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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

I\/IATEI\/I_ATiKSEL MODELLEME KULLANARAK
TURKIYE’NIN UZUN DONEM ELEKTRIK YUK TAHMINI

Hayri OGURLU

Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi
Elektrik — Elektronik Muhendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd.Doc.Dr. Nurettin CETINKAYA

2011, 86 Sayfa

Juri
Dog¢.Dr. Abdullah URKMEZ
Yrd.Dog.Dr. Nurettin CETINKAYA
Yrd.Do¢.Dr. Mehmet CUNKAS

Bu tez calismasinda, elektrik enerjisinin son kullanicilara ekonomik, kaliteli ve
strekli olarak saglanabilmesi igin yapilan planlama calismalarinin  6nemi
vurgulanmistir. Yapilacak planlamanin en 6nemli unsuru olan gelecege déniik tahmin
yontemleri detayli bicimde incelenmis ve 2010 — 2025 yillar arasindaki yillik tuketilen
toplam enerji miktarlari ve puant ginde tiketilen enerji miktarlari tahmin edilmistir.
Buna goOre gecmis vyillara ait, enerji tuketimi ile iligskili olan verilerden uygun
matematiksel modeller olusturulmus ve gelecek yillara ait sonuclar elde edilmeye
calisilmistir. Yapilan tahminden elde edilen veriler daha Onceden farkli yontemler
kullanilarak yapilmis olan diger akademik calismalar ile kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: ENPEP, MAED, regresyon analizi, tahmin yontemleri,
YSA, yuk tahmini.



ABSTRACT

MS THESIS

LONG TERM ELECTRICAL LOAD FORECASTING OF TURKEY
USING MATHEMATICAL MODELING
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In this study, end users of electrical energy economically, to ensure consistently
high quality and emphasize the importance of the planning studies. The most important
element of planning to do for the future of the prediction methods were examined in
detail and the 2010 - 2025 the total amount of energy consumed between the amount of
energy consumed and the peak day forecasts were made. Accordingly, for the years
past, the energy consumption associated with the appropriate mathematical models are
created from the data and results in future periods to be studied. The data obtained from
the estimate made previously using different methods are compared with other
academic studies.

Keywords: ANN, ENPEP, forecast methods, load forecasting, MAED
regression analysis.



ONSOz

Elektrik enerjisi piyasasinin yeniden olusturuldugu, sektordeki batiin aktdrlerin
ve islevlerinin yeniden yapilandirildigi ginimizde gelecege yonelik planlama
calismalari her zamankinden daha 6nemli bir yere sahip olmustur. Yeni olusturulan
dagitim sirketleri, 6zel girisimlerle kurulan tretim santralleri, kamu kurumlarinca idare
edilen iletim sistemi ve bitun bunlarin koordinasyonunu tstlenen st kurullarin en ¢ok
ihtiyac duyacagi bilgi, gelecekteki arz ve talep degerleri olacaktir. Planlama ve tahmin
konularinin 6nemini kavrayan birgok akademik ve ticari ¢evre sayesinde bu konuyla
ilgili calismalar Glkemizde hizla artmaktadir. Ayrica Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu
tarafindan elektrik enerjisi talep tahminleri ile ilgili hazirlanan ve 2006 yilinda
yurirlige giren yonetmelik, planlama ve talep tahmini konusunu belirli bir programa
baglamis durumdadir. Bu calismada da bu konu ile ilgili uygulanan ydntemler ve
yapilan calismalar incelenmis ve oldukga pratik ve gercege uygun tahminler elde
edilmistir.

Bu galismanin ortaya ¢ikmasinda bana yardimlarini esirgemeyen degerli hocam
Yrd.Dog.Dr. Nurettin CETINKAY A’ya ve AILEME ¢ok tesekkr ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

o Standart Sapma

Kisaltmalar Aciklama

AB Avrupa Birligi

AIC Akaike Information Criterion

ANFIS Adaptive Network Based Fuzzy Inference Systems
ANL Argonne National Laboratory

APK Arastirma Planlama Koordinasyon

AR Otoregresif Model

ARIMA Birlestirilmis Otoregresif-Hareketli Ortalamalar Modeli
ARMA Otoregresif-Hareketli Ortalamalar Modeli
BIC Bayesian Information Criteria

DPT Devlet Planlama Teskilati

DSi Devlet Su isleri

ENPEP Energy and Power Evaluation Program
EPDK Enerji Piyasasi Dlzenleme Kurulu

EUAS Elektrik Uretim Anonim Sirketi

GSMH Gayri Safi Milli Hasila

GSYiH Gayri Safi Yurt ici Hasila

HES Hidroelektrik Santral

IAEA International Atomic Energy Agency
IHD Isletme Hakki Devri

MA Hareketli Ortalamalar Modeli

MAED Model for Analysis of Energy Demand
NEA Nuclear Energy Agency

PSO Particle Swarm Optimization

TEAS Turkiye Elektrik Anonim Sirketi

TEDAS Turkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
TEIAS Turkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
TEK Tirkiye Elektrik Kurumu

TETAS Turkiye Elektrik Ticaret Anonim Sirketi
TUIK Turkiye istatistik Kurumu

us Uzman Sistemler

WASP Wien Automatic System Planning Package
Yi Yap islet

YiD Yap islet Devret

YSA Yapay Sinir Aglari



1. GIRIS VE LITERATUR TARAMASI

1.1. Giris

Sanayi ve teknoloji, glinumuz dinyasinda hizli bir bigimde gelismeye devam
etmektedir. Bu gelismenin tartismasiz en énemli kaynagi olan enerji gunlik hayatin
vazgecilmezleri arasinda ilk siralardadir. Bu enerjinin ¢ok 6nemli miktarini elektrik
enerjisi olusturmaktadir. Elektrik enerjisi bir¢cok farkl kaynaktan elde edilip yine gok
cesitli tiiketim alanlarinda kullaniimaktadir.

Toplumsal gelismisligin bir gdstergesi haline gelen enerji, 1970’li yillarda diinya
genelindeki enerji darbogazlarinin ardindan halen diinya Glkelerinin 6ncelikleri arasinda
ilk siradaki yerini korumaktadir. Enerji dretimi, iletimi ve dagitiminin planlanmasi
gelismekte olan ulkelerde oldukga kritik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle elektrik
enerjisinin etkin ve verimli bi¢cimde kullanilmasina yonelik galismalar, bilgi ve teknoloji
¢ag1 olan giinimuizde gundemin en 6nemli maddelerinden biri durumundadir.

Turkiye’de elektrik enerjisi talebi, artan nifus, sehirlesme, sanayilesme,
teknolojinin yayginlasmasi ve refah artisina paralel olarak yiikselmesini strdirmektedir.
Turkiye’de elektrik enerjisi tiiketimi, gecen 40 yilda, yillik ortalama %10’luk bir hizla
blytmdastur. Bu artis hizi son 20 yilda % 8,5 diizeyine gerilemistir. Azalan artis hizina
ragmen talebin tiketimde doyuma ulasilincaya kadar daha uzun bir sure yiksek
oranlarda artmaya devam etmesi beklenmektedir. Yapilan tahmin hesaplamalari bu
durumu net bir sekilde gostermektedir.

S6z konusu tahminlerin, gercekci veri ve varsayimlarla abartilmadan
yaptlmasinin, Tarkiye’nin gereksiz kulfetler altina sokulmamasi agisindan hayati 6nemi
bulunmaktadir (Ginegi, 2002). Elektrik enerjisinin Gretimi, iletimi ve dagitimi ile
yuktmli bulunan kuruluslarin amaci, dretilen enerjinin tiketicilere ucuz, kaliteli ve
strekli olarak sunulmasidir. Bu sebeple ge¢mis yillardan elde edilen veriler ve gelecekte
ortaya ¢ikabilecek durumlarin éngorilerek gercege en yakin tahminlerin yapilmasi bu
sektorde hizmet veren kurumlarin en 6nemli gorevidir.

Elektrik enerjisi, Oretim yerinden uzaklara dagitim sebekeleri ile kolayca
tasinabilen, dagitimi kontrol altinda tutulabilen, temiz bir enerji kaynagidir. Elektrik
enerjisi sektortinin saglikli gelisimi icin talep, arz, iletim, dagitim ve fiyatlandirma
konularinda planlar yapilmasi blytk éneme sahiptir. Yapilacak planlama ¢alismalarinda
karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri, gelecekteki talep bilgileridir.



Enerji sisteminin planlamasinin ilk ve en 6nemli adimlarindan biri yik
tahminidir. Elektrik enerjisi talep tahminine yonelik c¢alismalar U¢ sinifta
degerlendirilebilir:

1. Kisa donemli tahmin: Saatlik, glinlik veya haftalik,
2. Orta donemli tahmin: Aylik, tg ayhk, yillik
3. Uzun dénemli tahmin: Bir yildan daha uzun dénemler (Yoldas, 2006).

Ekonomik gelisme duzeyleri ylkseldikce tlkelerin toplam enerji tiketimleri
icinde elektrik enerjisinin pay! artmaktadir. Ayrica bir¢cok ulkede ekonomik gelismeyi
surikleyen sanayi sektoriniin oransal olarak en fazla elektrik enerjisi tiketen sektor
olmasi da ekonomik gelisme — elektrik enerjisi iliskisinin artmasina neden olmaktadir.

Buyuk bir elektrik enerji sisteminin planlanmasinda, planlama ddnemleri ve
icerikleri g6z ©Onine ahndiinda, Uretimden dagitima belirli bir sira izlenir. Her
donanimin planlanmasi i¢in bir 6nceki planin verilerinden faydalanilir. Planlama
siralamasi, sistem donanimlari igin kurulma ve devreye girme strelerine baghdir.

Planlama konusunun 6neminin anlasiimasi ile birlikte bu alanda ©6nemli
gelismeler yasanmaya baslaniimistir. Bu gelismelere bagli olarak yapilan tahminlerin
gerceklik oranlarinin arttirilmasi ile ilgili calismalar artis gostermektedir. Yapilan
calismalarda cok cesitli yontemler ele alinarak mevcut tahmin yontemlerine dahil
edilmeye calisiimaktadir. Tahmin modellemesinde kullanilabilecek yontemlerin
cesitliligi, model segiminde bazi zorluklari da beraberinde getirmektedir.

Tahmin performansini artirmak igin model seg¢iminde zaman zaman teorik
kriterler yerine tahmin performansina yonelik kriterler 6n plana ¢ikmaktadir. Tahmin
dogruluguna  yonelik calismalar, c¢esitli  modellerin  tahmin  dogruluklarini
degerlendirmeye ve Karsilastirmaya yonelik metotlar zerinde yogunlasmistir. Diger
taraftan, alternatif bir yontem olarak farkli modellerden alinan tahminlerin
birlestirilmesi ile tahmin kalitesinin  yukseltilmesine yonelik calismalar da
bulunmaktadir.

Elektrik enerjisinin saghkli ve yiksek verimli kullanilabilmesi igin tlketilen
elektrik enerjisi kadar elektrik Gretilmelidir. Bunun yaninda bugiin mevcut olan elektrik
enerji sistemlerinin gelecekteki artan enerji talebini karsilayacak sekilde buyutilmesi
gerekmektedir. insan hayatinin tim alanlarinda elektrik enerjisine olan bagimhlik bu

zorunlulugu dogurmaktadir.



1.2. Literatlr Taramasi

Ozellikle son yillarda birgok elektrik yik tahmini ¢alismasi yapilmis ve bircok
farkli yontem kullanilmistir. Yapilan ¢alismalardan bazilari ve kullanilan yontemler
asagida siralanmistir.

Tirkiye’nin sosyo-ekonomik yapisi, nifus artisi, buytime hizi gibi konular goz
onunde tutularak regresyon analizi yontemi ve Yapay Sinir Aglari (YSA) ile
Tirkiye’nin 2005-2020 yillari arasindaki elektrik enerjisi talep gelisimi projeksiyonu
yaptimistir (Yoldas, 2006).

Golbasi bolgesine ait 2002 ve 2003 yillarindaki gergek guc ve sicaklik degerleri
kullanilarak YSA ve regresyon analizi yontemi ile Golbasi bolgesinin kisa donemli yik
tahmini uygulamasi yapiimis ve YSA yodnteminin gercek degerlere daha yakin sonug
verdigi belirlenmistir (Ceylan, 2004).

Tarkiye’nin  1970-1990 yillar1 arasindaki nufus, iskdn ve GSMH verileri
kullanilarak ¢oklu regresyon analizi yontemi ile Tlrkiye igin 2000 yilina kadar elektrik
enerjisi talep projeksiyonu yaptimistir (Kakilli, 1993).

Nufus, GSMH, sanayi uretim endeksi, petrol fiyatlar1 gibi ekonomik ve sosyal
gostergeler temel alinarak YSA ve regresyon analizi yontemleriyle (Geri yayilim
algoritmasi kullanan bir YSA modeli ve ¢ok degiskenli regresyon analizi modeli)
Tdrkiye igin uzun dénem yuk tahmini uygulamasi gerceklestirilmistir (Akar, 2005).

Bursa ilinin 1995-2004 donemine ait yuk tuketimleri ve cevre kosullari
(sicakhik, nem ve rtzgér degerleri) ile ilgili veriler kullanilarak YSA yontemi ile orta ve
uzun donem yik tahmini yaptimistir (Cilliytiz, 2006).

Tirkiye’nin nifus, GSMH ve elektrik enerjisinde kullanilan yakit fiyatlarina ait
verileri kullanarak ENPEP programinin MAED ve WASP alt modiilleri ile 2020 yilina
kadar Turkiye elektrik enerjisi talep projeksiyonlarini yapilmis ve gecmiste yapiimis
diger projeksiyonlarla karsilastiriimistir (Keles, 2005).

Nifus, GSMH, 6 yillik puant guc degerleri, yil icinde puantin oldugu giinde
tiketilen enerji degerleri ve yillik toplam tiketilen enerji degerleri kullanilarak
regresyon analizi yontemi ile 2010 yilina kadar Ankara metropol alani yik tahmini
calismasi yapilmistir (Sener, 2005).

2001-2004 wyillar1 arasindaki tuketilen elektrik enerjisi verileri kullanilarak
hareketli ortalamalar yontemi ve YSA yontemi ile Nigde bolgesinin elektrik enerjisi yuk
tahmini gcalismasi yapilmistir (Yalgindz ve Herdem, 2000).



1970-1999 yillarina ait veriler kullanilarak regresyon analizi ve YSA yOntemi
ile 2010 yilina kadar Tarkiye’nin elektrik enerjisi tiketimin tahmin edilmistir. YSA
yonteminin bir tahmin araci olarak kullanilabilirligi ve oldukga iyi sonuglar verdigi
belirlenmistir (Hamzagebi, 2004).

YSA yéntemi kullanilarak istanbul’un bazi bélgeleri icin yiik tahmin analizi
gerceklestirilmistir (Esiyok, 1995).

En kuclk kareler yontemi kullanilarak Gaziantep yoresi igin bes yillik yik
tahmin analizi gergeklestirilmistir (Hengirmen ve Kabak, 1999).

En kiglk kareler, hareketli ortalamalar ve basit exponansiyel yontemleri,
Gaziantep bolgesinin toplam enerji ihtiyacinin tahmin edilebilmesi igin kullaniimis ve
boylece ilgili yontemlerden elde edilen degerler birbirleriyle karsilagtiriimistir
(Hengirmen, 1999).

Bes farkli tahmin yaklasimi ile Nigde bolgesine ait yik tahmin analizi
gerceklestirilmis ve bu yaklasimlarin birbirlerine gore farkl kullanim bigimleri Gizerinde
incelemeler gergeklestirilmistir (Yalgindz ve Karadeniz, 2000).

YSA kullanilarak 2008-2014 yillari i¢in Turkiye’nin uzun donem elektrik talep
tahmini yapiimis ve MAED modeli ile karsilastiriimistir. (Cunkas ve Altun, 2010)

Yapilan bu tez calismasinin birinci bolumunde tez ¢alismasinin konusu olan
planlama ve elektrik yik tahmini konulari kisaca tanimlanmis ve konu hakkinda daha
once yapilan diger akademik ¢alismalar incelenmistir.

ikinci bolimiinde, Tirkiye elektrik sektériiniin gecmisten giiniimiize kadar olan
yapilanma sireci incelenmistir. Elektrik Gretim, iletim ve daditim goérevini yapan
kurumlar ve sektordeki diger kamu-6zel kurumlarin ¢calismalari ele ahinmustir.

Uciincii boliimde, planlama kavrami agiklanarak planlamanin enerji sektori icin
onemi ve asamalari detaylh bicimde incelenmistir. Yapilacak planlama ¢alismalarinda
kullanilacak etken faktorler ve yik gesitleri tanimlanmistir.

Dordincu bolimde elektrik yik tahmini ile ilgili kullanilan tahmin yontemleri
detayli bicimde incelenmistir. Kullanilan yontemlerin farkliliklari, avantajlari ve
dezavantajlari siralanmistir.

Besinci bolimde ise Tlrkiye’nin 2010-2025 yillari arasindaki puant yik talebi
ve toplam elektrik enerjisi talebi matematiksel modelleme kullanilarak tahmin
edilmistir. Yapilan tahmin sonuclari diger akademik calismalar ve uygulamada
kullanilan yontemlerle karsilastirilmistir. Altinci bolumde tez calismasinin sonucu ve

yedinci bolimde ise kullantlan formullerin elde edilisi agiklanmistir.



2. TURKIYE ELEKTRIK SEKTORUNUN INCELENMESI

2.1. llgili Kurum ve Kuruluslar

Turkiye, ilk defa 1902 yilinda Mersin’in Tarsus ilgesinde bir su degirmeninden
yararlanilarak Gretilmis olan hidroelektrik enerji sayesinde elektrik enerjisiyle
tamismustir  (Tutus, 2005). Ardindan 1913 yilinda ilk biyiik santralin istanbul
Silahtaraga’da kurulmasi ile Tulrkiye’de gercek anlamda ilk kez elektrik sektori
olusmustur. Ancak ilk elektrik isletmeciligi 1935 yilinda 2805 sayil kanunla kurulan
Etibank ile baslamistir. 1970 yilina kadar bu kapsamda faaliyet gosteren elektrik enerjisi
sektorl 15.07.1970 tarih ve 1312 sayili kanunla Etibank'tan ayrilarak Turkiye Elektrik
Kurumu'na (TEK) devredilmistir. TEK’in kurulmasi ile Turkiye elektrik sektoriinde ilk
kez kurumsal bir yapiya kavusulmustur. 1984 yilina kadar, Turkiye elektrik endustrisi,
kamu mulkiyetinde dikey entegre tekel yapi 6zelligi gostermektedir. 1984 yilinda, 3096
sayili kanun ile 6zel sektoriin elektrik Gretimi, dagitimi ve ticareti yapabilmesine,
dolayisiyla kamu tekeli disindaki firmalara imkan taninmistir (Akcollu, 2003). 1993
yilinda, 4789 sayili Bakanlar Kurulu karariyla, TEK, Uretim ve iletim piyasalarindan
sorumlu olan Tirkiye Elektrik Uretim iletim A.S. (TEAS) ve dagitim piyasasindan
sorumlu olan Turkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) olmak (zere ikiye bolinmistr.
1994-1997 yillari arasinda Yap-islet-Devret (YiD), isletme Hakki Devri (iIHD) ve Yap-
islet (Y1) modelleri cergevesinde yatirimlarin yapilmasi ve hizmetlerin verilmesi igin
kanunlar ¢ikarilmistir.

1999 yilinda 4446 sayil kanun ile tahkime iliskin anayasa degisikligi yapiimis
ve 2000 yilinda (elektrigin dahil oldugu) kamu hizmetleri ile ilgili imtiyaz
sOzlesmelerinde tahkim yoluna basvurulmasi ile ilgili 4501 sayili kanun ydrdrlige
girmistir. 2000 yilinda 1312 sayili Bakanlar Kurulu Karari ile TEAS, Tirkiye Elektrik
Uretim A.S. (EUAS), Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) ve Tiirkiye Elektrik Ticaret
ve Taahhit A.S. (TETAS) olmak Uzere ¢ bagimsiz bolime ayrilmistir. Elektrik
piyasalarinin diizenlenmesi amaciyla 2001 yilinda 4628 sayili yasa ile Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurulu (EPDK) teskil edilmistir. Daha sonralari dogal gaz, petrol ve LPG
piyasalarinin diizenlenmesi gorevlerini de alan EPDK tarafindan, TEIAS’a 13 Mart
2003 tarihinde “iletim Lisansi” verilmistir. Bu cercevede TEIAS, yeni piyasa yapisina
uygun olarak merkez birimleri ve tlkenin her bolgesine dagitilmis tasari, tesis, kontrol,
isletme, bakim ve yik dagitim birimleriyle faaliyetlerine devam etmektedir.



EPDK, bagimsiz nitelikte bir tst kuruldur. Bir kamu kurumu olmasina karsin
hikimetin vesayeti altinda degildir. Bdyle bir yapi kurulmak suretiyle enerji
piyasalarinin tarafsiz bir otorite tarafindan ekonomik kurallar dikkate alinarak
yonetilmesi hedeflenmistir.

KAMU OZEL SEKTOR
Uretim TEAS ﬂ YID-Yi-iHD Otop.
Uretim TEAS |
N4
Uretim | TEDAS | IHD
N4

Sekil 2.1: Turkiye’de 4628 Sayili Kanun Oncesi Elektrik Sektori

Tirkiye’de, 2000 yih sonuna dogru, uzun siredir yirutilen elektrik sektdriinde
reform ve bunu destekleyen yeni kanun galismalari hizlanmis ve 2001 yilinin Mart
ayinda yeni elektrik piyasasi kanunu ydrdrlige girmistir. Yeni elektrik piyasasi kanunu
yurdrlige girmeden 6nce elektrik piyasasinda Sekil 2.1°de de goruldugu tzere, kamu
(TEAS) tek alict konumundadir. TEAS ile 6zel sektor sirketleri arasinda Gretim
piyasasinda yirmi yilhigina YiD, Yi ve IHD modelleri cercevesinde anlasmalar
imzalanmistir.

