy
Approach For Modelling FElectricity Demand in Victoria” isimli tahminleme
calismasin1 ARIMA, YSA ve Neuro-Fuzzy modelleri kullanilarak yapmislardir.
Calisma sonucunda Neuro-fuzzy modelinin diger modellere gore en iyi sonucu

verdigi goriilmiistiir [25].

Derya Aydin ve arkadaslari, elektrik talebini etkileyen en 6nemli faktoriin sicaklik
oldugunu diisiinmiisler; 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 ihtiyag duydugunu gosterirken; sogutma derece giin
(CDD) ise bir gilinlin ne kadar sicak gectigini ve ne kadar sogutmaya ihtiyag
duyuldugunu géstermektedir. Isitma ve sogutma derece giin sayilarinin hesaplanmasi
i¢in birgok yontem bulunmakla beraber, bu calismada Avrupa Birligi Istatistik Ofisi
(Eurostat) tarafindan kullanilan ydntem tercih edilmistir. Veri olarak Istanbul ili
Aralik 2010- Aralik 2014 donemine ait giinliik sicaklik ve tiketim degerleri
kullanilmistir. Calisma iki kademeli olarak gergeklestirilmis, birinci asamada
mevsimsel etki hari¢ tutulmus, ikinci asamada ise dogrusal bir tahmini modeli
olusturulmustur. Tiiketim verisini mevsimlik etkilerden kurtarabilmek i¢in resmi
tatiller, bayram ve arefe giinleri i¢in daha az etkili kukla degiskenler ve zaman birimi
olarak standart bir giin belirlenmistir. Boylece mevsimsellikten tiimiiyle arindirilmis
bir dogrusal regresyon analizi modeli olusturulmustur. Sicaklik etkisinin tahminde
ortaya cikabilmesi i¢in kullanilan HDD ve CDD degerleri farkli korelasyonlar ve
analizler sonucunda sirasiyla 18°C ve 22°C olarak segilmistir. Tim bu islemler
sonrasinda modelin bagimsiz degiskenleri olarak, odnceki donem tiiketim degerleri,
HDD, CDD ve kukla degiskenler seg¢ilmistir. Tahmin modeli %87 agiklayiciliga
sahiptir. Tahmin modelinde en kiigiik kareler yontemi kullanilmistir. Model ile
Aralik 2014 ay1 ginliik elektrik talebi tahmini yapilmis ve tahminler dénemin
tiketim verilerinin ile kiyaslanmistir. Tahmin modeli i¢in MAPE degeri giinliik

yaklagik %1 olarak tespit edilmistir [26].
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Calmasur ve Inan calismalarinda, hane halki elektrik enerjisi tiiketimine etkiyen
faktorleri ve bu faktorlerin agirliklarimi arastirmigtir. Yontem olarak sirali logit
modelin 6zel bir tiirii olan kismi oransal bahis modeli (PPOM) kullanilmstir.
Calisma c¢iktilar1 incelendiginde hane halki kisi sayisi, gelir, yasanilan konutun sahip
oldugu ozellikler ve hane halkinin kullandig1 teknolojik aletlerin cesitliliginin
tilketime onemli sekilde etki ettigi goriilmiistiir. Bir diger ¢alisma ¢iktist da Tiirkiye

talep yapisinin diger tilkelerle benzerliklere sahip oldugu da belirlenmistir [27].

George Hondroyiannis ¢alismasinda, 1986-1999 dénemi aylik konut elektrik talebini
tahmini etmistir. Calismada, hem uzun hem de kisa vadeli konut talebinde elektrik
talebinde istikrar, gelir ve fiyat duyarliligi konularini incelemek igin esbiitiinlesme
teknikleri uygulanmistir. Bu amagla elektrigin gergek fiyati, gercek gelir ve
Yunanistan'daki agirlikli ortalama sicaklik olmak iizere ti¢ degisken kullanilmistir.
Yapilan analizin sonuglar1 gore Yunan konut elektrik talebinin uzun vadede elektrik
talebinin konut geliri, reel fiyat seviyesi ve agirlikli ortalama sicakliktaki
degisikliklerden etkilendigini gostermektedir. Konut elektrik talebinin gelir
esnekliginin degeri 1,56, fiyat esnekliginin degeri ise -0,41 olarak hesaplanmistir.
Yapilan ¢esitli stabilite testleri, Yunanistan'da uzun vadeli konut talebinin tahmin
siiresi boyunca degismeden kaldigimi gostermektedir. Hata diizeltme modelinin
kullanildig1 ampirik sonuglar, Yunanistan'daki kisa vadeli konut elektrik talebinin
esnekliginin olmadigmi ve fiyattan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Ayrica
agirlikli ortalama sicakligin kisa vadeli konut elektrik tiikketimi lizerinde kisa vadeli

bir etkisi olmadigi gosterilmistir [28].
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4. TALEP TAHMIiNi MODELLERI

4.1 Elektrik Talep Tahmin Modellerinin Zamana Goére Simiflandirilmasi

Elektrik enerjisi talep tahmini genel olarak {i¢ kisimda incelenebilir:

. Kisa donemli talep tahmini
. Orta donemli talep tahmini
. Uzun donemli talep tahmini

Kisa donem ifadesi tahminin bir saat, giin ya da haftalik periyotta yapilabilecegi
anlamina gelmektedir. Kisa donemli elektrik talep tahmini gii¢ sistemlerinin giivenli

bir sekilde ¢alismasi agisindan onemlidir.

Gli¢ sistemlerinden talep edilen enerji giin i¢inde silirekli olarak degisiklik
gostermekte olup sistem giivenliginin saglanmasi icin iiretim ve tiiketimin birbirine
esit olmas1 gerekmektedir. Ulkemizde saatlik olarak elektrik iiretim ve tiiketim
dengesinin saglanabilmesi igin fiziksel teslimat tarihinden bir giin énce EPIAS
tarafindan isletilen giin Oncesi elektrik piyasasinda piyasa katilimecilart tarafindan
elektrik enerjisinin alim ve satim yonlii ticareti yapilmaktadir. Giin I¢i Piyasasi ile
gergek zamana yakin ticaret imkani taninarak piyasa katilimcilarma kisa vadede
portféylerini dengeleme firsatt sunulmaktadir. Giin i¢i piyasasinin saglikli sekilde
ilerleyebilmesi icin giinliik olarak yapilan kisa donemli talep tahmini kilit rol

oynamaktadir.

Orta donemli talep tahmini, talep edilen enerjinin bir haftadan bir yila kadar olan
donemde tahmin edilmesini amaclamaktadir. Orta donem talep tahmininde elde
edilen sonuglar iletim sebekesine yonelik bakim calismalarinin planlanmasi
acisindan onemlidir. Bu tahminde puant talep degeri de genel talep tahmini ile
birlikte odak noktasidir.

Uzun donemli talep tahmini bir yildan daha uzun olan donemi kapsamaktadir.
Tahmin periyodunun uzun olmasi nedeniyle elektrik talebinin kesin bir dogrulukla

gerceklestirilmesi diger tahmin araliklarina gore olduk¢a zordur. Ayrica elektrik
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talebini etkileyen faktorler de zamanla degisebilmektedir. Bu nedenle uzun dénemli
elektik talep tahmininde dogruluk oranini artirmak i¢in tahminin belli periyotlarda
giincellenmesi gerekmektedir. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporu
her iki yilda bir, gelecek yirmi yili kapsayacak sekilde ve Kalkinma Bakanlig1 ve
Kurum goriisleri alinarak Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan

hazirlanmaktadir.

Elektrik iiretim santralleri ve iletim hatlarinin gelecek donemdeki elektrik talebini
karsilamas1 i¢in gerekli yatirimlara uzun dénemli talep tahminine gore karar
verilmektedir. Bu c¢alisma ile sistemde olusabilecek enerji ihtiyacina gore

yatirimcilar yeni yatirimlarin miktarin1 ve zamanlamasini planlayabilmektedir.

Tahmin sonucu elde edilen Tiirkiye yillik ani puant yiik degeri de elektrik iletim
sebekesinde yapilacak iyilestirme ve yeni yatirimlarin planlanmasi konusunda kilit

role sahiptir.

4.2 Regresyon Analizi

Regresyon analizi kullanimi en yaygin olan istatistiksel yontemlerden biri olup bir
bagimli ve birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi tanimlamayi ve
degerlendirmeyi saglamaktadir. Degiskenler arasindaki baglantinin modeli
olusturulur ve regresyon denklemi elde etmek i¢in parametre degerleri kullanilir.
Sonrasinda modelin yeterli olup olmadigina karar vermek icin ¢esitli testler
uygulanir. Modelin yeterli goriilmesi durumunda, olusturulan regresyon denklemi,
verilen bagimsiz degiskenler i¢in bagimli degiskenlerin degerini tahmin etmek i¢in

kullanilabilir.

Model bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degiskenden olustugunda, analiz basit
bir dogrusal regresyon analizi olarak adlandirilir. Bu analiz, iki degisken arasinda
dogrusal bir iligki oldugunu varsayar. Coklu regresyon, iki veya daha fazla bagimsiz

degisken ile bir bagimli degisken arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir.

Bagimsiz degiskenler dogrudan olciilebilen 6zelliktedirler. Bu degiskenlere ayrica
bagimli degiskenin davranigini tahmin etmek veya aciklamak i¢in kullanilan
belirleyici veya agiklayici degiskenler de denir. Bagimli degisken, degeri bagimsiz

degiskenlerin degerlerine bagli olan bir degiskendir [29].

Regresyon modeli asagidaki varsayimlara dayanmaktadir.
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e Bagimli degisken ile bagimsiz degisken/degiskenler arasindaki iliski

dogrusaldir.
e Hata teriminin beklenen degeri sifirdir.
e Hata teriminin varyansi bagimsiz degiskenin tiim degerleri i¢in sabittir.
e Otokorealsyon yoktur.
e Bagimsiz degisken, hata terimiyle iliskilendirilmez.
e Hata terimi normal dagilimhidir.

e Gozlem degeri (Yi) ile tahmin edilen deger (Yi) arasindaki ortalama fark

sifirdir.

e Tahmin edilen hata degerleri ve bagimsiz degiskenlerin degerleri birbirleriyle
iligkili degildir.
e (Gozlenen deger ile Ongoriilen deger arasindaki kare farklar: benzerdir.

e Bagimsiz degiskende bazi varyasyonlar bulunmaktadir. Eger denklemde
birden fazla degisken varsa, iki degisken tam olarak korelasyon iginde

bulunmamalidir.

4.2.1 Basit dogrusal regresyon

Basit dogrusal regresyon modeli bir bagimli degisken ile bir bagimsiz degiskenden
olusan istatistiksel bir modeldir. Basit regresyon modeline ait denklem asagida

verilmistir [30].
Y=Bo+BX+E (4.)

Burada Y, bagimli degiskenin tahmin edilen veya beklenen degeri, X bagimli
degiskeni, Po degiskeni X degeri sifira esit oldugunda Y’nin alacagi degeri, P1
degiskeni X degiskeninin katsayisini, € degiskeni ise hata terimini ifade etmektedir.
Hata terimi, gercek degerler (Y) ile gozlenen degerler (Y) arasindaki farki ifade

etmektedir.

