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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TURKIYE iCIN ZAMAN SERiSI MODELLERI VE NUFUS HASSASIYET
ANALIZI KULLANILARAK UZUN VADELI ELEKTRIK TALEBI TAHMINi

Biisra PAKSOY

NECMETTIN ERBAKAN UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sinan YIGIT
2026, 102 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Sinan YIiGIT
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Zahid EREL
Dr. Ogr. Ali Osman OZKAN

Elektrik enerjisi talebinin dogru ve giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi, enerji arz giivenliginin
saglanmasi, liretim ve iletim planlamasinin etkin bigimde yiiriitiilmesi siirdiiriilebilir enerji politikalarinin
planlanmasi agisindan biiyiik énem tagimaktadir. Ozellikle uzun vadeli tahminler, enerji yatirimlarinin
yonlendirilmesinde ve alt yap1 planlamasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, Tiirkiye nin
2018-2025 donemi elektrik tiikketim verileri kullanilarak 2053 yilina kadar uzun vadeli elektrik talep tahmini
gerceklestirilmistir.

Caligmada gegmis yillara ait elektrik tiiketim verileri zaman serisi analizi kullanilarak ele alinmig
ve Holt-Winters ve ETS yontemleri ile tahmin modelleri olusturulmustur. Ayrica, elektrik tikketimi ile niifus
degisimi arasindaki iligkinin tahmin sonuglarina etkisini incelemek amaciyla niifus hassasiyet analizi
gerceklestirilmistir. Modellerin uzun dénem davramiglarini daha net inceleyebilmek amaciyla, tahmin
sonuglari belirli y1l araliklarinda ortalamalar alinarak degerlendirilmis ve grafiksel olarak karsilastirilmistir.

Model dogrulama siirecinde, tahmin sonuglarinin gergek verilerle karsilastirilabilmesi amaciyla
2024 yili test yili olarak secilmistir. Modellerin tahmin performansi, 2024 yili gercek tiiketim verileri
kullanilarak Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Kare Hata
(MSE), K&k Ortalama Kare Hata (RMSE) 6lgiitleri ile degerlendirilmistir.

Bu calisgma kapsaminda elde edilen sonuglar, uzun vadeli elektrik talep tahminlerinde ETS
yonteminin daha tutarli ve karar destek siiregleri agisindan daha uygun oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, niifus degisimlerinin elektrik talebi tizerindeki etkisinin goz ardi edilmemesi
gerektigi belirlenmistir. Bu yoniiyle calismanin, uzun vadeli enerji arz ve iletim planlamasinda
kullanilabilecek giivenilir tahmin gergevelerinin olusturulmasina ve politika gelistirme siire¢lerinin bilimsel
temellerle desteklenmesine katki saglayacagi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Talep Tahmini, ETS Yontemi, Holt-Winters Ydntemi, Siirdiiriilebilir
Enerji, Uzun Vadeli Tahmin, Yenilenebilir Enerji.
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Accurate and reliable forecasting of electricity demand is of great importance for ensuring energy
supply security, effectively managing generation and transmission planning, and developing sustainable
energy policies. In particular, long-term forecasts play a critical role in guiding energy investments and
infrastructure planning. In this thesis, a long-term electricity demand forecast for Tiirkiye until the year
2053 was conducted using electricity consumption data for the period 2018-2025.

In the study, historical electricity consumption data were analyzed using time series analysis, and
forecasting models were developed using the Holt-Winters and ETS methods. In addition, a population
sensitivity analysis was conducted to examine the impact of the relationship between electricity
consumption and population change on the forecasting results. In order to examine the long-term behavior
of the models more clearly, the forecast results were evaluated by calculating averages over specific time
intervals and were compared graphically.

During the model validation process, the year 2024 was selected as the test year to enable comparison of
the forecast results with actual data. The forecasting performance of the models was evaluated using the
Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Mean Absolute Error (MAE), Mean Squared Error (MSE), and
Root Mean Squared Error (RMSE) metrics based on the actual electricity consumption data for 2024.

The results of this study clearly demonstrate that the ETS method is more consistent and more suitable for
decision-support processes in long-term electricity demand forecasting. Moreover, it was determined that
the impact of population changes on electricity demand should not be neglected. In this respect, the study
is expected to contribute to the development of reliable forecasting frameworks that can be used in long-
term energy supply and transmission planning and to support policy development processes on a scientific
basis.

Keywords: Energy Demand Forecasting, ETS Method, Holt-Winters Method, Sustainable Energy, Long-
Term Forecasting, Renewable Energy.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile asagida sunulmustur.

GWh
kWh

MWh
PS
PV
TWh
WP
WS

SIMGELER

Gigawatt-saat

Kilowatt-saat

Metre

Megawatt-saat

Population Sensitivity Niifus Duyarlilig1
Fotovoltaik

Terawatt-saat

Wind Power-Riizgar Giicii

Wind Speed-Riizgar Hizi

KISALTMALAR

ABD

AE

ANN
ANFIS
ARIMA
BIGRU
BIiLSTM
CNN

CNN-LSTM

DNN
ETS
GRU
HEPI
LSTM
MAE
MAPE
MEPI
Ml
nMAPE
NMSE
RBM
RMSE
RNN
SARIMA
SVM
TEIAS
TEP
TUIK
uT
YSA
YZ

Amerika Birlesik Devletleri

Girdi verisinden otomatik olarak 6zellik ¢ikaran derin 6grenme yontemi
Artificial Neural Network-Yapay sinir agi

Adaptive Neuro - Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi
Otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama modeli.

Bidirectional Gated Recurrent Unit -GRU’nun ¢ift yonlii versiyonu
LSTM ‘“nin ¢ift yonlii versiyonu

Convolutional Neural Network-Evrigimsel sinir ag1

Convolutional Neural Network-Long Short Term Memory Hibrit Modeli
Deep Neural Network-Derin sinir ag1

Exponential Triple Smoothing-Ustel diizeltme ydntemi

Gated Recurrent Unit-Tekrarlayan sinir agi mimarisi

Hanehalki Enerji Yoksullugu Endeksi

Long Short-Term Memory - Uzun kisa siireli bellek agi

Mean Absolute Error-Ortalama mutlak hata

Mean Absolute Percentage Error -ortalama mutlak yiizde hata

Cok boyutlu enerji yoksullugu endeksi

Mutual Information-Karsilikli bilgi

Normalize Edilmis Ortalama Mutlak Yiizde Hata

Normalized Mean Square Error-Normalize edilmis ortalama karesel hata
Restricted Boltzmann Machine-Olasiliksal derin 6grenme modeli
Root Mean Square Error-Kok ortalama kare hata

Recurrent Neural Network-Tekrarlayan sinir agi

Mevsimsel Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama Modeli
Support Vector Machine — Destek vektor makineleri

Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi

Ton esdeger petrol

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Union Territory

Yapay Sinir Aglar1

Yapay Zeka

Xi



1. GIRIS

Enerji, modern toplumlarin ekonomik, sosyal ve teknolojik gelisiminde temel
belirleyici unsurlardan biri olarak kabul edilmektedir. En genel tanimiyla “is yapabilme

kapasitesi” olan enerji, glinlik yasamdan endiistriyel {iretim siire¢lerine, ulagim
faaliyetlerinden konut igi tiikketimlere kadar her alanda vazgegilmez bir rol oynamaktadir.
Enerji talebi her gecen giin artis géstermektedir. Arz giivenligi sorunu elektrik kesintileri
ve enerji arzinda dengesizlikler, asir1 kapasite yatirnmlar1 veya yetersiz kapasite,
yenilenebilir entegrasyon sorunlari, ekonomik kayiplar gibi birgok sorunu beraberinde
getirmistir (Zhang vd., 2024).Bu nedenden dolay1 enerji talebinin en dogru sekilde tahmin
edilmesi son derece Onemlidir. Bu ylizden insanlar yiizyillardir enerji ig¢in savaslar
vermis, politikalar gelistirmis, stratejiler olusturmuslardir. Enerji i¢in globalde farkli
kuruluslar kurulmustur._ Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency - IEA) ,
Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi (International Atomic Energy Agency — IAEA),
Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajans1 (International Renewable Energy Agency -
IRENA) bunlardan birkagidir (Secopedia, 2024). Enerji, gelismis toplumlarin isleyisi i¢in
vazgecilmezdir; yoklugu ekonomik ve sosyal diizeni ciddi bigimde sekteye ugratir.

Enerji talebinin dogru bir sekilde tahminlenmesi, yalnizca iilkelerin siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri i¢in degil, aym1 zamanda kiiresel Ol¢ekte enerji arz giivenligi, iklim
degisikligiyle miicadele ve yenilenebilir enerji entegrasyonunun basarisi agisindan kritik
bir oneme arz etmektedir. Artan niifus, sehirlesme ve sanayilesme ile birlikte enerji
talebinde goriilen hizi artig, altyapr yatirnmlarinin, enerji politikalarinin ve kapasite
planlamasinin gelecege doniik olarak daha stratejik bigimde yiiriitiilmesini zorunlu hale
getirmektedir (Ugbehe vd., 2025). Kiiresel diizeyde enerji tikketimindeki bilytime, fosil
yakitlara bagimliligin artmasi nedeniyle ¢evresel sorunlart da beraberinde getirmekte, bu
da yenilenebilir enerjiye yonelimi hizlandirmaktadir. Klasik enerji kaynaklar1 olan fosil
yakitlar, geri kalmis teknolojilerin dogal ¢evrede tahribatlara yol agmasi ve halkin en
temel haklarindan biri olan enerjiye erisiminin en uygun kosullarda temin edilmesi i¢inse,
“stirdiiriilebilir kalkinma” kavrami giindeme gelmistir. Sirdiirtilebilir kalkinma
politikalar1 i¢in gelismis toplumlarda, yalnizca enerji kaynagi teminini ve enerji liretimini
temel alan planlamalarin yerini, enerji-ekonomi-ekoloji dengesini (3E) 6zenle koruyan
planlama anlayisi ile, kaynak ¢esitliligini ve jeopolitik gercekleri dikkate alan enerji

giivenligi modelleri almaya baslamistir (Pamir, t.y.). Paris Anlagmasi ve Avrupa Yesil



Mutabakati1 gibi uluslararasi diizenlemeler, iilkeleri diisiik karbonlu enerji doniisiimiine
yonlendirmektedir (Karakaya, 2025).

Tiirkiye’de elektrik tilketimi mevsimsel dalgalanmalar ve uzun vadeli trendlerden
etkilenmektedir. Ancak, kurulu gii¢ planlamasinda kullanilan projeksiyonlarin ¢ogu kisa
vadeli veya makroeckonomik degiskenlere dayanmaktadir. Uzun vadeli ve mevsimsel
ozellikleri dikkate alan istatistiksel modellerin (ETS, Holt-Winters) kullanimi ise
siirhidir. Bu baglamda temel aragtirma problemi:

“Tiirkiye’nin 2053 yilina kadar olan elektrik tiikketim degerleri, Exponential Triple
Smoothing ve Holt-Winters yontemleri kullanilarak ne 6l¢iide giivenilir bigimde tahmin
edilebilir ve bu tahminler kurulu gii¢ planlamasinda nasil kullanilabilir?” seklindedir.

Zaman serisi analizine dayali yontemler, ge¢mis verilere dayanarak gelecekteki
enerji tliketimini tahmin etmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda
Exponential Triple Smoothing (ETS) ve Holt-Winters ii¢li tistel diizeltme teknikleri,
trend ve mevsimsellik bilesenlerini birlikte ele alabilmeleri nedeniyle enerji
tahminlerinde sikga tercih edilmektedir (Ugbehe vd., 2025). ETS yontemi, hata, trend ve
mevsimsellik bilesenlerini ayr1 ayr1 modelleyerek yiiksek dogruluk saglayabilmekte;
Holt-Winters yontemi ise Ozellikle giiglii mevsimsel etkilerin bulundugu serilerde 6ne
¢ikmaktadir. Bu nedenle, enerji tiikketim tahminlerinde bu yontemlerin kullanimi hem

teorik hem de uygulamali arastirmalarda yaygin bir yaklasim olarak kabul gérmektedir.

Arastirmanin amact

Bu calismanin temel amaci, 2018-2025 yillar arasindaki Tirkiye elektrik tiikketim
verileri baz alinarak 2053 yilina kadar olan donemde elektrik talebini tahmin etmek ve bu
tahminlerden hareketle kurulu gii¢ gereksinimlerini ortaya koymaktir. Bu durumun arz
talep dengesi icin yol gosterici konumda olmasi ongoriilmektedir. Ayrica, elde edilen
veriler 151831nda, hangi aylarda elektrik tiiketiminin daha yogun oldugu analiz edilerek,
ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile sistemdeki bu ihtiya¢ kapatilmaya
calisilacaktir. Enerji stratejisi planlamas1 ETS (Exponential Triple Smoothing) yontemi
ve Holt-Winters tahminleme yontemi kullanilarak gergeklestirilecektir. Bu iki
tahminleme sonucu hangi yontemin daha dogru sonu¢ verdigi hakkinda yorum
yapilacaktir. Niifus hassasiyetiyle enerji ihtiyaci arasindaki iyi-orta-kotii senaryodaki
tahminlemeler de gerceklestirilip, tahmin sonuglar1 dogrultusunda, 2053 yilina yonelik

yenilenebilir enerji kaynaklarinin olasi dagilimi iizerine ¢ikarimlar yapilacaktir. Bu



baglamda, c¢alisma yalnizca gelecege doniik tiiketim projeksiyonlart sunmakla
kalmayacak, ayni zamanda Tiirkiye’nin enerji arz gilivenligi, yenilenebilir enerji
yatirimlarina yon vermesi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katki saglanmasi
acisindan da stratejik oneriler gelistirecektir. Uzun vadede, elde edilen talep neticesinde
Tiirkiye’ nin enerji sektoriinde yatirimceilara ve politikacilara yol haritast niteliginde bir

calisma sunulmasi hedeflenmektedir.
Arastirmanin onemi
Bu arastirma hem akademik hem de pratik agidan 6nem arz etmektedir:

Tiirkiye’de elektrik talebi tahmini iizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu regresyon
veya yapay zeka tabanli yontemlere odaklanmaktadir. Bu tez, klasik zaman serisi
yontemlerini (ETS ve Holt-Winters) uygulayarak literatiirdeki boslugu doldurmay1 amag

edinmistir.

Tirkiye, 27 Eylil 2021°de “Yesil Kalkinma Devrimi” kapsaminda 2053 Net Sifir
Emisyon Hedefini ilan etmistir (SHURA Enerji Doniistimii Merkezi, 2024). Tiirkiye nin
2053 net sifir karbon hedefleri kapsaminda enerji talebinin siirdiiriilebilir bigimde
planlanmas1 kritik 6neme sahiptir. Bu calisma, kurulu gii¢ projeksiyonlari iizerinden

politika yapicilar ve enerji yatirimcilari i¢in yol haritasi olacaktir.

Elektrik tiiketim tahminleri, hangi aylarda giines enerjisi sistemlerinin (GES) daha
etkin kullanilabilecegini ortaya koyarak, yenilenebilir enerji yatirnmlarinin daha verimli

yonlendirilmesini saglayacaktir.

Tiirkiye 6zelinde bakildiginda, elektrik tiiketimi ekonomik biiylime, sanayilesme,
niifus ve kentlesme ile diizenli artis gostermektedir. Tiirkiye, gectigimiz yirmi yilda
Iktisadi s birligi ve Kalkinma Teskilat: (OECD) iilkeleri arasinda enerji talebinin en hizli
arttig1 iilke olmustur. Bu donemde, elektrik ve dogalgaz talep artisinda Cin’den sonra
diinyada ikinci sirada yer almaktadir (T.C. Disisleri Bakanlig, t.y.). Tiirkiye'nin elektrik
enerjisi tiikketimi, son yillarda 6nemli bir artis gostermektedir. 2018 yilinda yaklasik
272,53 TWh olan elektrik tiikketimi, 2024 yilinda %5,5'lik bir artigla 342 TWh'ye
ulagmistir (Ember, 2025). Tirkiye'nin 2025 yil1 i¢in elektrik tiiketiminin yaklasik 380,2
TWh olmas1 beklenmektedir. Bu artig, 2035 yilina kadar toplam elektrik tiiketiminin
510,5 TWh'ye ulasacag1 dngoriisiiyle paralellik gostermektedir (Ulkii ve Yalpir, 2021).



Bununla birlikte, Tiirkiye’nin enerji iiretiminde diga bagimlilig1 yiiksek seviyelerde
seyretmekte ve bu durum enerji arz giivenligi konusunda ciddi riskler olusturmaktadir
(Kose ve Kutlu Kaynar, 2025) . Bu nedenle, hem talep tahminlerinin giivenilir bi¢imde
yapilmas1 hem de dogru kurulu gii¢ planlamasi, ulusal enerji stratejilerinde kritik bir rol
oynamaktadir. Tiirkiye’nin 2035 yilina kadar riizgar ve giines enerjisi kapasitesini dort
katina ¢ikarma hedefi uzun vadeli talep projeksiyonlarinin dogru bigimde yapilmasinin

ne denli hayati 6nem tasidigini ortaya koymaktadir (Reuters, 2024).

Elektrik tiikketimi yalnizca uzun vadeli trendlerden degil, ayni zamanda mevsimsel
dalgalanmalardan da 6nemli Olciide etkilenmektedir. Tiirkiye’de yaz aylarinda artan
klima ve sogutma sistemleri kullanimi ile kis aylarinda artan 1sinma talebi, elektrik
tiiketiminin belirli aylarda pik yapmasma yol agmaktadir. Bu nedenle, enerji talebi
tahminlerinde yalnizca trendin degil, mevsimselligin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin planlanmasinda bu durum daha da kritik hale
gelmektedir; 6rnegin, yaz aylarinda artan elektrik talebinin giines enerjisi santralleri
(GES) araciligiyla karsilanabilmesi, sistem esnekligini artirabilecek onemli bir strateji

olarak 6ne ¢ikmaktadir (Deb vd., 2017).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde enerji sistemlerinin modellenmesine yonelik calismalar; kapsam,
yontem ve amag¢ bakimindan genis bir ¢erceve sunmakta olup, erken donem arastirmalar
cogunlukla enerji kullaniminin ekonomik gdstergelerle iligkilendirildigi makro
istatistiksel ve davranigsal modellere odaklanmistir. Bu modeller, enerji—-ekonomi
etkilesiminin biitiinciil yapisin1 aciklamayi amaglarken uzun ve orta vadeli talep
tahminlerinde referans niteligi tasimaktadir. Jebaraj ve Iniyan Hindistan i¢in genel ¢aph
enerji modellerini incelemislerdir (Jebaraj ve Iniyan, 2006). Enerji tahmin modellerini
ticari ve yenilenebilir olarak iki sekilde ele alip ; optimizasyon modellerini, yapay sinir
ag1 ve yapay zeka modellerini, emisyon ve karbon modellerini alt basliklariyla detaylica
incelemislerdir. Zaman i¢inde enerji arz-talep dengesi iizerine gelistirilen modeller,
sektor bazli ayristirmalar, fiyat elastikiyeti ¢caligmalar1 ve girdi—¢ikt1 yaklasimlariyla daha
karmagik yap1 kazanmis; Ozellikle elektrik, petrol ve biyokiitle gibi kaynaklar icin
bolgesel ve ulusal diizeyde ayrintili projeksiyonlar sunmustur. Bununla birlikte
optimizasyon tabanli ¢aligmalar, enerji kaynaklarinin en uygun maliyet, verimlilik veya
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda tahsis edilmesine yonelik dogrusal, dogrusal
olmayan ve ¢ok amach programlama teknikleri ortaya koymus; yenilenebilir enerji
entegrasyonu, kapasite planlama ve kaynak cesitlendirme gibi konularda politika
yapicilar i¢in 6nemli araglar saglamistir. Son yillarda ise yapay zeka ve ozellikle yapay
sinir aglari, belirsizlik iceren ve dogrusal olmayan enerji siireclerini modellemedeki tistiin
performansi sayesinde kisa donem yiik tahmini, giines—riizgar tiretim kestirimi, talep
projeksiyonu ve tiikketim davranisi analizi gibi birgok uygulamada 6ne ¢ikmis; bulanik
mantik, dalgacik doniisiimii ve hibrit sistemlerle desteklendiginde tahmin dogrulugunda
belirgin artis elde edilmistir. Diger yandan; kiiresel iklim politikalarmin etkisiyle
gelistirilen emisyon azaltim modelleri, enerji sistemlerinin ¢evresel ¢iktilarini hesaplayan
karbon donglisii modelleri, ¢ok amagli emisyon—maliyet optimizasyonlar1 ve senaryo
analizleriyle enerji planlamasina siirdiiriilebilirlik boyutu eklemistir. Boylece calisma,
gecmiste deterministik ve ekonometrik temelli yaklasimlarin agirlikli oldugu enerji
tahmin literatiiriinli, giincel veri bilimi teknikleriyle harmanlamakta ve yenilenebilir
kaynaklarin kesintili dogasinin daha dogru modellenmesine yonelik modern bir gerceve
onermektedir (Jebaraj ve Iniyan, 2006). Enerji planlamasini konu almasi sebebiyle bu
tezle benzerlik olusturmaktadir. Ayrica, Tiirkiye nin enerji politikalar1 i¢in somut bir

katki sunmaktadir.



Suganthi ve Samuel cesitli enerji talep tahmin modellerini incelemislerdir
(Suganthi ve Samuel, 2012). Zaman serisi, ARIMA, regresyon, ekonometrik gibi
geleneksel yontemlerin yaninda sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalari, destek
vektor regresyonu, karinca kolonisi ve pargacik siiriisii optimizasyonu gibi giincel tahmin
yontemlerini incelemislerdir. Ayristirma modelleri, belirli bir iilke 6zelinde makro
degiskenlerin enerji talebi iizerindeki etkisini detaylandirmaktadir. Es biitiinlesme
modelleri ve nedensellik testleri ise enerji talebiyle iliskili nedensel degiskenlerin yoniinii
belirlemektedir. ARIMA modellerinin yapay sinir aglar1 ve diger hesaplama teknikleriyle
biitiinlestirilmesi, enerji talebi tahminlerinde dogrulugun artirllmasma katki
saglamaktadir. Gri tahminleme ise enerji talebi analizinde basariyla denenmekte olan
diger bir yontemdir. Genetik algoritmalar, bulanik mantik, destek vektdr regresyonu,
birikimli olusturma islemi ve pargacik siiriisii optimizasyonu gibi yontemler, ticari ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tahmininde yiikselen teknikler olarak dikkat
¢ekmektedir. Incelenen modellerin ¢cogu, gelecekteki enerji kullaniminin siirdiiriilebilir
bi¢imde planlanabilmesi amaciyla enerji—ekonomi—gevre etkilesimini biitiinlesik bir

yaklagimla ele almaktadir (Suganthi ve Samuel, 2012).

Bu ¢alisma, enerji talebi ve arzi modellemesinde kullanilan baslica yaklasimlari
biitlinclil bir ¢ercevede siniflandirarak literatiirdeki en kapsamli metodolojik

degerlendirmelerden birini sunmas1 bakimindan 6nemli bir referans niteligindedir.

Nti ve arkadaslari, 2010-2020 yillar1 arasinda akademik dergilerde yayimlanan
elektrik talep tahminine yonelik 77 caligmay1 kapsayan sistematik bir literatiir taramasi
gergeklestirmistir (Nti vd., 2020). Calismada, elektrik talep tahmininde kullanilan ilk 9
yontemin yaklagik %90’1inin yapay zeka tabanli oldugu; bu yontemler icerisinde yapay
sinir aglarinin %?28’lik oranla en yaygin kullanilan model grubunu olusturdugu
belirlenmistir. Ozellikle elektrik enerjisi tiiketim Oriintiilerinin yiiksek diizeyde
karmagiklik gosterdigi kisa donem tahmin problemlerinde, YSA modellerinin etkin bir

bigimde tercih edildigi vurgulanmastir.

Tahmin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan dogruluk olgiitleri
incelendiginde, ¢alismalarin %38’inde kok ortalama kare hata (RMSE), %35’inde ise
ortalama mutlak ytizde hata (MAPE) 6lgiitiiniin 6ncelikli olarak kullanildig1 goriilmiistiir.
Bunun yani sira, elektrik talep tahmin g¢alismalarinda kullanilan girdi degiskenleri

acisindan yapilan analizler; modellerin %50’sinin hava durumu ve makroekonomik



gostergelere, %38,33’liniin gegmis elektrik tiiketim verilerine, %8,33’{inlin hane halki
yasam tarzina ve %3,33’linlin finansal piyasa gostergelerine dayandigini ortaya

koymaktadir.