Dagitim piyasasinda ise TEDAS ile 6zel sektor sirketleri arasinda otuz yilhgina
IHD sozlesmeleri imzalanmistir. S6z konusu imtiyaz sozlesmeleri ile uzun dénem
alim/gelir garantileri verilmistir. Elektrik sisteminin bahsedilen dénisimlerden sonra

ortaya ¢ikan yapisi da Sekil 2.2’ de verilmistir.
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Sekil 2.2: Turkiye’de 4628 Sayili Kanun Sonrasi Elektrik Sektéri

2.2. Elektrik Piyasasinin Donemsel Gelisimi

Turkiye’de elektrik enerjisi sektorinin donemsel incelenmesine bakildiginda;
ilk defa 1902 yilinda Mersin’in Tarsus ilgesinde, gunimizde mikro santral boyutunda
olan 2 kW kurulu giclndeki su degirmeninden vyararlanilarak Gretilmis olan
hidroelektrik enerji santraline rastlanmaktadir. Bu santral, o guniin Turkiye’sinde
hidroelektrigin gelisimi icin oldukga 6nemli bir baslangi¢ olmustur.

Bu donemden baslamak Uzere Tiurkiye’deki elektrik enerjisinin gelisimi 6

periyotta degerlendirilebilmektedir.

1. imtiyazlar ve daginik uygulamalar dénemi (1970’e kadar)

2. Bitunlesme (Yari tekel) donemi (1970-1982)

3. Kamu tekeli donemi (1982-1983)

4. Ozel sektore acilim donemi -YiD,Yi, IHD, Otop.- (1984-2001)
5. Piyasa donemi(2001 — 2003)

6. Serbest (Rekabetci) piyasa donemi (2003 - ...)



2.2.1. Birinci dénem (1902-1970)

2 kW glcundeki santralle baslayan bu dénemde 1910’lu yillardan itibaren,
yabanci sirketlerle yapilan imtiyaz anlasmalariyla santraller kurdurulmustur. Bu
donemde sektorde birden fazla elektrikle istigal eden kurulusun faaliyet gostermesi
nedeniyle bir daginikhik dénemi yasanmistir.

Turkiye Cumhuriyeti’nin kuruldugu 1923 yilinda kurulu giu¢ 33 MW’ tir. 1930
yilindan itibaren endustrinin gelismesiyle birlikte elektrik enerjisi aydinlatma disinda da
kullanilmaya baglamistir. 1932 yilinda Bayindirhk Bakanligi’na bagh olarak su ile ilgili
isler baslatilmis ve Tiurkiye’nin enerji ihtiyacini belirlemek, su ve dider enerji
kaynaklari ile ilgili inceleme ve arastirmalar yapmak amaciyla 1935 yilinda Elektrik
isleri Etut idaresi kurulmustur. Dénemin en 6nemli projeleri Seyhan Sariyar, Hirfanli,
Kesikkopra, Demirkopri ve Kemer Barajlari ve hidroelektrik santrallerdir (HES). 1940
yilina kadar 28 adet HES kurulmustur. Ayni dénemde kurulmus olan Etibank ve iller
Bankasi ise kugik 6lcekli HES’lerin ingasi, kdy ve kasabalarin elektrifikasyonu ile ilgili
isleri yurutmustar.

1950 yilinda toplam kapasite igerisinde hidroelektrigin payr 18 MW kurulu gii¢
ile %4,4°e ulasmistir. 1954 yilinda su ve toprak kaynaklarinin gelistirilmesi amaciyla
Devlet Su isleri Genel Midiirligi’niin (DSI) kurulusuyla birlikte hidroelektrik projelere
agirhik verilmis ve bu dénemin sonunda toplam enerji Uretimi icinde hidroelektrik

enerjinin pay1 %35’e ulasmistir.

2.2.2. ikinci dénem (1970-1982)

Ulkede artan dretim, dagitim ve iletim ihtiyaclari kurumsal bir yapiyi gerekli
kilmis bu ihtiyactan dolayr 1970 yilinda yararlige giren TEK yasasi ile Tirkiye
Elektrik Kurumu (TEK) kurulmus ve sektordeki daginikhk kismen giderilmistir.
TEK’in kurulmasiyla birlikte genellikle Gretim alanlarinin tiiketim alanlarindan ¢ok
uzakta oldugu hidroelektrik projeler icin ¢ok Onemli olan enterkonnekte sistem
gelistirilmistir. Tlrkiye’nin Keban (1330 MW), Karakaya (1800 MW), Atatirk (2400
MW), Altinkaya (700 MW), Oymapinar (540 MW) gibi bircok blylk projesi bu
donemde projelendirilmis veya gerceklestirilmistir. Bu donemde hidroelektrik projeler
altin gagini yasamis ve dénem sonunda hidroelektrigin 3082 MW kurulu gig ile toplam
uretim icindeki pay1 %53’e ulasmistir.



2.2.3. Uglincu donem (1982-1983)

1982 yilinda, askeri yonetim doéneminde, belediyeler elindeki elektrik dagitim
sebekeleri bir yasa ile TEK bunyesine katilmis boylece elektrik sektoriinde ¢ok kisa
streli bir kamu tekeli donemi yasanmistir. Bu donemde sadece 157 MW kurulu giig
sisteme ilave edilebilmistir (Tutus, 2005).

2.2.4. DOrduncu donem (1984-2001)

ikinci ve dgiincii dénem olan 1970 ve 1983 yillari arasinda elektrik enerjisi
yatirimlarinda Ozellikle de HES vyatirimlarinda genellikle kamu hakimiyeti s0z
konusudur. Donemin sonlarinda ortaya c¢ikan elektrik arz eksikligi ve kamu
kaynaklarinin yeni yatirimlar igin yetersiz kalmasi sonucunda TEK tekeli kaldiriimis,
sektoriin 6zel girisimcilere agilmasina karar verilmis ve 3096 sayili kanun ile Yi, YID,
IHD ve otoprodiktor modelleri ile 6zel tesebbiisiin yatirim yapmasi tesvik edilmistir.
Ancak son yillarda acigin giderilebilmesi icin basvurulan bu modeller ciddi bir
planlama strecinden gegirilmeden uygulamaya konulmustur. Bunun sonucu olarak 17
y1l boyunca sadece kurulu gtgleri toplami 980 MW ve ortalama tretimleri toplami 3908
GWh/yil olan 18 adet HES projesi YiD modelinde, 29.80MW kurulu giiciinde ortalama
iiretimi 50 GWh/yil olan 1 adet proje IHD modelinde isletmeye alinabilmistir. 499.45
MW kurulu giiciinde ve 1921 GWh/yil ortalama Uretime sahip 23 adet proje icin ise
otoproduktor statustinde sozlesme imzalanmistir.

1990’h yillarda elektrik sektorinde yeterli yatirimin yapilamamasi nedeniyle
ulkemiz elektrik enerjisi arz-talep dengesinde kritik bir donemden ge¢mis. 1997 yilinda
105,5 milyar kWh olan talebin 2,2 milyar kwh’i, 1998 yilinda 114 milyar kWh olan
talebin 3 milyar kWh’i, 1999 yilinda ise 118,5 milyar kWh olan talebin 2,3 milyar
kwh’i ithalat yoluyla karstlanmistir. Ayrica bu dénemin sonlarinda, yaniltici verilerle
yapilan planlama cahismalariyla hidroelektrik projelerin enerji Gretimindeki payi
geriletilirken dogalgaz ile calisan santrallerin pay! artirilarak tlke iyiden iyiye disa
bagimli hale getirilmistir. 2000 yili kis déneminde dogalgaz teminindeki aksamalar,
asirt soguklar nedeniyle dogalgaz alimindaki ani artis ve termik santrallerdeki bazi
munferit problemler nedeniyle kisa stireli de olsa elektrik kisintilari yasanmistir.
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2.2.5. Bes ve altinci donem (2001-...)

3096 sayili kanun kapsaminda uygulanan modellerin basariya ulasmamasi
sonucunda Diinya Bankasi’nin girisimiyle ve Avrupa Birligi (AB) mevzuatina paralel
olarak baslatilan yeniden yapilanma ¢alismalari sonucunda 4628 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu 3 Mart 2001 tarihinde ydrirlige girmis ve yeni piyasa modeli 3 Eylul 2002
tarihinden itibaren uygulamaya konmustur (Tutus, 2005).

2.3. Turkiye’de Uygulanan Yuk Tahmini Calismalari

Ulkemizde ozellikle 2001 yilinda l¢ bélime ayrilan TEAS yapisindan sonra
planlama konusunda etkili cahismalar baslatilmis ve kapasite projeksiyonu TEIAS
iretim projeksiyonu da EUAS tarafindan yapilmaya baslanmistir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi catisi altinda toparlanan bu calismalarda uluslar arasi yontemler
ele alinmakta ve gercekciligi diger Ulkeler tarafindan da teyit edilen modeller
kullaniimaktadir. Kisaca ENPEP (Energy and Power Evaluation Program) olarak
isimlendirilen ve igerisinde farkli amaglar igin ¢alisan birgcok alt modiliin oldugu bu
program sayesinde gelecege donik Uretim ve kapasite projeksiyonlari gergeklestirilerek

uzun donem yatirimlara yon verilmeye calisiimaktadir.

2.3.1. ENPEP modeli ve modulleri

ENPEP, Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (International Atomic Energy
Agency - IAEA) ve Ulusal Argon Laboratuari (Argonne National Laboratory - ANL)
tarafindan; Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanli§i, Macaristan Elektrik Kurumu
ve Diinya Bankasi destegiyle tasarlanmistir. Gelismekte olan Ulkelerin enerji analizi
yeteneklerini artirmak, bunun icin uygun alt yapiyi kurmak, makroekonomiden cevresel
etkilere kadar genis bir yelpazeyi kapsamak ve ¢esitli alternatif calismalar yapiimasina
yardimci olmak amaciyla hayata gegirilmistir.

Gunumuzde, yaklasik 90 ulkede enerji planlamasinda bu programin tam stiriimu
veya bazi alt modulleri kullanilmaktadir. 9 farkli modilun bir arada calistiriimasini
saglayan ENPEP bir yonetici modeldir. Modil adlari ve islevlerini asagidaki gibi
Ozetleyebiliriz.
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MACRO: Makroekonomik blylme varsayimlarinin enerji talep projeksiyonlarinda

kullanilabilecek forma donusturulmesi,

BALANCE (Enerji Kaynaklari ve Talep Dengesi - Balance of Energy Supplies and
Demands): Kaynaktan son kullaniciya kadar olan tim asamalarda, enerji
kaynaklarinin talep noktalarina dengeli ve ekonomik olarak dagilimini saglayacak

bicimde enerji arz-talep projeksiyonlarinin yapilmasi,

DEMAND: MACRO’dan alinacak veriler 1s1ginda, enerji ve yakit talep projeksiyon

setlerinin hazirlanarak, BALANCE moduliince kullaniimalarinin saglanmasi,

MAED (Enerji Tahmin Analizi Modeli - Model For Analysis of Energy Demand):
Uzun doénemli enerji ve elektrik talep tahminlerinin deterministtik senaryo

yaklasimi ile simile edilmesi,

WASP (Viyana Otomatik Sistem Planlama Paketi - Wien Automatic System
Planning Package): MAED tarafindan Ongorilen elektrik talebinin en dustk
maliyetle ve en optimum sekilde karsilanabilmesini saglayacak elektrik tretim

sistem planlamasinin hazirlanmasi,

LDC (Yuk Zaman Egrileri - Load Duration Curves): BALANCE ve MAED’den
alinacak bilgiler yardimiyla, WASP modelinde elektrik Uretimiyle ilgili
hesaplamalarda kullanilacak verilerin hazirlanmasi, donusturtulmesi ve gerekli

hesaplamalarin yapilmasi,

PLANTDATA: Termik ve hidrolik santrallere ait bilgilerin tutulmasi; WASP ve

BALANCE modellerine veri saglanmasi,

ICARUS (Enerji Sistemindeki Maliyetler ve Guvenilirliginin Arastirilmasi-
Investigating Costs and Reliability in Utility Systems): Elektrik techizat ve
sistemlerinin alternatif gelisim senaryolari ile maliyet ve guvenilirlik analizleri

uzerine raporlamalar yapilmasi,

IMPACTS (Cevresel Etkiler ve Kaynak Planlama Paketi — Environmental
Burdens and Resource Planning Package): BALANCE ve WASP
modellerinden elde edilen sonuglar kullanilarak, alt sektorlerden (elektrik, sanayi,
konut, ulastirma, tarim) kaynaklanan CO;, NO, ve SO, emisyonlari ve bu
emisyonlarin azaltilmasina yonelik c¢evre koruma teknolojilerinin  maliyet

analizinin yapilmasi.
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Tirkiye’de, ENPEP’in 9 alt modilinden 4’0 (BALANCE, MAED, WASP ve
IMPACTS) ilgili kurumlar tarafindan aktif bir bigcimde kullaniimaktadir. Bu
modullerden elektrik enerjisi talep tahmini islevini gerceklestiren MAED modull Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan kullaniimakta ve elde edilen sonuclara

gOre enerji sisteminin planlamasi yapiimaktadir.

2.3.1.1. MAED modulu

Genel enerji planlari igerisinde talep tahmin galismasinin hassas ve gercege en
yakin bir sekilde yapilmis olmasi 6nemlidir. BlyUk sermaye gerektiren enerji sektori
yatirim  Kkararlarinin  alinmasinda, talep calismalarinin  sonucglari  6nemli  rol
oynamaktadir. Talep calismalarinin cesitli ekonomik, sosyal, teknik ve cografi
degiskenleri kapsamasi, etkilerini irdelemesi ve revize edilebilir olmasi saglikh bir
planlama yapilabilmesi agisindan sarttir.

Ulkemiz genel enerji planlamasi calismalari icin ETKB’nca, MAED talep
modeli kullanilarak genel enerji ve genel enerji icerisinde ¢ok dnemli bir bolum teskil
eden elektrik enerjisi talepleri belirlenmektedir. Bu ¢alismalarin dnemli bir safhasini
teskil eden elektrik enerjisi Gretim planlamasi calismalari ise TEIAS Genel
Madurligi’nce  WASP  modili  kullanilarak  yapilmaktadir. ETKB’nca halen
kullaniimakta olan MAED modeli, ulkenin orta ve uzun donemli genel enerji ve elektrik
enerjisi talebini degerlendiren bir simulasyon modelidir. Cok genis bir girdi listesi olan
model; ekonomik, sosyal ve teknik yapiyi detayli olarak irdelemekte, benimsenen
politika ve Kkararlar 1siginda enerji taleplerini ortaya koymaktadir. Hedef ve
politikalardaki degisikliklerin kisa stre igerisinde modele yansitilabilmesi planlama
calismalarina 6nemli bir boyut kazandirmaktadir.

Modelin uygulanmasi; 0Oncelikle tum istatistik bilgileri guvenilir olarak
belirlenmis gecmis bir yilin “baz” yil olarak secgilmesi ile baslamaktadir. Model esas
olarak sabit parametreler ve teknik parametreler olmak Gzere iki tip veri kullanmaktadir.
Sabit parametreler, baz yilin yapilanmasi icin gerekli parametrelerdir. Teknik
parametreler ise projeksiyonlarin belirlenmesi icin kullaniimaktadir. Gelecek yillara
iliskin enerji taleplerinin saglikli olarak belirlenebilmesi amaciyla, baz yila ilave olarak
gerceklesen bir yilin enerji talebi, model vasitasiyla da ortaya konulmakta ve model
sonuglarinin dogrulugunun kontrolii gerceklestirilmektedir.
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Modelden elde edilen elektrik enerjisi talep projeksiyonu modelde kullanilan
verilerin tamamina duyarlaridir. Ancak bu duyarhilik veriye gore degisiklik
gOstermektedir. Bu nedenle, modelde kullanilan verilerin gercek degerlere daha yakin
olmasi icin verilerin arasindaki iliski durumunun dogru tespit edilmesi gerekmektedir.
Bunun sonucu olarak kisa ve orta donemde elektrik enerjisi talep gerceklesmeleri
tahminlere daha yakin sonuclar ortaya koymaktadir.

Model; kisilerin sosyal ihtiyaglarindaki degisim, (lkenin kalkinma ve
sanayilesme politikasi, ulastirma ve teknolojik gelisme gibi alanlarda benimsenen
politikalari ayrintili olarak incelemektedir. Enerji talebinin siniflandirilmasini sektorel
olarak asagidaki bicimde belirlemektedir.

e Tarim
e Sanayi
e Ulastirma

e Konut ve Hizmetler

Modele bes ana grup altinda veri girisi yapilmaktadir. Bunlar; ekonomik ve
sosyal veriler, sanayi verileri, konut verileri, hizmet ve ulastirma sektorlerine ait
verilerdir. S6z konusu verilerin bir bolumu, Devlet Planlama Teskilati (DPT)
Mistesarlii’ndan ve Devlet istatistik Enstitiisii Baskanligi’ndan (DIE) temin edilmekte,
bir bolima ise gesitli verilerin kullaniimasiyla hesaplanarak elde edilmektedir.

Gayri Safi Yurtici Hasila’nin (GSYIiH) bireylere ve sektorlere gore dagilimi ve
nufus gibi parametreler, modelin ana girdilerinden olup, sonuclari oldukcga etkileyen
hassas verilerdir. Sosyal faktorler arasinda modelin hassas oldugu diger veriler ise;
isgucl potansiyeli, kirsal nifusun gelisimi, ortalama hane biyiklugu gibi verilerdir. Bu
verilerin yani sira modele ¢ok sayida sanayi, ulastirma konut ve hizmetler sektorlerine
iliskin enerji tiketimini etkileyen veriler de girilmektedir.

Modele bir yil icin yaklasik 170 adet veri girilmektedir. Modelde toplam yedi
yilin incelendigi goz 6nune alindiginda yaklasik 1200 adet veri girisi yapiimaktadir.
Model baz yil verilerini teknik parametrelerle simule ederek bes veya on yillik
arahklarla projeksiyonlari ortaya koymaktadir. Projeksiyon yillarinin secimi istege gore
degisebilmektedir. Ara yillarin talepleri ekstrapolasyon yontemiyle ve/veya GSYIiH
artis hizlari dikkate alinarak uzmanlar tarafindan belirlenmektedir.
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3. PLANLAMA KAVRAMI VE ONEMI

Genel anlamda planlama; bir veya daha fazla amac¢ belirleyerek, bunlara
ulasmak icin gerekli ara¢c ve yollarin 6nceden belirlenmesi olarak tanimlanabilir.
Planlama, isletme igin amag gelistirme, bu amaglara ulasmak igin gesitli alternatiflerin
degerlendirilmelerini kapsayan strecleri icerir. Elektrik enerji sistemlerinde planlama
ise, belirlenen amaglar dogrultusunda g6z Onune ahnan calisma kosullarina gore
sistemin gelisiminin ve buna iliskin segimlerin kesin ve agik olarak belirlenmesini
gerektirmektedir. Elektrik enerjisinin Gretimi, iletimi ve dagitimindaki en énemli amag,
enerjinin tuketicilere ucuz ve kaliteli olarak ulastiriimasidir. Kisi basina diisen elektrik
enerjisi tuketimi, cesitli Olcutlerin yani sira, Ulkelerin gelismislik durumlarini da
aciklamakta kullanilan énemli bir faktordir.

Tiketicilere ekonomik, guvenilir, kaliteli ve sirekli elektrik enerjisi sunabilmek
icin mevcut olan elektrik enerji sistemlerinin gelecekteki elektrik enerji ihtiyacini ve
puant yuki karsilayabilecek sekilde buyutiilmesi gerekmektedir (Ceylan, 2004).

3.1. Planlama Siireci

Gelecekte de tuketicilere kaliteli ve sirekli elektrik enerjisi saglamak icin hizli
ve etkin planlama araclarina gerek duyulacaktir. Elektrik enerjisi sistemi planlamasi igin
uc ana baslik sayabiliriz. Bunlar yuk ihtiyacinin planlanmasi, bu ihtiyaci karsilayacak
enerji kaynaklarinin planlanmasi ve bu kaynaklardan son kullanicilara elektrik enerjisini
ulastiracak olan sebekenin planlamasidir. Bu planlama genel olarak Sekil 3.1°de
gOsterilmistir.

3.2. Elektrik Enerji Sisteminde Planlama Asamalari

Kisa donem planlamasinda; dogrudan dogruya hizli ve kesin kararlar
alinmalidir. Bu kisa zamanda, onerilen isletme programinin sec¢imi yapilarak, kisa
vadeli amagclarin gergeklestirilmesinde kullanilacak en kullanish alternatif yontemlerin

de degerlendirilmesiyle yakin gelecek icin en iyi ¢cozimlerin bulunmasi amagclanir.
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Orta doénem planlamasinda; ise yapilacak islemler daha genis bir sireye
yayilmistir. Bu tir planlamada yatirim programinin segiminin yani sira, amaclarin
gerceklestirilmesi icin alternatif yollar degerlendirilerek gelecege iliskin belirlemeler

yapilir ve programa konulur.

Elektrik
Enerjisi
Sistemi
Planlamasi
_Yik Enerji Sebeke
Ihtiyacinin Kaynaklarinin Planlanmasi
Planlanmasi Planlanmasi
Yuk Cevresel ve Uretim Yakit Dagitim iletim
Tahmini Ekonomik Sistemi Destek Sistemi Sistemi
Planlama Planlamasi Planlamasi Planlamasi Planlamasi
Altiletim
Sistemi
Planlamasi

Sekil 3.1: Elektrik Enerjisi Sisteminin Planlamasi.

Uzun dénem planlamasi ise; elektrik enerjisinin Gretimi, iletimi ve dagitiminda
farkli alternatiflerin incelenebilmesine olanak sadlar. Planlama i¢in kullanilacak birgok
verinin farkl araglar kullanilarak degerlendirilmesinin ardindan gercgekgi yaklasimlar
ortaya cikarilir. Ekonomik gelismelerden sosyal girdilere kadar uzanan pek cok farkl
veriyi birlestirerek ortaya ¢ikan sonuglari enerji tiketimi ile iliskilendirmek ve gelecege
donik gercekei sonuclar ortaya ¢ikarmak icin uzun ve detayl bir ¢calisma yapilir. Ayni
zamanda bu calisma kisa donem ve orta donem planlama igin alinan kararlarda ve

gelistirilen yatirim programlarinda da yonlendirici olarak islev gorr.
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Genel olarak, elektrik enerji sistemlerinin planlamasinda yapilan calismalar

asagida verilmistir.

e Yk tahmini,

e Uretim sisteminin planlamasi,
e lletim sisteminin planlamasi,

e Dagitim sisteminin planlamasi,
e Yakit olanaklarinin planlamasi,
e Yoneylem planlamasi,

e Cevresel planlama,

e Finansal planlama.