Degiskenler arasinda normal dagilim ve dogrusal iliski olmasi gerekmektedir.
Dolayistyla verilerimiz, ¢izgi boyunca sabit degiskenligi olan diiz bir ¢izginin
etrafina rasgele dagilmis noktalar toplulugu gibi goriinmelidir. Basit dogrusal

regresyon modelinde degiskenlerin dagilimi Sekil 4.1 ile gdsterilmistir.
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® Data .
= Linear Regression

Sekil 4.1 : Basit dogrusal regresyon modelinde degiskenlerin dagilimi [31].

Hata degerinin olusmasinin modeldeki silinmis degiskenlerin etkisi, degiskenlerin
kalitatif (nitel) olmasi ve gozlemlerden elde edilen rassallik gibi birka¢ nedeni
olabilir. Gozlemlenen & degerinin ortalama sifir ve sabit o? varyansi ile birbirinden
bagimsiz ve ayni dagilima sahip oldugu kabul edilir. Ayrica hata teriminin normal

dagilimli oldugu varsayilir [32].

Var(y) = o? 4.2)

Bazen X, rastgele bir degisken de olabilir. Boyle bir durumda, y'nin basit ortalama ve
basit varyansi yerine, X = x olarak verilen y'nin kosullu ortalamas1 Denklem 4.3 ile

ifade edildigi sekilde kabul edilir [32]:
E(ylx) = Bo + Bi (4.3)
X =X olarak verilen y’nin kosullu varyansi;
Var(ylx) = o* (4.4)

ile ifade edilir. Modeldeki Bo, P1 Ve o degerleri bulunduktan sonra model
tamamlanmis olur. Tahmin parametrelerini belirlemek i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. En kiigiik kareler ve maksimum olabilirlik yontemleri en popiiler
tahmin yontemleridir [8]. n sayida ikili gézlemlerden olusan (Xi,yi) (i=1,2,...,n) bir
Oornegimiz oldugunu varsayalim. Bu gozlemlerin dogrusal regresyon modelini

olusturdugu (sagladigi) varsayilirsa asagidaki esitlik yazilabilir:

Vi = ,80 + ,Bixi + Si(i = 1,2, ...,Tl) (45)
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En kiiciik kareler yontemi bagimli gegiskenin gergek degeri ile gézlemlenen degeri
arasindaki farkin karelerini minimize ederek o ve B1 parametrelerinin hesaplanmasi

prensibine dayalidir [31].

4.2.2 Coklu dogrusal regresyon

Coklu dogrusal regresyon analizi, iki veya daha fazla bagimsiz degisken ile tek bir
siirekli bagimli degisken arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in kullanilan basit
dogrusal regresyon analizinin bir uzantisidir. Coklu dogrusal regresyon denklemi

asagidaki gibidir [31].
?=ﬁ0+ﬁ1X1+,32X2++ﬁpo+8 (46)

Burada Y, bagimli degiskenin tahmin edilen veya beklenen degeri, X1 ile Xp arasinda
p belirgin bagimsiz degisken veya tahmin degiskenidir. o, X1’den Xp’ye kadar tiim
bagimsiz degiskenlerin sifira esit oldugunda Y'nin alacag degeri ifade eder ve p1’den
Bp’ye tim degiskenler tahmin edilen regresyon katsayilaridir. Her bir regresyon
katsays1, ilgili bagimsiz degiskendeki bir birim degisime gore Y'deki degisimi temsil
eder. Ornegin coklu regresyon durumunda Bi, diger tiim bagimsiz degiskenler sabit
tutularak (kalan bagimsiz degiskenler ayn1 degerde tutuldugunda veya
sabitlendiginde) Xi'deki bir birim degisime gore Y'deki degisimi ifade eder. Yine,
her bir regresyon katsayisinin sifirdan onemli Olgiide farkli olup olmadigini

degerlendirmek i¢in istatistiksel testler yapilabilir.

Coklu dogrusal regresyon parametreleri modelin daha kisa bir sekilde gosterilmesi

i¢in matris seklinde ifade edilebilir.

Y1 [1 X11  X12 X1k][/31] €1
[J’z] |1 x21 x22 - xor||B2| [€E:2
r]B‘:l 1 x31 X35 -+ X3 ”,33 1+ €; (4.7)
In 1 Xn1 Xn2 ° Xpk Bn SnJ

En kiiciik kareler yontemi, rasgele hatalarin minimize edildigi B vektoriinii olusturur

ve ¢oklu dogrusal regresyon denklemi Y = X olarak ifade edilebilir. B vektoriinii
elde etmek igin denklemin iki tarafi X7 ile garpilir ve (XTX)™1 matrisinin var olma

kosulu saglanacak sekilde asagidaki denklem olusturulur [31].

B= (XTX)"1XTy (4.8)
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4.3 Yapay Sinir Aglan
4.3.1 Giris

Yapay sinir aglar1 temel olarak insan beynini modellemektedir. Insan beyni ortalama
olarak 10! degisik tipte noronun birbirleri ile olan farkli on binlerce baglantisini
icermektedir. Bu néronlar konugma, hafiza, problem ¢ézme, 6grenme gibi farkli

biligsel fonksiyonlar1 yerine getirmektedir [32].

1940’1 yillardan itibaren insan beyninin 6grenme yapisi yapay zeka modellerine
aktarilmaya calisilmistir. Warren McCulloch ve Walter Pitts tarafindan 1943’te ilk
defa noron modellemesi yapilmistir. 1949°da Donald Hebb, 6grenmenin iki néron
arasindaki sinapslar1 nasil etkiledigini agiklayan Hebbian kuralin1 ortaya koymustur.
1952°de Alan Hodgkin ve Andrew Huxley sinir hiicrelerinde hiicreler arasindaki
iletisimi saglayan sinir aksiyon potansiyelinin matematiksel Ol¢limiinii yaparak

Nobel o6diilii almislardir [32].

1959°da Bernard Widrow ve Marcian Hoff ilk yapay sinir aglari uygulamasini
gerceklestirmislerdir. En kiiclik kareler yontemi ile egitilen ¢oklu adaptif lineer
element modeli ile telefon hatlarindaki ekolar filtrelenmis olup bu yap: hala
kullanimdadir. 1985’te Judea Pearl Bayesian Modelini gelistirmistir. Bayesian
Modeli yapay zeka alaninda en bilinen grafiksel modeldir. Yine ayn1 yil Geoffrey
Hinton tarafindan geri yayilim algoritmas: olusturulmustur. Yapay sinir aglar1 ve
makine 6grenmesi alanlarinda bir diger 6nemli yap1 tast Vladmir Vapnik tarafindan
1995°te gelistirilen destek vektor makineleridir. Destek vektér makineleri veri
siniflandirmasi i¢in en kullanisli metottur. Bu metotta kullanilan karar sinirlari ile

model yeni verilere kars1 kararliligin1 korumaktadir [33].

Yapay sinir ag1 modeli temel olarak néron (agirlik), gizli katmanlar, ¢ikis katmani ve
cikis fonksiyonundan olugmaktadir ve bazi néronlar diger nodronlarin girigini
olusturabilir. Sekil 4.2 ile tam baglantili katmanlar kullanan iki 6rnek YSA modeli

verilmistir [34].
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Sekil 4.2 : Tam baglantili katmanli YSA yapisi.

Yapay sinir aglarinda en yaygin katman tipi, iki bitisik katman arasindaki néronlarin
tamamen cift olarak birbirine baglandig1 ancak katman i¢indeki néronlarin baglantili
olmadig1 yapidir. Her bir néron baglantili oldugu diger nérona ya da ¢ikis katmanina

agirlig1 oraninda aktarim yapar ve modelin 6grenmesi gergeklesir.
4.3.2 Ogrenme yontemleri

YSA’nm en 6nemli 6zelligi ge¢mis ciktilar yardimiyla performansini arttirmasidir.
Bu noktada dgrenme yontemleri onem kazanmaktadir. Ogrenme yontemleri ii¢

baglikta ele alinmaktadir [35].

Ogretmenli (Supervised) Ogrenme: Bu ydntemde grenilmesi istenen olay ile ilgili
veriler sisteme girdi/¢ikt1 seti olarak verilmektedir ve sinir aglarinin egitimi bir
Ogretici yardimiyla gerceklesmektedir. YSA’nin 68renme gorevi herhangi gecerli
girig verisi i¢in parametrelerini ¢ikis verisine gore ayarlamaktir. Sinir ag1 egitim
verisi yada “0gretmen” yardimiyla modeli olusturup egitim verisi igerisinden rastgele
secim yaparak modeli test eder. Test ¢iktilar1 ile gergek ¢ikti degerlerini karsilastirip
hata sinyali tiretir. Egitimde amag hata sinyalini sifira yakinsamaktir [35].

Olctim
Vektorii

Girdi * ™ Ogretmen Beklenen
/ Cikt1
. Cevap
Ogrenme >

Sistemi
+
L

Hata Sinyali

Sekil 4.3 : Ogretmenli 6grenme modeli [36].
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Destekleyici (Reinforcement) Ogrenme: Bu teknikte de bir Ogretmen
kullanilmaktadir. Ancak Ogretmenli 6grenme yoOnteminden farkli olarak sistem
ciktilarin dogru yada hatali oldugunu bildiren hata sinyali {iretir. Sinir ag1 bu sinyali
dikkate alarak 6grenme siirecine devam eder.

Olgiim
Vektorii

Girdi * * Ogretmen Beklenen
/ Cikty
Ceva
Ogrenme P

Sistemi
>
L %

Hata Sinyali
(Dogru/Yanlig)

Sekil 4.4 : Destekleyici 6grenme modeli.

Ogretmensiz (Unsupervised) Ogrenme: Sinir aginin egitilmesinde herhangi bir
Ogretici bulunmamaktadir. Sistemde veri olarak sadece girdi degerleri yer alir ve ag
girdi parametreleri arasindaki iliskiye gore kendi kendini egitir. Sistem kendini
verideki degisimlere gore ayarladigi i¢cin girdi degerlerindeki degisimlerde agi
yeniden egitme zorunlulugu yoktur. Sistemin 6grenmesi bittikten sonra ¢iktilarin

dogruluguna uygulayici tarafindan degerlendirilmelidir [36].

Olcfim

| Weknliril ]
Girdi L o Of = ik
| Sistemi

Sekil 4.5 : Ogretmensiz 6grenme modeli.
4.3.3 Aktivasyon fonksiyonlari

Agirliklarla birlikte belirli islem basamaklarindan gecirilmis ve birlestirilmis
girislerin, ¢ikti haline donilismesini saglayan fonksyona aktivasyon ya da transfer
fonksiyonu denir. Genel olarak bir YSA modelinde x girdi, w agirlik olarak
tanimlanir ve agin ¢ikisina aktarilan degere f(x) yani aktivasyon islemi uygulanir.
Sonrasinda elde edilen ¢ikis baska bir sonraki katmanin girisini olusturur.

Aktivasyon fonksiyonu kullanilmayan bir sinir ag1 sinirlt 6grenme giiciine sahip bir
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dogrusal baglanim (linear regression) gibi davranacaktir. Birden fazla dereceye sahip
olan fonksiyonlar dogrusal olmayan fonksiyonlardir. Yapay sinir aglari, evrensel
fonksiyon yakinsayicilar1 olarak tasarlanmis ve bu hedefte caligmasi istenmektedir.
Bu herhangi bir fonksiyonu hesaplayabilip 6grenme yetisine sahip olmalar1 gerektigi
anlamina gelmektedir. Dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 sayesinde aglarin
daha giiclii 6grenmesi saglanabilir. Agirliklar ile ilgili hata degerlerini hesaplamak
i¢in yapay sinir aginda hatanin geriye yayilimi algoritmasi uygulanmaktadir. YSA

modellemelerinde ¢esitli aktivasyon fonksiyonlari kullanilmaktadir [37].

