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OZET
MATEMATIKSEL MODELLEME KULLANILARAK TURKIYE’NIiN ENERJi
TUKETIM TAHMINi
Mehmet BINICI
Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendislig¢i Anabilim Dal
Tez Damgmani: Dr. Ogretim Uyesi Hac1 Ali ERTAS
2019, 46+xiii sayfa

Bu calismanin amaci, yiik tahminini kisa, orta ve uzun vadeler olarak ayrimini yapip,
uzun vadede elektrik tiiketim tahmininde bize yol gosterecek parametrelerin tiikketim ile

olan uyumunu gostererek Tiirkiye’nin 10 yillik talep tahminini yapmaktir.

Bu aragtirma, 1995-2017 yillar1 aras1 Tirkiye’nin tiiketim, niifus ve GSYH verileri
kullanilarak hazirlanmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin korelasyonunun belirlenip
cesitli testler uygulandiktan sonra regresyon analizlerine sokularak tiiketim tahmini

yapilmaya calisilmistir.

10 yillik tahmini yapmadan 6nce en son gergeklesen yil olan 2018, model c¢iktilar ile
tahminlenmis ve modelin tutarli sonuclar verdigi goriilmiistiir. Boylece korelasyon
uygulanan GSYH ve niifus parametrelerinin tiiketimle anlaml iliskisi oldugu tespit
edilmistir. Sonrasinda 10 yillik talep tahmin bulunmus ve Tiirkiye’nin 10 yil sonra
elektrik ihtiyacinin 1,5 katina ¢ikacagi 6ngoriilmiistiir. Tiiketim ithtiyacimizin gelecekteki
vaziyeti bu calisma neticesinde de algilanarak liretim santralleri yatirimlarina 11k tutacagi

umit edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye Elektrik Enerjisi, Yiik Talep Tahmini, Regresyon Analizi
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ABSTRACT

TURKEY'S ENERGY CONSUMPTION FORECAST BY USING
MATHEMATICAL MODELING

Mehmet BINICI

Master’s Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Hac1 Ali ERTAS

2019, 46+xiii pages

The aim of this study is short the load forecasting is to make the distinction in the medium
and long terms, electricity consumption forecast in the long term by consumption of
parameters to show us the way, showing the harmony that is to make Turkey's 10-year

demand forecast.

In this study, Turkey's consumption between the years 1995-2017, has been prepared
using data on population and GDP. Correlation between dependent and independent
variables were determined and various tests were applied and regression analysis was

performed to estimate consumption.

Before making the 10-year forecast, 2018, which was the last year of the year, was
estimated with model outputs and the model showed consistent results. Thus, it was
determined that the correlated GDP and population parameters have a significant
relationship with consumption. 10 years later, demand forecasts have been found after 10
years and Turkey is foreseen to rise to 1.5 times of its electricity needs. It is hoped that
the future situation of our consumption need will be perceived as a result of this study

and will shed light on the investments of production plants.

Keywords: Turkey Electric Power, Load Forecasting, Regression Analysis
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1. GIRIS

Enerji baslica ihtiyaglarimizdan olup, giliniimiiz yasantisinin vazgegilmezlerinden
olmustur. Yasamin oldugu bir ortamda enerjiye rastlamamak neredeyse olanaksizdir. Bu

nedenle enerji insanla birlikte yasar ve son bulur diyebiliriz.

Ik ¢aglarda 1sinma, daha sonra gida, avlanma vb. ihtiyaglar i¢in gereksinim duyulan
enerjiye, sanayi devrimi ile endiistriyel {iretim, artan kent ve sosyal toplum ihtiyaclari,

teknolojik gelisim gibi nedenlerden 6tiirii duyulan talep hep artmistir.

Insan yonetiminin bir organizasyonu olan devletler ise bu temel ihtiyaci dogru yonetmek
icin stratejiler uygulamaktadir. Artan niifus, sanayilesme, teknoloji gelisimi gibi
parametrelere bagli olarak ayni paralel dogrultuda artis gosteren enerji ihtiyact dnemini

ortaya koymaktadir.

Enerjiye yonelik politikalar1 belirleyebilmek i¢in bu ihtiyact dogru ve giivenilir bir
sekilde 6ngérmek gerekir. Neticede kendi enerji kaynaklar yetersiz olan bir iilke, kaynak
thtiyacinin bir kismin diger iilkelerle anlagsma yaparak disa bagimli hale gelmektedir. Bu
da enerji kaynaklarinda Tiirkiye gibi %30-40 disa bagimli bir iilkenin enerji tahmininin

ehemmiyetini gostermektedir.

Enerjinin bliylik sebekelerde depolanamayisi, iiretildigi gibi emre amade tiliketilmesi
kendine miinhasir bir énem tagimaktadir. Ulkemizde dagitim ve iletim hatlar1 bir agacin
dallar1 gibi uzanan sebeke sistemleridir. Santrallerde iiretilen elektrik enerjisini, farkli
amaglar i¢in tiiketecek abonelere ulasimini saglamaktadir. Bu ortaya ¢ikan yapi i¢in ciddi
miihendislik bilgisi, isletme faaliyetleri ve yatirim planlar1 gerekmektedir. Ciinkii bu

sistem i¢in gliglii ve siirekli finansman saglanmalidir.

Artan sanayilesme, artan niifus, degisen tiiketim aligkanliklari, toplumun refah
diizeyindeki iyilesmeler gibi pek ¢ok etken elektrik talebini artirmaktadir. Tiirkiye son 10
yilda 6nemli degisimler gegirmistir. 2017 yil1 itibari ile Tiirkiye niifusu, 2007 yilina gore
%14,48 oraninda artarak 80,81 milyona ulagsmistir. GSYH aym yillarda 1987 sabit
degerlere gore %44,27 artarak 235 milyon TL’ye ulasmistir [1].



Cizelge 1.1 Tirkiye kurulus ve kaynaklara gore kurulu giig [2]

2017 Yil Sonu itibariyle

2018 Yil Sonu Itibariyle

KURULUS TURLERI Kurulu Gii¢ (MW| Katki % [Santral Sayis Kurulu Giic (MW| Katki % [Santral Sayis1
EUAS 19.900 234 62 18.489 20,9 55
isletme Hakki Devredilen Santraller 1.821 2,1 76 3.387 3,8 87
Yap is let Santralleri 6.102 7,2 5 6.102 6,9 5
Yap islet Devret Santralleri 1.379 1,6 15 1.359 15 12
Serbest Uretim Sirketleri 52.353 61,4 1.127 53.862 60,8 1.216
Lisanssiz Santraller 3.645 43 3.736 5.352 6,0 6.048
TOPLAM 85.200 100 5.021 88.551 100 7.423
2017 Yil Sonu itibariyle 2018 Yil Sonu itibariyle
YAKIT CINSLERI Kurulu Giic MW| Katki % [Santral SayisiKurulu Giic (MW| Katki % [Santral Sayis1
Fuel Oil+Nafta+Motorin 304 0,4 12 294 0,3 11
Yerli Komiir (Tas Komiirii, Linyit, As falt 9.873 11,6 30 10.204 11,4 31
ithal Kémiir 8.794 10,3 11 9.794 10,9 11
Dogalgaz+Linyit 23.064 27,1 243 22.438 25,1 251
Yenilen. Atik+Atikis1+Pirolitik Yag 575 0,7 98 739 0,8 127
Cok yakithlar Kati+Sivi 683 0,8 22 697 0,8 22
Cok yakithlar Sivi+Dogalgaz 3.434 4,0 47 3.443 3,8 48
Jeotermal 1.064 1,2 40 1.283 14 48
Hidrolik Barajh 19.776 23,2 117 20.536 229 118
Hidrolik Akarsu 7.490 8,8 501 7.748 8,7 524
Riizgar 6.482 7,6 161 6.942 7,8 175
Giines 18 0,0 3 82 0,1 9
Termik (Lisanssi1z) 201 0,2 67 301 0,3 104
Riizgar (Lisanss1z) 34 0,0 46 63 0,1 74
Hidrolik (Lisanssi1z) 7 0,0 10 8 0,0 11
Giines (Lisanss1z) 3.403 4,0 3.613 4.981 5,6 5.859
TOPLAM 85.200 100,0 5.021 89.551 100,0 7.423
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Sekil 1.1 2018 yakit cinslerine gore tiretim oranlari [2].

Cizelge 1.1°e bakildigr zaman Tiirkiye’nin elektrik tiretimi kurulu giicii 2017 yilinda
85.200 MW iken 2018 yilinda %S5,1 artarak 89.551 MW’a ulagsmistir. Santral sayisi ise
5.021°den 7.423’e ¢ikmistir. Buradaki farkin cogunlugu lisanssiz giines santrallerindeki
artigtir.

Bilindigi iizere yenilenebilir kaynaklardan iiretime devlet tesviki verilmektedir. Tegvik
alan bu santrallerin irettigi elektrigin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 destekleme
mekanizmasi kapsaminda 10 yil alim garantisi bulunmaktadir. Akkuyu Niikleer Giig¢
Santrali de devreye girdigi zaman Tiirkiye’nin kurulu giicii 4.800 MW artacagi

unutulmamalidir.



Sekil 1.1° de goriildigl tizere Tirkiye, tiikettigi elektrik enerjisinin yaklasik %35’ini
komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlar1 ithal ederek saglamaktadir. Geriye kalan paya
bakildig1 zaman %32’s1 hidrolik santrallerden, %15°1 de giines, riizgar gibi kaynaklardan,

Ozetleyecek olunursa %47’si yenilenebilir enerji kaynaklarindandir.

Bu durum gosteriyor ki, glines, riizgar, yagmur ve kar agisindan verimsiz bir donem
gecirildiginde baslica ¢6ziim yolu enerji kaynagi ithal etmektir. Unutulmamalidir ki enerji
kaynaklar1 ve enerji {iretim hacmi iilkeler agisindan stratejik bir dSneme sahiptir. Ulkeler
arasinda yapilan enerji kaynag ticaret anlagsmalarinda, taraflardan enerji kaynagi sahibi
olan iilke, anlagsma agamasinda eli kuvvetli olan taraftir. Bu durumu da her zaman tehdit
unsuru olarak kullanacaktir. ithalatta yasanacak olasi bir kriz durumunda ise Tiirkiye,
sanayi abonelerinin elektrigini kesme yoluna gidilecektir. Bu bakimdan enerji
kaynaklarimizi ve milli gelirimizi dogru ve Olgiilii kullanmak adina ileriye doniik

ihtiyaglarimizi miimkiin oldugunca ger¢ege yakin planlamaliyiz.

Tiirkiye elektrik piyasasin1 Enerji Piyasalar Isletme A.S. isletir ve yonetir. Uretim ve
tiikketim taraflari EPIAS 1in Giin Oncesi ve Giin I¢i Piyasalarina girerek islemler yapar.
Gilin Oncesi piyasasi, bir giin sonrasi i¢in teslim edilecek elektrik enerjisi alis ve satis
operasyonlari i¢in olusturulan ve piyasa isletmecisi tarafindan isletilen organize toptan
elektrik piyasasini ifade etmektedir. Piyasa katilimcilar tarafindan sisteme girilen arz ve
taleplerin giin Oncesinden dengelenmesi amaciyla gergeklestirilen giin Oncesinden

yapilan planlama ve faaliyetlerini ifade eder.

Giin i¢i piyasasi ise giin oncesi teklif siiresi bitmis ancak teklif giinii i¢inde bulunulan
saatlere 60 dakika sonrasindan itibaren verilen alim satim tekliflerinin yonetildigi

piyasadir.

Girilen arz ve talep tekliflerinin kesistigi noktada elektrigin fiyati olan piyasa takas fiyati
ortaya c¢ikacaktir. Saatlik olarak agiklanan PTF elektrigin o saatteki ham maliyetini

olusturuyor denebilir.