Buyuk bir elektrik enerji sisteminin planlanmasinda, planlama ddnemleri ve
icerikleri g6z ©Onine ahlndiinda, Uretimden dagitima belirli bir sira izlenir. Her
donanimin planlanmasi ic¢in bir onceki planinin verilerinden faydalanilir. Planlama
siralamasi, sistem donanimlari i¢cin kurulma ve devreye girme surelerine baghdir
(Yoldas, 2006).

3.2.1. Yiuk tahmini

Elektrik enerji sistemi planlamasinin ilk adimi, gelecekteki yik ihtiyacinin
tahminidir. Yik tahmini, gegmisteki ve simdiki kosullarin incelenerek degisimlerin
karakterlerinin ¢ikarilarak, gelecekteki durumun varsayimina dayanir. Etkili bir sistem
planlamasi igin, puant yik ve toplam enerji ihtiyacinin tahmin edilmesi gereklidir.
Gerekli olan enerjinin tahmin edilmesi, Uretim sistemi planlamasi igin oldukca
onemlidir. Enerji santrallerine yapilmasi gerekecek eklemeler veya yeni enerji
santrallerinin kurulmasi, puant glcler géz 6niine alinarak, 6ngdrulen enerji talebini
karsilamak Gzere belirlenir. YUk tahminleri sonucuna gore Gretimle birlikte iletim ve
dagitim sistemlerine yapilmasi gereken kapasite eklemeleri ile bu eklemelere iliskin
yatirim maliyetleri belirlenmektedir.
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Gerektiginden dustk yik tahminlerine dayali yapilan planlama, sistem
glvenilirliginin azalmasina, tlketiciye sunulan enerji arzinin kisitlanmasina ve enerji
kalitesinde dismelere neden olacaktir. Gerektiginden fazla yuk tahminlerine dayali
yapilan planlama ise tam kapasite ile hizmet veremeyen, diusik kapasiteyle calisan ve
dolayisiyla ekonomik olmayan isletme kosullarina neden olacaktir. Bu durumda sisteme
yapilan buytk 0Olgekli yatirimlar 6nemli mali sorunlar ortaya ¢ikaracaktir.

Yuk tahmini, enerji sektorindeki sirketler agisindan planlama ve
koordinasyonun yapilabilmesi i¢in her zaman 6nemli bir konu olmustur. Bununla
beraber enerji mevzuatinin yeniden dizenlenmesi ve Uretim, iletim ve dagitim sistem
operatorlerine verilen gorevlerin belirlenmesi ile yiuk tahmini daha fazla 6nem
kazanmistir. Talep ve arzdaki ani degisimler ve hava kosullarinin degismesi, bunlarla
beraber puant durumlarda enerji fiyatlarinin asiri bigcimde yiikselebilmesi yik tahminin

Onemini arttirmaktadir.

3.2.2. Uretim sistemi planlamasi

Uretim planlamasi, enerji tiretiminin gelecekteki maliyetinin ekonomik olmasi
ve talep edilecek elektrik enerjisini karsilayabilecek yeterlikte, uygun (Gretim
kapasitesinin saglanabilmesi amaci ile yapilir. Mevcut enerji sistemine eklenmesi
gereken ve/veya halen isletmede olan dretim merkezine eklenecek yeni birimlerin,
yerlerinin, teknolojilerinin, tiplerinin, guclerinin, devreye alinma zamanlarinin

belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle Gretim planlamasi,

e Uretim kapasitesi planlamasi,
e Enerji retim maliyetlerinin belirlenmesi,

e Yatirim, isletme ve bakim maliyetlerinin hesaplanmasi,

asamalarini kapsar. Uretim planlamasi gelistirilirken, sisteme iliskin givenilirlik kriteri
(enerjideki  sureklilik) karsilanmalidir.  Gereken kapasiteyi belirlemek Uzere,
programlanan bakim islerini de kapsayan dretim modelleri ile yuk modelleri

birlestirilerek incelenmelidir.
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Sistemdeki Gretim birimlerine iliskin, kullanilacak hammaddenin yakin ve kolay
elde edilebilir olmasi, disa bagimlilik yoniinden etkisi, bakim c¢alismalarinin ve
ongorulen zorunlu devre disi kalmalarin streleri, bunlarin sistem Uzerindeki etkileri g6z
onune alinarak, sistemin enerji ihtiyaclarina karsi diisen tretim maliyetleri bulunur. Yer
arastirmasi yapilirken santrallerin kurulmasi dustinilen yerlerin jeolojik 6zellikleri ve
deprem riski arastirilir. Son olarak, yatirim, isletme ve bakim maliyetlerinin gtincel
degerleri hesaplanir ve ©nceden belirlenen bu degerler Uzerinde daha ayrintili
incelemelere gidebilir (Yoldas, 2006).

3.2.3. iletim sistemi planlamasi

Iletim sistemi planlamasi, Gretim sistemi planlamasini takip eder. Bunun nedeni,
iletim sistemi planlamasinin Gretim ve yiuk merkezlerinin konumlari ile kapasitelerine
bagli olmasidir. Ayrica yeni iletim sistemi donanimlarinin kurulma ve devreye alinma
stresinin, Uretim donanimlarinin kurulmasi ve devreye alinmasi icin gerekli olan
zamandan kisa olmasi iletim sistemi planlamasinin Uretim sistemi planlamasini takip
etmesinin nedenidir.

iletim sistemi planlamasinin amaci, mevcut enerji sistemini g6z oniine alarak,
planlama sureci Uzerinde iletim sisteminin gelisimini belirlemektir. Bu amag,
gelecekteki yuk ve dretim senaryolarina, iletim koridorlarina (enerji iletim hatlarinin
gecebilecedi ya da ge¢cmesinin ekonomik olacagdi yerler) iliskin kisitlamalara, yatirim
maliyetlerine, iletim sistemi elemanlarinin kapasitelerine ve 6ngorilen guvenilirlik
kriterine baghdir. Bir iletim sisteminin gelistirilmesi icin bilgisayar programlarindan
yararlanilarak, degisik calisma kosullari altinda ortaya ¢ikabilecek problemleri uygun
sekilde asilmasi ve bunun igin de farkh dretim ve yuk gruplarinin kullaniimasi
alternatiflerinin degerlendirilmesi yararli olmaktadir. iletim hatti, optimal durumda, baz!
hatlarin devreden cikariimasi ya da bazi hatlarda ariza olmasi durumlarinda da ayri ayri
incelenmelidir.

Enterkonnekte sistemlerin olusturulmasina iliskin alinan kararlar, gug
aligverisinin gerceklestirildigi sistemlerin her birinde ayri1 ayri ve birlikte iletim devresi

eklemelerini zorunlu kilacagindan, iletim sistemi planlamalarini etkileyecektir.
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3.2.4. Alt iletim sistemi planlamasi

Alt iletim sistemi planlamasi, ana dagitim istasyonlarini, indirici trafo
merkezlerine (dagitim trafolarina) baglayan, gerilimi ana iletim sistemine oranla daha
disuk gerilim kademesinde olan iletim elemanlarinin ve dagitim trafolarinin yiiksek

gerilim tarafindaki planlama etkinliklerini kapsar.

3.2.5. Dagitim sistemi planlamasi

Dagitim sistemi planlamasinin amaci, hizla artan biytime oranlari ve yiksek yik
yogunluklarina gore, enterkonnekte sisteminden dagitim transformatérleri araciligiyla
alinan elektrik enerjisini, mimkin oldugu kadar dusik maliyette, gereken yeterlilik ve
nitelikte tiketicilere sunmaktir.

Dagitim sistemi planlamasinda indirici trafo merkezlerinin yerlesimleri, gucleri,
karakteristikleri, gerilim kademeleri, besleme alanlarinin blyuklukleri, yogunluklari ve
Ozellikleri g6z onune alinir. Bununla birlikte, guvenilir ve etkin maliyetli sistem
planlamalarini saglayabilmek icin, ayrintili alt iletim sistemi planlamalari ve iletim
sistemi planlamalarinin éngdérdigi duzenlemeler dikkate alinmahidir (Yoldas, 2006).

Dagitim sistemi planlamasi, tiketici dizeyinde bagslar. Talep degeri, talep turd,
yuk faktori ve diger tiketici ylk karakteristikleri, gereksinim duyulan dagitim
sisteminin  6zelliklerinin saptanmasinda agirlikh olarak etkilidir. Mevcut yik
karakteristikleri belirlendikten sonra, dagitim transformatorlerine bagl dagitim sistemi
hatlari saptanarak aralarinda gruplastirilir. Bu gruplama isleminin devaminda dagitim
transformatori ylkleri ana dagitim sistemi Uzerindeki talepleri belirlemek igin
birlestirilir. Bulunan ana dagitim sistemi yikleri daha sonra, indirici trafo merkezlerine
atanir. Dagitim sistemi yukleri, sira ile indirici trafo merkezlerinin konumlarinin,
karakteristiklerinin belirlenmesini saglayacak, boylece ilgili dagitim elemanlarinin
kapasiteleri ile konumlarinin saptanmasinda etkili olacaktir. Dagitim sistemi
planlamacilari, dalli (radikal) ve halka (loop) sebekelerde glg¢ akisi, kisa devre, gerilim
distimu, gerilim regulasyonu, yik tahmininin yani sira givenli ve surekli enerjiyi

saglayabilmek igin caba gosterirler.
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3.2.6. Yakit destek ve yoneylem planlamalari

Yakit destek ve yoneylem planlamalarinin her ikisinin de amaci sebeke
isletmesine en uygun modeli belirlemek igin ilgili wverileri, Gretim planlamasinin
gelistirilmesine yonelik olarak kullanmaktadir. Yakit destek planlamasinda, farkl yakit
tdrlerinin gecerlilikleri ve fiyatlari tahmin edilir, uzun dénemde yakit saglanmasina
iliskin olarak yapilan girisimler ve bunlarin sonuglari topluca degerlendirilir. Yoneylem
planlamasinda ise, alternatif enerji kaynaklari, enerji santrallerinin kapasitelerine iliskin
sinirlamalar, mevcut enerji santrallerinin bakimlari gibi etkenler g6z Oniine alinir
(Yoldas, 2006).

3.2.7. Cevresel planlama

Cevresel planlamada, ¢evre ile ilgili kanun, yonetmelik ve sorumluluklar goz
oniine alinarak kurulmasi dastnilen enerji Gretim birimlerinin tipleri, konumlarinin,
boyutlarinin ve gecerli yakit olanaklarinin degerlendirilmesi yapihir. Bu degerlendirme,
sistem genisletme planlari olusturulurken uygun alternatiflerin bulunmasina olanak verir

ve Ozellikle uretim planlamasi icin 6nemli bir veridir.

3.2.8. Finansal planlama

Finansal planlamada, cesitli finansal analiz ve modeller, donemsel, yillik ve
aylik raporlarin hazirlanmasinda kullanilir. Sistem genisletmesine iliskin para giris ve
cikislari, vergi, sigorta vb. hukuki kisitlamalari de icerecek sekilde saptanir. Finansal
planlama, enerji kurumunun bitce olanaklari icinde, yatirim harcamalari Uzerinde
sinirlamalar getirir. Ozellikle, Turkiye gibi enflasyon orani yiiksek (lkelerde, finansal
planlamada isletmenin finansman durumu (zerinde enflasyonun etkileri g6z 6niine
alinmahdir. Enflasyon ortaminda isletme aktiflerinin (kurulusun sahip oldugu mal
varliklari) degerlerinin, en azindan fiyatlarin genel seviyesinin artisina paralel olarak
artiriimasi gerekir. Aktiflerin degerinin hangi oranda artacagina hiikiimet karar verir.
Isletme, aktiflerinin degerini bu oranda artirmaktansa aktif degerini ayni tutarak Gstiini
fona donustirebilir. Bunlar yapilmadigi veya eksik yapildiginda kurumlar enflasyondan
zarar gorecekler ve bir slre sonra finansal dengelerini vyitirerek, darbogazlarla
karsilasacaklardir.
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3.2.9. Arastirma — Gelistirme planlamasi

Arastirma — Gelistirme planlamasi, 0zellikle uretim sistemlerine iliskin olarak
gelecekteki teknolojik gelismelere gore alternatif enerji kaynaklarinin gegerliligi,
karakteristikleri ve maliyet ile ilgili bilgiler saglar. Arastirma-Gelistirme, Uretim ve
planlama fonksiyonlari arasinda c¢ok yakin iliskiler kurulmasini, bu fonksiyonlar
arasinda isletme yoninden dengenin saglanmasini ve ayni zamanda isletme stratejisinin

isletme yeteneklerine uygun ve ekonomik bigimde belirlenmesini saglar.

3.3 Tahmin Yodntemleri

Genel olarak tahmin yontemleri, stibjektif, tek degiskenli, cok degiskenli, son
kullanici ve birlestirme yontemi olmak (izere bes ana grupta toplanabilir. Sibjektif
yaklasimlar, karar, 6nsezi, tecriibe ve benzer bilgileri kullanarak, tanmini yapan kisinin
gecmis verileri dikkate alarak yapacagi tahminlerdir. Tek degiskenli tahminler, zaman
serisi analizi seklinde verilerin gegcmisteki degerlerine bagh olarak yapilan tahminlerdir.
Cok degiskenli tahminler nedensel iliskileri ortaya koymaya calisir. Son kullanici
metodunda ise tahmin yapilirken veriler temel bilesenlerine ayrilarak tahmin ortaya
cikarihir. Birlestirme metodu degisik tahminleri birlestirerek, yeni ve daha iyi tahminler
elde etmeyi amaglar (Yoldas, 2006).

Yuk tahmini icin son birka¢ yilda bircok yontem gelistirilmistir. Regresyon
analizi, zaman serisi analizi gibi yontemlere ek olarak cok hizli islem yapan
bilgisayarlarin gelistirilmesiyle yapay zeka, bulanik mantik gibi yontemlerle de yuk
tahmini calismalarinda kullaniimaya baslanmistir. Yuk tahmini yontemleri genel olarak
iki grupta toplanabilir. Bunlar istatistiksel yontemler ve 6grenmeye dayali yontemlerdir.
istatistiksel yontemler olarak zaman serisi analizi, son kullanici modelleri, ortalama
artis yuzdelerinden elde edilen tahmin, ekonometrik verilerle yapilan tahmin, yuzeysel
verilerle yapilan tahmin ve regresyon analizi yontemleri sayilabilir. Ogrenmeye dayali
sistemler ise, YSA, bulanik mantik ve her ikisini de kullanabilen uzman sistemler olarak
adlandirilan tahmin sistemleri olarak gruplandirilabilir. Bu (¢ grubun disinda ve bu
yontemlerin birlesimi olan yontemler ile literatlirde az bulunan baska yontemler de
vardir (Bayraktar, 1994).



22

Yuk tahminleri, zaman kavrami bakimindan ¢ bolume ayrilabilir; kisa donem
yuk tahmini, genellikle bir saatten bir haftaya kadar olan tahminlerdir. Orta donem yuk
tahmini, bir haftadan bir seneye kadar olan tahminlerdir. Uzun dénem yuk tahmini bir
yildan uzun olan bir dénemi kapsar.

Genel olarak yik tahmini yik akislarinin tahmininde ve ayni zamanda asiri
yuklenmenin 6nlenmesi icin kararlar alinmasinda da yardimci olur. Bu tip kararlarin
zamaninda uygulanmasi sebeke guvenliginin arttirilmasini ve calisan makinelerin
bozulma sikhiginin azalmasini saglar. Bunlara ek olarak yik tahmini sdzlesme
degerlendirmeleri ve cesitli finansal Urunlerin fiyatlarinin belirlenmesinde 6nem

kazanmaktadir.

3.3.1. Tahmin igin 6nemli faktorler

Kisa donem yuk tahmini igin zaman etkeni, elektriksel veri ve musteri siniflari
gibi faktorler 6n plana ¢ikmaktadir. Orta ve uzun donem tahminler ise ge¢cmis verileri,
elektriksel verileri, farkli mdsteri sayilarini, uygulama alanini, ekonomik verileri ve
onlarin gelecege donlk tahminlerini hesaba katar.

Zaman faktoru, yillari, mevsimleri, haftanin gtinlerini ve giinlin saatlerini icerir.
Yuk tahmini igin, mevsimsel degisimler ya da hafta ici ve hafta sonu arasindaki farklar
onemlidir. Ornegin, pazartesi ve cuma hafta sonuna yakindir, salidan persembeye yiikiin
farkli olmasi beklenir. Bu durum, yaz suresince kismen dogrudur. Tatillerin yuk
tahmini, tatil olmayan gunlerden daha zordur. Cunki sik olmayan goreceli bir yik
tuketimi vardir. Havanin durumu yiki etkiler. Aslinda tahmini hava parametreleri kisa
dénem yiik tahmininde oldukga 6nemli faktorlerdir. Cesitli hava degerleri yik tahmini
icin gbz 6ninde tutulabilir. Sicaklik ve nem de@erleri yuk beklentilerinde oldukca sik
kullantlr.

Yuk talebi, guc ve enerji kullaniminin zamana gore degisimidir. Tahmin terimi,
yeterli sayisal ayrintilarla gelecekteki yukleri tanimlayan, sistematik bir yontem ile
belirlenen, planlanmis yuk ihtiyacini gosterir. YUk tahmini Gzerindeki etkenlerden

onemli olanlari sunlardir;
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e Yk yogunlugu

e Alternatif enerji kaynaklari

e Toplumsal gelisme plani

e Gecgmisteki veriler

e Endustriyel planlar

e Sehir planlari

e Arazi kullanimi

e GSYIH (Gayri Safi Yurt igi Hasila),

e Sektorel katma degerler,

e Nufus ve demografik degisiklikler,

e Hane halki sayisi ve ortalama hane halki biyuklug,
e Elektrikli hane ve kdy orani,

e Cok odali konut yuzdesi ve konut sahipligi artis orani,
e Sehirlesme orani,

e Sehir ve koy gelirleri,

e Elektrikten yararlanan niifus orani,

e istihdam verileri,

e Teknolojik gelismeler ve elektrikli is aletleri kullaniminin yayginlasmasi,
e Kisi basina diisen elektrikli alet sayisindaki degismeler,
o Elektrikli aletler ve ilgili ikamelerinin fiyatlar,

e Elektrik fiyati,

e Mevsimsel degisiklikler ve iklim kosullari,

e Ulkelerin cografi dzellikleri,

e Zaman.

Bu etkenlerden bazilari elde edilecek tahminler (zerinde dogrudan ve buyik
oranda etkiye sahipken, bazilari ise dolayli olarak ve daha zayif etki gostermektedir.
Bunun vyaninda yukarida verilen etkenlerin kendi aralarinda da etkilesimleri
bulunmaktadir. Bu durum yapilacak tahminler igin daha karmasik denklemlerin ortaya
clkmasina neden olmaktadir. Ornegin sanayinin gelismesi ile ortaya cikan niifus
yogunlugu ve buna bagh olarak artis gostermesi beklenen sosyal yasam farkliliklari
yapilacak yik tahmini Gzerinde etkili olacaktir.
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Tahmini dogrudan etkileyen fakttrlerden olan niifus artis hizi, ayni zamanda Kisi
basina disen elektrik tlketiminin de artmasina neden oldugu icin toplam enerji
ihtiyacini daha etkili bicimde degistirmektedir. Bitlin bu verilerin yaninda yine enerji
tiketimi Gzerinde etkili olan ancak 6ngoérilemeyen bazi durumlar ortaya c¢iktiginda
tahminlerin gercekliginde sapmalar da ortaya ¢ikabilecektir. Ornegin, teknolojide ortaya
cikan gelismeler sayesinde cok daha az enerji tiketen elektrikli cihazlarin ortaya
cikmasi ya da yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin yaygin
olarak kullaniimaya baslamasi boyle bir durumun olusmasina neden olabilir.

Elektrik tiketimi, bdlgesel, mevsimsel ve anlik dalgalanmalar gostermektedir.
Y1l icinde, en dusik tiketimle en yiksek tliketim miktarlari arasinda ya da ayni gin
icinde en disuk yuk ile en yuksek yiik arasinda %200’e varan farklar olusabilmektedir.

Elektrik talebinin asiri degiskenlik 6zelligi ve elektrigin depolanamayan bir
enerji kaynagdi olmasi nedeniyle, elektrik arzinin surekli ve kesintisiz bir sekilde
yapitlmasi ve talebin anlk olarak karsilanabilmesi gerekmektedir. Bunun
gerceklestirilememesi halinde ise, Turkiye’de 1971-1983 yillarinda goérdldigu gibi,
zorunlu tasarruf ve kesinti uygulamalarina gidilmesi glindeme gelebilecektir. Bu durum,
ekonomik acidan son derece olumsuz sonuglar doguracagi ve Ulkedeki mevcut
yatirimlarin atil kalmasina neden olacagi gibi, yeni yatirim kararlarinin ertelenmesine ve
ulkenin uluslararasi alandaki ekonomik guvenilirliginin ciddi anlamda zedelenmesine
sebep olacak niteliktedir.

Bu cercevede, elektrik arz kapasitesinin, maksimum talebi karsilayabilecek bir
dizeyde olmasi ve olasi risklere karsi yedek bir kapasitenin hazir bulundurulmasi
sarttir. Bu bakimdan, elektrik sistemi planlanirken, talebin bolgesel ve donemsel
degiskenligi dikkate alinarak, olusan talebi en disik kayip ve maliyetlerle
karsilayabilecek optimal Gretim ve iletim sistem planlarinin ortaya konulmasi gereklidir.
Tum bunlarin gergeklestirilebilmesi icin, elektrik talebini etkileyen tim etkenlerin ve
elektrik sistemine iliskin her tirli maliyetin en ince ayrintisina kadar analiz edilmesi ve
tuketim tahminlerinin rasyonel yapilmasi blylk O6nem tasimaktadir. Bu sartlarin
saglanmasi halinde ise, hem arz guvenligi kaygilarinin giderilmesinde, hem de piyasa
oyuncularinin karar alma ve strateji belirleme asamalarinda saglikli sonuclar alinmasi

mumkuin olacaktir (Keles, 2005).



