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ONSOZ

Enerji glinlimiizde; sanayide ulasimda ve konutlarda en 6nemli girdilerden biridir.
Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesiyle enerjinin hayatimizdaki yeri 6nem kazanmis ve
bu durum insanlarin refah diizeylerindeki iyilesmeye destek olurken enerjiye olan talebi de
arttirmigtir. Artan talebin karsilanmasi gerekliligi, fosil kaynakli yakit rezervlerinin giin
gectikce azalmasi ve onlimiizdeki yillarda birgcogunun ekonomik olarak kullanilabilirligini
kaybedecek veya sonlanacak olmasi, temiz ve tiikkenmeyen enerji kaynaklari olarak
tanimlanan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik ¢calismalarin ¢cogalmasini saglamistir.

Calismanin amact yenilenebilir enerji kaynaklarina olusabilecek talebi belirlemek,
onlimiizdeki yillarda bu kaynaklarin kullanimini arttirmak i¢in yapilacak yatirimlara yol
gostermek, yenilenebilir enerjinin farkindaligini arttirmak, kendi enerjimizi liretmemiz igin
tesvik etmek ve bilime katli saglamaktir.

Tez calismam boyunca bana bilgi ve tecriibeleriyle yol gosterip beni her zaman
destekleyen degerli danismanim Dog. Dr. Siikrii OZSAHIN hocama ve Ars. Gér. Mirag
MURAT’a, calismamda bana yardimci olan Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii Daire Baskani Dr. Yiiksel MALKOC a, manevi
olarak hep yanimda olduklarini hissettigim sevgili dostlarim ve arkadaglarima, biitiin
egitim hayatim boyunca bana giivenen, maddi manevi katkilariyla beni yalniz birakmayan

cok degerli anneme, babama ve canim kardesime tesekkiir ederim.

Neslihan KAY A
Trabzon, 2017



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Zaman Serilerine Dayali Tahmin Yo6ntemleri
Ile Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Talebinin Tahmini” baslikli bu ¢alismay1
bastan sona kadar damsmanim Dog. Dr. Siikri OZSAHIN’in sorumlulugunda
tamamladigimi, verileri kendim topladigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde
ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siiresince bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 13/06/2017

Neslihan KAYA
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ZAMAN SERILERINE DAYALI TAHMIN YONTEMLERI iLE TURKIYE’NIN
YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI TALEBININ TAHMINI

Neslihan KAYA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Siikriit OZSAHIN

2017, 83 Tez Sayfa, 3 Ek Sayfa

Fosil yakit kullaniminin gevreye verdigi zararlar, bu yakitlarin sinirli rezervleri ve
ithal edilme zorunlulugu nedeniyle yenilenebilir enerjiye yonelim gereklilik halini almis ve
talep artmistir. Enerjiye olan bu talebin dogru tahmin edilebilmesi yapilacak planlama
calismalarinin da gegerliligini arttiracaktir. Bu c¢alismada yenilenemeyen enerji
kaynaklarmin g¢evreye verdigi zararli etkilerden kaginmak ve ekonomik ac¢idan avantaj
saglamak amaciyla yonelebilecegimiz alternatif bir enerji olan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle) tamitilmis, Tiirkiye ve
Diinya’daki potansiyelleri ve maliyetleri analiz edilmis, avantaj ve dezavantajlar
belirtilmistir. Enerjiye olan talep dogru tahmin edildiginde yatirnm kararlarina, ithalat ve
ithracat oranlarina katki saglanmis olmaktadir. Yapilan calismayla Tiirkiye i¢in her bir
enerji kaynaginin YSA ve ARIMA modelleri ile gelecek 14 yillik talebi Gri Tahmin
modeliyle gelecek 12 yillik talebi 1990-2014 yillar1 arasindaki tiiketim verilerinden
faydalanilarak tahmin edilmistir. YSA modellerini degerlendirmek i¢in ARIMA ve GRI
TAHMIN modelleri kurulmus, karsilastirmalar yapilmistir. Bu ydntemlerin sonuglari
incelendiginde YSA yonteminin diger iki yonteme gore ¢ok daha basarili oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, Zaman serileri, Gri tahmin, Yenilenebilir enerji



Master Thesis
SUMMARY

FORECASTING OF TURKEY’S RENEWABLE ENERGY RESOURCES
DEMAND WITH TIME SERIES ESTIMATION METOD

Neslihan KAYA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Siikrii OZSAHIN
2017, 83 Pages, 3 Appendix Pages

The damage caused by the use of fossil fuels has become a requirement for renewable
energy because of its limited reserves and the obligation to import. This demand, which is
energy, will increase the validity of planning studies to be predicted correctly. In this study
to avoid the harmful effects of nonrenewable energy resources on the environment and to
provide economical advantages, renewable energy resources which is an alternative energy
that we can go towards is (solar, wind, hydropower, geotermal, biomass) introduced,
whose potential and cost are analyzed across Turkey and across the World and avantages
and disavantage are emphasised. When the demand for energy is estimated correctly, it
contributes to investment decisions and import and export rates. With the work done,
estimates of YSA and ARIMA models of each energy source for the next 14 years and the
demand for the next 12 years with gray forecasting model were obtained by using
consumption data between 1990-2014. Arima and Gray Estimation models established for
evaluate the ANN models and comparisons were made. When the results of these methods
are evaluated, it is seen that the YSA method is much more successful than the other two

methods.

Key Words: Artificial neural network, Time series, Grey forecast, Renewable energy
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Enerji, bir maddenin, makinenin ya da maddeler sisteminin is yapabilme yetenegi
olarak ifade edilmekte ve 1s1, 151k, mekanik, kimyasal, niikleer enerji ve elektrik enerjisi,
gibi tiirlerde ortaya ¢ikmaktadir (URL-1, 2016) (Berberoglu, 1982).

Enerji her alanda ¢ok Onemli ve vazgecilmez oldugu i¢in insan yasaminin
merkezindedir. Nasil ki insan viicudunun ve diger canlilarin yapilarimi korumak, hareket
etmek, beslenme ve sindirim gibi faaliyetlerini gergeklestirmek i¢in enerjiye ihtiyaci varsa
buzdolabi, elektrikli siipiirge, camasir ve bulasik makinelerinin de motoru igin elektrik
enerjisine gereksinimi vardir. Enerjinin tiretimi ve tiiketimi gelismislik diizeyinin, yasam
kalitesinin, tilkelerin uluslararasi politikalarinin ve ekonomik biiyiimenin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir ayrica enerji arzi bir iilkenin gelecegi agisindan etken unsur
olarak degerlendirilmektedir (Ozpmar, 2007).

Enerjinin hayatimizdaki bu 6nemi iilkelerin enerji kaynaklarina sahip olma ve enerji
kaynaklarmi kontrol altinda tutma isteklerine ve bu nedenle kaoslar yasanmasina sebep
olmaktadir (Korkmaz ve Develi, 2012).

Fosil yakitlarin atmosferdeki sera gazi birikimini arttirma ve boylece kiiresel iklim
degisikligine neden olma gibi zararli etkileri mevcutken yenilenebilir enerji kaynaklar
gevre dostu ve siirdiiriilebilir olma, enerji tipine gore diinyadaki bir¢ok iilkede var olabilme
gibi pozitif ozelliklere sahip oldugundan yenilenebilir enerji tiim diinyada 6n plana
cikmistir ve tilkeler son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. (Gezer,
2013).

1.2. Enerji Kaynaklarinin Siiflandirilmasi

Enerji kaynaklari; doniistiirtilebilirliklerine gore birincil ve iKincil enerji kaynaklart,
kullaniliglarina gore; yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak siniflandirilir.

Sekil 1’de enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi verilmistir (Ceylan, 2015).



Enerji Kaynaklari

Kullanihslarina Gore

Yenilenemez (Tiikenir)

Daniistiiriilebilirliklerine Gore

1) Fosil Kaynaklt
*  Komiir
+ Petrol
* Dogalgaz
2) Cekirdek Kaynakli

* Uranyum

* Toryum

Birincil

o Komiir « Hidrolik
« Petrol * Giines
* Dogalgaz * Riizgar

* Niikleer ¢ Biyokiitle

Ikincil

Yenilenebilir (Tiikenmez)

e Glines * Riizgar

* Dalga, Gel-Git

e Hidrolik » Jeotermal

* Biyokiitle * Hidrojen

+ Elektrik, Benzin, Mazot

* Hava gaz1

o Swvilastirilmis Petrol Gaz1 (LPG)
+  likincil Komiir

» Kok, Petrokok

Sekil 1. Enerji kaynaklarinin siiflandiriimasi

1.2.1. Birincil Enerji Kaynaklar:

Birincil enerji kaynaklari, dogada bulunduklari hallerinden bagka bir degisiklige
ugramaksizin kullanilabilen kaynaklardir. Bu kaynaklar Birlesmis Milletler tarafindan
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Enerji

kaynaklarimin diinyadaki tiiketim yiizdeleri Sekil 2°de verilmistir (Dogaka, 2014). Grafige

gore en biiyiik yiizde petrol iken en kiiciik yiizdeyi niikleer enerji olusturmaktadir.




u Petrol

B Komiir

u Dogalgaz

m Hidro ve Yenilenebilir

® Nikleer

Sekil 2. Diinya birincil enerji kaynaklar1 kullanim1

1.2.1.1.Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Yenilenemeyen enerji kaynaklarin1 da petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil kaynaklar
ve niikleer enerji olacak sekilde ikiye ayirmak miimkiindiir. Bu kaynaklar, rezervleri sinirl

oldugu icin bu sekilde nitelendirilmektedir (Tiirkyilmaz, 2015).

1.2.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik enerjisi iretilirken CO, emisyonu az
diizeyde gerceklesen, ¢evreye zarari diger enerji kaynaklarina gore c¢ok daha diisiik
seviyede olan, tekrar tekrar kullanilmaya hazir olarak dogada bulunan enerji kaynaklarini
ifade eder. Baslica yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik enerji, jeotermal enerji, giines

enerjisi, riizgar enerjisi, deniz dalga enerjisi, biyokiitle enerjisi ve hidrojendir.

1.2.2. ikincil Enerji Kaynaklari

Ikincil enerji kaynaklar1 ise birincil enerji kaynaklarinin bazi islemlerden gegirilmesi
ile elde edilen enerji kaynaklaridir. En 6nemli ikincil enerji kaynagi elektrik enerjisidir

(Basol, 1994).



1.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Yonelim Sebepleri

1.3.1. Enerji Arzinin Giivenligi ve Siirekliligi

Fosil yakitlara dayali enerji kullaniminin birgok dezavantaji bulunmaktadir. Bunlar;
disa bagimlilik, yiiksek ithalat giderleri, kiiresel 1sinma gibi ¢evre sorunlari, bu
olumsuzlularin ortadan kaldirilmasi i¢in alinacak onlemlerin maliyetlerinin ¢ok yiiksek
olmas1 ve fosil kaynaklarin yakin bir gelecekte rezervlerinin tiikenecek olmasiyla ortaya
cikacak enerjide arz gilivenligi sorunlaridir. Artan enerji talebinin karsilanabilmesi
sektorlere giiven ortami saglayacagi ve yatirimlari arttiracagindan enerji  arzinin
stirekliliginin saglanmasi gerekir. Bu nedenlerle de yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelim meydana gelmistir.

1.3.2. Sosyal ve Ekonomik Nedenler

Her enerji santrali tipi i¢in maliyetler hesaplanirken, kurulusundan ortadan
kaldirilmasina kadar dogabilecek biitin maliyetler degerlendirmeye katildiginda
yenilenebilir kaynaklarin daha avantajli oldugu goriilmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullaniminin artmasi i¢in kurulan santrallerin insa edilmesinde, iiretiminde,
bakim ve onarimlarinin yapilmasinda isgiicii gereksinimi dogacaktir. Istihdam edilen

isgiicii ile o bolgedeki issizlik orani da azalmis olacaktir.

1.3.3. Cevresel Nedenler
Yenilenemeyen enerji kaynaklari temiz ve siirdiiriilebilir olmadigindan ve

yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimiyla birlikte yenilenemeyen enerji kaynakl gevre

kirliligi ve etkileri azaldigindan bu kaynaklara yonelim artmistir (Ataman, 2007).

1.4. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Enerji tiirlerine gore dagilim (Tamzok, 2014)’a gore Sekil 3’te detayli bir sekilde

verilmistir. Kullandigimiz yerli enerji kaynaklart toplamda 9%26,1 oranindayken ithal



kaynaklarin orant %73,9’dur. Bu durum kullandigimiz enerjinin biyiik bir kismini ithal

ettigimizi gostermektedir. YE yenilenebilir enerjiyi gostermektedir.

'

Odun-Cép ; 3,50%

Petrol ; 2%
Dogalgaz ; 0,40%

Sekil 3. Tirkiye enerji kaynaklari kullanim oranlari

1.5. Diinyada Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Diinya’da yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok kullanilan1 hidrolik enerjidir.
%12,40 ile bu siralamay riizgar enerjisi takip ederken jeotermal enerji %1,40 ile en az
kullanilan enerji tliridiir. Sekil 4’te her bir enerji kaynagi ve kullanim oranlarn

gosterilmistir (Agker, 2015).

m Hidrolik enerji
M Ruzgar Enerjisi
 Biyokutle Enerjisi
B Glnes Enerjisi

M Jeotermal Eneriji

1,40% 2,70%

Sekil 4. Diinya’da yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanim oranlar1



1.6. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Tanim

1.6.1. Giines Enerjisi

Fosil ve hidrolik enerjinin de ana kaynagi olan ve diinyanin isinmasini saglayan
giines enerjisidir. Giines enerjisi, hidrojen helyuma doniisiirken ortaya g¢ikan enerjinin
1sitnim bi¢iminde uzaya yayilmasidir. Diger enerji kaynaklarina dolayli ya da dolaysiz
olarak temel olusturmaktadir. Diinya’ya ulasan gilines enerjisi: 1siya doniistiirme ve elektrik
enerjisine ¢evirme olarak ikiye ayrilmaktadir (Unsal, 2004). Sekil 5’te giinesten gelen ve
geri iletilen enerji oranlariyla birlikte gosterilmistir. Buna gore giines enerjisinin %50’si

diinyaya ulasir, %30’u atmosfere geri yansir, %20’si ise atmosferde tutulur.

Sekil 5. Giines enerjisi (URL-2, 2016)

Glines enerjisi genel olarak ti¢ alanda kullanilmaktadir;

1-Isitma (Catilarda gilines 1sitmasi, seralar1 1sitmak, suyu 1sitmak-sogutmak, bitkileri
kurutmak)

2-Elektrige doniistiiriilme ve gilines kaynakli elektrik santrallerinin gelistirilmesi
(fotovoltaik hiicreler).

3-Hidrojenin sudan iiretilmesinde kullanilmas1 (Ataman, 2007). (Elektroliz yontemi
ile glines enerjisinden hidrojen gazi elde edilmesi ve elektrik tiretimi ) (Cebeci, 2005).

Glines enerjisi teknolojisi ikiye ayrilmaktadir;



Fotovoltaik Giines Teknolojisi: Fotovoltaik hiicreler denen yari-iletken malzemelerin
yiizeylerine giines 1sinlart diistiigli zaman bu hiicrelerin uglarinda elektrik gerilimi olusur.
Elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir. Sekil 6’da Tiirkiye’deki ilk

fotovoltaik giines paneline 6rnek verilmistir.

Sekil 6. Fotovoltaik giines enerjisi paneli

Isil Giines Teknolojileri: Giines enerjisinden 1s1 elde etmekte kullanilir. Elde edilen
1s1 dogrudan veya elektrik iiretiminde kullanilabilir. Sekil 7°de 1s1l giines teknolojisi drnegi

verilmistir.

Sekil 7. Isil glines teknolojisi



1.6.1.1. Giines Enerjisinin Avantajlari ve Dezavantajlari

e Rahatlikla taginabilir, kirlilige yol agmaz, yakit sorunu ve mekanik yipranma
yoktur.

e Modiilerdir (degisebilir), kullanim noktasina yakin kurularak hat kayiplarini azaltir
(Varinca ve Varank, 2006).

e Kirsal yorelere sebeke gotiirlilmesinin maliyetinin yliksek olmasi ve gilines
pillerinin bir kez yatirim yapildiktan sonra baska masraflarinin olmamasi nedeniyle tercih
edilmektedir.

e Elektrik enerjisi tiretiminde komiir yerine giines pilleri kullanildiginda her 1 GWh
enerji igin 1050 tona kadar CO;’in atmosfere yayilmasi onlenirken giines enerjisinden
tiretilen her kwh elektrik enerjisi ile 0,6 kg CO; emisyonu azalmaktadir (Cimen, 2007).

¢ Glines enerjisinden elektrik iiretimi daha c¢ok yiiksek yogunlukta giines 15181 alan
¢ollerde veya az yagmur alan ekvatoral bolgelerde ekonomiktir (Bockris vd., 1998).

e Kesintili bir kaynak oldugu i¢in depolanma imkanlar1 sinirlidir. Bu da sistemin

verimini diistirmekte ve enerjinin maliyetini artirmaktadir (Gezer, 2013).

1.6.1.2. Tiirkiye’de ve Diinya’da Giines Enerjisi Potansiyeli

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin
yapmis oldugu Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) caligmasina gore Tiirkiye’de
56.000 MW termik santral kapasitesine es deger giines enerji kapasitesi oldugu ve bu
potansiyelden yararlanilirsa yillik ortalama 380 milyar KWh elektrik enerjisi
tiretilebilecegi belirlenmistir. Sekil 8’de GEPA verilmistir. GEPA’ya gore, yillik toplam
giineslenme siiresi 2,737 saat (glinlik 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527
kWh/m? y1l (giinliik 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.



Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

Il 1300 - 2000

Sekil 8. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi

ETKB (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi)’nin istatistiklerine gore Tiirkiye’de
kurulu giines kolektor alan1 ortalama 18.640.000 m? olarak hesaplanmis ve 2015°te giines
kolektorleri ile ortalama 811.000 TEP (Ton Esdeger Petrol) 1s1 enerjisi {iretilmistir. Bu
enerjinin, konutlarda 528.000 TEP’i, endiistriyel amagli 283.000 TEP’i kullanilmistir. 2016
yili yilsonu itibariyla giines enerjili santral sayisi 1043 olarak kaydedilmis ve bu
santrallerin kurulu giicii ise 832,5 MW’dir (URL-3, 2016).

Bir yilda giinesten gelen enerji miktari komiir rezervlerinin 50, petrol rezervlerinin
de 800 katina esittir. Ayrica Uluslararasi Enerji Ajansi, kiiresel elektrik enerjisi tiretiminin
% 11’ini 2050 y1linda giines enerjisinden saglanacagini ongdrmiistiir.

YEGM (Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii)'nin 2011 yilsonu istatistiklerine gore
diinyada kurulan en biiyiik PV (Fotovoltaik) santrali Hindistan‘dadir. Ayrica heniiz yapim
asamasinda olan; Cin‘de 2.000 MW‘lik bir PV santral projesi bulunmaktadir. Sekil 9°da
tilkelere gore fotovoltaik enerji kapasitesi dagilimi gosterilmistir. Buna goére Almanya en
biiyiik orana sahiptir.

Diinya tizerinde kurulu bulunan giines kolektorii alant 30 milyon m®den fazladir. En
fazla giines kolektorii bulunan iilkeler Cin, ABD (Amerika Birlesik Devletleri), Japonya,
Avustralya, Israil ve Yunanistan’dir. Tiirkiye 18 milyon m? kurulu kolektdr alani ile

diinyanin 6nde gelen iilkeleri arasindadir (URL-2, 2016).
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Sekil 9. Diinya’da 6nemli PV pazarina sahip tilkeler

1.6.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar, yeryiiziindeki farkli yiizeylerin, farkli hizlarda 1sinip sogumasiyla meydana
gelmektedir. Hareket halindeki havanin enerjisi de, riizgar enerjisidir. Elektrik enerjisine
en kolay ve en ¢abuk doniistiiriilebilen enerjidir (Ataman, 2007).