S6z konusu ¢aligma, elektrik talep tahmininde baskin yontem egilimlerini, yaygin
kullanilan dogruluk olgiitlerini ve veri kaynaklarini biitiinciil bir ¢ercevede ele alarak
literatiire 6nemli bir siniflandirma ve karsilastirma perspektifi kazandirmaktadir. Bu
yonliyle, yontem se¢iminde veri yapisi, tahmin ufku ve performans dlgiitlerinin belirleyici
roliinii agik bi¢cimde ortaya koymaktadir. Nitekim bu yaklasim, bu tez g¢aligmasi ile
yontemsel agidan oOrtiismektedir. Bu tezde de zaman serisi temelli kurulu gii¢ verileri
kullanilarak uzun donemli tahminler gergeklestirilmis; farkli tahmin yontemleri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve en yiiksek dogruluk performansini sunan
yontem esas alinarak ileriye doniik enerji planlamasina yonelik ¢ikarimlar yapilmistir.
Dolayisiyla Nti ve arkadaglarinin ¢alismasi, bu tezin yontemsel dayanaklarini giiclendiren
ve enerji tahmin literatliriiyle kuramsal olarak uyum sergileyen 6nemli bir referans

niteligi tasimaktadir (Nti vd., 2020).

Kisa donem elektrik yiik tahmini, {iretim ve dagitim faaliyetlerinin giivenilir ve
verimli sekilde yiiriitiilmesi agisindan temel bir aractir. Bu alanda Nassif ve arkadaslari,
2000-2019 doneminde yayimlanan ve kisa donem yiik tahminine odaklanan 240
akademik yayin1 sistematik olarak degerlendirmislerdir. Elde edilen bulgular, yapay sinir
aglariin bagimsiz yontemler arasinda yaygin bicimde kullanilmaya devam ettigini; buna
karsilik, birden fazla teknigin birlikte kullanildig: hibrit modellerin daha yiiksek tahmin
basarist saglamasi nedeniyle literatiirde 6n plana ¢iktigini ortaya koymaktadir. Ayrica,
kisa donem yiik tahmininde saatlik zaman adiminda bir giinliik 6ngdriilerin en basaril
sonuclar1 verdigi, veri setlerine erisimdeki kisitlar ve calismalarin belirli bolgelerde
yogunlagmasinin énemli arastirma bosluklari olusturdugu ifade edilmektedir (Nassif vd.,
2021).

Rodrigues ve arkadaslari, konut sektdriine yonelik kisa donem yiik tahminine
iliskin kapsamli bir literatiir analizi gergeklestirmistir (Rodrigues vd., 2023). Bu ¢alisma
kapsaminda, 2012-2022 yillar1 arasinda yayimlanan toplam 334 arastirma makalesi
incelenmistir. incelenen calismalarin cografi dagilimi genis tutulmus olup, dzellikle

Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya bolgelerinde yogunlasan yayinlar degerlendirilmistir.



Konut sektoriine yonelik kisa donem elektrik yiikk tahmini caligmalarinda
kullanilan yontemler genel olarak ii¢ ana grupta siniflandirilmaktadir bunlar: yapay zeka
tabanli modeller, yapay zeka ile istatistiksel yontemlerin birlikte kullanildigi hibrit
yaklasimlar ve istatistiksel yontemler olmustur. Son yillarda 6zellikle Uzun Kisa Siireli
Bellek (Long Short-Term Memory, LSTM), Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional
Neural Networks, CNN) ve Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks, ANN) gibi
yapay zeka tabanli modellerin, elektrik tiiketimindeki dogrusal olmayan ve zamana baglh
yapilar1 daha basarili bicimde temsil edebilmeleri nedeniyle one ¢iktig1 goriilmektedir.
Bunun yani sira, bazi ¢alismalarda yapay zeka yontemleri ile ARIMA ve regresyon
temelli tekniklerin birlikte kullanildig1 hibrit modellerin tahmin performansini artirmay1
hedefledigi rapor edilmistir. Buna karsilik, yalnizca istatistiksel yontemlere dayali
calismalarin karmasgik tiiketim davraniglarint modellemede sinirli kaldig1 ve bu nedenle
literatiirde yapay zeka ve hibrit yaklagimlara yonelimin arttigi gozlemlenmektedir
(Rodrigues vd., 2023).

Liu ve arkadaslari, 2018-2023 yillar1 asinda Entegre Enerji Sistemlerinde
gerceklestirilen ¢oklu yiik tahmini caligmalarinin sonuglarini derlemis ve ayrintili
karsilastirmalar yaparak c¢ok degiskenli yiik tahmini arastirmalari i¢in sezgisel ve pratik
bir referans sunmuslardir (Liu vd., 2023).Calisma neticesinde Entegre Enerji Sistemleri
gelisimine daha uygun veri giidiimlii yontemlerin uygulanmasinin kag¢inilmaz oldugu ,
gelecekteki arastirmalarin; derin 6grenme, topluluk 6grenmesi, pekistirmeli 6grenme,
transfer 0grenme ile meta-6grenme ve bulanik ¢ikarim gibi yeni makine O6grenmesi
yaklagimlarina odaklanmas1 gerektigini vurgulamislardir. Bu yontemler arasinda derin
ogrenme algoritmalar1 en yaygin kullanilanlar olup; hiper parametre optimizasyonu,
parametre egitimi ve ayarlanmasi ile performans degerlendirmesi, gelecekteki
arastirmalarin temel odak noktalari olmasi ongoriilmektedir. Calisma, pargacik siirii
optimizasyonu, karinca kolonisi optimizasyonu ve benzetilmis tavlama gibi sezgisel
algoritmalarla birlikte kullanilmasi, derin 6grenme tabanli yiik tahmin modellerinin

etkinligini artirabilir sonucuna varmaktadir (Liu vd., 2023).

Tahmin dogrulugunun degerlendirilmesinde; normalize edilmis ortalama karesel
hata (NMSE), kok ortalama karesel hata (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve
karsilikli bilgi (MI) olgiitleri kullanilmaktadir. Elde edilen tahmin sonuglari, LSTM

algoritmasinin diger algoritmalara kiyasla iistiin bir performans sergiledigini ortaya



koymaktadir. Buna gore, tahmin hatast LSTM’de en diisiik seviyede gergeklestirilmis,
SVM tabanli modellerde ise bu hata %13,51 oraninda daha yiiksek bulunmustur.

Mystakidis ve arkadaslar1 enerji tahmini alanindaki giincel durumu incelemis, ileri
diizey tahmin teknikleri ve teknolojileri ile bunlarin enerji sektorii a¢isindan 6nemini
vurgulamislardir (Mystakidis vd., 2024). Calismada, enerji tahmininin temelini olusturan
istatistiksel yontemler ile makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli yaklagimlar ve bu
yontemlerin topluluk modellerine genel bir bakis sunulmustur. Ayrica literatiirde,
siralidan siraliya, yinelemeli ve dogrudan tahmin stratejileri gibi farkli zaman serisi

tahmin yaklasimlarinin ele alindig1 belirtilmektedir (Mystakidis vd., 2024).

Altunkaynak ve Basakin’in ¢alismasinda, giinliik akim verileri iizerinden ileriye
doniik tahminler yapilmaktadir. Bu ¢alismada, klasik istatistiksel yaklasimlar ile yapay
zeka temelli yontemlerin karsilastirmali performanslari incelenmektedir (Altunkaynak ve
Basakin, 2018). Calismanin literatiire temel katkisi, bulanik mantik tabanli modellerin
(6zellikle ANFIS) dogrusal olmayan ve igsel bagimlilig1 yiiksek doga olaylarinda, 6n
isleme gereksinimi duymadan yiiksek tahmin dogrulugu saglayabildigini ortaya
koymasidir. Bu yoniiyle ilgili ¢alisma, zaman serisi temelli tahmin problemlerinde model
seciminin veri yapisina uygunlugunun énemini vurgulamakta ve literatiire karsilastirmali

bir metodolojik perspektif kazandirmaktadir.

Altunkaynak ve Basakin’in ¢alismasi, bu tez ¢alismasi ile yontemsel agidan
onemli bir paralellik tagimaktadir. Nitekim bu tezde de 2018-2025 yillar1 arasindaki
kurulu gii¢ raporlarina dayali zaman serileri kullanilarak, Tiirkiye’nin 2053 yilina kadar
olan kurulu gii¢ projeksiyonlar1 gerceklestirilmektedir. Tahmin siirecinde Ustel Diizeltme
Tabanli Durum Uzay1 Modeli ve Holt—Winters yontemleri uygulanmakta, elde edilen
sonuglar karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir. Analizler sonucunda ETS
yonteminin daha yiiksek tahmin dogrulugu sundugu belirlenmekte ve tahmin edilen
toplam kurulu gii¢; yenilenebilir enerji kaynaklar1 bazinda ayristirilarak uzun vadeli bir
enerji stratejisi plani olusturulmaktadir. Bu baglamda, hidrolojik sistemler i¢in gelistirilen
esnek zaman serisi yaklagimlarinin enerji sistemleri gibi ¢ok bilesenli ve dinamik yapilara
da basariyla uyarlanabildigi goriilmekte; s6z konusu calisma, bu tezin yontemsel
dayanaklarin1 giiclendiren ve enerji tahmin literatiiriiyle disiplinler arasi bir kdprii kuran

onemli bir referans olmaktadir (Altunkaynak ve Basakin, 2018).
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Literatiirde yapay sinir aglar1 kullanilarak hem bolgesel hem de iilke bazinda
cesitli glines 1s11mi1 tahmin galismalar1 gergeklestirilmektedir (Mellit ve Pavan, 2010).
Bu kapsamda, Italya’nin Trieste sehrinde bulunan sebeke baglantili bir fotovoltaik
sistemin performans tahmini i¢in yapay sinir aglarinin kullanildig1r bir ¢aligma One
cikmaktadir. Arastirmada, glincel giines 1sinimi1 ve hava sicakligi degerleri kullanilarak
24 saatlik kisa vadeli giines 1sinimi1 tahmini yapilmaktadir. Modelin genellenebilirligini
degerlendirmek amaciyla K-katli ¢apraz dogrulama yontemi uygulanmakta ve sonuglar
yapay sinir aglarinin yiiksek performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Elde edilen
korelasyon katsayisi giinesli glinlerde %98-99, bulutlu giinlerde ise %94-96 araliginda
bulunmustur. Ayrica model ¢iktilariin dogrulugu, gergek bir grid-connected PV sistemi
izerinde test edilerek uygulamali olarak dogrulanmistir.

Calisma, diisiik giris verisi gereksinimi, yiiksek tahmin dogrulugu, gergek bir PV
sistemi iizerinde performans dogrulamasi ve ¢apraz dogrulama ile giiclendirilmis model
yapist gibi ozellikleri sayesinde literatiire 6nemli katki sunmaktadir (Mellit ve Pavan,
2010).

(Zendehboudi vd., 2018) giines ve riizgar enerjisi liretiminin tahminlenmesinde
destek vektor makineleri (SVM) yonteminin etkinligini incelemis ve yontemin bu alanda
dikkate deger bir performans sergiledigini ortaya koymustur. Yapay sinir aglar1 (YSA)
bircok calismada basarili sekilde uygulanmis olmakla birlikte; 6zellikle biiylik ve
karmasik ag yapilarinda yiiksek hesaplama maliyeti, ag mimarisinin belirlenmesindeki
giicliikler ve yerel minimuma sikisma riski gibi sinirliliklar nedeniyle bazi durumlarda
istenen diizeyde verim saglayamamaktadir. S6z konusu makalenin temel amaci, giines ve
riizgar enerjisi tahmininde SVM yonteminin kullanimma iligkin giincel, kapsamli ve
elestirel bir literatiir degerlendirmesi sunmaktir. Yapilan inceleme, SVM modellemesinin
dogrusal olmayan ve karmasik veri yapilarinin hakim oldugu yenilenebilir enerji
sistemlerinde hesaplama acisindan verimli, kararli, yiiksek dogruluk saglayan ve
uygulamasi nispeten kolay bir yontem olarak one ¢iktigini gostermektedir. Literatiiriin
sistematik analizi sonucunda, SVM’nin hem gilines hem de riizgar enerjisi tahmininde
diger yontemlere kiyasla 6nemli avantajlar sundugu belirlenmistir. Calisma sonucunda
hibrit SVM yaklagimlarinin (6rnegin SVM’in sezgisel optimizasyon algoritmalariyla
birlestirildigi modellerin), tekil modellere kiyasla daha yiiksek dogruluk ve genelleme

yetenegi sagladigi gozlemlenmektedir (Zendehboudi vd., 2018).
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Literatiirde yenilenebilir enerji alaninda derin 6grenme yontemlerini inceleyen
calismalar da mevcuttur. Wang ve arkadaslar1 bu alanda ¢aligmalar yapmistir (H. Wang
vd., 2019). Arastirma kapsaminda derin 6grenme, yapay sinir aglari, karar agaclari ve
destek vektor makineleri gibi ¢esitli makine 6grenmesi tekniklerinin yani sira dogrusal
regresyon gibi temel yontemler de degerlendirilmistir. Calismanin en Onemli
bulgularindan biri, hibrit modellerin bir arada kullanildigi yaklagimlarin tek bir
algoritmaya dayanan modellere gore daha yiiksek performans gostermesidir. Ozellikle
veri madenciligi teknikleri ile makine 6grenmesi yontemlerinin birlikte kullanilmasi,

tahmin dogrulugunu belirgin bir sekilde artirmaktadir.

Yapilan analizler, makine Ogrenmesi yontemlerinin, dogrusal olmayan ve
karmasik yapidaki yenilenebilir enerji iiretim siireglerinin modellenmesinde yiiksek

dogruluk sagladigin1 gostermektedir (H. Wang vd., 2019).

Wang ve arkadaslari, riizgar hizi ve giicli tahminine yonelik derin sinir agi (DNN)
tabanli modelleri kapsamli bigimde inceleyerek enerji tahmini literatiiriinde veri 6n
isleme, Ozellik ¢cikarma ve iliski 6grenme siireglerinin tahmin dogrulugu tizerindeki
etkilerini ortaya koymuslardir. Calisma, AE, RBM ve CNN gibi modellerle derin 6zellik
temsillerinin iiretildigini; LSTM, GRU ve BILSTM gibi RNN tabanli yapilarin ise
ozellikle zaman bagimh iliskilerin 6grenilmesinde tercih edildigini gdstermektedir.
Bununla birlikte, DNN modellerinin yiiksek parametre sayisi nedeniyle optimizasyon
asamasinin sinirh kaldigi ve model karmasikliginin arttigi vurgulanmaktadir. Calisma,
rliizgar enerjisi tahmin modellerinin gelistirilmesine yonelik kapsamli bir yol haritasi
sunarak alanda galisan arastirmacilara rehberlik etmeyi amaglamaktadir (Wang,vd,

2021).

Yenilenebilir enerji tahmini baglaminda hibrit modellerin tekil modellere gore
daha yiiksek dogruluk verdigini ortaya koyan bu calisma, enerji talep ve iiretim
tahminlerinde yontem ¢esitliliginin 6nemini gostermesi bakimindan degerlidir. Her ne
kadar ¢alisma riizgar verilerine ve derin 6grenme yaklasimlarina odaklanmis olsa da
Tiirkiye’nin 2018-2025 kurulu gii¢ verilerinden yararlanarak ETS yontemiyle 2053 yilina
yonelik enerji ihtiyacit projeksiyonu gelistiren bu tez agisindan kuramsal bir zemin
olusturmaktadir. Ozellikle derin 6grenme yontemlerinin yiiksek hesaplama maliyeti ve

karmasik yapilarina karsilik ETS’nin daha agiklanabilir, kararli ve uzun donem
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projeksiyonlar1 i¢in uygun bir yontem sunmasi, yontem seciminin literatiir destekli

bicimde gerekcelendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Yenilenebilir enerji alaninda giines radyasyonu tahmini i¢in makine 6grenme
yontemleri tek tek incelenmis ve karsilagtirllmigtir. Karsilagtirma igleminde sicaklik, nem,
yagis ve bulutluluk baz alinmistir. Yapilan deneyler neticesinde hibrit makine 6grenme
yontemlerinin tek bir makine 6grenme yonteminin verdigi sonuca kiyasla daha dogru
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Calismada, yapay sinir aglarinin gilines 1smimi
tahmininde yaygin bigimde tercih edildigi; buna karsin destek vektor makineleri,
regresyon agaclar1 ve olasiliksal modeller gibi diger yontemlerin de farkli kosul ve veri
yapilarinda istiin performans sergiledigi belirlenmistir. Sonuglar, “tek bir en iyi
algoritmanm” bulunmadigini; verinin niteligine, zaman dlgegine, siniflandirma-tahmin
hedeflerine ve cografi kosullara bagli olarak farkli modellerin daha uygun hale

gelebildigini géstermektedir (Voyant vd., 2017).

Bu ¢alisma, giines 1s1nim1 tahmini i¢in kullanilan makine 6grenmesi yontemlerini
kapsamli bigimde degerlendirerek tezimin yontem boliimiine teorik temel olusturmakta
ve uygulamada karsilastiracagim modeller icin kapsamli bir literatiir cercevesi
sunmaktadir. Tek veya birka¢ yontemle yetinmeyip, makine 6grenmesi alaninda sayica
fazla, farkli yontemleri de tarafsiz bir sekilde kullanarak degerlendirdigi i¢in kapsamli bir

derleme calismasi olarak literatiire adin1 yazdirmistir (Voyant vd., 2017).

Aslam ve arkadaslari, yenilenebilir enerji elektrik {iretimi yiik tahmini alaninda
kullanilan derin 6grenme yaklasimlarimi biitiinciil bir bakis acisiyla incelemislerdir
(Aslam vd., 2021). Farkli derin 6grenme metotlarini incelemisler ve sonuglart MAPE,
NMAPE, MAE, RMSE gibi hata olgiitleriyle ol¢lip degerlendirmislerdir. Calismada,
ozellikle hibrit derin 6grenme yontemleri diger modellere kiyasla daha dogru sonug

vermistir.

Bu caligma, derin 6grenme tabanli tahmin yontemlerinin giincel konumunu
sistematik bicimde Ozetlemesinden dolayr literatiirde Onemli bir referans niteligi
tasimaktadir. Bu tez calismasi i¢in yontemsel karsilagtirma ve kuramsal konumlandirma

agisindan degerli bir zemin olusturmaktadir (Aslam vd., 2021).
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Jain ve arkadaslari, 2019-2024 donemine ait Chandigarh UT elektrik dagitim
kurulusu verilerini kullanarak kisa donem elektrik yiik tahminine yonelik kapsamli bir
analiz gergeklestirmistir (Jain ve Gupta, 2024). Calismada, tahmin performansinin nicel
olarak degerlendirilmesi amactyla normalize edilmis ortalama karesel hata (NMSE), kok
ortalama karesel hata (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve karsilikli bilgi (MI) gibi

yaygin performans Olgiitlerinden yararlanilmistir.

Elde edilen bulgular, uzun-kisa siireli bellek (LSTM) tabanli modellerin,
incelenen diger makine 6grenmesi yaklasimlarina kiyasla daha yiiksek tahmin dogrulugu
sagladigim gostermektedir. Ozellikle, LSTM modelinin en diisiik hata degerlerine
ulastigl, destek vektdr makineleri (SVM) tabanli modellerde ise tahmin hatasinin
LSTM’ye gore %13,51 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, kisa
donem elektrik yiik tahmininde LSTM algoritmasinin etkinligini acgik¢a ortaya
koymaktadir (Jain ve Gupta, 2024).

Portabales ve arkadaslar1 yapay sinir aglari yontemine dayali makine 6grenim
algoritmalartyla ilgili yapilan ¢alismalar1 incelemislerdir (Roman-Portabales vd., 2021).
Ve bu ¢alismalar neticesinde bazi genellemeler yapmuslardir. Bu genellemelerden biri de,
yapay sinir aglar1 yontemi dogruluk analizi i¢in genelde MAPE kullanildigidir. En iyi
senaryolar icin MAPE %3 ve altinda sonug vermistir (Roman-Portabales vd., 2021).

Yenilenebilir enerji alaninda riizgar hizi tahminini ARIMA yontemiyle yapan
caligmalar mevcuttur. Bu kapsamda Kavasseri ve Seetharaman arastirmasinda giin 6ncesi
ve iki giin Oncesi riizgar hizin1 modellemek ve tahmin etmek i¢cin ARIMA yodntemini
kullanmiglardir (Kavasseri ve Seetharaman, 2009). Veriler Kuzey Dakota’daki dort adet
rlizgar TUretim tesisinden elde edilmistir. Deneyler neticesinde kesirli ARIMA
modellerinin kullanim1 dogru sonuglar vermistir. Kesirli ARIMA modelinin se¢ilmesinin
nedeni riizgar hiz1 kayitlarinda uzun menzilli kayitlar1 dahil edebilmesi hem kisa hem de
uzun vadeli korelasyonlarin varliginda zaman serisi lgiimlerini tutumlu bir sekilde
yakalayabilmesinden dolayidir. Bu ¢alisma, riizgar hizi zaman serilerinin uzun dénemli
bagimlilik yapisini dikkate alarak tahmin dogrulugunu artiran kesirli ARIMA yaklagimini
uygulamas1 bakimindan literatiire dSnemli bir katk1 sunmaktadir. Ozellikle riizgar hizinin
hem kisa hem de uzun vadeli korelasyonlar iceren yapisin1 daha gerceke¢i bigimde
modelleyebilmesi, zaman serisi temelli yenilenebilir enerji tahminlerinde yeni bir

metodolojik perspektif saglamaktadir. Bu yoniiyle c¢alisma, geleneksel ARIMA
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modellerinin sinirliliklarint  ortaya koyarak uzun menzilli bagimliligin dikkate

alimmasinin tahmin performansi tizerindeki etkisini agikca gostermektedir.

Bu tezin kapsami agisindan bakildiginda, riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelik tahmin modellerinin karsilagtirmali degerlendirmesinde 6nem

tasimaktadir (Kavasseri ve Seetharaman, 2009).

Demirel ve arkadaglari, elektrik enerjisi yiik tahminlemesi problemine yonelik
calismalarinda; niifus, Gayri Safi Milli Hasila, iiretilen enerji, tiiketilen enerji ve kurulu
gii¢c degiskenlerini girdi olarak kullanmiglardir (Demirel vd., 2013). Calismada, 1970—
2007 yillarini kapsayan verilerden yararlanarak 2006-2010 yillar1 arasindaki elektrik
enerjisi talebi tahmin edilmistir. Tahmin siirecinde Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik
Cikarim Sistemi (ANFIS) ve ARIMA yontemleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, ANFIS
yonteminin ARIMA modeline kiyasla daha tutarli ve ekonomik sonuglar iirettigi tespit
edilmistir.

Bu ¢alisma, zaman serisi temelli ARIMA modeli ile yapay zeka tabanli ANFIS
yaklagimimnin performans karsilastirmasi1 konusunda farkli yontemlerin giiglii ve zayif
yonlerine iliskin 6nemli ¢ikarimlar sunmaktadir (Demirel vd., 2013).

Cebi ve Kutay, enerji talep tahmininde yapay sinir aglarmin (YSA) etkinligini
inceleyen caligmalardan birini gergeklestirmis ve Tiirkiye’nin uzun donemli elektrik
enerjisi talebini tahmin etmeyi amaglamislardir (Cebi ve Fevzi Kutay, 2004). Calismada,
YSA temelli yaklasimin performansi, Box—Jenkins modeli ile karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, yapay sinir aglarinin Box—Jenkins yontemine
kiyasla daha sinirli sayida girdi degiskeniyle tatmin edici tahmin sonuglar tiretebildigini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte arastirmacilar, tahmin basarisinin artirilabilmesi
icin ele alinan probleme 6zgii ag mimarilerinin tasarlanmasi ve gelistirilmesinin énem

tasidigimi vurgulamislardir (Cebi ve Fevzi Kutay, 2004).

Wang ve Srinivasan, bina enerji tiiketimi tahmini i¢in yapay zeka (YZ) tabanl
yontemlere iliskin kapsamli bir literatiir derleme galismasi gergeklestirmislerdir (Z. Wang

ve Srinivasan, 2017).

Calismada lokasyon olarak ABD (Amerika Birlesik Devletleri)secilmistir. Bu

calismada 6zellikle topluluk tahmin yontemlerine odaklanilmistir. Calisma, bes boyut
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izerinde analiz edilmistir. Bunlar; incelenen bina tiirleri, kullanilan tahmin yontemleri,
tahmin edilen enerji tiirleri, tahminin zaman o6l¢egi, kullanilan girdi ve tiirleridir.
(Calismada, ¢oklu dogrusal regresyon, yapay sinir aglar1 ve destek vektor regresyonu gibi
iic temel tekil tahmin yonteminin ve ensemble yaklasiminin teorik temelleri detayl bir

sekilde incelenmistir (Z. Wang ve Srinivasan, 2017).