Dogrusal (lineer) aktivasyon fonksiyonu temel olarak hiicrenin giris sinyalinin
degismeden ¢ikisa iletildigi fonksiyondur. Y=AX denklemi ile ifade edilir. Tiirevi
sifirdir.  Bu nedenle dogrusal aktivasyon fonksiyonunun kullanildigi YSA
modellerinde geri yayilim algoritmasinda kullanimi miimkiin degildir, 6grenme
gerceklesemez ve ara katmanlardaki noronlar islevsiz kaldigi i¢in ¢ok katmanli
yapida ¢alismak mimkiin degildir. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu Sekil 4.6 ile

gosterilmistir.

fX)

Sekil 4.6 : Dogrusal aktivasyon fonksiyonu [36].

Basamak (step) aktivasyon fonksiyonu giris sinyalinin belirlenen bir esik degerin
altinda veya Ustlinde olmasina gore hiicrenin ¢iktis1 1 veya 0 degerini almaktadir.
Genellikle ¢ikis katmanlarinda tercih edilir. Basamak aktivasyon fonksiyonu Sekil

4.7 verilmistir.

21



fX0

Sekil 4.7 : Basamak aktivasyon fonksiyonu [36].

Sigmoid  aktivasyon fonksiyonu makine Ogrenmesinde Ozellikle YSA
uygulamalarinda en sik kullanilan fonksiyondur. Bagimsiz degiskenleri sifir ile bir
arasinda sinirlar. Lineer degildir, siireklidir ve tiirevi alinabilir. Sigmoid aktivasyon
fonksiyonu Sekil 4.8 ve Denklem 4.5 ile verilmistir. Ancak bu fonksiyonun ug
noktalarinda ¢ikis sinyali giris sinyalindeki degisikliklere ¢ok az tepki vermekte olup
bu bolgelerde tiirev degerleri 0'a yakinsar. Buna gradyanlarin 6lmesi/kaybolmasi
(vanishing gradient) denir ve 6grenme olayr minimum diizeyde gerceklesir. Eger
¢ikis degeri sifira diiserse 6grenme hig¢ gerceklesmez.

1

f(net) = ——— (4.5)
SO
1 P L
~
/
s
4
(/.
Ve
rd
-
= X
0

Sekil 4.8 : Sigmoid aktivasyon fonksiyonu [36].

Hiperbolik tanjant (tanjant sigmoid) aktivasyon fonksiyonu sigmoid aktivasyon
fonksiyonuna benzer bir yapidadir ancak degerleri -1 ile +1 arasinda degismektedir.
Girig degerinin tanjant fonksiyonu uygulanarak ¢ikisa iletilmesini saglar. Tarevinin
daha dik olmasi sonucu daha fazla deger alabilmesi ile Sigmoid aktivasyon
fonksiyonuna gore avantajidir. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu Sekil 4.9

verilmistir.
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Sekil 4.9 : Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu [37].
4.3.4 Geri yaylhm algoritmasi

Geri yayillim algoritmast temel olarak agirliklarin yeniden hesaplanmasi
stirecinde, modelin n. deneme hatasinin uygun sekilde agirliklara dagitilmas: ve
agirliklarin bu prensiple giincellenmesi olarak tarif edilebilir. Geri yayilim
algoritmasi kullanilan YSA modelleri giris, ¢ikis ve en az bir tane gizli katmandan

olusmaktadir.

YSA yapisinda n. islem i¢in olusan hata, bu adim i¢in beklenen deger ile bu
adimda elde edilen ¢ikt1 arasindaki farktir. YSA yapist hatayr azaltmak adma bu
hatayr agirliklara dagitarak agirliklari degistirmektedir. Bu noktada katmandaki
toplam hatanin hesaplanmasi gerekmektedir. Katmandaki toplam hata Denklem 4.6
ile verilmistir. Hatalarin negatif olma ihtimallerine karsin, her adimdaki hatanin

karesi alinarak hata toplaminin sifira esit olmasi engellenir [35].
1 2
TH = - YmE% (4.6)

Denklem 4.6’daki TH degeri toplam hatay1 gostermektedir. Bu toplam hata
ise iki farkli sekilde agirliklara dagitilabilir. Bunlardan ilki ¢ikti katmani ile ara
katmanlar arasindaki agirliklar degistirmektir. Diger yontem ise girdi katmani ile ara
katman arasindaki ya da ara katmanlar arasindaki agirliklar1 degistirmektedir. Bu

yontemler ile hata geriye yayilir ve agirliklar degistirilir.
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5. ELEKTRIK TALEP TAHMIN CALISMASI

5.1 Verilerin Hazirlanmasi

Bu c¢aligmada ¢oklu dogrusal regresyon ve yapay sinir aglart yardimiyla Tiirkiye ve
Bursa i¢in orta ve uzun donem elektrik tiiketimi ile Tiirkiye yillik ani puant yiik
tahmin calismasi yapilnmustir. Calisma icin olusturulan veri seti ETKB, TEIAS,
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden (MGM)
temin edilmistir. ETKB ve TEIAS tan gecis doneme ait elektrik tiiketim ve gelecege
yonelik elektrik talep projeksiyon verileri, TUIK ’ten sanayi iiretim endeksi ve niifus
verileri, MGM’den ise HDD (isitma giin sayisi) ve CDD (sogutma giin sayis1)

verileri alinmastir.

HDD, giinliik, aylik vb. belirlenmis bir dénem igin soguklugun siddeti olarak da
tanimlanabilir. Hesaplamada dis ortam sicakligi ile beraber oda sicakligi da
kullanilir. Farkli iilkelerde tanimlamalar degisik sekillerde yapilsa da, karsilastirma
amach kullanima uyum saglamak i¢in Avrupa Toplulugu Istatistik Ofisi (Eurostat)’
nin hesaplamast MGM tarafindan esas alinmaktadir. Bu metoda gore hesaplamalar

Denklem 5.1 ile verilmistir [38].

HDD = (18°C — T,,)x deger T,, < 15°C (1sitma esigi)
HDD = 0 eger > 15°C (T,, = Gunliik ortalama sicaklik) (5.1)

CDD ise giinliik, aylik vb. belirlenmis bir donem igin sicakligin siddeti olarak da
tanimlanabilir. Hesaplama da dig ortam sicaklifi ile beraber oda sicakligi da
kullanilir. Esik deger resmi kurumlarca tespit edilmemis olsa da insaat sektorii enerji
yonetimi ¢alismalarinda 22°C kullanilmaktadir. Hesaplama yontemi Denklem 5.2 ile

verilmistir [38].

CDD = (T,, — 22°C)x deger T,, > 22°C (sogutma esigi)
CDD = 0 eger eger T,, < 22°C (5.2)
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HDD ve CDD hesaplamalar giinliikk bazda yapilir. Aylik ve yillik giin dereceler

bunlarin toplanmasi ile bulunur.

Sanayi Uretim Endeksi, sektdrdeki firmalarin {iretimlerini esas alan endekstir. 2005
yilt baz 100 puan olarak alinan ve 4850 iiretim firmasindan alinan Aylik Sanayi
Uretim Anketinden derlenen bilgilerle TUIK tarafindan hesaplanmaktadir. Aylik
olarak artis ve azaliglara gore revize edilmektedir. Sanayi sektoriinde yer alan
kuruluslarin iiretimlerindeki degisimi gdsteren bir endekstir. TUIK tarafindan 2005
yilt diretimi 100 olarak alinmak suretiyle, her ay 4850 isyerinden Aylik Sanayi
Uretim Anketiyle derlenen verilere dayanilarak hesaplanmaktadir. Her ay bu
endeksteki degisimlere gore sanayi iiretimindeki artis ve gerilemeler Slgiilmektedir

[39].
Her bir model i¢in olusturulan veri setleri su sekildedir:

e Tirkiye uzun donem elektrik talep tahmini ¢alismasinda 2000-2018 yillari
aras1 Tirkiye aylik elektrik talebi, Tiirkiye niifusu ve sanayi iiretim
endeksinin s6z konusu aydaki is glinii ile ¢arpimi verileri kullanilmistir.
2000-2015 willart aras1 degiskenler model egitim verisi, 2016-2018 yillar

aras1 degiskenler test verisi olarak kullanilmastir.

e Bursa uzun donem elektrik talep tahmini ¢aligmasinda 2000-2018 yillar1 arasi
Bursa aylik elektrik talebi, Bursa niifusu ve sanayi iiretim endeksinin soz
konusu aydaki is gilinii ile ¢arpimi verileri kullanilmistir. 2000-2015 yillart
aras1 degiskenler model egitim verisi, 2016-2018 yillar1 aras1 degiskenler test

verisi olarak kullanilmistir.

e Tiirkiye orta donem elektrik talep tahmini ¢aligmasinda 2007-2018 yillart
aras1 Tirkiye aylik elektrik talebi, Tiirkiye niifusu, sanayi liretim endeksinin
s6z konusu aydaki is giinii ile carpimi ve Ankara ve Istanbul igin HDD ve
CDD verileri kullanilmigtir. 2007-2015 yillar aras1 degiskenler model egitim

verisi, 2016-2018 yillar1 aras1 degiskenler test verisi olarak kullanilmistir.

e Bursa orta donem elektrik talep tahmini ¢caligmasinda 2007-2018 yillar1 arasi
Bursa aylik elektrik tiikketimi, Bursa niifusu, sanayi liretim endeksinin soz
konusu aydaki is giinii ile carpimi ve Bursa icin HDD ve CDD verileri
kullanilmistir. 2007-2015 yillar1 aras1 degiskenler model egitim verisi, 2016-

2018 yillar1 aras1 degiskenler test verisi olarak kullanilmistir.
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e Tirkiye yillik ani puant yiikk tahmini ¢alismasinda 2000-2018 yillar1 arasi
Tirkiye yillik ani puant yiik degeri ve Tirkiye niifus verileri kullanilmistir.
2000-2015 yillar1 arast degiskenler model egitim verisi, 2016-2018 yillan

aras1 degiskenler test verisi olarak kullanilmistir.

5.2 Performans Olgiitleri

Tahmin modellerinin ¢iktilar1 neredeyse hi¢ bir zaman % 100 kesinlikte degildir.
Tahmin ¢iktilarr, tahmin modelinin ne kadar iyi olduguna bagli olarak gerg¢ek
degerden biraz daha yiiksek veya diisiik olabilir. Performans kriterleri, tahmin ile
gerceklesen talep arasindaki farki bulmamizi ve olusturulan tahmin modellerinin

performansini 6lgmemizi saglamaktadir [40].

Tahmin modelinin performansini degerlendirme 6lgiitlerinden birisi ortalama mutlak
hata (Mean Absolute Error - MAE)’dir. MAE, tahmin ¢iktis1 ile gercek deger

arasindaki uzaklig: tespit eder.
1 5 1
MAE = 30|V, —¥,| =230 e, (53)

Hatanin biiyiikliigiine iliskin en popiiler tahmin performans o6lgiitlerinden biri,
ortalama mutlak sapmadir (Mean Absolute Deviation — MAD) ve mutlak hatalarin

ortalamasi olarak hesaplanir.
MAD =2 (5.4)

Diger bir 6nemli performans 6l¢iitli ortalama mutlak hatadir (Mean Absolute Error -
MAE) MSE, tahmin degerlerinin gercek degerlerden farkinin karesinin ortalamasi

olarak hesaplanir. MSE hatalarin dagilimin1 6lger.
_ 2
MSE =20 (5.5)

En yaygin performans olgiitii hatalar1 yiizde olarak ifade eden ortalama mutlak hata
yiizdesi (Mean Absolute Percentage Error — MAPE)’dir.