Riizgar hiz ve yon olmak iizere iki parametreye sahiptir. Riizgar hiz1 yiikseklikle
artar ve teorik giicii de hizinin kiipii ile orantili olarak degisir (URL-4, 2016).

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerji santrallerinin ana yap1 elemanidir. Hareket halindeki
havanin kinetik enerjisini 6nce mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine donistiiriir.
Elektrik enerjisi tiretimine ancak belirli bir riizgar hizinda baglanabilmektedir (URL-4,

2016). Sekil 10°da Tiirkiye’de kurulan izmir-Cesme’deki ilk riizgar tiirbini gdsterilmistir.

Sekil 10. Riizgar enerjisi tiirbinleri
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1.6.2.1. Riizgar Enerjisinin Avantajlari ve Dezavantajlar

¢ Temizdir, ¢cevresel zarari, yakit parasi ve tasima masraflari yoktur.

o Siirekli bir enerji kaynagidir.

e Periyodik bakimlar ile 20-30 yil kullanilabildigi i¢in isletme maliyeti azdir.

e Ingaatin baslay1p tiirbinin iiretime gegmesi ii¢ aydir.

¢ Kapasite faktorleri diigiiktiir ve degisken enerji tiretimi vardir.

e Riizgar hizinin degisken olmasi en biiyiik sakincalardan biridir. Yeryiiziinde riizgar
hizinin sabit oldugu ¢ok az yer oldugu i¢in her alana riizgar santrali kurulamaz (Gezer,
2013).

e Riizgar santrali kurulumu i¢in gerekli ekipmanlarin ¢ogu, riizgar tiirbini iireten
iilkelerden alinmaktadir. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinin kurulus maliyeti yiiksektir. Bu

durumun agilmast i¢in yerli sanayinin kurulmasi tesvik edilmelidir (Gezer, 2013).

1.6.2.2. Tiirkiye’de ve Diinya’da Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) riizgar kaynaklarinin niteliklerini
ve dagilimimi belirlemek icin EIE (Elektrik Isleri Etiit Idaresi) tarafindan 2006 yilinda
uretilmis ve riizgar potansiyelleri incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz
bolgelerinin yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmistiir (URL-5, 2016).

Riizgar enerjisinin en etkin kullanim bi¢imleri mekanik ve elektriksel uygulamalar
ile 1s1l enerjisi uygulamalaridir. Rizgarin Ozellikleri, yerel cografi farkliliklar ve
yeryliziiniin degisken 1sinmasina bagli olarak, zamansal ve yoresel olarak gesitlilik gosterir.

Tiirkiye'de yerden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s lizerindeki rlizgar hizlarinda
kilometrekare bagina 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilmektedir. Tirkiye riizgar
enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir. Tiirkiye'de, 2015 yili yillik riizgar
enerjisi dretim miktar1 11.552 GWh'dir ve 2016 yili sonu itibartyla riizgar enerji
santralarinin kurulu giicti ise 5.751,3 MW'd1r.

Diinya Enerji Konseyi (WEC) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore; diinya riizgar
enerjisi teknik potansiyeli 53.000 TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Diinya'da 2013 yil1 yillik
rliizgar enerjisi lretimi 637 TWh/y1l’dir. 2014 y1l sonu itibariyla riizgar enerji santralarinin

kurulu giicti ise ortalama 370 GW 'dir (URL-4, 2016). Riizgar enerjisinin bazi iilkelere
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gore kurulu giic dagilimi Sekil 11°de gosterildigi gibidir. Sekle gore riizgar enerjisi kurulu

giicii Cin’de en fazla iken Brezilya’da en azdir.

H Cin

m ABD

= Almanya
M Hindistan

H ispanya

- 15,50%

m ingiltere

 Kanada

M Fransa
italya

m Brezilya

Diinya'nin geri kalani

Sekil 11. Riizgar enerjisinin Diinya’daki yeri

1.6.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yerkiirenin i¢ 1sisidir. Bu 1s1 merkezdeki sicak bolgeden yeryiiziine
dogru yayilir. Yanardag ve lavlarin yakinlarindan gegen sular yiiksek sicaklikta buhar
olarak yeryiiziine ulasirsa tiirbinleri dondiirerek jeneratorlerden dogrudan elektrik
tiretilmesini saglar (Dolun, 2002).

Jeotermal kaynaklarin; 1s1 kaynagi, 1s1y1 yeraltindan yiizeye tasiyan akigkan ve suyun
dolagimini saglamaya yeterli kayag gegirgenligi gibi ti¢c 6nemli bileseni vardir.

Jeotermal enerji suyunun sicakligia gore; elektrik {liretimi, 1sitma (bolgesel, konut,
sera vb.), kimyasal madde iiretimi, kurutmacilik, bitki ve kiiltiir balik¢iligi, tarim, seracilik,

karlarin eritilmesi, termal turizm vb. gibi farkli amaglarla kullanilabilmektedir.

1.6.3.1.Jeotermal Enerjinin Avantajlari ve Dezavantajlari

e Maliyeti diisiik, kesintisiz, ¢evreyle dost, yerli bir kaynaktir.
¢ Gelistirilen teknolojilerle diisiik sicaklikta da elektrik iiretimi saglanmaktadir.

Yerinde kullanilabilen bir enerji kaynagi oldugu i¢in uzun mesafelere nakli ¢ok azdir (En
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fazla 100 km civarinda) (Ozyurt ve Dénmez, 2005). Jeotermal alanlar genellikle yerlesim
alanlarindan uzakta oldugundan sicaklik ve giiriiltii agisindan sorun yaratmaz.

e Hava degisimlerinden etkilenmez.

e Ayrica toprak ¢okmesi, giiriiltii, termal kirlilik, su kirlenmesi, hava Kirlenmesi gibi

zararli etkileri mevcuttur.

1.6.3.2. Tiirkiye’de ve Diinya’da Jeotermal Enerji Potansiyeli

Sekil 12. Jeotermal enerji kaynagi

Jeotermal kaynaklar daha ¢ok aktif kirik sistemler ile volkanik ve magmatik
birimlerin etrafinda olugmaktadir. Sekil 12°de bir jeotermal enerji kaynagi gosterilmistir.

Tiirkiye, Alp-Himalaya kusag: iizerinde yer aldigi i¢in olduk¢a yiiksek jeotermal
potansiyele sahiptir ve bu teorik olarak 31.500 MW'tir. Jeotermal kaynaklarin % 94"
diisiik ve orta sicaklikli olup dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, mineral eldesi
v.s.) igin, % 6's1 ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi tiretimi) igin uygundur (URL-6,

2016). Is1 enerjisi ve elektrik iretimi potansiyelleri Tablo 1 ve 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Direk 1s1 enerjisi olarak kullanim potansiyeli

Kullanim Tiri | Miktar(MWt) [Miktar(TJ/y1l)
Bireysel 1sitma 219 2417
Merkezi 1sitma 792 7.386,4
Sera 1sitma 483 9.138
Havuz 1sitilmasi 552 17.408
Is1 pompasi kaynagi 38 536,5
Genel Toplam 2.084 36.885,9

Tablo 2. Elektrik iiretimine uygun potansiyel

Firma say1s1 Kurulu %Il\l/lg Vl\;;ipasr[em
Elektrik tiretimi amagcli lisans alan 20 465,69
Isletmede bulunan elektrik iiretim santrali 7 114,2
Inceleme ve degerlendirmeye alinan lisans
basvurusu 16 327,95

Jeotermal enerji ile elektrik tireten ilk 5 {ilke; ABD, Filipinler, Endonezya, Meksika
ve Italya’dir. Elektrik dis1 kullanim ise 70.328 MW'tir. Diinya'da jeotermal 1s1 ve kaplica
uygulamalarindaki ilk 5 iilke ise Cin, ABD, Isveg, Tiirkiye ve Japonya'dir (URL-6, 2016).

Diinya’da 78 iilkede jeotermal enerji dogrudan kullanilmaktadir. Toplam jeotermal
enerji kurulu giicii 2016 itibariyle 13.300 MW’dir Bu enerjinin kullanimi ile yillik olarak
46 MTEP enerji tasarrufu saglanmaktadir (URL-7, 2016).

1.6.4. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi organik atiklarin yani sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat
artiklar1 dahil olmak {izere, tarim ve orman iiriinlerinden ve bu tiriinlerin islenmesi sonucu
ortaya ¢ikan yan turiinlerden, yakma islemi ya da farkli teknikler kullanilarak elde edilen
kati, sivi ve gaz halindeki yakitlar1 kapsamaktadir. Yakit eldesi disinda 1s1 ve elektrik
tiretilmesi de miimkiin olmaktadir. Yani farkli yollarla organik maddelerden elde edilen

enerjidir.
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Biyokiitle enerjisi, klasik ve modern olmak tizere iki grupta incelenebilir. Birincisi;
geleneksel ormanlardan elde edilen odun ve bitki-hayvan atiklaridir. Ikincisi, enerji
ormanciligl ve orman-agac endiistrisi atiklari, tarim kesimindeki bitkisel atiklar, kentsel
atiklar, tarima dayali endiistri atiklar1 olarak siralanir (Bayram ve Bayar, 2010).

Bitkisel biyokiitle, yesil bitkilerin fotosentez ile giines enerjisini kimyasal enerjiye
dontistiirerek depolanmasi sonucu olugmaktadir (Giirsoy, 2004).

Biyokiitle kaynakli, ¢evre dostu onemli yakit alternatiflerinden bazilar1 biyodizel ya
da biyomotorin denen yakitlardir (Acaroglu, 2003).

Biyokiitle kaynaklari arasinda, odun en ¢ok bilinen, en kolay temin edilebilen ve en
cok kullanilandir. Biyokiitle kaynakli yakitlarin atmosferik karbondioksit kirlenmesine
etkisi az oldugu igin birgok sanayilesmis iilke biyokiitle enerji liretimini artirabilmek i¢in
planlar yapmaktadir. Son yillarda diinyada biyokiitle ile ¢alisan termik santraller giderek

yayginlagsmaktadir (Unsal, 2004).

1.6.4.1. Biyokiitle Enerjisinin Avantajlari ve Dezavantajlar

e Kolay depolanabilir ve yerli kaynaktir, yerel iiretimi ve istthdami artirir bdylece
kirsal kesimde go¢ii onler, atmosferde CO; artisina yol agmaz, siirekli enerji kaynagidir.

e Yandiginda atmosferden aldigi kadar karbonu karbondioksit halinde salar ancak
orman ve bitki varligmin yenilenmesi durumunda sera etkisine neden olmaz (Unsal, 2004).

e Fosil yakitlarla %2-25 gibi ¢esitli oranlarda karigtirilarak yakildiginda hava kirliligi
tizerindeki baskiy1 azaltir.

e Toprak erozyonu, su tiiketiminin artmasi, su niteliginin bozulmas gibi zararlariyla

ekosistemi olumsuz etkiler.

1.6.4.2. Tiirkiye’de ve Diinya’da Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye'nin biyokiitle atik potansiyeli yaklasik 8,6 MTEP olup firetilebilecek biyogaz
miktarinin 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir (URL-8, 2016). Sekil 13°te verilen
haritaya gore orman kaynakli biyokiitle potansiyeli Trakya bolgesinde yogun olarak

gozlenirken, Giineydogu Anadolu bdlgesinde bu potansiyele ¢ok az rastlanmaktadir.
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Sekil 13. Tiirkiye orman kaynakli biyokiitle potansiyeli

Orman kaynakli toplam atik miktart 4.800.000 Ton (1,5 MTEP), kurulabilecek
gazlastirma tesisi kapasitesi 600 MW dir (URL-9, 2016).
Tablo 3’te tarimsal biyokiitle potansiyeli verilmistir ve tarla iirlinlerinden elde edilen

deger bahge tiriinlerine gore daha fazladir (URL-9, 2016).

Tablo 3. Tirkiye tarimsal biyokiitle potansiyeli

Tiirkiye Toplami1|Kullanilabilir Atik Miktar1 (Ton) Isil Deger
Tarla triinleri 11.766.995 228,4 PJ
Bahge tirtinleri 3.569.040 74,8 PJ

Toplam 15.336.035 303,2 PJ

Diinyadaki biyodizel miktar1 Tablo 4’te verildigi gibidir. AB (Avrupa Birligi)
tilkeleri arasindan Almanya’nin Biyodizel iiretim miktar ise birinci sirada olup 2.861.000

ton’dur

Tablo 4. Diinya’da biyodizel iiretimi (URL-9, 2016).

Ulke AB |ABD |Arjantin |Brezilya [Malezya |Avustralya |Diger
Miktar (Milyon Ton) |9,18| 1,65 1,57 1,55 0,76 0,62 1,64
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Diinya ve AB ‘de Biyoetonaol iiretimine baktigimizda Diinya’da 7,6 milyar It, AB’de
ise 3,6 milyar It’dir. AB iiyesi lilkelerden Fransa 0,9 milyar It ile birinci sirada Almanya
0,8 milyar It ile ikinci siradadir.

Diinyadaki biyogaz iiretimi ise Tablo 5’te c¢esitlerine gore verilmistir. AB tiyesi

ilkelerden Almanya iiretim siralamasinda 4.213,4 ktoe ile ilk siradadir.

Tablo 5. Diinya’da biyogaz liretim miktar1 ve kullanilabilir miktar (URL-9, 2016).

Diinya Biyogaz Kaynaklar1 | Uretilen (TEP/Y1l) |Kullanilabilir Biyogaz (TEP/Y1l)
Kentsel ve Endiistriyel Kat1 Atik 750 60 ile 100
Kentsel ve Endiistriyel Atik Su 50 40 ile 50
Tarimsal Artiklar 1000 40 ile 50
Toplam 1800 140 ile 300

1.6.5. Hidroelektrik Enerjisi

Hidrolik enerji, teknoloji gelisimi en ileri diizeyde olan en eski enerji kaynaklarindan
biridir, kaynagi sudur ve akan suyun giiciinii elektrige doniistiiriir. Bu nedenle santraller bir
su kaynagi tlizerinde olmak zorundadir. Enerji miktarini, suyun akis ya da disiis hizi
belirler. Tirbinler jeneratorlere baghdir ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiiriirler. Teknolojinin gelismesiyle elektrigin iletimi sayesinde, hidrolik enerji daha
da ¢ok kullanilmaya baglanmistir. Bu enerji her yil yagislar tekrarlandigi i¢in yenilenebilir

enerji kaynagidir (Giirsoy, 2004).

1.6.5.1. Hidroelektrik Enerjinin Avantajlari ve Dezavantajlari

e Rezervuarlt ve nehir tipi olarak yapilan hidrolik santraller, elektrik enerjisi Giretimi
asamasinda atmosfere sera gazi1 emisyonu vermemektedir.

e Yapilan santraller akarsularin, rejimlerini kontrol altina almak, taskin zararlarini
onlemek, depolanan sulardan igme suyu sulama yararlar1 saglamak ve enerji elde etmek

amaci tagimaktadir (Kumbur vd, 2005).
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e Hidroelektrik santrallerin yatirim bedelinin biiylik bir kism1 yurti¢i harcamalardan
olustugu i¢in milli ekonomiye katki saglar. Ekonomik 6mrii diger tip santrallerden daha
uzundur (yaklasik 100-200 y1l). Isletme gideri diisiiktiir ve herhangi bir yakit gideri yoktur,
zamanla meydana gelen ekonomik ve diger krizlerden etkilenmezler.

e Yesil (¢evre dostu) enerji oldugu igin ihracati daha kolaydir. Enerji depolama
kapasiteleri oldugundan disa bagimlilig azaltirlar.

¢ Bolge halkina istihdam, sulu tarim, tasimacilik, su sporlar1 gibi sosyal ve ekonomik
faydalar saglar (Bacanli, 2006).

e Hidroelektrik santrallerinin omiirleri ¢ok uzun oldugu i¢in bu santraller yillik
yatirim maliyeti agisindan daha avantajlidir (Eroglu, 2003).

o Kurulus maliyetleri yiiksek, yapim siireleri uzundur.

1.6.5.2. Tiirkiye’de ve Diinya’da Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Tiirkiye teorik hidroelektrik potansiyeli Diinya teorik potansiyelinin %1'i, ekonomik
potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyelinin %16'sidir. Yenilenebilir enerji potansiyeli
icinde 6nemli yer tutan hidrolik kaynaklarin teorik potansiyeli 433 milyar kwWh olup teknik
olarak degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik enerji
potansiyeli 140 milyar kWh/y1l'dir (URL-10, 2016).

2016 yili sonu itibariyle, isletmede bulunan 597 adet HES (Hidroelektrik Santrali)
26.681 MW'lik kurulu giice sahiptir ve toplam potansiyelin yaklagik %34'tine karsilik
gelmektedir. 2016 yilinda elektrik {retiminin, %24,7'si hidrolikten elde edilmistir
Hidroelektrik iiretimi 2016 yilinda 67,3 milyar kWh olarak gergeklesmistir (URL-11,
2016).

Diinyada hidroelektrik santrali iiretiminde Cin, ABD, Almanya, Avusturya, Fransa
firmalar1 bas1 ¢ekmektedir (Sahinkiigiik, 2010).

Diinyanin briit teorik hidroelektrik potansiyeli yaklasik 40.150 TWh/y1l iken teknik
olarak uygulanabilir potansiyeli 14.060 TWh/yil ve gilinlimiizde ekonomik olarak
uygulanabilir hidroelektrik enerji potansiyeli ise 8.905 TWh/y1l’dir (URL-12, 2017).
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1.7. Yenilenebilir Enerjinden Faydalanma Maliyeti

Enerji kaynaklarinin tiiriine ve ¢esidine gore maliyetleri ve ekonomik 6miirleri Tablo
6’da verilmistir (URL-13, 2016).

ABD’nin piyasa fiyatlar1 Green Tech Media’nin 3 aylik raporu ile belgelenmektedir.
Tablo 6’daki rakamlar bu raporla elde edilmistir. Raporun referanslari ise danismanlik
firmas1 raporlari, hiikiimet projeleri fiyatlari, giines enerjisi proje kuruculari, NREL
(National Renewable Energy Laboratory) uzmanlarinin gériismelerini igerir. PV teknolojisi
fiyattaki Ol¢eklerin etkisini yansitmak i¢in dort biiylik kategoriye ayrilmistir. 2013°teki son
giincellemeden bu yana PV maliyetinin her yil ortalama %15 dismektedir (URL-13,
2016).

Tablo 6. Yenilenebilir enerjiden faydalanma maliyeti

Kurulus o
Kurulus| 4o liveti | sabitoam | o O8M | ¢y | Omir
Maliyeti Std Sapma | ($/kW-y1l) Std Sapma (yl) Std Sapma
(SKW) | o/ gk YW (- $kW-yl) | VY (y1l)
PV <10 kW $3.807 | $889 $21 33 11
) PV 10-100 kW | $3.463 | $947 $19 $18 33 11
Glines
PV 100-1000 kW |$2.493 | $774 $19 $15 33 11
PV110MW |[$2.025| $694 $16 $9 33 9
Riizgar <10 KW | $7.645 | $2.431 $40 $34 14 9
. Riizgar 10-100 kW | $6.118 | $2.101 $35 $12 19
uzgar
8 Riizgar100-1000 kW | $3.751 | $1.376 $31 $10 16
Riizgar 1-10 MW | $2.346 | $770 $33 $16 7
Jeotermal | ToPrakkaynakli o7 265 | o4 635 [$109 +/- 504 38 25
1S1 pompast
Biyokiitle Biyokiitle 1s1 $5.792 | $2.762 $98 $29 28 8
Hidroelektrik $2.400 $14 200

Riizgar enerjisinden faydalanmak icin projeler artmakta ve riizgar tiirbinlerinin
boyutlarina gére birim maliyetlerde 6nemli bir diisiis yasanmaktadir. Riizgar sistemleri igin
O&M (Isletme ve bakim) maliyetleri genis bir yelpazededir ve kurulu proje boyutu artmasi
ile birlikte O&M maliyetlerinde bir azalma gozlenmektedir. Eski tesislerin yilik O&M
maliyetleri yiliksek iken yeni riizgar tiirbinleri daha iyi tasarlandigi i¢in son on yildaki
kurulan tesisler daha az kurulum maliyetine sahiptir. Referanslar American Wind Energy

Association raporu, NREL uzmanlar1 goriisleri, riizgar proje kurucularidir (URL-13, 2016).
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Jeotermal enerji maliyeti ile ilgili bilgi NREL konu uzmanlar1 ve kurucu sirketler
tarafindan saglanmistir. Sermaye maliyeti biiyiik 6l¢lide cografi konuma baglidir. Yararl
omrii i¢ bilesenlerle garanti 20 yil ve toprak dongiisii bilesenleriyle tahmini 100 yil
arasinda 6nemli 6l¢iide degismektedir (URL-13, 2016).