Yapilan bu ¢aligmada, dncelikle bagimli ve bagimsiz degiskenler belirlenecek. Ardindan
duraganlik testleri yapilip parametreler duraganlastirilacak ve regresyon modeli

hazirlanacaktir.

e Duraganlik: Bir zaman serisi zamanla belirli bir degere dogru yaklasiyor, baska

bir deyisle, sabit bir ortalama, sabit varyans ve gecikme seviyesine bagli
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kovaryansa sahip ise duragandir denir. Serinin dagilim fonksiyonu zamanla
degismemelidir. Otokorelasyon fonksiyon grafigi cizdirilerek giiven araliginda
olup olmadig1 kontrol edilir. Ayrica sayisal olarak da Augmented Dickey Fuller
testleri ile de duraganlik test edilebilir.

e Otokorelasyon: Korelasyon iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi dlgerken,
Otokorelasyon, bir zaman serisinin gecikmeli degerleri arasindaki dogrusal
iligkiyi 6lgmektedir.

e Giiven aralif1: Istatistik biliminde ele alinan anakiitle parametresi i¢in bir nevi
aralik belirtimi olup sonug almaya yardimei bir istatistik ¢6ztim aracidir. %10, %5
ve %1 genel olarak kullanilan araliklardir.

e Augmented Dickey Fuller Testi: Literatirde en ¢ok kabul goren duraganlik
tespitidir ve zaman serisi konusunda da duraganligin tespitinde en gecerli test

olarak kabul edilmistir [3]. Boliim 2’de detayli olarak testler yapilmaktadir.

1.1 Literatiir Arastirmasi
Ozellikle son senelerde birden fazla elektriksel yiik tahmini projeleri yapilmis ve gesitli
yontemler kullanilmistir. Asagida, yapilan ¢alismalardan birkaci ve kullanilan yontemler

paylasilmastir.

Golbast ilgesine ait 2002-2003 yillart gergek sicaklik ve giig degerleri kullanilarak
geleneksel regresyon analizi ve YSA yontemleri ile ilgili bolgenin kisa donemli yiik
tahmini yapilmistir. Sonu¢ olarak YSA yonteminin, regresyon analizine gore gergek
degerlere daha yakin ancak zaman olarak daha uzun sonug verdigi belirlenmistir [4].

Tiirkiye’nin elektrik tiiketim projeksiyonunu birden ¢ok talep tahmin modelini aktararak
avantaj ve dezavantajlarint sunmustur. Tirkiye’nin 2000 yilina kadar elektrik enerjisi

ihtiyacini 6ngérmiistiir [5].

Toplamsal ayristirma ve carpimsal ayristirma regresyonlari, toplamsal ayristirmayla gri
tahmin ve carpimsal ayristirmayla ile gri tahmin olarak dort ayr1 yontem caligiimistir.
Sonuglar elde edilirken, istatistiksel anlamliliklarin degerlendirilmesi ve hata terimlerinin
analizinin degerlendirilmesi yapilmistir. Karar tablosu olusturularak degerler 6zetlenmis
ve en giiclii tahmin yontemi, carpimsal ayristirmayla gri tahmin yapilan yiik tahmin

modeli se¢ilmistir [6]

Bu calismada 2009-2011 yillar1 Tirkiye’ye ait elektrik tiiketim ve sicaklik datalari
kullanilarak, 2012 yilinin elektrik yiik 6ngdriisic ANFIS metotlar1 ve bulanik mantik

5



uygulanilarak gergeklestirilmistir. Resmi izin giinleri hari¢ 2012 yilinda sapma degerleri

bulanik mantik uygulamaasinda 2.10, ANFIS uygulamasinda ise 1.85 bulunmustur [7].

1999-2009 yillar1 aras1 dénemler icin TUIK ve TEIAS datalar1 dikkate alinarak 2010-
2025 yillart arasindaki siire i¢in puant yik ve enerji tiketim tahminleri
gerceklestirilmistir. Toplam enerji tiiketim tahmininde ise MAPE’nin % 0,21 oldugu
hesaplanmis ve GSYH ve niifus degerleri ileriki yillarin tahminde mantikli bir gésterge

oldugu tespit edilmistir [8].

Talep tahmininde kullanilan Yapay sinir aglarina dayali modellere ilisik olarak sunulan
FLN konseptinin performansini arastirmaktadir. Genel hatlariyla, FLN yapisinin, ampirik
incelemeleri gosterdigi gibi, daha geleneksel metotlardan iyi tahminler ¢ikabilecegi

sonucuna varilmstir [9].

Tiirkiye nin biiyiimesi, sosyo-ekonomik durumu, niifus artis oranlar1 gibi parametreler
referans alinarak regresyon yontemi ve Yapay Sinir Aglari ile Tiirkiye’nin 2005’den ve

2020 yilina kadar elektrik enerjisi talebi yapilmigtir [10].

Niifus, GSYH, sanayi tiretim endeksi, petrol bedelleri gibi sosya-ekonomik belirleyiciler
esas alinarak YSA ve regresyon analizi yontemleriyle (Geri yayilim algoritmasi (YSA
modeli) ve birden fazla degiskenli regresyon analizi modeli) Tiirkiye’ye ait uzun donem

yik tahmini gergeklestirilmistir [11].

Bursa i¢in 1995 ve 2004 aras1 donemlere ait elektrik tiiketimleri ve ¢evre kosullart (nem,
sicaklik ve riizgar degerleri) verileri ile orta ve uzun déonem YSA yontemi kullanilarak

tahmin yapilmistir [12].

Niifus, GSYH, puant tiiketim degerleri, y1lda puantin gerceklestigi giinde tiiketilen enerji
miktarlar1 ve yillik kiimiile tiiketilen enerji miktarlar1 ele alinarak regresyon analizi
yontemi ile 2010 takvim yilina kadar Ankara biiyiiksehir alan1 ylik tahmini yapilmistir
[13].

Yapilan ¢alismada Gayri safi yurti¢i hasila, niifus, elektrik abone sayisi ve kisi bas1t GSYH
degiskenleriyle regresyon analizi kullanilarak 2018-2028 yillar1 Tiirkiye enerji tiiketimi
tahmin edilmistir. Elde edilen tahmin sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilarak sonuglar

degerlendirilmistir.



1.2 Yiik Tahmini
Yiik ongoriisii, gegcmis zaman ve i¢inde bulunulan zamanin kosullarinin analiz edilerek
ve degisimlerin profilini ¢ikararak, gelecek vakitteki durumun ne gibi veya nasil olacagi
varsayimina dayanir. Tahminin uygulanilacagi zaman dilimine gore farkli avantajlar
saglamaktadir. Uretim santralleri, iletim sistemleri ve dagitim sistemlerinde gelecekte
olusacak ihtiyaclart karsilayabilecek sekilde kapasite artislarinin belirlenmesinde
gereklidir. Planlamalarin daha isabetli yapilabilmesi i¢in baz alinacak tahmin verileri
gercek ile arasinda ¢ok az sapma olacak sekilde tahmin edilmelidir. Thtiyaca hasil olan
enerji talebinin ve puant yiik miktarmin ger¢ege yakin bir sekilde 6ngoriilmesi efektif bir

sistem planlamasi i¢in elzemdir [12].

Rekabet ortaminda elektrik tedarikgileri igin yiik ongoriisiiniin dogru sekilde yapilmasi
olduk¢a oOnemlidir. Enerjiyi kaliteli, giivenli ve ekonomik bir sunumla miisteriye
ulastirmasi1 gerekir enerji sirketlerinin. Bu sirketler elektrigin tesis edilmesi, arizasi,
bakimi ve planlama gibi konularda bir takim maddi ve teknik sorunlarla
karsilagmaktadirlar. Elektrik enerjisi tahmini {iretim, satin alma, yiikiin anahtarlamasi1 ve
altyapinin iyilesmesi gibi 6nemli hususlarda elektrik sirketlerine karar vermede yardimcei

olur [14].

1.2.1 Uzun Dénem Yiik Tahmini
Uzun donem yiikk tahminleri, stratejilerin belirlenmesinde, amaclarin tespitinde,
amaglarin fiiliyat bulmasi i¢in gerekli 6z kaynagin saglanmasinda, iletim hatlarinin ve
tiretim santrallerinin ekonomik olarak uygulanmasi ve planlanmasinda, sistem
unsurlarinin ¢alismalarinin incelenmesinde kullanilir. Tahminler olusturulurken gesitli

yiik profilleri, yiiklere iliskin parametreler ve gesitli cografi bolgelerindeki durumlar
bilinmelidir [15].

Uzun vade yiik tahminleri ile enerji tahminleri yapilarak, mevcuttaki tiretim kurulu
giiclerinin bu ihtiyact karsilayip karsilayamayacagi arastirilir. Enerji ihtiyacinin
karsilanabilmesi igin bir takim enerji kaynaklar1 belirlenir. Uretim iisleri, enerji sebeke
gelisimi i¢in modeller hazirlamaya ¢alisilir. Uzun vade yiik tahminleri 6zellikle toplumsal
ve ekonomik verilere dayandigi i¢in, bolgelerin elektrik enerjisi talep tahmini bu datalar
g0z Oniline alinarak bulunur. Bu datalar tiiketici tipine bagl olarak gayri safi yurt i¢i

hasila, kisi baslina milli gelir, niifus gibi degiskenlerdir [16].



1.2.2 Orta Déonem Yiik Tahmini
Bir haftadan bir yila kadar olan periyotlarin tahminleri orta donem yiik tahmini olarak
tanimlanir. Orta donem yiik tahmininin neticesinde fiziksel materyallerin planlanmasi ve
bakimi yapilabilmektedir. Elektrik enerji ihtiyacindaki artmaya iliskin olarak, devreye
katilabilecek yeni tesislerin ingasi, iletim ve dagitim sistemlerinde yapilacak olan ilaveler
ve bunlar1 koruyup kontrol etmek adina kullanilacak entegrelerin planlanmasinda orta
vade ylik tahmin degerlerine ihtiya¢ duyulur. Hidroelektrik sistemlerde suyun tutulmasi,
emre amade su miktarlarinin kontrolii ve tesisi besleyen nehirlerin akis rejimlerinin
analizi gibi konulara da yardimci olur. Termik iiretim santralleri i¢in ihtiyag¢ olan yakit
miktarmin belirlenmesi ve tedariki bu tahminlere gore planlanir. Ayrica tarifelerin
belirlenmesi, tesislerin bakim takvimlerini hazirlanmasinda ve puant yiikler i¢in ani

devreye girebilecek santrallerin planlanmasi gibi konulara da yardime1 olur [4].

1.2.3 Kisa Donem Yiik Tahmini
Elektrik ihtiyacinin kisa donem yani giinliikk bazda tahmin edilmesi, elektrik enerjisi
iiretim santrallerinin baglantilar1 ve ¢alisma programlari i¢in 6nemlidir. Dolayl1 olarak
yakit sarfiyatina ve sistemin kalite giivenilirligine de etkimektedir. Kisa vade yiik tahmini
gerceklestirilerek sistemdeki giinliik azami yiik degeri, belirli bir andaki yiiklerin
degerleri, saatlik enerji degerleri, giinliik ve haftalik bolgenin yiik degerleri bilinebilir.
Kisa donem yiik tahminin temel isletme kapasite ve kisitlarin1 dikkate alarak, tiretim
kaynaklariin en ekonomik ve giivenilir sekilde kullanmaktir. Kisa vade yiik tahminin
diger amaci ise her hangi bir anda sebekenin giivenligini kontrol edip ve giivenliginin
saglanmasi i¢in dagitict unsurlara diizeltici faaliyet sunmasidir. Bu faaliyetlerden bazilar
canlt olarak pik tinitelerini izleme, yiikk atma, ylik alma, anahtarlama islemleridir.
Tedarikgiler hava durumu tahminlerini ve rastgele faktorleri referans alarak tahminlerini
yaparlar. Tedarikgilerin sistemi ekonomik ve dogru olarak isletmek i¢in bu bilgilere

ihtiyaglart vardir [17].

Toparlamak gerekirse kisa vade ylik tahmini elektrik tiretiminin kontrolii ve iiretim plani
olusturulmasinda, yiik akiginin takibinde ve acil hal incelemelerinde kullanilir. Bunlara
ek yiik profilinin tahmin edilmesiyle sebeke yapisinin fazlaca yiikklenmesine kars1 koruma

manevralarinin yapilmasinda etkilidir [14].