[v;—F
2 Y

MAPE = — (5.6)

Lewis tarafindan MAPE o6l¢iisiine dayanarak bir modelin dogrulugunu olgmeye
yonelik bir 6lgek gelistirilmistir ve Cizelge 5.1 ile gosterilmektedir [6]. Lewis

tarafindan gelistirilen 6l¢lit MAPE degerlerinden tahmin modelini degerlendirmek
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igin bir ¢erceve saglamaktadir. Bununla birlikte veri setine, 6nemli bir egilim ya da
mevsimsel bilesen olup olmadigina bagli olarak MAPE modelin dogrulugunu tam

olarak tespit edemeyebilir.

Cizelge 5.1 : MAPE degeri tahmin yeterlilikleri

MAPE Tahmin Yeterliligi
%10’ dan kiiciik  Yiiksek bagsarimli tahmin
%11 - %20 aras1 Basarili tahmin
%21 - %50 aras1 ~ Makul olabilecek tahmin
%351° den biiylik Yetersiz tahmin

Hata karelerinin ortalamasinin karekokii (Root Mean Squared Error - RMSE), tahmin
degerleri ile gergeklesen degerler arasindaki farklar iizerinden modelin performasini

degerlendirir.

RMSE = [ASL,(%— %02 = [1EL(e0? (57)

Diger bir performans olgiiti olan R%’nin matematiksel ifadesi Denklem 5.8 ile

verilmigstir. Modelin performans degerlerinin 1°e yakin ¢ikmasi beklenmektedir.

V.2
R2 — 1 _ Sstoplam — 1 _ Z(Yl Yl) (58)

SShata Z(Yi_?)z

5.3 Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Bu c¢alismada YSA simiilatérii olarak MATLAB - Neural Network Tool Box
kullanilmigtir. Modeller olusturulurken ileri beslemeli ag yapisi, ag katsayilarinin
giincellenmesi igin geri yayilim algoritmasi kullanilmigtir. YSA modellerinde
aktivasyon fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid fonksiyonu segilmistir. YSA’nin
egitilmesinde Gradient Descent with Adaptive Learning, Levenberg-Marquart,
Resilient Backpropagation ve Bayesian Regulation olmak iizere dort farkli yontem
kullanilmigtir. Bu yontemlerin se¢iminde, kullanim metodlar1 ve ¢alisma usulleri
belirgin farkliliklar gostermesi dikkate alimmistir. Levenberg-Marquart modeli,
calisma hiz1 en yiiksek model olup diisiik hafiza kullanimina sahiptir. Resilient
backpropagation genel olarak analog verilerin (goériintii tanima, ses tanima vb.)

siiflandirilmasi ve islenmesinde kullanilmaktadir [41].

Olusturulan YSA modellerinde iki gizli katman kullanilmis olup her bir gizli

katmandaki ndron sayisi iki ile on arasinda degisiklik gostermektedir. Boylece her
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tahmin modeli i¢in 364 adet farkli ¢ikti iiretilmistir. YSA’da gizli katman sayisi
arttikca Ogrenme zorlasmakta, uzamakta ve ¢ gizli katman ile model
olusturuldugunda modelin simulasyon siiresi yaklasik 2,5 saat stirmektedir. Ayrica
gizli katman sayisinin fazla olmasi karmasik aglarda yararli olmakta, veri sayisinin
kisitli oldugu modellerde agin egitim setini ezberlemesi gibi bir soruna yol
acabilmektedir. Yine egitim setinin ezberlenmesinin Oniine ge¢gmek amaciyla

Ogrenme stireci maksimum bes iterasyon ile sinirlandirilmistir.

Tirkiye uzun donem elektrik talebi tahminine iliskin YSA modelleri arasindan en
iyl performans gostermis olan tahmin modeli ve diger modeller arasindan segilen
dort farkli modele ait 6grenme fonksiyonlari, mimarileri ve performans olgiitleri
karsilastirmali olarak Cizelge 5.2 ile verilmistir. Tiirkiye uzun dénem elektrik talebi
tahmini i¢in egitim fonksiyonu Levenberg-Marquat olan, gizli katmanlarinda

sirasiyla 4 ve 9 nérona sahip YSA modeli en iyi performans degerlerine sahiptir.

Cizelge 5.2 : Tiirkiye uzun donem elektrik talep tahmini YSA performans
gostergeleri

Model No Fonksiyon Katman Noron Sayis1  MAPE R
1 Levenberg-Marquat [4,9] %0,61 0,97
2 Levenberg-Marquat [2,10] %8,79 0,96
3 Levenberg-Marquat [5,8] %11,35 0,97
4 Resilient Backpropagation [3,3] %2,74 0,97
5 Bayesian Regulation with [7,7] %4,44 0,96
Backpropagation

Tiurkiye orta donem elektrik talebi tahmini i¢in olusturulan YSA modelinin
performans grafigi Sekil 5.1 ile gosterilmektedir.

En lyi Dogrulama Performansi  728749.2992 0 devir

<10% : R=0.96942

— Eitim

s Dogrulama
— Test

Enly

Cikis

Hata Kareleri Ortalamasi (MSE)

1 1.5 2 25

0 5 10 15 20 25 -
Hedef x10

Devir Sayisi

Sekil 5.1 : Tiirkiye uzun donem elektirik talebi tahmini i¢in olusturulan YSA
modelinin performans grafigi
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Modelin test sonuglar1 ve sonuglara iliskin hata degerleri Cizelge 5.3 ile verilmistir.
Bu sonuglara gére model test yillarinda %]1’den daha az hata payina sahiptir. Bu da
modelin performans gostergelerine paralel bir ¢ikti olusturdugunu gostermektedir.
Bu sebepten Tiirkiye uzun déonem elektrik talebi tahmini i¢cin 364 model arasindan en

uygun model olarak se¢ilmistir.

Cizelge 5.3 : Tiirkiye uzun donem elektrik talep tahmini YSA modeli test sonuglari.

Donem Gergeklesen Regresyon Mutlak Yiizde Mutlak Hata
Tiiketim (TWh) Ciktis1 (TWh) Hata (TWh)
2016 279,3 277,70 0,57 1,61
2017 296,7 294,41 0,77 2,29
2018 300,1 301,61 0,50 1,51

Bursa uzun donem elektrik talebi tahminine iligkin YSA modelleri arasindan en iyi
performans gdstermis olan tahmin modeli ve diger modeller arasindan secilen dort
farkli modele ait Ogrenme fonksiyonlari, mimarileri ve performans olgiitleri
karsilastirmali olarak Cizelge 5.4 ile verilmistir. Bursa uzun dénem elektrik talebi
tahmini icin egitim fonksiyonu Levenberg-Marquat olan, gizli katmanlarinda

sirasiyla 6 ve 7 norona sahip YSA modeli en iyi performans degerlerine sahiptir.

Cizelge 5.4 : Bursa uzun donem elektrik talep tahmini YSA performans gostergeleri.

Model No Fonksiyon Katman Noéron Sayist  MAPE R
1 Levenberg-Marquat [6,7] %1,71 0,96
5 Bayesian Regulation with [7,5] %7,17 0,96
Backpropagation
3 Resilient Backpropagation [4,3] %0,50 0,95
4 Resilient Backpropagation [10,10] %11,98 0,96
5 Gradient Descent with [4,4] %33,33 0,13

Adaptive Learning Rate

Bursa orta donem elektirik talebi tahmini i¢in olusturulan YSA modelinin

performans grafigi Sekil 5.2 ile gosterilmektedir.
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En lyi Dogrulama Performansi  4759.1079 37 devir

: R=0.96569
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Sekil 5.2 : Bursa uzun donem elektrik talebi tahmini i¢in olusturulan YSA modelinin
performans grafigi.

Modelin test sonuglar1 ve sonuglara iliskin hata degerleri Cizelge 5.5 ile verilmistir.
Bu sonuglara gore model test yillarinda %3’iin altinda gergeklesmistir. Bu da

modelin performans gostergelerine paralel bir ¢ikt1 olusturdugunu gostermektedir.

Cizelge 5.5 : Bursa uzun donem elektrik talep tahmini YSA modeli test sonuglari.

Donem Gergeklesen Regresyon Mutlak Yiizde Mutlak Hata
Tiketim (GWh)  Ciktist (GWh) Hata (TWh)
2016 11.807,2 11.789,3 0,15 17,9
2017 12.600,6 12.349,5 1,99 251,1
2018 12.828,6 12.446,3 2,98 382,3

Tiirkiye orta donem elektrik talebi tahminine iliskin YSA modelleri arasindan en iyi
performans gostermis olan tahmin modeli ve diger modeller arasindan segilen dort
farkli modele ait Ogrenme fonksiyonlar, mimarileri ve performans 0lgiitleri
karsilastirmali olarak Cizelge 5.6 ile verilmistir. Tiirkiye orta donem elektrik talebi
tahmini i¢in egitim fonksiyonu Levenberg-Marquat olan, gizli katmanlarinda

sirasiyla 6 ve 8 norona sahip YSA modeli en iyi performans degerlerine sahiptir.
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Cizelge 5.6 : Tirkiye orta donem elektrik talep tahmini YSA performans
gostergeleri.

Model No Fonksiyon Katman No6ron Sayisi  MAPE R
1 Levenberg-Marquat [6,8] %11,37 0,98
2 Resilient Backpropagation [3,10] %14,02 0,98
3 Levenberg-Marquat [5.4] %22,66 0,97
4 Gradient Descent with [2,6] %21,87 0,97
Adaptive Learning Rate
5 Bayesian Regulation with [4,8] %23,49 0,96

Backpropagation

En lyi Dogrulama Performansi 97947.0758 0 devir
g 104 : R=0.98148

Cikis

Hata Kareleri Ortalamasi (MSE)

10%}

f " . . . .
n L s " )
0 5 10 15 20 25 1 s b 1.2 1:3 14 15 1.6 3 4 1.8
s Hedef <10%
25 devir

Sekil 5.3 : Tirkiye orta donem elektrik talebi tahmini i¢in olusturulan YSA
modelinin performans grafigi.

Modelin test sonuglart ve sonuglara iliskin hata degerleri Cizelge 5.7 ile verilmistir.
Model aylara bagl olarak %1-%28 arasinda degisen ve mutlak ortalamasi %11,37
olan hata oranlarina sahiptir. Bu oranm olusmasinda sadece Istanbul ve Ankara
illerine ait meteorolojik verilerin tim Tirkiye’ye ait tahmin modelinde

kullanilmasinin etkisi vardir.
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Cizelge 5.7 : Tiirkiye orta donem elektrik talep tahmini YSA modeli test sonuglari.