25

Ekonomik biytume ile elektrik talebi arasindaki iliski tek yonli degildir. Enerji
kullaniminin artmasi; hem sosyal gelisimi saglayarak toplumsal refahi artirmakta, hem
de klasik ekonomi teorisinde baslica girdiler olarak sayilan emek ve sermayenin daha
etkin ve verimli kullanimini saglayarak ekonomik gelisime ivme kazandirmaktadir.

Elektrik talebine etki eden faktorler ekonomik blyime hizi ile sinirli degildir.
Talebi etkiledigi saptanan faktorler, etki derecelerine bagli olarak elektrik talep tahmin

modellerinde “girdi’ olarak kullaniimaktadir.

3.3.2. Yuklerin ozellikleri ve siniflandirilmasi

Yuk siniflandirmalarinin yapilmasi igin tiketici gruplarinin 6zelliklerinin goz
oniine alinmasi gerekir. Sayisal olarak fazla olan yiklerin karakteristikleri ile sayica az
ama enerji tuketimleri bakimindan fazla olan yuklerin karakteristikleri farkliliklar
gosterebilmektedir. Buna go6re sayilari (lke genelinde fazla olan mesken ve
ticarethanelerin yaninda cok fazla miktarda enerji tiiketen sanayi kuruluslari yapilacak
tahminlerin dogru sonug¢ vermesi agisindan énemli yer tutmaktadir. Buna gore yikleri

asagidaki bicimde siniflandirabiliriz;

e Meskenler,
e Ticarethaneler,
e Sanayi kuruluslari,

e Diger tketiciler.

Mesken tipi tuketiciler, enerjiyi evdeki ihtiyaclarini karsilamak amaciyla
kullanirlar. Mustakil bina ve apartmanlar bu gruba girmektedir. Ticarethaneler ise
tliccar, esnaf, doktor, avukat, mihendis ve benzeri meslek sahiplerinin is gormek icin
kullandigi yerler ile 6zel okul dershane, yurt, otel ve benzeri yerlerdir. Sanayi tipi
tiketiciler fabrikalar buylk atolyeler gibi endustriyel amagli kurulmus isletmelerdir.
Diger tiketiciler grubunda ise resmi daireler, genel aydinlatma, hayir kurumlari vb.
kuruluslar vardir (Aksel, 2000).
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Yapilacak tahminlerde, kullanilan yontemden bagimsiz olarak, bu yik tiplerinin
kendine 6zgi durumlarinin iyi degerlendirilerek buna gore verileri incelemek gereklidir.
Sanayi kuruluslarinin  gelisme evreleri, mesken tipi yiklerin sosyo-ekonomik
davranislari, ticarethanelerin belirli bolgelerde yogunlasmasi ve enerji tiketim
karakteristikleri incelemeye alinmasi gereken 6zel durumlardandir. Aksi takdirde ortaya
clkacak veriler salt matematiksel sonucglardan ibaret kalacak ve gelecek igin gercekgi
tahminlere ulasilamayacaktir.

Tum diinyada elektrik talebinin sektdrel dagilimina bakildiginda, tiketimdeki en
blyik payin sanayi sektériine ait oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla, sanayi sektorinin
katma deQeri ve alt sektorlerinin paylarindaki degisimler, elektrik talebini etkileyen en
onemli parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Benzer bir sekilde, niifus ve diger demografik gostergeler ile bireysel refah
dizeyindeki artiglar da, oncelikle, en blylk kullanici sayisina sahip konut sektori
talebini etkilemektedir.

Bunlarin yani sira, hizmet, ulastirma ve tarim gibi sektorlerin de dikkate
alinmasi yoluyla toplam elektrik talebi hesaplanmakta ve bu yolla elde edilen tahminler,
uretim kapasite projeksiyonlarinda “temel girdi” olarak kullaniimaktadir.

Ozetle, gelismis elektrik talep tahmin modellerinde, yukarida belirtilen faktorler
dikkate alinarak, sektorel bazda net elektrik talepleri tahmin edilerek, bunlarin
toplamina kayip ve kagak ongoriileri eklenmek suretiyle brit talep hesaplanmaktadir
(Keles, 2005).
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4. YUK TAHMINI YAKLASIMLARI

ileriye donuk yiik taleplerinin belirlenmesinde, kullanilacak tahmin tekniginin
secimi 6nemlidir. YUk degisimlerinin yapisina bagl olarak bir yontem digerine gore
ustiinlilk gosterebilir. Ozel bir metodu segmeden énce, yiikiin davranisini incelemek
gereklidir. Yukin davranisindan uygun bir egrinin mi, yoksa stokastik bir modelin mi
secilmesinin uygun oldugu anlasilabilir. Elektrik sebekeleri birbirinden farkh 6zellikler
gosterdijinden mevcut sistemin yapisi da incelenmelidir. incelenen sisteme gore en
uygun yontemi se¢mek icin farkli yontemlerin avantaj ve dezavantajlarinin bilinmesi
onemlidir.

Temelde ekstrapolasyon ve korelasyon analizi olmak (zere iki tahmin yontemi
vardir. Ekstrapolasyon, gegmis verilerin ve bu verileri etkileyen glglerin gegmiste
oldugu gibi gelecekte de ayni oranda artacag! varsayilarak yapilan tahmindir. Bir¢ok
ekstrapolasyon metodu vardir. Bunlarin bazilari matematiksel blytme egrilerinin
yorumlanmasindan olusur. Digerleri ise gecmis yillardaki biylme ortalamalarinin
gelecek yillar icin kullaniimasidir.

Korelasyon, yiklerin durumunun hava sartlari veya ekonomik durum gibi diger
faktorlerle iliskilendirilmesi ile gerceklestirilen tahmindir. Ornegin hava kosullari ve
yuk arasindaki iliskinin sayisallastirilmasidir. Korelasyonun en 0Onemli avantaji
buyumeyi etkileyen faktorleri 6nemlerine gore degerlendirmesidir. Korelasyon metodu
ayni zamanda tahminlerin gercek degerlerden sapmasi durumunda sebebin
belirlenmesinde de yardimci olabilmektedir.

Son yillarda gelisimi hizlanan tahmin yontemlerinden orta ve uzun dénem yuk
tahmini igin kullanilan son kullanici ve ekonomik yaklasim yéntemleri genel kullanima
en yakin olanlaridir. Benzer gln yaklasimi, cesitli regresyon modelleri, zaman serileri,
sinir aglari, uzman sistemler, bulanik mantik ve istatistiksel 6grenme algoritmalari gibi
yontemler daha cok kisa donem tahmininde kullanilir. Uygun matematiksel aracglarin
arastirtimasi, gelistirilmesi ve ilerlemesi daha kesin yuk tahmini tekniklerinin

gelismesine yardimci olmaktadir.
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Genelde kullanilan tahmin yontemlerini soyle siralayabiliriz;

Zaman serisi analizi,

Son kullanici modeli,

Ortalama artis ytzdeleri ile tahmin,

Ekonometrik modeller,

Gayri safi milli hasilaya (GSMH) dayali yapilan tahmin,
Yuzeysel yik tahmini,

Regresyon analizi,

Yapay sinir aglari (YSA),

© © N o g K~ w D P

Bulanik mantik,
10. Uzman sistemler (US).

4.1. Zaman Serisi Analizi

Zaman serisi yaklasimindan elektrik tuketimi, ekstrapolasyon teknikleri
kullanilarak tahmin edilmektedir. Ekstrapolasyon islemi gerceklestirilirken, biyime
egilimini yansitmak icin tarihsel veriler dlzenlenir ve bunlar igin en uygun olan
fonksiyon elde edilmeye calisilir (Aksel, 2000).

Zaman serisi, bir degiskene iliskin zamanin belli periyotlarinda ortaya ¢ikan
ntmerik verilerin kronolojik dizilisiyle olusan veri setleridir. Yani ge¢cmisten elde edilen
verilerin gelecekte de benzer karakteristik gosterecegi dusintlerek sayisal modeller
uzerinden tahmin yapilir. Zaman serilerine iliskin veriler stokastiktir, diger bir ifadeyle,
zamanin belli anlarinda rastlantisal degerler alir ve aldiklari bu degerlerin 6nceden
kestirilebilmesi mimkin degildir. Zaman serileri yillik, ¢ aylik ve aylik periyotlarda
toplanmis verilerden olusabilecegi gibi daha dar ya da daha genis periyotlar bazinda da
Olctimlenebilir.

Tek bir degiskene ait veri setiyle yapilan analizler tek degiskenli zaman serisi
analizi olarak adlandirilmaktadir. Tek degiskenli zaman serisi analizleri genel olarak
ilgili degiskenin gelecek degerlerinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilir. Bir serinin
ileriki dénemlerine iliskin tutarli tahminlerinin yapilabilmesi; bu serinin, eger varsa,
nasil bir fonksiyonel yapi icerisinde olustugunun veya bu yapiya en yakin fonksiyonel

formun bulunmasi ile mimkiin olabilir.
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Normal sartlar altinda, zaman serilerinin gercgekte nasil bir fonksiyonel yapiya
bagh olarak olusacaginin tam olarak bilinmesi miimkiin degildir. Bununla beraber, ilgili
serilere iliskin gesitli istatistiksel test ve analiz araglari kullanilarak elde edilen bulgular
yardimiyla bu fonksiyonel formlara ait ipuclari saglanabilir.

Zaman serileri, ayni degiskenin belirli bir zaman dénemi igerisindeki gozlem
sonuclarini gosteren serileridir. Zaman serileri ayni zamanda istatistik verilerin olus
zamanlari esas alinarak siralanmasiyla elde edilen serilerdir. Zaman serileri bir olayin
zaman boyunca aldigi farkli de@erlerin bir araya getirilmesi ile olusur.

Zaman serilerinin analizinde g6zlemler ge¢mis donem igin hazirlanmis
doklimanlardan olusur, belirli bir zamandaki go6zlemlerin degerleri ile ilgilenir ve
genellikle analizler igin esit zaman araliklari (yillik, aylik gunlik, ...) ele alinir. Serideki
dalgalanmalar sadece tesadiifi etkenlerden ileri gelmemektedir. iktisadi olaylarla ilgili
zaman serilerinin analizi, dalgalanmalarin dort farkli hareketin bir arada gosterdigi
etkiden meydana geldigini varsaymaktadir. Bu dort hareket, “Trend”, “Devresel
Degismeler”, “Mevsimsel Degismeler”, “Tesadufi ve Arizi Degismeler” olarak
verilebilir.

Trend, uzun bir zaman devresi igerisinde, zaman serisinin belirli bir yonde
gosterdigi genel egilimdir. Trend analizi uzun bir donem analizi oldugundan verilerin
aylik veya mevsimlik olarak verilmis olmasi tahlilin sonucunu etkilemeyecektir. Serinin
genel egiliminin Olculebilmesi icin, ele alinan dénemin 10 yildan az olmamasi gerekli
gorilmektedir.

Bir serinin trendi dogrusal veya egrisel olabilir. Ancak trendin 6nemli bir
Ozelligi her iki durumda da istikrarli olusudur. Trendi etkileyen faktorlere biinyesel
faktorler denir. Devresel de§ismeler ise bir trend dogrusu etrafindaki uzun dénem
dalgalanmalara denir. Hareketler mevsimsel degismelere benzer sekilde devresel olarak
tekrarlansalar da, devrelerinin uzunlugu (5-10 yil) ve sirelerinin belirsizligi ile dikkati
cekerler. Genel olarak 12 aylik donem igerisinde olusan az veya ¢ok, dizenli inis ve
clkislara mevsimlik degismeler denir. Mevsim dalgalanmalari dogal, sosyal veya zahiri
nedenlerle ortaya cikar. Yillar itibariyle dizenlenen zaman serisinde mevsimlik
dalgalanmalar gorilemez.

Zaman serilerinin Uzerinde dlzensiz degismeler dedigimiz arizi ve tesadifi
hareketlerin de etkisi vardir. Belirli faktorler disinda kalan ve varhigi daha dnceden

tahmin edilemeyen ve etkisini devamli olarak géstermeyen olaylarin sonucunda ortaya
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cikar. Bunlar grevler, devaliasyonlar, dogal afetler vb. siyasal, ekonomik veya dogal
sebepler olabilir.

Zaman serisi analizleriyle trend, devresel degismeler, mevsimlik degismeler
hesaplanabilir, fakat rastlantisal degisimler hicbir sekilde hesaplanamaz (Tirkbal,
1987). Zaman serilerinde genel olarak bir analiz ve tahmin yontemi olan Box-Jenkins
teknigi kullantlir. Bu teknik, kesikli, dogrusal stokastik sureclere dayanir.

Otoregresif (Auto Regressive - AR), Hareketli Ortalama (Moving Average -
MA), Otoregresif - Hareketli Ortalama (Auto Regressive-Moving Average - ARMA) ve
Birlestirilmis Otoregresif-Hareketli Ortalama (Auto Regressive Integrated Moving
Average - ARIMA), Box-Jenkins tahmin modelleridir. AR(p), MA(q) ve bunlarin
birlesimi olan ARMA(p,q) modelleri duragan sureclere uygulanirken, ARIMA(p,d,q)

modelleri duragan olmayan stregler icin kullaniimaktadir.

4.1.1. Box-Jenkins teknigi

Bu sinifa giren modeller veya genel tanimiyla ARIMA, zaman serilerinin
modellestirilmesinde kullanilan diger yontemlere gore daha kapsamli ve genel bir
tahmin modelidir. Zaman serisi analizlerinde tahmin ve denetim araci olarak kullanilan
Box-Jenkins tahmin yontemleri, yeni ve basarili fakat olduk¢a karmasik bir yontemdir.

Yontem cesitli kosullarda elde edilen slreksiz zaman serileri ve dinamik
sistemler icin modeller hazirlanmasinda kolayliklar ve yararlar saglamaktadir. Box ve
Jenkins tahmin modellerinin birbirini tamamlayan doért asamadan gegerek kurulmasini

Onermektedirler. Bunlar:

e Model bulma asamasi,
e Parametre tahmin asamasi,
e Artik analizi asamasl,

e Gelecekle ilgili tahmin yapma asamasi (Glinay, 2007).
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tahminleri olustur.

Sekil 4.1. : Box-Jenkins Teknigi

4.1.1.1. Model bulma asamasi

Bu asamada trend iceren serilerin trendden bagimsiz hale getirilerek ARIMA
modelleri ile modellenmesi yapilir. Bu asama duragan zaman serisine ARMA
modellerinden herhangi birinin aday olarak belirlenmesi ve ARMA(p,q) modelinde p ve
g’nun degerinin bulunmasi asamasidir. Bu degerler otoregresif ve hareketli ortalamalar
strecinin Ozelliklerinden yararlanarak bulunur. ARMA modelleri oto korelésyon
fonksiyonu ve kismi oto korelasyon fonksiyonu sayesinde karakterize edilebilir.

ARMA modelleri, ele alinan serilerin duragan olmasini gerektirir. diger bir
ifadeyle, serilerin trend icermemesi gerekir. Trend, uzun bir zaman devresi igerisinde,
zaman serisinin belirli bir yénde gosterdigi genel egilimi oldugundan aylik veya

mevsimlik olarak verilmis olmasi tahlilin sonucunu etkilemeyecektir.
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4.1.1.2. Parametre tahmin asamasi

Box-Jenkins yonteminde, aday model belirlendikten sonra parametre tahmin
asamasina gecilir. ARMA modellerinde parametre tahmin yontemleri, olabilirlik
fonksiyonuna dayali yontemler ve egrisel en kigik kareler yontemleridir. Bir ARMA
modelinin parametreleri olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesi ile ya da en
kiglk kareler fonksiyonunun minimize edilmesi ile bulunabilmektedir. Bundan baska
yontemler ile tahminleme Uzerine de literatiirde bircok ydntem olmasina ragmen

karmasik integrasyon islemler gerektirdiginden yaygin kullanim alani bulamamistir.

4.1.1.3. Artik analizi asamasl

Bu asamada, bulunan ve parametreleri tahmin edilen modelin artiklari incelenir.
Burada modelin performans 6lgiitii Akaike Bilgi Olgitii (Akaike Information Criterion -
AIC) ve Bayesci Bilgi Olgitii (Bayesian Information Criteria — BIC) elde edilir. Olgiit
istenen dizeyde ise gelecekle ilgili tahminler yapilir. EQer istenen dizeyde degilse
model bulma asamasina donulerek baska bir model igin ayni islemler tekrar edilir.
Performans 6lciitu en iyi olan model igin gelecekle ilgili tahminler yapilir.

Modelin performans 6Olcutl olarak artik kareler toplamina dayali AIC ve BIC
istatistikleri kullanilabilir. Bu istatistikler modelin parametre sayisina bagli olarak
hesaplanir. Ayrica model kurma asamasinda bu istatistiklerden yararlanilabilir.

4.1.1.4. Gelecek tahmini yapma asamasi

Box-Jenkins yonteminin son asamasi, gelecekle ilgili tahnmin yapma asamasidir.
Bu asamada zaman serileri igin 6ngort deQerleri elde edilir. Literatirde ARMA
modellerinde 6ngorl elde etmek icin kullanilan birgok yontem bulunmaktadir.

Zaman serilerinde bir analiz ve tahmin yontemi olan Box-Jenkins tekniginin
tahmin modelleri ARMA modelleri olarak bilinir. AR, MA, ARMA, ARIMA olmak
Uzere dort alt modelden olusmustur. Bu modeller sirasiyla asagida anlatiimistir.
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e Otoregresif (Auto Regressive - AR),

e Hareketli Ortalama (Moving Average - MA),

e Otoregresif-Hareketli Ortalama (Autoregressive-Moving Average-ARMA)
e Birlestirilmis Otoregresif-Hareketli Ortalama (Integrated ARMA - ARIMA)

AR(p), MA(q) ve bunlarin birlesimi olan ARMA(p,q) modelleri duragan
streclere uygulanirken, ARIMA(p,d,q) modelleri duragan olmayan suregler igin
kullaniimaktadir (Hamzagebi, 2004).

e AR(p) modelleri

AR(p) modelinde degiskenin, t donemdeki degeri; degiskenin geri donemlerdeki
belirli sayida deQerleriyle, hata degiskeni a’nin dogrusal bilesimi olarak ifade
edilmektedir. Model su bigimde gosterilir:

Yt:¢1YH+¢2XH+...+¢9DYFP+§+at (4.2

Burada Y1, Yto,..., Yip degiskenin t esit zaman araliklariyla ifade edilen gozlem
degerleridir, @1, @5 ,..... ®p gegmis gozlem degerleri icin katsayilar, 6 bir sabit deger ve
a; de hata terimidir (Yoldas, 2006).

Burada Y’ler, AR(p) ve diger modellerde genellikle geri kaydirma islemcisi
kullanilarak yazilir. B geri kaydirma islemcisi olup asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Yu1=B.Y; (4.2)
Yim=B™Y, (4.3)
®(B)Y:=B".Y, (4.4)
®(B) = 1- ®;B - ®,B - ... - OB (4.5)

e MA(q) modelleri

Bu modelde degiskenin t donemdeki degeri ayni donemdeki hata terimi a; ve
belirli sayida geri donem hata terimleri a.q’lerin bilesimi olarak yazilir: MA(q)
modelinde Y; degeri, serinin geriye dogru q ddnem gecmis hata terimlerinin ve
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ortalamasinin dogrusal fonksiyonudur. MA(g) modelleri genel olarak asagidaki gibi

gosterilir.
Yi=Md+a—01ap1- 01812 - ... - eqat-q (4.6)

Burada a;, a1, a2,...,8rq hata terimlerini, 6; ,8,,..., 84 hata terimleri ile ilgili

katsayilari, p surecin ortalamasi olan bir sabiti gostermektedir. Buradan;

Yt: GD(B)at (47)
®(B) =1- 1B - D,B?- ... - OB (4.8)

elde edilir. Denklem (4.8)’de goriinen g, model mertebesidir.

Hareketli ortalama bir zaman serisine ait her degerin yerine, o deger ve daha
once ve sonra gelen birka¢ degerin ortalamasini koymak suretiyle elde edilmis bir
zaman serisidir. Bu yontemde zaman degerleri 3, 5 ve 7°serlik gruplar halinde bir araya
getirerek, her grup igin aritmetik ortalamayi hesaplayip, bulunan degerleri gruplarin tam
orta noktalarina isabet eden degerin yerine koymaktir. Kiimeler hareket halinde ve
gercek seride her defasinda bir deger asagi kaydirilmak suretiyle olusturuldugundan,
bunlarin ortalamalari adeta hareket etmekte ve bu nedenle yonteme hareketli ortalamalar
metodu denilmektedir.

e ARMA(p,q) modelleri

ARMA modelleri en genel duragan stokastik stre¢ modelleri olup, gegmis
gOzlemlerin ve gecmis hata terimlerinin dogrusal bir fonksiyondur. Zaman serilerinin
modellenmesinde esneklik saglamak ve en az sayida parametre ilkesini gergeklestirmek
amaclyla bazi hallerde modele hem otoregresif ve hem de hareketli ortalama
parametrelerinin alinmasi ile bircok yararlar saglanmaktadir. Bu diistince ARMA(p, q)
modelini ortaya ¢ikarmistir. Model asagidaki sekilde gosterilebilir:

Yi=®O1Yir + PoYio+ ... + CDth_p+ 0+ a;+ 013811 - 0ra10- ... - ant-q (49)
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Burada;
®(B)Y;= O(B)a (4.10)
®(B)=1-®:B- ®,B°- ... - OB (4.11)

Yukaridaki esitlikte, Yi1,Yto, ..., Yip ge¢cmis gozlem degerlerini, ®1, @y, ..., &,
gecmis gozlem degerleri igin katsayilari, & bir sabit degeri, a;, ac1, aw2, ... ,anq hata
terimlerini ve 04, 8, , ..., 84 hata terimleri ile ilgili katsayilari temsil etmektedir.

e ARIMA(p,d,q) modelleri

Zaman serisinin duragan oldugu durumlarda, yani strecin ortalamasinin,
varyansinin ve kovaryansinin zamana bagl olarak degismedigi durumlarda ARMA(p,q)
veya ARMA(p,q)’nin 6zel hali olan AR(p) veya MA(q) modellerinden uygun olani
kullanilabilir. Ancak gercekte zaman serilerinin ortalama ve varyansinda zamana bagli
olarak bir degisim olmaktadir. Bu durum duragan olmayan seri olarak adlandirilir. Bu
tip zaman serileri duragan hale dontsturuldigunde yukarida bahsedilen ARMA(p,q)
modelleri tahmin igin kullanilabilir. Zaman serisinin duraganlastiriimasi ise fark almak
suretiyle yapilir. Zaman serisinin dogrusal bir trendi var ise birinci fark serisi duragan
olur. E§er zaman serisinin egrisel bir trendi var ise farklarin tekrar farki alinarak ikinci
farklarin serisi duragan hale getirilir. Bu durumda model, ARIMA(p,d,q) olarak ifade
edilir. Burada “d” serinin duraganlastirma (fark alma) parametresidir (Hamzacebi,
2004).