1.2.4 Cok Kisa Donem Yiik Tahmini

Cok kisa yiik tahmini bir dakika ve bir saat aras1 zaman dilimleri i¢in yapilan tahmin
tiuriidiir. Bu tahminin amaci sistem kontrol merkezindeki yiik akisini canli olarak
izleyebilen isletmecilere, talep sorunlarma neden olacak yiikk artis durumlarinin
gerceklesip gerceklesemeyecegi raporunu vermektir. Uretim-tiiketim dengesini sarsacak
bir durum ortaya ¢ikarsa acil bir karar ile isletilmesi gerekir. Uretimin tiiketimden fazla
olmas1 frekans degerini yiikseltirken, tiiketimin {iretimden fazla olmasi1 durumunda ise
frekans degerinin diismesine neden olabilmektedir. Boyle bir durumda en fazla yiikiin
¢ekildigi puant saatleri (17:00-22:00) arasinda sebekenin asir1 yiiklendigi haller ile kars1
karsiya kalinabilir [4].

1.3 Enerji Tiiketimine Etkiyen Faktorler
Elektrik enerjisinin tahmin modelinin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin ilk 6nce,
belirlenen bolgenin tiiketim karakteristigi ortaya konulmali ve hangi parametrelerin yiikte
ne gibi farkliliklara yol a¢tigi incelenmelidir. Yiikii etkileyen parametreler ekonomik
faktorler, zaman faktorii, meteorolojik kosullar ve rastgele faktorlerdir. Talep tahminde
kullanilmas: istenen degiskenlerin belirlenebilmesi ilk olarak bu verilerin elde

edilebilmesi ile orta ¢ikar [18].

1.3.1 Ekonomik Faktorler
Gayri safit milli hasila ekonomik bir gostergedir. Bu degerin gelisiyor, duragan veya
geriliyor olmasi1 enerji tahminini de etkilemektedir. Gelismekte olan bir {ilke

sanayilesecektir, sanayilestik¢e hem gelir artacak hem de enerji ihtiyaci artacaktir.

Ayrica bir sehir diisiiniildiiglinde, bu sehirde yildan yila ingaat sayisinin artmast mesken
ve ticarethane sayisinin artmasmna gostergedir. Bu aboneler ya da niifus arttikca
tiikketilecek enerji de artacaktir. Yeni yapilar yeni tiiketim noktalar1 demektir. Birkag ay
sonra bu ingaatlarin bitip faal hale gelecegini 6ngorerek o sehir i¢in enerji ihtiyaci artacak

seklinde dngoriide bulunulabilir.
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1.3.2 Zaman Faktorii
Gece, giindiiz, hafta ici, hafta sonu gibi ayrimlar tahminde zaman faktoriini
olusturmaktadir. Bilindigi gibi gece uyunur, giindiiz yapilacak isler i¢in ¢alisilir. Hafta ici
isletmelerin ¢ogu agiktir, hafta sonu kapalidir. Bu gibi vakitlerde tahminler de degisir,

baz1 bolgeler i¢in artig ve bazi bolgeler i¢in de azalis davranisi olur. Bu o bolgenin yiik



profil egrisi incelendiginde ortaya ¢ikar ve tahmini bu zaman araliklarinda bu davraniga

gore belirlemek gerekir.

1.3.3 Meteorolojik Kosullar

Yagmur, kar, giines, yaz, kis, bahar kisacast soguk hava, sicak hava i¢in de enerji tiiketimi
degisir. Ornegin, hava sogudukca kombiler, elektrikli 1siticilar calistirilmaya baslanr.
Yazin ise bu cihazlarin yerini klimalar alir. Ama dikkat edilmesi gereken husus 1sinma,
serinlemeden daha temel ihtiyagtir, herkesin evinde 1sinmak i¢in cihazlar vardir ancak
klima, fanlar olmayabilir.

Burada zorlanilan kisim bahar aylar1 yani gegis donemleridir. Bu donemlerde soguk hava
sicak havadan ¢ok biraz da psikolojik davranislar etkilidir. Bahar aylarinda birkag giinliikk

sogumalar hemen gecer diisiincesiyle cihazlar1 ¢alistirtmayabilir.

1.3.4 Rastgele Degiskenler
Resmi ve dini bayramlar, Ramazan ayi, tatil 6ncesi ve sonrasit dénemler, 6zel giinler,
Cuma 6gle saati gibi vakitlerde yiik profili degismektedir. Bu vakitler 6zel olarak tahmin
edilir. Ornegin baz1 biiyiik sehirlerin tatillerde enerji ihtiyact azalirken, Antalya gibi tatil

yerlerinin tiiketimi artar.

Ozel durumlarda niifusun nasil tepki verecegini de iyi gozlemlemek gerekir. Bayram tatili
bir sene 4 giin resmi tatil olurken, diger sene 9 giin tatil oldugunda, bu iki sene arasinda

goze carpan tiiketim aliskanlig1 goriilecektir.

Demir celik fabrikasi gibi biiylik sanayi isletmeleri gibi tesisler kisa siiredeki durus
kalkislar1 bolge sebekesindeki yiikii anlik etkileyebilir. Ayrica diinya kupasi
organizasyonu gibi bazi durumlar yiik tahminini etkiler ama ne kadar etkileyecegi

bilinemeyebilir.

1.4 Yiik Tahmini Yontemleri
Yik tahmini, elektrik iletim ve dagitim sistemlerinin ve elektrik iireten sirketlerin
yonetim ve planlamasinda biiylik 6neme sahip bir konudur. Elektrik talebinin maksimum
diizeye ¢iktig1 anlarda ya da donemlerde gereken elektrik ihtiyacinin kaliteli ve kesintisiz
bir sekilde saglanabilmesi i¢in dogru yiik tahminlerinin yapilmasi, kapasitenin ve kurulu

giiciin bu tahmine gore ayarlanmasi gerekmektedir.

Tahmin metodu olarak ¢ogu zaman istatistiksel teknikler veya yapay zeka algoritmalari

kullanilmaktadir. Bunlar yapay sinir aglari, regresyon, uzman sistemler, bulanik mantik,
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gibi tekniklerdir. Iki metot genelde orta ve uzun vadeli tahminlerde kullamlir. Cogu
yontem, drnegin cesitli regresyon modelleri, benzer giin yaklasimi, yapay sinir aglari,
zaman serileri, bulanik mantik, istatistiksel 6grenme algoritmalar1, uzman sistemler gibi

yontemler kisa vadeli yiik 6ngoriileri igin iyilestirilmistir [20].

Yapilan g¢aligmada yiik tahmini yaklasimi igin istatiksel yontemler kullanilmistir.
Istatistik kullanilarak yapilan bu tahmin ydntemlerinde yiikii etkileyen niifus, ekonomik
bliylime, sanayi Uretimi vb. faktorler dikkate alinarak modeller olusturulur ve tahminler

yapilir. Bu modeller zaman serileri, regresyon gibi pek ¢ok yontemi igermektedir.

Yapilan g¢aligmada yiik tahmini yaklasimi igin istatiksel yontemler kullanilmistir.
Istatistik kullanilarak yapilan bu tahmin yontemlerinde yiikii etkileyen niifus, ekonomik
biiylime, sanayi iiretimi vb. faktorler dikkate alinarak modeller olusturulur ve tahminler

yapilir. Bu modeller zaman serileri, regresyon gibi pek ¢ok yontemi icermektedir.
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2. TURKIYE ON YILLIK (2018-2028) TALEP TAHMINI

2.1 Veri Secimi Ve Tiiketim Miktarinin Modellenmesi

Bu arastirmada izlenilmesi diisiiniilen dort asama su sekildedir:

e A Asamasi: Bir istatistiki arastirmada ilk adim modelin belirlenmesidir, bu sayede
incelenen olgunun ol¢iilmesine calisilir. Bu asama ayni zamanda, ortaya atilan
hipotezin olusturuldugu asama olarak da bilinir.

e B Asamasi: Modelin belirlenmesinden sonra modeldeki parametrelerin tahminleri
bulunmalidir, yani ikinci asama uygun yontem bulunarak modelin
tahminlenmesini igerir. Bu asama ortaya atilan hipotezin sinanmasi olarak da
bilinir.

e C Asamast: Model tahmin edildikten sonra tahminlerin degerlendirilmesine
gecilmelidir, yani tahminlerin doyurucu ve giivenilir olup olmadiklar1 belli
Olciitler temel alinarak belirlenir.

e D Asamast: Bir istatistiki arastirmanin son asamasi modelin tahmin gecerliliginin
degerlendirilmesiyle ilgilidir. Tahminler karar vermede yardimeci olurlar. Ileriye
yonelik tahminlerin ne kadar iyi olduklarinin belirlenmesi ve modelin tahmin

giiclinlin sinanmasi ise bu son agama da gergeklesir.

Degiskenler arasindaki herhangi bir iliskiyi incelemeye baslamadan oOnce atilmasi
gereken ilk ve en 6nemli adim, iligkiyi matematiksel bir bigimde ifade etmek ve olguyu
ampirik olarak aciklayabilecek modeli olusturmaktir. Bu durum o&ncelikle modele
katilacak bagimli ve agiklayic1 degiskenlerin ve fonksiyonun parametrelerinin isareti ve
biiyiikliigii hakkinda 6nsel ve kuramsal beklentilerin saptanmasi yoluyla gerceklesir. Bu
sebeple regresyon metodu ile tiiketim tahmini modeli olusturulmasi ig¢in tiiketim
karakteristiklerini en iyi yansitan veri gruplarinin agiklayici degisken olarak secilmesi
gerekmektedir. Boylelikle, ge¢mis seneler bazindaki veriler kullanilarak bagimlhi
degisken ile aciklayic1 degiskenler arasinda kurulacak iligki gelecek senelere
tasiabilmekte ve agiklayici de§iskenlerin gelecek senelerdeki tahminleri de kullanilarak

tiketim miktarlar1 tahmin edilebilmektedir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise; agiklayici degisken olarak kullanilacak veri
seciminde tiiketim ile iligkisinin olmasinin yaninda ilgili verilerin ge¢mise ait kayitlarinin

olmasi, resmi veya giivenilir kaynaklardan temin edilebilmesi ayrica ileriye doniik
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tahminlerinin mevcut olmasi veya rasyonel bir sekilde hesaplanabilmesi 6nem

kazanmaktadir.

Regresyon analizi ise tiiketim tahminlenmesinin formiile edilmesi i¢in agiklayici
degiskenlerin katsayilarmin hesaplanmasi gerekmektedir. Eldeki verilerin bir kismi
kullanilarak her bir aciklayici degisken i¢in katsayr hesaplanir. Hesaplanan bu
katsayilarm giivenirliligi "R?" (regresyon kareleri toplam1) degerinin biiyiik olmas1 ve p
degerinin kiiciik olmasi ile lgiilebilir. Basarili bir modelde R? degeri (0 ile 1 arasinda
degismektedir) 1'e yakin olmalidir. Bagimli degiskenin gerceklesmesinin ne kadarinin
model ile agiklanabilecegi belirlenmis olur. Diger yandan her bir agiklayici degisken igin
hesaplanmis olan p degerinin ise 0'a yakin olmasi parametrelerin gegerliligini, 0,1’den
yiiksek olanlar ise bu aciklayici degiskenlerin modelden ¢ikarilmasi gerektigini

gostermektedir.

Modelin istatistiki indikatorler disinda test edilmesi ise; ge¢mis yillara ait; fakat ilk
asamada kullanilmamis bagimli degiskenlerin gergcek degerleriyle, hesaplanan katsayilar
ve aciklayict degiskenlerden bulunan hesaplanan degerlerin karsilastirilmasini
icermektedir. Basarili bir modelde hesaplanan bu yeni degerler ile karsilastirilan gergcek

degerler arasindaki farkin diisiik ¢cikmasi beklenmektedir.