Donem Gergeklesen Regresyon Mutlak Mutlak Hata
Tiikketim (GWh)  Ciktist (GWh)  Yiizde Hata
Ocak 2016 23.960,5 18.927,67 21,00 5.032,86
Subat 2016 21.406,0 20.524,61 4,12 881,39
Mart 2016 22.422,9 21.710,28 3,18 712,65
Nisan 2016 21.616,6 17.182,83 20,51 4.433,81
Mayis 2016 22.260,0 16.197,32 27,24 6.062,65
Haziran 2016 23.411,8 18.667,68 20,26 4.744,08
Temmuz 2016 24.749,5 23.773,27 3,94 976,24
Agustos 2016 26.689,1 26.451,90 0,89 237,19
Eyliil 2016 21.641,9 18.274,98 15,56 3.366,90
Ekim 2016 22.364,7 18.356,42 17,92 4008,31
Kasim 2016 23.182,5 25.632,93 10,57 2450,42
Aralik 2016 25.580,8 23.148,72 9,51 2432,06
Ocak 2017 25.586,0 26.527,52 3,68 941,53
Subat 2017 22.883,8 29.246,66 27,81 6362,85
Mart 2017 24.056,4 29.731,20 23,59 5674,83
Nisan 2017 224319 26.371,40 17,56 3939,55
Mayis 2017 23.341,2 21.039,44 9,86 2301,76
Haziran 2017 22.860,2 21.224,24 7,16 1635,99
Temmuz 2017 28.384,3 24.979,61 12,00 3404,71
Agustos 2017 28.100,7 27.010,68 3,89 1090,04
Eyliil 2017 24.472,6 22.055,48 9,88 2417,16
Ekim 2017 23.886,4 25.177,03 5,40 1290,66
Kasim 2017 24.565,1 29.452,64 19,90 4887,57
Aralik 2017 26.133,5 28.384,29 8,61 2250,81
Ocak 2018 26.211,7 28.848,46 10,06 2636,74
Subat 2018 23.230,9 27.596,54 18,79 4365,67
Mart 2018 24.729,1 28.004,09 13,24 3274,96
Nisan 2018 23.586,5 22.526,20 4,49 1060,34
Mayis 2018 23.964,7 22.024,97 8,09 1939,71
Haziran 2018 23.855,7 21.967,48 7,91 1888,18
Temmuz 2018 29.215,7 28.373,14 2,88 842,57
Agustos 2018 27.559,5 28.552,97 3,60 993,50
Eylil 2018 25.052,0 22.270,62 11,10 2781,34
Ekim 2018 23.375,8 22.260,72 4,77 1115,08
Kasim 2018 23.848,7 25.825,99 8,29 1977,33
Aralik 2018 25.478,9 28.542,13 12,02 3063,20

Bursa orta donem elektrik talebi tahminine ilisgkin YSA modelleri arasindan en 1yi

performans gdstermis olan tahmin modeli ve diger modeller arasindan secilen dort

farkli modele ait Ogrenme fonksiyonlari, mimarileri ve performans Olgiitleri

karsilagtirmali olarak Cizelge 5.8 ile verilmistir. Bursa orta donem elektrik talebi

tahmini i¢in egitim fonksiyonu Levenberg-Marquat olan, gizli katmanlarinda

sirastyla 6 ve 8 norona sahip YSA modeli en 1yi performans degerlerine sahiptir.
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Cizelge 5.8 : Bursa orta donem elektrik talep tahmini YSA performans gostergeleri.

Model No Fonksiyon Katman Noron Sayis1t  MAPE R
1 Levenberg-Marquat [6,8] %3,29 0,87
2 Levenberg-Marquat [2,10] %8,32 0,70
3 Resilient Backpropagation [2,4] %5,62 0,87
4 Gradient Descent with [9,5] %7,89 0,78
Adaptive Learning Rate
5 Bayesian Regulation with [5.,8] %11,13 0,87
Backpropagation

En lyi Dogrulama Performansi 4660.956 3 devir

: R=0.87017

Hata Kareleri Ortalamasi (MSE)

10" = = e X = = 7+ - 600 700 800 900 1000 1100
0 5 10 15 20 25 Aot
28 devir Hede

Sekil 5.4 : Bursa orta donem elektrik talebi tahmini i¢in olusturulan YSA modelinin
performans grafigi

Modelin test sonuglar1 ve sonuglara iliskin hata degerleri Cizelge 5.9 ile verilmistir.
Modele aylara bagl olarak %0,68-%9,42 arasinda degisen ve mutlak ortamasi %3,29

olan hata oranlarina sahiptir.
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Cizelge 5.9 : Bursa orta donem elektrik talep tahmini YSA modeli test sonuglari.

Donem Gergeklesen Y SA Ciktist Mutlak Mutlak Hata
Tiikketim (GWh) (GWh) Yiizde Hata

Ocak 2016 961,54 1.019,57 6,03 58,03
Subat 2016 919,61 933,04 1,46 13,43
Mart 2016 1.031,45 1.006,36 2,43 25,09
Nisan 2016 928,07 939,99 1,29 11,93
Mayis 2016 976,40 995,65 1,97 19,25
Haziran 2016 1.011,88 1.031,48 1,94 19,60
Temmuz 2016 949,69 860,21 9,42 89,47
Agustos 2016 1.059,73 1.032,12 2,61 27,61
Eyliil 2016 889,56 859,97 3,33 29,58
Ekim 2016 989,97 1.040,45 5,10 50,48
Kasim 2016 1.000,98 1.030,89 2,99 29,91
Aralik 2016 1.088,26 1.133,61 4,17 45,35
Ocak 2017 1.054,34 1.077,68 2,21 23,34
Subat 2017 978,24 937,71 4,14 40,52
Mart 2017 1.076,72 1.050,46 2,44 26,25
Nisan 2017 1.002,87 1.011,79 0,89 8,93
Mayis 2017 1.019,57 1.048,40 2,83 28,83
Haziran 2017 967,75 991,22 2,43 23,47
Temmuz 2017 1.136,16 1.074,53 5,42 61,62
Agustos 2017 1.092,41 1.084,96 0,68 7,45
Eylil 2017 998,70 1.038,97 4,03 40,28
Ekim 2017 1.070,37 1.108,31 3,56 37,95
Kasim 2017 1.089,06 1.097,41 0,77 8,35
Aralik 2017 1.114,39 1.129,99 1,40 15,60
Ocak 2018 1.128,43 1.083,61 3,97 44,82
Subat 2018 1.041,15 958,19 7,97 82,96
Mart 2018 1.118,99 1.099,24 1,77 19,76
Nisan 2018 1.089,67 1.043,24 4,26 46,43
Mayis 2018 1.082,81 1.099,98 1,59 17,17
Haziran 2018 998,22 1.004,97 0,68 6,74
Temmuz 2018 1.175,64 1.101,32 6,32 74,32
Agustos 2018 1.000,36 974,76 2,55 25,59
Eylil 2018 1.042,78 1.057,37 1,40 14,58
Ekim 2018 1.036,99 1.092,40 5,34 55,41
Kasim 2018 1.030,43 1.070,82 3,92 40,39
Aralik 2018 1.083,12 1.137,04 4,98 53,92

Tirkiye yillik ani puant yiik talebi tahminine iligkin YSA modelleri arasindan en iyi

performans gdstermis olan tahmin modeli ve diger modeller arasindan secilen dort

farkli modele ait Ogrenme fonksiyonlari, mimarileri ve performans Olgiitleri

karsilastirmali olarak Cizelge 5.10 ile verilmistir. Tiirkiye yillik ani puant yiik talebi

tahmini i¢in egitim fonksiyonu Resilient Backpropagation olan, gizli katmanlarinda

sirastyla 4 ve 7 nérona sahip YSA modeli en 1yi performans degerlerine sahiptir.
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Cizelge 5.10 : Tiirkiye yillik ani puant yiik tahmini YSA performans gostergeleri.

Model No Fonksiyon Katman Noron Sayis1t  MAPE R
1 Resilient Backpropagation [4,7] %6,56 0,99
2 Resilient Backpropagation [5,6] %19,06 0,99
3 Levenberg-Marquat [4,3] %7,25 0,92
4 Gradient Descent with [2,8] %4,27 0,93
Adaptive Learning Rate
5 Bayesian Regulation with [5,10] %15,64 0,96
Backpropagation
13 devir 4 :R=0.98919

o
~
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Sekil 5.5 : Tiirkiye yillik ani puant yiik elektrik ytikii tahmini i¢in olusturulan YSA
modelinin performans grafigi

Tiirkiye yillik ani yiikiin tahminine iliskin modelin test sonuglar1 ve sonuglara iliskin
hata degerleri Cizelge 5.11 ile verilmistir. Modelin ortalama mutlak hatasi %6,56

olarak gerceklesmistir.

Cizelge 5.11 : Tiirkiye y1llik ani puant yiik tahmini YSA modeli test sonuglari.

Donem  Gergeklesen Puant  YSA Ciktist  Mutlak Yiizde Mutlak Hata
(MW) (MW) Hata (MWh)
2016 44.734,0 41.304,08 7,67 3.429,90
2017 47.659,7 43.432,56 8,87 4.227,08
2018 46.159,6 44.709,82 3,14 1.449,73
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5.4 Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Tiirkiye ve Bursa icin orta ve uzun donem elektrik talebi ve Tiirkiye yillik ani puant
yiik degerini tahmin etmek i¢in ¢oklu regresyon modeli olusturulmustur. Coklu
dogrusal regresyon analizinde kurulan modelin basarisini yorumlamak adina
performans gostergelerinden Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE), Mutlak Hata ve
R dikkate alinmistir. Tiim tahminler i¢in, Bo katsayis1 sifira esit ve sifirdan farkli
kabulleri ile ayr1 ayr1 regresyon modelleri ¢alistirilmistir. Performans 6lgiitlerine
gore basarili model sec¢ilmistir. Modellerde kullanilan degiskenlerin tahmin
sonuclarina hangi oranda etkili olduklarinin tespit edilebilmesi i¢cin model giris

verilerine minimum-maksimum normalizasyonu uygulanmistir (B=p).

Tiirkiye uzun donem elektrik talebi tahminine iliskin ¢oklu regresyon modeline ait
katsayilar Cizelge 5.12 ile verilmistir. Burada Bo sabit katsayiyi, Bi niifus
degiskenine, B> ise sanayi iiretim endeksi x is giinii degiskenine ait katsayiy1 ifade

etmektedir.

Cizelge 5.12 : Tirkiye uzun donem elektrik talep tahmini regresyon modeli
katsayilari.

Katsayilar Katsayi Normalize Katsay1
Degerleri Degerleri
Bo 0,011922946 35.530,66265
B1 0,634501772 667,2529545
B2 0,236179371 1,71684345

Tiirkiye uzun donem elektrik tiiketim tahmini i¢in olusturulan c¢ok degiskenli
regresyon modeline ait performans Ol¢iitleri ve test sonuclar1 Cizelge 5.13 ve Cizelge
5.14 ile verilmistir. Tiirkiye uzun dénem elektrik tiiketim tahmini i¢in olusturulan
modelin MAPE degeri %0,88 olarak gerceklesmistir. Test sonuglari ve gergeklesen
elektrik tiiketim degerleri birbirine oldukc¢a yakindir.

Cizelge 5.13 : Tirkiye uzun donem elektrik talep tahmini regresyon modeli
performans olgiitleri.

Performans Olgiitleri
R 0,96617
MAPE %0,88
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Cizelge 5.14 : Tirkiye uzun donem elektrik talep tahmini regresyon modeli test
sonugclari.

Doénem Gergeklesen Regresyon Mutlak Yiizde Mutlak Hata
Tiiketim (TWh) Ciktis1 (TWh) Hata (TWh)
2016 279,3 281,4 %0,74 2,08
2017 296,7 295,0 %0,57 1,70
2018 300,1 304,1 %1,33 4,00

Bursa uzun donem elektrik talebi tahminine iliskin ¢oklu regresyon modeline ait
katsayilar Cizelge 5.15 ile verilmistir. Burada Bo sabit katsayiyl, Bi: niifus
degiskenine, B> ise sanayi liretim endeksi x is giinli degiskenine ait katsayiy1 ifade

etmektedir.