4.1.2. Standart hata

Y ve X buyuklikleri arasindaki iliski ne kadar kuvvetli ise, regresyon denklemi
ile yapilacak olan tahminlerin hatasi, o kadar kugulecek, iliski zayifladikg¢a tahminlerin
hata pay! buytyecektir. Regresyon analizindeki tahmin hatalari gézlemler sonucu elde
edilen gercek degerler ile regresyon sonucu hesaplanan teorik degerler arasindaki

sapmalardir.
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Hatay sifirlamak icin gercek degerler ile teorik degerler arasindaki farklarin
toplaminin sifir olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte; gercek ve teorik degerler
arasindaki farkin karelerinin toplami da minimum olmalidir. Regresyon analizi ile
farklarin kareleri toplami minimum yapilmaya calisithir. Standart hata, tanim olarak
gercek degerler ile regresyon denkleminden hesaplanan degerler arasindaki farkin
karesinin veri sayisina bolumuntn karekoku olarak tanimlanir.

Yapilan bir tahminin standart hatasi (Y’nin X’e g0re standart hatas) :

(4.12)

formuld ile bulunur.
4.1.3. Standart sapma

Bir serinin aritmetik ortalamasindan sapmalarinin karelerinin toplami serideki

terim sayisina béltnurse bulunan deger “varyans” olarak tanimlanir.
2 1 2
Varyans=o’ ==> (Y, -Y) (4.13)
n

Bir serinin varyansinin karekoki ahnirsa yani gercek dagihm degerlerinin
aritmetik ortalamasindan sapmalarinin karelerinin ortalamasi alinir ise standart sapma
elde edilir (Kahpsiz, 1994).

Standart sapma = o =

(4.14)

4.1.4. R-kare parametresi

Regresyon dogrusu ile verilen uyumun derecesini belirlemek icin kullanilan
parametre R? (determinasyon, belirlilik katsayisi) parametresidir. R? katsayisi, verilerin
ortalama civarindaki degisimlerinin regresyon dogrusuna orani olarak yani, agiklanan
degisimin, agiklanamayan degisime bélinmesi ile tanimlanir. Bu deger Denklem 4.15

ile verilir;
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R? =Z(Y—__Y) (4.15)
(Y-Y)?

R?nin degeri 0 ile 1 arasinda degisir. R*’nin 0 olmasi regresyon dogrusu ile Y
degerleri arasinda higbir iliski olmadigini; 1 olmasi regresyon dogrusunun bitln veri
noktalari Gizerinde bulundugunu gésterir. Bu yiizden R*’nin miimkiin oldugu kadar 1’e
yakin olmasi istenir. Yeterli bir uyum icin R? dederinin 0,9 ile 1 arasinda olmasi gerekir.
Elbette bu verilerin sayisina ve degisikligine de baghdir. Dort adet veri igin 0,9 degeri
bazi durumlarda kabul edilebilir olmayabilir ama yiiz adet veri icin R? degerinin 0,7
degeri yeterli bir uyumu gosterebilir (Yoldas, 2006).

4.2. Son Kullanici Modeli

Ekonometrik model ve onlarin kombinasyonlari, orta ve uzun dénem yuk
tahmininde oldukca sik kullanilan yontemlerdir. Musterilerin kullandiklari cihazlarin
tanimlanmasi, evlerin genisligi, cihazlarin émrQ, teknolojideki degismeler, musteri
ahiskanliklari ve nufus dinamikleri gibi detayli veriler genellikle son kullanici
yaklasimlarinda similasyon ve istatistiksel modellere dahil edilir. Aslinda kisi basina
disen gelir gibi ekonomik etkenler, calisma dizeyleri, is saatleri ve elektrik fiyatlari
ekonometrik modellere dahil edilir. Bu modeller son kullanici yaklasimlarinin
birlesiminde kullanithr. Uzun ddnem tahminler, nufus degisimlerini, ekonomik
gelismeleri, endistriyel yapilanmayi ve teknoloji gelisimi tahminlerini kapsar.

Bu yontem ile mal ve hizmetlerin Gretilmesi icin gerekli enerji tuketimi,
kapsamli enerji tiketim bilgisi, misteri kullanimi, onlarin yaslari, evlerin biyUklGgu
gibi detayh hedeflerle belirlenmektedir. Musteriler hakkindaki istatistiksel bilgiler ile
birlikte degisen dinamikler, tahminin esas temelini olusturur.

Bu hedefler icin bulunan tiketim miktarlari toplanarak toplam tahmin elde
edilmektedir. Ornegin mesken 1Isitma amaciyla talep edilen enerji, elektrikli ev
Isiticilarinin sayisi ve bunlarin ortalama yillik tiketim miktari ¢arpilarak tahmin edilir.
Mesken sahiplerinin diger amaglar icin talep ettikleri enerji miktari da benzer sekilde
tahmin edilmekte ve bunlarin toplami alinarak mesken sahiplerinin toplam enerji talep

miktari ortaya ¢ikariimaktadir.
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Bu yontemde kullanilacak verilerin cok detayli olmasi gerekmektedir. Btln
elektrikli ev aletlerinin sayilarinin yaklasik olarak bilinmesi ve bunlarin ortalama enerji
tiketimleriyle ilgili bilgilerinin toplanmasi ¢cok zor olacagindan aslinda bu yéntem gok
kullanigh degildir. Son kullanici modeli, konutlar, ticari ve endistriyel sektorlerdeki
elektrik tahmini igin kullanilir.

ideal olarak kullanildiginda bu yaklasim oldukga kesin sonuglar verecektir.
Bununla beraber, son kullanici verilerinin kalitesi ve miktarinin hassas olmasi oldukga
onemlidir. Son kullanici tahmini daha az tarihsel veri icerir, fakat daha ¢cok musteriler
hakkinda bilgi ve onlarin arag-gereclerinin detayli 6zelliklerini icerir.

4.3. Ortalama Artis Yuzdeleri ile Yapilan Tahmin

Bu yontemde gecmis vyillardaki tuketilen enerji degerindeki yilhk artis
oranlarinin ortalamalari bulunarak ileriye yonelik tahminler yapilir. Gegmis yillardaki
ortalama enerji artisinin gelecekte de ayni olacagl varsayimindan yola ¢ikilmaktadir.
Gelecekteki enerji tiiketiminin belirlenmesi icin asagidaki formil kullanilir;

E(t) = Eo (1+€)exp(t) (4.16)

E(t): t yil sonraki enerji tuketimi,
Eo : En son yildaki enerji tuketimi,
€ : Ortalama yillik artis yiizdesi.

Cok basit olan bu yontem genelde dogru sonuglar vermektedir. Ancak enerji gibi
gunlik hayatin ve ekonomik hayatin her alaniyla yakindan iliskili olan, bu sebeple de
zamana gore surekli degisim halinde bulunan bir kavramin gelecege dénuk tahminleri

yapilirken farkli veri kaynaklari da degerlendirilmelidir.

4.4. Ekonometrik Metotlar

Ekonometrik yaklasimlar, elektrik enerjisi talep tahmini igin ekonomik verileri
ve istatistiksel teknikleri birlestirir, degiskenler arasinda baglanti kurarak bunlardan
matematiksel bir fonksiyon elde edilmesini saglar. Bu yaklasim, enerji tuketimi
(bagimh degisken) ve ekonomik veriler (bagimsiz degisken) arasindaki iliskiyi hesaplar.
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Regresyon analizi bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda baglanti kurarak bunlarin
olusturdugu fonksiyonun bulunmasina yardimci olur.

Elektrik enerjisi talebi sadece zamanin bir fonksiyonu olmayip, ekonomik ve
sosyal degisimlerden, teknolojik gelismelerden, sanayideki yeniliklerden ve cevre
sartlarindan da etkilenmektedir. Bahsedilen degiskenler ile enerji talebi arasindaki
iliskiyi agiklamak icin regresyon analizinden yaralanilir. Bu yaklasima gore analizin
sonucunda etkin olacak en dnemli veri ekonomik degerlerdir. Sayisal olarak kayit altina
alinmasi ve islenmesi diger soyut verilere gore daha kesin ve detayli olan ekonomik
veriler genel olarak enerji tiiketim degerleri i¢in gercekgi sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

4.5. Gayri Safi Milli Hasilaya Dayali Yapilan Tahmin

Tirkiye’de uzun donemli tahminler yapilirken kullanilan yontemlerden biri de
Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) biylime hiziyla, elektrik buytime hizi arasindaki
iliskiyi bir katsayi ile belirlemek ve kalkinma plani ile hedeflenen bliylime hizlarina
gore elektrik enerjisi tahminini bulunan bu katsayiya gore hesaplamaktir. Bir dnceki
yaklagsimda belirtildi§i gibi ekonomik verilerle enerji tuketim degerleri arasinda
dogrudan ve kesin bir iliski bulunmaktadir. Enerji tuketen bireylerin ekonomik
diizeyleri de toplam enerji tiketimi ve tahmin sonuclari Gizerinde oldukca belirleyici bir
veri olacaktir.

Bu yontemde belli bir doneme ait GSMH’ nin ortalama buyume hizi ile elektrik
tuketiminin ortalama buyume hizi bulunur. Bu iki biytime hizinin orani milli gelir ile
elektrik enerjisi tiketimi arasindaki iliskiyi gosteren katsayidir. Bu yontem de zaman
serisi analizinde oldugu gibi ekonomik ve siyasi acidan istikrara sahip Glkelerde gegerli
ve basarili olur. Ulkemizde genel amach yapilan bazi tahmin ¢alismalarinda kullanilan
bu yontem, ekonomik kriz ve duraksama dénemlerinde hatali sonuglar ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Onceden 6ngoriillemeyen bu tip durumlarin bu yaklasimla tahmin

sonucuna dahil edilmesi mumkin degildir.

4.6. Yuzeysel Yik Tahmini

Bu ybntemde tahmin ic¢in 6nemli olan iki unsur yik tahmini ve blyltme

karakteristigidir. Belirtilen unsurlara ulasmak icin yerlesim alani siniflara ayriimistir.
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e Yerlesim yeri, (Kirsal yerlesim yeri, tek katli mistakil evler.)
e Apartmanlar, iki katl evler, villalar,

e Ticarethaneler,

o Ofisler,

e Yiiksek binalar ve gokdelenler,

o Kigcuk is yerleri ve kucuk Olgekli fabrikalar,

e Depolar,

e AJir sanayi, blyuk 6Olgekli fabrikalar,

e Resmi daireler.

Kicuk ve orta olgekli yerlesim yerlerinde yuk tahmini igin “yer renklendirme
yontemi” kullanilir. Bu yontemde ilk olarak her bir tiketici sinifinin yerlesim yerleri
belirlenir ve bunun igin ele alinan bolge kiglk esit parcalar boltnerek tlketici
gruplarina karsi disen alan hesaplanir. Ayrica incelenen bdlgenin 6lcekli haritasi
(otoyollar, demir yollari, yerlesim yerlerinin ve bdlgenin elektrik iletim-dagitim
sistemini igeren harita) kullanilir.

Bu tip calismalarda sonuca ulasmak icin genel olarak asagidaki kaynaklardan
faydalanilir:

1. Yuk tahmini yapanin yargisl,
2. incelenen bélgenin giincel krokisi,

3. Yerlesim yerinin imar-iskan plani.

Bu yontem icin 6nemli olan, farkl kaynaklardan elde edilen verilerin gergekten
yerinde mevcut olup olmadiginin tespitidir. Bunun igin her tiketici grubunun yerinde
tespiti yapilarak bulundugu yer, esit parcalara boélinmis haritaya isaretlenir. Bunun
sonucunda tuketici gruplarinin 6lcekli haritada kapladigi alan bulunur (Sener, 2005).

ikinci adim olarak, tiketici gruplarinin alan basina disen tepe yik degeri
hesaplanir. Bunun icin abone sayisi basina diisen tepe yik degeri hesaplanir ve her bir
tiketici grubunun kapladigi alana boliinerek, alan basina dusen tepe yik degeri bulunur.
Bulunan degerler gelecek yiik tahmininde kullanilir.
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Yer renklendirme yontemi basit gibi goriinse de hatalari en aza indirgeyen bir
yontemdir. Bu yontem kiglk ve orta dlgekli yerlesim yerlerine uygulandijinda ¢ok iyi
sonuclar verebilir. Baska bir deyisle bu yontem, hem tiketici grubundaki yillik artis
degerlerinden hem de yerlesim yerinin genisleme degerlerinden yaralanarak tepe yuk
degerlerini basariyla tahmin edebilir.

4.7. Regresyon Analizi

Bagimsiz deg@iskenlerin bagimli degiskenler Uzerindeki etki bigimi ve yon,

istatistik denklemlerle de belirtilebilmektedir. Bir 6rnek tizerindeki “xi, Xz, ...” bagimsiz

degisken ve “y” bagimh degisken olgllerine dayanarak “y” ile “xi, X, ...” degiskenleri
arasindaki,
y=1(xg, X2, ...) (4.17)

fonksiyonel iliskisini kestirme islemine regresyon analizi adi verilmektedir. Fonksiyonel
iliski sayesinde “Xi, Xp, ...” bagimsiz degiskenleri 6lculerek, bu o6lculer yardimi ile
Olculemeyen “z” degeri tahmin edilebilmektedir.

Regresyon analizinde “x;” bagimsiz degiskenleri ile “y;” bagimli degiskenleri
arasindaki iliski, matematiksel bir fonksiyon olarak ifade edilir. Bagiml ve bagimsiz
degiskenler arasindaki dagilim diyagraminin cizilmesiyle iki degisken arasinda bir
baglantinin kurulup kurulamayacagina, eger kuruluyorsa nasil bir fonksiyonun ele
alinacagina karar verilir.

Bu model, bir ya da birden ¢ok sayida serbest degiskenli, dogrusal ya da egrisel,
toplanabilir ya da toplanamaz sekilde olabilir. Fonksiyon bi¢iminin kararlastirilmasinda,
grafik ¢iziminden yararlanilabilir (Kalipsiz, 1994).

Regresyon analizi ile bir degiskenin baska bir veya birka¢ degisken karsisinda
gosterdigi farkli durumlar, surekli bir fonksiyon halinde belirtilmektedir. Bu sekilde,
incelenen degiskenler arasinda bulundugu sanilan iliskinin varligi, yond, bicimi ve

standart hatasi saptanmaktadir.
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4.7.1. Regresyondaki tahmin hatalari

Regresyon denklemleri bize bagimh ve bagimsiz degiskenler arasindaki gercek
iliskiyi degil, noktalarin dagilimina gore teorik ortalama bir iliskiyi gosterir. Bu ylzden
gercek deger olan bir x degerine karsilik tahmin edilen f(x) degeri regresyon
fonksiyonunun (zerinde olacaktir. Ancak pratikte gerceklesen degerler regresyon
fonksiyonunun civarinda dagiimislardir. Bu yuzden bulunan tahmin degerlerinde hatalar
meydana gelecektir. Hata payinin kugctlmesi, bagimh ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskinin kuvvetlilik derecesine baglidir. Bu iliski ne kadar kuvvetli ise,
regresyon analizi ile bulunacak tahmin degerindeki hata o oranda azalacaktir. Bagimli
ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin derecesini ve 6nemini inceleyen teknik,
korelasyon teknigidir. Turkceye “ilgilesim teknigi” olarak ¢evrilen bu teknik sonucunda
elde edilen ve degiskenler arasindaki ilginin kuvvetini belirten katsayiya da korelasyon

katsayisi denilmektedir.

4.7.2. Korelasyon katsayisi

Standart hatanin karesinin standart sapmanin karesine orani, belirsizlik katsayisi
olarak tanimlanir. “y” bagimli de@iskeninde belirli ve belirsiz nedenlerden meydana
gelen degismelerin toplami 1 olacagindan, bundan belirsizlik katsayisi ¢ikarilirsa
belirlilik katsayisi elde edilir. Bu da belirli “x” degiskenine bagh olan degismelerin

oranini gosterir.

1-S%/6®>  (S: standart hata) (4.18)
Ry” = 1-Sy’/o y* = I-[ 2(y-yi") VL Z(yi-yi”")’] (4.19)
RX? = 1-Sx%/0x? = [ Z(xi-xi")*J/[ Z(xi-xi"")?] (4.20)

(%", yi"” : regresyon analizi sonucu hesaplanan teorik degerler)

Katsay!r ne kadar buyikse, iliski o kadar gicludir. Belirlilik katsayisinin
karekoki de korelasyon katsayisini verir. X’ in belli degerlerine karsilik y degerleri tayin
ediliyorsa korelasyon katsayisi, sadece y degerlerinin gercek degerleri ile tahmin edilen
degerleri arasindaki iliskinin guctni 6lger.



43

R = +(1-SyYoy)" = +{ HE(yiry WL Sy 11 (4.21)

Denklem 4.21 ile gosterilen koreldsyon katsayisina Pearson Korelésyon
Katsayisi denilmektedir. R>0 ise x ile y degiskeni arasinda pozitif bir korelasyon vardir.
R = | oldugunda degiskenler arasinda tam ve pozitif korelasyon bulunur. y’nin verilen
degerleri regresyon denklemine gore bulunan degerlere tamamen uyar. x arttirildikca y
de artar. R<0 ise degiskenler arasinda negatif korelasyon vardir. x ile y ters orantili
olarak degisir. x ile y arasinda ¢ift yonlu iliski varsa, yani x de y’ ye gore degisim
gosteriyorsa (x=0+py) korelasyon katsayisi:

R = Z(yiryi") (% YKIE(yiryi )10 Z06-%7) 13 (4.22)
olarak hesaplanir. Bu iliskinin kuvvetli olmasi i¢in R* = 0.50 ve R = + 0.71 olmalidir,
4.7.3. Regresyon denkleminin olusturulmasi

N tane x serbest degiskeninin (X; , Xz, ..., X,) degerlerine karsilik gelen n tane y
degiskeninin (yi, Y2, ..., Y¥n) oldugunu varsayalim. Bu durum dagihm diyagraminda n
adet nokta belirtir. Noktalarin genel durumuna gore degiskenler arasindaki iligki
dogruyla gosterilebiliyorsa dogrusal regresyon géz oénune alinir. Noktalar arasindan
gecen dogrunun denklemi y=f(x)=a+bx dir.

Dogrunun her x; degerine karsilik gelen nokta f(x;)' dir. Boylece her gercek vy;
degerine dogru Uzerinde bir f(x;) teorik degeri karsilik gelecektir. Noktalar arasindan
gecirilen dogrunun iki degisken arasindaki iliskiyi en iyi sekilde temsil etmesi icin a ve
b katsayilarinin, n nokta icin gercek ve teorik koordinatlarinin aralarindaki farklarin
karelerinin toplami minimum olacak sekilde secilmesi gerekmektedir. Q = Z[y(i)-f(xi)]?
minimum olmalidir. Bunu gerceklestirmek icin Q = Z [y(i)-(a+bx)]? fonksiyonun a ve
b’ ye gore kismi turevleri alinip sifira esitlenir.

dQ/da- 23 [yi-(a+bx;)]=0 (4.23)
dQ/db=-23 [xi(yi-a-bx)]=0 (4.24)
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Denklemler dizenlendiginde;

n+2bx=2 Vi (4.25)
azx+2 in2 =2 XiYi (4.26)

y’=Z yilnve X’ = X xi/n olmak Uzere; (n=toplam g6zlem sayisi)

a=y’-bx”’ (4.27)
b= (Z xyiry” = x)/( Z x?-X"" Z x;) (4.28)

bulunur. Eger regresyon denklemi Ustel bir ifade ise yani iki degisken arasindaki iliski
ustel bir fonksiyon ise y = a.b.exp(x) olarak yazilabilir. Bu denklemin logaritmasi

alinirsa;
logy = loga + xlogb (4.29)
Y =logy, A =loga, B = logb (4.30)
Y =a+Bx (4.31)

dogru denklemi elde edilir. Dogrusal regresyondaki 6zellikler burada da gecerlidir.
Noktalarin genel durumuna gore degiskenler arasi iliski parabol ile gosteriliyorsa;

f(x) = a + bx + cx? (4.32)
Q = 2 [yi-f(x)]° = Z [yi-(a+bxit+ex?®)]? (4.33)

denklem 4.33 ile verilen Q degeri minimum olmali. Q'nun a, b ve c' ye gore kKismi

tirevleri alinip sifira esitlenirse;

dQ/da = -2  (yi-a-bxi-cxi?)= 0 (4.34)
dQ/db= -2  xi(y;-a-bxi-cx;?) = 0 (4.35)
dQ/dc = -2 = x*(yi-a-bxi-cx?) = 0 (4.36)

bulunur. Denklemler diizenlenirse:
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na+Zbxi+cZx’=2y; (4.37)
azx+2 in2 +c2 Xi3 =2 XiYi (438)
a2 X 24 2 in3 +c2 Xi4 =2 xizyi (439)

bulunur. Bu U¢ denklemin ¢ozllmesi ile a, b, ¢ katsayilari bulunur. E§er degisken sayisi
birden fazla ise yani elektrik enerjisi talep artisina birden fazla etken etki ediyorsa,
coklu regresyon analizi yapilir. Bu durumda fonksiyon denklem 4.40’taki sekli alir;

Yi= f(Xi) = ap + arXj1 + axXj2 + ... + apXpi (4.40)

Burada y; bagimh degisken, Xi1, X, ..., Xin bagimsiz degiskenlerdir. Basit

dogrusal regresyon modeli icin bir baska yaklasim ise asagidaki bigimdedir;
Y=o +pBx+e (4.41)

x; = Aclklayici degisken,
yi = Bagimli ya da ac¢iklanan degisken,
ei = Hata terimidir.