2.2 Bagimh Ve Bagimsiz Degiskenlerin Belirlenmesi Ve Korelasyon Analizleri
Bu kisimda model i¢in dikkate alinmas1 diisiiniilen bagimli ve bagimsiz degiskenler ile
ilgili analizler yapilarak model i¢in en uygun parametreler segilecektir. Bu kapsamda
literatlirde de tiiketimin ileriye doniik belirlenmesinde en fazla kullanilan parametreler
olan Gayri Safi Yurtici Hasila, Kisi Bas1 Gayri Safi Yurtici Hésila ve Niifus dikkate
alinacaktir. Korelasyon analizi bir istatistik programi olan R Studio kullanilarak
hazirlanmistir.  Cikarillan sonuglar ise Ek-2 Bagimli ve Bagimsiz Degiskenlerin
Belirlenmesi ve Korelasyon Analizleri boliimiinde paylasilmaktadir.

Cizelge 2.1 Pearson korelasyon analizi ile briit talep, niifus, GSYH ve KBGSYH

Pearson Briit Talep Niifus GSYH GSYH Kisi Basi
Briit Talep 100,0% 99,5% 99,4% 98,2%
Niifus 99,5% 100,0% 98,2% 96,6%
GSYH 99,4% 98,2% 100,0% 99,6%
GSYH Kisi Basi 98,2% 96,6% 99,6% 100,0%
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Yapilan korelasyon analizine bagli olarak Briit Elektrik Talebinin, Niifus, Gayri Safi
Yurti¢i Hasila (GSYH) ve Kisi Bagina Diisen Gayri Safi Yurti¢i Hasila (KBGSYH) ile
ciddi bir korelasyon gosterdigi Tablo 1’den goriilebilmektedir. Bu noktada dikkat ¢eken
unsur ise GSYH ile KBGSYH kendi arasindaki iliskinin, bu bagimsiz degiskenlerin briit
elektrik talebi ile olan bire bir iliskilerinden daha kuvvetli oldugudur. Bu durum ¢oklu
dogrusallik olusturma agisindan 6nem tasir. Coklu dogrusallik durumunun modelin
gecerliligi i¢in 6nem tasiyacak olmasindan dolayi ilerleyen asamalarda model sonuglari
incelenirken bu konu siiphe ile dikkate alinacaktir. Testler R Studio kullanilarak
hazirlanmistir. Kullanilan kodlar ise Ek-1 R kodlar1 10 Yillik Talep Tahmin boliimiinde
paylasilmaktadir.

Veri setiyle ilgili olarak:

En Kiiclik Kareler (OLS) yontemi kullanilmasi planlanan talep tahmin c¢aligmasinda
¢Ozdiiriilmesi planlanan regresyon denklemindeki Tiirkiye Briit Elektrik Talebi, Gayri
Safi Yurt i¢i Hasila ve Niifus bagimli ve bagimsiz degiskenlerinin seri uzunluklar1 1995-

2017 zaman aralig1 kullanilarak 23 degeri igermektedir.

Ayrica analizde En Kiicilik Kareler yontemi kullanilacak olmasindan dolayr modeldeki
zaman serilerinin duraganlik testleri yapilarak, duragan olmayan zaman serilerinde

dontisiim gerceklestirilecektir.

Duraganlik testlerine (Augmented Dickey Fuller) baslamadan 6énce 1995-2017 yillarina
ait 1987 sabit fiyatlar1 ile Gayri Safi Yurti¢ci Hasila, Tirkiye Niifus ve Tiirkiye Briit
Tiiketimine ait otokorelasyon fonksiyonu (Autocorrelation Function (ACF)) grafigi ve
kismi otokorelasyon fonksiyonu (Partial Autocorrelation Function (PACF)) ¢iktilar

asagida bulunmaktadir.

Bir serinin duraganlig1 acisindan fikir veren bu grafiklerde ortak olarak goriilen; serilere
ait birinci gecikmelerde (first lag-ACF(1)) 0,01, 0,05 ve 0,1 giiven araliklarinda serinin
duragan olmadigma dair ilk isareti yakalaniyor olmasidir. Ayrica histogramlara

bakildiginda seride mevsimsellik veya trend goriilmemektedir.
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Sekil 2.1 Tiirkiye GSYH ACF korrelogramlari.

Sekil 2.2 Tiirkiye GSYH PACF korrelogramlart.
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Sekil 2.3 Tiirkiye niifus ACF korrelogramlari.

Lag

Sekil 2.4 Tiirkiye niifus PACF korrelogramlari.
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Sekil 2.5 Tiirkiye elektrik tiiketimi ACF korrelogramlart.
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Sekil 2.6 Tiirkiye elektrik tiiketimi PACF korrelogramlari.

Kullanilan ana veri setleri Augmented Dickey Fuller testine tabi tutarak sayisal olarak da

duragan olma/olmama durumu incelenecektir.
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Oncesinde Augmented Dickey Fuller Testinin zaman serilerini degerlendirirken baz

aldig1 denklemler asagidaki gibidir:

Rassal Yiiriiylis: AYt=0Y 1) + [2.1]
Siirtiklenmeli Rassal Yiirtiyiis: AYt= B1 +3Y 1) + pt [2.2]
AYt=B1+P2t+3Y 1) + ut [2.3]

(2.3) denklemi Stokastik (Rastgele) Trendin etrafinda Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis

olarak tanimlanmaktadir.

Yukaridaki denklemlere bagli olarak d=(p-1) oldugunu ve -1<|p|<1 arasinda duragan bir
yapt sergiledigini ve Augmented Dickey Fuller testinin bu kosulda uygulanabilir
oldugunu unutmamak gerekmektedir.

Yukaridaki agiklamalar kapsaminda:

2.2.1 Gayri Safi Yurtici Hasila

Rassal Yiiriiyiis:

GSYHTt-1’e ait katsay1 degerinin 0’dan biiylik ve pozitif yonlii olmasindan dolay1 (z.lag.1
katsay1 degeri [8]: 0,04422) Augmented Dickey Fuller testinin rassal yiiriiyiis ile test
edilmesinin uygun bulunamayacagi diisiiniilmiistiir. ( p degeri -1 ve 1 arasinda yer

almamaktadir.) ( Ek-3: Test Ciktilar1 - Gayri Safi Yurtici Hasila)

Siirtiklenmeli Rassal Yiirtiyts:

Yine rassal yliriiyiiste oldugu gibi GSYHt-1"e ait katsay1 degerinin 0’dan biiyiik ve pozitif
yonlii olmasindan dolayi (z.lag.1 katsayr degeri [6]: 0,06351) Augmented Dickey Fuller
testinin siiriiklenmeli rassal yiiriiylis ile test edilmesinin uygun bulunamayacagi
diisiiniilmistiir. ( p degeri -1 ve 1 arasinda yer almamaktadir.) ( Ek-3: Test Ciktilart -
Gayri Safi Yurtici Hasila)

Stokastik Trendin etrafinda Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis:

GSYHt-1"¢e ait katsay1 degerinin 0°dan kiiciik ve negatif yonlii olmasindan dolay1 (z.1ag.1
katsay1 degeri [3]: -0,41851) Augmented Dickey Fuller testinin stokastik trend etrafinda
stiriiklenmeli rassal yiiriiyiis ile test edilmesinin uygun bulunulacag: diisiiniilmektedir.
Buna bagli olarak t istatistik mutlak degeri 2,064 olup; %1, %5 ve %10 giiven araligindaki
mutlak tau degerlerinden kiiciiktiir. Bu durum GSYH’a ait veri setinin duragan olmadigini

gostermektedir. ( Ek-3: Test Ciktilar1 - Gayri Safi Yurti¢i Hasila)
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2.2.2 Niifus

Rassal Yiirtiyiis:

Niifust-1’e ait katsay1 degerinin 0’dan biiyiik ve pozitif yonlii olmasindan dolay1 (z.lag.1
katsay1 degeri [6]: 0,012920) Augmented Dickey Fuller testinin rassal yiiriiyiis ile test

edilmesinin uygun bulunamayacag diistiniilmustiir. ( Ek-3: Test Ciktilar1 -Niifus)

Stiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis:

Yine rassal yiiriiyiiste oldugu gibi Niifust-1’e ait katsay1 degerinin 0’dan biiyiik ve pozitif
yonlii olmasindan dolay1 (z.lag.1 katsay1 degeri [8]: 0,011179) Augmented Dickey Fuller
testinin sitiriiklenmeli rassal yiiriiylis ile test edilmesinin uygun bulunamayacagi

disiiniilmustiir. ( Ek-3: Test Ciktilar1 - Niifus)

Stokastik Trendin etrafinda Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis:

Niifust-1’e ait katsay1r degerinin 0’dan kiiciik ve negatif yonlii olmasindan dolay1
Augmented Dickey Fuller testinin stokastik trend etrafinda siiriikklenmeli rassal yiirtiyiis
ile test edilmesinin uygun bulunulacag: diistiniilmektedir. (z.lag.1 katsay1 degeri [3]: -
0,11491) Buna bagl olarak t istatistik mutlak degeri 1,165 olup; %1, %5 ve %10 giiven
araligindaki mutlak tau degerlerinden kii¢iiktiir. Bu durum niifusa ait veri setinin duragan

olmadigini gostermektedir. ( EK-3: Test Ciktilart -Niifus)

2.2.3 Briit Tiiketim

Rassal Yiiriyiis:

Tiketimt-1’e ait katsay1r degerinin 0’dan biiyiik ve pozitif yonlii olmasindan dolay1
(z.lag.1 katsay1 degeri [9]: 0,04689) Augmented Dickey Fuller testinin rassal yiiriiyls ile
test edilmesinin uygun bulunamayacag: diistinilmiistir. ( Ek-3: Test Ciktilar1 - Briit
Talep)

Stiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis:

Yine rassal yiiriyliste oldugu gibi Tiiketimt-1’e ait katsay1 degerinin 0’dan biiyiik ve
pozitif yonlii olmasindan dolay1 (z.lag.1 katsay1 degeri [6]: 0,03447) Augmented Dickey
Fuller testinin siiriiklenmeli rassal yiiriiyiis ile test edilmesinin uygun bulunamayacagi

distintilmustiir. . ( Ek-3: Test Ciktilar1 - Briit Talep)

Stokastik Trendin etrafinda Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis:
Tiiketimt-1’e ait katsayr degerinin 0’dan kiiciik ve negatif yonlii olmasindan dolay1

(z.lag.1 katsay1 degeri [8]: -0,3475) Augmented Dickey Fuller testinin stokastik trend
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etrafinda siiriiklenmeli rassal yliriiylis ile test edilmesinin uygun bulunulacagi
diistiniilmektedir. Buna bagli olarak t istatistik mutlak degeri 1,916 olup; %1, %5 ve %10
giiven araligindaki mutlak tau degerlerinden kiigliktiir. Bu durum tiiketime ait veri setinin

duragan olmadigin1 géstermektedir. ( EK-3: Test Ciktilar1 - Briit Talep)

Bu caligmadan sonra veri setlerini duragan hale getirmek adina ilk etapta otoregresif
model kurulumu denenmis olup; bu kapsamda da verimli sonuglar alinamamustir.
Asagida yukaridaki agiklamayr orneklemek adina GSYH’nin AR(1) prosesine gore

cizdirilmis korrelogramlar1 gériilmektedir.

1.0

08
I

ACF

0.0

02

Lag

Sekil 2.7 Tiirkiye DIFGSYH ACF korrelogramlar.
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02

Partial ACF
0.0

-0.2

-04

Lag

Sekil 2.8 Tiirkiye DIFGSYH PACF korrelogramlari.

Cizimlerden de anlasilacagi iizerinde AR(1) prosesi uygulanan GSYH verisinde duragan

olmama durumu giderilememistir.

2.2.4 Logaritmik Farklarin Analizi

Zaman serilerinde bu tip durumlarda yapilan bir diger uygulama ise serinin logaritmasini

alarak modele dahil etmektir.
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Sekil 2.9 Tiirkiye LOGGSYH ACEF korrelogramlari.