Amerika’da ¢ogu biyokiitle sistemi dnemli elektrik ve termal yiiklerin oldugu biiytik
sanayi tesislerinde kurulmaktadir. Ayrica biyokiitle sistemleri siklikla serbest yakit olarak
goriilen kereste ve kagit fabrikasi gibi 6nemli atik akisina sahip tesislerde kurulmaktadir
aksi taktirde bir yok etme maliyeti ortaya ¢ikmaktadir (URL-13, 2016).

Kiiciik 6l¢ekli hidroelektrik santraller (<10 MW) ilk yatirim maliyetleri agisindan
daha uygunken, biiyiik 6l¢ekli hidroelektrik santrallerde (>10 MW) elektrik iiretimi daha
diisiik maliyetlerle gerceklesmektedir. Bu santrallerden elde edilen elektrigin birim
maliyeti ise 0,03-0,04 $/MW seviyesindedir. Hidroelektrik enerji santralleri uzun yillardir
isletmede oldugu ve kendilerini tam olarak amorti ettigi i¢in yatirim ve elektrik iiretim

maliyetleri diisiiktiir. Yatirim geri 6deme siireleri en fazla 10 yildir.

1.8. Diinya’da Yenilenebilir Enerji Uretim ve Kurulu Kapasitesi

Diinyadaki 15 iilke i¢in enerji kaynaklarinin tiretim miktarlar1 ve kurulu kapasiteleri

Tablo 7°de verilmistir. Mtoe degerleri milyon ton benzin esdegeri gostermektedir.



Tablo 7. Diinya’da yenilenebilir enerji iretim ve kurulu kapasitesi (Selvi, 2015)
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(Kapluhan, 2014) (URL-14, 2017) (URL-15, 2017).

GE RE JE BE HE
Giines Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidroelektrik | Toplam

Enerjisi Enerjisi Enerji Enerjisi Enerji
Uretim| KK, |Uretim,| KK, |Uretim,| KK, |Uretim,| KK, |Uretim,| KK, Uretim
Mtoe | gy | Mtoe | gy | Mtoe | GW | Mtoe | gw | Mtoe | GW Mtoe
Cin 13,44 1200,3| 8,25 |75,32| 4,27 | 3,715 | 211,28 74,20 | 260,00 | 311,44
Almanya | 2,84 |44,06| 4,36 [31,30| 0,090 | 0,267 | 24,48 | 42,58 | 2,395 | 11,257 | 34,165
ABD 2,46 |23,20| 12,20 |60,00| 8,67 | 4,001 | 82,00 129,89 | 23,95 | 78,00 | 129,28
Ispanya | 2,41 |18,80| 4,25 [22,75|0,0176 | 0,0210| 6,204 | 7,757 | 2,078 | 18,550 | 14,959
Italya 1,78 | 868 | 1,15 | 8,10 | 496 | 1,364 | 6,621 | 18,659 | 3,771 | 21,88 | 18,282
Japonya | 0,95 |11,24 2,42 | 2,623 6,49 | 48,00 9,86
Tirkiye | 0,77 | 8,46 | 0,993 |4,503| 2,24 | 2,213 | 16,92 | 42,48 | 4,501 | 19,619 | 24,530
Fransa 0,42 | 564 | 1,28 | 7,52 |0,1887 |0,3470 | 14,277 | 20,674 | 5,468 | 25,37 | 21,633
Yunanistan| 0,33 | 3,12 |0,3310 |1,753|0,0217 | 0,0846 | 1,226 | 0,231 | 0,395 | 3,236 | 2,303
Ingiltere |0,2552(2,166| 1,68 | 8,89 |0,0008 | 0,0051 | 4,763 | 5,883 | 0,709 | 4,430 | 7,408
Kanada 0,97 | 6,20 32,72 | 76,00 | 33,69
Danimarka|0,0389|0,899| 0,88 | 4,16 | 0,0069 | 0,2040 | 2,195 |27,642| 0,001 | 0,009 | 3,121
Hindistan 2,43 18,42 10,82 | 44,00 13,25
Brezilya 79,63 | 57,12 | 35,72 | 86,00 | 115,35
Isve¢ [0,0129(0,364 | 0,6161 |3,607 0,2300 | 11,272 | 66,00 | 6,798 | 16,414 | 18,699
Finlandiya |0,0017 | 0,038 | 0,0425 | 0,257 8,428 | 37,06 | 1,450 | 3,198 | 9,922
Endonezya 16,19 | 1,343 16,19
Filipinler 8,81 | 1,851 8,81

Tabloda verilen KK degerleri kurulu kapasiteyi ifade etmektedir ve diinya giines
enerjisi kapasitesi 372,340 GW ve diinya giines enerjisi tiretimi 30,35 Mtoe’dir.

Diinya riizgar enerjisi kurulu kapasitesi 283,05 GW’dir. Tiketimin ¢ogu elektrik
santrallerinde yapilmistir.

Diinya jeotermal enerji iliretim miktar1 66,55 Mtoe ve diinya jeoenerji kapasitesi
39,59 GW’dir.

Biyokiitle diinya iiretimi 1.305,37 Mtoe’dir. Diinya YEK (Yenilenebilir enerji
kaynaklar1) kapasitesinin % 26,15’1, 600,405 GW ile biyokiitle doniisiim teknolojileridir.

Hidroelektrik enerji tiretim miktar1 322,99 Mtoe’dir. Hidroelektrik enerjiyi en fazla
kullanan iilke Cin’dir. Diinya Hidro Enerji Kurulu Kapasitesi 1.000 GW’dir (Selvi, 2015).
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1.9. AB’ de Yenilenebilir Enerji Uretim ve Kurulu Kapasitesi

Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler i¢in enerji kaynaklarinin tiretim miktarlari ve kurulu

kapasiteleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. AB’de yenilenebilir enerji tiretim ve kurulu kapasitesi (Selvi, 2015).

GE RE JE BE HE Toplam

Uretim| KK, |Uretim;| KK, |Uretim;| KK, |Uretim;| KK, |Uretim;| KK, Uretim
Mtoe | GW Mtoe | GW Mtoe | GW Mtoe | GW Mtoe GW Mtoe

Almanya |2,8444| 44,063 | 4,3568 | 31,304 | 0,0900 | 0,2674 | 24,486 | 42,577 | 2,395 | 11,257 | 34,171

Ispanya |2,4073| 18,800 |4,2538 | 22,775 |0,0176 | 0,0210 | 6,204 | 7,757 | 2,078 | 18,55 | 14,960

Italya |1,7771| 8,683 |1,1528 | 8,102 |4,9573|1,3640 | 6,621 |18,659| 3,771 | 21,88 | 18,279

Ingiltere |0,2552| 2,166 |1,6839| 8,889 |0,0008|0,0051 | 4,763 | 5883 | 0,709 | 4,430 7,411

Fransa |0,4216| 5,643 |1,2823| 7,517 |0,1887|0,3470 | 14,277 | 20,674 | 5,468 | 25,367 | 21,637

Portekiz |0,1012| 0,918 |0,8821| 4,412 |0,1350|0,0528 | 2,792 (1,636 | 0,573 | 5,717 4,483

Macaristan|0,0066| 0,142 |0,0662| 0,325 |0,1072|0,6146 | 1,867 | 2,261 | 0,018 | 0,056 2,065

Isve¢ |0,0129| 0,364 |0,6161| 3,607 0,2300 | 11,272 | 66,004 | 6,798 | 16,414 | 18,699

Finlandiya |0,0017| 0,038 |0,0425| 0,257 8,428 |37,055| 1,450 | 3,198 9,922

Avusturya [0,2033| 3,813 |0,2118| 1,316 |0,0344|0,0638 | 5,472 |21,725| 4,100 | 13,076 | 10,021

AB 9,10 |100,364| 17,69 |106,289| 5,70 |3,8721| 118,48 (299,665| 31,50 | 148,931 | 182,47

Diinya | 30,35 |372,340| 44,76 |283,050| 66,55 |39,5900|1.305,37|600,405| 322,99 (1.000.000| 1.770

AB enerji iiretimi 803,18 Mtoe’dir. AB giines enerjisi iiretimi 9,10 Mtoe ve 100,364
GW giines enerjisi kapasitesidir. AB giines enerjisi iiretiminin 3,32 Mtoe’si solar termal,
5,78 Mtoe’si de fotovoltaik enerji teknolojileriyle iiretilmistir. Uretim lideri iilkeler; solar
termalde 1.702,9 ktoe ile Ispanya, 576,1 ktoe ile Almanya ve % 5,55 ile Yunanistan,
fotovoltaik enerji iiretiminde 2.268,3 ktoe ile Almanya, 1621,8 ktoe ile Italya, 704,4 ktoe
ile Ispanya’dir (Selvi, 2015).

Riizgar enerjisi tiretimi karada 16,04 Mtoe, denizde 1,65 Mtoe toplamda 17,69 Mtoe
(205,73 TWh)’dur. AB riizgar enerjisi kapasitesi karada 101,256 GW, denizde 5,033 GW
toplamda 106,289 GW’dir (Selvi, 2015).

Jeotermal enerji liretimi, 5,70 Mtoe’dir. Jeoenerji kurulu kapasitesi 3.872,1 MW dir.

AB biyokiitle liretim miktar1 118,48 Mtoe’dur (Selvi, 2015).
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Hidro enerji tiretimi 31,50 Mtoe (366,345 TWh) ve AB HEK kapasitesi 148,931
GW’dir (Selvi, 2015).

1.10. Enerji Tahminin Onemi

Bir milletin varligin1 geliserek devam ettirmesi i¢in sanayiye, sanayinin ise enerjiye
ihtiyac1 vardir. Kendi kaynaklarindan enerjilerini karsilayamayan iilkeler enerjiyi ithal
etmek zorunda kalmaktadir (Kasapoglu, 1996).

Bir iilkenin gelecege yonelik enerji talep tahmininin anlamli bir sekilde yapilmasi,
tilkenin enerji politikalarinin olusumunda biiyiik O6neme sahiptir. Tahmin sonuglari
degerlendirilerek iilkelerin enerji talebinin nasil karsilanabilecegi arastirilip yatirim
kararlar1 verilmektedir. Ulke ekonomisini gelistirmek icin enerji ithalat ve ihracatinin
oranlar1 belirlenerek katki saglanmaktadir (Bahadir, 2010).

Bir yenilenebilir santralin potansiyeli dogru olarak belirlenemediginde ve zamana
bagli olarak caligma ve lretim diizeyleri gercek¢i bir sekilde tahmin edilemediginde,
secilecek kapasite-donanim kararlar1 ve bunlara bagli olarak yatirim maliyetleri de ayni
o6l¢tide problemli olmaktadir.

Ongorii yapmak, belirsizlik durumunu da igermektedir. Tahminler, yapildiklar:
donemin giincel kosullarin1 yansittiklarindan sektorde veya lilke ekonomisinde herhangi
bir kriz yasandiginda tahmin edilen degerleri anlamsiz kilabilmektedir (Mahmutoglu vd.,
2015).

Her sektorde oldugu gibi enerji sektoriinde de gelecekteki tiiketim tahminlerine gore
ihtiyag duyulan yatirnmlarin hacmi belirlenmeye c¢alisilir. Bu tahminler karar verme
mekanizmasina katki saglamak, enerjilerden daha verimli yararlanabilmek, iilke
ekonomisine destek olarak gelisme diizeyini artirmak ve maliyeti belirlemek, bolgelere
gore etkin enerjiye karar vermek gibi faydalar saglamaktadir.

Diinya Enerji Komitesinin verileri degerlendirildiginde, diinya g¢apindaki enerji
talebinin, 2000 ve 2030 yillar1 arasinda her yil %1,9 oraninda artmasi beklenmektedir.
Enerji talebi, gelismis lilkelerde yavaslarken; gelismekte olan iilkelerde ise artmaktadir.
Fosil yakitlara olan ihtiya¢ devamliligini siirdiirmekte, yenilenebilir enerjilerin kullanim

gittikge hizlanan bir oranda artis gostermektedir (Kdsem ve Yilmaz, 2011).
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1.11. Tiirkiye’nin Enerji Stratejisi ve Hedefleri

Yenilenebilir enerjiye iliskin hedefler;

e Yenilenebilir enerji payinin %30’a yiikseltilmesi ve enerji borsasi olugturulmasi,
e Riizgar enerjisinin 20.000 MW diizeyine ¢ikarilmasi,

¢ Su enerjisinden tam yararlanilmasi (Erdal, 2012) (Tiirkyilmaz, 2015).

¢ Enerji bagimliliginin azaltilmast,

e Elektrik kayip-kacak oraninin ortalama %5 azaltilmasi,

e Tarim sektdriiniin potansiyelinden tam olarak yararlanilarak biyoyakit sektoriiniin

gelistirilmesi seklindedir (URL-16, 2016).

1.12. AB’nin Enerji Stratejisi ve Hedefleri

AB enerji sektoriindeki yenilenebilir enerji payint 2020 yilinda %20’ye, 2040 yilinda
ise %50’ye ¢ikarmayr hedeflemektedir. Bu payini, elektrik sektoriinde %33’e, 1sitma-
sogutma sektoriinde ise %25’e ¢ikarmak da AB’nin hedefleri arasindadir. Bu hedeflerin en
onemli getirilerinden biri, 2020 yilina kadar CO, emisyonunun 1990 yili rakamlarina gore
%17,6 oraninda azalabilecek olmasidir (Kulozii, 2004).

Iklim degisikliklerini 6nlemek, rekabeti saglamak, arz giivenligi ve enerji hedeflerine
ulagmak i¢in 2008 yilinda AB Komisyonu tarafindan yaymlanan, 20-20-20 diye bilinen
paket Avrupa Parlamentosu'nda kabul edilmistir. Avrupa Birligi’nde enerji ile ilgili 2020
yilina kadar yapilmasi gerekenler bu pakette ifade edilmistir.

Buna gore hedeflenen strateji (Adiyaman, 2012) :

e Kullanilan toplam enerjinin %20’sininin yenilenebilir enerjilerden saglanmasi,

e Sera gaz1 emisyonlarmin %20 oraninda azaltilmasi,

eEnerji verimliliginin %20 oraninda gelistirilmesidir. Ayrica yenilenebilir enerji
tiretiminin 2020 yil1 hedefi de 550—-600 TWh olarak amaglanmustir.

Petrol ile dogalgazdaki bagimlilik ve fiyatlarindaki artis, diinya ekonomisinin
yaninda AB ekonomisini de olumsuz etkilemektedir. Enerji bagimliliginin bazi ilkelerde

artmasi 0zellikle Avrupa Birligi'nde enerji gilivenligini bir tehdit durumuna getirmektedir
(URL-17, 2015).
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Avrupa Birligi, enerjideki verimliligin yiikselisini sadece enerjinin alternatifi gibi ele
almayip, is saglama ckonomisi seklinde de gormekte ve enerji tasarrufu potansiyeli

bakimindan Avrupa'da bir milyon yeni is imkani1 saglayacagi hedeflenmektedir (Urgun,
2015).



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez kapsaminda enerji tiirlerinden yenilenebilir enerjinin talebi tahmin edilmis ve
model olarak ARIMA, Gri tahmin ve gelecegi tahmin etmede bir¢ok alanda kullanilan
yapay sinir aglarindan faydalanilmistir. Bu yontemlerin daha sik kullanilma sebebi diger
modellere gore daha olumlu sonuglar vermesidir.

Enerji talebini tahmin etmede bugiine kadar bircok farkli model kullanilmstir.
Bunlardan bazilarini su sekilde 6zetleyebiliriz;

e Zaman serileri modeli

e Regrasyon modeli

e Ekonometrik modeller

e Egbiitiinlesme modeli

e Arimma modeli

e Uzman sistemler

e Yapay sinir aglar1

e  Gri tahmin modeli

e Bulanik mantik ve Genetik algoritma

¢ Entegre modeller ( Pargacik siirii optimizasyonu, otoregresif, destek vektor
regrasyonu ).

Enerji talep tahmini i¢in yapilan bazi ¢alismalar asagida verilmistir;

Al-Sheer1 Suudi Arabistan’in Dogu Ilinde konutlardaki elektrik enerjisi tiiketimini
tahmin etmistir. Bunu yaparken yapay sinir aglart modelini kullanmis ve ¢ikan sonuglari
polinom modelleri ile karsilastirarak dogrulamay1 amaglamistir. Tahmin yapilirken 1992—
1997 wyillar1 arasindaki 5 yillik (60 aylik) tiiketim miktarlarindan faydalanilmistir. Bu
miktarlar aylik tiiketim seviyelerine gore smniflandirilmistir.1000 kwh den az olanlar, 1000
ile 2000 arasi, 2001< ET (Elektrik Tiiketimi) < 3000, 3001 < ET < 4000, 4001 < ET <
5000, 5001 < ET < 6000 ve 6000’den biiylik olanlar seklinde gruplandirilmistir.
Calismanin sonucu incelendiginde sicaklik degisimine gére mevsimsel etkiler olustugunda
ve veri dagilimi daha genis bir aralikta oldugunda yapay sinir aglarinin polinom uygunlugu

modeline kiyasla gercek verilere daha yakin tahminler verdigi gozlenmistir (Sheer1, 1999).
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Hsu ve Chen ise; Tayvan“mn yillik elektrik gii¢ talebi tahmin etmistir. Orijinal
GM(1,1) (Gri Model) modeli yerine bu ¢aligmada hata terimi modifikasyonu yapay sinir
aglar ile yapilan gelistirilmis bir GM(1,1) modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
orijinal gri tahmin modeli ile karsilastirildiginda; gelistirilmis modelin daha iyi sonuglar
verdigini gostermektedir. Tayvan’in enerji talebi i¢in gelistirdikleri gri tabanli tahminleyici
ile daha iyi tahminleme dogrulugu elde etmislerdir (Hsu ve Chen, 2003).

Hamzagebi ve Kutay, uzun donemli elektrik enerjisi tahmininde yapay sinir aglar
kullanmis ve sonuglar1 desteklemek i¢in Box-Jenkis ve regrasyon tekniginden
faydalanmistir. YSA icin 1970-1990 yillar1 verileri egitim, 1991-1998 verileri dogrulama,
1998-2002 verileri test kiimesi olarak kullanilmis ve 2010 yilina kadar tahmin yapilmistir.
Calisma sonucunda su bilgileri elde emistir; Arima yOntemi ve regrasyon tekniginin
gbzlem sayistyla iligkili oldugu, arima ydnteminin 70’in {izerinde veri oldugunda daha
olumlu sonuglar verecegi ve yapay sinir aglarinin olumsuz sonuglar vermesi ihtimaline
kars1 geleneksel modellerle desteklenmesi gerektigi (Hamzagebi ve Kutay, 2004).

Murat ve Ceylan’in ulagim sektoriinde enerji talebi lizerine yaptig1 ¢alismada sosyo-
ekonomik nedenler ile ulasim arasindaki iligkiler baz almmustir. ileri beslemeli geri
yayilimli yapay sinir aglar1 ile k katlamali capraz dogrulama kullanilmis ve sosyo-
ekonomik nedenlerin ulasim enerji talebi lizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla gayri safi
milli hasila, toplam niifus ve yillik ortalama ara¢ km’lerinin 1970-2001 yillar1 arasindaki
mevcut enerji verileri kullanilmistir. Minimum MSE’yi veren ag modeli en iyi model
olarak secilmistir (Murat ve Ceylan, 2005).