Dogrusal modelde o ve B bilinmeyen, ancak tahmin edilmek istenen

parametrelerdir. o ve B yi;
Zn:ézi =Zn:(yi ~§.)? > min (4.42)

olacak bicimde tahmin edersek “en kugik kareler yontemini” uygulamis oluruz. o ve
B’yi, S=Z (yi- o - Bxi )> > min. kosulundan yararlanarak elde edilebilir. Bilindigi gibi,
normal denklemler, trend parametre tahmininden de elde edilebilir.

2yi =an - Bx (4.43)
IXiYi = 0ZX; + BT X (4.44)
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Denklem 4.43te her iki taraf n’ye bollnirse

y=a+Bx (4.45)
a=y-pBx (4.46)
Txiyi = (y — PX) =x; + Bx’ (4.47)
IXiYi = Y IXi - BX T X; + Pxi° (4.48)

B yalniz birakilir ve gerekli diizeltmeler yapilirsa Z x; = n.x esitligi dikkate alinarak;

f= PRl (4.49)

D1
elde edilir.

4.7.4.1. Basit regresyon

Basit regresyon analizinin amaci, iki degisken arasindaki gercek iliskiyi
Denklem 4.50°de gorildugi gibi dogrusal bir baginti yardimiyla tahmin etmektir. Baska
bir deyisle, degiskenler arasinda bulundugu kabul edilen gercek dogrusal iliskiyi verir
(Demirel, 2009).

Y=a+ bX (4.50)

Dogrusal fonksiyonda a, fonksiyonun Y eksenini kestigi noktayi; b ise dogrunun
egimini ifade etmektedir. Serpilme diyagrami vasitasi ile tespit edilen dogrusal bir iliski
cok sayida dogru ile gosterilir. Ancak iliskiyi en iyi belirleyecek denklem, en kiguk
kareler metodu yardimiyla tespit edilecek olan denklemdir. Bu kritere gore cizilen
egriden serpilme diyagramindaki noktalara olan dikey uzakliklarin karelerinin toplami
minimum olacaktir. Fakat bir dogrunun bu kritere gore ¢izilmis olmasi uyumun daha iyi
olmasi anlamina gelmez. Kriter olarak noktalardan uzakliklarin toplaminin degil,
uzakliklarin karelerinin toplaminin kullanilmasinin sebebi, gergek uzakliklarin g6z
onune alinabilmesidir. En kicuk kareler metodunu kullanarak, dogru denklemindeki a
ve b parametreleri Denklem 4.51’deki bigimde hesaplanir.
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Z(Y-(a + bX))? > min (4.51)

Yukaridaki denklemin minimumunu bulmak igin, dnce a’ya daha sonra b’ye

gore kismi tlrevlerini alarak sifira esitlemek gerekir. Bu durumda,

dx/da=-25(Yi—a-bXj) =0 (4.52)
dz/db = -2Z(Yi—a-bXj)-Xi=0 (4.53)
DY, =na+b) X, (4.54)

D XY, =a) X;+b) Y (4.55)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler “normal denklemler” olarak adlandiriimaktadir.
a ve b degerleri bu normal denklemlerin ¢ozilmesiyle asagidaki bicimde elde edilir
(Demirel, 2009).

X = X (4.56)
n

Y:ﬁ (4.57)
n

a=Y —bX (4.58)

b= LAY DX (4.59)

XXX
4.7.4.2. Dogrusal ¢coklu regresyon
Dogrusal ¢oklu regresyon birden fazla degisken (Xi, Xa, ..., Xp) ile bir bagiml
degisken (Y) arasindaki iliskiyi verir. Burada her bagimsiz degiskenin bagimli

degiskenle dogrusal iliskisi,

Y =a+ b Xy +bXo+bsXs+ ... +b X, (460)



48

seklinde dogrusal bir fonksiyondur ve basit analizden farkli olarak bir regresyon
katsayisi (b) yerine n tane net veya kismi regresyon katsayisi ihtiva etmektedir. Bu
katsayilarin her biri katsayi ile ilgili bagimsiz degiskende meydana gelebilecek bir
degiskenligin bagimli degisken (zerindeki etkisini 6l¢cmektedir. Basit regresyon
analizinde oldugu gibi ¢oklu regresyon fonksiyonuna varmak igin de en kiglk kareler
metodu kullanilabilir.

Y =a+ b Xy +byXo (461)

Bu esitlikteki gibi bir ¢coklu regresyon modelinde basit modeldeki normal bir
denklem yerine asagidaki ti¢ normal denklemin bir arada ¢dzilmesi gerekmektedir.

DY =na+b ) X, +b,> X, (4.62)
DXY =a) X, +b > XZ+b, D XX, (4.63)
DIXY =a) X, +b, ) X X, +0, ) X) (4.64)

4.7.4.3. EQrisel Regresyon

X serbest degisken ile Y bagiml degisken arasindaki iliskinin egilimi bir egri
biciminde gorulurse, bu iki degisken arasindaki baginti;

Y =a+bX +cX? (4.65)
seklinde ikinci derece bir parabol veya daha genel olarak;
Y=a+bX+cX?+dX3+ex? + ... (4.66)
gibi toplanabilir bir polinom modeli ile verilebilir. Egrisel regresyonun a,b,c,...

katsayilari da yine 6rnekleme yoluyla saptanan X ve Y &l¢l degerlerinde ve en kigik

kareler yontemi ile hesaplanir. Degisken olan a,b,c regresyon katsayilari o sekilde
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hesaplanmali ki bu fonksiyon ile bulunacak y tahmin degerleri ile gercek y degerleri

arasindaki farklarin kareleri toplami en kictk olsun.
DY =Y)2 =D (a+bX +cX?-Y)* =min (4.67)

Bunun igin, minimum fonksiyonun a,b,c degiskenlerine gore bulunacak kismi

tirevleri sifira esit olmalidir.

0
%=22(a+bx +cX?-Y).1=0 (4.68)
0
%=22(a+bx +CcX?-Y).X =0 (4.69)
0
gc" =2> (a+bX +cX?-Y).X? =0 (4.70)

Bu esitliklerin ¢oziimii ile asagidaki denklem takimi elde edilir. ikinci derece

regresyonun a,b,c katsayilari;

na+bY X+c) X*=>'Y (4.71)
aX +b) XZ+c) X3=D XY (4.72)

a) XZ+b) X*+c) X*=> XY (4.73)

olarak bulunan paraboliin normal denklemi yardimi ile hesaplanir. Egrisel modeller
hiperbolik ya da Ustel yani toplanamaz 6zellikte olabilirler. Bu modeller; logaritma ya
da ters sayr donusumleri ile dogrusal modele cevrilebilir. Bundan sonra dogrusal

regresyon olarak, katsayilar hesaplanir.
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4.7.4. Ustel dlzeltme

Ustel dizeltme islemi yapmak icin serinin gecmis gézlem degerlerine dogru
gidildikce azalan agirliklar verilmektedir. Serinin ge¢cmis gozlem degerlerinden
yararlanarak duzeltilen seri ortalamasi bir ileri dénemin (gelecek zaman arahgr)
ortalama tahminini olusturmaktadir. Bir gelecek tahmini Fi1 ile goOsterilirse tahmin
fonksiyonu,

F.,=aY,+@1-a)F (4.74)

seklinde yazilabilir. Buradaki F; simdiki dénem tahmini ve a duzeltme katsayisi olup,

simdiki dénem tahmini,

F =aY_,+(1-a)F, (4.75)

olacaktir. Burada Fy.1 bir geri donem tahmini olup,

F,=aY_,+(0-a)F, (4.76)

olarak daha 6nceki dénem tahminine bagli olarak yazilabilir. Buradan;

F..=aY,+(-a)[aY_, +(1-a)F_] (4.77)

Fa=2aY +@Q-a)Y,,+1- a)2 F. (4.78)

elde edilir. Ayni sekilde;

F_,=aY,+(-a)Y,_,+al-a)’Y_,+(1-a)’F,, (4.79)

elde edilir. Genel olarak tahmin degeri asagidaki bigimde verilebilir:

F.,=aY, +(-a)Y_,+al-a)’Y,_,+(1-a)’Y_, +.. (4.80)
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Bu tahmin, zaman serisi Y{’nin gecmis gozlem degerlerinin Ustel olarak veya

geometrik olarak nasil gittikce azalan bir sekilde tartildigini géstermektedir.

E

t+1

=F.,+a(Y,-FR) (4.81)
F.,=F —ae (4.82)

t+1

Yukarida (Y-F) terimi gercek gozlem degerleri ile tahmin degeri arasindaki
farki gostermektedir. Bu fark tahmin hatasidir. t+1 dénemi tahmini, t donem tahmini ile
t donemi hatasi toplamina esit olmaktadir. Baska bir deyisle, t+1 donem tahmini, t
donem tahmin hatasinin isaretine gore duzeltilmektedir (Yoldas, 2006).

Ustel diizeltme yonteminde a’ya diizeltme katsayisi denir ve 0<a<1 arasindadir.
a’nin degeri tahminin degerini etkiler. Seride buylk dalgalanmalar veya rastlantisal
degismeler varsa a icin kicik degerler secilmelidir. Zaman serisi grafigi incelendiginde
gozlem degerleri belirli bir sekil gosteriyorsa o dederi buyik alnir. Ustel diizeltme
yontemlerinin kullaniimasinda hesaplamalarin yapilabilmesi icin degiskenlere bir takim
baslangic degerlerinin bulunmasi gerekir. Uygulamada genellikle serinin aritmetik
ortalamasi veya ilk g6zlem degeri, baslangic degeri olarak alinabilir (Yoldas, 2006).

4.8. Yapay Sinir Aglari (YSA)

YSA, biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenerek, beynin ¢alisma sistemine yapay
olarak benzetim calismalari sonucunda ortaya c¢ikmistir. Genel anlamda insan
beynindeki birgok biyolojik néronun birbirine baglanmasi gibi, YSA’lar biyolojik
néronun girdi, islem, cikt karakteristigini taklit eden basit ve genellikle adaptif islem
birimlerinin (yapay noron) degisik etki seviyelerinde, belirli bir bitin islem yapisini
gerceklestirmek tzere birbirine baglanmasi ile olusturulmustur.

1960’h yillarda baslayan YSA (Artificial Neural Networks-ANN) modelleri,
bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve gelistirilen matematiksel modellerle son 15 yil
icerisinde buyuk gelisme gostermistir. YSA’larinin pratik kullanimi genelde, ¢ok farkh
yapida ve formlarda bulunabilen verilerin hizli bir sekilde tanimlanmasi ve algilanmasi
ayni zamanda lineer olmayan modelleme ve adaptasyon saglayabilmesi olarak
disundlebilir. Bu islemler icin geleneksel modellerde oldugu gibi bir sabit model ve
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yonteme ihtiyag duyulmamasindan dolayi, fizik, matematik, mihendislik, sosyal
bilimler gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanim imkani bulmustur.

YSA teknigi, veriden 6grenebilme, genelleme yapabilme, sinirsiz sayida
degiskenle calisabilme gibi bircok 6nemli 6zellige sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde
tahmin modellemesi alaninda oldukca 6nemli avantajlar saglayan YSA teknigi diger
alanlarda da yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

YSA, bir sisteme iliskin, tek veya coklu parametrelere bagl olarak tanimlanan
giris verileri ile sistemin yine tek veya ¢oklu parametrelere bagli olarak tanimlanabilen
cikislari arasinda iliski kurabilme yetenegine sahiptir. Bu iliskinin dogrusal bir formda
olmasi zorunlu degildir.

YSA, girdi ve c¢ikti degiskenleri arasindaki herhangi bir 6n bilgiye ihtiyac
duymadan, herhangi bir varsayimda bulunmadan, dogrusal olmayan modellemeyi
saglayabilmektedir. Aga girdi bilgileri ve bu girdilere karsilik gelen c¢ikti bilgileri
verilmekte ve agin girdi-gikt arasindaki iliskiyi 6grenmesi saglanmakta, boylece agin
egitimi gerceklestirilmektedir. Ogreticili 6grenme olarak adlandirilan bu ydntem
genelde tercih edilen bir yontemdir (Hamzagebi, 2004).

4.8.1. Yapay sinir aglarinin avantajlari

YSA oOgrenme islemini  gergeklestirebilmekte ve  6grenme islemi
gerceklestirildikten sonra, belirsizlikler altinda, 6égrendikleri olaylar ile ilgili iliskiler
kurarak kararlar verebilmektedir. Yapay sinir hlcrelerindeki aktivasyon fonksiyonlari
tarafindan Uretilen dogrusal olmayan ¢ikis sinyali, YSA’nin dogadaki hemen her
probleme uygulanabilmesini saglamaktadir. Biyolojik sinir hiicrelerinde veriler daginik
yapida saklanir. YSA’nda ise veriler, agirliklarda paralel olarak dagitilmis sekilde
temsil edilmekte, korunmakta ve islenmektedir. Agddaki paralel yapi, bilginin
anlasilmasini ve yorumlanmasini kolaylastirir.

YSA’nin eksik bilgilerle calisabilme yetenekleri hatalara karsi toleransh
olmalarini saglamaktadir. Ag, hiicrelerinin bir bélimani bozulsa bile ¢alismaya devam
eder. Bozulan hiicrelerinin 6nemine gore agin performansinda dismeler gorulebilir.
Fakat hangi hicrenin énemli olduguna da yine ag egitim esnasinda kendisi karar verir.
Bunu YSA’nin kullanicisi dahi bilmemektedir. YSA’nin 6rnekler ile kendisine
gosterilen yeni durumlara adapte olmasi ve slrekli yeni olaylari 6grenebilmesi

mimkinddr. Ag, tanimi veya parametreleri degisen probleme veya sisteme uygun
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cozlimler saglamak icin tekrar tekrar egitilebilir. EQitim gercek zamanda da
gerceklestirilebilir. Bu 6zellik, YSA’nin yiik tahmini, hedef tanima, siniflandirma, isaret
isleme, sistem kimliklendirme, otomatik kontrol ve modelleme gibi birgok alanda

kullanimini saglamustir.

4.8.2. Yapay sinir aglarinin dezavantajlari

YSA’nda, probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi deneme yanilma yolu ile
gerceklestirilir ve bu 6nemli bir problemdir. Clnki problem ic¢in uygun bir ag
olusturulamaz ise ¢6zimu olan bir problemin ¢ozilememesi veya performansi dusik
cozlimlerin elde edilmesi s6z konusu olabilir. Yapay sinir agi icerisinde ag
parametrelerinin belirlenmesinde belirli bir kural bulunmamaktadir. Parametrelerin
belirlenmesi kullanicinin tecriibesine baglidir ve her sistem icin ayri degerlendirilmesi
gerekmektedir. YSA sadece numerik bilgiler ile calisir. Bu nedenle problemlerin
nimerik gosterime donusturulmesi gereklidir. Ayrica problemin nimerik gosterimi
mumkin olsa bile bunun aga gosterilis sekli problemin basarili bir sekilde ¢6ziilmesini
de etkiler. Agin egitiminin ne zaman bitirilecegine karar vermek igin gelistirilmis bir
yontem yoktur.

Belki de en énemli sorun agin, davranislarinin agiklanamamasidir. Herhangi bir
probleme ¢6zim Uretildigi zaman bunun nasil ve neden Uretildigi konusunda YSA bir

bilgi vermez. Bu ise adin sonucuna olan giiveni azaltmaktadir (Demirel, 2009).

4.9. Bulanik Mantik

Bazi sistemlerin matematiksel modellemesi mimkin olmayabilir. Sistemin
degiskenleri matematiksel modelleme yapilabilecek kadar kesin olarak bilinmeyebilir
veya bu degiskenler zaman iginde degisiklik gosterebilir (Sener, 2005). Bazi sistemlerde
modelleme dogru sekilde yapilsa bile elde edilen modelin denetleyici tasariminda
kullanimi karmasik problemlere ve oldukga ylksek maliyete neden olabilir. Bu nedenle,
bazi denetim algoritmalarinin belirsiz, dogru olmayan, iyi tanimlanmamis, zamanla
degisen ve karmasik sistemlere uygulanmasi mimkiin olmayabilir. Bu durumda ya hig
¢cozim dretilememekte ya da elde edilen denetleyicinin performansi yeterince iyi

olmamaktadir.
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Bu gibi durumlarda genellikle bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden
yararlanilma yoluna gidilir. Uzman Kisi az, ¢ok, pek az, pek ¢ok, biraz az, biraz ¢ok gibi
glnluk hayatta sikca kullanilan dilsel niteleyiciler dogrultusunda bir denetim
gerceklestirir. Bu dilsel ifadeler dogru bir sekilde bilgisayara aktarilirsa hem uzman
kisiye ihtiyag kalmamakta hem de uzman Kisiler arasindaki denetim farki ortadan
kalkmaktadir.

Boylece denetim mekanizmasi esnek bir yapiya kavusmaktadir. Temeli insanin
herhangi bir sistemi denetlemedeki distince ve sezgilerine bagh davranisinin
benzetimine dayanmaktadir. Dolayisiyla bir insan bir sistemin bulundugu gercek
durumdan, istenilen duruma géturmek icin sezgilerine ve deneyimlerine baglh olarak bir
denetim stratejisi uygulayarak amaca ulasmaktadir. iste bulanik denetim bu tiir mantik
iliskileri Gzerine kurulmustur. Bulanik mantik igin, matematigin gercek dinyaya
uygulanmasi denilebilir. Clnku gercek dunyada her an degisen durumlarda degisik
sonuglar cikabilir.

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) denetleyicinin temeli bu tur sozli ifadeler ve
bunlar arasindaki mantiksal iliskiler tUzerine kurulmustur. Bulanik mantik denetleyici
uygulanirken sistemin matematiksel modellenmesi sart degildir. Sozel ifadelerin
bilgisayara aktarilmasi matematiksel bir temele dayanmaktadir.

Bu matematiksel temel, bulanik kiumeler kurami ve bulanik mantik olarak
adlandirilir. Bulanik mantik bilinen klasik mantik gibi (0 ve 1) olmak tzere iki seviyeli
degil (0 - 1) aralijinda cok seviyeli islemleri ifade etmektedir.

Bulanik sistem yaklasimlari yik tahmininde sicaklk, gun tipi (tatil, is ginda, ...)
gibi yUk deg@isim faktorleri iceren gunlere ait yikin tahmin edilmesinde iyi sonuclar
vermektedir. Bununla birlikte YSA ve bulanik mantik tekniklerinin beraber kullanimi

ile olusurular Uzman Sistemler ile daha etkin tahminler olusturmak mimkinddr.

4.10. Uzman sistemler (US)

Bilgisayar bilimleri alaninda yasanmakta olan hizli gelisme ister istemez
bilgisayar tabanli sistemlerle calisan kisi ve kuruluslari da etkilemekte ve gelisime ayak
uydurmay1 zorunlu kilmaktadir. Bilginin 6neminin artmasi ile o bilgiye ulasabilmeyi ve
bilgiyi isleyen ve farkli sonuglar ¢ikarabilen karar mekanizmalarina duyulan ihtiyaclar
da artmustir.
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Uzman sistemler (US), belirli bir alanda sadece o alan ile ilgili bilgilerle
donatilmig ve problemlere, o alanda uzman bir Kisinin getirdigi sekilde ¢oziimler
getirebilen bilgisayar programlaridir. iyi tasarlanmis sistemler belirli problemlerin
¢Oziminde, uzman insanlarin dustinme metodolojilerini taklit ederler. Sistemin bir veya
daha fazla uzmanin bilgilerini barindirmasindan dolayr uzman sistem adini almistir.

Bu Gstunliklerin yaninda, US'larin gergeklestirilmesinde bazi guclukler vardir.
Ornegin; Insanlardan sisteme uygulanabilecek bilgi almak zordur ve alinan bilgiler her
zaman okunabilir uygunlukta olmayabilir, US’larin calisma alanlari sinirhi olabilir.
Sistemi olusturacak ve kuracak uzmanlarin azhigi ve yiksek (cret talepleri sistemin
maliyetini ylkseltebilir, Farkli uzman bilgilerinde geliskilerle karsilasilabilir.

US'lar, modern bilgi sistemleri olmasina ragmen, ancak karar verme kurallarinin
cok acik ve bilginin glvenilir oldugu problemlerde basari ile uygulanabilmektedir. Son
yillarda problemlerin ¢6ziimunde bulanik kiimeler (Fuzzy Sets) ve YSA gibi yapay zeka
teknikleriyle beraber kullaniimaktadirlar. US'lar, bilgisayar destekli tasarimdan, hastalik
teshisine, ariza ve Uretim hatalarinin tespitinden, endustriyel robotlara, is ve streg
planlamadan, ekonomik analizlere, askeri uygulamalardan uzay calismalarina kadar
bircok alanda basariyla kullaniimaktadir (Sener, 2005).

Bulanik mantik ve yapay zekd uygulamalarinin birlikte kullaniimasi ile
olusturulan sistemlerden en 6nde gelenlerinden bir tanesi de ANFIS olarak bilinen
tahmin ve analiz sistemidir. Kisaca ANFIS Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim
Sistemi (Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems-ANFIS), YSA’nin paralel
hesaplayabilme ve dgrenme kabiliyeti ile bulanik mantigin ¢ikarim ézelligini kullanan

melez bir yapay zeka yontemidir.
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5. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE TAHMIN

Yapilan uygulama icin kullanilacak veriler ve bu verilerin grafik olarak yillara
gére degerleri Bolim 5.1°de verilmistir.  Modelin olusturulmasinda kullanilacak
bagimsiz degiskenler Tiirkiye istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan ge¢mis 11 yil icgin
(1999-2009) elde edilen Tiirkiye genelindeki Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYiH)
verileri, genel niifus sayimi verileridir. Bagimli degisken ise TEIAS tarafindan kayit
altina alinan ge¢cmis 11 yillik puant glndeki tuketilen enerji degeri ve toplam enerji
tilketim degerleridir. Tahmin elde etmek icin kullanilacak diger veriler ise TUIK’in
onumiizdeki 16 yil icin verdigi toplam niifus tahmini ve g farkl senaryoya goére elde
edilmis Tiirkiye geneli GSYIH verileri olacaktir. Bu senaryolar, Tiirkiye’deki ekonomik
biuyumenin orani ile iliskilendirilmis ve ortalama olarak %3, %6 ve %10 biyumeye
paralel olarak GSYiH degerleri elde edilmistir. Olusturulacak matematiksel modeller ile
oncelikle 2010-2025 yillar1 arasindaki puant glnde tiketilen enerji miktari tahmin
edilmeye cahsilacaktir. Elde edilecek bu veri Turkiye’nin enerji talepleri icin hazir
bulundurmasi gereken kurulu giic miktarinin belirlenmesi icin kullanilacaktir. ikinci
olarak 2010-2025 yillar arasinda her yil icin tlketilen toplam enerji miktarlari tahmin
edilecektir. Yapilan bu tahminler farkli modeller kullanilarak yapilan diger tahminlerle
karsilastirilacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta karsilastirilacak
verilerin tam olarak neyi icerdiginin dogru tespit edilmesidir. Ornegin bir yilda tiiketilen
toplam enerji miktari TEIAS’In kullandii MAED modlii ile hesaplanirken (Turkiye
genelindeki Uretim miktari + Toplam dis alimlar — Toplam Dis satimlar) formili
kullanilmaktadir. Diger taraftan yillik toplam enerji miktari TEDAS verilerinden
hesaplanirken son kullanicilarin sayaclarindan okunan kWh degerlerini dikkate
alinmaktadir. Bu iki veri arasindaki en temel fark ise ortalama %20 civarindaki dagitim
kayiplari ile ortalama %3 civarindaki iletim kayiplaridir.