Lag

Sekil 2.10 Tiirkiye LOGGSYH PACF korrelogramlari.
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Ham veri setinin (GSYH) logaritmasin1 alarak duraganlagtirma yontemi denendiginde
yukaridaki korrelogramlar elde edinmis olup; sadece logaritma almanin veri setini

duraganlastirmadigi gézlenmistir.

Bu yiizden bu asamadan sonra veri setlerinin logaritmik farklari iizerinden

Alog(GSYH) = log(GSYH); — log(GSYH):_4 [2.4]

Seklinde ele alinacak calisma yapilacaktir. Yapilmast planlanan bu doniisiimden 6nce
Alog(GSYH) degerleri Augmented Dickey Fuller testine tabi tutularak duragan olup
olmadig1 incelenecektir. Bu kapsamda tiim parametrelerin logaritmik farklari igin

Siirtiklenmeli Rassal Yiiriiyiis bagli olan ADF sonuglari agagidaki gibidir:

Siiriiklenmeli Rassal Yiirtiytis [Alog(GSYH) i¢in]:

Alog(GSYH) degerlerine ait test sonuglarina gore Alog(GSYH).1’e katsayimnin negatif
yonli oldugu ve mutlak degeri 2,967 olan t istatistik degerinin %1, %5 degil fakat ve %10
degerinde anlamli oldugu gézlenmektedir.

( EK-3: Test Ciktilari-Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis[ Logaritma Farklar])

Ayni testler asagida Alog(Niifus) ve Alog(Briit Tiiketim) i¢inde gerceklestirilmistir:
Stiriiklenmeli Rassal Yiriiyiis [Alog(Niifus) i¢in]:

Alog(Niifus) degerlerine ait test sonuglarina gore Alog(Niifus)i1’e katsayinin negatif
yonlii oldugu Alog(Niifus) icinde degerlere bakildiginda t istatistik degerinin %1 ve %5’te
degil fakat %10 degerinde anlamli oldugu gozlenmektedir. (|-2,741]>|-2,63|) ( EK-3: Test
Ciktilari-Stiriiklenmeli Rassal Yiirtiyiis[ Logaritma Farklar])

Siirtiklenmeli Rassal Yiiriiyiis [Alog(Briit Tiiketim) igin]:

Alog(Briit Tiiketim) degerlerine ait test sonuglarina gore Alog(Briit Tiketim)t1’e
katsayinin negatif yonlii oldugu Alog(Briit Tiiketim) icinde degerlere bakildiginda t
istatistik degerinin %1 degerinde anlamli oldugu gozlenmektedir. (]-4,128|>|-3,75|) (Ek-
3: Test Ciktilari-Siiriikklenmeli Rassal Yiiriiyiis[ Logaritma Farklar])

Stiriiklenmeli Rassal Yiriiyiis [Alog(Briit Tiiketim[t-1]) i¢in]:
Alog(Briit Tiiketim[t-1]) degerlerine ait test sonuglarina gore Alog(Briit Tiiketim[t-1])t
1’e katsaymin negatif yonli oldugu Alog(Briit Tiiketim[t-1]) iginde degerlere
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bakildiginda t istatistik degerinin %1 degerinde anlamli oldugu gozlenmektedir.(]-
3,854|>|-3,75|) ( Ek-3: Test Ciktilari-Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis[Logaritma Farklar])

Yapilan tiim duraganlik analizleri sonucunda kullanilan parametreler i¢in logaritmik
farklarin veri setini duraganlastirma konusunda basarili oldugu goriilmektedir. Mevcut
dontigiimler ve bu doniigiimlerin duraganlik testleri agisindan anlamli olmasindan sonra

ilgili veri setleri ile regresyon modeli ¢ozdiiriilecektir.

2.3 Regresyon Modelleri
Bu kisimda farkli parametreler ile olusturulan regresyon modellerinin gecerliligi analiz
edilecek olup; raporlamasi planlanan regresyon modeli segilecektir. Olusturulan model
ile ilk olarak Tirkiye briit elektrik tiiketimi tahminlenecektir. Sonrasinda bolgemizin
dagitilan enerjisi ile Tiirkiye briit elektrik tiikketimi kovaryans analizi sonucu elde edilen
beta katsayist ile ileriye yonelik dagitilan enerji tahminleri olusturulacaktir. Tim
regresyon denklemlerinde yukarida yapilmis olan duraganlik analizleri dikkate
aliacaktir. Bu kapsamda tiim modellerin parametreleri dogal logaritmanin birinci
dereceden farki olarak c¢ozdiiriilmiistiir. Modeller Microsoft Excel programinda veri
¢ozlimleme-regresyon analizi modiilinden faydalanilarak yapilmistir. Analizlerde

kullanilan veriler Ek-4 Veri Seti boliimiinde paylagilmaktadir.

2.3.1 Model 1

Aln(Brit Elektrik Tiketimi) = ay + aq * AIn(GSYH) + a5, *
Aln(Brit Elektrik Tiketimi,_q) + u [2.5]

Model GSYH ve Briit Elektrik Tiiketim parametrelerini igeren 2’li kombinasyondan
olugmaktadir. Modele ait ¢iktilar ise asagidadir:
Model 1 i¢in olusturulmus denklemin regresyon sonuglarini inceleyecek olursak:

Cizelge 2.2 Model 1 regresyon 6zet ¢ikisi

OZET CIKISI
DURBIN-
Regresyon Istatistikleri WATSON
Sum of Squared Difference of
Coklu R 0,86 Residuals 0,010
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R Kare 0,75 Sum of Squared Residuals 0,005

Ayarli R Kare 0,72 Durbin Watson Statistic 1,950
Standart Hata 0,02
Gozlem 21
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 2 0,02 0,01 26,49 0,00
Fark 18 0,01 0,00
Toplam 20 0,020

Katsayilar Stlir;ii:rt tStat P-degeri Diisiik %95 Y;l;sg k ]9)5u, %l;}: 2151%8021(
Kesisim 0,01 0,01 1,02 0,32 -0,01 003 001 0,03
X Degiskeni 1 0,61 0,08 7,14 0,00 0,43 0,78 0,43 0,78
X Degiskeni 2 0,39 0,12 3,32 0,00 0,14 0,64 0,14 0,64

1995-2017 yillar: arastm kapsayan veri seti ile olusturulmus modelde; R? degeri %75
olarak belirlenmistir. Ote yandan bagimsiz degiskenlerin modeli agiklamadaki yeterliligi
konusundaki anlamliligint 6lgmek adina dikkat ettigimiz bir diger parametre olan p
degerinin ise GSYH ve Briit Tiketim (t-1) i¢in  "0™a yeteri kadar yakinsadigi

gozlemlenmektedir.

ANOVA tablosundaki F testi degerlerini degerlendirecek olursak; F degerinin yeterince
biiyiik olusu modelin anlamlilig1 konusunda yeterlilik gostermektedir.

Model 1 igin dikkat ¢eken diger bir unsur ise Durbin-Watson katsayisinin 1,95 ¢ikmasidir.
Durbin Watsons, bir regresyon modeli tahmin edildikten sonra artik terimlerin korelasyon
halinde olup olmadigimi test etmeye yarayan bir sayidir. Ancak model sonuglarindaki
mevcut Durbin-Watson katsayisi, modelin kahntilari arasinda ardisik bagimlilik

olduguna isaret etmektedir.

2.3.2 Model 2

Aln(Brit Elektrik Tiketimi) = ag + a; * Aln(GSYH) + a, * Aln(Nifus) + u [2.6]
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Model 2’de GSYH ve Niifus parametrelerini igeren 2’li kombinasyondan olusmaktadir.

Modele ait ¢iktilar ise asagidadir:

Cizelge 2.3 Model 2 regresyon 6zet ¢ikisi

OZET CIKISI
. DURBIN-
Regresyon Istatistikleri WATSON
Surr_1 of Squared Difference of 0.011
Coklu R 0,81 Residuals '
R Kare 0,65 Sum of Squared Residuals 0,007
Ayarli R Kare 0,61 Durbin Watson Statistic 1,518
Standart Hata 0,02
Gozlem 21
ANOVA
Anlaml
df SS MS F ik F
Regresyon 2 0,01 0,01 16,72 0,00
Fark 18 0,01 0,00
Toplam 20 0,020
Katsayilar iti'n;[:r t Stat P-degeri Do/l'(i)ziék Y;};SSG k 19);1, %%}Z g?{&;}:
Kesigim -0,04 0,04 -0,90 0,38 -0,12 0,05 -0,12 0,05
X Degiskeni 1 0,55 0,10 5,68 0,00 0,35 0,75 0,35 0,75
X Degiskeni 2 5,16 2,96 1,74 0,10 -1,06 11,38  -1,06 11,38

1995-2017 yillar1 arasin1 kapsayan veri seti ile olusturulmus modelde; R? degeri %65
olarak belirlenmistir. Ote yandan bagimsiz degiskenlerin modeli agiklamadaki yeterliligi
konusundaki anlamliligin1 6lgmek adina dikkat etti§imiz bir diger parametre olan p

degerinin ise GSYH ve Niifus icin "0"'a yeteri kadar yakinsadig1 gézlemlenmektedir.

ANOVA tablosundaki F testi degerlerini degerlendirecek olursak; F degerinin yeterince

bliylik olusu modelin anlamlilig1 konusunda yeterlilik gostermektedir.
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Model 2 i¢in dikkat ¢ceken diger bir unsur Model 1°de de karsilastigimiz Durbin-Watson
katsayisinin 1,52 ¢ikarak 2’ye yakin bir bolgede ¢ikmamasidir. Model sonuglarindaki
mevcut Durbin-Watson katsayisinin modelin kalintilar1 arasinda ardisik bagimlilik

olmadig1 konusunda saglikli bir sonug¢ vermemektedir.

2.3.3 Model 3
Model 3 de ilk olusturulmus iki ana denklem birlestirilerek:

Aln(Brit Elektrik Tiketimi) = ay + @ * AIn(GSYH) + a, * Aln(Nifus) + az *
Aln(Brit Elektrik Tiketimi,_,) + u [2.7]

Model 3 i¢in olusturulmus regresyon analiz sonuglart:

Cizelge 2.4 Model 3 regresyon dzet ¢ikist

OZET CIKISI
DURBIN-
Regresyon Istatistikleri WATSON
Sum of Squared
Difference of
Coklu R 0,90 Residuals 0,010
Sum of Squared
R Kare 0,80 Residuals 0,004
Durbin Watson
Ayarli R Kare 0,77 Statistic 2,493
Standart Hata 0,02
Gozlem 21
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 3 0,02 0,01 23,22 0,00
Fark 17 0,00 0,00
Toplam 20 0,020
Standart Diistik  Yiiksek Diisiik Yiiksek

Katsayillar  Hata t Stat P-degeri %95 %95 95,0% 95,0%
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Kesisim -0,06 0,03 -1,88 0,08 -0,13 001 -0,13
X Degiskeni 1 0,62 0,08 8,08 0,00 0,46 0,79 0,46
X Degiskeni 2 5,09 2,28 2,23 0,04 0,27 990 0,27
X Degiskeni 3 0,39 0,11 3,65 0,00 0,16 061 0,16

0,01
0,79
9,90
0,61

R? degerinin %80 olusu bagimsiz degiskenlerin modeli aciklamadaki yeterliligini
gostermektedir. P degerinin {i¢ bagimsiz degisken igin de "0"'a yeteri kadar yakinsadigi

gozlemlenmektedir.

ANOVA tablosundaki F testi degerinin yeterince biiyiik olusu modelin anlamlilig

konusunda yeterlilik gdstermektedir.

Bu noktadan sonra c¢alisma Model 3’in istatistiki analizleri tizerinden

gerceklestirilecektir.

e Coklu Dogrusallik: Aciklayici degiskenlerin kendi aralarinda tam bir dogrusal
bagintiya sahip olmamasi, regresyon analizinin uygulanabilmesi i¢in 6nemli bir
kosuldur. Coklu dogrusallik terimi, agiklayici degiskenler arasinda dogrusal

iliskilerin varligini ifade etmek i¢in kullanilir.