Bu ¢alisma literatiire bina enerji tiiketim tahmini ve yapay zeka kullanimi alaninda

detayl1 bir arastirma sunmaktadir.

Marino ve arkadaslar1 da bina enerji yiik tahmini tizerine ¢alismislardir (Marino
vd., 2016). Yiik tahmini igin LSTM yontemine bagvurmus ve iki farkli LSTM modeli
gelistirmislerdir. Bir saatlik ve bir dakikalik zaman adimima sahip veri setleri
kullanmiglardir. 1ki LSTM modelinin karsilastirilmas: sonucu, standart LSTM
mimarisinin bir dakikalik zaman ¢6ziiniirliigiine sahip verilerde yiik tahminini yeterli
dogrulukta gergeklestiremedigi, ikinci LSTM tabanl (dizi den diziye) mimarinin her iki

zaman adiminda da basarili sonug verdigi test edilmistir (Marino vd., 2016).

Iklim degisikliginin enerji sistemleri iizerindeki etkileri dogrultusunda, enerji yiik
tahmininde makine 6grenmesi temelli yaklasimlar son yillarda 6nemli bir aragtirma alani
haline gelmistir. Bu kapsamda Tsalikidis ve arkadaslari, yaklasik sifir enerjili bir binaya
ait tarihsel enerji yiikii ve sicaklik verileri kullanarak yapay sinir aglar1 ve karar agaglari
gibi farkli makine 6grenmesi algoritmalar: ile bu algoritmalarin birlesiminden olusan
topluluk (ensemble) tabanli hibrit bir model gelistirmislerdir (Tsalikidis vd., 2023).
Fotovoltaik sistemlerin etkisi gibi veriye 6zgii 6zellikler dikkate alinarak egitilen model,
bir adim ileri enerji ylik tahmini probleminde test edilmis ve elde edilen sonuglarin, temel
algoritmalara kiyasla daha diigiik hata oranlariyla ve tahmin basarimiyla 6ne ¢iktigi

gosterilmistir (Tsalikidis vd., 2023).

Kim ve Cho, konut tipi enerji tahmini {izerine giincel bir c¢aligma
gerceklestirmiglerdir (Kim ve Cho, 2019). Arastirmacilar, bina enerji tiiketimini tahmin
etmek amaciyla CNN-LSTM yo6ntemini kullanmigtir. CNN-LSTM hibrit derin 6grenme
mimarisinin tercih edilme nedeni, ¢cok degiskenli zaman serilerinden hem yerel
Oriintiilerin hem de uzun donemli iliskilerin zamansal olarak eszamanli bi¢imde
ogrenilmesini saglamasidir. CNN’in 6zellik ¢ikarma kapasitesi ile LSTM’nin zaman

bagimliliklarin1 modelleme yeteneginin birlestirilmesi sonucunda, dakika, saat, giin ve
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hafta gibi farkli zaman ¢6ziiniirliklerinde yiiksek dogrulukta tahminler elde edilmistir.
Calisma, diizensiz ve ani degisim gosteren tiiketim verilerinin 6ngoriilmesinde geleneksel
makine 6grenmesi yontemlerine kiyasla daha basarili sonuglar elde etmistir. Ayrica
modelin, zamansal ¢oziiniirliige bagimli olmadan tutarli performans sergilemesi ve
giirliltiilii verilerde dahi etkin sonug tiretmesi, calismanin dikkat ¢eken bulgularindandir.
CNN-LSTM tabanl bina enerji tiikketimi tahminine yonelik bu ¢aligma, literatiire hem
metodolojik hem de uygulama agisindan énemli katkilar sunmaktadir. Bununla birlikte
s06z konusu ¢alisma, tezimin metodolojik c¢ergevesini giiglendirmekte ve enerji tahmini
alanindaki bilimsel katkilarin kuramsal arka planini desteklemektedir (Kim ve Cho,
2019).

Neto ve Fiorelli de bina enerji tahminlemesi i¢in detayli model (Energy Plus)
caligmasi ile yapay sinir aglar1 yontemini karsilastirmislardir (Neto ve Fiorelli, 2008). Sao
Paulo Universitesi Idari Binas1 vaka ¢alismasi olarak kullamlmstir. Sonug olarak her iki
model de bina enerji tahmini i¢in dogru sonuglar vermistir. Her iki modelin de

kullaniminin uygunluguna karar verilmistir (Neto ve Fiorelli, 2008).

Deb ve arkadaslari bina enerji tiikketimi i¢cin zaman serisi tahmin teknikleri iizerine
calisma yapmiglardir (Deb vd., 2017). Yapay sinir aglari, girdiler arasinda karmasik
bagimliliklar olusturmadan girdi ve ¢iktisini hatirlayabildigi i¢in diger yontemlere gore

daha iyi sonug vermistir (Deb vd., 2017).

Glines enerjisi tahminine yonelik literatiirde c¢esitli uygulama Ornekleri
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan biri, Fransa’nin Chambery kentinde kurulu bir giines
termal sistemi lizerinde gergeklestirilen vaka incelemesidir. S6z konusu aragtirma, saatlik
kullanilabilir glines termal enerjisinin tahmin edilmesinde makine Ogrenimi
algoritmalarimin uygulanabilirligini ayrintili bicimde ele almaktadir. Calismada 6zellikle
uzun donemli tahmin performansi degerlendirilmis ve karar agaci tabanli topluluk
yontemlerinin, tekil karar agaclar1 ve destek vektor regresyonuna kiyasla daha yiiksek
dogruluk sundugu belirlenmistir. Nitekim karar agaci tabanli modellerin 6,87 ve 7,12
diizeylerinde RMSE degerlerine ulagmasi, bu yoOntemlerin giines termal enerji
ciktisindaki degiskenligi yakalamada daha etkin oldugunu gostermektedir (Ahmad vd.,
2018).

Uguz ve arkadaslar1 PV gii¢ santrallerinde tiretilecek elektrigi makine 6grenmesi

yontemi ile tahmin etmislerdir (Uguz vd., 2019). Lokasyon olarak Tiirkiye’de 125 farkli
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bolgede iiretilecek olan PV santralleri baz alinmistir. Bu sistemlerde giines 1s1nim tahmini
icin; Coklu Dogrusal Regresyon, Yapay Sinir Aglari, k-En Yakin Komsu Regresyon
makine 6grenimi yontemleri kullanilmistir. Deneyler neticesinde girdi olarak kullanilan
yedi bagimsiz degiskenin, makine 6grenim tabanli tahmin algoritmalartyla PV elektrik

giiclinii tahmin ettigi sonucuna varilmistir (Uguz vd., 2019).

Kumbur ve arkadaslari, Tiirkiye’nin enerji politikalarint ele aldiklari
caligmalarinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin Onceliklendirilmesine yonelik bir
degerlendirme yapmislardir (Kumbur vd., 2005). Calismanin bulgularina gore, Tiirkiye
icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda Oncelikli olarak gilines enerjisinin
degerlendirilmesi gerektigi, bunu sirasiyla riizgar, jeotermal ve biyokiitle enerjisinin
izledigi tespit edilmistir. Arastirmacilar, yenilenebilir enerji yatirimlarinin yalnizca enerji
iiretimiyle sinirhi kalmamasi gerektigini vurgulayarak; giines panelleri, riizgar tiirbinleri
ve diger enerji ekipmanlarmin yurt i¢inde iretilmesinin, sanayi altyapisinin
giiclendirilmesi ve disa bagimliligin azaltilmasi ag¢isindan stratejik bir dneme sahip
oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, hidroelektrik santrallerinin kurulum siirecinde
ortaya ¢ikan toz ve hava kirliligi ile su kalitesinde meydana gelebilecek olumsuz etkileri

nedeniyle hidroelektrik enerjisi 6nerilmemistir (Kumbur vd., 2005).

Riizgar enerji santrallerinin kurulacagi bolgeler icin gergeklestirilen 6n fizibilite
calismalarinda, enerji ve ekserji analizlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Ancak bu analizlerin klasik yoOntemlerle gerceklestirilmesi, yliksek
hesaplama maliyetleri ve uzun islem siireleri nedeniyle zaman alic1 bir siirectir. Bu soruna
¢oziim olarak Mengi ve Metlek, siireci hizlandirmak ve hesaplama dogrulugunu artirmak
amaciyla yapay sinir aglar1 (YSA) tabanl bir yaklasim onermistir (Mengi ve Metlek,
2020).

S6z konusu ¢aligmada, 1981-2018 yillar1 arasinda Akdeniz Bdlgesi’nde yer alan
21 farkli noktadan elde edilen uzun donemli veriler kullanilmistir. Gelistirilen yapay sinir
ag1 modeli ile elde edilen ekserji tahmin sonuglari, klasik ekserji hesaplama yontemleriyle

karsilastirilmis; sonuglarin %99,9 oraninda uyum gosterdigi tespit edilmistir.

Bu bulgular, 6nerilen YSA tabanli yontemin riizgar enerji santrali yer se¢imi ve
on fizibilite ¢aligmalarinda yiiksek dogrulukla ve daha kisa siirede giivenilir sonuglar

tiretebildigini gostermektedir. Dolayisiyla ¢aligma, yenilenebilir enerji sistemlerinde veri
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temelli yontemlerin klasik termodinamik analizlere alternatif olarak kullanilabilirligini
ortaya koymakta ve literatiire onemli derecede katki saglamaktadir (Mengi ve Metlek,
2020).

Dikmen ve Orgen, Burdur ili Aglasun bolgesi igin riizgar hizi tahmini ve en uygun
riizgar tirbini yiiksekliginin belirlenmesine yonelik bir caligma gergeklestirmistir
(Dikmen ve Orgen, 2018). Calismada, Reed Metodu, Basitlestirilmis Gii¢ Kanunu,
Mikhail’in Logaritmik Metodu, Mikhail ve Justus Logaritmik Metodu, Logaritmik Gii¢
Kanunu ve Ustel Gii¢ Metodu olmak iizere farkli istatistiksel ve yar1 ampirik yaklagimlar
kullanilarak 60, 65 ve 75 m kule yiikseklikleri i¢in riizgar hizlar1 tahmin edilmistir. Elde
edilen sonuglar, kullanilan yontemlerin birbirine yakin tahmin performansi sergiledigini
ve en uygun sonuglarin 65 m kule yiiksekligi i¢in elde edildigini gostermistir. Analizler
neticesinde, Aglasun bdlgesinin riizgdr enerji potansiyelinin Tiirkiye ortalamasinin
iizerinde oldugu ortaya konulmustur. Bu ¢alisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
bolgesel potansiyel analizine katki saglamasi agisindan literatiirde 6nemli bir yer tutmakta
olup, enerji liretim potansiyelinin tahmin edilmesine odaklanmasi bakimindan bu tez
kapsaminda ele alinan c¢alismalarla metodolojik acidan benzerlik gostermektedir

(Dikmen ve Orgen, 2018).

Tiirkiye’nin enerji talebi ile ilgili yapilan g¢aligmalar arasinda Ediger ve
arkadaglarinin ¢alismalar: yer almaktadir (Ediger ve Akar, 2007). Calismada, 1950-2004
donemine ait birincil enerji tiikketim verileri kullanilarak tag komiirii, linyit, petrol, dogal
gaz, hidroelektrik, jeotermal enerji ve giines enerjisi gibi ¢esitli kaynaklara yonelik zaman
serileri analiz edilmistir. Arastirmanin metodolojisinde, trend temelli tahmin
yaklagimlarimin yani sira otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA) ve mevsimsel
ARIMA (SARIMA) modelleri uygulanmis; ayrica toplam enerji talebine iliskin
tahminlerin, tekil kaynaklarin tahminlerinin toplamindan daha giivenilir sonuglar verdigi
gosterilmistir. Elde edilen bulgular, Tiirkiye’nin 2005-2020 déneminde enerji talebindeki
artis hizinin gegmis yillara kiyasla yavaglayacagina isaret etmekte; buna karsilik fosil
yakitlarin enerji bilesimindeki baskin konumunu siirdiirecegi ve 6zellikle dogal gazin
2012 itibariyla petroliin yerini alarak 2020°de enerji sepetindeki paymnin yaklagik %40’a
ulasacagi ongoriilmektedir. Calismanin 6nemli sonuglarindan biri, Tiirkiye nin gelecekte

artan Olciide dogalgaz ithalatina bagimli hale gelecegi yoniindeki tespittir. Arastirma
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ayrica, yerli kaynaklardan 6zellikle linyit ve yenilenebilir enerji potansiyelinin enerji arz

giivenligi acisindan daha etkin degerlendirilmesi gerektigi izerinde durmaktadir.

Tiim bu yonleriyle s6z konusu caligma, Tiirkiye’nin uzun dénemli enerji talebi
dinamiklerini ortaya koyan ve enerji politikalarinin sekillenmesine katki saglayan temel

referanslardan biri niteligindedir (Ediger ve Akar, 2007).

Literatiirde yer alan g¢aligmalar, elektrik enerjisi talep tahmininde regresyon
temelli yontemlerin uygulanabilir ve yorumlanabilir sonucglar sundugunu gostermektedir.
Bu dogrultuda Karaca ve Karacan, elektrik tiikketimini etkiledigi dngoriilen birden fazla
makro ve toplumsal gostergenin birlikte ele alindig1 ¢oklu regresyon modelini kullanarak,
talep tahminine yonelik kapsamli bir analiz gergeklestirmislerdir (Karaca, 2016).
Calismada Gayri Safi Yurt I¢i Hasila, ortalama yasam beklentisi ve internet kullanim
orani gibi degiskenlerin elektrik tiiketimi tizerindeki etkileri incelenmis; 6zellikle Gayri
Safi Yurt I¢i Hasila ile elektrik tiiketimi arasinda giiclii ve pozitif yonlii bir iliskinin
varlig1 ortaya konulmustur. Bunun yani sira, toplumsal ve teknolojik gostergelerin de
elektrik tiiketim davramisini anlamlandirmada tamamlayici bir rol {stlendigi
vurgulanmistir. Elde edilen bulgular, elektrik tliketiminin tek bir degisken lizerinden
aciklanmasinin sinirli kaldigini, buna karsin birden fazla etkili faktoriin birlikte
degerlendirilmesinin talep tahmininde daha tutarli ve gercekci sonuglar iirettigini
gostermektedir. Bu yoniiyle soz konusu ¢alisma, elektrik talebinin ¢ok boyutlu yapisina
dikkat ¢ekmesi bakimindan talep tahmin calismalarina 6nemli bir referans cercevesi
sunmaktadir (Karaca, 2016).

Es ve arkadaglari, Tirkiye’nin net enerji talebinin tahminine yonelik
calismalarinda yapay sinir aglar1 (YSA) yontemini kullanmiglardir (Es vd., 2014).
Calismada modelin girdi degiskeni olarak, 1970-2010 donemine ait Gayri Safi Yurtici
Hasila, niifus, ithalat, ihracat, bina yiiz 6l¢iimii ve tasit sayist gibi sosyoekonomik
gostergeler ele alinmig; 2011-2025 donemi i¢in enerji talep projeksiyonlari
olusturulmustur. Tahmin sonuglar1 diisiik, beklenen ve yiiksek senaryo olmak lizere ii¢
farkli senaryo altinda degerlendirilmis ve 2025 yili i¢in sirastyla 162.875 TEP, 190.609
TEP ve 212.024 TEP degerleri elde edilmistir. Ayrica YSA tabanli tahmin sonuglar1 ¢oklu
regresyon modeli ile karsilastirilmis; elde edilen bulgular dogrultusunda, yapay sinir
aglarmin dogrusal varsayimlara dayanan regresyon yaklagsimina kiyasla daha yiiksek

tahmin dogrulugu sundugu ortaya koyulmustur. Bu ¢alisma literatiire, Tiirkiye 6l¢eginde
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enerji talep tahmininde dogrusal olmayan iligkilerin modellenmesinin Gnemini
vurgulamasi agisindan katki saglamaktadir. S6z konusu yaklasim, bu tez kapsaminda ele
alinan enerji talep tahmin problemine metodolojik agidan paralellik gostermekle birlikte,
calisma icin belirsizligin daha agik bigcimde temsil edilmesi ve model esnekliginin
artirtlmasi hedeflenerek mevcut literatiiriin bir adim 6tesine gegilmesi amaglanmaktadir

(Es vd., 2014).

Ulkii ve Yalpir tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Tiirkiye genelinde elektrik
enerjisi talebinin il bazinda gelecege yonelik olarak tahmin edilmesi amaglanmistir (Ulkii
ve Yalpir, 2021). Bu kapsamda, ge¢mis yillara ait elektrik tiiketim verileri; niifus,
ekonomik biiyiikliik ve sanayi faaliyetlerini temsil eden gostergelerle birlikte ele alinarak
modellenmistir. Calismada, Tiirkiye’nin 81 iline ait 2009-2018 donemine iligkin veriler
kullanilarak 2030 yilina yonelik elektrik enerjisi talep tahminleri gergeklestirilmistir.
Tahmin siirecinde Yapay Sinir Aglar1 ve Coklu Regresyon yontemleri karsilastirmali
olarak uygulanmistir. Yapay Sinir Aglar1 yontemi ile 2030 y1l1 i¢in olusturulan senaryolar
kapsaminda, diisiik, orta (referans) ve yliksek talep degerleri sirasiyla 453 TWh, 456,2
TWh ve 493,4 TWh olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda, uzun vadeli
elektrik enerjisi talep tahminlerinde yontem se¢iminin tahmin ¢iktilar1 {izerinde

belirleyici bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmustir (Ulkii ve Yalpir, 2021).

Giinay tarafindan, Tiirkiye’nin enerji talebinin tahmin edilmesine yonelik ¢caligma
yiirtitiilmiistiir. Gri Kurt Optimizasyonu ile desteklenen Yapay Sinir Aglart modeli diger
yapay zeka tabanli yontemlerle karsilagtirmali olarak incelenmistir (Giinay, 2016).
Calismada girdi degiskeni olarak, 1980-2023 donemine ait Gayri Safi Yurti¢i Hasila,
niifus, ihracat ve ithalat verileri kullanilmistir. Model dogrulugunun degerlendirilmesi
amaciyla, Yapay Sinir Aglari—Gri Kurt Optimizasyonu modeli; Yapay Sinir Aglari—
Yapay Ar1 Kolonisi ve Geri Yayilimli- Yapay Sinir Aglart modelleri ile karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuclar, Yapay Sinir Aglari—Gri Kurt Optimizasyonu yaklagiminin diger
modellere kiyasla daha yiiksek tahmin dogrulugu sundugunu ortaya koymustur. Bu
calisma, enerji talep tahmininde yapay zeka tabanli ve optimizasyon destekli modellerin
birlikte kullanilmasinin tahmin basarimini1 artirabilecegini gostermesi bakimindan
literatiire yontemsel bir katki saglamaktadir ve bu tez kapsaminda benimsenen tahmin

yaklagimiyla dogrudan bir uyum gostermektedir (Giinay, 2016).
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Uzlu ve Dede, ayni ¢alismay1 yine 1980-2023 yillar1 arasindaki niifus, Gayri Safi
Yurti¢i Hasila, ihracat ve ithalat verilerinden yararlanarak jaya algoritmasi kullanarak

tahmin etmislerdir (Uzlu ve Dede, 2020).

Ekinci, Tiirkiye’nin elektrik tiiketiminin tahmin edilmesine yonelik ¢alismasinda
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Adaptif Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi
(ANFIS) yontemlerini karsilastirmali olarak incelemistir (EKinci, 2019). Calismada
1970-2015 yillarim1 kapsayan uzun donemli elektrik tiiketim verileri kullanilmis, YSA
modelinin performansi farkli mimariler altinda degerlendirilerek gizli katmandaki néron
sayist 1 ile 15 arasinda degistirilmistir. Model performanslarinin karsilagtirilmasinda
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) 6lgiitii esas alinmig olup, YSA yoéntemi icin
%3,69, ANFIS yontemi i¢in ise %3,35 MAPE degeri elde edilmistir. Elde edilen bulgular,
ANFIS yoOnteminin dogrusal olmayan ve karmasik yapiya sahip elektrik tiiketim
serilerinde YSA’ya kiyasla daha yiiksek tahmin dogrulugu saglayabildigini ortaya
koymaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, hibrit yaklagimlarin enerji talep tahmininde etkinligini
vurgulamasi agisindan literatiire 6nemli bir katki sunmaktadir. Bu tez ¢alismasi da benzer
sekilde Tiirkiye’nin elektrik/enerji talebinin ileriye doniik tahminine odaklanmakta olup,
Ekinci 'nin ortaya koydugu hibrit ve karsilagtirmali yaklasimi temel almakta; ancak daha
giincel veri setleri ve/veya alternatif tahmin yontemleri kullanarak mevcut literatiirii
genisletmeyi amaglamaktadir (Ekinci, 2019).

Penge ve arkadaslari, Tiirkiye’de sanayi sektoriine ait elektrik tiiketiminin tahmin
edilmesine yonelik calismalarinda, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
yaymmlanan 1970-2016 donemine ait tiiketim verilerini kullanarak yapay sinir aglar
(YSA) tabanli bir tahmin modeli gelistirmistir (Penge vd., 2019). Olusturulan model
araciligryla 2017-2023 yillar1 arasindaki sanayi elektrik tiiketimi 6ngoriilmiis ve elde
edilen tahmin sonugclar1, Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan
yaymmlanan resmi projeksiyonlar ile karsilagtirilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda,
model ¢iktilariin TEIAS tahminleriyle yiiksek diizeyde paralellik gosterdigi belirlenmis;
bu durum, yapay sinir aglarimin sanayi sektorii gibi yiiksek degiskenlik ve dogrusal
olmayan dinamikler igeren enerji tiikketim serilerinde isabetli tahminler iiretebildigini

ortaya koymustur (Penge vd., 2019).
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3. ENERJI SISTEMLERI, TALEP VE SURDURULEBILIRLIK

Bu boliimde, enerji kavrami, yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari (fosil
yakitlar) incelenerek enerji iiretiminde kullanilan baslica kaynaklar agiklanmistir.

Enerji sistemlerinin gostergeleri olan kurulu gii¢, kapasite faktorii, enerji talebi,
gercek ve tahmini deger kavramlar1 tamitilmistir. Calismada kullanilan ETS ve Holt-
Winters yontemlerinin teorik yapilarina yonelik bilgi verilmistir. Ayrica siirdiiriilebilir
enerji, slirdiiriilebilir enerjiyi destekleyen iilkeler ve enerji yoksullugu konulari1 ele
alinmistir.

Son olarak, ¢alismanin dogruluk 6lgiitlerinden olan MAPE, MAE, RMSE ve MSE
hata metriklerinin ne oldugu formiilleriyle beraber agiklanmistir.

3.1. Enerji

Enerji, bir sistemin ig tiretme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Enerjinin
mekanik, elektriksel, elektromanyetik, kimyasal vb. pek ¢ok tiirii bulunmaktadir. Ve
enerji korunumu kosuluyla bu tiirlerin birbirine doniisiimii gergeklesmektedir (Montero,
2023). Bir bagka tanimda enerjinin bir sistemin fizigine 06zgli oldugundan
bahsedilmektedir (Coburn ve Farhar, 2004). Baska bir tanimda ise enerjinin medeniyetin
temel tas1 olmasi sebebiyle insanlarin hayatta kalmasi ve gelismesiyle paralellik gosteren
bir kavram oldugundan bahsedilmektedir (Z. Zhang vd., 2025). Gelismekte olan ve
gelismis lilkelerde enerjiye talep ilgi odagi olmaktadir. Enerji, yenilenemez enerji ve
yenilenebilir enerji olarak iki sekilde kategorize edilmektedir.

3.1.1. Fosil yakitlar

Yenilenemez enerji kaynaklarindan fosil yakitlar, dogada kendi kendine
iiretilemeyen, ¢evreye ve ozon tabakasina zarar1 yiiksek diizeyde olan, kullanimi
esnasinda etrafa karbondioksit gibi zararli gaz saliniminda bulunan kaynaklardir. Etrafa
karbondioksit salmmimi gerceklestiren ve kendi kendine iiretilmeyen enerji tiiriine
yenilenemez enerji adi verilmektedir. Baslica fosil yakitlari, petrol, dogalgaz, komiir
seklindedir. Tiirkiye 6zeline bakilirsa, fosil yakitlar bazi iilkelerden ithal edilmektedir
(Ozalp, 2025).

3.1.2. Yenilenebilir enerji

Dogada kendi kendini yenileyebilen, ¢evreye zarari fosil yakitlara nazaran daha

az olan, tilkenme riski tasimayan enerji bi¢imine yenilenebilir enerji denilmektedir.