Matematiksel modeller ile yapilacak toplam enerji talep tahmini TEIAS
tarafindan 2009 yilinda MAED modilii kullanilarak yapilan tahminle, Unler (2008)
tarafindan Particle Swarm Optimization (PSO) modeli kullanilarak yapilan tahminle ve
son olarak Hamzagebi (2007) tarafindan YSA modeli kullanilarak yapilan tahminle
karsilastirilacaktir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda moduller arasindaki benzerlikler
ve farkhliklar ortaya konularak gelecege donuk yapilacak tahminlerde hangi modelin
daha islevsel oldugu ortaya konulabilecektir.



5.1. Kullanilacak Veriler ve Elde Edilecek Degerler

Kullanilacak veriler:

Yillara Gore Puant Giinde Tuketilen Enerji Miktari
Yillara Gore Tiketilen Toplam Enerji Miktari
Yillara Gore Gayri Safi Yurtici Hasila Degerleri
Yillara Gore Nufus Degerleri

Yillara Gore Turkiye Geneli Kurulu Glg Miktari
Yillara Gore Gayri Safi Yurtici Hasila Projeksiyonu

Yillara Gére Nifus Projeksiyonu

Elde edilecek degerler

Puant Giinde Tuketilen Enerji Miktar1 Talep Tahmini
Tiketilen Toplam Enerji Miktari Talep Tahmini

Karsilastirma

MAED Modeli ile yapilan tahmin (TEIAS, 2009)
PSO Modeli ile yapilan tahmin (Unler, 2008)
YSA Modeli ile yapilan tahmin (Hamzacebi, 2007)

(1999-2009)
(1999-2009)
(1999-2009)
(1999-2009)
(1999-2009)
(2010-2025)
(2010-2025)

(2010-2025)
(2010-2025)

(2009-2018)
(2008-2025)
(2007-2020)
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Yukarida basliklar halinde listelenen verilerin belirtilen tarihler arasindaki

degerleri kullanilarak matematiksel modeller olusturulacak ve iki farkli veri tahmin

edilmeye cahsilacaktir. Bunlar puant ginde tlketilen enerji miktari ve yil boyunca

tiketilen enerji miktaridir. Matematiksel modelin bir kez ortaya ¢ikarilmasinin ardindan

bagimsiz deg@iskenler icin ne kadar streyle tahmin verileri elde edilebilmis ise bagimsiz

degiskenlerde o kadar sure icin tahminler yapilabilir. Ancak ekonomik kriz, dogal afet

yada teknolojide yasanabilecek ¢ok ani ve etkin bir degisim bitlin tahmin sonuglarini

gecersiz kilabilir. Bununla beraber cok fazla beklenmeyen degisimlerin olmadigi

durumlarda tahmin sonuglari gercege oldukca yakin degerler verecektir,

Matematiksel modelin olusturulmasinda yardimci olacak verilerin yillara gore
degisimi Grafik 5.1, Grafik 5.2, Grafik 5.3, Grafik 5.4, Grafik 5.5 ve Grafik 5.6’da
gosterilmektedir.
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Grafik 5.1: Yillara Gore Puant Glinde TUketilen Enerji Miktari (Turkiye Geneli)
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Grafik 5.2: Yillara Gore Tiketilen Toplam Enerji Miktari (Turkiye Geneli)
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Grafik 5.3: Yillara Gore Gayri Safi Yurtici Hasila Degeri (Turkiye Geneli)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Grafik 5.4: Yillara Gore Nufus Sayilari (Turkiye Geneli)
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Grafik 5.5: Yillara Gore Gayri Safi Yurtici Hasila Projeksiyonu (Turkiye Geneli)
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5.2. Puant Yuk Talep Tahmini

Oncelikle, yalnizca gecmis yillara ait kisi basina diisen GSYIH degeri dikkate
alinarak olusturulacak matematiksel model ile puant yik talebi tahmini yapilarak talebin
yillara gore degisimi incelenecektir. Bunun igin Tablo 5.1°de listelenen veri serileri

kullanilacaktir.
Tablo 5.1: Kisi Bagina Diisen GSYiH ve Puant Yiikiin Yillara Gore Degisimi

villar Puant Yk Talebi Kisi Basina GSYIH
(MW) (TL)
1999 18.938 1.071
2000 19.390 1.127
2001 19.612 1.049
2002 21.006 1.099
2003 21.729 1.142
2004 23.485 1.233
2005 25.174 1.320
2006 27.594 1.394
2007 29.249 1.441
2008 30.517 1.440
2009 30.982 1.498

Tablo 5.1°deki degerler ile olusturulan matematiksel model asagida verilmistir.

F(X) = -9602,648 + 27,0237 x (GSYiH) (5.1)
Denklem 5.1°e gore;
Kisi Basina Puant Yk

Yillar GSYIH Talep Tahmini

(TL) (MW)
2010 1.474 30.230
2011 1.543 32.095
2012 1.640 34.716
2013 1.785 38.635
2014 1.890 41.472
2015 2.068 46.282
2016 2.199 49.822
2017 2.374 54.552
2018 2.571 59.875
2019 2.643 61.821
2020 2.776 65.415
2021 2.910 69.036
2022 3.043 72.630
2023 3.177 76.252
2024 3.310 79.846
2025 3.444 83.467

olarak hesaplanir.
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Elde edilen bu degerlere gére cizilen tahmin grafigi ile TEIAS’In MAED
modullini kullanarak yapmis oldugu talep projeksiyonu grafigi ile karsilastirildiginda
asagidaki Grafik 5.7 ortaya ¢cikmaktadir.
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Grafik 5.7: Yalnizca Kisi Basina Diisen GSYiH Degeri ile Puant Yk Talep Tahmini.

Yapilan tahminin TEIAS talep projeksiyonu ile Kkarsilastiriimasi durumunda

ortaya ¢ikan farkhliklar asagida tablo halinde verilmistir.

Tablo 5.2: Yalnizca Kisi Basina Diisen GSYiH Degeri ile Puant Yiik Talep Tahmini.

Puant Yk TEi_As Talep Hata Orani
Yillar Talep Tahmini Projeksiyonu %
(MW) (MW)

2010 30.230 31.246 3,25%
2011 32.095 32.964 2,64%
2012 34.716 35.173 1,30%
2013 38.635 37.529 -2,95%
2014 41.472 40.044 -3,57%
2015 46.282 42.727 -8,32%
2016 49.822 45.546 -9,39%
2017 54.552 48.553 -12,35%
2018 59.875 51.757 -15,69%
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Yapilan iki tahmin arasindaki ortalama hata orani % 5,01 seviyesindedir.
Aradaki farkin bilyik olmasinin nedeni TEIAS tarafindan gerceklestirilen tahmin
degerlerinin icerisinde  bulunan verilerin sayisal olarak fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. GSYIH verileri ile birlikte niifus degerini de matematiksel model
olusturmak icin dikkate alacak olursak Tablo 5.3 ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 5.3: Puant Yiik Talebi, GSYiH ve Niifus Degerlerinin Yillara Gore Degisimi.

Yillar Puant Yk Talebi GSYiH Niifus

(MW) (TL) (x1000)
1999 18.938 1.071 63.366
2000 19.390 1.127 64.259
2001 19.612 1.049 65.135
2002 21.006 1.099 66.009
2003 21.729 1.142 66.873
2004 23.485 1.233 67.734
2005 25.174 1.320 68.582
2006 27.594 1.394 69.421
2007 29.249 1.441 70.256
2008 30.517 1.440 71.079
2009 30.982 1.498 71.897

Tablo 5.3’e gore olusturulan matematiksel model asagida verilmistir.

F(x) =-46074,77 + 14,6298 x(GSYIH) + 0,7687 x(Nufus) (5.2)
Denklem 5.2’ye gore hesap yapilirsa;
; n Puant YUk
Yillar G?I_T_I)H ()l:lluggg) Talep Tahmini
(MW)
2010 1.474 72.698 31.373
2011 1.543 73.497 32.996
2012 1.640 74.277 35.015
2013 1.785 75.065 37.742
2014 1.890 75.837 39.871
2015 2.068 76.598 43.061
2016 2.199 77.358 45.561
2017 2.374 78.101 48.693
2018 2.571 78.825 52.131
2019 2.643 79.546 53.739
2020 2.776 80.257 56.231
2021 2.910 80.954 58.727
2022 3.043 81.635 61.197
2023 3.177 82.293 63.663
2024 3.310 82.933 66.100
2025 3.444 83.566 68.547

degerleri elde edilir.
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Ortaya c¢ikan yeni de§erler, TEIAS tarafindan MAED modiilii kullanilarak
yapilan talep projeksiyonu sonuglari ile karsilastirildiginda asagidaki Grafik 5.8 elde

edilmektedir.
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Grafik 5.8: Kisi Basina Diisen GSYiH ve Niifus Degerleri ile Puant Giig Talep Tahmini.

Kisi basina diisen GSYIiH degeri ile birlikte niifus sayimlarindan elde edilen
degerlerinde tahmin denklemine ilave edilmesi ile TEIAS’In MAED modilii ile yaptigi
tahmine gok yakin degerler elde edilmistir. Bu durum Tablo 5.4’te hata oranlari ile de

gosterilmektedir.

Tablo 5.4: Kisi Basina Diisen GSYiH ve Niifus Degerleri ile Puant Gii¢ Talep Tahmini.

Puant Yk TEi_As Talep Hata Orani
Yillar Talep Tahmini Projeksiyonu %
(MW) (MW)

2010 31.373 31.246 0,40%
2011 32.996 32.964 0,10%
2012 35.015 35.173 -0,45%
2013 37.742 37.529 0,56%
2014 39.871 40.044 -0,43%
2015 43.061 42.727 0,77%
2016 45.561 45.548 0,03%
2017 48.693 48.553 0,29%
2018 52.131 51.757 0,72%
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Tablo 5.4 ve Grafik 5.8’den anlasilacagi gibi kisi basina diisen GSYIiH ve niifus
degerleri birlikte degerlendirildiginde gercege olduk¢a yakin bir tahmin sonucu ortaya
cikmaktadir. Hata orani yapilan son tahmin modeli i¢in ortalama %0,22 seviyesine
kadar gerilemistir. Tahmin icin kullanilabilecek enerji tiketimi ile badintih olan
verilerin sayisi artirildiginda tahminin gercege ¢ok daha yakin veriler ortaya koymasi
kaginiimazdir.

EUAS’In kayit altina aldi§i 1999-2009 yillari arasindaki kurulu giic verileri ile
bu yillarda gerceklesen puant yiik talep degerleri Tablo 5.5°te verilmistir. Sonraki yillar
icin hazir bulundurulmasi gereken kurulu gi¢ miktarinin belirlenebilmesi igin yapilan
puant yik talep tahmini ile kurulu gii¢ projeksiyonu ayni grafik tzerinde incelenerek
gelecekte ihtiya¢c duyulacak kurulu guc¢ miktari icin degerlendirme yapilabilecektir.
Buna gore yapilan ¢alisma Grafik 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.5: Tirkiye Geneli Kurulu Giicii ile Puant Enerji Talep Tahmini Karsilastirilmasi

Yillar | 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
KuruI;JMGV[\j,(; 26.125 | 27.264 | 28.332 | 31.752 | 35.564 | 36.824 | 38.820 | 40.519 | 40.755 | 41.744 | 44.556
Puant(T'\;\\Iilp)) 18.938 | 19.390 | 19.612 | 21.006 | 21.729 | 23.485 | 25.174 | 27.594 | 29.249 | 30.517 | 30.982
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Grafik 5.9: Turkiye Geneli Kurulu Giicii ile Puant Enerji Talep Tahmini Karsilastiriimasi.
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Grafik 5.9’a gore Turkiye genelinde yapilan elektrik enerjisi tretim tesislerine
2010 yih ve daha sonrasinda her yil igin %2,5 duzeyinde bir ilave yapiimasi durumunda
2020 yihna kadar kurulu gug, puant glnde talep edilen enerji miktari icin yeterli
duzeyde goriinmektedir. Ancak bu yildan sonra belirtilen diizeyden daha ylksek bir

artis saglanamazsa enerji talebinin karsilanamamasi sonucu ortaya ¢ikabilecektir.

5.3. Toplam Enerji Talep Tahmini

Bu béliimde 6ncelikle yine sadece kisi bagina diisen GSYIH degerleri ile toplam
enerji talep tahmini yapilacaktir. Ug farkh senaryo halinde veriler hazirlanan GSYIH
verileri icin hesaplamalarda ve karsilastirmalarda oncelikli olarak 2. senaryo
kullanilacaktir. Daha sonra yapilacak genel karsilastirmalarda 1. ve 3. senaryo ile elde
edilen tahmin degerleri de incelenecektir. Sadece bir adet veriye dayandirilarak
yapilacak olan tahminden gergege yakin sonuclar elde edilemeyecegini vurgulamak igin
Tablo 5.6°daki veriler ile matematiksel model olusturulacaktir.

Tablo 5.6: Toplam Enerji Talebi ve GSYiH Degerlerinin Yillara Gore Degisimi

Yillar Toplam Enerji Talebi | Kisi Basina GSYiH

(GWh) (TL)
1999 118.485 1.071
2000 128.276 1.127
2001 126.871 1.049
2002 132.553 1.099
2003 141.151 1.142
2004 150.018 1.233
2005 160.794 1.320
2006 174.637 1.394
2007 190.000 1.441
2008 198.085 1.440
2009 200.137 1.498

Tablo 5.6’ya gore olusturulan matematiksel model asagida verilmistir.

F(x) = -64915,52 + 176,2764 x(GSYIH) (5.3)
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Denklem 5.3’e gore hesap yapilacak olursa;
Kisi Basina Toplam Enerji

Yillar GSYiH Talep Tahmini
(TL) (GWh)
2010 1.501 199.675
2011 1.584 214.306
2012 1.689 232.815
2013 1.821 256.084
2014 1.948 278.471
2015 2.068 299.624
2016 2.199 322.716
2017 2.374 353.565
2018 2.594 392.345
2019 2.643 400.983
2020 2.776 424.428
2021 2.910 448.049
2022 3.043 471.494
2023 3.177 495.115
2024 3.310 518.559
2025 3.444 542.180

degerleri elde edilir.
Elde edilen bu yeni degerler, MAED modeli ile karsilastirildiginda Grafik 5.10
ortaya ¢ikmaktadir;
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Grafik 5.10: Sadece Kisi Basina Diisen GSYiH Degeri ile Toplam Enerji Talep Tahmini.
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Sadece kisi basina diisen GSYIH verileri dikkate alindijinda toplam elektrik
enerjisi talep tahmininde TEIAS talep projeksiyonuna gére oldukga biiyik farklilklar
oldugu gozlenmektedir. Asagida bu farkhliklar yltzde oranlari ile Tablo 5.7°de
verilmistir.

Tablo 5.7: Kisi Bagina Diisen GSYiH Degeri ile Toplam Enerji Talep Tahmini.

Yillar 'I-I:glils n‘lﬁl'airr]slrr{: -IID—rEonﬁEs-iI;/%IﬁB Hatao/(o) rani
(GWh) (GWh)
2010 194.916 202.730 -4,01%
2011 207.079 213.880 -3,28%
2012 224.178 228.210 -1,80%
2013 249.738 243.500 2,50%
2014 268.247 259.815 3,14%
2015 209.624 277.222 7,48%
2016 322.716 295.519 8,43%
2017 353.565 315.023 10,90%
2018 388.291 335.815 13,51%

Ortalama hata orani % 4,1 seviyesindedir. iki tahmin sonucu arasindaki farkin
bu sekilde biyiik olmasinin nedeni kullanilan verilerin sayisinin az olmasidir. Ug farkli
senaryo icin hazirlanan kisi basina diisen GSYIH verilerinden ikinci senaryodan elde
edilen degerler ve ayni zamanda nuifus verileri de matematiksel model icin kullanilacak
olursa daha gercekgi tahmin sonuclari elde edilebilecektir. Bunun icin kullanilacak

veriler Tablo 5.8°de verilmistir.

Tablo 5.8: Toplam Enerji Talebi, GSYiH ve Niifus Degerlerinin Yillara Gére Degisimi.

Toplam E_nerji Kisi Basina Niifus

Yillar Talebi GSYIH
(GWh) (TL) (x1000)
1999 118.485 1.071 63.366
2000 128.276 1.127 64.259
2001 126.871 1.049 65.135
2002 132.553 1.099 66.009
2003 141.151 1.142 66.873
2004 150.018 1.233 67.734
2005 160.794 1.320 68.582
2006 174.637 1.394 69.421
2007 190.000 1.441 70.256
2008 198.085 1.440 71.079
2009 200.137 1.498 71.897
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Tablo 5.8’deki veriler ile olusturulan matematiksel model asagida verilmistir.
F(x)=-305337,3 + 94,5993x(GSY iH) + 5,0657 x(Nifus) (5.4)

Denklem 5.4’e gore hesaplama yapilirsa;

Kisi Basina Toplam Enerji

Yillar GSYiH ()':'1“55‘8) Talebi

(TL) (GWh)
2010 1.474 72.698 205.312
2011 1,543 73.497 217.252
2012 1.640 74.277 231.178
2013 1.785 75.065 247.703
2014 1.890 75.837 263.672
2015 2.068 76.598 278.923
2016 2.199 77.358 295.210
2017 2.374 78.101 315.578
2018 2571 78.825 340.112
2019 2,643 79.546 348.409
2020 2776 80,257 364,682
2021 2.910 80.954 380.883
2022 3.043 81.635 397.002
2023 3.177 82.293 413.004
2024 3.310 82.933 428.914
2025 3.444 83.566 444.788

sonuclari elde edilir. Kisi basina diisen GSYiH verilerinin yani sira niifus verileri de
dikkate alinarak yapilan toplam enerji talep tahmininde bir énceki modele gore daha
gercekei veriler elde edilmistir. Elde edilen bu degerlerin TEIAS tarafindan MAED
moduli kullanilarak yapilan talep tahmini ile aralarindaki fark Tablo 5.9’de ylzde

oranlari halinde verilmistir.

Tablo 5.9: Kisi Basina Diisen GSYiH ve Niifus Degerleri ile Toplam Enerji Talep Tahmini.

| T | e | o
(GWh) (GWh) o
2010 202.368 202.730 0,18%
2011 212.943 213.880 0,44%
2012 226.071 228.210 0,95%
2013 243.779 243.500 0,11%
2014 257623 250.815 0,85%
2015 278317 277.222 0,39%
2016 294,559 295,519 0,33%
2017 314.878 315.023 0,05%
2018 337.181 335.815 0,41%
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GSYIH ve niifus verilerinin de matematiksel modele dahil edilmesi ile yapilan
tahmin TEIAS In MAED modiili ile gergeklestirdigi tahmin modeline cok daha yakin
degerler ortaya koymustur. Ortalama hata orani yaklasik olarak % 0,21 seviyesine kadar
gerilemistir. Bu durum kullanilan verilerin elde edilmek istenen deger ile olan iliskisinin
ve uygun sayida veri kullanilmasinin gercege yakin degerler elde edilmesi igin gok
onemli oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Yapilan son tahmin ile MAED modulinin karsilastiriimasi sonucunda Grafik
5.11 elde edilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi olusturulan matematiksel model,
MAED modeli ile orantili bicimde ilerlemektedir.
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Grafik 5.11: Kisi Basina Diisen GSYiH ve Niifus Degerleri ile Toplam Enerji Talep Tahmini.

5.4. Modellerin Karsilastiriimasi

Bu bélimde ise elde edilen toplam enerji talep tahmin sonuclari tg¢ farkl
senaryo icin ayri ayri karstlastirilacaktir. ilk olarak Unler (2008) tarafindan PSO modeli
kullanilarak tahmin c¢alismasindaki sonuglarla ve ikinci olarak Hamzagebi (2007)
tarafindan YSA modeli kullanilarak yapilan tahmin calismasindaki sonuclarla
karsilastirilacaktir. Kisi basina disen GSYiH degerlerinden birinci senaryo icin elde
edilen toplam enerji talep tahmini ile Unler (2008) tarafindan yapilan calismadaki
sonuglar karsilastirildiginda Tablo 5.10 elde edilmektedir.
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Unler’in (2008) calismasinda kullandi§i toplam elektrik enerjisi tiiketim
degerleri TEDAS verilerinden; yani son kullanicilarin sayaglarindan okunan verilerden
elde edildiginden iletim ve dagitim kayiplarinin da ilave edilmesi gerekmektedir.
Dagitim kayiplari ortalama %20 ve iletim kayiplari da ortalama %3 seviyesinde
olduguna gore esit veriler arasinda dogru kiyaslama yapilabilmesi icin PSO modeli ile

yapilan tahmin sonuclarina ortalama %23 ilave edilmelidir.

Tablo 5.10: Yapilan Tahmin ile PSO Modelinin Karsilastiriimasi.