Eger aciklayic1 degiskenler arasinda tam bir dogrusal baglanti varsa yani bu
degiskenler i¢cin korelasyon katsayisi bire esit ise, parametreler belirlenemez. Her
bir parametre igin ayr1 ayr sayisal degerler bulmak olanaksizlasir ve regresyon
analizi kullanilamaz olur. Eger aciklayici degiskenler arasinda higbir dogrusal
bagint1 yoksa yani bu degiskenler i¢in korelasyon katsayisi sifira esit ise, bunlara
dikey degiskenler denir ve regresyon analizi uygulanarak katsayilar tahmin

edilebilir.

Bir istatistiksel degiskenin zaman iginde birbirlerine bagli olmasi, agiklayici
degisken cifti igin basit korelasyon katsayist sifir ile bir arasinda bir deger
almasina ve parametrelerin tahminlerinin  dogrulugunu ve kararliligin

etkilemesine neden olabilir.

Modele ait bagimsiz degiskenlerin ¢oklu dogrusallik agisindan da bir problem
yaratip/yaratmadigint anlamak agisindan asagidaki bilgileri dikkate alirsak:

- Modelin R¥nin ve t degerlerinin yeterli diizeyde olmasi,
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- Yapilan 2 degiskenli modellerde bulunan R? degerlerinin temel alinan
regresyon analizinin R? yiiksek olmamast,

- Modeldeki degisken sayisinin gozlem sayisindan az olmasi,

- Kriz yillarinda GSYH ile Niifus arasinda ters yonlii bir iliskinin ortaya

¢ikmasi ¢oklu dogrusallik durumunu giiriiten sebeplerdir.

Yukaridaki agiklamalara paralel olarak Coklu Dogrusallik iizerinden inceledigimizde:

- Modellere ait R? degerleri %61 civarinda ¢ikmakta olup, t degerlerinin biitiin
modellerdeki Kkatsayilar igin yliksek oldugunu sdylemek mimkiindiir. (t
degerleri 8,08 / 2,23 / 3,65)

- Coklu dogrusallik ile ilgili Variance Inflation Factor (Varyans Biiyiitme
Faktoriinii) inceleyecek olursak, 3 degiskenli modelde VIF degerinin her bir
degisken icin 1’den biiyiik olup ¢oklu dogrusallik sorunu teskil etmedigini

gostermektedir.

Ardisik Bagimlilik: Rassal degisken kalintinin ardisik degerlerinin dénemsel
olarak bagimsiz olmasi, kalintinin herhangi bir donemde aldigi degerin, daha
onceki herhangi bir donemde aldigi degerden bagimsiz oldugu anlamina
gelmektedir. Ardigik bagimlilik, korelasyonun 6zel bir durumudur. Ardisik
bagimhilik, iki ya da daha ¢ok degiskenin arasindaki iliskiyle degil, aym
degiskenin ardisik degerleri arasindaki iligkiyle ilgilidir.

Istatistiksel arastirmalarda, ardisik bagimlihgmm ortaya ¢ikarilmasi igin yaygin
olarak regresyon kalintilarinin zaman eksenine gore isaretlenmesi yontemi
kullanilir. Eger kalintilar ardisitk donemlerde diizenli bir yol izliyorlarsa,
fonksiyonda ardisik bagimlilik oldugu sonucuna variriz. Kalintilarin artarda
donemlerdeki degerleri sik sik isaret degistiriyorsa ardigik bagimlilik eksidir;
fakat kalintilar sik sik isaret degistirmiyor ise ve bir siirii art1 kalintidan sonra eksi

kalint1 geliyorsa ardisik bagimhilik artidir.

Model i¢in Durbin-Watson katsayisinin 2,49 ¢ikarak ardisik bagimlilik agisindan
da modelin gegerliligi onaylayan diger bir parametre olarak rol oynayacaktir.

Modelin kalintilar1 arasinda ardisik bagimlilik olmadig s6ylenebilir.

Degisken Varyans: Kalintinin rassal bir degisken oldugu varsayimi, kalinti

-

degerlerinin sansa baglh olarak degistigi bir varsayimdir. Her bir degisken X
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degeri igin, kalinti arti, eksi ya da sifir degerlerini belli olasiliklarla alabilmektedir.
Bir kalintinin rassal olabilmesi i¢in ¢ok sayidaki dislanmis degiskenin tek
baslarina 6nemsiz olmasi ve degisimlerinin belli bir donemde bagiml degisken
tizerindeki genel etkisinin hesaplanamamasi gerekmektedir. Ayrica, 6lgme
yanligliklar: da rassal olmahdir. Bu yanhsliklarin diizenli bir bi¢im gostermesi,
rassalik varsayimina aykiridir. Kalintinin rassalliginin saglanmas: 6nsel olarak
yapilmalidir, ¢iinkii bu varsayim igin kesin bir stnama yoktur. Kalint: degerlerinin
histogramlarinin ve dagilimmnin incelenmesi yoluyla degisken varyans test
edilebilir.
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3. SONUC

Yukarida yapilan veri doniisiimii ve dondstiiriilen verilerle ilgili yapilan testler; aym
zamanda kurulan modele bagh olarak R? degeri %80 seviyelerinde bulunmus olup;

regresyonun sahte regresyon olma ihtimali ortadan kaldirilmastir.

Bunun disina veri setinin kisitli olusundan dolay: harici olarak test verisi ayrilamamstir;
fakat modelin son 5 yil1 test yili olarak kullanilacak ve sapmalar incelenecektir.

Cizelge 3.1 Tiirkiye 2018 talep tahmin ve gerceklesme kiyasi

SAPMA 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Model
(MWh) 255.807.864 | 254.291.010 | 269.879.408 | 277.959.283 | 297.629.269 | 312.488.352
Gergek
(MWh) 246.356.648 | 257.220.148 | 265.724.354 | 279.286.386 | 296.702.119 | 300.787.049
Sapma% 3,8% -1,1% 1,6% -0,5% 0,3% 3,9%

Yukarida da goriildiigii iizere son 5 yildaki sapmalarin herhangi biri %5 {izerine
gecmemistir. Normalde son 5 senenin 4’tinde %2 ‘nin altinda olan sapma degerleri
2013’teki diger makro dissal etkenlerden dolay: (GSYH nin beklenin artinda artmasi vs)
yeterli diizeyde artmamig ve beklenin altinda bir artis gostermistir. Gergeklesmelere ilave
olarak modelin 2018 i¢in rettigi tahmin degeri hesaplanmistir. 2018 i¢in YTBS’den
Resmi Istatistik Programi Kapsamindaki gerceklesen TEIAS verileri ile EPIAS’ta
bulunan lisanssiz tiretimler alinarak 2018 ilk 11 ayin yillik briit tiiketimi hesaplanmus,
2018 12.ay igin ilk 14 giin YTBS’den alindi kalan 17 giin ise 2017 ilk 11 ay ve 2018
arasindaki ilk 11 ay biiyiimesi kadar biiyiitiilerek (%1,56) ve giin tipi dikkate alinarak
tahminlenmistir. Bunun tizerine Kasim 18-Aralik 18 lisanssiz iiretim miktar1 eklenerek
2018 Tiirkiye Briit Tiiketimi tahminlenmistir. Model sonucu ile 2018 olas: ger¢eklesmesi
kiyaslanmis ve sapma oraninin %4 oldugu goriilmiistir. EPDK alinan goriis
dogrultusunda modelin sonraki yillarini daha diizgiin tahmin edebilmesi i¢in 2018 degeri,
TEIAS tarafindan yayinlanan 10 yillik talep tahmin raporundaki diisiik senaryo

tahmininin altinda kalmayacak sekilde revize edilmistir.

Model 3 neticesinde ¢ikan Tiirkiye’nin 2018-2028 elektrik talep tahmini Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Tiirkiye’nin 2018-2028 yillar1 elektrik talep tahmini

Tiirkiye Degisim
Tarih 'lgll\lﬂk\f\;t]l;l Oram
2017 296.702.119
2018 300.787.049 1,4%
2019 311.893.154 3,7%
2020 323.459.630 3,7%
2021 338.134.063 4,5%
2022 355.237.715 5,1%
2023 373.535.281 5,2%
2024 392.234.859 5,0%
2025 410.948.114 4,8%
2026 429.445.530 4,5%
2027 447.559.803 4,2%
2028 465.149.527 3,9%

Elektrik talebinin her y1l bir 6nceki yila gore arttigi ve 2018’den 2028 yilina bakildiginda
ithtiyacin 1,5 katina ¢iktig1 sonuglarda goriilmektedir. Daha 6ncede bahsedildigi iizere
enerji ihtiyaci gelismislik gostergesi olarak ele alinmaktadir, Tiirkiye de gelismeye devam
etmektedir. Yapilan korelasyon analizlerinden de yola ¢ikarak Tiirkiye’de niifusun

artacagi ve gayri safi milli hasilanin biliyliyecegi bu sonuctan ¢ikarilabilir.

Olasi biiyiik yatirnmlar veya afetler bu tahmini saptirabilir ancak yaklasik gerceklesme
ihtimali olan bu talebi karsilamak i¢in de liretim santralleri tesis edilmelidir. Yaklasik
%30-40 enerji kaynaklarinda disa bagimli oldugumuzu goéz Oniine alirsak, bu tarz
calismalarin neticesi, politikalar gelistirilerek yatirimlarin kontrollii planlanmasina 11k

tutmaktir.
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EKLER

Ek-1 R Kodlar1 10 Yillik Talep Tahmin
"kullanilmas1 gereken paketler"
options(“scipen” = 10)
options()$scipen
library(“fpp", lib.loc="~/R/R-3.4.0/library")
library("utils”, lib.loc="~/R/R-3.4.0/library")
library("readxl", lib.loc="~/R/R-3.4.0/library")
library(**forecast", lib.loc="~/R/R-3.4.0/library")
library(*“urca”, lib.loc="~/R/R-3.4.0/library")
library("vars", lib.loc="~/R/R-3.4.0/library")
library("het.test", lib.loc="~/R/R-3.4.0/library")

"excel ile import edilen veri setini zaman serisine doniistiiriiyoruz"

datasetts <- ts(dataset[,-1],start=1996,frequency = 1)

"verisetinin slitunlarin1 ayr1 degiskenler olarak tanimliyoruz"
tuketim <- datasetts[,1]

nufustur <- datasetts|[,2]

gsyh <- datasetts[,3]

tuketimeksibir <- datasetts[,6]

Kisibasigsyh <- gsyh/nufustur

"2 degisken arasindaki korelasyonu test ediyoruz, degisken isimlerini degistirerek tekrar
edilmeli”

cor.test(gsyh,kisibasigsyh,alternative = c("two.sided"), method = c("pearson"),
conf.level = 0.95)

"degiskenlerin birinci farklarini yeni degisken olarak tanimliyoruz
(diftuketim=tuketim[t]-tuketim[t-1])"

diftuketim <- diff(tuketim)

difnufustur <- diff(nufustur)

difgsyh <- diff(gsyh)

"degiskenlerin dogal logaritmalar1 yeni degisken olarak tanimlanir."
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logtuketim <- log(tuketim)

lognufustur <- log(nufustur)

loggsyh <- log(gsyh)

logtuketimeksibir <- log(tuketimeksibir)

"degiskenlerin logaritmalarinin birinci farklar1 yeni degisken olarak tanimlanir”
logdiftuketim <- diff(logtuketim)

logdifnufustur <- diff(lognufustur)

logdifgsyh <- diff(loggsyh)

logdiftuketimeksibir <- diff(logtuketimeksibir)

"otokorelasyon grafikleri ¢izdirilir"
acf(gsyh,lag.max = 14)
pacf(gsyh,lag.max = 14)
acf(nufustur,lag.max = 14)
pacf(nufustur,lag.max = 14)
acf(tuketim,lag.max = 14)

pacf(tuketim,lag.max = 14)