Hamzacebi 2007 yilinda Tiirkiye’nin net elektrik enerjisi tiiketimini sektorel bazda
incelemistir. Tahmin araci olarak yapay sinir aglar1 ve MAED ( enerji talebinin analizi i¢in
model) simiilasyon teknigi kullanmis ve 2020 yilina kadar tahminde bulunmustur. Yillik
ortalama net elektrik tiiketimi, endiistri sektoriinde %45,67, konut sektoriinde %49,90,
tarim sektoriinde %3,65 ve ulasim sektoriinde %0,755 artis gostermistir. YSA modelinin
bu calisma i¢in MAED teknigine gore daha i1yi sonug¢ verdigi gozlenmistir (Hamzacebi,
2007).

Akay ve Atak“n yaptiklari ¢alismada Tiirkiye toplam elektrik talebi ve sanayi kesimi
elektrik talebi gri tahmin yontemi ile tahmin etmislerdir. Calismada Tiirkiye“nin toplam ve
sanayl kesimi elektrik tiiketimleri yuvarlama mekanizmali gri tahmin ile ele alinarak
tahmin yapilmistir. 1970-2004 yillart arasi yillik veriler kullanilmis ve tahmin sonuglar

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligimin kullandigt MAED modelinin tahmin sonuglar ile
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kargilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda yuvarlama mekanizmali gri tahminin MAED
modelinden daha iyi sonug verdigi goriilmiis, toplam elektrik tiiketimi i¢in ortalama mutlak
hata oran1 % 3,66; sanayi kesimi i¢in % 5,7 olarak bulunmustur ve gri tahmin ile 2015
yilina kadar tahmin yapilmistir (Akay ve Atak, 2007).

Sozen ve arkadaglari kiiresel 1sinmanin diinyadaki en énemli konulardan biri haline
gelmesi nedeniyle sektorel enerji tiikketimini kullanarak Tirkiye’nin sera gazi denklemini
yapay sinir aglar1 ile elde etmistir. Bu denklem sera gazinin gelecekteki seviyesini tahmin
etmede ve sektdre gore bu seviyeleri kontrol altina almak i¢in Onlemler almada
kullanilmistir. YSA ‘ya gore MAPE (Ortalama mutlak yiizde hata) degerleri LM
(Levenberg-Marquard) algoritmasi ile GHG (sera gazi), SOz, NO,, CO, E, CO; gazlari igin
sirastyla  0,147151, 0,066716, 0,181901, 0,105146, 0,124684 ve 0,158157 olarak
bulunmustur. R? degerleri 1’e ¢cok yakin olarak elde edilmistir ( S6zen vd, 2007)

Sozen Tiirkiye’nin enerjideki arz-talep dengesini korumaya ve enerji bagimliligini
azaltmaya yonelik gerekli stratejilere katkida bulunmak i¢in YSA kullanmis ve iki farkli
modelle ¢aligmistir. Birinci modelde; kisi basina diisen nihai enerji tliketimi, kisi basi
toplam briit enerji liretimi ve kisi bast birincil enerjinin toplam {iretimi gibi enerji
parametreleri kullanirken ikinci modelde kisi basi sektorel enerji tiiketimini kullanmustir.
Sonuglara bakildiginda Tiirkiye’nin enerji bagimliligr 1998 yilinda %60 iken 2006°da %72
‘ye yiikselmistir ve bu oranin 2020’ de %88’ e ulasmasi beklenmektedir. Bu bagimlilig
azaltmak i¢in yenilenebilir enerji ve mevcut birincil enerji kaynaklar: kullanimina yonelik
tesviklerin gelistirilmesi gerektigi sonucuna ulasiimistir (Sézen, 2009).

Ozkara 20042007 yillar igin Ankara merkez metropol alani aylik puant elektrik yiik
degerlerini zaman serisi olarak ele almis, bu yiiklerin mevsimsel dalgalanmaya sahip
oldugunu belirlemis ve mevsimsel ayristirma yontemini tercih etmistir. Bu ydntemin
icerdigi toplamsal ayristirma ve garpimsal ayrigtirma yaklagimlarini ayr1 ayr1 uygulayarak
dogrusal regresyon ve gri tahmin yontemi ile mevsimsellikten arindirilan trend serisinin
tahminini yapmistir. Ardindan tahmin edilen trend serisine mevsimsel etki ilave edilmis ve
yiik tahmin degerleri elde edilmistir. Elde edilen tahmin serilerinin hata terimleri analiz
edilerek dort ayr1 tahmin modelinin gegerliligi irdelenmis, hata terimleri ile ¢esitli 6l¢iitler
hesaplanarak en iyi tahmin modeli se¢ilmistir. Secilen bu model ile 2008 yil1 i¢in aylik
puant yiik tahminleri hesaplanmistir (Ozkara, 2009).

Coban ve Ozcan Konya ilindeki 2005-2010 dénemi verilerini kullanarak ARIMA

yontemi yardimiyla 2011 yilina ait dogal gaz talebini tahmin etmislerdir. Tahmin



29

sonuglarina gore, Konya’da 2011 yilinda evlerdeki dogalgaz talebinin aylar itibariyle
dalgalanma gosterecegi sonucuna ulagsmislardir. Bu dalgalanmanin sebebi aylik sicaklik ve
mevsimsel etki gibi faktorlere baglanmistir. Sanayi sektoriinde ki dogal gaz tiiketimine
iliskin Ongériide ise herhangi bir dalgalanmaya rastlanmamistir. Sebebi olarak ise
mevsimselligin talep {izerinde etkili olmamas1 gosterilmistir. Dogal gaz talebinin tahmini
icin sadece tiiketim verilerinden yararlanilmis olmasi bir eksiklik olarak goriilmiistiir. Bu
alanda yapilacak diger ¢alismalarda dogalgaz talebini etkileyen sicaklik, nem, riizgar hizi
gibi degiskenler de dikkate alinarak dogal gaz talebi tahminleri yapilmasi Onerilmistir
(Coban ve Ozcan, 2011)

Lee and Tong enerji sektoriinde yaptiklar ¢aligmada, verilerin az ve normal olmayan
durumlarda tahmin sapmalarinin fazlalastigini ve bdylelikle var olan gri modelin
gelistirilmesi gerekliligini gérmiislerdir. Cin enerji tiiketim verileri kullanilarak, Genetik
algoritma ile gri tahmin modelinin birlestirilmesiyle elde edilen yeni gri tahmin yonteminin
etkinligi kanitlanmistir (Lee ve Tong, 2011).

Hatunoglu ve Karakaya Tirkiye’nin enerji talebini 1970-2008 yillar1 arasindaki
verilerle yapay sinir aglar1 kullanarak tahmin etmislerdir. 1970-2000 aras1 veriler egitim,
2001 — 2004 arasi veriler dogrulama, 2005-2008 arasi veriler test i¢in kullanilmistir.
Tahminde ti¢ farkli senaryo gelistirilmistir ve bunlar; ekonomik biiylimenin istikrarl
oldugunu ileri siiren ‘statik senaryo’, enerji yogunluklarinin azaldigimi ileri siiren
‘stirdiiriilebilir senaryo’ ve 2030 yilina kadar ekonomik biiylimenin her bes yillik donemde
degistigini ileri siiren ‘donemsel-degisim senaryo’sudur. Donemsel-degisim senaryosu
enerji yogunluklarinin azaldigit ve sabit kaldigi iki alt-senaryo durumunu da
incelemektedir. Elde edilen sonuglar ETKB’nin buldugu sonuglarla karsilagtirilmistir ve
resmi kurum tahminleri yapilan ¢alismadaki bulgulara gére ¢ok daha yiiksek ¢ikmustir
(Hatunoglu ve Karakaya, 2011).

Solak Tiirkiye'nin toplam ve ulastirma sektorii petrol talebini 2012—-2020 dénemi igin
ARIMA modeli ile tahmin etmistir. Elde edilen tahmin sonuglarina goére, 2020 yilinda
toplam petrol talebinin 30,58 MTEP, ulastirma sektorii petrol talebinin 20,73 MTEP olmasi
Ongoriilmiistiir (Solak, 2013).

Yilmaz Tiirkiye’ye ait 1990-2009 yillarina ait sera gazi emisyonlarini ¢esidine ve
sektorlere gore ayri ayr1 incelemistir. GPRM(1,1) ve gelistirilen GPRM(1,1) yontemleri ile

her iki veri setini inceleyerek hata oranlarmi karsilagtirmis ve 2020 yilina kadar
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olusabilecek sera gazi emisyonlarmi tahmin ederek gelistirilen yontemin etkinligini
gostermistir (Y1lmaz, 2013).

Hamzagebi ve Es Tiirkiye’nin 2013-2015 donemi elektrik enerjisi talebini gri tahmin
(1,1) ile tahmin etmislerdir. Hem dogrudan hem de iteratif yaklasimi kullanmislardir.
Sonuglar literatiirden elde edilen sonuclar ile karsilagtirildiginda optimize edilmis gri
tahmin modelinin Gstiinliigiinii gostermistir. Diger bir bulgu dogrudan yaklagimin iteratif
yaklasima gore daha iyi tahminlerde bulundugudur (Hamzacebi ve Es, 2014).

Es ve Hamzagebi 2014°te yaptig1 calismada yapay sinir aglar ile Tiirkiye nin net
enerji talebini tahmin etmislerdir. Bunun i¢in 1970-2010 yillar1 arasindaki GSYH, niifus,
ithalat, ihracat, bina yiiz ol¢iimii ve tasit sayisi gibi degisken verileri girdi olarak
kullanilmigtir. Daha sonra elde edilen model ile 20112025 yillar1 arast Tiirkiye net enerji
talebi tahmin edilmistir. Daha onceki ¢aligmalarda kullanilmamig olan bina ylizolgiimii ve
tasit sayisi girdilerinin tahmin performansini artirmada etkili oldugu sonucuna varilmigtir
Regresyon ve zaman serisi modelleri ile YSA modeli karsilagtirilmistir. YSA modelinin
yiiksek dogrulukta tahminler gerceklestirdigi saptanmistir (Es ve Hamzagebi, 2014).

Rathnayaka ve Seneviratna ¢alismalarinda, Sri Lanka’nin 1998-2015 arasi i¢in yillik
elektrik tiiketimi tahmin etmislerdir. Tahminleme siirecinde; gri tahminleme GM (1,1) ve
ARMA (1,1) modelleri kullanilmigtir. Tahminlemede kullanilan modellerin dogrulugu
MAD, MSE ve MAPE kriterleri kullanilarak karsilastiritlmistir. GM (1,1) modelinin
ARMA modeline gore daha iyi sonuglar ortaya koydugu bulgusu elde edilmistir
(Rathnayaka ve Seneviratna, 2014).

Yildiz YSA ve ARIMA modelleri ile dogalgaz tiiketimine iliskin Ongoriide
bulunmustur. Bunu yaparken Tirkiye’nin 1984-2011 yillar1 arasindaki dogal gaz tiiketim
verilerini milyon m* olarak TUIK (Tiirkiye istatistik Kurumu) ’ten ve dogal gaz sektor
raporlarindan alarak kullanmigtir. Daha sona gelecek 8 yilin Tiirkiye dogal gaz tiiketim
miktarlarin1 tahmin etmistir. Yapay sinir aglart i¢in ¢ok katmanli ileri beslemeli modeli
kullanmistir. MATLAB R2008a paket programindan yararlanilmis, Arima i¢in ise Eviews
7.1 ekonometrik paket programi kullanilmigtir. En kiigik MSE (Mean Squared Error)
degerlerine gore, en iyi model secilmis ve tahminler gerceklestirilmistir (Yildiz, 2015).

Melikoglu Tiirkiye’nin havacilik sektoriinde artan bir biiylime O6ngoriilmesine karsi
gerekli yakit talebiyle ilgili literatiirde eksiklik oldugunu diisiinmiistiir. Bu amacla
Tiirkiye'deki jet yakit1 ve biyo-temelli jet yakit tahminlerini enerji hedeflerine dayali olarak

saglamak i¢in yar1 ampirik modeller tiretmistir. Bu modeller mevcut pazar dinamikleri ve
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ekonomik biiyiimenin saglanmasi olasiligi igin olusturulmustur. 1981-2012 yillart
arasindaki verilerle 2013—-2023 yillar1 arasindaki talepler hesaplamistir. Tiirkiye'nin jet
yakati talebinin 2023 yilinda 4.230 ile 7.880 milyar litre arasinda olacagini tahmin etmis ve
2023'te 0,307 milyar litreye kadar bio-temelli jet yakita ihtiya¢ duyuldugu sonucuna
varmistir (Melikoglu, 2016).

Sen ve arkadaslar1 Hindistan’in demir ve c¢elik iiretiminde ¢evreye duyarli imalat
onemli bir strateji oldugundan pik demir imalat organizasyonu i¢in sera gazi emisyonu ve
enerji tiiketimi tahmininde bulunmustur. Bunu yaparken farkli ARIMA modelleri kurmus
ve iclerinden en uygun olani se¢mistir. Enerji tiiketiminde Arima modellerinden ARIMA
(1,0,0)*(0,1,1)12’in, gaz emisyonunda ise ARIMA (0,1,4)*(0,1,1);2’in en uygun model
oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Enerji tiikketimi modeli i¢in RMSE (Karesel ortalama hata
karekokii) degeri 0.017, MAPE degeri 0.221 iken gaz emisyonu modeli i¢in RMSE degeri
0,030, MAPE degeri 0,907°dir. Dogru arima modelini segmenin daha iyi ¢evre yonetimi
uygulamasina ulagmak i¢in yardime1 olacagt sonucu ¢ikarilmistir (Sen vd, 2016).

Barak ve Sadegh caligmalarinda Iran’daki yillik enerji tiiketimini Arima-Anfis
yontemi ve 3 farkli model ile tahmin etmistir. Birincisinde Arima modelinde 4 girdi vardir
Anfis’te 6 farkli tahmin yapmistir, ikicisinde ilave 4 girdi daha eklenmis ve bu girdilerle
Armma’nin ¢iktist 6 farkli Anfis yapisi ile enerji tahmininde kullanilmistir. Ugiincii ve son
modelde veri yetersizliginden dolayr ikinci modele AdaBoost veri c¢esitlendirme
uygulanmis yeni bir metodoloji sunulmustur. Enerji tiikketim tahmininde tek basina Arima
ve Anfis kullanmaktansa hibrit modelleri kullanmanin dogrulugu arttirdifi sonucuna
varilmistir. Ayrica veri g¢esitlendirme ile ikinci modelin MSE degeri %0.058 den
%0.026’ya diigmiistiir (Barak ve Sadegh, 2016).

Orug ve Eroglu ¢alismasinda Isparta ilinin, gelecege yonelik dogal gaz ihtiyacini
belirlemeye calismistir. Gri Tahminleme, Box-Jenkins ve Ustel Diizlestirme Y&ntemleri ile
mevsimsel farkliliklar dikkate alinarak ongorii islemleri yapilmis, elde edilen tahmin
degerleri disinda, mevsimsel etkiyi hesaplama bakimindan farklilik gésteren bu 3 yontemin
yeterliligini de Karsilagtirmistir. Tahminleme siirecinde Ocak 2010-Nisan 2016 donemi
konut sektoriine ait 76 aylik veri kullanilmistir. Mayis 2016-Aralik 2017 donemini
kapsayan 20 ay i¢in 6ngorii islemi yapilmis, ii¢ modelin tahmin basarist RMSE, MSE,
MAE-MAD ve MAPE basan kriterleriyle degerlendirilmistir. Calisma sonucunda; Gri
Tahminleme en basarili tahmin sonucglarini verirken, Box-Jenkins YoOntemi en basarisiz

tahmin sonuglarini vermistir (Orug Ve Eroglu, 2017).
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Caligmaya asil yon veren yenilenebilir enerjinin tahminiyle ilgili ge¢gmiste yapilan
bazi ¢alismalarda su sekildedir;

Ediger ve Tathidil 1950 — 2000 yillar1 arasindaki verileri kullanarak 2000 — 2010
yillar1 igin Tiirkiye'deki birincil enerji talebini Winters’in Ustel Diizeltme yontemini
uygulayarak tahmin etmislerdir. 2010 yilinda Tiirkiye'nin enerji tiiketiminin 130 milyon
ton esdeger petrolu bulacagi sonucuna varmiglardir (Ediger ve Tathidil, 2002).

Soylu ve Tiirkay Tiirkiye’deki mevcut elektrik iiretim tesislerinin kullanim oranlarin
ve kurulabilecek tesislerin hangilerinin nerede ve ne zaman kurulmasi gerektigini, elektrik
talebini karsilayacak sekilde maliyeti minimize edecek bir dogrusal programlama modeli
kurarak agiklamiglardir. Tiirkiye’nin 2005-2054 yillar1 arasindaki gelecek 50 yillik elektrik
talebini, gegmis 20 yillik verilerin incelenmesi ve trendin belirlenmesiyle tahmin etmistir.
Calismanin sonunda Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarina ge¢is icin ¢alismalarini
arttirmasi gerektigi ve tespit edilen kapasitelerin daha detayli incelenip arttirilabilecegi,
yapilacak olan yatirimlarin Tiirkiye i¢in verimli olacagi sonuglarma varmistir (Soylu ve
Tiirkay, 2005).

Ediger ve Akar, Tiirkiye’nin 2005°ten 2020 ‘ye kadar birincil enerji talebini tahmin
etmede Arima ve Sarima modelini kullanmigtir. Yapilan ¢alismada negatif gelisim oranina
sahip olacak hayvan-bitki kalintilar1 ve odundan dolay1 toplam birincil enerji kaynaklarinin
ortalama yillik gelisim oranlarinda azalma goézlenecektir. Bu diisiisiin sebebinin tahmin
edilen dénemdeki ekonomik biiyiimenin yavaslamasi, éniimiizdeki 10 yilda GSYTH(Gayri
safi yurt i¢i hasila)’nin enerji tiilketiminden daha hizli artmasi ve enerji yogunlugunun
zirveye ulasmasi ongoriileri oldugu sdylenmistir (Ediger ve Akar, 2006).

Ermis ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada 1965-2004 yillari arasindaki diinya yesil
enerji ve fosil yakitlarin (komiir, petrol, dogal gaz) tiiketim verileri YSA ile egitilmis ve
2050 yilina kadar tahmin yapilmistir. Komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlarin diinya
birincil enerji tiiketim denklemleri tiiretilmistir. Ortaya ¢ikan sonuclara gore fosil yakit
kaynaklarinin mevcut rezervlerinin smirli olmasi ve yakin gelecekte tiikkenmesi
beklenmekte, Diinya yesil enerji tiiketiminin 2010 a kadar 62,74 EJ olmas1 ve 2005-2025
yillart arasindaki toplam enerji kullaniminin ortalama 932,29 ‘unu olusturmasi
beklenmektedir. Ayrica Diinya petrol ve komiir tiiketiminin 2045 sonrasinda istikrarl
kalmasi beklenirken yesil enerji ve dogal gaz tiiketimi 2050 sonrasina kadar artmaya

devam etmesi ongoriilmiistiir (Ermis vd, 2006).
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Ozpmar riizgar, hidrolik debi ve giineslenme verileriyle kisa, orta ve uzun donem
tahminler yapmis, tahmin icin yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigi kullanmistir.
Tahminler ve Ongoriiler, Canakkale, Diizce, Giresun, Mersin, Antalya illeri igin
yapilmistir. Yenilenebilir enerji santrallerinde enerji tiretiminin kontrolii ve planlamasinin
giinliik, aylik ve yillik olarak hassasiyetle yapilmasini amaglamistir. Kullandig1 verileri
debi harig saatlik, aylik ve giinliik olarak Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden, debi ile ilgili
veriler ise BEST A.S. den almistir. Bu veriler 1968 ile 2006 yillar1 arasin1 kapsamaktadir.
Olusturdugu modeli Tiirkiye’nin ¢esitli yorelerinden elde edilen gercek verilerle
karsilastirmis ve uyumun ¢ok yiiksek oldugunu gozlemlemistir (Ozpinar, 2007).