Cizelge 5.15 : Bursa uzun donem elektrik talep tahmini regresyon modeli katsayilart.

Katsayilar Katsay1 Normalize
Degerleri Katsay1 Degerleri
Bo 516,4599502 0,09957229
B1 365,1110992 0,407734071
B2 0,157290104 0,494937048

Bursa uzun dénem elektrik tiiketim tahmini i¢in olusturulan ¢ok degiskenli regresyon
modeline ait performans oSlgiitleri ve test sonuglar1 Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17 ile
verilmigtir. Tirkiye uzun donem elektrik tiiketim tahmini i¢in olusturulan modelin
MAPE degeri %5,71 olarak gerceklesmistir. Test sonuglar1 ve gergeklesen elektrik

tiiketim degerleri birbirine oldukga yakindir.

Cizelge 5.16 : Bursa uzun donem elektrik talep tahmini regresyon modeli
performans oOlgiitleri.

Performans Olgiitleri
R 0,94504
MAPE %5,71

Cizelge 5.17 : Bursa uzun donem elektrik talep tahmini regresyon modeli test
sonuglart.

Donem Gergeklesen Regresyon Mutlak Yiizde Mutlak Hata
Tiiketim (GWh) Ciktist Hata
2016 11.807,2 12.540,4 6,21 733,20
2017 12.600,6 13.259,4 5,23 658,79
2018 12.828,6 13.557,9 5,69 729,32

Tiirkiye orta donem elektrik talebi tahminine iliskin ¢oklu regresyon modeline ait
katsayillar Cizelge 5.18 ile verilmistir. Burada Bo sabit katsayiyi, Bi niifus

degiskenine, B2 sanayi iiretim endeksi x is giinii degiskenine, Bz Istanbul HDD
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degiskenine, B4 Istanbul CDD degiskenine, Bs Ankara HDD degiskenine, Bg ise

Ankara CDD degiskenine ait katsayiy1 ifade etmektedir.

Cizelge 5.18

. Tirkiye orta donem elektrik talep tahmini regresyon modeli

katsayilart.
Katsayilar Katsay1 Normalize Katsay1
Degerleri Degerleri
Bo 28.119,47754 0,135812404
Bi1 534,0969112 0,460118509
B2 2,219592033 0,381753592
Bs 2,70987385 0,085685571
B4 22,65253147 0,217693793
Bs 2,224909283 0,120724386
Be 14,89183187 0,233753471

Tiirkiye orta donem elektrik tliketim tahmini icin olusturulan ¢ok degiskenli
regresyon modeline ait performans Ol¢iitleri ve test sonuglar1 Cizelge 5.19 ve Cizelge
5.20 ile verilmigtir. Tiirkiye uzun dénem elektrik tiiketim tahmini i¢in olusturulan
modelin MAPE degeri %2,81 olarak gergeklesmistir. Test sonuglar1 ve gergeklesen
elektrik tiiketim degerleri birbirine oldukca yakindir.

Cizelge 5.19 : Tirkiye orta donem elektrik talep tahmini regresyon modeli
performans olgiitleri.

Performans Olgiitleri
R 0,97231
MAPE %2,81
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Cizelge 5.20

. Tirkiye orta donem elektrik talep tahmini regresyon modeli test

sonugclari.
Donem Gergeklesen Regresyon Mutlak Mutlak Hata
Tiikketim (GWh)  Ciktist (GWh)  Yiizde Hata
Ocak 2016 23.960,5 23.040,2 3,84 920,30
Subat 2016 21.406,0 22.019,5 2,87 613,53
Mart 2016 22.422,9 23.273,5 3,79 850,52
Nisan 2016 21.616,6 22.021,3 1,87 404,61
Mayis 2016 22.260,0 225114 1,13 251,45
Haziran 2016 23.411,8 23.504,4 0,40 92,64
Temmuz 2016 24.749,5 23.754,9 4,02 994,64
Agustos 2016 26.689,1 25.680,4 3,78 1.008,67
Eyliil 2016 21.641,9 21.997,7 1,64 355,85
Ekim 2016 22.364,7 23.162,5 3,57 797,72
Kasim 2016 23.182,5 23.844,7 2,86 662,13
Aralik 2016 25.580,8 25.502,5 0,31 78,29
Ocak 2017 25.586,0 24.326,9 4,92 1.259,12
Subat 2017 22.883,8 22.851,0 0,14 32,86
Mart 2017 24.056,4 24.464,0 1,69 407,62
Nisan 2017 22.431,9 23.600,9 521 1.169,07
Mayis 2017 23.341,2 23.373,5 0,14 32,26
Haziran 2017 22.860,2 23.074,5 0,94 214,29
Temmuz 2017 28.384,3 25.787,6 9,15 2.596,73
Agustos 2017 28.100,7 25.864,7 7,96 2.235,97
Eyliil 2017 24.472,6 24.102,5 1,51 370,11
Ekim 2017 23.886,4 24.730,4 3,53 844,03
Kasim 2017 24.565,1 25.042,5 1,94 477,38
Aralik 2017 26.133,5 26.051,5 0,31 81,98
Ocak 2018 26.211,7 25.060,8 4,39 1.150,91
Subat 2018 23.230,9 23.696,8 2,01 465,91
Mart 2018 24.729,1 25.149,9 1,70 420,78
Nisan 2018 23.586,5 23.960,8 1,59 374,26
Mayis 2018 23.964,7 24.298,7 1,39 334,01
Haziran 2018 23.855,7 23.655,1 0,84 200,55
Temmuz 2018 29.215,7 27.226,9 6,81 1.988,78
Agustos 2018 27.559,5 27.146,7 1,50 412,73
Eyliil 2018 25.052,0 24.453,1 2,39 598,90
Ekim 2018 23.375,8 24.492,8 4,78 1.117,00
Kasim 2018 23.848,7 24.765,7 3,85 916,99
Aralik 2018 25.478,9 26.102,1 2,45 623,20

Bursa orta donem elektrik talebi tahminine iliskin ¢oklu regresyon modeline ait

katsayillar Cizelge 5.21 ile verilmistir. Burada Bo sabit katsayiyi, Bi1 niifus

degiskenine, B, Bursa ili sanayi tiretim endeksi x is giinii degiskenine, B3 Bursa

HDD degiskenine, B4 ise Bursa CDD degiskenine ait katsayiy1 ifade etmektedir.
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Cizelge 5.21 : Bursa orta donem elektrik talep tahmini regresyon modeli katsayilari.

Katsayilar Katsay1 Normalize Katsay1
Degerleri Degerleri
Bo 295,4604417 0,011758225
Bi1 20,5935427 0,083251984
B2 0,18420626 0,777693682
Bs 0,233653228 0,186556155
B4 0,690458466 0,19666177

Bursa orta donem elektrik tiiketim tahmini i¢in olusturulan ¢ok degiskenli regresyon
modeline ait performans oSlgiitleri ve test sonuglar1 Cizelge 5.22 ve Cizelge 5.23 ile
verilmigtir. Bursa orta donem elektrik tiiketim tahmini i¢in olusturulan modelin
MAPE degeri %2,49 olarak gerceklesmistir. Test sonuclar1 ve gerceklesen elektrik

titkketim degerleri birbirine oldukg¢a yakindir.

Cizelge 5.22 : Bursa orta donem elektrik talep tahmini regresyon modeli performans
Olgiitleri.

Performans Olgiitleri

R 0,86530
MAPE %?2,49
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Cizelge 5.23 : Bursa orta donem elektrik talep tahmini regresyon modeli test
sonugclari.

Donem Gergeklesen Regresyon Mutlak Mutlak Hata
Tiiketim (GWh)  Ciktis1 (GWh)  Yiizde Hata

Ocak 2016 961,54 968,32 0,71 6,77
Subat 2016 919,61 912,63 0,76 6,98
Mart 2016 1.031,45 1.013,44 1,75 18,00
Nisan 2016 928,07 934,82 0,73 6,74
Mayis 2016 976,40 973,84 0,26 2,56
Haziran 2016 1.011,88 1.011,01 0,09 0,87
Temmuz 2016 949,69 934,65 1,58 15,04
Agustos 2016 1.059,73 1.049,16 1,00 10,57
Eyliil 2016 889,56 901,27 1,32 11,71
Ekim 2016 989,97 1.017,68 2,80 27,70
Kasim 2016 1.000,98 1.040,75 3,97 39,76
Aralik 2016 1.088,26 1.136,64 4,45 48,37
Ocak 2017 1.054,34 1.014,19 3,81 40,15
Subat 2017 978,24 917,19 6,24 61,04
Mart 2017 1.076,72 1.058,37 1,70 18,34
Nisan 2017 1.002,87 998,44 0,44 4,43
Mayis 2017 1.019,57 1.007,77 1,16 11,80
Haziran 2017 967,75 973,66 0,61 5,90
Temmuz 2017 1.136,16 1.081,11 4,84 55,04
Agustos 2017 1.092,41 1.081,66 0,98 10,74
Eyliil 2017 998,70 1.000,27 0,16 1,57
Ekim 2017 1.070,37 1.094,29 2,24 23,92
Kasim 2017 1.089,06 1.094,90 0,54 5,83
Aralik 2017 1.114,39 1.160,79 4,16 46,40
Ocak 2018 1.128,43 1.062,29 5,86 66,13
Subat 2018 1.041,15 955,13 8,26 86,02
Mart 2018 1.118,99 1.080,62 3,43 38,37
Nisan 2018 1.089,67 1.006,38 7,64 83,28
Mayis 2018 1.082,81 1.057,15 2,37 25,65
Haziran 2018 998,22 982,82 1,54 15,40
Temmuz 2018 1.175,64 1.136,10 3,36 39,54
Agustos 2018 1.000,36 1.026,00 2,56 25,64
Eyliil 2018 1.042,78 1.010,74 3,07 32,04
Ekim 2018 1.036,99 1.051,59 1,41 14,60
Kasim 2018 1.030,43 1.039,74 0,90 9,31
Aralik 2018 1.083,12 1.114,21 2,87 31,08

Tiirkiye geneli yillik ani puant yiik tahminine iliskin ¢oklu regresyon modeline ait
katsayilar Cizelge 5.24 ile verilmistir. Burada BO sabit katsayiyr, Bl niifus
degiskenine, B2 ise sanayi iiretim endeksi x is giinii degiskenine ait katsayiy1 ifade

etmektedir.

41



Cizelge 5.24 : Tirkiye yillik ani puant ylik tahmini regresyon modeli katsayilari.

Katsayilar Katsay1 Normalize Katsay1
Degerleri Degerleri
Bo - -
B1 42,90217683 0,588924233
B2 1,104504037 0,421508664

Tiirkiye yillik ani puant yiik tahmini i¢in olusturulan ¢ok degiskenli regresyon
modeline ait performans olgiitleri ve test sonuglar1 Cizelge 5.25 ve Cizelge 5.26 ile
verilmistir. Tiirkiye yillik ani puant yiik tahmini i¢in olusturulan modelin MAPE
degeri %3,68 olarak gerceklesmistir. Test sonuglart ve gergeklesen elektrik tiikketim
degerleri birbirine olduke¢a yakindir.