"degiskenlerin duraganlik testleri yapilir"
summary (ur.df(gsyh, type = c("none")))
summary (ur.df(gsyh, type = c("drift") ))
summary (ur.df(gsyh, type = c("trend™) ))

summary (ur.df(nufustur, type = c("none")))
summary (ur.df(nufustur, type = c("drift") ))

summary (ur.df(nufustur, type = c("trend™) ))

summary (ur.df(tuketim, type = c("none") ))
summary (ur.df(tuketim, type = c("drift") ))
summary (ur.df(tuketim, type = c("trend™) ))

summary (ur.df(loggsyh, type = c("none")))
summary (ur.df(loggsyh, type = c("drift") ))
summary (ur.df(loggsyh, type = c("trend") ))

summary (ur.df(logdifgsyh, type = c("drift") ))
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summary (ur.df(logdifnufustur, type = c("drift") ))
summary (ur.df(logdiftuketim, type = c("drift") ))
summary (ur.df(logdiftuketimeksibir, type = c("drift") ))

acf(difgsyh,lag.max = 14)
pacf(difgsyh,lag.max = 14)

acf(loggsyh,lag.max = 14)
pacf(loggsyh,lag.max = 14)
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Ek-2 Bagimh ve Bagimsiz Degiskenlerin Belirlenmesi ve Korelasyon Analizleri
> cor.test(gsyh,kisibasigsyh,alternative = c("two.sided"), method = c(""pearson"),
conf.level = 0.95)

Pearson's product-moment correlation

data: gsyh and kisibasigsyh

t =48.008, df = 20, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:

0.9894380 0.9982439

sample estimates:

cor

0.9956893

> cor.test(gsyh,nufustur,alternative = c(*two.sided"), method = c("pearson"), conf.level
=0.95)

Pearson's product-moment correlation

data: gsyh and nufustur

t = 23.486, df = 20, p-value = 4.927e-16

alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:

0.9571665 0.9927806

sample estimates:

cor

0.9823487

> cor.test(gsyh,tuketim,alternative = c(*two.sided"), method = c(*"pearson”), conf.level
=0.95)

Pearson's product-moment correlation

data: gsyh and tuketim

t=39.138, df = 20, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0

95 percent confidence interval:

0.9841844 0.9973646

sample estimates:

cor
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0.993535

> cor.test(tuketim,kisibasigsyh,alternative = c("two.sided"), method = c("pearson"),
conf.level = 0.95)

Pearson's product-moment correlation

data: tuketim and kisibasigsyh

t =22.931, df = 20, p-value = 7.815e-16

alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:

0.9551559 0.9924353

sample estimates:

cor

0.9815089

> cor.test(nufustur,kisibasigsyh,alternative = c("two.sided"), method = c("pearson™),
conf.level = 0.95)

Pearson's product-moment correlation

data: nufustur and kisibasigsyh

t = 16.616, df = 20, p-value = 3.598e-13

alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:

0.9175985 0.9858742

sample estimates:

cor

0.9656346

> cor.test(nufustur,tuketim,alternative = c("two.sided"), method = c("pearson”),
conf.level = 0.95)

Pearson's product-moment correlation

data: nufustur and tuketim

t = 45.154, df = 20, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0

95 percent confidence interval:

0.9880754 0.9980162

sample estimates:

cor: 0.9951312
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Ek-3 Test Ciktilar:
Cizelge 5.1 GSYH test ¢iktis1

Gayri Safi Yurtici Hasila

1992-2016 Yillar Arasi Ger¢ek Degerler
Rassal Yiiriiyiis:

# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
Test regression none

Call

Im(formula = zdiff ~ zlag.1 - 1 + zdiff lag)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-15061110 -2120019 651857 3945756 8918209
Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>[t])
zlagl 004422 001338 3306 0.00393**
zdifflag -0.10506 0.24845 -0.423 0.67740

Signif. codes: 0 “***” 0,001 **70.01 **0.050.1*" 1

Residual standard error: 6744000 on 18 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.504, Adjusted R-squared: 0.4489
F-statistic: 9.145 on 2 and 18 DF, p-value: 0.001817

Value of test-statistic is: 3.306

Critical values for test statistics:
Ipct 5pet 10pct

taul-2.66-195 -1.6

Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis
# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
Call:
Im(formula = z.diff ~ zlag.1 + 1 + zdiff.lag)
Residuals:

Min  1Q Median 3Q Max
-15144526 -2660780 928027 4302979 8905313

Coefficients:

Estimate  Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) -3066167.56311 6997808.82276 -0.438 0.667
zlagl 0.06351  0.04611 1378 0.186
zdifflag  -0.11970  0.25641 -0.467 0.647

Residual standarderror: 6901000 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1004, Adjusted R-squared: -0.005415
F-statistic: 0.9488 on 2 and 17 DF, p-value: 0.4068

Value of test-statistic is: 1.2398 5.4601
Critical values for test statistics:

Ipct 5pct 10pct
tau2-3.75-3.00-2.63
phil 7.88 5.18 4.12

Stokastik Trendin etrafinda Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis:
# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
Test regression trend
Call:
Im(formula = zdiff ~ zlag.1 + 1 + tt + zdiff.lag)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-14557523 -2273534 611744 3081389 7823023
Coefficients:
Estimate  Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) 36780080.02478 17539523.93073 2.097 0.0522.
zlag.l 041851  0.20274 -2.064 0.0556 .
tt  2957246.03583 1218604.01748 2427 0.0274*
zdifflag 007791 024019 0.324 0.7499
Signif. codes: 0 “***0.001 “** 0.01 “*0.05 %" 0.1 *’ 1
Residual standard error: 6082000 on 16 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3424, Adjusted R-squared: 0.2192
F-statistic: 2.778 on 3 and 16 DF, p-value: 0.075
Value of test-statistic is: -2.0642 6.5259 4.1662
Critical values for test statistics:
Ipct 5pet 10pct
tau3-4.33-3.60-3.24
phi2 8.21 5,68 4.67
phi3 1061 7.24 591
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Cizelge 5.2 Niifus test ¢iktis1

Niifus

1992-2016 Yillar1 Arasi Gergek Degerler

Rassal Yiiriiyiis: Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyii Stokastik Trendin etrafinda Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiig:
# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test # # Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test # # Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #

Test regression none Test regression drift Test regression trend

Call: Call: Call:

Im(formula = zdiff ~ zlag.1 - 1 + zdiff lag) Im(formula = zdiff ~ zlag.1 + 1 + zdiff lag) Im(formula = zdiff ~ zlag.1 + 1 + tt + zdiff.lag)

Residuals: Residuals: Residuals:

Min  1Q Median 3Q Max
-116663 -72415 -14372 37062 349292
Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])
zlag.l 0012920 0003292 3.9240.000994 ***
zdifflag 0.054285 0.240661 0.2260.824080

Signif. codes: 0 “***”0.001 *** 0.01 **0.05°." 0.1

Residual standard error: 111100 on 18 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9882, Adjusted R-squared: 0.9869
F-statistic: 752.9 on 2 and 18 DF, p-value: <2.2¢-16

Value of test-statistic is: 3.9241

Critical values for test statistics:
Ipct Spet 10pct

taul-2.66-1.95 -L6

Min  1Q Median 3Q Max
-115274 75155 -4933 22884 346077
Coefficients:
Estimate  Std. Error t value Pr(>[t))
(Intercept) 129276.356928 324486.245707 0.398 0.6953
zlagl 0011179 0005519 2.026 0.0588.
zdifflag  0.047943  0.247003 0.194 08484

Signif. codes: 0“***7 0,001 “***0.01 ** 005" 0.1 1

Residual standard error: 113700 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2802, Adjusted R-squared: 0.1955
F-statistic: 3.309 on 2 and 17 DF, p-value: 0.06113

Value of test-statistic is: 2.0257 7.4189
Ipct Spet 10pct

tau2-3.75-3.00-2.63

phil 7.88 5.18 4.12

Min  1Q Median 3Q Max
-124557-100462 9942 46562 282243
Coefficients:
Estimate ~ Std. Error t value Pr(>[t)
(Intercept) 7546602.87143 580128292125 1.301 0.212
zlagl  -0.11491 009862 -1.165 0.261
tt 12049571489 9410063195 1.280 0.219
zdifflag 011603  0.24824 0467 0.647

Residual standarderror: 111700 on 16 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3471, Adjusted R-squared: 0.2247
F-statistic: 2.836 on 3 and 16 DF, p-value: 0.0712

Value of test-statistic is: -1.1652 5.6786 2.9487
Critical values for test statistics:
Ipct Spet 10pct
tau3-4.38-3.60-3.24
phi2 8.21 5.68 4.67
phi3 10,61 7.24 591
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Cizelge 5.3 Briit talep test ¢iktist

Briit Talep

1992-2016 Yillar1 Arasi Gergek Degerler

Rassal Yiiriiyiis: Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis Stokastik Trendin etrafinda Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis:
# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test # # Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test # # Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #

Test regression none Test regression drift Test regression trend

Call: Call: Call:

Im(formula = zdiff ~ zlag.1 - 1 + zdiff lag) Im(formula = zdiff ~ zlag.1 + 1 + zdiff lag) Im(formula = zdiff ~ zlag.1 + 1 + tt + zdiff ag)

Residuals: Residuals: Residuals:

Min  1Q Median 3Q Max
-13950053 -1698637 981564 3383156 8677866
Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])
zlag.l 004689 001361 3.444 0.0029 **
zdifflag 0.08120 0.24211 0.335 0.7412

Signif. codes: 0 “***0.001 “**”0.01 **0.05°” 0.1 " 1

Residual standard error: 5804000 on 18 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7576, Adjusted R-squared: 0.7307
F-statistic: 28.13 on 2 and 18 DF, p-value: 0.00000289

Value of test-statistic is: 3.4439

Critical values for test statistics:
Ipct Spet 10pct

taul-2.66-1.95 -1.6

Min  1Q Median 3Q Max
-14013664 -2192944 886589 3119972 8995770
Coefficients:

Estimate  Std. Error t value Pr(>t))
(Intercept) 2745183.36757 471939157225 0.582 0.568
zlag.1 003447 0.02545 1.355 0.193
zdifflag 005360 025121 0213 0.834

Residual standarderror: 5914000 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1178, Adjusted R-squared: 0.01398
F-statistic: 1.135 on 2 and 17 DF, p-value: 0.3447

Value of test-statistic is: 1.3547 5.8815
Critical values for test statistics:

Ipct 5pct 10pct
tau2-3.75-3.00-2.63
phil 7.88 518 4.12

Min  1Q Median 3Q Max
-13568088 -2399743 639270 3793315 6072905
Coefficients:
Estimate  Std. Error t value Pr(>ft))
(Intercept) 29830375.8408 13459015.8248 2.216 0.0415*
zlag.1 -0.3475 01813 -1.916 0.0734.
tt 3595452.3572 1693142.3346 2.124 0.0497 *
zdifflag 02249 02425 0.927 0.3675

Signif. codes: 0 “***7 0,001 ***0.01 **0.05°70.1 " 1
Residual standard error: 5384000 on 16 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3117, Adjusted R-squared: 0.1827
F-statistic: 2.416 on 3 and 16 DF, p-value: 0.1044

Value of test-statistic is: -1.916 6.2336 3.3617
Ipct Spet 10pct

tau3-4.38-3.60-3.24

phi2 8.21 5.68 4.67

phi3 1061 7.24 591
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Cizelge 5.4 GSYH dogal logaritma test ¢iktisi

Gayri Safi Yurtici Hasila (Dogal Logaritma)

1992-2016 Yillar1 Aras1 Gergek Degerler

Rassal Yiiriiyiis:
# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
Test regression none
Call:
Im(formula = zdiff ~ zlag.1 - 1+ zdiff.lag)
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-0.108431 -0.007338 0.007186 0.028748 0.055573
Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>[t])
zlag.l 00022923 0.0007268 3.154 0.00549 **
zdiff.lag -0.1704020 0.2315305 -0.736 047123

Signif. codes: 0 “****0.001 ***0.01 **0.05°” 0.1 " 1

Residual standard error: 0.04764 on 18 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.41, Adjusted R-squared: 0.3445
F-statistic: 6.255 on 2 and 18 DF, p-value: 0.008659