Cmar Tirkiye’nin hidroelektrik enerjisinin {iretim tahminini yapmis ve tahmin
modeli olarak geri yayilma algoritmasi ile egitilen yapay sinir aglarim1 kullanmistir. Geri
yayllma algoritmasinin yerel optimuma takilma riskini azaltmak icin stokastik arama
teknigi olan genetik algoritma kullanmistir. Tiim girdi degiskenleri i¢in 1970- 2004 aras1
yillik veriler kullanilmigtir. Daha sonra 2005-2010 yillar1 arasinda hidroelektrik tiretimi ve
enerji ithalat1 tahminleri yapilmistir. Elde ettigi sonuglara gore hidroelektrik iiretimi heniiz
hizli bir artisa gegemezken, ithalat hizinda artisin siirdiigiinii gozlemlemistir. Enerji
planlarinda hidroelektrik tretim stratejilerine daha ¢ok Onem verilmesi geregini
vurgulamstir (Cinar, 2007).

Martin ve arkadaslar1 ispanyol Ulusal Radyometrik Ag’dan aldiklar1 verilerle saatlik
giines enerjisi tahmini yapmiglardir. Yontem olarak zaman serilerini kullanmiglar ve 3
giinliik tahminlerde bulunmuslardir. Sonuclar farkli yontemlerle karsilastirilmis ve yapay
sinir aglarinin daha olumlu sonuglar verildigi goriilmiistiir (Martin vd, 2010).

Azadeh ve arkadaglar1 cevresel ve ekonomik faktorleri goz oniinde bulundurarak
yenilenebilir enerji tliketimini tahmin etmis ve optimum tahmini bulmustur. Bunu
yaparken yapay sinir aglari modelinden faydalanmistir. En kii¢iik ortalama mutlak yiizde
hataya sahip olan ¢ok katmanli algilayic1 (MLP) ile test ve egitim verileri kullanmistir.
Bunun igin Iran’a ait 1996-2006 yillar1 arasindaki 11 yillik veriler ayhik olarak
toplanmistir. Calismanin dogrulugunu kanitlamak i¢in sonuglar konveksiyonel ve bulanik
regrasyon modeli ile karsilastirilmistir (Azadeh vd, 2013).

Melikoglu yaptig1 calismada Tiirkiye nin karayolu tasimaciliginda kullanilan benzin,
dizel, LPG, bioetanol ve biodizel gibi yakitlarin 2013-2023 yillarindaki talebini tahmin
etmistir. Bunu yaparken 1980-2012 yillar1 verilerini ve yar1 amprik modeli kullanmigtir.

Tahmin sonucuna gore Tiirkiye’nin 0.2 milyon m® olan mevcut bioetanol kapasitesinin
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2018 yilina kadar yetecegi ancak 2023 yilinda bu talebin 0.3 milyon m® olacag: icin yeni
yatirimlara ihtiya¢ duyulacagi ongoriisii yapilmis ayrica biodizel ihtiyacinin da 2023
yilinda maksimum 3.362 milyon m® olacagi tahmin edilmistir (Melikoglu, 2014).

Kialashaki c¢alismasinda Amerika’nin farkli sektorlerdeki enerji talebini tahmin
etmistir. Tahmin iglemi i¢in yapay sinir aglarmi kullanmistir. Endiistri sektoriinde 1980-
2012 willart arasindaki veriler, ticaret sektdriinde 1987- 2012 yillar1 arasindaki veriler
kullanmustir. Endiistri sektoriinde 1980-2009 verileri egitim 2010-2012 verileri test verisi,
ticaret sektoriinde 1987-2007 aras1 veriler egitim, 2008-2012 verileri test verisi olarak
secilmistir. Bu verilerle 2013-2030 yillar1 arasindaki veriler tahmin edilmistir. Endiistri
sektoriinde artan ve azalan fiyat senaryosu olarak iki senaryo belirlenmis ve bunlara gore
enerji talebi sirasiyla %7 ve %25 artis ile ticaret sektoriinde artan ticaret ve azalan ticaret
senaryosuna gore enerji talebi %5 ve %2 artisla sonuglanmistir (Kialashaki, 2014).

Gok Tiirkiye’nin sahip oldugu giines, biyokiitle, jeotermal, riizgar ve hidrolik
kaynaklarindan, elektrik iiretimindeki katkisini arttirmak i¢in hangisine oncelik verilmesi
gerektigini ¢ok kriterli karar verme yontemi olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ‘ni
kullanilarak incelemistir ve 3 farkli senaryoyla duyarlilik analizi yapmistir. Caligmanin
sonucunda, enerji hedeflerini gergeklestirmenin ¢evresel hedefleri gergeklestirmeye gore
daha 6nemli oldugu ve hidrolik enerjinin en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji kaynagi
oldugu ortaya cikmistir Giines ve riizgar enerjisi ise elektrik tiretimindeki katkisini
arttirmak i¢in gelistirilebilecek ikinci ve {igiincii segenekler olarak seg¢ilmistir (Gok, 2015).

Leva ve arkadaglar1 fotovoltaik giines enerjisini yapay sinir aglari kullanarak tahmin
etmistir. Bu amagla 48 saatlik hava tahminine gore ertesi giiniin saatlik enerjisini tahmin
etmistir. Bunu 240 giin (8 ay) i¢in ger¢eklestirmistir (Leva vd, 2015).

Doganci ve arkadaslari Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin ettigi gecmis
7 yillik basing, nem, riizgar hizi, sicaklik ve yagis verilerini kullanmis ve Orta-Bati
Karadeniz béliimlerinde bulunan il ve ilgelerden Orneklemeler yaparak riizgar enerjisi
tahmin ¢aligmas1 yapmustir. Calismada yapay sinir aglart metodu kullanmigtir. Riizgar hizi
tahmininde kullanilan giris parametreleri; Veri 6lglim donemi (ay), basing, sicaklik, nispi
nem ve yagistir. Bu kapsamda dort farkli boélge icin (Bafra, Inebolu, Zonguldak ve
Karabiik) ongorii degerleri, ger¢ek degerlerle karsilastirilmis ve hesaplanan tahmin
degerleri ile ger¢ek degerlerin ortiistiigli goriilmiistiir (Doganci vd, 2016).

Makas ve Karaatli Antalya Havzasinda bulunan Isparta ili Aksu ilgesindeki Yenice

deresinden beslenen bir hidroelektrik santralin 2007—2014 tarihleri arasindaki verileri ile
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fleri Beslemeli Geri Yaymim Sinir Agi kullanarak 12 aylik elektrik iiretimi tahmin
edilmistir. Aylik ortalama yagis, aylik ortalama nisbi nem ve aylik ortalama debi verileri
yapay sinir aglarinda girdi olarak kullanilmistir. 2008-2012 yillar1 6grenme, 2013 yili
dogrulama, 2014 yil1 test verisi olarak secilmistir. 2014 yilinin gercek liretim degerleri ile
tahmin sonuclar karsilastirilmis ve modelin dogrulugu test edilmistir. Yiiksek dogruluktaki
Y SA modeli ile 2015 yil1 elektrik iiretimi tahmin edilmistir (Makas ve Karaatli, 2016).

Dong ve arkadaslar1 kiimeleme analizi ile riizgar giicii tahmininde bulunmustur.
Calismada Cin’deki bir riizgar ¢iftliginden alinan Ocak 2012’den Subat 2012’ye kadarki
degerler ile gergek degerler test edilmistir. K-ortalamada k=3 olarak alinmistir. Calismanin
sonucuna gore kullanilan yontemin riizgar hizi tahmini i¢in uygun oldugu soylenmistir
(Dong vd, 2016).

Lee ve Huh Giiney Kore i¢in yaptiklar1 ¢aligmada yenilenebilir enerjiyi sektor olarak
3’e ayirmustir. Elektrik sektorii icin giines, riizgar, dalga, atik enerjisi, hidroelektrik ve bio
enerjiyi; 1sitma sektorii igin giines ve atik enerjisi ile jeotermal ve bio enerjiyi; ulasim
sektorli i¢inde bio enerjiyi kullanmiglardir. Bunu yaparken dogrusal regresyon modelini
kullanmis ve rekabet¢i yayilim, lojistik biiylime, hiikiimet planlarinin senaryolar1 ve
sirketlerin proje yatirimlarindan faydalanarak her biri i¢in 2012—2035 yillar1 aras1 ayr1 ayri
tahmin yapmiglardir (Lee ve Huh, 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklart ile ilgili yapilan farkli c¢aligmalardan bazilari su
sekilde Ozetlenebilir; Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve Tirkiye’deki potansiyeli (Altas,
1998), Tiirkiye’nin alternatif enerji kaynaklar1 potansiyeli ve ekonomik analizleri (Yamak,
2006), Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde riizgar ve giines enerjilerinin
yeri (Karatas, 2009), Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda jeotermal enerjin yeri ve
Tiirkiye acisindan oOnemi (Kiilek¢i, 2009), Yenilenebilir enerji kaynaklarmin sera
isitmasinda kullanimi (Kendirli ve Cakmak, 2009), Yenilenebilir enerji kaynaklari: Diinya
piyasalarindaki son gelismeler ve politikalar (Kum, 2009), Yenilenebilir enerji kaynaklari
maliyet analizi ve siirdiiriilebilir yek uygulamalar1 (Ertugrul ve Kurt, 2009), Nigde ili
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli (Sarikaya, 2010), Yenilenebilir enerji kaynaklari
Avrupa Birligi ve Tiirkiye uygulamalar1 (Bayindir, 2010), Yenilenebilir enerji kaynaklar
(Zeray, 2010), Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli ve gelecegi (Onal ve
Yarbay, 2010), Yenilenebilir enerji ve ekonomik biiyiime iliskisi: Ispanya 6rnegi (Sen,
2010), 2050 yilinda %100 yenilenebilir enerji (Kayakutlu, 2011), Tiirkiye’de yenilenebilir

enerji yatirimlari ve istihdam yaratma potansiyeli (Erdal, 2012), Tirkiye nin jeotermal
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enerji potansiyeli (Arslan vd, 2012), Tiirkiye nin enerji potansiyeli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik {iiretimi agisindan 6nemi (Yilmaz, 2012), Yenilenebilir enerji
arastirma raporu (Top¢u ve Yiinsel, 2012), Afyonkarahisar ili yenilenebilir enerji
kaynaklar1 potansiyeli (Demirkol, 2013), Yenilenebilir enerji yatirimlari potansiyelinin
AHP ile degerlendirilmesi (Ayan ve Pabuccu, 2013), Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
potansiyelinin incelenerek, yenilenebilir enerji kullaniminin gelecek projeksiyonlarinin
degerlendirilmesi (Erdogan, 2014), Diinyada ve Tiirkiye’de riizgar enerjisi durumu (Senel
ve Kog, 2015), Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve ¢evresel etkileri (Gedik,
2015), Tirkiye’'nin  yenilenebilir  enerji  kaynaklart  ve  siirdiiriilebilirliginin
degerlendirilmesi (Erdil ve Erbiyik, 2015), Yenilenebilir enerji kaynag: olarak Tiirkiye’de
atik potansiyelinden enerji kullanimi (Baran vd, 2016).

Literatiir konusunda ge¢mis yillara ait daha detayli bilgi Suganthi ve Samuel’in 2011
yilinda yaptig1 calismadan elde edilebilir.

Bu calisma kapsaminda da Tirkiye’nin ¢esitli enerji kaynaklarina yonelik talep

tahmini bir arada verilmistir.



3. KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglari’’nin ¢aligma prensibi insan beyninin isleyigini taklit eder.
Elektronik devrelerden olusan yapilarla veya bilgisayar yazilimlar ile benzetimi yapilarak
uygulanir. Oncelikle dgrenme siireci gerceklestirilir, bilgi toplanir, hiicreler arasindaki
agirhiklar ile bilgi saklanir ve sonug¢ olarak genelleme yapilir. YSA, kendi kendine
Ogrenebilen ve karar verebilen bir algoritmaya sahiptir. Dogrusal olan veya olmayan
herhangi bir problemin girdi ve ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi mevcut o6rneklerden d6grenme,
yeni ornekler ile karsilasinca daha 6nce 6grendigi bilgileri kullanarak probleme ¢oziimler
tiretebilme gibi 6zellikleri vardir (Atik, 2004).

Genellestirme 6zelligi sayesinde, YSA’ya uygulanan veriler eksik, bozuk veya daha
once karsilasmadigi sekilde olsa dahi, ag kabul edilebilir en uygun ¢iktiy1 iiretebilmektedir
(Atik, 2004).

Yapay sinir aglar1 probleme 6zel basit yapilar1 6grenebilme, genelleme yapma,
paralel islem yapabilme, hatayr tolere etme kabiliyetlerinden ve modellenmesi gii¢ olan,
dogrusal olmayan karmasik problemlere kolay ¢oziimler sunabilme gibi iistiinliiklerinden
dolayr karmasik sistemlerin modellenmesinde ve denetiminde ¢ok genis uygulama alani
bulmustur (Yazict vd, 2007). Bir biyolojik sinir hiicresi Sekil 14’te 6rneklendirilirken
biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir aglari arasindaki benzerlikler de Tablo 9’da

verilmistir.

Sekil 14. Biyolojik sinir hiicresi (Yazici vd, 2007).
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Tablo 9. Sinir sistemi ile YSA benzerligi

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Aglar
Sinir Sistemi Sinirsel Hesaplama Sistemi
Noron(Sinir) Islem Eleman1

Dendrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi Aktivasyon Fonksiyonu
Aksonlar Eleman Cikis1
Sinapslar Agirliklar

3.2. Yapay Sinir Aglarimin Temel Islemleri

Biyolojik sinir hiicresinin modellenmesi ile olusturulan ve onlara gore ¢cok daha basit
bir yapiya sahip olan yapay sinir hiicreleri, YSA’nin en kii¢iik bilgi igleme birimleridir. Bir
yapay sinir hiicresinde; girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve

¢ikiglar bulunmaktadir (Koca,2006). Bir yapay sinir ag1 6rnegi Sekil 15°te gosterilmistir.

Agirliklar

>4

X2 W1 Toplama fonksiyvonu
2j —

net;
Z 2% o (tnet) | > Cikta
Wii ‘L

GJ-TEg.ik Aktivasyvon fonksiyvonu

;

%

X

'L Kpi

. Girdiler

Sekil 15. Yapay sinir ag1 hiicresi (Ozsahin, 2013).

Girdiler (x), dis ortamdan veya diger yapay noronlardan alinan verilerdir.

Agirliklar (w), bir yapay sinir hiicresine gelen verinin o hiicre tizerindeki etkisini
gosterir. Agirliklarin biliyiik ya da kiiglik olmasi, énemli ya da Onemsiz oldugunu
gostermez. Degerlerin artt veya eksi olmasi etkisinin pozitif (arttirici) veya negatif
(azaltic1) oldugunu, sifir olmasi ise herhangi bir etkinin olmadigini gosterir. Agirliklar

degisken veya sabit degerler olabilirler (Oztemel, 2006).
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Toplama fonksiyonu (esik fonksiyonu) (X), hiicreye gelen net girdiyi hesaplar.
Degisik toplama fonksiyonlar1 mevcuttur. Ancak yaygin olarak kullanilan girislerin ilgili
agirhikla carpilarak agirlikli toplamin bulundugu fonksiyondur. Bir yapay sinir aginda

bulunan hiicreler ayn1 toplama fonksiyonunu kullanmayabilir. Baz1 toplama (birlestirme)
fonksiyonlar1 Tablo 10°da gosterilmistir (Hamzagebi, 2005).

Tablo 10. YSA birlestirme fonksiyonlar1

Toplama Islevi Aciklama
Carpim Girdiler ve agirliklar carpilir sonra bu degerler de
Net Girdi = 1_[ X; Wi birbiriyle ¢arpilir.
i
Maksimum (En Cok) o
o N adet girdi ve agirlik birbiriyle ¢arpildiktan sonra
Net Girdi=Max(x;iw;) o .
en biiyiligii net girdi olarak kabul edilir.
i=1,2,.....N
Minumum (En Az) N adet girdi ve agirlik birbiriyle ¢arpildiktan sonra
Net Girdi=Min(xjw;) i=1,2,....,N en kii¢ligii net girdi olarak kabul edilir.
Cogunluk N adet girdi ve agirlik birbiriyle ¢arpildiktan sonra
pozitif ve negatif olanlarin sayisi bulunur.
Net Girdi = z sgn(x; w;) ]
- Bunlardan biiyiik olan net girdi olarak alinir.
Kiimiilatif Toplam Hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak toplanir ve

daha 6nce gelen bilgilere eklenerek hiicrenin net
Net Girdi = Net(eski) + Z(xi w;j)

girdisi bulunur.

Aktivasyon fonksiyonu (F), toplama fonksiyonundan elde edilen ve 3.1 numaral
esitlikle hesaplanan net girdiyi yani aktivasyon potansiyelini (v) isleyerek hiicrenin bu

girdiye kargilik iiretecegi ¢iktiy1 (y) belirleyen bir fonksiyondur (Sagiroglu, 2003).

V= XW + 6, (3.1)

i=1
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Burada x; i. girisi, wjj j. elemandan i. elemana baglanti agirligin1 ve 0; kutuplama
degerini (esik degerinin negatif isaretlisi), n dnceki katmandaki (giris sinyali gonderen)
yapay noron sayisint géstermektedir.

Aktivasyon fonksiyonlar1 bir YSA’da néronun ¢ikis genligini [0,1] veya [-1,1]
arasinda siirlar. Kullanilacak aktivasyon fonksiyonlarinin tiirevi alinabilir olmali ve
siireklilik arz etmelidir (Oztemel, 2006). Lineer veya dogrusal olmayan transfer
fonksiyonlar1 sayesinde YSA’lar karmasik ve farkli problemlere uygulanabilmektedir. En

¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Aktivasyon fonksiyonlar1 (Demuth vd., 2008).

A
e +
Ozdeslik aktivasyon _
fonksiyonu fl) =x 0 >
__________ TR
a
+1
Esik aktivasyon _ (0, x <0
fonksiyonu f) = {1, x=0 5 n
I SO
A
........... o
Sigmoid aktivasyon 1 ___,//_‘
fonksiyonu f@) =175= 0 >
a0
A
___________ o
Hiperbolik tanjant _1-e™ _
aktivasyon fonksiyonu f) =1—2= 0 >
........... e

Cikt1, toplama fonksiyonu ile bulunan net girdiler uygun bir aktivasyon fonksiyonuna

aktarilarak net ¢ikt1 hesaplanir, ¢iktilar problemin ¢oziimiidiir (Alan, 2013).
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3.3. Yapay Sinir Aglarimin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

e Matematiksel modele ihtiyag duymazlar. Dogrusal olmayan problemleri
modelleyebilirler (Hamzagebi, 2005).

e Ogrenme kabiliyetleri vardir ve farkli 6grenme algoritmalartyla dgrenebilirler. On
bilgiye ihtiyag duymazlar (Hamzagebi, 2005).

o Matematiksel olarak modellenmesi zor olan ya da miimkiin olmayan problemleri
rahatlikla ¢oziimleyebilirler.

e Yapay sinir aglar1 uygulamalar1 hem pratik hem de ekonomiktir.

¢ Yapay sinir aglar1 bir¢ok yonteme gore zaman bakimindan da daha verimlidir.

e Farkli sistemlere uyarlanmasi zor olabilir.

e Yapay sinir aglar1 ile bir uygulama gelistirilirken model se¢iminde ve aglarin
topolojisini belirlerken belli bir kural yoktur. Dogru se¢imlerin yapilmasi kullanicinin
tecriibesine baglidir.

e Agin davranislarinin agiklanmasit miimkiin olmadigi i¢in aga giiven azalmaktadir.

e Bazen egitim ger¢eklesmesi uzun zaman alabilir.

eBulunan ¢6ziimiin en uygun ¢o6ziim oldugunu sdylemek miimkiin degildir.
Optimum sonuca ulasabilmek icin egitim setinin fazla olmas1 gerekmektedir.

e Agirliklarin hesaplanmasi zordur (Hamzagebi, 2005).