Cizelge 5.25 : Tiirkiye yillik ani puant yiik tahmini regresyon modeli performans
Olcitleri.

Performans Olciitleri
R 0,99922
MAPE %3,68

Cizelge 5.26 : Tiirkiye yillik ani puant yiik tahmini regresyon modeli test sonuglart.

Donem  Gergeklesen Puant Regresyon Mutlak Yiizde Mutlak Hata

(MW) Ciktist (MW) Hata (MW)
2016 44.734,0 45.239,3 1,13 505,33
2017 47.659,7 48.927,0 2,66 1267,36
2018 46.159,6 49.501,5 7,24 3341,90

5.5 ilgili Kuruluslarin Tahmin Ciktilar

Elektrik Piyasasi Talep Tahminleri YOnetmeligi’ne gore; dagitim sirketleri, kendi
dagitim bolgeleri igin ilk yil bir sonraki yil olmak iizere her yi1l Haziran aymnin
sonuna kadar 10 yillik, gérevli tedarik sirketleri i¢in ise her y1l Aralik ayinin sonuna
kadar 5 yillik talep tahmin raporlarmi hazirlamak ve EPDK’ya sunmakla
yikiimliidiir. Dagitim sirketleri, hazirladiklar1 talep tahmin raporlarini, bu
yonetmelikte yer alan usul ve esaslara uygunluk yoniinden incelendikten ve EPDK
tarafindan uygun bulunduktan sonra yapilan bildirimi izleyen 10 giin igerisinde
TEIAS’a gondermekle yiikiimliidiirler. S6z konusu ydnetmelik hiikiimleri
kapsaminda EPDK tarafindan onaylanan ve TEIAS Genel Miidiirliigiine génderilen;

dagitim sirketlerinin hazirlamis oldugu talep tahmin raporlari kullanilarak diisiik, baz
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ve yliksek tiiketim senaryolar1 temelinde yillik bazda ve 10 yillik donem igin talep

ve puant yiik tahmin raporlar1 hazirlanmaktadir [42].

TEIAS tarafindan 2019 yil1 Subat ayinda yaymlanmis olan “Tiirkiye Elektrik Enerjisi
10 Yillik Talep Tahminleri Raporu”nda yer alan puant yiik tahmini Cizelge 5.27 ile

gosterilmektedir.

Cizelge 5.27 : TEIAS 2019-2028 yillar1 Tiirkiye yillik ani puant yiik tahmini (MW).

Donem Diisiik Artis (%) Baz Artis (%) Yiiksek  Artig(%)
Senaryo Senaryo Senaryo
2019 49.758 4,6 49.972 5,0 50.181 5,5
2020 51.891 4,3 52.258 4,6 52.647 4,9
2021 53.988 4,0 54.605 4,5 55.280 50
2022 56.000 3,7 57.013 4.4 58.090 51
2023 58.150 3,8 59.586 4,5 61.069 51
2024 60.312 3,7 62.168 4,3 64.099 50
2025 62.248 3,2 64.520 3,8 66.956 4.5
2026 64.153 3,1 66.869 3,6 69.865 4,3
2027 66.055 3,0 69.228 3,5 72.761 4,1
2028 67.984 2,9 71.621 3,5 75.716 4,1

TEIAS ¢alismasina gore 2028 yilinda belirli bir anda talep edilen en yiiksek elektrik
enerjisi talebinin (puant yiik) 2028 yilinda diisiik senaryo i¢in 67.984 MW, baz
senaryo i¢in 71.621 MW, yiiksek senaryo i¢in 75.716 MW olarak gerceklesmesi

ongoriilmektedir.

ETKB tarafindan her iki yilda bir 6446 sayili Elektrik Piyasasit Kanunu’nun 20.
maddesi geregi, 3. fikrasi, a bendinde yer alan “Gelecek yirmi yil1 kapsayan Tiirkiye
Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporu, her iki yilda bir Kalkinma Bakanlig1 ve
Kurum goriisleri alinmak suretiyle Bakanlik tarafindan hazirlanir ve yayimlanir”
hiikmiine dayanilarak gelecek yirmi yili kapsayan “Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep
Projeksiyonu Raporu” yayimlanmaktadir. Bu ¢aligmada veri seti olarak; ekonomik
biiylime orani, niifus, i¢ tiketim ve sebeke kayiplari, hane halki sayisi, ulastirma
sektorilinilin elektrik tiiketimine katkis1 ve verimlilik verilerinin yanisira iilkemizin ve
iilkemize benzer olarak degerlendirilen iilkelerin Uluslararast Enerji Ajansi veri
tabanindaki enerji verileri ve Diinya Bankasi veri tabanindaki sektérel GSYH

verilerinin kullanildigi belirtilmistir [43].

ETKB tarafindan 2019 yilinda yaymlanmis olan “Tirkiye Elektrik Enerjisi Talep
Projeksiyonu Raporu” nda yer alan talep tahminleri Cizelge 5.28 ile gosterilmektedir.
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Cizelge 5.28 : ETKB 2019-2039 yillari briit elektrik tiiketim tahmini (TWh).

Donem Diistik Artis (%) Baz Artis (%) Yiiksek  Artis (%)
Senaryo Senaryo Senaryo
2019 313,8 4,6 315,2 5,0 316,5 5,5
2020 327,3 4,3 329,6 4,6 332,6 4,9
2021 340,5 4,0 344.,4 4,5 348,7 5,0
2022 353,2 3,7 359,6 4.4 366,4 51
2023 366,8 3,8 375,8 4,5 385,2 5.1
2024 380,4 3,7 392,1 4,3 404,3 50
2025 392,6 3,2 406,9 3,8 422,3 4,5
2026 404,6 3,1 421,8 3,6 440,7 4,3
2027 416,6 3,0 436,6 3,5 458,9 4,1
2028 428,8 2,9 451,7 3,5 477,6 4,1
2029 4410 2,9 466,8 3,3 496,6 4,0
2030 453,0 2,7 481,7 3,2 515,4 3,8
2031 464,6 2,6 496,7 3,1 534,0 3,6
2032 476,3 2,5 511,6 3,0 552,9 3,5
2033 487,8 2,4 526,4 2,9 571,6 3,4
2034 499,3 2,3 541,0 2,8 590,2 3,3
2035 510,8 2,3 555,7 2,7 608,5 3,1
2036 522,7 2,3 570,8 2,7 627,0 3,1
2037 534,0 2,2 585,3 2,5 644,9 2,9
2038 545,1 2,1 599,4 2,4 662,5 2,7
2039 556,3 2,1 613,4 2,3 679,9 2,6

5.6 Model Ciktilar

Her 1ki tahmin yontemi i¢in performans gostergelerine gore secilen modeller tahmin
girdileri ile yeniden c¢alistirllmistir. Elde edilen sonuglar Tiirkiye uzun dénem ve
puant yiik degerleri igin ilgili kuruluslarin tahminleri ile kiyaslanmistir. Ayrica diger
tahminlerde ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve YSA modellerine ait sonuglar da

ayni tabloda verilmistir.

2019-2020 yillar1 aras1 Tiirkiye yillik elektrik talebinin ¢oklu dogrusal regresyon
analizi ve YSA modelleri gergeklestirilen tahmin songlar1 ve ETKB tahminleri ile

karsilastirmasi Cizelge 5.29 ve Sekil 5.6 ile verilmistir.
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Cizelge 5.29 : Tiirkiye uzun donem tahmin sonuglart.

ETKB Tahminleri (TWh) Regresyon Analizi (TWh) YSA Tahminleri (TWh)
Doénem  Disiik Baz Yiiksek Deger Fark (%) Deger Fark (%)
Senaryo  Senaryo Senaryo

2019 313,83 315,18 316,50 311.88 0,62 1,05 1,46 307.80 1,92 2,34 2,75
2020 327,28 329,60 332,06 323.14 1,27 1,96 2,68 320.67 2,02 2,71 3,43
2021 340,51 344,41 348,66 333.52 2,05 3,16 4,34 333.32 2,11 3,22 4,40
2022 353,20 359,59 366,39 334.41 5,32 7,00 8,73 347.49 1,62 3,37 5,16
2023 366,77 375,82 385,18 354.46 3,36 5,68 7,97 363.62 0,86 3,25 5,60
2024 380,40 392,11 404,29 364.95 4,06 6,93 9,73 382.90 -0,66 2,35 5,29
2025 392,61 406,94 422,30 374.86 4,52 7,88 11,24 404.38 -3,00 0,63 4,25
2026 404,63 421,75 440,65 384.82 4,90 8,76 12,67 428.81 -5,98 -1,67 2,69
2027 416,62 436,63 458,92 394.61 5,28 9,62 14,01 454.26 -9,04 -4,04 1,01
2028 428,80 451,73 477,55 404.46 5,67 10,46 15,31 479.76 -11,89 -6,20 -0,46

Performans Olgiitleri MAPE %0,88 %0,61

R 0,96617 0,96942
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Sekil 5.6 : Tirkiye uzun dénem tahmin sonuglari.

2019-2020 yillar1 arast Bursa yillik elektrik talebinin ¢oklu dogrusal regresyon
analizi ve YSA modelleri gergeklestirilen tahmin songlart Cizelge 5.30 ile

verilmistir.
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Cizelge 5.30 : Bursa uzun déonem tahmin sonugclari.

Donem  Regresyon Analizi (GWh)  YSA Tahmini (GWh)

2019 13.699,17 11.272,38
2020 14.203,38 12.656,57
2021 14.629,72 12.798,89
2022 15.070,76 13.009,25
2023 15.430,29 13.345,40
2024 15.962,87 14.362,37
2025 16.353,98 15.658,85
2026 16.736,58 17.426,13
2027 17.115,73 19.325,64
2028 17.512,99 20.963,92
MAPE %5,71 %1,71
R 0,94504 0,96569

2019 Ocak-2019 Aralik donemi Tirkiye aylik elektrik talebinin ¢oklu dogrusal
regresyon analizi ve YSA modelleri gerceklestirilen tahmin songlar1 Cizelge 5.31 ve

Sekil 5.7 ile verilmistir.

Cizelge 5.31 : Tiirkiye orta donem tahmin sonuglari.

Doénem Regresyon Analizi (GWh) YSA Tahmini (GWh)

Ocak 2019 24.241,76 23.448,88
Subat 2019 24.101,55 27.152,30
Mart 2019 25.624,33 27.771,57
Nisan 2019 24.892,64 24.598,33
Mayis 2019 25.161,22 22.426,63
Haziran 2019 24.246,51 22.428,00
Temmuz 2019 26.550,38 23.674,63
Agustos 2019 25.781,55 23.492,06
Eyliil 2019 25.129,20 22.413,15
Ekim 2019 25.102,18 22.342,25
Kasim 2019 25.796,05 26.579,96
Aralik 2019 27.112,19 28.384,81

MAPE %2,81 %11,37

R 0,97231 0,98148
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Sekil 5.7 : Tiirkiye orta donem tahmin sonuglari.

2019 Ocak-2019 Aralik donemi Bursa aylik elektrik talebinin ¢oklu dogrusal
regresyon analizi ve YSA modelleri gerceklestirilen tahmin sonuglar1 Cizelge 5.32 ve

Sekil 5.8 ile verilmistir.

Cizelge 5.32 : Bursa orta donem tahmin sonuglart.