Yenilenebilir enerji stirdiiriilebilirlik kavramu i¢in tercih edilen birincil kaynaktir. Pek cok
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tirii vardir. Bunlar giines, riizgar, biyokiitle, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji vd.
seklinde siralanabilmektedir.

Burada hem yenilenebilir hem yenilenemez enerji kaynaklarinin ilgi alan1 olan
elektrikle alakali baz1 tanimlardan bahsetmek gerekmektedir.

3.2. Kurulu Giig

Bir iilkenin veya enerji liretim tesisinin, tiim tiretim tinitelerinin teorik olarak en
yliksek kapasitede c¢alistiginda {iiretebilecegi elektrik miktarinin toplamini ifade
etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, tiretim miktar: iklimsel kosullar, kaynak
stirekliligi, sebeke entegrasyonu ve bakim siireclerinden etkilendigi i¢in degiskenlik
gostermektedir. Bundan dolay1 kurulu gii¢ ile birlikte kapasite faktorii de dikkate
alimmalidir (Denegli, 2023).

Kurulu gii¢, yenilenebilir enerji yatirimlarmin mevcut potansiyelini ortaya
koyarken, enerji politikalarini planlarken, kaynak cesitliligini artirirken ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerinin gerceklestirirken dikkate alinan vazgegilmez bir unsur olmaktadir.
3.3. Kapasite Faktorii

Herhangi bir enerji iiretim tesisinin belirlenen zaman diliminde fiilen {rettigi
enerji miktarinin, eger tesis durmaksizin nominal (etiket) kapasiteyle caligsaydi
iiretebilecegi teorik maksimum enerji miktarina oranidir. Bu oran, tesisin kaynak
kullanim verimliliginin ve kapasitenin ne kadar kullanilabildiginin gostermektedir
(Bolson vd., 2022).

Yenilenebilir enerji projelerinin gercek tiretim etkinligini degerlendirmek igin
sadece kurulu giice bakmakla yetinmeyip kapasite faktorii de dikkate alinmalidir. Ornegin
bir riizgar santrali yiiksek kurulu giice sahip olabilir, fakat riizgar hiz1 diisiik veya hava
kosullar1 elverisli degilse kapasite faktorii diisiik sonug verir. Bu yiizden yatirim kararlari
alirken ve enerji planlamasi1 yaparken kapasite faktorii mutlaka dikkate alinmalidir
(Boccard, 2009).

3.4. Enerji Talebi

Bir iilkenin veya bolgenin belirli bir donemde ihtiya¢ duydugu toplam enerji
miktarina enerji talebi denmektedir. Elektrik Sektorii ‘nde enerji talebi, elektrik tiiketimi
veya elektrik talebi (electricity demand) olarak tanimlanmakta ve genellikle kilovat-saat
(kWh), megawat-saat (MWh), gigawat-saat (GWh) ya da terawat-saat (TWh) tiiriinden
Olciilmektedir. Elektrik talebi toplam tiiketimi kapsar.



24

Kurulu glic ve enerji talebi kavramlar1 arasinda dogrudan bir liligki
bulunmaktadir. Kurulu giic, elektrik iiretim kapasitesini ifade ederken; enerji talebi, bu
kapasitenin karsilamak zorunda oldugu kullanim ihtiyacini ifade etmektedir. Enerji arz
giivenliginin saglanabilmesi i¢in kurulu giiciin maksimum talebi karsilayacak seviyede
olmasi gerekmektedir. Ancak kapasitenin asir1 yiikksek olmasi durumunda atil yatirimlar

ve ekonomik agiklik ortaya ¢ikacaktir (International Energy Agency, 2023).

Bu baglamda, ¢alismanin temelini olusturan 2018-2025 Tiirkiye elektrik kurulu
giic verilerinin 2053 yilina kadar projeksiyonu yapilirken, s6z konusu kapasitenin
karsilamas1 gereken enerji talebi goz oniinde bulundurulmahidir. Bu yaklasim, yalnizca
kurulu giiciin niceliksel gelisimini degil, ayn1 zamanda bu kapasitenin lilkenin gelecekteki
enerji ihtiyaglarmi karsilamada ne Olglide yeterli olacagini da degerlendirme imkan

sunacaktir.

Kurulu gii¢ ve enerji talebi arasindaki iliski, enerji planlamasinda kullanilan
tahmin yontemlerinin 6nemini artirmaktadir. Bu baglamda, iistel diizeltme (Exponential
Smoothing/ETS) ve adini fikir babalarindan alan Holt-Winters yontemleri ¢alismanin

temelini olusturmaktadir.
3.5. Gerg¢ek Deger

Bu ¢alisma igin gergek deger tahmin sonuglarinin karsilastirilmasinda referans
alinan degeri ifade etmektedir. Gergek deger, Tiirkiye Elektrik iletim A.S. tarafindan
yaymmlanan resmi aylik elektrik tiikketim istatistiklerini ifade etmektedir (TEIAS, 2025).

3.6. Tahmin (Forecasting)

Gegmis degerleri baz alarak gelecek degerleri 6ngérme islemidir. Bu tezde 2018-
2025 yillarma ait elektrik tiiketim verileri kullanilarak 2053 yilina kadar tistel diizlestirme
yontemleriyle (ETS ve Hot Winters) forecasting yapilmistir.
3.6.1. ETS yontemi

ETS (Error—Trend—Seasonal) modeli, iistel diizeltme yontemlerinin durum uzay1
yaklagimi altinda genellestirilmesiyle Hyndman, Koehler, Ord ve Snyder tarafindan
gelistirilmistir. Model ailesi ilk olarak 2000°1i yillarin baginda 6nerilmis, 2008 yilinda
yayimlanan kapsamli ¢aligsma ile teorik ve uygulamali ¢ergevesi netlestirilerek literatiirde

standart hale gelmistir (Hyndman vd., 2008). Zaman serilerinden biri olan ETS
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yonteminde serinin gegmis degerlerine bakilarak gelecek tahmin edilmektedir. ETS adi
dikkate alindig1 ii¢ bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar: hata (Error), trend (Trend)
ve mevsimsellik (Seasonality) bilesenleridir. Bu yontem, farkli hata dagilimlarini, trend

yapisini ve mevsimsel bilesenlerini esnek bir bicimde birlestirerek tahminleme yapar

(Hyndman vd., 2002)
ETS yaklasimi, zaman serisini ii¢ temel bilesene ayirarak modellemektedir:

. E (Error — Hata bileseni)
. T (Trend bileseni)
. S (Seasonal — Mevsimsel bilesen) (Xian vd., 2023)

Bu yontem, veri setine en uygun kombinasyonu (6rnegin ETS(A,A,A),
ETS(M,A,N) vb.) otomatik olarak segme Ozelligine sahiptir. ETS yontemi, 6zellikle
bliyiik veri setlerinde kullanict miidahalesi olmadan uygun model secimini

gerceklestirmesi sebebiyle avantaj saglamaktadir (Hyndman, 2011).
y: gbzlemlenen deger,
l.1: diizey,
br.1: egilim (trend),
St-m: mevsimsellik bileseni,

et : anlik hata olmak iizere matematiksel olarak ETS yaklagiminda kullanilan

model denklem 3.1 ile ifade edilebilir:
Ve =leog + be—q + Spom t e (3.1)

ETS modelleri, parametre optimizasyonunu yazilim tarafindan otomatik olarak
gerceklestirmektedir. Bu durum, ozellikle biiylik veri setlerinde ve karmasik serilerde

kullanic1 miidahalesine gerek kalmadan dogru modelin sec¢ilmesini miimkiin kilmaktadir.
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3.6.2. Holt Winters yontemi

Holt-Winters yontemi, iistel diizeltme yontemleri ailesinin en kapsamli
bigimlerinden biri olarak kabul edilir. Ustel diizeltme fikri ilk kez Robert G. Brown
tarafindan 1950’lerin ortasinda uygulanabilir tahmin teknigi olarak gelistirilmis; bu
yaklasim daha sonra Charles C. Holt tarafindan 1957 yilinda mevcut diizeyin yani sira
egilim degisimini de yakalayacak sekilde genisletilmistir. Yontem, seviye (level), trend
(trend) ve mevsimsel (seasonal) bilesenler igin ayri1 diizlestirme parametreleri kullanir.
Ozellikle trend ve mevsimsellik igeren serilerde tercih edilir (Winters, 1960). Holt—
Winters, ETS ailesinin i¢inde yer alan 6zel bir modeldir (trend + mevsimsellik + seviye
icerir). ETS ise daha genis bir ger¢eve olup, hem Holt—Winters’t hem de diger iistel
diizlestirme modellerini kapsar (Hyndman ve Athanasopoulos, 2021).

Holt’un ¢alismasi, denklemlerde seviye ve egilim bilesenlerini ayri agilarla
yumusatmay1 miimkiin kilan iki farkli katsay1 (o ve B) kullanmistir. Daha sonra, Peter R.
Winters, 1960 yilinda Holt’un yontemi iizerine bir mevsimsellik (seasonality) bileseni
ekleyerek yontemi “iiglii iistel diizeltme” bigcimine genisletmistir. Bu genisletilmis form
giiniimiizde Holt-Winters yontemi adiyla literatiirde yer almaktadir. Bu gelisim siireci,
trend ve mevsimselligi ayn1 anda modelleme ihtiyacindan dogmus olup 6zellikle is,
ekonomi ve cevresel zaman serilerinde kisa orta vadeli tahminler i¢in yaygin sekilde
uygulanmaktadir. Holt-Winters modelinin bu evrimi, klasik tistel diizeltme yonteminin
bir uzantis1 olarak kabul edilir ve g¢esitli uygulama alanlarinda uzun siiredir

kullanilmaktadir (Exponential Smoothing, 2026).

Holt-Winters yontemi hem toplayici (additive) hem de ¢arpici (multiplicative)
formda uygulanabilmektedir. Bu yontemde parametreler kullanici tarafindan
belirlenmekte veya optimize edilmektedir. Bu durum yontemin esnekligini artirsa da

parametre se¢iminin dogrulugu modelin performansini dogrudan etkilemektedir.
a (alfa): diizey katsayis1
B (beta): trend katsayisi
v (gamma): mevsimsellik katsayisi

li: diizey,
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bt egilim (trend),

St: mevsimsellik bileseni,

V(t+h): h adim sonrasina ait tahmin degeri olmak {izere;

Matematiksel olarak, toplamsal Holt-Winters modeli asagidaki denklemlerle ifade

edilmektedir:
Iy =a(ye — Se—m) + (1 —a)(le—q + be—q) (3.2)
bt = B(ly —l;—1) + (1 = )b (3.3)
Se =YW — 1)+ (1 = ¥)Stom (3.4)
yt-l—h - lt + hbt + St+h - m(k + 1) (35)

Holt-Winters yonteminin en 6nemli 6zelligi, parametrelerin kullanici tarafindan
belirlenmesi ya da optimizasyon algoritmalariyla ayarlanmasi gerekliligidir. Bu durum
yontemin esnekligini artirirken, ayn1 zamanda yanlig parametre se¢imi durumunda tahmin
dogrulugunu azaltabilmektedir (Winters, 1960).

3.7. Siirdiiriilebilir Enerji

Siirdiiriilebilir enerji, giiniimiiziin enerji gereksinimlerini karsilarken gelecekteki
nesillerin enerji ihtiyacini tehlikeye atmayan enerji liretim ve tiiketim bigimlerini ifade
etmektedir. Bu kavram, siirdiiriilebilir kalkinma anlayisindan tiiretilmis olup, ¢evresel,
ekonomik ve sosyal alanda enerji sistemlerinin uzun vadeli kullanimin1 hedeflemektedir.
Siirdiiriilebilir enerji uygulamalari; sera gazi emisyonlarini minimize etmeyi, kaynaklarin
tikenmesini engellemeyi, enerji verimliligini artirmay1 ve enerjiye adil erisimi saglamay1
amaglamaktadir. Boylelikle hem bugiinkii enerji talebini dengeli bir sekilde karsilar hem
de ekolojik dengeyi ve insan refahini uzun siire koruyacak bir enerji altyapisi olusturmus
olur (Halawa, 2024). Diinya genelinde siirdiiriilebilir enerji politikalarin1 destekleyici
kararlar alinmakta yasal diizenlemeler olusmaktadir. Siirdiiriilebilir enerjiyi destekleyen
baslica iilkeler vardir.

3.7.1. Siirdiiriilebilir enerjiyi destekleyen iilkeler

Siirdiiriilebilir enerjiyi destekleyen {lilkeler arasinda Avrupa Birligi tilkeleri yer
almaktadir. Avrupa Birligi, Yesil Mutabakat gergevesinde 2030 yili igin sera gazi
emisyonlarin1 % 55 oraninda azaltmayr amacglamakta 2050 yilina kadar da iklim-nétr

olmay1 hedeflemektedir (European Commission, 2025).
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Amerika Birlesik Devletleri 'nin 2053 yilina kadar yenilenebilir enerjiyi
kaynaklarinin arttirilmast ve bu c¢ercevede noétr-karbon hedefinin yer almasi
ongoriilmektedir (Department of Energy, ty.). 2023 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’ne yenilenebilir enerjinin pay1 % 21 oranindaydi (ABD Enerji Bilgi Idaresi,
ty.).

Cin, diinyada en ¢ok enerji kullanimina sahip olan iilkelerin basinda gelmektedir.
Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerjiye gec¢isin saglanmasi ve iklim degisikligi ile
miicadele edilmesi hedefleriyle olusturulan uluslararasi diizenlemeler arasinda 2005
yilinda yiirlirliige konulan Kyoto Protokolii yer almaktadir (Atagay, 2023). Cin Devlet
Baskan1 Xi Jinping, 2020 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Zirvesi
kapsaminda yapmis oldugu agiklamada 2030 yilina kadar karbon yogunlugunun yiizde
65’ten fazla bir oranda azaltilacagy, riizgar ve giines enerjisi kapasitesini 1200 gigawattan
fazlasina g¢ikarilacagi hedeflerini a¢iklamistir (Reuters, 2020).

Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’nda birincil enerji tiiketim kaynagi olarak %16 olan
yenilenebilir enerji oraninin 2035°te yaklagik %24’e ¢ikarilmasi ve elektrik tiretimindeki
kurulu gii¢ igerisindeki oranin da yaklasik %65’e ¢ikarilmasini hedeflemektedir (Duran,
2025). Tirkiye, 2021 yilinda Paris Anlagsmasi’na taraf olarak 2053’te net sifir sera gazi
emisyonu hedefini ilan etmistir. Bu ¢er¢evede hazirlanan “Tiirkiye’nin Karbonsuzlasma
Yol Haritas1 2053°te Net Sifira Dogru” raporu ekonominin tiim sektdrlerini kapsayan bir
modelleme ¢aligmasina dayanmaktadir. 2035°e kadar komiirden kademeli ¢ikis ve yillik
yaklagik 10 GW giines/rlizgar yatirimi dngdriilmektedir. 2053 ’te yenilenebilir enerjilerin
iiretimdeki paym %70’in iizerine c¢ikmasi hedeflenmektedir (Sabanci Universitesi
Istanbul Politikalar Merkezi, 2025).

3.8. Enerji Yoksullugu

Enerji yoksullugu, bir hanenin yeterli diizeyde enerji kullanimina ulagamamasi ve
bu nedenle temel ihtiyaclarimi karsilayamamasi durumunu ifade etmektedir. Yalnizca
gelismekte olan tilkelerde degil, kiiresel dlgekte karsilasilan sosyal ve ekonomik kritik bir
sorun olarak degerlendirilmektedir (Martinez-Soto vd., 2025).

Enerjiye erisimi iyilestirmek enerji yoksullugunu ortadan kaldirir. Son
zamanlarda enerji yoksullugunu 6l¢mek i¢in hazirlanmis ¢ok boyutlu yaklagimlar son ilgi
¢ekmektedir. Bunlar; Cok Boyutlu Enerji Yoksullugu Endeksi (MEPI) (Nussbaumer vd.,
2012) ve Hanehalki Enerji Yoksullugu Endeksi (HEPI) (Gupta vd., 2020) gibi enerji
kullanimimin  ¢esitli  boyutlarinda yoksunlugun nicellestirilmesine vurgu yapan

endekslerdir. Bu endeksler, elektrige erigimi, temiz pisirme teknolojilerine erigimi,
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yakitlara erigimi, enerji hizmetlerinin uygun fiyatl olmasi ve giivenilir olmasi gibi enerji

yoksunlugunun ¢esitli yonlerini biitiinlestirmektedir (Sanchez-Solis vd., 2025).

3.9. Tahmin Performans Olgiitleri
3.9.1. Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE)

Farkli veri setleri veya modeller arasinda hata karsilastirmasi yapmak icin
kullanilan ortalama mutlak yiizde hata (Mean Absolute Percentage Error) 3.6 numarali
denklemde gosterilmistir:

MAPE =(100 / n)2|(Y; = V) / Y¢| (3.6)

3.9.2. Ortalama mutlak hata (MAE)

Tahmin modelinin genel hata seviyesini basit sekilde degerlendirmek igin
kullanilan ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error) 3.7 numarali denklem ile ifade
edilmistir:

MAE = (1/n)Z|Y, — Yt (3.7)

3.9.3. Kok ortalama karesel hata (RMSE)
Tahmin hatalarinin karelerinin ortalamasinin karekokiinii alinarak hesaplanan
kok ortalama karesel hata (Root Mean Squared Error) 3.8 numarali denklemde

verilmistir:

RMSE = \/[T%) [z(yt - ?t)z] (3.8)

3.9.4. Ortalama kare hata (MSE)

Tahmin modellerinde hata dagiliminin biyiikliglinii gérmek i¢in kullanilan

ortalama kare hata (Mean Squared Error) 3.9 numarali denklem ile ifade edilmistir:

MSE = (1 / n)£(Yt — P¢t)° (3.9)
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4. MATERYAL YONTEM

Bu calismada 2018 yilindan itibaren 2025 yili kasim ay1 dahil olmak {izere
TEIAS’dan alinmis olan Tiirkiye nin aylik elektrik tiiketim verilerinden yararlanarak
2025 yilindan 2053 yilina kadar ETS yontemi ve Holt Winters yontemiyle Tiirkiye ‘nin
aylik elektrik talep tahmini gerceklestirilmistir. Talep tahmini sonuclar1 MATLAB
programinda dogrulanmistir. Daha sonra 2053 yil1 i¢in ¢ikan sonucu kullanarak senaryo
(iyi-orta-kotii) olmak iizere ti¢ farkli senaryo gelistirilmistir. Senaryo, niifus duyarlilig
(niifus hassasiyeti) formiilityle gerceklestirilmistir. Niifus hassasiyeti (niifus duyarlilig)
analizinde kullanilmak ftizere ilgili yillara ait niifus verilerinden yararlanilmistir. Aralik
2025 wverisi, c¢alismanin ylriitiildiigii donemde heniliz yayimlanmadig1 i¢in analiz
kapsamina dahil edilmemistir.  Tiirkiye’nin 2053 yilina yonelik elektrik enerjisi
stratejisinin olusturulmasina temel teskil edecek uzun donemli elektrik tiiketim tahminleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada makine Ogrenmesi tabanli yOntemler yerine,
yorumlanabilirligi yiiksek ve uzun dénem projeksiyonlarda yaygin olarak kullanilan
istatistiksel zaman serisi yontemleri tercih edilmistir. Elektrik tiikketim verileri zaman
serisi analizine uygun bicimde diizenlenmis olup, herhangi bir eksik gbzlem
icermemektedir. Elde edilen veriler 1s18inda 2053 yili enerji talebi ¢esitli yenilenebilir
enerji kaynaklariyla (giines, riizgdr vb.) elde edilmesi adina senaryo gelistirilmistir.
Caligmada kullanilan materyaller ve uygulanan yontemler bu boliimde ayrintili olarak

sunulmaktadir.
4.1. Yontem

Bu ¢alismada, uzun dénem elektrik enerjisi talep tahminlerinin gerceklestirilmesi
amaciyla zaman serisi analiz yontemleri (ETS ve Holt Winters) kullanilmistir. Uygulanan

yontemler ve analiz adimlar1 agagida sunulmaktadir.

4.1.1. Zaman serisi tahmin yontemleri

Elektrik tiiketim verilerinin modellenmesinde, iistel diizeltme tabanli iki farkli
zaman serisi yontemi kullanilmistir. Bu yontemler ETS (Exponential Triple Smoothing)
ve Holt-Winters yontemleridir. Bu ¢alismada, zaman serisi tahmininde kullanilan iki
temel yontem olan Exponential Triple Smoothing (ETS) ve Holt-Winters yaklasimlari
metodoloji kapsaminda karsilastirmali olarak ele alinmistir. Her iki yontem de trend ve

mevsimsellik igeren seriler i¢in 6ngorii giicli yiiksek yontemler arasinda yer almaktadir.
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Ancak, parametre belirleme ve model esnekligi agisindan oOnemli farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklar 6ncelikli olarak model yapisinin belirlenme siirecinde
ortaya ¢ikmaktadir. ETS yontemi, hata, trend ve mevsimsellik bilesenlerinin toplumsal
ve carpimsal yapilarint otomatik olarak tanimlayabilen veri odakli bir yaklasim
sunmaktadir. Holt- Winters ise, model bilesenlerinin yapisini dnceden tanimlamayi
gerektirmekte olup, mevsimsellik ve trend bilesenleri kullanic1 tarafindan
belirlenmektedir.

Parametre optimizasyonu agisindan ele alindiginda, ETS yonteminde
parametreler otomatik olarak tahmin edilmekte ve en uygun model bilgi kriteri yardimiyla
secilmektedir. Holt-Winters yonteminde ise diizeltme katsayilarmin belirlenmesi daha
sinirlt bir optimizasyon silirecine dayanmakta olup, model performansi biiyiik 6l¢iide
secilen yap1 varsayimlarina baghdir.

4.2. Hesaplama

Hesaplamalar Microsoft Excel programinda ger¢eklesmistir. Hesaplama sonuglari
MATLAB programinda dogrulanmistir. Boliim 3.6.1.’deki ETS formiillerini formiil
kismina yazarak ETS tahmini yapilmistir. Boliim 3.6.2.°deki Holt-Winters formiillerini
kullanarak Holt- Winters tahmini gerceklestirilmistir. Tahmin girdi verisi olarak 2018
ocak -2025 kasim ay1 dahil olmak tizere ,8 yilin aylik elektrik tiikketim gercek degerleri

kullantlmistir.
4.2.1. Gergek deger verileri

Bu calismada gercek deger verileri olarak Tirkiye’nin aylik elektrik tiiketim
verileri kapsaminda, 2018-2025 yillarina ait veriler kullanilmigtir. Calisma esnasinda
2025 yili aralik ayina ait tikketim verileri henliz yayimlanmadigindan, 2025 yilina ait

tiiketim verileri Ocak 2025- Kasim 2025 ‘donemini kapsamaktadir.
4.2.2 ETS ile tahmin yontemi

Bu ¢alismada zaman serisi tahmin yontemlerinden ETS ve Holt -Winters yontemi
kullanilmustir. ETS y6ntemine dair agiklamalar asagida yer almaktadir.

Li: Seviye (level),

Te: Egilim (trend),

St: Mevsimsellik (Seasonality),
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Y,.n: Tahmin (h-adim ileri) olmak iizere gergek degerlerden faydalanarak ETS

tahminleme denklemleri asagida verilmistir:

Ly=a(Yy = St-m) + (1 —a)(Le—q + Tpo1) (4.1)
Te=PBLe—Le1) + (1= BTy (4.2)
Se=yYt—L)+ A =y)Seem (4.3)
?t+h =L+ hT; + Stin-m (4.4)

Microsoft Excel yaziliminda yer alan TAHMIN.ETS (FORECAST.ETS)
fonksiyonu ve ETS formiilleri (denklem 4.1-4) kullanilarak uygulanarak ETS tahminleri
elde edilmistir. ilgili fonksiyon, zaman serisindeki trend ve mevsimsellik bilesenlerini
otomatik olarak belirler ve buna bagli olarak ileriye doniik tahminler tiretmektedir.