3.4. Yapay Sinir Aglarimin Tasarim

Bir sinir ag1 modeli olusturmak i¢in néronlarin baglanis sekli (topoloji), islemci
elemanlarinin kullandiklar1 toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme kurali ve
algoritmasi belirlenmelidir. Model ne kadar dogru tasarlanir ise o kadar basarili demektir.
Asil 6nemli konu ¢alisilan problemin oncelikle YSA modeli ile ¢oziimiiniin uygun olup
olmadig1 belirlenmelidir. Eger uygun ise, ¢oziilmesi gereken problemin giris ve ¢ikis
katmaninda kullanilacak parametrelerin belirtilmesi gerekmektedir. Kullanilacak yapay
sinir ag1 mimarisi ile YSA yapisinin diger unsurlarina karar verildikten sonra, gizli katman
say1st ve her bir katman i¢in néron sayisi belirlenmelidir. Ag hatasini minimum, grenme
hizin1 maksimum yapan, optimum veya optimuma yakin katman ve islem eleman1 sayilar
deneme/yanilma metodu ile belirlendikten sonra, YSA modeli tasarlanmis olup egitim igin
hazir durumdadir (Bayir, 2006).
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3.4.1. Normalizasyon

Yapay sinir agindaki verilerin, 6ncelikle hepsi bir aralikta ve birbirleri ile benzer bir
bicimde olmalidir. Tiim veriler deger olarak bir aralikta ve birbirleri ile orantili bir bicimde
olmadiginda, yani veriler arasindaki fark asir1 biiyiikk ya da asirt kii¢iik oldugunda, elde
edilen net girdiler orantisiz degerler halinde olacaktir. Bu nedenle, hesaplama hatalarindan
kaginmak igin, verilerin belirli bir aralikta Olgeklendirilmesi gerekir. Genellikle
Olceklendirme i¢in [0 — 1] araligr tercih edilir. Veri normallestirme, egitim siireci

baslamadan uygulanir (Hamzagebi, 2011).

3.4.2. Yapay Sinir Ag1 Topolojisinin Secimi

Yapay sinir aglar1 ile problemin basarili bir sekilde ¢oziilmesi i¢in YSA topolojisinin
dogru bir bigimde belirlenmesi gerekmektedir. YSA topolojisinin se¢imi problemin tiiriine
baghdir (Atasoy, 2010). Bazi aglar, birden ¢ok problem tipinin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. ileri beslemeli geri yayilim aglar1 hemen hemen tiim problemlerin

¢oziimiinde kullanilmaktadir (Anderson ve McNeill, 1992).

3.4.3. Katman ve Noron Sayisinin Belirlenmesi

Yapay sinir aglarinda katman sayisi ve her katmandaki ndron sayisi problemin
¢ozlimiine baghdir. Katman sayisi ve her katmandaki néron sayisi arttikca, 0grenme
seviyesi artarken, yakinsama siiresi fazlalasmaktadir. Ayrica, eger katman sayisi ¢ok ise
agm o6grenme yerine ezberlemesine ve agin karmasikligina sebep olur. Bununla birlikte
katman ve katmanlardaki ndron sayisinin ¢ok az sayida kullanilmasi, agin 6grenememesine
ve elde edilen ¢iktinin hassasiyetinin azalmasima sebep olur. Katman ve ndron sayisinin
belirlenmesinde kesin bir kural yoktur. Genellikle deneme yanilma yontemi ile birlikte

aglarin performansi degerlendirilerek uygun olan ag segilmektedir.
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3.4.4. Diger Etkenler

Yapay sinir ag1 modeli gelistirilirken, 6nemli bir diger konu da ag parametrelerinin
belirlenmesidir. Bu parametreler, baslangi¢ agirliklarinin atanmasi, momentum ve 6grenme
katsayilarinin belirlenmesi, toplama ve aktivasyon fonksiyonlarinin segilmesidir. Bu
parametrelerin belirlenmesinde kesin formiiller yoktur, deneme yanilma yontemi ile uygun

parametre degerleri belirlenmeye ¢alisilmaktadir (Hamzagebi, 2011).

3.4.4.1. Ogrenme Katsayisi

Ogrenme katsayisi, adim biiyiikliigiinii tayin etmektedir. Ogrenme orani, agirliklarin
bir sonraki diizeltmede ne kadar degismesi gerektigini belirlemektedir. Ogrenme orani,
genellikle 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Ogrenme oranmin biiyiik degerleri, degisim
miktarin artirirken, kiigiik bir deger segilmesi ise 0grenme siiresinin uzamasina neden

olmaktadir (Mehrotra vd., 1997).

3.4.4.2. Momentum Katsayisi

Momentum katsayisi, her bir dongii sonunda gergeklesen parametre degisiminin, bir
sonraki parametreye etki oranini belirler. Boylece, agin egitimi sirasindaki agirlik degisim
degerinin, bir sonraki degisime hangi oranda yansiyacagi belirlenir (Altinisik, 2012).
Momentum katsayisi, agin daha hizli toparlanmasima yardim eden bir faktordiir. 0 ile 1
arasinda degerler almaktadir. 0 degerini aldig1 zaman, agirlik degisiminde gegmis degisim
miktariin dikkate alinmamasi, 1 degerini aldig1 zaman ise agirlik degisiminin daha ¢ok

geemis degisime bagli olmasi anlamina gelir (Hamzagebi, 2011).

3.5. Yapay Sinir Aglarinda Ag Yapilari

3.5.1. Yapay Sinir Aglar’’nin Simiflandirilmasi

Yapay sinir aglari; bilginin akis yonii ve yapay noronlar arasindaki baglantilarin

yapis1 bakimindan, ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olarak ikiye ayrilir.
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3.5.1.1. Tleri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Ileri beslemeli yapay sinir aglari yapay noéronlarin ara katmanlara ayrildigi ve
bilgilerin giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii iletildigi yapilardir. Aym
katmandaki yapay noronlar arasinda baglanti yoktur, her bir katmandaki yapay ndronlar
sadece bir 6nceki katmanin yapay noronlari tarafindan beslenir ve bu aglar verilere hizli bir
sekilde ¢ikt1 tiretebilmektedir (Sagiroglu vd, 2003). Bir katmandaki hiicrelerin ¢iktilart
sonraki katmana girdi olarak verilmektedir. Disaridan alinan bilgi degisiklige ugramadan
ara (gizli) katmandaki hiicrelere iletilir. Ogrenme algoritmasi olarak ¢ogunlukla geri
yayilim algoritmasini kullanir ve bu tiir aglarin en ¢ok tercih edileni ¢ok katmanli
algilayicilardir (Sarag, 2004). Genellikle sinyal isleme ve siniflandirma gibi problemlerde

uygulanir (Bas, 2006). Sekil 16’da ileri beslemeli yapay sinir ag1 6rneklendirilmistir.

Agirhiklar  No&ronlar

Girdiler — Ciktilar
) -
H— Esik
Girdi katmanm Cikt1 katmani

Sekil 16. Ileri beslemeli yapay sinir ag1 (Ozsahin, 2013).

3.5.1.1.1. Cok Katmanh Algilayic1 (MLP) Ag:

Tek katmanli yapay sinir aglari ile dogrusal olmayan problemleri modellemek
miimkiin olmadigindan daha gelismis bir ag olan ¢ok katmanl algilayicilar gelistirilmistir.
Bir MLP modelinde birer tane giris ve ¢ikis katmani bulunurken, bir veya daha

fazla ara katman bulunmaktadir. Her bir katmanda da bir veya daha fazla sayida islem
eleman1 mevcuttur. Bir katmandaki biitiin islem elemanlar1 bir {ist katmandaki biitiin islem
elemanlarma baglidir. Bilgi akisi ileri dogrudur geri besleme yoktur. Giris katmaninda bazi
aglarda bir bilgi isleme yapilmaz. Giris ve ¢ikis katmanindaki iglemci elemani sayisi
probleme gore degismektedir. Ara katman sayisi ve ara katmanlardaki islemci elemant

sayist da, deneme-yanilma yolu ile bulunur (Sagiroglu, 2003). Gizli katman ve gizli
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katmanlardaki yapay noron sayilarinin artirilmasi agin egitimi i¢in gegen siireyi uzatmakta,
agin genellestirme yapmasini engellemektedir (Haykin, 1994).

Gizli katman girdi katmanindan gelen bilgileri isler ve ¢ikti katmanina gonderir.
Gizli katmanda bulunan noronlarin dis ortamla baglantilar1 yoktur. Cikti katmani, ara
katmandan gelen bilgileri isleyerek, ¢iktiy1 iiretir (Benli, 2002). Sekil 17°de ¢ok katmanli

ag ornegi verilmistir.

Cikti katmani { | - -

Gizli katman

Esik

Girdi katman

Sekil 17. Cok katmanli ag (Ozsahin, 2013).

Giris katmanindaki yapay neron sayist YSA’daki veri girisi sayisi, ¢ikis
katmanindaki yapay neron sayisi YSA’dan alinacak bilgi sayisi kadardir. Gizli katman ve
gizli katmanlardaki yapay noron sayilar1 az olan aglar sadece dogrusal kestirim

yapabilmekte, karmagik oriintiileri ayirt edememektedir (Atik, 2004).

3.5.1.1.2. Ogrenme Vektor Nicelendirmesi (Learning Vector Quantization) Ag1

Learning Vector Quantization- Ogrenme vektdr nicelendirme ag1 (LVQ) ag1 1984
yilinda Kohonen tarafindan tasarlandigi icin bu sekilde de adlandirilabilir. Sekil 18’°de
goriildiigi gibi bir giris, bir ¢ikis ve bir Kohonen katmanindan olusur. Kohonen katmani ile
¢ikt1 katmani arasindaki agirliklar (o) sabit olup 1’e esittir ve degismez (Bas, 2006). Giris
katmanindaki noronlar ara katmandaki tiim noéronlarla baghdir, ara katmandaki farkli
sayidaki noron gruplar ¢ikis katmanindaki her bir nérona baglidir. Bu agm 6grenme
islemi, girdi vektoriiniin hangi vektor seti tarafindan temsil edileceginin bulunmasini

saglamaktadir.
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LVQ aglar1 siniflandirma ve goriintii isleme problemlerinin ¢éztiimiinde kullanilir. Bu

ag icin kullanilan 6grenme takviyeli 6grenmedir (Sagiroglu, 2003).

ikt Katmam

=1 = =1

Kohoren Katmam ) [ ] — — — — —

Girdi Katmam

Sekil 18. Ogrenme vektor nicelendirilmesi ag1 (Bas, 2006)
3.5.1.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Geri beslemeli yapay sinir aglari, yapay ndronlarin ¢ikis verilerinin kendi giris
birimlerini veya onceki katmanlar1 geri besledigi yapilardir. Girislerin hem ileri hemde geri
yonde aktarildigr bu aglarda geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi
farkli katmanlardaki hiicreler arasinda da olabilir. Boylece, bir ¢ikis verisi, hem o girisleri
hem de Onceki girisleri yanisitabilmektedir (Goktepe vd, 2005). Geri beslemeli yapay sinir
aglarmm karmagik bir c¢alisma diizenegi olmasma kargin tahmin uygulamalarinda
basarilidirlar. ileri beslemeli aglarda gecikmeler yokken, geri beslemeli aglarda gecikmeler
s6z konusudur. Bu tiir aglara Hopfield ag1 ornek verilebilir. Sekil 19°da geri beslemeli ysa

yapist gosterilmistir.

> Cikt1
> Cikt1
> Cikt1
> Cikt1
> Cikt1

Sekil 19. Geri beslemeli yapay sinir ag1 (Haykin, 1994).
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3.6. Yapay Sinir Aglarinda Egitim

Agm kendisine gosterilen girdiler ile dogru ¢iktilar1 iiretecek hale gelmesi yani agin
egitilmesi i¢cin YSA igerisindeki ayarlanabilir parametreler olan baglant1 agirliklarinin ve
esik degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Baglangigta agin baglantilarininin sahip
oldugu agirlik degerleri rasgele olarak atanir (Hamzagebi, 2005). Yapay sinir aglari
kendilerine 6rnekler (egitim seti) gosterildikce bu agirliklarin degerlerini agin 68renme
kuralina (algoritmasi) bagli olarak degistirirler. Amag istenen ¢ikt1 ile ag ¢iktis1 arasindaki
farki minimize etmek baska bir degisle aga gosterilen 6rnekler i¢in dogru ¢iktilar iretecek
agirlik degerini bulmaktir (Oztemel, 2006).

Yapay sinir aglari, insan zekas1 gibi, orneklerle egitilirler. Ornekler aga birgok kez
gosterilerek en dogru agirlik degeri bulunmaya calisilir. Ag, egitim setindeki 6rneklerin
tamami icin dogru ciktilar iiretinceye kadar bu islemler tekrarlanir. Agirliklarin degisimi
O0grenme siirecini ifade eder. Agin dogru agirlik degerine ulasmasi, drneklerin temsil ettigi
olay hakkinda, agin genellemeler yapabilme yetenegine kavustugunu diger bir ifade ile
agin 6grendigini gosterir.

Y SA ne kadar fazla 6rnekle egitilirse 6grenebilecekleri olay sayisi da o kadar artar ve
hata orami1 azalarak daha hassas sonuglar elde edilir. Ancak aga verilen 6rnek sayisi
optimum degerden fazla olursa 6grenme degil ezberleme gerceklesir.

Egitimi tamamlanan agin ne kadar O6grendigini 6lgmek igin yapilan test etme
isleminde, egitim sonucu belirlenen baglanti agirlik degerleri degistirilmeden, agin
gormedigi test ornekleri (test seti) aga gosterilerek ciktilar {iretir. Sonuglar iyi olursa agin

egitilmis oldugu kabul edilir (Oztemel, 2006).

3.6.1. Egitimin Sonlandirilmasi

Yapay sinir aglarinda, egitim asamasinin sonlandirilacagi noktanin belirlenmesi, agin
genellestirme yetenegini etkileyebildigi gibi, agin asir1 egitilmesi durumunda da ezberleme
problemine neden olabilmektedir. Yapay sinir ag1 modellerinde, egitimin sonlandirilmasi
icin iic yontem vardir. Birinci yontemde, agin onceden belirlenen iterasyon sayisina
ulasmas! ile egitim asamas1 sonlandirilir. ikinci ydntemde, arastirmaci kabul edilebilir bir
hata seviyesi belirleyerek egitme islemine baslar. A§ Onceden belirlenen bu egitim

seviyesine ulastigl zaman, egitim durdurulur. Son yontemde ise, ¢apraz gegerlilik olarak da
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bilinen onaylama seti icin, hata oraninin yiikselmeye bagladigi anda, egitimin
durdurulmasidir. Bu yontemde, agin egitimi i¢in kullanilacak olan 6rnek set ii¢ kiimeye
ayrilir. Agin egitimi asamasinda, agirlik degerleri belirlenirken, gegerlilik setinin hata orani
dikkate alinir. Gegerlilik setinin hata orani, egitim setinin hata oranini gegtigi noktada
egitim durdurulur. Bu noktada agirlik degerleri, en uygun agirlik degerleri olarak alinir

(Akdag, 2010).

3.7. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglarinin kullandigi 6grenme stratejileri, genel olarak danigmanh
(egiticili, denetimli), danigsmansiz (egiticisiz, denetimsiz) ve takviyeli 6grenme olarak {i¢

grupta siniflandirilabilir.

3.7.1. Damsmanh Ogrenme

Danismanlt 6grenmede yapay sinir agina, giris-¢ikis vektorleri seklinde ayrintili
egitim drnekleri verilmektedir. Ornege ait hem giris hem de ¢ikis degerleri aga sunulur ve
her iterasyonda 6rnege ait ¢ikis degerleri ile agin ¢ikis degerleri karsilastirilarak agin hatasi
hesaplanir. Bu hata kabul edilebilir olana kadar ag, yapay noronlar arasindaki agirliklart ve
esik degerlerini degistirerek devam eder (Oztemel, 2006). A§ kullanilmaya basladiginda
egitim sonucunda elde edilen agirlik degerleri genellikle sabit kalir, degistirilmez. Ancak
bazi ag modellerinde kullanim asamasinda da az da olsa egitime devam edilir. Buradaki
amag agm degisen kosullara uyum gostermesini saglamaktir (Cetin, 2003). YSA’da en
yaygin 6grenme bigimidir. Danismanli 6grenmede en genel kullanilan algoritma geri

yayilim algoritmasidir.

3.7.1.1. Geri Yayihm Algoritmasi (Backpropagation)

Geri yayilim algoritmasi ¢ok katmanli yapay sinir aglarmin egitiminde anlasiimasi
kolay, sonuglar1 etkin, matematiksel olarak kolayca ispatlanabilir oldugundan ¢ok tercih
edilmektedir (Altun vd., 1999). Giris, c¢cikis ve en az bir gizli katmadan olusur. Gizli

katmandaki diigiim sayis1 degisebilir. Diiglim sayis1 artarsa agin hatirlama yetenegi artar,
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ancak 6grenme siiresi uzar. Bir katmandaki her diigiim kendinden sonraki katmandaki her
diigiime baglidir. Fakat ayni katman igindeki hi¢bir diigiim digerine bagl degildir. Yine
her katmandaki diigiimlerin ¢ikislar1 kendinden sonraki katmana giris olarak doner.
Algoritma, geriye dogru hatalar1 azaltmaya ¢alismaktadir. Geriye dogru hesaplama
(uyum gosterme) sathasinda aga sunulan girdiler (G, Gy,..) icin agin irettigi ¢iktilar (Cy,
Co,..) ile beklenen ¢ikti (B1, B,,...) degerleri karsilastirilarak hata degerleri hesaplanir.
Amag toplam hatanin en aza indirilmesidir. Hatalarin kareleri ortalamasi dereceli azaltma
(gradient descent) yontemi kullanilarak, minimize edilmeye calisilir (Oztemel, 2006).

Ornek geri yayilim algoritmas1 Sekil 20°de verilmistir.

. Gizli —

T m -
Girigler—»{ " TR ikiglar
g _

-~
A%
Ging katmam  Agirhk mainsi 1 Amirhk matnisi 2 Cikiz katmam

Sekil 20. Geri yayilim algoritmasi

3.7.2. Damismansiz Ogrenme

Danigmansiz 6grenmede ¢ikis degerinin bilinmesine gerek olmadigindan aga sadece
giris degerleri sunulur ve bu degerlerle uyumlu bir ¢ikis degeri tiretecek sekilde agin
kendisini uygun agirliklarla diizenlemesi istenir. Siniflandirma problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. ART (Adaptive Resonance Theory) veya SOM (Self Organizing Map)

ogrenme kurali danismansiz 6grenmeye 6rnek olarak verilebilir (Haykin, 1999).
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3.7.2.1. Uyarlanir Rezonans (ART) Ag1

Art ag1 1976°’da Grossberg tarafindan ortaya cikarilmistir. Birgok farkli ART agi
bulunmaktadir. Normalizasyon, ayrigtirabilme ve ayrintilarin saklandigi kisa donemli
hafiza olmak {izere 3 temel lizerine kurulmustur. Girdi 6zelliklerini gosteren F1 katmani ve
smiflar1 gésteren F2 katmani olarak 2 katman vardir (Bag, 2006).

Agirliklarin bir kismini danismanli bir kismini da danismansiz 6grenmeyle ayarlayan
yapay sinir aglar1 da mevcuttur. Radyal tabanli yapay sinir aglar1 (Radial Basis Networks -
RBN) ve olasilik tabanli yapay sinir aglar1 (Probability Based Neural Networks - PBNN)

ornek olarak verilebilir.

3.7.3. Takviyeli Ogrenme

Takviyeli O0grenmede sisteme yardimci olan bir Ogretici, ¢ikti setini sisteme
gostermeden sistemin kendisine gosterilen girdilere karsilik iirettigi ¢iktinin dogru veya
yanlis oldugunu gosteren bir sinyal {iiretir. Sistem bu sinyale gdre 6grenme siirecini
stirdiirmekte agirliklar1 optimize ederek kendisini istenilen cevaplara uyarlayabilmekte ve
kendi icindeki bilgiyi diizenleyebilmektedir. LVQ bu sisteme 6rnek olarak verilebilir
(Civalek ve Calayir, 2007 ).

Ogrenme algoritmalarinin ~ bircogu  matematik  tabanlidir ve agirliklarin

giincellestirilmesi i¢in kullanilirlar.