Doénem Regresyon Analizi (GWh)  YSA Tahmini (GWh)
Ocak 2019 1.016,87 952,95
Subat 2019 947,28 950,54
Mart 2019 1.073,02 1.008,97
Nisan 2019 1.020,14 1.028,54
Mayis 2019 1.069,97 1061,75

Haziran 2019 945,42 969,08
Temmuz 2019 1.112,20 1.060,85
Agustos 2019 996,06 991,66
Eylil 2019 1.034,11 1.050,78
Ekim 2019 1.061,76 1.063,44
Kasim 2019 1.073,88 1.038,50
Aralik 2019 1.150,58 1.006,89

MAPE %2,49 %3,29

R 0,86530 0,87017
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Sekil 5.8 : Bursa orta donem tahmin sonugclari.

2019-2020 yillar1 aras1 Tiirkiye yillik ani puant yiik talebin ¢coklu dogrusal regresyon

analizi ve YSA modelleri gerceklestirilen tahmin songlart ve ETKB tahminleri ile

karsilastirmasi Cizelge 5.33 ve Sekil 5.9 ile verilmistir.

Cizelge 5.33 : Tirkiye yillik ani puant yiik tahmin sonuglart (MW).

TEAIS Tahminleri Regresyon Analizi YSA Tahminleri
Dénem  Diisiik Baz Yiiksek Deger Fark (%) Deger Fark (%)
Senaryo  Senaryo  Senaryo
2019 49758 49.972 50.181 49.136,70 1,25 1,67 2,08 46.664,64 6,22 6,62 7,01
2020 51891 52.258 52.647 51.216,73 1,30 1,99 2,72 5173251 0,31 1,01 1,74
2021 53988 54.605 55.280 52.758,82 2,28 3,38 456 57.258,76 -6,06 486 3,58
2022 56000 57.013 58.292 5441757 283 455 6,65 6227193 -11,20 9,22 6,83
2023 58150 59.586 61.069 56.076,05 3,57 589 818 65.692,03 -1297 10,25 7,57
2024 60312 62.168 64.099 57.868,39 4,05 6,92 9,72 67.677,20 -12,21 8,86 5,58
2025 62248 64.520 66.956 59.390,67 4,59 7,95 11,30 68.652,48 -10,29 6,40 2,53
2026 64153 66.869 69.865 61.046,72 4,84 8,71 12,62 69.177,06 -7,83 345 0,98
2027 66055 69.228 72.761 62.701,89 5,08 9,43 13,82 69.44505 -513 0,31 4,56
2028 67984 71.621 75.716 6450847 5,11 993 1480 69.606,21 -2,39 2,81 8,07
Performans Olgiitleri MAPE %3,68 766,56
R 0,99922 0,98919
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Sekil 5.9 : Tiirkiye yillik ani puant yiik tahmin sonuglari
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6. SONUC VE ONERILER

Niifustaki hizli artig, sanayilesme, sehirlesmenin artist ve teknolojide yasanan
gelismeler sayesinde enerji hayatimizda vazgecilmez hale gelmistir. Elektrik
enerjisinin yiiksek miktarda depolanma o6zelligi bulunmamaktadir. Olusan elektrik
talebinin kesintisiz, kaliteli, siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli olarak karsilanmasi
gerekmektedir. Orta ve uzun dénem igin elektrik talep tahminleri 6zellikle yatirim ve
kapasite belirleme acisindan olduk¢a onemlidir. Elektrik talep tahmininin bolgesel

bazda yapilmasi da yatirimlarin daha ekonomik olmasina katkida bulunacaktir.

Bu calismada niifus, sanayi tliretim endeksi, meteorolojik veriler (HDD, CDD) girdi
olarak kullanilarak Bursa ve Tiirkiye i¢in orta ve uzun donem elektrik enerjisi talebi

ile Tiirkiye icin yillik ani puant yiik tahmini yapilmstir.

Elde edilen tahminler genel olarak degerlendirildiginde niifus arttik¢a elektrik
tiketiminin de artmasi beklenmektedir. Ayrica endiistriyel faaliyetlerdeki artigla
birlikte enerjiye ihtiyacinda da artis olacagi goriilmektedir. Sanayinin oldugu yerde
yogunlasan niifus kentlesmeyi de beraberinde getirirken elektrik tiiketiminin de
artacagl varsayilmaktadir. Hava sicakligr ile elektrik tiiketimi arasinda parabolige
yakin bir baglanti bulunmaktadir. Sicakligin 15,5 - 18°C oldugu saatlerde elektrik
tilketimi minimum degerlere diiserken sicaklik 15,5°C’nin altina indik¢e ve 18°C’nin

tizerine ¢iktikca elektrik tiiketiminde artis gerceklesmektedir.

Yapilan tahminler neticesinde uygun model belirlemek i¢in performans 6l¢iitlerinden
faydalanilmistir. Coklu dogrusal regresyon analizinde R ve MAPE degerleri
performans Olciitii olarak dikkate alinmistir. YSA ile yapilan tahminlerde ise her bir
tahmin i¢in olusan 364 model arasindan yine ayni performans Olclitlerine gore
degerlendirme yapilmistir. Boylece iki yontem igin de ayni performans kriterleri

kullanilarak modellerin ayn1 kosullarda kiyaslamasi yapilmistir.

2028 yili itibariyle Tiirkiye toplam elektrik enerjisi talebinin ¢oklu dogrusal
regresyon modeline gore 404,46 TWh, YSA modeline gore iste 479,75 TWh olarak
gerceklesmesi beklenmektedir. 2019-2028 doneminde Tirkiye yillik elektrik
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talebinde ¢oklu dogrusal regresyon modeline gore ortalama %3,41, YSA modeline
gore ise ortalama %5,91 artis gergeklesmesi beklenmektedir. Coklu dogrusal
regresyon modeli icin MAPE degeri %0,88, YSA modeli i¢in MAPE degeri %0,61
olarak bulunmustur. 2028 yili i¢cin ETKB tahminleri ile kiyaslandiginda ¢oklu
dogrusal regresyon analizi c¢iktilar1 daha diisiik elektrik talebinin 6ngorildigi
Senaryo-1 sonucuna (428,79 TWh), YSA ¢iktilar1 ise daha yiiksek talebin
Ongoriildiigii Senaryo-3 sonucuna (477,55 TWh) yakin oldugu goriilmiistiir.

2028 yil1 itibariyle Bursa toplam elektrik enerjisi talebinin ¢oklu dogrusal regresyon
modeline gore 17,51 TWh, YSA modeline gore iste 20,96 TWh olarak gerceklesmesi
beklenmektedir. 2019-2028 doneminde Bursa yillik elektrik talebinde ¢oklu dogrusal
regresyon modeline gore ortalama %3,65, YSA modeline gore ise ortalama %6,34
artis gerceklesmesi ongoriilmektedir. Coklu dogrusal regresyon modeli icin MAPE
degeri %5,71, YSA modeli icin MAPE degeri %1,17 olarak bulunmustur. Uzun
donem tahmini sonuglari karsilastirildiginda YSA modelinin ¢oklu dogrusal

regresyon modeline gore daha yiiksek tahmin ¢iktilar1 verdigi goriilmektedir.

Ocak 2019 - Aralik 2019 doneminde Tiirkiye elektrik talebinin ¢oklu dogrusal
regresyon modeline gore 303,74 TWh, YSA modeline gore 294,71 TWh olmasi
beklenmektedir. Coklu dogrusal regresyon modeli i¢in MAPE degeri %2,86, YSA
modeli icin MAPE degeri %11,37 olarak bulunmustur.

Ocak 2019 - Aralik 2019 doneminde Bursa elektrik talebinin g¢oklu dogrusal
regresyon modeline gore 11.537,7 GWh, YSA modeline gore 12.184,0 GWh olmasi
beklenmektedir. Coklu dogrusal regresyon modeli icin MAPE degeri %3,16, YSA
modeli icin MAPE degeri %3,29 olarak bulunmustur.

Orta donem elektrik talep egrisinde mevsimsellik faktoriiniin etkisi bulunmaktadir.
Bu nedenle orta donem i¢in elde edilen tahmin ¢iktilarinin performansini
degerlendirirken mevsimsellik faktorii de gbz oniinde bulundurulmus ve aylara gore
degisimler incelenmistir. Bursa orta donem elektrik talep tahmin g¢iktilari, Tiirkiye
orta donem elektrik talep tahmin ¢iktilarindan daha iyi bir mevsimsellik egrisine
sahiptir. Bu durum performans 6lgiitleri ile de parallellik gostermektedir. Bu farkin
olugsmasinda Bursa ili i¢in il bazli meteorolojik veriler girdi olarak kullanilirken
Tiirkiye icin yalnmizca Istanbul ve Ankara illerine ait meteorolojik verilerin

kullanilmasinin etkisi olmustur.

51



2028 yil1 itibariyle Tiirkiye yillik ani puant yiik degerinin ¢oklu dogrusal regresyon
modeline gore 64.508,5 MW, YSA modeline gore ise 69.606,2 MW olarak
gerceklesmesi beklenmektedir. 2019-2028 doneminde Tiirkiye yillik ani puant yiik
degerinde ¢oklu dogrusal regresyon modeline gore ortalama %3,98, YSA modeline
gore ise ortalama %5,08 artis gergeklesmesi beklenmektedir. Coklu dogrusal
regresyon modeli i¢in MAPE degeri %3,68, YSA modeli icin MAPE degeri %6,56
olarak bulunmustur. 2028 yili i¢in TEIAS tahminleri ile kiyaslandiginda coklu
dogrusal regresyon analizi ¢iktisinin diisiik senaryo sonucundan (67.984 MW) daha
diisiik, YSA c¢iktisinin ise diisiik senaryo ile referans senaryo (71.621 MW) degerleri

arasinda oldugu gorilmiistiir.

Yapilan biitiin tahminler goz Oniine alindiginda, uzun dénem ve ani puant yiik
tahminlerinde YSA modeli c¢iktilariin, c¢oklu dogrusal regresyon modelleri
c¢iktilarina gére ETKB ve TEIAS tahminlerine daha yakin oldugu gériilmiistiir. Orta
donemde ise ¢oklu dogrusal regresyon modeli ¢iktilarinin, YSA ¢iktilarina gore daha

basarili mevsimsellik egrisi yakaladiklar1 gézlemlenmistir.

Tahmin yontemleri ¢alisma verimlilikleri acisindan kiyaslandiginda ise, tahmin
calismasinda ¢oklu dogrusal regresyon analizinin, YSA metoduna gore ¢ok daha
hizli ¢ikt1 tiretebildigi goriilmiistiir. Depolama alani kullaniminda ise YSA metodu,
coklu dogrusal regresyon analiz metoduna oranla ¢ok daha biiyiikk bir hafiza
gerektirmektedir. Yapilan ¢aligma Olgeginde bir analizde bu depolama ihtiyaci ve
¢iktt hiz1 biiyiik 6nem arz etmezken, daha bliyiik girdi setleri ile ¢alisiimasi halinde
mutlaka dikkate almmalidir. Buna karsin ¢oklu dogrusal regresyon analizi
metodunda model Denklem (4.6) ile verilen sabit denklemin katsayilarini olustururak
tahmin yapmaktadir. Buna karsin YSA metodunda kullanic1 katman sayisi, noron
sayis1, egitim ve aktivasyon fonksiyonu gibi bir ¢ok O6nemli faktdre kullanici
miidahalesini miimkiin kilmaktadir. Bu da YSA metodunun basit tahminden, detayl
Oriinti isleme gibi konulara kadar tiim tahmin alanlarinda kullanilmasin

saglamaktadir.
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