Gergek degerleri kullanarak kestirim yapabilmek i¢in kullanilan denklemleri asagida

verilmistir:
le =a(y —Seem) + (1 —a)(le—1 + be—q) (4.5)
by =Bl —li—1) + (1 = )by (4.6)
Se =y —1l) + (1 =¥)stom (4.7)
}/}t‘l-h == lt + hbt + St+h - m(k + 1) (4.8)

4.2.3. Holt-Winters ile tahmin yontemi

Holt-Winters tahmini ETS formiillerinin gelistirilmesiyle elde edilmistir.

b =a(ye —se-m) + (1 —a)(le—1 + be—y) (4.5)
by =Bl —le-1) + (1 = )by (4.6)
se =YWe—l)+ (A =V)seem (4.7)
Veen =l + hby + spyp —m(k + 1) (4.8)

Yukarida yer alan esitlikler (Denklem 4.5-8) uygulanarak Holt-Winters tahmini
degerleri elde edilmistir. Holt Winters denklemleri Boliim 3.6.2°de yer alan Holt Winters

yontemi baglikli agiklamanin altinda detayl olarak incelenmistir.
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4.3. Uzun Donem Elektrik Tiiketim Tahminleri

Model performans degerlendirmesi sonucunda uzun dénem tahmin sonuglarinda
daha mantikli sonu¢ vermesinden dolay1r ETS yontemi ile elde edilen verilerin tahmin
performans olgiitlerinden gegmesi kararlastirilmigtir. 2053 yili aralik ayma kadar aylik
elektrik tiiketim tahminleri ger¢eklestirilmistir. Elde edilen tahmin sonuglari, uzun dénem
enerji stratejisinin olusturulmasina girdi saglamak amaciyla degerlendirilmistir. ETS
yontemi kullanilarak yapilan tahminler sonucunda elde edilen veriler 15181inda ,2053 yil1
icin y1llik toplam elektrik talebinin yaklasik 578,7 TWh (578.669,33 GWh) seviyesinde

gerceklesecegi ongorilmiistiir.
4.4. Model Performansimin Degerlendirilmesi

Tahmin modellerinin basarisi, literatiirde yaygin olarak kullanilan hata Slgiitleri
yardimiyla degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Ortalama Mutlak Yilizde Hata (MAPE),
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE), Ortalama Kare Hata (MSE) ve Ortalama Mutlak Hata
(MAE) olgiitleri kullanilmugtr.

4.4.1. Ortalama mutlak yiizde hata
Farkli veri setleri veya modeller arasinda hata karsilastirmasi yapmak ig¢in

kullanilir. Asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir (Hyndman ve Koehler, 2006).

MAPE:Esitlik 3.6 ‘daki denklem kullanilmustur.

Bu calismada ETS yapilan tahmin sonucu elde edilen degerlerden 2024 y1l1 ocak-
aralik ayma kadarki gercek verilerle karsilastirarak bulunan ortalama mutlak yiizde hata

%2,610larak hesaplanmistir.

4.4.2. Ortalama mutlak hata
Tahmin modelinin genel hata seviyesini basit sekilde degerlendirmek icin
kullanilir (Hyndman ve Koehler, 2006). Benzer sekilde asagidaki denklem yardimiyla

elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmustir.
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MAE:Esitlik 3.7 denki denklem kullanilmistir.

Bu calismada ETS yontemi kullanilarak elde edilen gergek veriler ve tahmin
degerleri karsilastirilarak hesaplanan 2024 yili ortalama ortalama mutlak hata 836,80
GWh olarak hesaplanmustir.

4.4.3. Kok ortalama karesel hata

RMSE kavrami ise diger hata hesaplama formiiliinii bir adim daha ilerleterek
tahmin hatalarinin karelerinin ortalamasinin karekdkiinii alir ve asagidaki formiille
hesaplanir (Hyndman ve Koehler, 2006):

RMSE:Esitlik 3.8’deki denklem kullanilmustir.

Bu ¢alismada ETS yapilan tahmin sonucu 2024 yili ortalama kok ortalama karesel
hata degeri 928,62 GWh olarak hesaplanmustir.

4.4.4. Ortalama kare hata

MAE ise tahmin modellerinde hata dagiliminin biyiikligini gérmek igin
kullanilir ve asagidaki denklem yardimiyla bulunabilir (Hyndman ve Koehler, 2006).

MSE: Esitlik 3.9°daki denklem kullanilmistir.

Bu calismada ETS yapilan tahmin sonucu elde edilen verilerden hesaplanana
ortalama kare hata 862 326,12(GWh?) olarak hesaplanmstir.

4.5. Niifus Duyarhiliginin Enerji Talebine Etkisi Analizi

Bu calismada, niifus artisinin enerji tiiketimi {lizerindeki etkisini nicel olarak
degerlendirmek amaciyla niifus duyarliligi (PS) yaklasimi kullanilmistir. Niifus
duyarlilig1 katsayisi, enerji tikketimindeki goreli degisimin niifustaki goreli degisime olan

duyarliligini ifade etmekte olup asagidaki esitlik ile tanimlanmaktadir:

_ 0/y4E

B =00

(4.9)

Esitlik 4.9 ‘da;
Ps: Population sensitivity katsayisini,
%AE: Enerji tikketimindeki yiizdesel degisimi,

%AP: Niifustaki ytizdesel degisimi ifade etmektedir.
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Enerji ve niifus verileri i¢in yiizdesel degisimler sirasiyla asagidaki esitlikler

kullanilarak hesaplanmistir:

% AE=EtE_:I_1 x100 (4.10)
%AP = =51 % 100 (4.11)
-
Burada;

E; ve E;_; sirastyla t ve t — 1 yullarindaki enerji tiikketimini (GWh),
P; ve P,_; ise ilgili yullardaki nlifus degerlerini gostermektedir.

4.5.1. 2053 yih igin senaryo tabanh enerji tahmini esitligi

Elde edilen niifus duyarliligi katsayisi kullanilarak farkli niifus artis senaryolari

i¢in enerji tikketimindeki yilizdesel degisim asagidaki sekilde hesaplanmistir:

0/0 AE2053 = Ps X %APsenaryo (4.12)

Son olarak, 2053 yil1 enerji tiikketimi, baz yil enerji tiiketimi lizerinden agagidaki

esitlik yardimiyla tahmin edilmistir:

%AE.
E2053 = Epaz X (1+1—020053) (4.13)

Bu ¢alismada baz yil olarak 2025 yil1 elektrik enerji tiikketimi alinmustir.

Analizde, bir 6nceki yilin verisine ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle 2017 yilina ait
elektrik tiiketim verisinin bulunmamasi sebebiyle 2018 yili hesaplamalara dahil

edilmemistir.
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Bu kapsamda, 2019-2025 donemine ait yedi yillik niifus duyarliligi degerleri
hesaplanmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak 2053 yili igin iyi, orta ve kotii olmak

tizere ti¢ farkli senaryo olusturulmustur.

Bu calismada negatif degerlerin yon bilgisinden kaynaklandigi goz oOniine

almarak, duyarhiligin biiyiikliigiini temsil eden mutlak degerler kullanilmustir.

Gelecege yonelik senaryo analizinde, gegmis donemi temsil eden tek bir duyarlilik
katsayisina ihtiya¢ duyuldugu i¢in y1llik PS degerlerinin ortalamasi alinmstir. Bir dnceki
yilin verileri kullanildigi i¢in 2018 degerleri hesaplanamamustir. Mutlak PS=0,88
cikmustir.

4.6. Niifus Duyarhhgi Katsayisinin Belirlenmesi

Niifus duyarlilig1 katsayisi, 20182025 yillar1 arasindaki yillik enerji tiiketimi ve
niifus verileri kullanilarak hesaplanmistir. Her yil icin elde edilen niifus duyarlilig1
katsayis1 (population sensitivity/PS) degerleri incelenmis ve ug¢ degerlerin etkisini
azaltmak amaciyla ortalama niifus duyarliligi katsayis1 hesaplanmistir. Bu g¢aligma
kapsaminda kullanilan ortalama niifus duyarlihgi katsayisi PS = 0,88 olarak

belirlenmistir.

Bu ¢alismada niifus duyarlilig1 katsayisinin sabit alinmasinin temel nedeni, uzun
donemli projeksiyonlarda niifus—enerji iliskisinin ortalama egilimini temsil eden bir
parametre elde etmektir. Yillara gore hesaplanan PS degerleri kisa vadede dalgalanma
gosterebilmekte olup, bu dalgalanmalar ekonomik krizler, iklim kosullar1 veya gecici
politik etkilerden kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle, uzun vadeli enerji talep
tahminlerinde daha kararli ve genellenebilir sonuclar elde edebilmek amaciyla PS
katsayist sabit kabul edilmis ve ortalama deger tizerinden senaryo analizleri

gergeklestirilmistir.

4.7. 1yi-Orta-Kétii Senaryoda Enerji Tiiketimi Tahmini

Belirlenen niifus duyarlilig1 katsayisi kullanilarak, 2053 yili i¢in ¢ farkli niifus

artis senaryosu olusturulmustur. Bu senaryolar;



37

. %S5 niifus artig1 (iyi Senaryo),
. %10 niifus artis1 (orta senaryo),
. %20 niifus artis1 (kotii senaryo)

olarak tanimlanmustir.

Her bir senaryo igin enerji tiikketimindeki yiizdesel degisim denklem 4.14

yardimiyla hesaplanmistir:

0/0 AE;053 = B x %APsenaryo (4.14)

Elde edilen yiizdesel degisimler, baz yil olarak alinan 2025 yili enerji tikketimi

tizerine uygulanarak 2053 yili enerji tiiketimi denklem 4.15 ile tahmin edilmistir:

%AE.
E30s3 = Ez025 X (1+ﬁ053) (4.15)

Bu esitlik sonucu olusan iig¢ senaryo Cizelge 4.9’de yer almaktadir.

PS = 0,88 < 1 ‘da enerji tiikketimi, niifus artisindan biraz daha hizli artiyor.

Niifus %20 artarsa enerji yaklasik %23 artryor.

Gegmis donem verilerinden hesaplanan niifus duyarliligi katsayisi (PS=0,88)
kullanilarak, 2025-2053 donemi i¢in niifus artisina dayali {i¢ farkli senaryo
olusturulmustur. lyi, orta ve kétii senaryolarda niifusun sirasiyla %5, %10 ve %20 artmasi
durumunda enerji tiikketiminin 2053 yilinda 350.157 GWh, 368.982 GWh ve 406.634

GWh seviyelerine ulagsacagi ongorilmiistiir.

Bu kapsamda, %5, %10 ve %20 oranlarinda niifus artis1 varsayilarak sirasiyla iyi,
orta ve kotii senaryolar tanimlanmustir. Niifus artig oranlari, hesaplanan niifus duyarhiligi

katsay1s1 yardimiyla enerji tiiketimindeki goreli degisime dontstiiriilmiis ve elde edilen
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ylizde degisimler 2025 yili enerji tikketimi baz alinarak 2053 yili i¢in izdiisiimii elde
edilmistir.

4.8. Yenilenebilir Enerji Arz Planlamasi

Calismanin temel materyalini, Tiirkiye’ye ait aylik toplam elektrik tiiketim
verileri olusturmaktadir. Veri seti, Ocak 2018 — Kasim 2025 donemini kapsamaktadir.
Aralik 2025 verisi, ¢aligmanin yiiriitiildiigi donemde heniiz yayimlanmadigi i¢in analiz

kapsamina dahil edilmemistir.

Elektrik tiiketim verileri, zaman serisi analizine uygun sekilde diizenlenmis ve
herhangi bir eksik gézlem icermemektedir. Ayrica, niifus hassasligi (niifus duyarliligr)

analizinde kullanilmak tizere ilgili yillara ait niifus verilerinden yararlanilmigtir.

Uzun donem elektrik tiiketim tahminleri ve niifus duyarlilig1 analizi sonuglar
birlikte degerlendirilerek, 2053 y1l1 i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali bir arz
planlamas1 gelistirilmistir. Bu planlama kapsaminda iki farkli senaryo tasarlanmistir.
Senaryo A’da giines enerjisi %50, riizgar enerjisi%30, hidroelektrik enerjisi %10,
jeotermal enerjisi %5, biyokiitle enerjisi ve diger %5 oraninda paylastirilmistir. Senaryo
B ‘de giines enerjisi %50, riizgar enerjisi %30, jeotermal enerji %10, hidro enerji %5,

biyokiitle ve diger %5 oraninda paylasilacagi ongoriilmiistiir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, TEIAS tan alinan (EPIAS Seffaflik Platformu iizerinden) 2018—
2025 donemi aylik elektrik tliketim verileri kullanilarak, tistel diizeltme yontemlerinden
ETS ve Holt-Winters modelleri ile 2053 yilina kadar uzanan Tiirkiye uzun dénem
elektrik talep tahmin sonuglar1 sunulmaktadir. Calismanin yiiriitiildiigii zaman diliminde
2025 yili aralik aymna ait verilerin heniliz yayimlanmamis olmasi nedeniyle, analizlerde
2018-2025 Kasim ay1 dahil edilerek olusturulan veri seti kullanilmistir. Elde edilen
elektrik talep projeksiyonlarinin enerji planlamasi tizerindeki olasi etkileri bu bdliimde

degerlendirilmekte ve tartisilmaktadir.
5.1. Gergek Deger Verileri

Cizelge 5.1° de yer alan gercek degerler esas alinarak tahminleme caligsmalari
gerceklesmistir. Calisma esnasinda 2025 yili aralik ayina ait tiikketim verileri heniiz

yayimmlanmadigindan, 2025 yilina ¢alisma verileri Ocak 2025- Kasim 2025 ‘dénemini

kapsamaktadir.
Cizelge 5.1. 2018-2025 yillar1 toplam elektrik tiiketim degerleri
GERCEK DEGER YILLIK TOPLAM

YILLAR TUKETIM (GWh)
2018 Y1ili Toplam Tiiketim 304.801,88
2019 Yili Toplam Tiiketim 303.897,56
2020Y1l1 Toplam Tiiketim 306.108,97
2021 Y1ili Toplam Tiiketim 332.871,18
2022 Y1ili Toplam Tiiketim 331.105,19
2023 Y1ili Toplam Tiiketim 335.167,53
2024Y1l1 Toplam Tiiketim 347.920,56
2025 Yili Toplam Tiiketim 331.331,1
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GERCEK DEGER TUKETIM (GWh)
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Sekil 5.1. 2018-2025 yillarina ait yillik gergek elektrik tiiketim degerleri siitun grafigi

Daha diizgiin goriinmesi icin aylik elektrik tiikketim verilerinin {i¢ yillik

degerlerinin ortalamasi alinmigstir. Degerler Cizelge 5.2°te bulunmaktadir.

Cizelge 5.2. ETS yontemi kullanilarak 2018-2053 yili elektrik tiiketiminin iicer yillik tahmin

sonuglart
’ Gergek Deger Tahmini Deger Tahmini Deger
(Ug Yilin Ortalamasi) (ETS) Toplam (ETS) Ortalama
2018-2019-2020 304936,1384 902541,77 300847,2577
2021-2022-2023 333047,9698 994561,28 331520,4251
2024-2025-2026 173487,9486 1.073.733,56 357911,1865
2027-2028-2029 - 1.147.012,701 382337,5669
2030-2031-2032 - 1.217.691,907 405897,3022
2033-2034-2035 - 1.288.371,568 429457,1892
2036-2037-2038 - 1.359.051,001 453017,0004
2039-2040-2041 - 1.429.730,435 476576,8115
2042-2043-2044 - 1.500.409,868 500136,6227
2045-2046-2047 - 1.571.089,301 523696,4338
2048-2049-2050 - 1.641.768,735 547256,245
2051-2052-2053 - 1.712.448,168 570816,0561

Sekil 5.2’te elektrik tiiketimine iligkin tahmin sonuglarinda neredeyse diiz yonlii
lineer bir artis egilimi gozlemlenmektedir. Bu durum ETS yonteminin uzun vadeli
tahminlerde daha ongoriilebilir ve istikrarli sonuglar sundugunu gostermektedir. 2053

yilina yonelik elektrik tiikketim tahminleri uzun vadeli bir yaklagim gerektirdiginden, ETS
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yontemi bu calisma kapsaminda daha tutarli bir tahmin yontemi olarak

degerlendirilmektedir.

ETS Tahmini -Ortalama Grafigi

2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00
500.000,00
0,00
O M o O % > A O
R A A L A B AR I
v v v v v v v v v v v v
oV AV o Y N W A o o 6 o
SRR BRI SR AR R R R e
v v v % v v v v v v v v
SR S R I L AR SRR AR
DT AT AT AT AT AT DT AT A DAY
TAHMINi DESER (ETS) TOPLAM TAHMINi DESER (ETS) ORTALAMA

Sekil 5.2. ETS yontemi kullanilarak elde edilen elektrik tiiketimi verilerinin tiger yillik toplam ve

ortalama tahmin grafigi

5.2. Holt Winters Y ontemiyle Elde Edilen Sonuclar
Sekil 5.3’te Holt-Winters yontemiyle elde edilen 2018-2053 yillar1 aras1 elektrik
tiketimi tahmini yer almaktadir. Model, ge¢mis verilerde gozlenen aylik mevsimsel

dalgalanmalar1 yansitirken, 2053 yilina kadar olan siiregte tiiketimin ongoriilebilir ve

artan bir trend izledigini gostermektedir.
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Sekil 5.3. 2018-2053 yil1 Holt- Winters tahmin grafigi
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Holt-Winters yontemine gore 2053 yil1 elektrik tiiketimi tahmininin toplam degeri

yaklagik olarak 386.904 GWh olarak bulunmustur.2053 yili ay bazinda degerler Cizelge

5.3 ‘te yer almaktadir.

Cizelge 5.3. 2053 yili Holt-Winters yontemiyle tahmin edilen aylik ve toplam elektrik tiiketim

degerleri

Ay Enerji tikketim tahmini (GWh)
Ocak 34.162
Subat 31.485
Mart 34.509
Nisan 32.668
Mayis 33.595
Haziran 34.292
Temmuz 38.275
Agustos 37.482
Eyliil 35.912
Ekim 34.604
Kasim 34.293
Aralik 36.626
Toplam ~386.904

Bu hesaplamada aylik frekans, additif trend + additif mevsimsellik (12 ay) ve

sontiimlii trend ile Holt-Winters modelini kurup 2053 yili aralik ayma kadar ileri

projeksiyon gergeklestirilmis olup 2053 yilina 6zel ¢izelgedeki veriler kullanilarak 12

aylik tahminler toplanarak yillik toplam tiiketim tahmin edilmistir.
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Sekil 5.4. Holt -Winters ¢izgi grafigi

ABUS3

Eyl.53 Kas.53 Oca54

Sekil 5.4 ‘te yaz aylarinda tiiketimin zirveye ¢iktigi, kis aylarinda ise dengeli bir

seyir izledigi ¢ok net sekilde goriilebilmektedir.
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Grafiksel sunumu sadelestirmek adina Holt-Winters yontemiyle tahmin edilen
2018 -2053 donemi verileri tiger yillik ortalamalar halinde gruplanarak tek bir grafik

tizerinde sunulmustur. Holt -Winters {iger yillik verileri Sekil 5.5°de yer almaktadir.

. O O
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Sekil 5.5. Holt- Winters yontemiyle elde edilen tiger yillik ortalama elektrik tiketim
verileri

5.3. ETS Yontemiyle Elde Edilen Sonuglar

Model performans degerlendirmesi sonucunda uzun dénem tahmin sonuglarinda
daha mantikli netice vermesinden dolay1r ETS yontemi ile elde edilen verilerin tahmin
performans 6l¢iitleriyle dogrulanmasi kararlastirilmistir. 2053 y1li aralik ayina kadar aylik
elektrik tiikketim tahminleri ger¢eklestirilmistir. Elde edilen tahmin sonuglari, uzun dénem
enerji stratejisinin olusturulmasina girdi saglamak amaciyla degerlendirilmistir. ETS
yontemi kullanilarak yapilan tahminler sonucunda elde edilen veriler 15181nda ,2053 yil1
icin y1llik toplam elektrik talebinin yaklasik 578,7 TWh (578.669,33 GWh) seviyesinde
gerceklesecegi Ongoriilmiistiir.2018-2053 donemi ETS tahmin ¢iktilar1 Cizelge 5.4°te yer

almaktadir.



44

Cizelge 5.4. Ocak 2018-Aralik 2053 donemi ETS tahmin giktilar

Yil Gercek Deger (GWh) ETS Tahmin Deger GWh)
Oca.18 26.667,16 26667,16368
Sub.18 23.633,14 23633,1449
Mar.18 25.179,77 20599,12611
Nis.18 23.771,24 23844,24947
May.18 24.176,75 22986,81565
Haz.18 24.264,06 22576,94906
Tem.18 29.589,09 24803,22007
Agu.18 27.968,85 27571,72081
Eyl.18 25.433,58 28312,81928
Eki.18 23.966,24 27015,13286
Kas.18 24.150,31 26092,11105
Ara.18 26.001,68 25790,08508
Oca.19 26.058,60 25951,45706
Sub.19 23.522,13 26076,00582
Mar.19 24.843,58 25364,50866
Nis.19 23.808,36 25213,42487
May.19 25.013,34 24810,98622
Haz.19 24.258,09 24811,3459
Tem.19 28.789,66 24625,52828
Agu.19 27.713,47 25721,50235
Eyl.19 25.418,71 26352,54724
Eki.19 24.248,65 26134,87824
Kas.19 23.996,96 25636,60911
Ara.19 26.226,02 25315,42279
Oca.20 27.031,51 26237,16844
Sub.20 25.109,73 26128,37736
Mar.20 24.871,31 24575,97733
Nis.20 20.363,64 24884,596
May.20 21.027,75 18542,18171
Haz.20 23.825,09 22107,72
Tem.20 28.683,18 26304,66796
Agu.20 29.296,84 25476,67295
Eyl.20 27.578,27 24849,09291
Eki.20 25.410,60 26405,99974
Kas.20 25.590,03 24825,73739
Ara.20 27.321,01 26296,82673
Oca.21 27.193,69 29126,35343
Sub.21 24.506,59 27417,10284
Mar.21 27.937,29 25034,84027
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Cizelge 5.4.(devam) Ocak 2018-Aralik 2053 dénemi ETS tahmin ¢iktilari

Yil Gercek Deger (GWh) ETS Tahmin Deger GWh)
Nis.21 26.182,96 24308,86217
May.21 25.379,68 26016,70528
Haz.21 27.127,87 26360,8222
Tem.21 30.923,00 31419,94625
Agu.2l 32.783,82 30444,81162
Eyl.21 27.901,73 29536,33775
Eki.21 26.660,52 26612,77083
Kas.21 26.982,55 26370,63656
Ara.2l 29.291,47 27804,31309
Oca.22 28.794,64 28514,83853
Sub.22 25.941,90 26492,16966
Mar.22 28.793,35 26449,90893
Nis.22 26.204,17 25995,9968
May.22 25.734,75 27106,58198
Haz.22 27.689,42 27026,14089
Tem.22 29.383,76 32473,88297
Agu.22 32.188,03 29427,53557
Eyl.22 27.840,84 29967,57052
Eki.22 25.855,96 26239,9998
Kas.22 25.403,91 26108,19682
Ara.22 27.274,46 27311,82163
Oca.23 28.001,75 27594,43313
Sub.23 24.787,29 25438,43779
Mar.23 26.930,87 26594,91712
Nis.23 24.480,34 24315,68096
May.23 26.913,08 25165,63666
Haz.23 25.735,08 26444,01795
Tem.23 32.566,94 30641,46453
Agu.23 34.313,65 31510,80255
Eyl.23 29.293,91 29038,63389
Eki.23 26.784,07 28153,04583
Kas.23 26.643,22 27199,49945
Ara.23 28.717,32 28896,55891
Oca.24 29.340,71 29418,92196
Sub.24 26.895,90 26721,35959
Mar.24 27.964,87 28358,37861
Nis.24 24.400,67 25915,08357
May.24 27.349,48 26057,60155
Haz.24 28.913,90 28409,34766
Tem.24 34.609,68 33479,18077
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Yil Gercek Deger (GWh) ETS Tahmin Deger GWh)
Agu.24 33.774,54 33174,72827
Eyl.24 28.693,00 30536,79474
Eki.24 27.464,86 28351,78625
Kas.24 28.094,17 28268,38031
Ara.24 30.418,79 30126,99817
Oca.25 30.892,5 30386,11808
Sub.25 28.858,2 27991,37139
Mar.25 28.666,0 29630,52853
Nis.25 27.3155 27035,37219
May.25 28.426,4 27673,34575
Haz.25 28.384,7 29015,75907
Tem.25 36.657,10 33611,65892
Agu.25 35.841,60 32935,11991
Eyl.25 30.234,30 30699,49162
Eki.25 28.032,30 29088,35096
Kas.25 28.022,50 29155,31543
Ara.25 31061,53998
Oca.26 31334,41687
Sub.26 28876,9655
Mar.26 30368,63708
Nis.26 27932,10089
May.26 28287,4148
Haz.26 29353,379
Tem.26 34266,09812
Agu.26 33589,55911
Eyl.26 31353,93082
Eki.26 29742,79016
Kas.26 29809,75463
Ara.26 31715,97918
Oca.27 31988,85606
Sub.27 29531,40469
Mar.27 31023,07628
Nis.27 28586,54009
May.27 28941,854
Haz.27 30007,8182
Tem.27 34920,53732
Agu.27 34243,99831
Eyl.27 32008,37002
Eki.27 30397,22936
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Yil Gercek Deger (GWh) ETS Tahmin Deger GWh)
Kas.27 30464,19383
Ara.27 32370,41838
Oca.28 32643,29526
Sub.28 30185,84389
Mar.28 31677,51548
Nis.28 29240,97929
May.28 29596,2932
Haz.28 30662,2574
Tem.28 35574,97652
Agu.28 34898,43751
Eyl.28 32662,80922
Eki.28 31051,66855
Kas.28 31118,63303
Ara.28 33024,85757
Oca.29 33297,73446
Sub.29 30840,28309
Mar.29 32331,95468
Nis.29 29895,41849
May.29 30250,7324
Haz.29 31316,6966
Tem.29 36229,41572
Agu.29 35552,87671
Eyl.29 33317,24841
Eki.29 31706,10775
Kas.29 31773,07223
Ara.29 33679,29677
Oca.30 33952,17366
Sub.30 31494,72229
Mar.30 32986,39388
Nis.30 30549,85769
May.30 30905,1716
Haz.30 31971,1358
Tem.30 36883,85492
Agu.30 36207,31591
Eyl.30 33971,68761
Eki.30 32360,54695
Kas.30 32427,51143
Ara.30 34333,73597
Oca.31 34606,61286
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Yil Gercek Deger (GWh) ETS Tahmin Deger GWh)
Sub.31 32149,16149
Mar.31 33640,60558
Nis.31 31204,29689
May.31 31559,6108
Haz.31 32625,575
Tem.31 37538,29412
Agu.3l 36861,7551
Eyl.31 34626,12681
Eki.31 33014,98615
Kas.31 33081,95063
Ara.31 34988,17517
Oca.32 35261,05206
Sub.32 32803,60069
Mar.32 34295,27227
Nis.32 31858,73608
May.32 32214,05
Haz.32 33280,01419
Tem.32 38192,73331
Agu.32 37516,1943
Eyl.32 35280,56601
Eki.32 33669,42535
Kas.32 33736,38982
Ara.32 35642,61437
Oca.33 35915,49126
Sub.33 33458,03989
Mar.33 34949,71147
Nis.33 32513,17528
May.33 32868,48919
Haz.33 33934,45339
Tem.33 38847,17251
Agu.33 38170,6335
Eyl.33 35935,00521
Eki.33 34323,86455
Kas.33 34390,82902
Ara.33 36297,05357
Oca.34 36569,93045
Sub.34 34112,47908
Mar.34 35604,15067
Nis.34 33167,61448
May.34 33522,92839
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Cizelge 5.4.(devam) Ocak 2018-Aralik 2053 dénemi ETS tahmin ¢iktilari