Yapilan Tahmin (Unler, 2008) Hata orani
Yillar (Senaryo 1) PSO Modeli (%)
(GWh) (GWh) 0
2010 202.368 183.301 9,42%
2011 210.599 191.884 8,89%
2012 218.859 197.725 9,66%
2013 227.289 206.902 8,97%
2014 235.770 216.528 8,16%
2015 244,334 226.513 7,29%
2016 253.033 236.876 6,39%
2017 261.792 247.607 5,42%
2018 270.604 258.788 4,37%
2019 279.556 270.338 3,30%
2020 288.615 282.328 2,18%
2021 297.768 294.757 1,01%
2022 307.008 307.544 -0,17%
2023 316.306 320.741 -1,40%
2024 325.691 334.337 -2,65%
2025 335.225 348.301 -3,90%
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Grafik 5.12: Yapilan Toplam Enerji Talep Tahmini ile PSO Modelinin Karsilastirilmasi.
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Tablo 5.10 ve Grafik 5.12’den gozlendigi gibi yapilan tahmin Unler’in (2008)
calismasi ile yakin degerler vermektedir. Bu tahmin calismasinda sonraki yillari igin
hazirlanan GSYiH degerlerinden birinci senaryodaki veriler kullaniimis ve hata oranini
ortalama % 4,18 seviyesinde oldugu gozlemlenmistir. iki farkli yontemle yapilan iki
ayri tahmin c¢alismasinin bu kadar yakin sonuglar ortaya koymasi hazirlanan
matematiksel modelin gercede yakin sonuclar verdigini dogrulamaktadir.

Bu bélimde yapilacak karsilastirilmada ise olusturulan matematiksel model, Kisi
bagina diisen GSYIH verileri ile elde edilen Ugiincii senaryoya uygulanacaktir. Elde
edilen sonuglar Hamzagebi (2007) tarafindan YSA kullanilarak yapilan toplam enerji
talep tahmini sonuglari ile karsilastirilacaktir.

Hamzagebi’nin (2007) calismasi 2020 yilina kadar oldugu icin karsilastirma da
bu yila kadar yapilabilecektir. Buna gore yapilan tahmin ve YSA modeli ile elde edilen

sonuglar arasindaki fark tablo 5.11°da verilmistir.

Tablo 5.11: Yapilan Tahmin ile YSA Modelinin Karsilastiriimasi.

Yapilan Tahmin (Hamzacebi, 2907) Hata orani
Yillar (Senaryo 3) Y SA Modeli (%)
(GWh) (GWh)

2010 202.368 206.832 -2,21%
2011 220.360 225.798 -2,47%
2012 239.649 246.522 -2,87%
2013 260.513 269.194 -3,33%
2014 282.983 293.961 -3,88%
2015 307.254 321.054 -4,49%
2016 333.560 350.663 -5,13%
2017 362.027 383.061 -5,81%
2018 392.867 418.479 -6,52%
2019 426.410 457.223 -7,23%
2020 462.890 499.588 -7,93%

Yukaridaki tabloda verilen degerlere gore yapilan tahmin icin kullanilan tginci
senaryo ile Hamzacebi’nin (2007) yaptigi ¢alismadaki sonuglar birbirine daha yakindir.
Yapilan tahmin calismasinda bu kez Ggunct senaryo’dan elde edilen sonuclar
kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Bu durumda da hata oraninin ortalama % 4,71
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuclar Grafik 5.13’de daha

ayrintili olarak incelenebilmektedir.



73

500.0001" | s\wh

450.000

400.000

350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

‘I:I Yapilan Tahmin B Hamzagebi (2008) YSA ‘

Grafik 5.13: Yapilan Toplam Enerji Talep Tahmini ile YSA Modelinin Karsilastiriimasi.

Son olarak, matematiksel modelleme kullanilarak yapilan tahminin, TEIAS
tarafindan MAED modilii ile hazirlanan talep tahminin (disiik senaryo), Unler (2008)
tarafindan PSO modull ile hazirlanan talep tahminin ve Hamzacebi (2007) tarafindan
YSA modull kullanilarak hazirlanan talep tahminin sonuglari ayni grafik Uzerinde

gosterilecek olursa asagidaki grafik ortaya ¢ikacaktir.
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Grafik 5.14: Yapilan Toplam Enerji Talep Tahmininin MAED, PSO ve YSA Modidilleri ile
Karsilastiriimasi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerjisinin kaliteli surekli ve hesapli bigcimde son kullanicilarin
hizmetine sunulabilmesi icin gorev yapan kurum ve kuruluslarin en 6nemli
sorumluluklarindan birisi de gelecege yonelik taleplerin dnceden tahmin edilerek
gerekli yatirimlarin bakim ve yenilemelerin yapilmasidir. Bu tahminlerden en énemli iki
tanesi, yil icinde puant giin olarak tanimlanan sistemden en fazla elektrik enerjisinin
cekildigi glindeki puant talep degeri ve yillik tiiketilen toplam enerji talep degeridir.

Bu degerlerin tahmin edilebilmesi icin ¢ok cesitli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemler birbirinden kesin olarak ayrilamamakla beraber hepsinin kendine 0zgi
degerlendirme yontemleri vardir. Yapay zeka, bulanik mantik ya da uzman sistemler
olarak bilinen tahmin ydntemleri, girdi olarak kullanilan verilerden 6grenme yoluyla
yada mantiksal ¢ikarimlar yaparak elde ettigi tahminleri ortaya koymaktadir. Diger
bircok tahmin yontemi ise gecmis yillara ait elde edilen verilerin artis katsayilarinin
benzetimi yoluyla sonraki yillar igin tahminler olusturmaktadir.

Elektrik enerjisinin kullanimi sosyal hayatin her alaninda, sanayide, Isitmada,
sogutmada, Uretim sureclerinde, evsel kullanimda yaygin oldugu ic¢in; ayni zamanda
kullanilan elektrikli esyalarin artisindan, sosyal aliskanliklarin degisiminden, nufusun
artmasindan etkilendigi igin yapilacak tahminlerde gecmis yillara ait birgok veri
kullanilabilmektedir. Korelasyon katsayisi olarak tanimlanan ve herhangi bir verinin
enerji talep verisi ile olan iliskisini ortaya koyan katsayinin degerine goére bu veriler
talep tahminlerinde g6z onine alinabilmektedir. Yapilan talepleri etkileyen bircok
verinin bulunmasi nedeniyle tlkemizde ve diger birgok (lkede enerji talep tahmini igin
ENPEP modeli kullanilmaktadir. Bu modelin alt modillerinden biri olan MAED
modulinde yaklasik 170 farkli veri kullaniimaktadir. Ancak bu verilerden en énemli
olanlari ulkede yasayan insanlarin sosyal aliskanliklarini ve dolayisiyla elektrik
kullanimini en cok etkileyen “kisi basina diisen GSYiH” degeri ile llkede yasayan
insanlarin sayica ¢coklugudur. Bu iki veri dogru bicimde degerlendirilip yapilacak olan
talep tahminleri i¢in uygun denklemler olusturuldugunda sonraki yillar i¢in gercekgi
tahminler yapilabilmektedir.

Bu calismada da 1999 yilindan 2009 yilina kadar olan dénem icin TEIAS Genel
Mudirligi ve TUIK verileri dikkate alinarak 2010 yilindan 2025 yilina kadar olan siire
icin puant yuk ve toplam enerji talep tahminleri gerceklestirilmistir. MAED modeli ile
bu tez calismasinda yapilan tahmin karsilastirildiginda puant yik talep tahmini igin
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aradaki hata oraninin ortalama % 0,22 ve toplam enerji talep tahmini icin ise hata
oraninin % 0,21 oldugu belirlenmistir. Literatirde bulunan diger calismalar ile
karsilastirildiginda birbirine oldukca yakin degerler elde edildigi gorulmastur. Bu
sonuglara gore, kisi bagina diisen GSYIiH ve niifus degerleri matematiksel model igin
uygun sekilde kullanildiginda sonraki yillarin elektrik enerjisi tiketim degerlerinin
tahmin edilmesinde oldukca gercekgi sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir.

En basit tanimi ile yapilan calismada ekonomik veriler ve elektrik enerjisi
kullanicilarinin sayisi dikkate alinarak elektrik enerjisi tiketimi tahmin edilmis ve bu iki
verinin tahmin sonuclari Gzerinde belirleyici oldugu gozlemlenmistir. Diger tahmin
calismalarinda kullanilan birgok farkl verinin de tahmin sonuglarini etkileyecegi kabul
edilmekle beraber yapilan bu tez calismasi icin secilen dederler gercege yakin tahminler
yapilabilmesi igin yeterli oldugu gdézlenmistir. Sonuca ulagmak icin oldukca pratik bir
yontem olmasi acisindan matematiksel model ile yik tahmini yapilmasi yonteminin

kullanisli ve uygulanabilir oldugu belirlenmistir.
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7. EKLER

F(x) Fonksiyonlarinin Hesaplanmasi

Tez ¢alismasinda kullanilan matematiksel modellerin nasil elde edildigi ile ilgili
detayli hesaplamalar bu bolumde verilmistir. Bu bolimde yapilan hesaplamalar icin
WinQSB programi  kullaniimistir.  Regresyon denklemlerinin olusturulmasi igin
kullantlan bu program Bolim 4.7°de detaylar1 verilen formalleri kullanarak
matematiksel modeli ortaya g¢ikarmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin ve bir bagiml
degiskenin yillara gore degisiminin tablo halinde verilmesi ile WinQSB programi
matematiksel modeli olusturmaktadir. Bu programin kullaniimasindaki amag yapilan
hesaplamalardaki ~ matris ve  kismi  turev  islemlerinin  daha  kolay

gerceklestirilebilmesidir.

Denklem 5.1:
Observation G5YIH Puant
1 1071: 18938
2 127 19390
3 1049 19612
4 1099 21006
5 1142 21729
6 1233 23485
7 1320 25174
8 1394 27594
9 1441 29249
10 1440 30517
11 1498 30982

Sekil 7.1: Puant Yilk Talep Tahmini icin Kullanilacak Degerlerin Programa Girisi.

12-09-2010]  Variable |  Variable | Comelation
1 GSYIH Puant 0.9842

Sekil 7.2: Puant Yilk Talep Tahmini icin Girilen Degerlerin Arasindaki Korelasyon Katsayisi.

12-09-2010 | Yariable Mean Standard | Begreszsion | Standard t value | Probability
17:21:00 Hame Deviation | Coefficient Error >
Dependent Puant: 243341800 4608.2050
Y-intercept | Constant -9602,6480  2050.9550 -4,6820 00011
1 GSYIH 125658180 167.8309 27 0237 1.6201 16,6807 0
Se = 859.8138 R-square = 0.9687 R-adjusted =| 0.9652

Sekil 7.3: Puant Yilk Talep Tahmini icin Olusturulacak Matematiksel Modelin Sabitleri ve Carpanlari.



12-09-2010 Actual Prediction 5Std. Dey. Rezidual | ¥ Residual | Standardized
17:23:59 Puant of Prediction Residual
1 18938.0000; 19339.7500 396.0530, -401.7539 -2,0773 -0.4925
2 193900000 20853.0800 332.8068| -1463.0820 -7.0161 -1.7937
3 196120000 18745.2300 4236408 BG66.7676 46239 1.0626
4 Z21006,0000 20096.4200 362.,9759) 9095820 4.5261 1.1151
L] 21729,0000 21258.4400 318.1320, 4705625 2.2135 0.5769
B 234850000 23717.6000 261.8662| -232.5957 -0,9807 -0.2852
7 251740000 260686600 279.3186| -894.6582 -3.4319 -1.0968
8 27594,0000 28068.4100 3425231 4744141 -1.6902 -0.5816
9 29249,0000 29338.5300 396.4985 -89.5293 -0,30562 -0.1098
10 305170000 29311.5100 395.2741| 1205.4940 41127 1.4779
11 309820000 30878.8800 4702613 1031191 0.3339 0.1264
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Sekil 7.4: Puant Yilk Talep Tahmini icin Olusturulan Matematiksel Modelde Kullanilan Diger Veriler.

12-09-2010 | Dependent Independent
17:23:23 Yariable WYariable
E quation: Puant = |- 96026480 + 27,0237 GS¥IH

Sekil 7.5: Puant Yiik Talep Tahmini icin Olusturulan Matematiksel Model.

Puant = -9502.648 + 27.0237 GSYIH

215241 215241
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PTABAD freernneeee e 2774840
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Sekil 7.6: Puant Yilk Talep Tahmini icin Kullanilan iki Veri Arasinda Olusturulan Regresyon Dogrusu.

(GSYiH ve Puant Enerji Talebi)



Denklem 5.2:

Obzervation G5¥IH Puant Mufus
1 1071; 18938 63366
2 1127 19390 64253
3 1049 19612 65135
4 1099 21006 66009
5 1142 21729 66873
6 1233 23485 67734
7 1320 25174 68582
8 1394 27594 69421
9 1441 29243 70256
10 1440 30517 71073
11 1498 30982 71897

Sekil 7.7: Puant Yk Talep Tahmini igin Kullanilacak Degerlerin Programa Girisi.

12-09-2010]  Variable |  Variable |  Conelation
1 GSYIH Puant 0.9842
2 GSYIH Nufus 0.9561
3 Puant MNufus 0.9815

Sekil 7.8: Puant Yiik Talep Tahmini igin Girilen Degerlerin Arasindaki Korelasyon Katsayisi.

12-09-2010 | Yariable Mean Standard | Regression Standard t value | Probability
17:25:19 Hame Deviation | Coefficient Error >
Dependent Puant: 243341800 4608.2050
Y-intercept | Constant -46074. 7700 10383.7600 -4 4372 0.0022
1 GSYIH 12558180 167.8309 14,6298 3.6574 40001 0.0039
2 Mufuz 676919100 2829.3330 0.7687 0. 2170 35432 0.0076
Se = 568.9642 R-square = 0.9878 R-adjusted = 0,9848

Sekil 7.9: Puant Yk Talep Tahmini igin Olusturulacak Matematiksel Modelin Sabitleri ve Carpanlari.

12-09-2010 Actual Prediction Std. Dev. Residual | % Residual | Standardized
17:28:15 Puant of Prediction Reszidual
1 189338.0000: 18304,3000 3925628 633.7031 3.4620 1.2452
2 19390.0000 19810.0300 3676016 -420.0293 -2,1203 -0.8254
3 19612.0000 193423000 327.0407 2696973 1.3943 0.5300
4 210060000 207456500 302,0905 2603477 1.2550 0.5116
5 21729,0000 220389000 304.7360 -309.9043 -1,4062 -0.6090
6 23485.0000 24032,0800 194, 7660 -547 0801 -2,2765 -1.0750
7 251740000 25956.7400 187.4895 -782 7441 -3.0156 -1.5381
8 27594 0000 27684,3000 251.0857 -90.3047 -0,3262 01775
9 29249,0000 29013.7800 2777907 2352168 0.8107 0.4622
10 30517.0000 29631.8100 2768817 8851934 2.9873 1.7394
11 30982.0000 31109.1400 F17.9967 -127.1445 -0,4087 -0.2498

Sekil 7.10: Puant Yiik Talep Tahmini icin Olusturulan Matematiksel Modelde Kullanilan Diger Veriler.

1

12-09-2010

Dependent
¥:26:05 WYariable

Independent
WYariable

Equation:

Puant = :- 46074,7700 + 14,6298 G5YIH + 0.7687 Nufus

Sekil 7.11: Puant Yiik Talep Tahmini icin Olusturulan Matematiksel Model.




31584.20

3025336

28934 52

2760368

2628484

24960

2363518

22310,32

20985.48

Puant = 5961197 + 14,6298 GSYIH
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Puant

Sekil 7.12: Puant Yiik Talep Tahmini icin Kullanilan iki Veri Arasinda Olusturulan Regresyon Dogrusu.

(GSYIiH ve Puant Enerji Talebi)

Puant = -27702.42 + 0.7687 Nufus
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Sekil 7.13: Puant Yiik Talep Tahmini icin Kullanilan iki Veri Arasinda Olusturulan Regresyon Dogrusu.

(Nufus ve Puant Enerji Talebi)
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Denklem 5.3:
Observation G5YIH Toplam
1 1071: 118485
2 127 128276
3 1049 126871
4 1099 132553
5 1142 141151
6 1233 150018
7 1320 160794
] 1394 174637
9 1441 190000
10 1440 198085
11 1498 200137

Sekil 7.14: Toplam Enerji Talep Tahmini icin Kullanilacak Degerlerin Programa Girisi.

12-09-2010]  Variahle |  Varable |  Conelation
1 GSYIH - Toplam 0.9821

Sekil 7.15: Toplam Enerji Talep Tahmini icin Girilen Degerlerin Arasindaki Korelasyon Katsayisi.

12-09-2010 | Variable Mean Standard Regression Standard t value | Probability
17:30:03 Hame Deviation | Coefficient Error >
Dependent | Toplami 156455,2000 301227400
Y-intercept | Constant -64915.5200 14251 6500 -4.,5549 0.0014
1 G5YIH 1255 8180 167.8309 176.2764 11.2575 15,6586 0.0000
fe = 597466300 R-square = 0.,9646 R-adjusted = 0.9607

Sekil 7.16: Toplam Enerji Talep Tahmini icin Olusturulan Matematiksel Modelin Sabitleri ve Carpanlari

12-09-2010 Actual Prediction Std. Dev. Residual | % Residual | Standardized
17:31:14 Toplam of Prediction Residual
1 118485 0000; 123876.5000 2752.0880 -5391.5160 -4,3523 -0,9512
2 1282760000 133748.0000 23126040 -5472 0000 -4.0913 -0,9654
3 126871.0000 1199984000  2943.,7900 68725630 7272 1.2125
4 1325530000 128812.3000 25222420 3740.7420 2.9040 0.6600
5 141151,00000 1363921000 2210,6320 4758,8590 3.4891 0.8396
6 1500180000 152433.3000 1819.6520 -2415.2970 -1.5845 -0.4261
7 160794,0000 167769.3000 19409260 -6975.3440 -4 1577 -1.2306
8 1746370000 180813.8000  2380.1200 -6176.7970 -3.4161 -1.0898
9 19000000000 189098.8000  2755.1840 901.2031 0.4766 0.1590
10 1980850000 188922 5000 27466760 91624840 4. 8499 1.6165
11 20013700000 199146.5000  3267.7460 9904531 0.4973 01747

Sekil 7.17: Toplam Enerji Talep Tahmini icin Olusturulan Matematiksel Modelde Kullanilan Diger
Veriler
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12-09-2010 | Dependent Independent
17:30:37 Yariable Yariable

Equation: | Toplam = ;- 64915.5200 + 1762764 GSYIH

Sekil 7.18: Toplam Enerji Talep Tahmini icin Olusturulan Matematiksel Model.

Toplam = -64915.52 + 176.2764 GSYIH Toplam

207457.1 2074571
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Sekil 7.19: Toplam Enerji Talep Tahmini igin Kullanilan iki Verinin Regresyon Dogrusu.
(GSYIH ve Toplam Enerji Talebi)

Denklem 5.4:

Obszervation G5YIH Toplam Hulfus
1 1071: 118485 63366
2 127 128276 64259
3 1049 126871 65135
4 1099 132553 66009
5 1142 141151 66873
6 1233 150018 67734
7 1320 160794 68582
] 1394 174637 69421
9 1441 190000 70256
10 1440 198085 71079
11 1498 200137 71897

Sekil 7.20: Toplam Enerji Talep Tahmini icin Kullanilacak Degerlerin Programa Girisi.

12092010  Variable |  Variable | Conelation
1 GSYIH Toplam 0.9821
2 GSYIH Nufus 0.9561
3 Toplam Mufus 0.9799

Sekil 7.21: Toplam Enerji Talep Tahmini icin Girilen Degerlerin Arasindaki Korelasyon Katsayisi.
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12-09-2010 | Variable Mean Standard Regression Standard t value | Probability
17:31:56 Mame Deviation Coefficient Error >
Dependent [ Toplam: 156455.,2000 301227400
Y-intercept | Constant -305337.3000 776320100 -3.9331 0.0043
1 G5YIH 1255.8180 167.8309 94,5993 27 3437 3.4596 0.0086
2 Mufus 676919100 2829.3330 5.0657 16220 3123 0.0142
Se= 4253.7430 R-square = 0.,9840 R-adjusted = 09801

Sekil 7.22: Toplam Enerji Talep Tahmini icin Olusturulan Matematiksel Modelin Sabitleri ve Carpanlar!.

12-09-2010 Actual Prediction Std. Dey. Residual | % Residual | Standardized
17:33:50 Toplam of Prediction Residual
1 118485,0000; 1169739000  2934.9140) 15111020 1.2918 0.3972
2 128276.0000) 126795,2000 2748.2970) 1480,8360 1.1679 0.3892
3 126871.0000| 123854 0000 24450520 30170000 2.4359 0.7930
4 132553.0000| 1330114000 22585160, -458.4219 -0,3446 -0,1205
5 141151,0000| 1414560000 2278.2950| -304.9844 -0,2156 -0.0802
b 150018.0000| 154426.1000 1456.,1270| -4408,1090 -2,8545 -1.1586
7 160794,0000| 1669520000 1401.7260| -6158,0000 -3.6885 -1.6185
8 174637.0000| 1782025000 1877.1900| -3565,5000 -2,0008 -0,9371
9 190000.0000| 186878.5000 2076.8450) 3121.4530 1.6703 0.8204
10 198085,0000| 190953,0000 2070.0490) 7131.9530 3.7349 1.8745
11 200137.0000) 200583,6000 2377.4360) -446,5781 -0,2226 -0.1174

Sekil 7.23: Toplam Enerji Talep Tahmini icin Olusturulan Matematiksel Modelde Kullanilan Diger

Veriler.
12-09-2010 | Dependent Independent
17:32:30 Yariable Yariable
Equation: [ Toplam = ;- 305337,3000 + 94,5993 G5%IH + 5.0657 Nufus

Sekil 7.24: Toplam Enerji Talep Tahmini icin Olusturulan Matematiksel Model.

Toplam = 3757200 + 94,5993 GSYIH
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Sekil 7.25: Toplam Enerji Talep Tahmini igin Kullanilan iki Verinin Regresyon Dogrusu.
(GSYIH ve Toplam Enerji Talebi)
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Toplam

2042188
195237.900
186256.2
1772744
1BB292.7
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1603233
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-| 1323858

1233841

1144024

7232355

Sekil 7.26: Toplam Enerji Talep Tahmini icin Kullanilan iki Verinin Regresyon Dogrusu.

(Nufus ve Toplam Enerji Talebi)
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