Value of test-statistic is: 3.1541

Critical values for test statistics:
Ipct Spet 10pct

taul-2.66-1.95 -1.6

Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiig

# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
Test regression drift

Call:

Im(formula = z.diff ~ zlag.1 + 1 + zdiff.lag)
Residuals:

Min  1Q Median 3Q Max

-0.102679 -0.011858 0.009776 0.030300 0.056753
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) -0.39586 0.90793 -0.436 0.668
zlag.l 002334 004828 0483 0.635
zdifflag -0.18713 0.24001 -0.780 0.446

Residual standard error: 0.04875 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.04144, Adjusted R-squared: -0.07133
F-statistic: 0.36750n 2 and 17 DF, p-value: 0.6978

Value of test-statistic is: 0.4834 4.8453
Critical values for test statistics:

Ipct Spet 10pct
tau2-3.75-3.00-2.63
phil 7.88 5.18 4.12

Stokastik Trendin Etrafinda Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis:
# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
Test regression trend
Call:
Im(formula = zdiff ~ zlag.1 + 1 + tt + zdiff.lag)
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-0.102993 -0.011023 0.002218 0.025284 0.049492
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) 11.510613 4.250634 2.708 0.0155*
zlag.l -0.625153 0.231337 -2.702 0.0157 *
tt 0.025863 0.009083 2.847 0.0116*
zdifflag 0.120166 0228627 0.526 0.6064

Signif. codes: 0 “***’0.001 “**’0.01 “**0.05 0.1 *’1
Residual standard error: 0.04094 on 16 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3638, Adjusted R-squared: 0.2445
F-statistic: 3.050n3 and 16 DF, p-value: 0.05892
Value of test-statistic is: -2.7023 7.283 4.2192
Critical values for test statistics:

Ipct 5pet 10pct
tau3-4.33-3.60-3.24
phi2 8.21 5.68 4.67
phi3 10,61 7.24 591
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Cizelge 5.5 Logaritma farklar test ¢giktisi

Siiriiklenmeli Rassal Yiiriiyiis (Logaritma Farklar)

1992-2016 Yillar1 Aras1 Ger¢ek Degerler

Gayri Safi Yurtici Hasila:

# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
Test regression drift

Call:

Im(formula = zdiff ~ zlag.1 + 1 + zdiff.lag)
Residuals:

Min  1Q Median 3Q Max
-0.107297-0.007658 0011633 0.029809 0.057443
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>ff)
(Intercept) 0.04206 0.01808 2.326 0.03347 *
zlag.l -114077 0.38447 -2.967 0.00908 **
2difflag -0.02242 0.24915 -0.090 0.92940

Signif. codes: 0+ 0,001 *** 0,01 ** 005" 0.1 " 1
Residual standard error: 0.05058 on 16 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0578, Adjusted R-squared: 0.5252
F-statistic: 10.96 on 2 and 16 DF, p-value: 0.001006
Value of test-statistic is: -2.9671 4.405
Critical values for test statistics:

Ipct Spct 10pct
tau2-3.75-300-263
phil 7.88 518 412

Niifus:

# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
Test regression drift

Call:

Im(formula = zdiff ~ zlag.1 + 1 + zdiff Jag)
Residuals:

Min 10 Median 3Q Max

-0.0015799 -0.0010656 -0.0001853 0.0004329 0.0049792
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>ff)
(Intercept) 0.012750 0.004715 2.704 0.0156 *
zlagl 094119 0343412 -2.741 0.0145*
zdifflag -0.006379 0.249063 -0.026 0.9799

Signif. codes: 0 **#7 0,001 ***0.01 #7005 " 0.1 1
Residual standard error: 0.001656 on 16 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4675, Adjusted R-squared: 0.4009
F-statistic: 7.023 on 2 and 16 DF, p-value: 0.006468
Value of test-statistic is: -2.7407 38137
Critical values for test statistics:

Ipct Spet 10pct
tau2-3.75-300-263
phil 7.68 518 412

Briit Tiiketim:
# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
Test regression drift
Call:
Im(formula = zdiff ~ zlag.1 + 1 + zdiff Jag)
Residuals:

Min  1Q Median 3Q Max
-0.065688 -0.006800 0002699 0.020376 0.038186
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>t)
(Intercept) 0.06536 0.01776 3.6790.002029 **
zlag.l -1.27700 030936 -4.1280.000789 ***
zdifflag 0.27592 021671 12730221130

Signif. codes: 0 ***#70.001 **0.01 #7005 " 0.1 1
Residual standard error: 0.03093 on 16 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5629, Adjusted R-squared: 05083
F-statistic: 10.3on2and 16 DF, p-value: 0.001332
Value of test-statistic is: -4.1279 8.5529
Critical values for test statistics:

Ipct Spet 10pct
tau2-3.75-300-263
phil 7.68 518 412

Briit Tiiketim (t-1):

# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
Test regression drift

Call

Im(formula = zdiff ~ zlag.1 + 1 + zdiff lag)
Residuals:

Min 10 Median 3Q Max

-0.068554 -0.006639 0.001195 0.025525 0.033633
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>ft)
(Intercept) 0.05806 0.01777 3.267 0.00485 **
zlag.l -111199 028849 -3854 0.00140**
zdifflag 020433 021965 0930 0.36606

Signif. codes: 0 *** 0,001 **0.01 #7005 " 0.1 1
Residual standard error: 0.03213 on 16 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5362, Adjusted R-squared: 0.4782
F-statistic: 9.248 on 2 and 16 DF, p-value: 0.002142
Value of test-statistic is: -3.8545 7.5916
Critical values for test statistics:

Ipct Spet 10pct
fau2-3.75-3.00-263
phil 7.88 5.18 412
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Ek-4 Veri Seti
Cizelge 5.6 Veri seti

Tarih Tiiketim GSYH Niifus Tiiketim Eksi 1 |GSYH [TURKIYE] 1987 Sabit 1998 Sabit BAZ SENARYO BAZ SENARYO (Dogal Logari‘BAZ SENARYO (Dogal Logaritma-Fa|
1995 85.551.500 97.887.800  59.756.000
1996 94.788.700  104.745.149  60.671.000  85.551.500 Tarih 000000 TL. 000 000 TL. GSYiFTURKIYE [Har. Ort] GSYIH'URKIYE [Har. Ort] | GSYiF[TURKIYE] [Har. Ort]
1997 105.517.100  112.631.203  61.582.000 94.788.700 1995 97.887.800 59.918.237.948
1998 114.022.700  116.113.609  62.464.000  105.517.100 1996 104.745.149 64.105.094.776| Tarih 000000 TL. 000000 TL. ~ Oran
1999 118.484.900 110.645.883  63.364.000  114.022.700 1997 112.631.203 68.872.460.729| 2017  235.159.730 2017 19,28 2017 0,07
2000 128.275.600  118.789.113  64.269.000  118.484.900 1998 116.113.609 70.203.147.160| 2018 244.095.800  239.627.765  3,8% 2018 19,31 19,29 2018 0,04 0,05
2001 126.871.300  109.885.336  65.166.000  128.275.600 1999 110.645.883 67.840.569.794| 2019  249.710.003  246.902.901  2,3% 2019 19,34 19,32 2019 0,02 0,03
2002 132.552.600 118.612.222  66.003.000  126.871.300 2000 118.789.113 72.436.398.870| 2020  258.449.853 254.079.928  3,5% 2020 19,37 19,35 2020 0,03 0,03
2003 141.150.900 125.485.113  66.795.000  132.552.600 2001 109.885.336 68.309.352.088 2021 271372346 264.911.099  5,0% 2021 19,42 19,39 2021 0,05 0,04
2004 150.017.500  136.692.579  67.599.000  141.150.900 2002 118.612.222 72.519.831.007| 2022  286.297.825 278.835.085 5,5% 2022 19,47 19,45 2022 0,05 0,05
2005 160.794.000  146.780.723  68.435.000  150.017.500 2003 125.485.113 76.338.192.546| 2023 302.044.205  294.171.015 55% 2023 19,53 19,50 2023 0,05 0,05
2006 174.637.300 155732493  69.295.000  160.794.000 2004 136.692.579 83.485.590.611| 2024  318.656.636 310.350.421 5,5% 2024 19,58 19,55 2024 0,05 0,05
2007 190.000.213  163.002.988  70.586.256  174.637.300 2005 146.780.723 90.499.730.897| 2025 336.182.751  327.419.694 55% 2025 19,63 19,61 2025 0,05 0,05
2008 198.085.180  164.076.915  71.517.100  190.000.213 2006 155.732.493 96.738.320.212| 2026  354.672.803 345.427.777 55% 2026 19,69 19,66 2026 0,05 0,05
2009 194.079.060 156.158.768  72.561.312  198.085.180 2007 163.002.988  101.254.625.465| 2027  374.179.807 364.426.305 5,5% 2027 19,74 19,71 2027 0,05 0,05
2010 210.433.960 170.458.153  73.722.988  194.079.060 2008 164.076.915  101.921.729.924| 2028 394.750.696  384.469.751  55% 2028 19,79 19,77 2028 0,05 0,05
2011 230.306.302  185.412.016  74.724.269  210.433.960 2009 156.158.768 97.003.114.411 **]MF ve World Bank projeksiyonlarindan alintidir.
2012 242.369.863  189.356.584  75.627.384  230.306.302 2010 170.458.153  105.885.643.938
2013 246.356.648  197.295.376  76.667.864  242.369.863 2011 185.412.016  115.174.724.189] BAZ SENARYO BAZ SENARYO (Dogal Logaritma) .Z SENARYO (Dogal Logaritma Farkl:
2014 257.220.148  203.253.929  77.695.904  246.356.648 2012 189.356.584  117.625.021.083
2015 265.724.354  211.327.066  78.741.053  257.220.148 2013 197295376  122.556.461.022|  Niifus TURKIYE] Niifus TURKIYE] Niifus [TURKIYE]
2016 279.286.386  219.775.448  79.814.871  265.724.354 2014 203.253.929  126.257.810.575
2017 296.702.119  235.159.730  80.810.525  279.286.386 2015 211.327.066  131.272.703.175 Tarih Kisi Tarih Kisi Tarih Kisi
2018 300.787.049 2016 219.775.448  136.520.691.613| 2017  80.810.525
**Teiag tarafindan yayinlanan son degerler 2017 235.159.730 146.077.140.026] 2018 81.867.223 2018 18,22 2018 0,01
Gegicidir! 2018 244.095.800 2019  82.886.421 2019 18,23 2019 0,01
2020 83.900.373 2020 18,25 2020 0,01
Aciklamalar: Agiklamalar: 2021 84.908.658 2021 18,26 2021 0,01
** Niifus, Gayri Safi Yurtigi Hasila degerlerini iceren veri setleri TUIK **2017 Niifus artis orant, 2007-2016 yillari arasndaki 2022  85.911.035 2022 18,27 2022 0,01
iizerinden tedarik edimektedir [1]. ortalan@ nifus artis oranlan ve TUIK niifus 2023 86.907.367 2023 18,28 2023 0,01
** Tiiketim degerleri TEIAS istatistikler kismindan tedarik edilmektedir pmjeks-lyonla-mm O»n«alamasl al{nmk hesaplanmstir. 2024  87.885.571 2024 18,29 2024 0,01
Sonraki yillar ise, TUIK projeksiyonuna paralel o 2
[2]. oranlarda ilerletilmigtir. 2025  88.844.934 2025 18,30 2025 0,01
**Qayri Safi Yurtii Hasila ilk 5 yillik projeksiyonda 2026 89.784.584 2026 18,31 2026 0,01
IMF'nin 8ngdrdiigii sekilde artis orani uygulanmug 2027 90.703.600 2027 18,32 2027 0,01
olup; kalan yillar igin WB'nin %5,5 sabit orant ile 2028 91.601.117 2028 18,33 2028 0,01

artisa gidilmistir [19].
http://knoema.com/wxjqo/turkey-gdp-growth-
forecast-2015-2020-and-up-to-2060-data-and-charts
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