Yil Gercek Deger (GWh) ETS Tahmin Deger GWh)

Haz.34 34588,89259
Tem.34 39501,61171
Agu.34 38825,0727
Eyl.34 36589,44441
Eki.34 34978,30375
Kas.34 35045,26822
Ara.34 36951,49276
Oca.35 37224,36965
Sub.35 34766,91828
Mar.35 36258,58987
Nis.35 33822,05368
May.35 34177,36759
Haz.35 35243,33179
Tem.35 40156,05091
Agu.35 39479,5119
Eyl.35 37243,88361
Eki.35 35632,74294
Kas.35 35699,70742
Ara.35 37605,93196
Oca.36 37878,80885
Sub.36 35421,35748
Mar.36 36913,02907
Nis.36 34476,49288
May.36 34831,80679
Haz.36 35897,77099
Tem.36 40810,49011
Agu.36 40133,9511
Eyl.36 37898,3228
Eki.36 36287,18214
Kas.36 36354,14662
Ara.36 38260,37116
Oca.37 38533,24805
Sub.37 36075,79668
Mar.37 37567,46827
Nis.37 35130,93208
May.37 35486,24599
Haz.37 36552,21019
Tem.37 41464,92931
Agu.37 40788,3903
Eyl.37 38552,762
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Cizelge 5.4.(devam) Ocak 2018-Aralik 2053 dénemi ETS tahmin ¢iktilari

Yil Gercek Deger (GWh) ETS Tahmin Deger GWh)
Eki.37 36941,62134
Kas.37 37008,58582
Ara.37 38914,81036
Oca.38 39187,68725
Sub.38 36730,23588
Mar.38 38221,90746
Nis.38 35785,37128
May.38 36140,68519
Haz.38 37206,64939
Tem.38 42119,36851
Agu.38 41442,82949
Eyl.38 39207,2012
Eki.38 37596,06054
Kas.38 37663,02502
Ara.38 39569,24956
Oca.39 39842,12645
Sub.39 37384,67508
Mar.39 38876,34666
Nis.39 36439,81047
May.39 36795,12438
Haz.39 37861,08858
Tem.39 42773,8077
Agu.39 42097,26869
Eyl.39 39861,6404
Eki.39 38250,49974
Kas.39 38317,46421
Ara.39 40223,68876
Oca.40 40496,56565
Sub.40 38039,11428
Mar.40 39530,78586
Nis.40 37094,24967
May.40 37449,56358
Haz.40 38515,52778
Tem.40 43428,2469
Agu.40 42751,70789
Eyl.40 40516,0796
Eki.40 38904,93894
Kas.40 38971,90341
Ara.40 40878,12796

Oca4l

41151,00484
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Yil Gercek Deger (GWh) ETS Tahmin Deger GWh)
Sub.41 38693,55347
Mar.41 40185,22506
Nis.41 37748,68887
May.41 38104,00278
Haz.41 39169,96698
Tem.41 44082,6861
Agu.4l 43406,14709
Eyl.41 41170,5188
Eki.41 39559,37814
Kas.41 39626,34261
Ara.4l 41532,56715
Oca.42 41805,44404
Sub.42 39347,99267
Mar.42 40839,66426
Nis.42 38403,12807
May.42 38758,44198
Haz.42 39824,40618
Tem.42 44737,1253
Agu.42 44060,58629
Eyl.42 41824,958
Eki.42 40213,81733
Kas.42 40280,78181
Ara.42 42187,00635
Oca.43 42459,88324
Sub.43 40002,43187
Mar.43 41494,10346
Nis.43 39057,56727
May.43 39412,88118
Haz.43 40478,84538
Tem.43 45391,5645
Agu.43 44715,02549
Eyl.43 42479,39719
Eki.43 40868,25653
Kas.43 40935,22101
Ara.43 42841,44555
Oca.44 43114,32244
Sub.44 40656,87107
Mar.44 42148,54266
Nis.44 39712,00647
May.44 40067,32038
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Yil Gercek Deger (GWh) ETS Tahmin Deger GWh)
Haz.44 41133,28458
Tem.44 46046,0037
Agu.44 45369,46469
Eyl.44 43133,83639
Eki.44 41522,69573
Kas.44 41589,66021
Ara.44 43495,88475
Oca.45 43768,76164
Sub.45 41311,31027
Mar.45 42802,98185
Nis.45 40366,44567
May.45 40721,75958
Haz.45 41787,72378
Tem.45 46700,4429
Agu.45 46023,90388
Eyl.45 43788,27559
Eki.45 42177,13493
Kas.45 42244,09941
Ara.45 44150,32395
Oca.46 44423,20084
Sub.46 41965,74947
Mar.46 43457,42105
Nis.46 41020,88486
May.46 41376,19877
Haz.46 42442,16297
Tem.46 47354,88209
Agu.46 46678,34308
Eyl.46 44442,71479
Eki.46 42831,57413
Kas.46 42898,5386
Ara.46 44804,76315
Oca.47 45077,64004
Sub.47 42620,18867
Mar.47 44111,86025

Nis.47 41675,32406
May.47 42030,63797
Haz.47 43096,60217
Tem.47 48009,32129
Agudi 47332,78228

Eyl.47

45097,15399
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Yil Gercek Deger (GWh) ETS Tahmin Deger GWh)
Eki.47 43486,01333
Kas.47 43552,9778
Ara.47 45459,20235
Oca.48 45732,07923
Sub.48 43274,62786
Mar.48 44766,29945
Nis.48 42329,76326
May.48 42685,07717
Haz.48 43751,04137
Tem.48 48663,76049
Agu.48 47987,22148
Eyl.48 45751,59319
Eki.48 44140,45253
Kas.48 44207,417
Ara.48 46113,64154
Oca.49 46386,51843
Sub.49 43929,06706
Mar.49 45420,73865
Nis.49 42984,20246
May.49 43339,51637
Haz.49 44405,48057
Tem.49 49318,19969
Agu.49 48641,66068
Eyl.49 46406,03239
Eki.49 44794,89172
Kas.49 44861,8562
Ara.49 46768,08074
Oca.50 47040,95763
Sub.50 44583,50626
Mar.50 46075,17785
Nis.50 43638,64166
May.50 43993,95557
Haz.50 45059,91977
Tem.50 49972,63889
Agu.50 49296,09988
Eyl.50 47060,47158
Eki.50 45449,33092
Kas.50 45516,2954
Ara.50 47422,51994

Oca.51

47695,39683




Cizelge 5.4.(devam) Ocak 2018-Aralik 2053 dénemi ETS tahmin ¢iktilari

54

Yil Gercek Deger (GWh) ETS Tahmin Deger GWh)
Sub.51 45237,94546
Mar.51 46729,61705
Nis.51 44293,08086
May.51 44648,39477
Haz.51 45714,35897
Tem.51 50627,07809
Agu.51 49950,53908
Eyl.51 47714,91078
Eki.51 46103,77012
Kas.51 46170,7346
Ara51 48076,95914
Oca.52 48349,83603
Sub.52 45892,38466
Mar.52 47384,05624
Nis.52 44947,52006
May.52 45302,83397
Haz.52 46368,79817
Tem.52 51281,51729
Agu.52 50604,97827
Eyl.52 48369,34998
Eki.52 46758,20932
Kas.52 46825,17379
Ara.52 48731,39834
Oca.53 49004,27523
Sub.53 46546,82386
Mar.53 48038,49544
Nis.53 45601,95925
May.53 45957,27316
Haz.53 47023,23736
Tem.53 51935,95648
Agu.53 51259,41747
Eyl.53 49023,78918
Eki.53 47412,64852
Kas.53 47479,61299
Ara.53 49385,83754
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5.4. Uzun Donem Talep Projeksiyonlarimin Tartisilmasi

Bu boliimde, ETS ve Holt—Winters yontemleri ile elde edilen uzun donem
projeksiyonlar karsilagtirmali olarak tartisilmaktadir. ETS ve Holt-Winters yontemleri
kullanilarak elde edilen 2053 yilina kadar olan uzun donem elektrik talep projeksiyonlari
Sekil 5.6’de karsilastirmali olarak sunulmustur. Grafikler incelendiginde, her iki
yontemin de elektrik talebinin uzun vadede artan bir egilim gosterecegini ongordiigii,

ancak artigin biiylkligi ve egilimin yapisi agisindan belirgin farkliliklar icerdigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.6. ETS ve Holt -Winters yontemleriyle elde edilen verilerin kesisim grafigi

ETS yontemi ile elde edilen projeksiyonlarda, elektrik talebinin yillar itibariyla
daha giiclii ve siireklilik arz eden bir artig egilimi sergiledigi gozlemlenmektedir.
Ozellikle 2030 sonras1 dénemde ETS tahminlerinin daha dik bir egimle yiikseldigi ve
2053 yilina gelindiginde Holt—Winters yontemine kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek
talep degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Bu durum, ETS modelinin trend bilesenini daha
baskin sekilde yansittigmi ve uzun vadeli yapisal biliylimeyi daha gii¢lii bicimde

projeksiyonlara tagidigini gostermektedir.

Holt-Winters yontemi ile elde edilen projeksiyonlar incelendiginde ise talep
artigmin daha smirl ve yatay bir egilim sergiledigi dikkat cekmektedir. Ozellikle orta ve

uzun vadede artis hizinin yavasladigi, talep seviyelerinin belirli bir noktadan sonra
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dengeye yaklagsma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, Holt-Winters yonteminin
mevsimsellik bilesenine daha fazla agirlik vermesi ve uzun dénem trend artisin1 ETS

yontemine kiyasla daha temkinli yansitmasi ile a¢iklanabilir.

iki yontem arasindaki bu farkhiliklar, uzun dénem elektrik talep
projeksiyonlarinda model se¢iminin sonuglar {iizerindeki etkisini agik¢a ortaya
koymaktadir. ETS yontemi, uzun vadeli planlama ve kapasite yatirimlari agisindan daha
yiiksek talep senaryolarini isaret ederken, Holt—Winters yontemi daha muhafazakar bir
projeksiyon sunmaktadir. Bu nedenle, enerji planlamasi siire¢lerinde ETS modelinin ana
referans senaryo olarak degerlendirilmesi, Holt—Winters yonteminin ise karsilastirmali ve

destekleyici bir yaklagim olarak kullanilmasi uygun goriilmektedir.

Sonuglar MATLAB simulink programinda da dogrulanmis ve Holt- Winters i¢in
Sekil 5.7, ETS i¢in Sekil 5.8 ‘deki ¢iktilar elde edilmistir.

g 10° Holt-Winters Tahmin (Ekiemelj
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Sekil 5.7. MATLAB programinda elde edilen Holt-Winters grafigi (Aralik 2025 dahil)
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Sekil 5.8. MATLAB programinda elde edilen ETS grafigi (Aralik 2025 dahil)

5.5. Model Performansinin Degerlendirilmesi

Tahmin modellerinin basarisi, literatiirde yaygin olarak kullanilan hata dlgiitleri
yardimiyla degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE),
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE), Ortalama Kare Hata (MSE) ve Ortalama Mutlak Hata
(MAE) olgiitleri kullanilmistir.

Bu c¢alismada hata Olciitleri 2024 yili 12 aylhk veriler kullanilarak
hesaplanmistir.2024 yilinin se¢ilmis olmasinin nedeni pandemi sonrasi daha dogru veri

olmasi, degerlerin 2025’°e yakin olmasidir.

ETS ile yapilan tahmin sonucu ortalama MAPE (%)2,60 olarak hesaplanmistir.

Bu c¢alismada ETS yapilan tahmin sonucu ortalama MAE = 836.80 GWh olarak
hesaplanmastir.

Bu ¢alismada ETS yapilan tahmin sonucu ortalama RMSE = 928,61 GWh olarak
hesaplanmastir.

Bu ¢aligmada ETS yapilan tahmin sonucu ortalama MSE= 862326.12 GWh "2
olarak hesaplanmistir. Aylik veriler Cizelge 5.5 ‘da yer almaktadir.
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2024 yil1 ETS ile tahminlenen elektrik talebinin hata olgiitii ortalamalar1 Cizelge
5.6’de yer almaktadir.

Cizelge 5.5. 2024 yili elektrik tiiketimi ETS ydntemi verilerinin tahmin performans ¢izelgesi

Ay ) Gergek ) Tahmini MAPE MAE
Deger (GWh) Deger (GWh) (%) (GWh)

Ocak 29340,71 29418,92196 0,2666 78,21
Subat 26895,90 26721,35959 0,6489 174,54
Mart 27964,87 28358,37861 1,4072 393,51
Nisan 24400,67 25915,08357 6,2065 1514,41
Mayis 27349,48 26057,60155 4,7236 1291,87
Haziran 28913,90 28409,34766 1,7450 504,55
Temmuz 34609,68 33479,18077 3,2664 1130,50
Agustos 33774,54 33174,72827 1,7759 599,81
Eyliil 28693,00 30536,79474 6,4259 1843,79
Ekim 27464,86 28351,78625 3,2293 886,92
Kasim 28094,17 28268,38031 0,6201 174,21
Aralik 30418,79 30126,99817 0,9592 291,79

Not: MSE, aylik hatalarin karelerinin ortalamasi olarak hesaplanmis; RMSE, MSE 'nin karekokii alinarak elde

edilmigtir.

Cizelge 5.6. 2024 yili ortalama hata 6l¢iitii degerleri (ocak-aralik)

ORTALAMA MAPE MAE MSE RMSE
(%) (GWh) (GWh?) (GWh)
2,61 836,80 862 326,12 928,62

5.6. Niifus Duyarhhgi ve Senaryo Sonuclarinin Tartisilmasi

Elektrik tiiketiminin niifus artisina olan duyarlili1 ve farkli senaryolar bu baslik

altinda ele alinmustir.

Sekil 5.9’de, niifus artigina bagl olarak olusturulan iyi, orta ve kotii senaryolar
icin 2053 yilina ait elektrik enerjisi talep tahminleri sunulmaktadir. Niifus artig oranindaki
degisimlerin, toplam elektrik tiikketimi iizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmektedir.
Iyi senaryoda enerji talebi daha simirl artis gosterirken, orta senaryoda talebin kademeli
olarak yiikseldigi gézlemlenmistir. Kotili senaryoda ise niifus artisinin daha yiiksek olmasi

nedeniyle enerji talebinin en yiiksek seviyeye ulastigi belirlenmistir. Bu durum, uzun
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vadeli enerji planlamasinda niifus projeksiyonlarinin kritik bir parametre oldugunu ortaya

koymaktadir.

gostermek amaciyla niifus duyarliligi (PS) yaklagimi kullanilmistir.

Enerji Tuketimi(GWh)

2053 Y1h i¢in Niifus Hassasiyetine Dayah Enerji
Senaryolari
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Sekil 5.9. 2053 yil1 i¢in niifus hassasiyetine dayal elektrik enerjisi talep senaryolar1 (GWh)

Bu c¢alismada, niifus artiginin enerji tiilketimi {lizerindeki etkisini nicel olarak

Bu kapsamda, 2019-2025 donemine ait yedi yillik niifus duyarlihigi degerleri

hesaplanmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak 2053 yil1 i¢in iyi, orta ve kotii olmak

tizere ii¢ farkli senaryo olusturulmustur. Cizelge 5.7. ‘de goriildiigii gibi ortalama niifus

duyarlilig1 -0,44279738 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.7. 2018-2025 donemi enerji-niifus-PS (Population Sensitivity ) gizelgesi

Toplam

il Er?erji Nifus | % | %aNifus | PS | Mutlak | Mutlak PS

Enerji Ortalama | Ortalama

(GWh)

2018 304.801 | 84.415 -0,44279

2019 303.897 | 85.357 | -296692 | 1,115551 | -3,75996 | 3,75996 | 0,877216

2020 306.108 | 86.091 | 0,72768 | 0,859934 | 1,18174 | 1,18174

2021 332.871 | 86.686 | 8,74270 | 0,690614 | 0,07899 | 0,07899

2022 331.105 | 87.058 | -0,53053 | 0,429388 | -0,80935 | 0,80935

2023 335.167 | 87.270 | 1,22690 | 0,243547 | 0,19851 | 0,19851

2024 347.920 | 87.473 | 3,80497 | 0,232958 | 0,06122 | 0,06122

2025 331.331 | 87.685 | -4,76818 | 0,241925 | -0,05074 | 0,05074
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Niifus duyarliligi formiiliiyle olusan ii¢ senaryo Cizelge 5.8’de yer almaktadir.

Cizelge 5.8. Iyi-kotii-orta senaryoda 2053 yili niifus duyarlilig1 ile yapilan elektrik talep tahmini

Senaryo Niifu(s% A % A Enerji (Gz\?\?ﬁ)Ene”'
Iyi 5 5,681818182 350156,7307
ORTA 10 11,36363636 368982,3614
KOTU 20 22,72727273 406633,6227

PS = 0,88 < 1 ‘da enerji tiikketimi, niifus artisindan biraz daha hizli artiyor.

Niifus %20 artarsa enerji yaklasik %23 artryor.

Gecmis donem verilerinden hesaplanan niifus duyarliligi katsayisi1 (PS=0,88)
kullanilarak, 2025-2053 donemi i¢in niifus artisina dayali {i¢ farkli senaryo
olusturulmustur. Iyi, orta ve kétii senaryolarda niifusun sirasiyla %5, %10 ve %20 artmasi
durumunda enerji tiiketiminin 2053 yilinda 350.157 GWh, 368.982 GWh ve 406.634

GWh seviyelerine ulasacagi ongoriilmiistiir.

Sekil 5.6’da niifus—enerji iligkisini ifade eden niifus duyarliligi katsayis1 (PS =
0,88) kullanilarak olusturulan 2053 yil1 enerji tiiketim senaryolarini gostermektedir. Bu
kapsamda, %5, %10 ve %20 oranlarinda niifus artig1 varsayilarak sirasiyla iyi, orta ve
kotii senaryolar tanimlanmustir. Niifus artis oranlari, hesaplanan niifus duyarlilig
katsayis1 yardimiyla enerji tikketimindeki goreli degisime doniistiiriilmiis ve elde edilen
yluzde degisimler 2025 yili enerji tiiketimi baz alinarak 2053 yili i¢in izdiistimii elde
edilmistir. Sonuglar, niifus artis oranindaki yiikselmenin enerji tiikketimini dogrusal
olmayan bir bicimde artirdigin1 ve 6zellikle kotii senaryoda enerji talebinin belirgin
sekilde ytikseldigini ortaya koymaktadir. Bu durum, uzun vadeli enerji planlamasinda

niifus dinamiklerinin dikkate alinmasinin kritik 6nem tasidigini géstermektedir.
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2053 Yih I¢in Niifus Hassasiyetine Dayali Enerji
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Sekil 5.10. Niifus duyarlilig: katsayist (PS = 0,88) kullanilarak %5, %10 ve %20 niifus artis

senaryolar1 i¢in hesaplanan 2053 yili enerji tiiketimi siitun grafigi

5.7. Yenilenebilir Enerji Arz Planlamasi

Calismanin temel materyalini, Tiirkiye’ye ait aylik toplam elektrik tliketim

verileri olusturmaktadir.

Calismada kullanilan tiim hesaplamalar ve analizler Microsoft Excel yazilimi

araciligiyla gerceklestirilmistir.

ETS modelinin, tim hata oOlgiitlerinde Holt—Winters yOntemine kiyasla daha
basarili sonuglar vermesi, uzun dénemli enerji stratejilerinde belirsizligin minimize
edilmesi agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu yiizden ETS verileri kullanarak

2053 yil1 i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali bir arz planlamasi gelistirilmistir.

Uzun donem elektrik tiiketim tahminleri ve niifus duyarlilig1 analizi sonuglar
birlikte degerlendirilerek, 2053 y1l1 i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali bir arz
planlamas1 gelistirilmistir. Bu planlama kapsaminda iki farkli senaryo tasarlanmistir.
Senaryo A’da giines enerjisi %50, riizgdr enerjisi%?30, hidroelektrik enerjisi %10,

jeotermal enerjisi %35, biyokiitle enerjisi ve diger %5 oraninda paylastirilmistir. Senaryo
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B ‘de giines enerjisi %50, riizgar enerjisi %30, jeotermal enerji %10, hidro enerji %5,

biyokiitle ve diger %5 oraninda paylasilacagi ongorilmiistiir.

Giines enerjisine %50 oraninda pay verilmesinin temel gerekgesi, karbon nétr
enerji politikalar ile artan elektrik talebinin yapisal 6zellikleri arasindaki dogrudan
iliskidir. Tiirkiye’nin 2053 yil1 i¢in ilan ettigi net sifir karbon hedefi dogrultusunda, fosil
yakitlara bagimlilig1 azaltan ve yerli, yenilenebilir kaynaklara dayali bir iiretim yapisinin
benimsenmesi stratejik bir zorunluluk haline gelmistir. Bu baglamda giines enerjisi,
isletme siirecinde sera gazi emisyonu iiretmemesi ve ¢evresel etkilerinin gorece diisiik

olmasi nedeniyle enerji doniisiim siirecinde kritik bir rol tistlenmektedir.

Tiirkiye’nin cografi konumu itibariyla sahip oldugu yiiksek giineslenme siiresi,
fotovoltaik sistemlerin kurulum esnekligi ve son yillarda giines enerjisi kurulu giiclinde
gozlenen hizli artig, bu kaynagin uzun vadeli elektrik iiretim planlamasinda 6ncelikli
olarak degerlendirilmesini desteklemektedir. Bununla birlikte, sanayi bdlgelerinin
genislemesi, organize sanayi bdlgelerindeki {iretim kapasitesinin artmasit ve
elektrifikasyon siire¢lerinin hiz kazanmasi, siirekli ve yiiksek miktarda elektrik talebi
olusturmaktadir. Giines enerjisinin sanayi tesislerine yakin alanlarda kurulabilmesi, ¢ati
ve arazi tipi uygulamalarla dagitik {iretime imkan tanimasi ve iletim kayiplarini azaltmasi,
bu kaynagin sanayi odakli talep artisin1 karsilamada onemli bir stratejik avantaj
sundugunu gostermektedir. Bu cercevede, 2053 perspektifinde giines enerjisinin yalnizca
tamamlayici bir kaynak olarak degil, elektrik iiretim sisteminin ana tasiyict unsurlarindan
biri olarak konumlandirilmasi, teknik, ¢evresel ve yapisal gerekgelerle tutarl bir yaklagim

olarak degerlendirilmektedir.