3.8. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Kurallari

3.8.1. Hebb Kurah

Hebb (1949) tarafindan biyolojik 6grenme temel alinarak gelistirilen bu kural bilinen
en eski 6grenme kuralidir. Bu kurala gore, bir yapay sinir hiicresinin ¢iktist diger bir yapay
sinir hiicresinin girdisi durumundaysa ve her iki hiicre de yiiksek derecede aktif ise
(matematiksel olarak ayni isareti tagiyorsa) her iki hiicrenin arasindaki baglantinin agirlig

artirnlmalidir (Hamzagebi, 2005).
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3.8.2. Hopfield Kurah

Hopfield Kuralim Hebb Kuralindan ayiran 6zellik Hopfield Kurali’nda, baglanti
agirliginda yapilacak olan degisikligin biiytlikliigliniin de belirlenmesidir. Buna gore, girdi
ve ciktr aktifse, baglanti agirligi 6grenme katsayisi kadar arttirilmakta, degil ise 6grenme
katsayis1 kadar azaltilmaktadir (Hamzagebi, 2005). Ogrenme katsayis1 genel olarak 0-1

arasinda atanan sabit ve pozitif bir degerdir.

3.8.3. Delta Kurali

Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilmistir. Yapay sinir hiicresinin gercek ¢iktisi ile
beklenen ¢iktis1 arasindaki farki azaltmak icin yapay sinir aglarinin islemci elemanlari
arasindaki baglant1 agirlik degerlerinin stirekli degistirilmesi ilkesine dayanir. Bu kuralla,
gercek cikti ile beklenen ¢ikti arasindaki hatanin karesi en aza indirilmeye c¢alisilmaktadir.
Bu nedenle En Kiiciik Kareler Kurali (Least Mean Square Rule-LMS) veya Widrow-Hoff
Kurali olarak da adlandirilir (Hamzagebi, 2005).

3.8.4. Kohonen Kural

Kohonen (1982) tarafindan gelistirilen bu kural biyolojik sistemlerdeki 6grenmeden
esinlenmistir. Kurala gore islemci elemanlar, agirliklarinin ayarlanmasi i¢in yarigmakta ve
kazanan iglemci elemanin baglanti agirliklar1 degistirilmektedir. En uygun ¢iktiya sahip
islemci elemanin kazandigi kuralda bu islemci eleman, kendisine komsu islemci

elemanlarin agirliklariin degistirilmesine de izin vermektedir (Hamzagebi, 2005).

3.9. Arima Yontemi

Zaman serilerinin herhangi bir donemdeki degeri, 0 serinin ge¢gmis donem degerleri
ve hata terimlerinin dogrusal bir bilesimi ile agiklanmaktadir. Arima modeli tek degiskenli
zaman serilerinin ileriye doniik tahmin ve Kkontroliinde kullanilan istatistiksel

yontemlerdendir (Kaynar ve Tastan, 2009).
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Zaman serileri ortalamadan gosterdigi sapmalara gore duragan ve duragan olmayan
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Duraganlik serinin davraniginin ge¢miste, suanda ve
gelecekte ayni oldugu anlamina gelir. Duragan siireglere AR(p), MA(q) ve ARMA(p,q)
modelleri uygulanir. Eger seri duragan ise;

¢ Sabit bir deger etrafinda degisim gosterir, ortalamasi degismez.

e Zamana bagli olmayan bir varyansi vardir.

e iki degeri arasindaki kovaryans sadece bu iki degerin arasindaki uzakliga bagldur.

Zaman serilerinin bircogu degisen belirli bir stokastik siirecin 6zelliklerini tasidigi
i¢in duragan degildir. Yani seri;

e Sabit bir deger etrafinda dagilmaz, ortalamasi sabit degildir.

e Varyans zamana baghdir.

e Gozlemler arasindaki iliski, gozlemelerin uzaklig: arttik¢ca azalmaz.

Duragan olmayan modellerde seri genellikle artan veya azalan bir egime sahiptir
(Erdogan, 2006). Seriyi duragan hale getirmek i¢in duragan olmayan zaman serilerinin
farki alinarak doniistiirme islemi uygulanir. Bu sayede duragan hale getirilmis serilere
uygulanan modeller duragan olmayan dogrusal stokastik modeller olarak adlandirilir. Bu
modeller belirli sayida farki alinmis serilere uygulanan AR ve MA modellerinin
birlesimidir (Solak, 2013). Zaman serisinin trendi dogrusal ise birinci fark serisi, egrisel ise
farklarin farki alinarak ikinci farklar serisi duragan olur (Hamzagebi, 2005). AR modelinin
derecesi otoregresif terim sayisi (p), MA modelin derecesi hareketli ortalama terim sayisi
(g) ve serinin fark alma derecesi (d) olan model, (p, d, q) dereceden otoregresif entegre
hareketli ortalama modeli olarak isimlendirilir ve ARIMA (p, d, q) seklinde gosterilir
(Solak, 2013). ARIMA (p, d, gq) modelinde hareketli ortalama parametresi yoksa model
ARI (p, d), otoregresif model parametresi yoksa model IMA (d, q) sekline doniisebilir
(Hamzagebi, 2005).

ARIMA (p, d, g) modelinin genel ifadesi esitlik 3.2°de verildigi gibidir.

Z— 6+ 12 q + axzp 5+ 0 + ApZi—p + & — B1&t—1 — PrEt—p — *++ — ,Bpgt—p (3.2)
Burada 6 sabit degeri, z;, Zt.1, ..., Ztp d. dereceden farki alinmis gozlem degerlerini,

o1, O, . Op bu gdzlem degerlerinin katsayilarini, &, &1, &-2,..., &p hata terimlerini, B1, B,

Bp hata terimi katsayilarini gostermektedir (Solak, 2013).
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Mevsimsel zaman serilerinde ayni mevsim gozlem degerleri iliskisini gosteren
ARIMA(P, D, Q)s modeli de kullanilabilir. Burada s birbirini izleyen ayni mevsim gézlem
degerleri arasindaki zaman araligim gosterir. Ornegin aylik serilerde 12, ii¢ aylik serilerde
4 degerini alir (Hamzagebi, 2005).

Mevsimsel ve mevsimsel olmayan ARIMA modelleri, Box-Jenkins tarafindan ileri
stiriilmiis ve dogrusal zaman serilerinin 6ngoriilmesinde kullanilmistir (Egrioglu, 2005).

Arimma yonteminde en uygun modele karar vermek i¢in 4 ayr1 adim vardir.

1. Model Belirleme: Zaman serisine uygun model belirlenir.

2. Parametre Tahmini: Belirlenen modele iligskin parametreler tahmin edilir.

3. Uygunlugun Testi: Modelin veri setine uygunlugu istatistiksel yontemlerle test
edilir uygun bulunmazsa yeni bir modelin belirlenmesi igin ilk asamaya doniiliir.

4. Tahmin: Segilen en uygun model tahmin i¢in kullanilir (Kaynar ve Tagtan, 2009).

3.9.1. Model Belirleme

Zaman serilerini olusturan siirecin 6zelliklerini saptayabilmek i¢in otokovaryans,

otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlar1 kullanilir.

3.9.1.1. Otokovaryans Fonksiyonu
Iki rastgele degisken arasindaki degisimin 6lgiisii otokovaryans olarak adlandirilir.
Zaman serilerinin modellenmesinde, modelin tiiri ve derecesinin belirlenmesinde

kullanilmasinin yani sira serinin duragan olup olmadig hakkinda da bilgi verir (Yiiksel,

2015). Korelasyon fonksiyonu esitlik 3.3’te verilmistir.

Vie = Cov(ye,vei) = E[(ve = EGD)) Veore — EGe—i))]

=E[(ye =) V- — W] (3.3)
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3.9.1.2. Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF)

Farkli zamanlardaki gozlemler arasindaki iliskinin giicinii gosterir. Fonksiyonun

formiilasyonu esitlik 3.4’teki gibidir.

E[(v=) (e = W] (3.4)

Pk =
JE[(Yt-u)Z] El(te= )]

3.9.1.3. Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu (PACF)

Diger zaman gecikmelerinin etkisi yok edildiginde Y ile Yy arasindaki birlikteligin
derecesini 6l¢gmek i¢in kullanilir. Y3 ile Y., arasinda anlamli bir otokorelasyon oldugunda
Y ile Y, arasindaki korelasyonu 6lgmek igin Y1 degerinin etkisini bilmek gerekir. Buna

da kismi otokorelasyon denir (Yiiksel, 2015). Esitlik 3.5 ve 3.6’da formiilasyonu

verilmigtir.
11 = p1 (3.5)
By = 2200 (3.6)

1-p3

ACF ve PACF’nin grafiksel davraniglar1 Tablo 12°de verildigi gibidir.

Tablo12. ACF ve PACF davranis bigimleri

Model ACF PACF

AR(p) |Ustel veya siniis egrisi seklinde azalir| q gecikmeden sonra anlamli degildir

MA(q) |q gecikmeden sonra anlaml1 degildir |Ustel veya siniis dalgas: seklinde azalir

ARMA(p, Q) Ustel veya siniis egrisi seklinde azalir|Ustel veya siniis dalgasi seklinde azalir

g-p gecikme sonra anlamli degildir | p-q gecikme sonra anlamli degildir
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3.9.2. Model Parametrelerinin Hesaplanmasi

Model belirleme yaklasiminin diger bir asamasi tahmin isleminde kullanilacak aday
modellerin parametrelerinin  hesaplanmasidir. AR(p), MA(q) ve ARIMA(p,q) tipi
modellerinin parametrelerinin hesaplanmasi dogrusal olmayan en kii¢lik kareler yontemi
veya maksimum olasiliklar yontemi (maximum likelyhood) kullanilabilmektedir. SAS® ve
Eviews yazilimlar1 araciligiyla model parametreleri hesaplanabilmekte ve parametrelere

iliskin standart hatalar bulunabilmektedir (Subasi, 2005).

3.9.3. Uygunluk Testi

Bazen seriye uygun birden fazla model olabilir. Bu gibi durumlarda seriye en uygun

modelin se¢imi i¢in bazi Kkriterlere bagvurulur.

3.9.3.1. Akaike Bilgi Kriteri (AIC)

AIC modeldeki terimlerin sayisini dikkate alarak modelin uyumunun iyiligini 6lger.
Alternatif modeller arasinda en kiigiik AIC degerini veren model en uygun model olarak
secilir (Yiksel, 2015). Esitlik 3.7°deki gibi hesaplanmaktadir. n goézlem sayisini, m

parametre sayisin1 (M=p+q+1), o2varyans1 gostermektedir.

AIC = ninc? +2m (3.7)

3.9.3.2. Schwards Bilgi Kriteri (SIC)

SIC, yeni degiskenler modele eklendiginde olusacak durumu degerlendirmek i¢in
kullanilmaktadir (Ekmeke¢i, 2016). SIC degeri AIC kriterine gére daha az parametreli
modelleri segme egilimi gosterir ve SIC degeri AIC degerinden daha kiigiik ¢ikar (Yiiksel,
2015). Esitlik 3.8’de verildigi gibi formiile edilir.

BIC = nlnc? + minn (3.8)
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3.10. Gri Tahmin Yontemi

Gri Tahmin modelinin temelinde bilinmeyen ya da tamamlanmamis bilginin gri
eleman olarak tanimlanmasi yer almaktadir. Belirsiz sistemlerin davranislarini, yetersiz ve
eksik veri ile tahmin edebilmektedir. Bu tahmin yonteminde, beyaz ve siyah renkler
sembol olarak kullanilmistir (Yilmaz ve Yilmaz, 2013). Belirsizligin olmadigi durumlar
beyaz renk, zit Ozelliklere sahip sistem siyah renk ile nitelendirilmistir. Bu iki bilgi
arasinda kalan ve yalmizca sinirli bilgiye sahip olunan bilgiler ise Gri sistem olarak
isimlendirilmektedir. Gri teori, gri iliskisel analiz, gri modelleme, gri karar verme ve gri
tahmin gibi alt bashiklarla farkli alanlarda uygulanmaktadir. Sistem diger yontemlerden
farkli olarak daha kiigiik gozlem grubu (minimum 4 gézlem degeri) ve daha zayif bilgilerin
oldugu problemlere de ¢6ziim getirebilmektedir (Orug ve Eroglu, 2017).

GM (n,m); diferansiyel denkleminin derecesi n, degisken sayisi m olan bir gri modeli
ifade eder. Bir¢ok gri tahmin modeli olmasina ragmen en ¢ok kullanilani GM (1,1)

modelidir.

3.10.1. GM (1,1) Modeli

Verilerin olasilik dagilimi gibi herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag duymaz ve girilen veri
miktart en az 4 olacak sekilde smirlandirildiginda da kullanilabilir. Bu nedenle siirh
verilerle tahmin yapmada kolaylastirici bir modeldir. GM (1,1) modeli sadece pozitif veri
serilerine uygulanabilir (Hamzagebi ve Es, 2014). Gri tahmin 3 ana operatore sahiptir;

1. Birikim Uretme Islevi (BUI)

2. Ters Birikim Uretme Islevi (TBUI)

3. Gri Model (GM) (Yilmaz ve Yilmaz, 2013)

Gri Tahmin modelinin adimlart agagida goésterilmistir.

N 6rnek sayisi ile orijinal zaman serisi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Xo= {( X©) (1), X© (2), ... X@© (n)) | n> 4} Bu seri arka arkaya gelen, esit
araliklardan alian bir seridir. Tahmin islemi i¢in su adimlar izlenmektedir

Adim 1: Birikim Uretme Islevi (BUI) bu adi ile veri sekillendirilir. Kaotik ve
karmasik verilerde verinin kendine has Ozelliklerini ya da o verilere ait kurallar1 ortaya
cikarmak i¢in kullanilir. Birikim olusturma islem siireci gri sistemlerde kullanilan

beyazlastirma metodudur (Y1lmaz ve Yilmaz, 2013). GM (1,1) modeli orijinal veriyi BUI
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ile monoton artan bir hale getirir. BUI doniisiimii yontemin baslangi¢ noktasidir. BUI” yi
uygulayarak orijinal verideki gidisati bozucu etkiler azaltilir. Boylece veri azalan ya da
artan istsel bir hal alir. Ayn1 zamanda gri sistemde veriler igerdikleri gizli bilgileri de
tanimlamak i¢in BUI’ ye ihtiya¢ duyarlar. BUI formiilasyonu Esitlik 3.9°da verilmistir
(Boltiirk, 2013).

xM (k) = T x@ (i) 3.9
Adim 2: Gri modeli bi¢imlendirmek ve katsayilar1 bulmak i¢in diferansiyel denklemi

kurulur bu denklemler Esitlik 3.10 ve 3.11°deki gibidir. Burada k zaman noktalarini ifade

etmektedir.

xOK) +az®P(k)=bk=23,..,n (3.10)

zW (k) = 0.5xV (k) + 0.5 xV(k — 1)
(3.11)

Adim 3: En kiicilik kareler yontemi ile a ve b katsayilar1 bulunur. a gelisme katsayist,
b siiriicii katsayis1 olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 3.12, 3.13 ve 3.14’te bu islemler

gosterilmistir.

[a,b]T = (BTB)"1BTY

(3.12)
[z (2) 1]
g-|-z93) 1]
1J
—z®m) 1

(3.13)
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[~x©@)]
y = |x@3)|
—x(© (n)
(3.14)

Adim 4: Tahmin edilen a ve b katsayilarina gore, denklem 3’deki diferansiyel
denklemin ¢6ziilmesi ile GT denklemi elde edilmektedir bu denklem Esitlik 3.15’teki
gibidir.

xW (k) = [xO(1) - 2Je2*D + 2 k= 0,1,2

(3.15)

BUI ile tahmin ettigimiz bu degerlere TBUI uygulanmalidir. Bu islem i¢in bulunan
tahmin degerlerinin farklar1 almir ve hata oranlar1 bulunur (Boltiirk, 2013). TBUI denklemi

esitlik 3.16°da verilmistir.

xOK) = xPK) - xP(k-1) (3.16)

3.10.1.1. Gri Iteratif

Bu yontemde tahmin siirelerinin sayist her bir donemde en az 4 veri olacak sekilde
h’ye esit alinir ve yinelemeli tahmin yaklagimi uygulanir (h=1, 2, 3, ..., h)

¢ Bir sonraki ilk donem tahmin edilir

e ilk tahmin degeri kullanilarak sonraki ikinci dénem degeri tahmin edilir

e H donem tahmin degeri elde edilinceye kadar bu islem tekrarlanir.

Bu yaklagimin en biiyiik dezavantajlarindan biri tahmin boyutu biiylik oldugunda bir
sonraki donemin tahmin degerini elde etmek i¢in sadece tahmin edilen degerleri
kullanmasidir. h>k oldugunda belirli bir donem sonra gézlem degerlerini kullanarak elde

edilen yeni tahmin degerleri olamaz (Hamzagebi ve Es, 2013).
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3.10.1.2. Gri Dogrudan

Gri dogrudan tahmin yaklasiminda h periyodun tahmin degerleri sadece k periyodun
geemis gergek gozlem degerleri kullanilarak tahmin edilir (Hamzagebi ve Es, 2013).

Tahmin modelinin giivenilirligini test etmek i¢in ¢ kontrol orani ve p parametreleri

degerlendirilir.
c=2 (3.17)
q°(t) = (x°(®) — X°(t) (3.18)
§° = C1((°@®)/n) (3.19)
p = p{lq°(t) — ¢°| < 0.6745s,} (3.20)

S; ve s sirastyla tahmin edilen serinin standart sapmasi ve gozlemlenen serinin
standart sapmasini géstermektedir.
Tahmin modellerinin dogrulu§unun standart olarak belirlenmesi Tablo 13’te

verilmistir (Tas¢1, 2017).

Tablo 13. Tahmin modellerinin dogruluk dereceleri

Parametreler
Dogruluk Derecesi
p c
Iyi >0.95 | <0.35
Yeterli >0.80 | <0.50
Sinirda >0.70 | <0.65
Yetersiz <0.70 | =0.65

Optimum gri tahmin modelini belirlerken tahmin performansini etkileyen a ve k

parametrelinden faydalanilir. Literatiirde genelde a=0.5 ve k=4 olarak kullanilmaktadir.
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Ancak bu parametreler farkli degerler alindiginda da tahmin performansi artabilir. Bu

nedenle parametrelerin en iyi degerleri denenerek bulunabilir (Hamzagebi ve Es, 2013).



4. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan ¢alismada YSA, ARIMA ve Gri Tahmin yontemleri kullanilmistir. Bu
yontemler literatiirde en ¢ok kullanilan yontemler oldugundan ve bir¢ok metoda gére daha
iyi sonuglar verdiginden tercih edilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines, riizgar,
jeotermal, biyokiitle, hidroelektrik) Tiirkiye’deki gecmis 25 yila ait tiiketim verileri
Euorostat web sitesinden alinarak gelecek 14 yillik yenilenebilir enerji talebi YSA ve
ARIMA yontemi ile tahmin edilmis Gri yonted ile 12 yillik talep tahmin edilmistir.
Verilerin birimleri Thousand TOE (tonnes of oil equivalent) yani petrol ton esdegerdir.

Ysa modeli uygulanirken verilerden 18 yillik veri egitim seti, 4 yillik veri ise test seti
olacak sekilde wveri setleri olusturulmustur. Degisik ag yapilarina ve &grenme
parametrelerine sahip farkli modeller kurulmus, denemeler yapilarak en hassas sonuglari
elde etmek i¢in egitimler gerceklestirilmis ve test islemi ile en uygun modeller kurulmaya
calisilmgtir.

Gecmis veriler, ¢ikt1 verilerine gore belirli gecikme zamanlar1 géz Oniine alinarak,
girdi olarak aga verilmistir.

Gegmis 25 yila ait yillik verilerle bir, iki ve ii¢c donemli (yillik) gecikmeler
belirlenerek agin egitimi her bir enerji kaynag i¢in gerceklestirilmistir.