Senaryo A ve B kapsaminda riizgar enerjisine %30 oraninda pay verilmesinin
temel sebebi, bu kaynagin giines enerjisini tamamlayici iiretim profiline sahip olmasi ve
Tiirkiye’nin 6zellikle kiy1 bolgelerinde yiiksek riizgar potansiyeli barindirmasidir. Riizgar
enerjisinin mevsimsel ve giinliik tiretim karakteristigi, glines enerjisinden farklilik
gostermekte olup, bu durum yenilenebilir enerjiye dayali elektrik iiretim sistemlerinde
arz siirekliliginin saglanmasma katki sunmaktadir. Ozellikle giines iiretiminin diisiik
oldugu aksam saatleri ve kis aylarinda riizgdr enerjisinin devreye girmesi, sistem

dengesinin korunmasi agisindan stratejik bir avantaj saglamaktadir.
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Tiirkiye’nin Ege, Marmara ve Akdeniz bolgelerinde yogunlagan rilizgar
potansiyeli, agirlikli olarak kara tipi riizgar enerjisi yatirimlart agisindan 6nemli bir
potansiyel sunmakta; uzun vadede ise deniz stlii rlizgdr enerjisi(offshore)

uygulamalarinin da degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Son yillarda riizgar enerjisi kurulu giiciinde gézlenen istikrarli artis ve yerli tiirbin
iiretim kapasitesinin gelismesi, bu kaynagin uzun vadeli enerji planlamasinda giivenilir
bir segenek olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica riizgar enerjisi
iiretiminin igletme siirecinde karbon emisyonu olusturmamasi, Tiirkiye nin 2053 net sifir

karbon hedefleriyle dogrudan uyumlu bir iiretim yapisi sunmaktadir.

Bu kapsamda riizgar enerjisi, Senaryo A da da B de ’de yalnizca tamamlayici bir
kaynak olarak degil, gilines enerjisiyle birlikte sistemin ana {iretim omurgasini
destekleyen bir unsur olarak ele alinmistir. %30°luk pay, riizgar potansiyelinin teknik
siirlari, arazi ve ¢evresel kisitlar ile sebeke entegrasyonu gereklilikleri dikkate alinarak
belirlenmis olup, arz giivenligi ile cevresel siirdiiriilebilirlik arasinda dengeli bir

yaklagimi temsil etmektedir.

Senaryo A kapsaminda hidroelektrik enerjiye %10 oraninda pay verilmesi, bu
kaynagin Tiirkiye’deki kullanim diizeyi, ¢evresel etkileri ve iklim degisikligi kaynakl
belirsizlikler dikkate alinarak belirlenmistir. Tirkiye, uzun yillardir hidroelektrik
enerjiden 6nemli 6l¢iide yararlanan bir iilke olmasina ragmen, biiytik 61¢ekli hidroelektrik
santral yatirnmlarinin bliylik Olgiide tamamlanmis olmasi, bu kaynagin elektrik
tiretimindeki artig potansiyelini sinirlamaktadir. Bu durum, hidroelektrik enerjinin 2053
perspektifinde artan talebi karsilayacak ana iiretim kaynagi olarak degil, destekleyici bir

unsur olarak degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Iklim degisikligine bagli olarak yagis rejimlerinde gozlenen diizensizlikler,
kuraklik riskinin artmasi ve su kaynaklar {izerindeki ¢ok amagli kullanim baskilari,
hidroelektrik iiretimin siirekliligi acisindan belirsizlik olusturmaktadir. Ayrica
hidroelektrik santrallerin insaat ve isletme siireclerinde ekosistemler tizerindeki etkileri,
su kalitesinde bozulma, tortu (sediment) tasiniminin engellenmesi ve biyolojik ¢esitlilik
iizerindeki olumsuz sonugclar, bu kaynagin yiiksek oranlarda sisteme entegre edilmesini

sinirlayan ¢evresel faktorler arasinda yer almaktadir.
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Bu ¢ercevede hidroelektrik enerji, Senaryo A’da baz yiik iiretimini listlenen bir
kaynak olmaktan ziyade, giines ve riizgar gibi degisken yenilenebilir kaynaklari
dengeleyen, sistem esnekligine katki saglayan bir iiretim unsuru olarak ele alinmstir.
%10’luk pay, hidroelektrik enerjinin teknik kapasitesi, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik ilkeleri
ve uzun vadeli su kaynaklar1 yonetimi hedefleri ile uyumlu, temkinli ve gergek¢i bir

yaklagimi temsil etmektedir.

Senaryo A kapsaminda jeotermal enerjiye %5 oraninda pay verilmesi, bu
kaynagin sagladig: siireklilik avantaji ile Tiirkiye’deki sinirli ve bolgesel potansiyelinin
birlikte degerlendirilmesine dayanmaktadir. Jeotermal enerji, giines ve riizgar gibi
degisken yenilenebilir kaynaklarin aksine, kesintisiz ve Ongoriilebilir bir {iretim
karakteristigine sahip olmasi nedeniyle elektrik iiretim sistemlerinde baz yiik destegi
saglayabilen 6nemli bir yenilenebilir kaynak niteligindedir. Ancak jeotermal kaynaklarin
cografi olarak belirli bolgelerde yogunlagmasi ve yeni saha gelistirme siireclerinin yiiksek
yatirrm maliyetleri igermesi, bu kaynagin elektrik {retiminde yiiksek oranlarda

degerlendirilmesini sinirlamaktadir.

Tiirkiye’de ozellikle Ege Bolgesi’nde yogunlasan jeotermal potansiyel, mevcut
kurulu giiclin belirli bir seviyeye ulagsmasini saglamis olsa da g¢evresel etkiler, rezerv
strdirilebilirligi  ve  yerel kabul gibi faktdrler jeotermal yatirimlarin
yayginlagtirilmasinda dikkate alinmasi gereken unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu
baglamda jeotermal enerji, Senaryo A’da ana lretim kaynagi olarak degil, sistem
giivenilirligini artiran ve yenilenebilir {iretim karmasini ¢esitlendiren destekleyici bir
unsur olarak ele alimmistir. %5°lik pay, teknik potansiyel ile ¢evresel siirdiiriilebilirlik

arasinda dengeli bir yaklagimi temsil etmektedir.

Biyokiitle ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarina Senaryo A’da %5 oraninda
pay verilmesi, bu kaynaklarin elektrik tiretiminde siireklilik saglamasi ve atik yonetimiyle
entegre edilebilme potansiyeline ragmen, kaynak arzinin ve lojistik siireglerin sinirl
olmasiyla iligkilidir. Biyokiitle enerjisi, tarimsal atiklar, hayvansal atiklar ve kentsel
organik atiklar gibi yerel kaynaklara dayali {iretim imkani1 sunarak dongiisel ekonomi
yaklagimina katki saglamaktadir. Bununla birlikte, hammadde temini, taginmasi ve
depolanmas1  gibi  siireglerin  karmasikligi, biyokiitle enerji  santrallerinin

Olceklenebilirligini sinirlayan temel faktorler arasinda yer almaktadir.
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Ayrica biyokiitle enerjisi tiretimi, her ne kadar yenilenebilir olarak siniflandirilsa
da yakma siiregleri nedeniyle belirli diizeyde emisyon olusturabilmekte ve bu durum
karbon notr hedefler baglaminda dikkatli bir planlama gerektirmektedir. Bu nedenle
biyokiitle ve diger yenilenebilir kaynaklar, Senaryo A’da yiiksek payli ana iiretim
kaynaklar1 olarak degil, yerel olgekte degerlendirilmesi uygun, sistem esnekligine katki
saglayan tamamlayici unsurlar olarak konumlandirilmistir. %5°lik pay, ¢evresel etkiler,
kaynak siirekliligi ve enerji arz giivenligi arasinda kurulan dengeli bir yaklasim
yansitmaktadir. Senaryo A’nin 2053 yili yenilenebilir enerji dagilimi Cizelge 5.9’yer
almaktadir. Pasta grafigi ise Sekil 5.10’de bulunmaktadir.

Cizelge 5.9. Senaryo A'nin 2053 y1l1 yenilenebilir enerji dagilimi

Senaryo A
Kaynak Oran (%) Uretim (GWh)
Glines Enerjisi 50 289.334,66
Riizgar Enerjisi 30 173.600,80
Hidigglekrik 10 57.866,93
Enerjisi
Jeotermd 5 28.933,47
Enerjisi
. Bifggentle 5 28.933,47
Enerjisi ve diger
Toplam 100 578.669,33

Not:Senaryo A ‘da. yer alan iiretim miktarlari, 2053 yili i¢in ETS yontemiyle tahmin edilen yillik elektrik talebine dayal

olarak hesaplanmis olup, kaynaklara ait oranlarin toplami %100 olacak sekilde diizenlenmistir.

SENARYO A ORAN (%)

5% 5%

.\

= GUNES = RUZGAR = HIDROELEKTRIK
JEOTERMAL = BiYOKUTLE VE DIGER

Sekil 5.11.Senaryo A’nin yenilenebilir enerji dagilimi pasta grafigi
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Senaryo B, Senaryo A ile ayni giines, riizgar ve biyokiitle oranlarin1 korumakla
birlikte, enerji iiretim sisteminin siirekliligini artirmaya yonelik olarak jeotermal ve
hidroelektrik kaynaklarin goéreli paylarinin yeniden diizenlendigi alternatif bir planlama
yaklasimini temsil etmektedir. Bu kapsamda Senaryo B’de jeotermal enerjiye verilen pay
artirilmis, hidroelektrik enerjinin pay ise iklim degisikligi kaynakl belirsizlikler dikkate
almarak sinirlandirilmistir. Béylece Senaryo B, yenilenebilir enerji iiretiminde baz yiik
kapasitesinin gili¢lendirilmesini ve hidrolojik risklere karsi daha temkinli bir yapi
olusturulmasini amaglamaktadir. Senaryo B, Senaryo A’dan farkli olarak yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasindaki dagilimin elektrik {iretim sistemi iizerindeki olas1 etkilerini
incelemek amaciyla olusturulmus alternatif bir 6ngérii senaryosudur. Bu senaryoda,
belirli kaynaklarin goreli paylar1 degistirilerek farkli planlama yaklasimlarinin
karsilagtirilmasina olanak saglanmistir. Senaryo B’nin 2053 yili yenilenebilir enerji

dagilimi Cizelge 5.10°de yer almaktadir. Pasta grafigi ise Sekil 5.12°de goriilmektedir.

Cizelge 5.10. Senaryo B'nin 2053 y1l1 yenilenebilir enerji dagilimi

Senaryo B
Kaynak Oran (%) Uretim (GWh)
Giines Enerjisi 50 289.334,66
Riizgar Enerjisi 30 173.600,80
Jeotermal 10 57.866,93
Enerjisi
Hidroelektrik 5 28.933,47
Enerjisi
. Biyokiitle 5 28.933,47
Enerjisi ve diger
Toplam 100 578.669,33

Senaryo B ‘da. yer alan iiretim miktarlari, 2053 yili i¢in ETS yontemiyle tahmin edilen yillik elektrik talebine dayali

olarak hesaplanmug olup, kaynaklara ait oranlarin toplami %100 olacak sekilde diizenlenmistir.

SENARYO B ORAN (%)

5% 5%

10% ‘

= GUNES = RUZGAR JEOTERMAL
HIDROELEKTRIK = BiYOKUTLE VE DIiGER

Sekil 5.12. Senaryo B ‘nin yenilenebilir enerji dagilimi pasta grafigi
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5.8. Yenilenebilir Enerji Arz Planlamasi Acisindan Degerlendirme

Uzun donem elektrik talep tahminlerinin yenilenebilir enerji planlamasina etkileri
bu boliimde degerlendirilmistir. Uzun donem elektrik talep tahminleri, yenilenebilir
enerji arz planlamasinin nicel temelini olusturmaktadir. Bu calismada, ETS yontemi
kullanilarak elde edilen 2053 yili elektrik talep projeksiyonlari ile niifus hassasiyeti
analizinden elde edilen senaryo sonuglar1 birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen talep
diizeyleri esas alinarak olusturulan yenilenebilir enerji arz senaryolarinda, giines ve
riizgar enerjisinin sistemin ana omurgasi olarak konumlandirildigi, hidroelektrik ve
jeotermal kaynaklarin ise arz siirekliligi ve sistem esnekligini destekleyici unsurlar olarak
ele alindig1 goriilmektedir. Bu ¢ercevede gelistirilen arz planlamasi, Tiirkiye nin 2053 net
sifir karbon hedefleri dogrultusunda, cevresel siirdiiriilebilirlik, arz gilivenligi ve talep

artisinin dengeli bicimde karsilanmasini esas alan biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir.

5.9. Literatiir ile Karsilastirma

Bu tez ¢alismasinda, elde edilen bulgular, elektrik enerjisi talebi ve yenilenebilir
enerji planlamasina yonelik literatiirde yer alan ¢aligmalarla yontemsel ve kavramsal
acidan karsilastirildiginda genel egilimlerle uyumlu sonuglar sunmaktadir. Literatiirde
elektrik talep ve tiretim tahminine yonelik ¢aligmalarin 6nemli bir bolimiiniin kisa ve orta
vadeli ongoriilere odaklandigi; 6zellikle yapay sinir aglari, destek vektdr makineleri,
derin 6grenme ve hibrit modellerin yaygin bi¢cimde kullanildigi goriilmektedir .Bu
calismalar, karmasik ve dogrusal olmayan iliskilerin modellenmesinde veri giidiimlii
yontemlerin etkinligini ortaya koymakla birlikte, yiiksek hesaplama maliyetleri ve model
karmasiklig1 nedeniyle uzun dénem projeksiyonlarda sinirliliklar barindirabilmektedir

(Mellit ve Pavan, 2010) .

Ote yandan, zaman serisi temelli yontemlerin kullanildig1 calismalarda, 6zellikle
ARIMA, SARIMA ve fistel diizeltme yaklasimlarimin uzun donem egilimlerin
belirlenmesinde siklikla tercih edildigi goriilmektedir (Ediger ve Akar, 2007). Bu
baglamda, literatiirde enerji talebinin yillar itibariyla artis egilimi gosterecegi yoniindeki

bulgular, bu tez kapsaminda elde edilen uzun dénem projeksiyonlarla ortiismektedir.
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Durgun, Tiirkiye’nin enerji tiiketim tahmini konusunda ¢alisma gergeklestirmis ve
bu ¢alismasinda; 1980-2017 yillar1 arasina ait meteorolojik degiskenler, Gayri Safi
Yurti¢i Hasila ve niifus verilerini kullanarak yapay zeka ve regresyon tabanli yontemler
uygulamistir (Durgun, 2018). S6z konusu verilerden yararlanilarak, 2018-2023 yillari
icin basta elektrik enerjisi tiilketimi olmak iizere ilgili degiskenlere iliskin tahminler

gergeklestirilmistir.

Tirkiye 6zelinde yapilan c¢alismalar incelendiginde, enerji talep tahminlerinde
genellikle sosyoekonomik gostergelere dayali regresyon ve yapay zeka temelli
modellerin kullanildigi, tahmin ufkunun ise ¢ogunlukla 2030-2040 yillar1 ile sinirh
kaldig1 goriilmektedir (Ulkii ve Yalpir, 2021). Diinya genelinde gesitli etkenlerden dolayi
her gecen giin elektrik enerjisine olan talep artmaktadir. Artan bu ihtiyaci karsilamak
amaciyla  gelecege  yonelik  verimlilik noktasinda plan ve  yatirimlar
gergeklestirilmektedir. Elektrigin {iretimi, iletimi, dagitimi, sistemlerin birbirleri
arasindaki entegrasyonu ve iiretilen bu enerjinin hangi sebeke baglantisindan tiiketiciye
ulastirilmasi gerektigi diisiiniildiiglinde giivenilir talep tahminlerine ihtiya¢ 6nemli dl¢iide
artmaktadir. Ulkemize kritik noktalarda fayda saglayabilmek ve talep tahmini sonucuna
farkli bir bakis acis1 olusturabilmek adina s6z konusu ¢alismada yapay sinir aglari ve
coklu regresyon analizi yontemleri kullanilarak Tirkiye’ nin iller bazinda 2009-2018
yillarina ait verileriyle 2030 yili elektrik enerjisi ihtiya¢ tahminleri i¢in senaryolar
iretilmistir. Modelde ¢ikt1 verisi olarak niifus, ortalama hane halk: biiyiikligii, egitim
durumu, Gayri Safi Yurti¢i Hasila, ihracat, ithalat, sanayi girdi ve elektrik enerji tiiketim
miktar1 kullanilmistir. Olusturulan modeller ile Tiirkiye’nin 81 iline ait 2030 yill1 elektrik
enerjisi talebinin tahmin performans analizlerinde ortalama %98 mutlak basar1 elde
edilmis ve cografi bilgi sistemlerinden faydalanilarak sonu¢ haritalar1 {izerinde
tartisilmistir. Bu calisma, 2053 yilina kadar uzanan uzun donem elektrik talep
projeksiyonlarini zaman serisi yOntemleri ve niifus hassasiyeti analizi birlikte

degerlendirerek sunmasi agisindan literatiirdeki benzer caligmalardan ayrilmaktadir.

Ayrica literatiirde yenilenebilir enerji kaynaklarinin uzun donem enerji
planlamasinda onceliklendirilmesi gerektigi siklikla vurgulanmakta; 6zellikle giines ve
rlizgar enerjisinin stratejik onemi Oone ¢ikarilmaktadir (Kumbur vd., 2005). Bu tez

kapsaminda gerceklestirilen senaryo temelli degerlendirmeler, s6z konusu literatiir
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bulgularint destekler nitelikte olup, uzun donem enerji arz planlamasinin yenilenebilir
kaynaklar temelinde ele alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu yoOniiyle
calisma, mevcut literatiirde yer alan yontemsel birikimi uzun vadeli enerji planlamasi
perspektifiyle biitiinlestirerek tamamlayici bir katki sunmaktadir. Benim ¢alismamda da
yenilenebilir enerjide en yiiksek pay1 glines enerjisi, ardindan riizgar enerjisi almaktadir.

Bu yoniiyle yenilenebilir enerji paylasimi Kumbur’un g¢alisma sonucuna benzerdir

(Kumbur vd., 2005).

Cizelge 5.11. Turkiye’de elektrik talebi tahmini tizerine gerceklestirilen baz1 ¢aligsmalar

Calisma Yontem Veri Dénemi Tahmin Dénemi Temel Bulgular
Durgun (2018) Yapay zeka ve 1980-2017 2018-2023 Enerji tilketimi
regresyon projeksiyonu
yapilmgtir.
Ediger ve Akar ARIMA ve 1950-2004 2005-2020 Enerji talebi
(2007) SARIMA tahmin edilmistir.

Es vd. (2014)

Yapay sinir aglari

Tiirkiye net enerji

Uzun donem

Basarili talep

Winters, niifus
hassasiyet analizi

elektrik tiketimi
verileri

talebi verileri tahmini elde
edilmistir.
Giinay (2016) Yapay sinir aglari 1975-2013 2014-2028 Elektrik talebi
ve ¢oklu dogrusal tahmin edilmistir.
regresyon
Hamzagebi ve Yapay sinir 1970-2002 2003-2010 YSA yiiksek
Kutay (2004) aglari, ARIMA ve dogruluk
regresyon saglamustir.
Penge vd. (2019) | Yapay sinir aglar Tiirkiye sanayi 2017-2023 Sanayi tiiketimi
elektrik tiiketimi tahmin edilmistir.
verileri
Ulkii ve Yalpir Yapay sinir aglari 2009-2018 2030 Elektrik talebi
(2021) ve ¢oklu projeksiyonu
regresyon analizi gelistirilmisgtir.
Uzlu ve Dede Jaya algoritmasi Tiirkiye elektrik Uzun dénem Tahmin
(2020) ile optimize tilketimi verileri performansi
edilmis yapay artirilmistir.
sinir aglari
Bu Calisma ETS ve Holt 2018-2025 aylik 2025-2053 Elektrik talebi

tahmini ve niifus
hassasiyet analizi
yapilmigtir.

Cizelge 5.11°de literatiirde yer alan bazi elektrik talebi tahmini caligmalari
ozetlenmistir. Incelenen galismalarin gogunda yapay sinir aglar1 ve regresyon tabanl
yontemler kullanilmigtir. Bu ¢alisma ise zaman serisi analizine dayali ETS ve Holt
Winters yontemleriyle gerceklestirilmesi ve 2053 yilina kadar uzun dénem tahmin

sunmasi bakimindan literatiire katki saglamaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu béliimde, ¢alisma bulgular1 degerlendirilmis ve sonuglar sunulmustur. Zaman
serisi kullanilarak yiiriitiillen c¢alismanin ¢iktilar1 analiz edilerek performanslari
degerlendirilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar 15181nda enerji planlamas1 ve gelecekte

gergeklestirilebilecek calismalar i¢in gesitli onerilere yer verilmistir.

6.1. Sonuclar

Bu tez caligmasinda, Tiirkiye’nin elektrik enerjisi talebinin uzun vadeli tahminine
yonelik olarak 2018-2025 donemine ait elektrik tiiketim verileri kullanilarak 2053 yilina
kadar tahminler gergeklestirilmistir. Zaman serisi analizi kapsaminda Holt-Winters ve
Ustel Diizeltme Tabanli Durum Uzay1 (ETS) ydntemleri uygulanmis, modellerin
dogrulama siirecinde 2024 y1l1 test y1l1 olarak se¢ilmistir. Tahmin performanslart MAPE,
MAE, MSE ve RMSE o6lgiitleri kullanilarak degerlendirilmistir.

2053 yilma iligskin uzun vadeli elektrik talep tahminleri incelendiginde, yontemler
arasinda belirgin farkliliklar oldugu gorilmektedir. ETS yontemi ile gergeklestirilen
tahmin sonucunda 2053 yili elektrik talebi 578,7 TWh olarak hesaplanmigtir. Holt-
Winters yontemi ile gerceklestirilen tahmin sonucunda 2053 yili elektrik talebi 386,9
TWh seviyesindedir. Yontemler arasindaki bu fark, ETS yonteminin uzun vadede daha
yiiksek ve siireklilik gosteren bir artis egilimi ongordiigiinii, Holt-Winters yonteminin ise
uzun donem tahminlerinde daha temkinli ve diisiik seviyede talep projeksiyonu
sundugunu gostermektedir. Bu sonug, uzun vadeli enerji arz planlamasi ve stratejik
yatirim kararlar1 agisindan ETS yonteminin daha kapsayict bir yaklasim sagladigin
ortaya koymaktadir.

Niifus degisimlerinin elektrik talebi {izerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla
niifus hassasiyet analizi ger¢eklestirilmistir. Niifus hassasiyet analizi kapsaminda, niifus
artts oranlarindaki belirsizligin uzun vadeli elektrik talebi {izerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, niifusun sirasiyla %5, %10 ve %20 oranlarinda
artmas1 durumlar diisiik, orta ve yiiksek niifus artis senaryolar1 olarak ele alinmstir.
Yapilan tahminler sonucunda, 2053 yilinda elektrik enerjisi tiikketiminin diisiik niifus artis
senaryosunda 350,1 TWh, orta niifus artis senaryosunda 368,9 TWh ve yiiksek niifus artis
senaryosunda 406,6 TWh seviyelerine ulasacagi ongoriilmiistiir. Bu bulgular, niifus artis

hizindaki farkliliklarin uzun vadeli elektrik talep tahminleri lizerinde anlamli sapmalara
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yol actigin1 ve enerji planlamasi siireglerinde tek bir niifus varsayimina bagli kalinmamasi
gerektigini acik¢a ortaya koymaktadir.