Zaman serisinde maksimum ileriye dogru yapabilecegimiz statik tahmin sayisi, en
kiiclik gecikme degeri kadardir. Girdi katmanindaki ndronlarin sayist gecikme sayis1 kadar
olup, gecikme sayis1 arttik¢a, toplam gecikme sayis1 kadar gézlem sayisinin azalmasina
neden olur.

Problemin ¢oziimiinde ileri beslemeli ve geri yayilimli ¢ok katmanli YSA tercih
edilmis, aglarin egitimi ve denenmesi MATLAB paket programi ile ger¢eklestirilmistir.
Sonuglart karsilastirmak i¢in yine MATLAB paket programi kullanilarak Gri Tahmin
metodu ve SPSS paket programindan yararlanilarak ARIMA modeli kullanilmistir.

Gelistirilen modellerden test seti i¢in bulunan tahmini degerler gergek degerlerle
karsilagtiritlmis en kiicik RMSE, MAPE ve MSE (Hata Kareleri Ortalamasi) degerlerini
veren modeller, tahmin modelleri olarak segilmistir. Bu kriterler yine literatiirde sik

kullanilan yontemler oldugu i¢in tercih edilmistir.
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Bu kavramlarin matematiksel denklemleri esitlik 4.1, esitlik 4.2 ve esitlik 4.3’deki
gibidir. Denklemlerde t; gercek ciktilari, td; agin trettigi ¢ikti ve N toplam veri sayisini

gostermektedir.

Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) == (ZI, [|=%|]) x 100 (4.1)
Karesel Ortalama Hata Karekokii(RMSE) = \/ %Zf’zl(ti — td;)? 4.2)
Hata Kareleri Ortalamasi (MSE)Z% Nt — tdy)? (4.3)

4.1. Yapay Sinir Ag1 Modellerinin Yapisi

Tahmin modelleri olarak segilen ve gercek degerlere en yakin sonuglari veren her bir
enerji kaynaginin YSA modeline gore egitim ve test kiimesi icin MAPE ve RMSE
degerleri Tablo 14’te verilmistir. Degerler incelendiginde hata orani en kiigiik olan enerji

kaynaginin biyokiitle enerjisi oldugu goriilmiistiir.

Tablo 14. YSA modeline gore MAPE ve RMSE degerleri

Yenilenebilir | Hidroelektrik| Giines | Biyokiitle | Jeotermal

Enerji Enerjisi Enerjisi | Enerjisi Enerji
MAPE Egitim Kiimesi | 1,190728 5,194155 |3,356028| 0,203117 | 1,920533
MAPE Test Kiimesi 5,814759 17,5185 22,1792 | 14,02814 | 8,546774
RMSE Egitim Kiimesi| 159,1431 208,3647 |7,547678| 14,94708 | 19,46826
RMSE Test Kiimesi | 884,1469 834,2347 |173,1068| 737,2464 | 269,8327

Segilen bu modellerin ag yapisi Sekil 21 ve 22°de gortilmektedir Yenilenebilir enerji,
biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerji ysa modelinin ag yapisi; 1 giris katmani, 1 gizli
katman, 1 ¢ikis katmanindan olusan YSA modelidir ve tek tabakadan olusan gizli

katmandaki islem elemani sayis1 3’tiir ve ag yapis1 Sekil 21’°de gosterildigi gibidir.
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Noronlar Agirhiklar

b

Y-y —»

Esik
Girdi Katmam Gizli Katman Cikti1 Katmam

Sekil 21. YSA modeli-1

Hidroelektrik enerji ve giines enerjisi ysa modelinin ag yapist ise 1 giris katmani, 2
gizli katman ve 1 ¢ikis katmanindan olusan YSA modelidir. Gizli katmandaki islem

elemani sayisi sirastyla 1, 4’tiir ve ag yapisi Sekil 22°de gosterildigi gibidir.

Nd&ronlar Agirhiklar

t t

Y —_—

Ytis »

Esik

Girdi Katmanu Gizli Katman Cikti Katrmam

Sekil 22. YSA Modeli-2

Tahmin modellerinde, aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid
fonksiyonu ile dogrusal transfer fonksiyonu, egitim algoritmasi olarak da levenberg
marquardt algoritmasi se¢ilmis, 6grenme kurali olarak momentumlu gradyan azaltim geri
yayilim algoritmast kullanilmigtir. Tahmin i¢in kullanilan gecikmeler Tablo 15’te

gosterildigi gibidir.
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Tablo 15. Tahmin igin hesaplanan gecikmeler

Gecikmeler

-3 -2 t-1 t

1990 1991 1992 1993
1991 1992 1993 1994
2011 2012 2013 2014
2012 2013 2014 2015
2013 2014 2015 2016
2014 2015 2016 2017
2015 2016 2017 2018
2016 2017 2018 2019
2017 2018 2019 2020
2018 2019 2020 2021
2019 2020 2021 2022
2020 2021 2022 2023
2021 2022 2023 2024
2022 2023 2024 2025
2023 2024 2025 2026
2024 2025 2026 2027
2025 2026 2027 2028

4.2. Yapay Sinir Ag1 Modellerinin Agirhik Degerleri

Gelistirilen ysa tahmin modellerinin en uygun agirlik degerleri bulunmus ve bu

baglanti agirliklart her bir ag yapisi igin Tablo 16, 17, 18, 19 ve 20 ile gosterilmistir.

Tablo 16. Yenilenebilir enerji YSA modelinin agirlik degerleri

Girdi Katmani Gizli Katman

Noronl

Noron2

Noron3

Esik

Noronl

Esik

-2,3104

7,3380

-1,5503

1,7226

1,3183

7,4626

2,7591

-8,4769

-1,2112

-3,6708

0,8911

2,9142

-4,5689

-2,1204

-5,4566

7,9357
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Tablo 17. Hidroelektrik enerjisi YSA modelinin agirlik degerleri

Girdi Katmani Gizli Katman Gizli Katman
Noronl| Esik |Noronl| Noron2 | Noron3 | Noron4 Esik Noronl | Esik
-0,3955| 1,5119 | 4,2130 | 45,8712 | 21,9006 | -44,6009 | -5,1810 3,4746 | 2,9754
1,6763 -23,5109 | -0,5743
1,9159 -0,2573 0,6899
-25,8218 | 0,1988

Tablo 18. Giines enerjisi YSA modelinin agirlik degerleri
Girdi Katmam Gizli Katman Gizli Katman
Noronl| Esik | Noronl | Noron2 | Noron3 [Norond4| Esik | Noronl Esik
-0,2037|-0,2917| 4,0457 | -4,3533 | -5,2322 |-6,2927 |-7,1528| -0,2211 0,4992
0,1899 0,2592 | 0,3653
-0,4206 -0,7838| 0,2515

4,2953 | -1,3176

Tablo 19. Biyokiitle enerjisi YSA modelinin agirlik degerleri

Girdi Katmani Gizli Katman
Noronl | Noron2 | Noron3 Esik Noronl | Esik
41,7957 | -0,0308 | 13,0404 | -12,7894 | -0,0280 | 1,3711
20,4812 | -0,0276 | -1,4851 | 0,1170 |-12,5078
-58,4516 | -0,0175 | 92,3281 | -91,0263 | 0,1084

Tablo 20. Jeotermal enerji YSA modelinin agirlik degerleri

Girdi Katmam Gizli Katman
Noronl | Noron2 | Noron3 Esik Noronl | Esik
-6,7494 | -1,3567 | -0,0365 | -15,8492 | -5,1567 | -2,7023
-13,2874 | -0,7936 | 0,0136 | 11,4145 | -5,0414
-22,8248 | 30,5486 | -0,0664 | -0,2965 | -8,9457
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Ek Tablo 1°de enerji kaynaklarinin yillara gore gercek degerleri, YSA, ARIMA ve
Gri tahmin degerleri goriilmektedir.
3 farkli yontemle hesaplanan gelecek 14 yila ait enerji tiikketiminin tahmin degerleri

de enerji kaynaklarina gore EK Tablo 3’te verilmistir.

4.3. Uygun Arima Modelleri

Tahmin islemi i¢in en iyi sonucu veren ARIMA modelleri denenerek SPSS paket
programi yardimiyla bulunmustur ve Tablo 21°de ARIMA modeline gore enerji
kaynaklarinin MAPE ve RMSE degerleri ile secilen modeller verilmistir. Tablo
incelendiginde hata orani en kiigiik olanin biyokiitle enerjisi oldugu goriilmistiir.
Hidroelektrik enerjisi i¢in Arima modeli ile bircok kombinasyon denenmesine ragmen
biitiin parametrelerin anlamli oldugu uygun bir ¢6ziim bulunamamistir. Biyokiitle ve giines
enerjisi ile jeotermal enerji igin veri dagilimda trend etkisi gozlemlendigi i¢in logaritmik
donlisgiim uygulanarak optimum sonuca ulagilirken yenilenebilir enerji i¢in doniisiim
uygulanmamustir.

Deneme islemi yapilirken ACF ve PACF grafikleri incelemis ve segilen modellerde
dagilimin + 0,5 degerleri arasinda yayildigi gézlemlenmistir. Anlamli modeller arasindan
MAPE degeri kiigiik olan uygun model olarak secilmistir. Tablo 22°de de parametrelerin
anlamlilik seviyeleri verilmistir. %95 giiven araliginda ( < 0,05) anlamli olan parametreler

tercih edilmistir.

Tablo 21. Se¢ilen ARIMA modelleri

Enerji Tiirti Model MAPE | RMSE
Yenilenebilir Enerji ARIMA(1,0,0) 5,400 | 810,971
Hidroelektrik Enerjisi | Uygun ¢6ziim bulunamadi
Giines Enerjisi ARIMA Log (1,1,0) 7,714 | 53,491
Biyokiitle Enerjisi ARIMA Log (1,1,0) 4912 | 384,860
Jeotermal Enerji ARIMA Log (0,1,2) 6,101 | 127,688
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Tablo 22. Anlamlilik degerleri

Yenilenebilir | Hidroelektrik | Giines | Biyokiitle | Jeotermal
Enerji Enerjisi Enerjisi | Enerjisi Enerji
AR 0,000 0,000 0,034
MA 0,000-0,003
Constant 0,000 0,023 0,044 0,027

4.4, Gri Tahmin Yéntemi I¢in Optimum Modellerin Secimi

Tirkiye’nin yenilenebilir enerjiye olan talebini gri yontemle tahmin ederken
oncelikle 25 yillik verilerin sondan 25-k kadar olan donemini en iyi tahmin edebilecek
parametreler gri iteratif yontem i¢in Matlab paket programi yardimi ile belirlenmistir.
Alternatif modeller arasindan en kiicik MAPE degerini veren k ve a degerleri uygun
model olarak secilmis Ve gelecek 14 donem tahmin edilmistir. Iteratif yontem igin secilen
parametreler Tablo 23’te verilmistir. Tabloya gore yenilenebilir enerji ve hidroelektrik
enerjisi i¢in her donemde 4 yillik veri, giines enerjisi ve jeotermal enerji i¢in 3 yillik veri,

biyokiitle enerjisi i¢inde 6 yillik veri kullanilarak dénemlere ayrilmistir.

Tablo 23. Iteratif yontem icin parametre degerleri

Enerji Tiirii k| a
Yenilenebilir Enerji | 4 | 0,01
Hidroelektrik Enerji | 4 | 0,03

Glines Enerjisi 310,32
Biyokiitle Enerjisi | 6 | 0,62
Jeotermal Enerji | 3| 0,27

Bu tahmin isleminde ilk 25 yillik donem ve sonraki ilk k donemin tahmininde gergek
degerler kullanildig1 igin verilerin tahmini degerleri gercek degerlere yakindir. Ancak
sonrasinda sadece tahmin edilen degerler kullanilarak isleme devam edildigi i¢in son
donemlerde elde edilen degerler diger yontemlerle karsilastirildiginda ¢ok saglikli sonuglar
vermemektedir. Bu nedenle ikinci alternatif olarak gri dogrudan modeli denenerek gelecek

yillarin sonuglar1 elde edilmistir. Gri dogrudan model gercek verilerle tahmin yaptig1 igin
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25. veriden sonrasini tahmin ederken 6nceki donemlerin de etkisini yansitabilmektedir. En
iyi tahmini yapabilecek donem k=3 olarak alinmis ve bdylece elimizdeki veri sayist ile
gelecek 12 donem dogrudan yontemle tahmin edilebilmistir. k=3 i¢in en iyi alfa degeri
bulunurken, jeotermal enerji harig¢ digerleri i¢in 25 verinin ilk 17 verisi ile son 8 donemini,
jeotermal enerji iginse son 5 donemini en diisiik MAPE ile tahmin edebilen parametreler
secilmistir. Segilen bu parametreler Tablo 24°te gosterilmistir. Her bir enerji tiirii i¢in en
kiiglik hata oranimi veren optimum o degeri 0-1 arasindaki biitiin olasiliklar denenerek

bulunmustur.

Tablo 24. Gri Dogrudan parametreleri ve MAPE degerleri

Enerji Tiirti k| a | MAPE Egitim | MAPE Direct | C Egitim | C Direct
Yenilenebilir Enerji | 3 | 0,17 5,3842 12,1864 0,608403 | 0,759888
Hidroelektrik Enerji | 3 | 0,22 18,7293 17,5306 0,692161 | 0,469313

Giines Enerjisi 30,57 4,856 8,78 0,126778 | 0,250089
Biyokiitle Enerjisi | 3 | 0,47 0,6648 7,4498 0,059635 | 0,554789
Jeotermal Enerji | 3| 0,37 5,3719 12,4156 0,312888 | 0,784645

4.5. Tahmin Sonuc¢larimn Grafiksel Olarak Karsilastirilmasi

Tahmin sonuglarinin YSA, ARIMA ve Gri Tahmin yontemlerine gore grafiksel
karsilastirilmalar1 Sekil 23, 24, 25, 26 ve 27 ile gosterilmistir. ilk 25 veri var olan veriler

25-39 aras1 veriler gelecek yillarin tahmin degerleridir.

14000
13000 A~
12000 A arima
" T —ys

11000 ﬂ

N '\ I gercek
10000 -\ | i
9000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Sekil 23. Yenilenebilir enerji tahmininin grafiksel gosterimi
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Grafik degerlendirildiginde mevcut verilerin tahmini degerleri tim yontemler i¢in
birbirine yakinken gelecek donem tahminlerinde gri tahmin ve ysa yontemleri daha yakin

sonuclar liretmistir.

arima
— /53
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—ri
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Sekil 24. Hidroelektrik enerjisi tahmininin grafiksel gosterimi

Hidroelektrik enerjisi tahmin sonuglarinin performansma bakildiginda Arima

yonteminin ¢ok hassas farklarla sabit degerler liretmeye basladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 25. Giines enerjisi tahmininin grafiksel gosterimi

Sekil 25’te de goriildiigii gibi glines enerjisi i¢in gelecek donem tahminlerinde ilk
yillarda her 3 yontemde yakin degerler iiretirken daha sonraki yillarda sapmalar

gozlemlenmistir.
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Sekil 26. Biyokiitle enerjisi tahmininin grafiksel gosterimi

Biyokiitle enerjisi tahminleri degerlendirildiginde Gri Tahmin ve Arima yontemleri

ilk donemler i¢in diger enerji kaynaklarina gore karsilastirildiginda tam olarak Ortiismemis

ve gelecek donem tahminlerinde 3 yontemde birbirlerinde farkli sonuglar tiretmislerdir.
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Sekil 27. Jeotermal enerji tahmininin grafiksel gosterimi

Jeotermal enerji i¢in ilk 25 donem verileri grafik {izerinde bire bir ortiislirken gelecek

donem tahminleri birbirinden uzaklasmaistir.




5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan, YSA, ARIMA ve Gri Tahmin
yontemlerinden bahsedilmistir. Bu enerji kaynaklarmin Tirkiye ve Diinya’daki
potansiyelleri ve maliyetleri gelecek yillarda kaynaklara yonelme kararini verirken énemli
rol oynamaktadir.

Enerji kaynaklarina yatirim yapilirken arz ve talep paralellik gostermeli, arz talebi
karsilayabilmelidir. Bu nedenle ileriye doniik enerji yatirimlar1 bu baglamda yapilmalidir.

Fosil yakitlarin rezervlerinin giin gectikge tiikenmesi, diga bagimlilik ve bunun
sonucunda ithalat giderleri, ¢cevreye olan zararlar1 gibi nedenlerden dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan yonelim artis géstermektedir.

Tez kapsaminda tiiketim miktarlart goz Oniine alinarak farkli 3 yontemle gelecek
yillara ait tahminler yapilmistir. Sonuglar incelendiginde Ysa yonteminin diger iki yonteme
tistlin geldigi hata oranlari ile belirlenmistir. Tahmin dogrulugu, dogru modeli segmek ve
verilerdeki hata miktariyla ilgilidir. YSA zaman serisi modelleri verilerin tutarli olmasi ve
veri setinin fazla olmasi durumunda daha dogru tahminlerde bulunabilmektedir. Ancak
eger verilerde olagan dis1 bir degisim gozlenmisse bu diger dis etkenlere bagl olabilecegi
icin bu degiskenlik YSA zaman serisi modellerinin tahmin dogrulugunu azaltmaktadir.

Grafiklerden de gozlenecegi lizere ARIMA yontemi verilere uygun dogruyu bulmada
Y SA kadar basar1 gdsterememistir.

Enerji kaynaklarinin MAPE degerleri YSA, ARIMA ve Gri Tahmin yontemlerine
gore karsilastirilmis ve sonuglar EK Tablo 2°de verilmistir, YSA’nin hata yiizdelerinin
herbir enerji kaynag i¢in daha az oldugu gézlemlenmistir.

Enerji kaynaklarinin  Oniimiizdeki yillarda ayni sartlar altinda degisimine
bakildiginda; gilines enerjisinin giderek artacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle giines
panelleri sayisi arttirillmali, deniz iizerine veya agik kirsal arazilere giinesin gelis agisina
gore yonelimli paneller konularak giinesten daha fazla yararlanilip daha fazla enerji elde
etme imkan1 saglanmalidir.  Hidroelektrik enerjisindeki degisim  dalgalanma
gostermektedir.

Biyokiitle enerjisi talebi giderek azalmaktadir. Tirkiye igin Oncelikli olarak
yapilmas: gereken mevcut atiklarimizi degerlendirilmek amaciyla projeler olusturmak,

tiniversitelerin ilgili fakiiltelerinde ilgili anabilim dallarini, arastirma topluluklarim
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arttirmak ve toplumu bilinglendirmektir. Bu projeler kapsaminda kullanilabilecek
biyokiitle enerjisinin cografi bolgelere gore kaynaklart ve yillik miktarlar1 belirlenmelidir.
Atiklardan enerji elde etmek i¢in miktarlarin fazla oldugu bolgelerde tesisler kurulmalidir.
Ayrica organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak gaz, kati veya sivi {iriinlere
doniismesi islemi olan piroliz yonteminden daha yaygin olarak faydalanilabilir. Bu yontem
sayesinde atiklar oksijensiz ortamda 500-1000 °C’de yakilir, iiriin olarak biyogar elde
edilir ve bu iiriin giibre olarak satilabilir. Ornegin findigin talas1 yakilarak bir gaz ¢ikist
saglanabilir ve kalan kat1 atiklardan tekrar faydalanilabilir. Pirolizi yakma isleminden
ayiran en Onemli Ozellik oksijensiz ortamda gerceklesmesi ve endotermik bir olay
olmasidir.

Jeotermal enerjiden ise absorbsiyonlu veya adsorpsiyonlu sogutma teknikleri
kullanilarak faydalanmak miimkiindiir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde diisiik
sicaklik ve basingta suyun kaynamasi saglanmaktadir. Absorbsiyonlu sistemler sogutma
etkisi yaratmak icin 1s1 enerjisi kullanir. Bunun ic¢in kaynayan suyun enerjisinden
faydalanilir. Tek etkili ve ¢ift etkilileri mevcuttur. Tek etkilileri sadece sogutma saglarken
cift etkilileri hem 1sitma hem sogutma gergeklestirebilir. Bu sayede seralar1 1sitmak veya

sogutmak icin kullanilabilmektedir.
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