Elde edilen uzun vadeli elektrik talep tahminleri, Tiirkiye’nin 2053 yili net sifir
karbon hedefleri dogrultusunda yenilenebilir  enerji kaynaklarinin  sisteme
entegrasyonunu degerlendirmek amaciyla iki farkli iiretim senaryosu ¢ergevesinde ele
alimmistir. Senaryo A ‘da elektrik enerjisi ihtiyaci; %50 giines, %30 riizgar, %10
hidroelektrik, %5 jeotermal, %5 biyokiitle ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari olacak
sekilde dagitilmistir. Bu senaryo, gilines ve riizgar enerjisinin temel iiretim bilesenleri
oldugu, hidroelektrik enerjinin ise sistem esnekligini destekleyici bir rol istlendigi daha
dengeli ve ihtiyath bir iiretim yapisini temsil etmektedir. Senaryo B ‘de ise hidroelektrik
enerjinin goreli pay1 azaltilarak jeotermal enerjinin pay1 artirilmis ve iiretim siirekliligi ile
baz yiik karakteri daha gii¢lii bir yap1 hedeflenmistir. Bu senaryo, kaynak cesitliliginin
artirilmasi ve meteorolojik kosullara bagl belirsizliklerin azaltilmasi agisindan alternatif
bir uzun vadeli planlama yaklasimi sunmaktadir. Her iki senaryo birlikte
degerlendirildiginde, giines ve riizgar enerjisinin yiiksek paylarla sistemde yer almasinin
Tirkiye’nin artan elektrik talebinin karsilanmasinda temel belirleyecegi olacagi,
hidroelektrik ve jeotermal kaynaklardaki farklilasmanin ise arz giivenligi ve sistem
esnekligi agisindan farkli politika tercihlerini yansittigi goriilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ETS yonteminin uzun vadeli elektrik talep tahminlerinde
Holt-Winters yontemine kiyasla daha tutarli, giivenilir ve Ongdriilebilir sonuglar
sundugunu ortaya koymaktadir. Niifus hassasiyetinin ve yenilenebilir enerji
senaryolarmin birlikte ele alinmasi, uzun vadeli enerji arz ve iletim planlamasinin daha
gercekei ve biitlinciil bir gergevede degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bununla
birlikte, uzun dénem tahminlerin dogasi geregi belirsizlik icerdigi ve kullanilan istatiksel
yontemlerin gecmis egilimlerin gelecekte de devam edecegi varsayimina dayandigi géz
ontinde bulundurulmalidir. Bu nedenle elde edilen sonuglar kesin degerler olarak degil,

stratejik planlamaya rehberlik edecek ongoériiler olarak degerlendirilmelidir.
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6.2. Oneriler

Gelecekte yapilacak caligmalarda, niifus artisina ek olarak ekonomik biiyiime,
sanayilesme diizeyi, enerji verimliligi, enerji depolama teknolojileri, sebeke esnekligi ve
talep tarafi yonetimi gibi unsurlarin modele dahil edilmesi, uzun vadeli tahminlerin
dogrulugunu ve aciklayiciligini arttirabilir. Bunun yani sira, bu tezde yontem olarak
sadece zaman serisi analizleri kullanilmistir analiz sonuglar1t MATLAB programiyla
dogrulanmistir. Gelecekteki ¢aligmalarda makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanl
hibrit modellerin kullanilmasi, klasik zaman serisi yontemleri ile karsilastirmali analizler
yapilmasina olanak taniyacaktir.

Bolgesel bazda analizlerin yapilmasi, Tirkiye’nin farkli bolgelerindeki enerji
tilketim dinamiklerinin daha ayrintili incelenmesini saglayarak planlama siirecleri igin
kaynak olusturabilir.Ayrica enerji ithalat bagimlilig ,fiyat dalgalanmalar1 ve jeopolitik
risklerin modele dahil edilmesi,enerji arz giivenligi ac¢isindan daha kapsamli
degerlendirmelerin yapilmasina imkan taniyacaktir.

Uzun vadeli projeksiyonlarin belirli araliklarla giincellenmesi, Tiirkiye’nin enerji
arz giivenligi ve siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Calisma
bulgulariin stratejik planlama siireclerine katilmasi ve karar vericiler i¢in yol gosterici
nitelikte kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen talep tahminleri, Tiirkiye’de elektrik tiikketiminin uzun
vadede artis egiliminde oldugunu géstermektedir. Ozellikle ETS modeli ile elde edilen
578,7 TWh’lik talep tahmini, enerji sektoriinde yeni iiretim kapasitesi yatirimlarina
ihtiya¢ duyulabilecegine isaret etmektedir. Bu dogrultuda giines ve riizgar enerjisi ilk
sirada olmak iizere yenilenebilir enerji yatirimlarimin artirilmast Onerilmektedir.
Calismada olusturulan yenilenebilir enerji senaryolari, enerji sirketleri ve yatirimeilari
acisindan gelecekteki yatirim firsatlarinin degerlendirilmesinde, fizibilite ¢alismalarinin
hizlandirilmasinda ve ticari karar alma siireclerinde karar destek mekanizmasi niteligi

tasimaktadir.
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EKLER

EK-1. Bu ekte, ETS ve Holt-Winters yontemleri kullanilarak, 2018-2025 Kasim ay1 dahil
Tiirkiye’nin aylik elektrik enerjisi tiikketim verileri esas alinarak elde edilen 2025-2053

donemi aylik elektrik enerjisi tiiketim tahmin degerleri sunulmaktadir.

Tiirkiye’nin 2018-2025 (Kasim Ay Dahil) Ayhk Elektrik Uretim Gercek Degerleri
ile Holt-Winters ve ETS yontemleriyle Elde Edilen Uzun Dénem Tahmin Sonuclar

Yil Gergek Deger(GWh) ETS Tahmin Deger GWh) Holt Winters Tahmin
Oca.18 26.667,16 26667,16368 26667,16368
Sub.18 23.633,14 23633,1449 23633,1449
Mar.18 25.179,77 20599,12611 25179,76504
Nis.18 23.771,24 23844,24947 23771,24347
May.18 24.176,75 22986,81565 24176,75096
Haz.18 24.264,06 22576,94906 24264,06292
Tem.18 29.589,09 24803,22007 29589,0938
Agu.18 27.968,85 27571,72081 27968,85102
Eyl.18 25.433,58 28312,81928 25433,57523
Eki.18 23.966,24 27015,13286 23966,24338
Kas.18 24.150,31 26092,11105 24150,31482
Ara.18 26.001,68 25790,08508 26001,67518
Oca.19 26.058,60 25951,45706 26058,601
Sub.19 23.522,13 26076,00582 23522,12557
Mar.19 24.843,58 25364,50866 24843,57531
Nis.19 23.808,36 25213,42487 23808,35765
May.19 25.013,34 24810,98622 25013,34436
Haz.19 24.258,09 24811,3459 24258,08589
Tem.19 28.789,66 24625,52828 28789,66383
Agu.19 27.713,47 25721,50235 27713,4725
Eyl.19 25.418,71 26352,54724 25418,70575
Eki.19 24.248,65 26134,87824 24248,6455
Kas.19 23.996,96 25636,60911 23996,96026
Ara.19 26.226,02 25315,42279 26226,02281
Oca.20 27.031,51 26237,16844 27031,50761
Sub.20 25.109,73 26128,37736 25109,73488
Mar.20 24.871,31 24575,97733 24871,31226
Nis.20 20.363,64 24884,596 20363,64309
May.20 21.027,75 18542,18171 21027,74662
Haz.20 23.825,09 22107,72 23825,09014
Tem.20 28.683,18 26304,66796 28683,17852
Agu.20 29.296,84 25476,67295 29296,84258
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Tiirkiye’nin 2018-2025 (Kasim Ay1 Dahil) Ayhk Elektrik Uretim Ger¢ek Degerleri
ile Holt-Winters ve ETS yontemleriyle Elde Edilen Uzun Déonem Tahmin Sonuglari

(devam)

Yil Gercek Deger(GWh) ETS Tahmin Deger GWh) Holt Winters Tahmin
Eyl.20 27.578,27 24849,09291 27578,27413
Eki.20 25.410,60 26405,99974 25410,59878
Kas.20 25.590,03 24825,73739 25590,02854
Ara.20 27.321,01 26296,82673 27321,0132
Oca.21 27.193,69 29126,35343 27193,69169
Sub.21 206,59 27417,10284 24506,58656
Mar.21 27.937,29 25034,84027 27937,29377
Nis.21 26.182,96 24308,86217 26182,96323
May.21 25.379,68 26016,70528 25379,68026
Haz.21 27.127,87 26360,8222 27127,8657
Tem.21 30.923,00 31419,94625 30922,99815
Agu.2l 32.783,82 30444,81162 32783,8205
Eyl.21 27.901,73 29536,33775 27901,731
Eki.21 26.660,52 26612,77083 26660,52373
Kas.21 26.982,55 26370,63656 26982,55317
Ara.21l 29.291,47 27804,31309 29291,47334
Oca.22 28.794,64 28514,83853 28794,63828
Sub.22 25.941,90 26492,16966 25941,90381
Mar.22 28.793,35 26449,90893 28793,3471
Nis.22 26.204,17 25995,9968 26204,16536
May.22 25.734,75 27106,58198 25734,75396
Haz.22 27.689,42 27026,14089 27689,42031
Tem.22 29.383,76 32473,88297 29383,75893
Agu.22 32.188,03 2942753557 32188,02935
Eyl.22 27.840,84 29967,57052 27840,84492
Eki.22 25.855,96 26239,9998 25855,96371
Kas.22 25.403,91 26108,19682 25403,90534
Ara.22 27.274,46 27311,82163 27274,46323
Oca.23 28.001,75 27594,43313 28001,75414
Sub.23 24.787,29 25438,43779 24787,28924
Mar.23 26.930,87 26594,91712 26930,86655
Nis.23 24.480,34 24315,68096 24480,33871
May.23 26.913,08 25165,63666 26913,08015
Haz.23 25.735,08 26444,01795 25735,08379
Tem.23 32.566,94 30641,46453 32566,9439
Agu.23 34.313,65 31510,80255 34313,64775
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Tiirkiye’nin 2018-2025 (Kasim Ay1 Dahil) Ayhk Elektrik Uretim Ger¢ek Degerleri
ile Holt-Winters ve ETS yontemleriyle Elde Edilen Uzun Déonem Tahmin Sonuglari

(devam)

Yil Gercek Deger(GWh) ETS Tahmin Deger GWh) | Holt Winters Tahmin
Eyl.23 29.293,91 29038,63389 29293,91206
Eki.23 26.784,07 28153,04583 26784,0706
Kas.23 26.643,22 27199,49945 26643,22281
Ara.23 28.717,32 28896,55891 28717,32425
Oca.24 29.340,71 29418,92196 29340,71412
Sub.24 26.895,90 26721,35959 26895,89808
Mar.24 27.964,87 28358,37861 27964,87081
Nis.24 24.400,67 25915,08357 24400,66795
May.24 27.349,48 26057,60155 27349,48155
Haz.24 28.913,90 28409,34766 28913,8963
Tem.24 34.609,68 33479,18077 34609,68114
Agu.24 33.774,54 33174,72827 33774,53674
Eyl.24 28.693,00 30536,79474 28692,9977
Eki.24 27.464,86 28351,78625 27464,86081
Kas.24 28.094,17 28268,38031 28094,17268
Ara.24 30.418,79 30126,99817 30418,78667
Oca.25 30.892,5 30386,11808 30892,51196
Sub.25 28.858,2 27991,37139 28858,22838
Mar.25 28.666,0 29630,52853 28665,95571
Nis.25 27.315,5 27035,37219 27315,53012
May.25 28.426,4 27673,34575 28426,3683
Haz.25 28.384,7 29015,75907 28384,68681
Tem.25 36.657,10 33611,65892 33288,2996
Agu.25 35.841,60 32935,11991 33502,24228
Eyl.25 30.234,30 30699,49162 30018,69265
Eki.25 28.032,30 29088,35096 28455,89267
Kas.25 28.022,50 29155,31543 28591,1553
Ara.25 31061,53998 30655,67385
Oca.26 31334,41687 30873,77275
Sub.26 28876,9655 28288,47061
Mar.26 30368,63708 29866,93144
Nis.26 27932,10089 27489,94425
May.26 28287,4148 28139,79549
Haz.26 29353,379 29102,46446
Tem.26 34266,09812 33617,92054
Agu.26 33589,55911 33828,15943
Eyl.26 31353,93082 30340,94762
Eki.26 29742,79016 28774,5266
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Tiirkiye’nin 2018-2025 (Kasim Ay Dahil) Ayhk Elektrik Uretim Gercek Degerleri
ile Holt-Winters ve ETS yontemleriyle Elde Edilen Uzun Dénem Tahmin Sonuclari

(devam)

Yil Gergek Deger(GWh) ETS Tahmin Deger GWh) | Holt Winters Tahmin
Kas.26 29809,75463 28906,2089
Ara.26 31715,97918 30967,18734
Oca.27 31988,85606 31181,78591
Sub.27 29531,40469 28593,02276
Mar.27 31023,07628 30168,06149
Nis.27 28586,54009 27787,69064
May.27 28941,854 28434,19625
Haz.27 30007,8182 29393,55717
Tem.27 34920,53732 33905,74237
Agu.27 34243,99831 34112,74715
Eyl.27 32008,37002 30622,33756
Eki.27 30397,22936 29052,7547
Kas.27 30464,19383 29181,31067
Ara.27 32370,41838 31239,19793
Oca.28 32643,29526 31450,74004
Sub.28 30185,84389 28858,95478
Mar.28 31677,51548 30431,00536
Nis.28 29240,97929 28047,67993
May.28 29596,2932 28691,26416
Haz.28 30662,2574 29647,73653
Tem.28 35574,97652 34157,06564
Agu.28 34898,43751 34361,24641
Eyl.28 32662,80922 30868,04456
Eki.28 31051,66855 29295,7008
Kas.28 31118,63303 29421,52691
Ara.28 33024,85757 31476,71496
Oca.29 33297,73446 31685,58821
Sub.29 30840,28309 29091,16407
Mar.29 32331,95468 30660,60542
Nis.29 29895,41849 28274,70009
May.29 30250,7324 28915,73339
Haz.29 31316,6966 29869,68351
Tem.29 36229,41572 34376,51871
Agu.29 35552,87671 34578,23359
Eyl.29 33317,24841 31082,59355
Eki.29 31706,10775 29507,83901
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Tiirkiye’nin 2018-2025 (Kasim Ay1 Dahil) Ayhk Elektrik Uretim Ger¢ek Degerleri
ile Holt-Winters ve ETS yontemleriyle Elde Edilen Uzun Déonem Tahmin Sonuglari

(devam)

Yil Gercek Deger(GWh) ETS Tahmin Deger GWh) | Holt Winters Tahmin
Kas.29 31773,07223 29631,28141
Ara.29 33679,29677 31684,11256
Oca.30 33952,17366 31890,65538
Sub.30 31494,72229 29293,92699
Mar.30 32986,39388 30861,08999
Nis.30 30549,85769 28472,93191
May.30 30905,1716 29111,73777
Haz.30 31971,1358 30063,48549
Tem.30 36883,85492 34568,14302
Agu.30 36207,31591 34767,70471
Eyl.30 33971,68761 31269,93567
Eki.30 32360,54695 29693,07605
Kas.30 32427,51143 29814,43704
Ara.30 34333,73597 31865,21015
Oca.31 34606,61286 32069,71806
Sub.31 32149,16149 29470,97763
Mar.31 33640,60558 31036,15119
Nis.31 31204,29689 28646,02603
May.31 31559,6108 29282,88692
Haz.31 32625,575 30232,71151
Tem.31 37538,29412 34735,46753
Agu.31 36861,7551 34933,14907
Eyl.31 34626,12681 31433,52101
Eki.31 33014,98615 29854,82326
Kas.31 33081,95063 29974,36677
Ara.31 34988,17517 32023,34282
Oca.32 35261,05206 32226,07387
Sub.32 32803,60069 29625,57655
Mar.32 34295,27227 31189,01295
Nis.32 31858,73608 28797,17015
May.32 32214,05 29432,33271
Haz.32 33280,01419 30380,47805
Tem.32 38192,73331 34881,57368
Agu.32 37516,1943 35077,6135
Eyl.32 35280,56601 31576,36216
Eki.32 33669,42535 29996,05937
Kas.32 33736,38982 30114,01587
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Tiirkiye’nin 2018-2025 (Kasim Ay1 Dahil) Ayhk Elektrik Uretim Ger¢ek Degerleri
ile Holt-Winters ve ETS yontemleriyle Elde Edilen Uzun Donem Tahmin Sonugclar:

(devam)

Yil Gercek Deger(GWh) ETS Tahmin Deger GWh) | Holt Winters Tahmin
Ara.32 35642,61437 32161,42276
Oca.33 35915,49126 32362,60227
Sub.33 33458,03989 29760,57084
Mar.33 34949,71147 31322,49038
Nis.33 32513,17528 28929,14775
May.33 32868,48919 29562,82734
Haz.33 33934,45339 30509,50637
Tem.33 38847,17251 35009,15217
Agu.33 38170,6335 35203,75845
Eyl.33 35935,00521 31701,08968
Eki.33 34323,86455 30119,38539
Kas.33 34390,82902 30235,95613
Ara.33 36297,05357 32281,99283
Oca.34 36569,93045 32481,81755
Sub.34 34112,47908 29878,44656
Mar.34 35604,15067 31439,04158
Nis.34 33167,61448 29044,38933
May.34 33522,92839 29676,774
Haz.34 34588,89259 30622,17266
Tem.34 39501,61171 35120,55249
Agu.34 38825,0727 35313,90701
Eyl.34 36589,44441 31810,00055
Eki.34 34978,30375 30227,07248
Kas.34 35045,26822 30342,4332
Ara.34 36951,49276 32387,27346
Oca.35 37224,36965 32585,91519
Sub.35 34766,91828 29981,3745
Mar.35 36258,58987 31540,81297
Nis.35 33822,05368 29145,01716
May.35 34177,36759 29776,27113
Haz.35 35243,33179 30720,55179
Tem.35 40156,05091 35217,82617
Agu.35 39479,5119 35410,08768
Eyl.35 37243,88361 31905,10048
Eki.35 35632,74294 30321,10382
Kas.35 35699,70742 30435,40795
Ara.35 37605,93196 32479,2035
Oca.36 37878,80885 32676,81226
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Tiirkiye’nin 2018-2025 (Kasim Ay1 Dahil) Ayhk Elektrik Uretim Gergek Degerleri
ile Holt-Winters ve ETS yontemleriyle Elde Edilen Uzun Déonem Tahmin Sonuglari

(devam)

Yil Gercek Deger(GWh) ETS Tahmin Deger GWh) | Holt Winters Tahmin
Sub.36 35421,35748 30071,2502
Mar.36 36913,02907 31629,67878
Nis.36 34476,49288 29232,88442
May.36 34831,80679 29863,15106
Haz.36 35897,77099 30806,4555
Tem.36 40810,49011 35302,76462
Agu.36 40133,9511 35494,07171
Eyl.36 37898,3228 31988,14083
Eki.36 36287,18214 30403,21108
Kas.36 36354,14662 30516,59261
Ara.36 38260,37116 32559,47593
Oca.37 38533,24805 32756,1827
Sub.37 36075,79668 30149,72879
Mar.37 37567,46827 31707,27554
Nis.37 35130,93208 29309,60927
May.37 35486,24599 29939,01379
Haz.37 36552,21019 30881,46579
Tem.37 41464,92931 35376,93206
Agu.37 40788,3903 35567,40577
Eyl.37 38552,762 32060,65086
Eki.37 36941,62134 30474,90635
Kas.37 37008,58582 30587,48227
Ara.37 38914,81036 32629,56904
Oca.38 39187,68725 32825,48821
Sub.38 36730,23588 30218,25555
Mar.38 38221,90746 31775,0323
Nis.38 35785,37128 29376,60467
May.38 36140,68519 30005,2564
Haz.38 37206,64939 30946,96406
Tem.38 42119,36851 35441,69436
Agu.38 41442,82949 35631,44036
Eyl.38 39207,2012 32123,96593
Eki.38 37596,06054 30537,50997
Kas.38 37663,02502 30649,38245
Ara.38 39569,24956 32690,77367
Oca.39 39842,12645 32886,00511
Sub.39 37384,67508 30278,09245
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Tiirkiye’nin 2018-2025 (Kasim Ay1 Dahil) Ayhk Elektrik Uretim Ger¢ek Degerleri
ile Holt-Winters ve ETS yontemleriyle Elde Edilen Uzun Déonem Tahmin Sonuglari

(devam)

Yil Gercek Deger(GWh) ETS Tahmin Deger GWh) | Holt Winters Tahmin
Mar.39 38876,34666 31834,19684
Nis.39 36439,81047 29435,10441
May.39 36795,12438 30063,0988

sHaz.39 37861,08858 31004,15652
Tem.39 42773,8077 35498,24417
Agu.39 42097,26869 35687,35475
Eyl.39 39861,6404 32179,25203
Eki.39 38250,49974 30592,17486
Kas.39 38317,46421 30703,43309
Ara.39 40223,68876 32744,21697
Oca.40 40496,56565 32938,84789
Sub.40 38039,11428 30330,34146
Mar.40 39530,78586 31885,85876
Nis.40 37094,24967 29486,18583
May.40 37449,56358 30113,60624
Haz.40 38515,52778 31054,09642
Tem.40 43428,2469 35547,62292
Agu.40 42751,70789 35736,17866
Eyl.40 40516,0796 32227,52733
Eki.40 38904,93894 30639,90771
Kas.40 38971,90341 30750,62959
Ara.40 40878,12796 32790,88314
Oca.4l 41151,00484 32984,9897
Sub.41 38693,55347 30375,9648
Mar.41 40185,22506 31930,96944
Nis.41 37748,68887 29530,78963
May.41 38104,00278 30157,70885
Haz.41 39169,96698 31097,70347
Tem.41 44082,6861 35590,73998
Agu4l 43406,14709 35778,81123
Eyl.41 41170,5188 32269,68086
Eki.41 39559,37814 30681,58757
Kas.41 39626,34261 30791,84112
Ara4l 41532,56715 32831,6316
Oca.42 41805,44404 33025,28029
Sub.42 39347,99267 30415,80266
Mar.42 40839,66426 31970,35966
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Tiirkiye’nin 2018-2025 (Kasim Ay1 Dahil) Ayhk Elektrik Uretim Ger¢ek Degerleri
ile Holt-Winters ve ETS yontemleriyle Elde Edilen Uzun Déonem Tahmin Sonuglari

(devam)
Yil Gercek Deger(GWh) ETS Tahmin Deger GWh) | Holt Winters Tahmin

Nis.42 38403,12807 29569,73724
May.42 38758,44198 30196,21882
Haz.42 39824,40618 31135,78073
Tem.42 44737,1253 35628,38938
Agu.42 44060,58629 35816,03758
Eyl.42 41824,958 32306,48891
Eki.42 40213,81733 30717,98204
Kas.42 40280,78181 30827,82663
Ara.42 42187,00635 32867,21276
Oca.43 42459,88324 33060,46164
Sub.43 40002,43187 30450,58869
Mar.43 41494,10346 32004,75482
Nis.43 39057,56727 29603,74591
May.43 39412,88118 30229,84536
Haz.43 40478,84538 31169,02942
Tem.43 45391,5645 35661,26447
Agu.43 44715,02549 35848,54327
Eyl.43 42479,39719 32338,62935
Eki.43 40868,25653 30749,76133
Kas.43 40935,22101 30859,24884
Ara.43 42841,44555 32898,28189
Oca.44 43114,32244 33091,18166
Sub.44 40656,87107 30480,96352
Mar.44 42148,54266 32034,78835
Nis.44 39712,00647 29633,44197
May.44 40067,32038 30259,20773
Haz.44 41133,28458 31198,06186
Tem.44 46046,0037 35689,97069
Agu.44 45369,46469 35876,92693
Eyl.44 43133,83639 32366,69408
Eki.44 41522,69573 30777,5107

Kas.44 41589,66021 30886,6864

Ara.44 43495,88475 32925,41115
Oca.45 43768,76164 33118,00608
Sub.45 41311,31027 30507,48654
Mar.45 42802,98185 32061,01333
Nis.45 40366,44567 29659,37227
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Tiirkiye’nin 2018-2025 (Kasim Ay1 Dahil) Ayhk Elektrik Uretim Ger¢ek Degerleri
ile Holt-Winters ve ETS yontemleriyle Elde Edilen Uzun Déonem Tahmin Sonuglari

(devam)

Yil Gercek Deger(GWh) ETS Tahmin Deger GWh) | Holt Winters Tahmin
May.45 40721,75958 30284,84667
Haz.45 41787,72378 31223,41271
Tem.45 46700,4429 35715,03668
Agu.45 46023,90388 35901,71126
Eyl.45 43788,27559 32391,19993
Eki.45 42177,13493 30801,74119
Kas.45 42244,09941 30910,64463
Ara.45 44150,32395 32949,10017
Oca.46 44423,20084 33141,42891
Sub.46 41965,74947 30530,64618
Mar.46 43457,42105 32083,91274

Nis.46 41020,88486 29682,01437
May.46 41376,19877 30307,23435
Haz.46 42442,16297 31245,54882
Tem.46 47354,88209 35736,92407
Agu.46 46678,34308 35923,35271
Eyl.46 4444271479 32412,5982

Eki.46 42831,57413 30822,89902
Kas.46 42898,5386 30931,56471
Ara.46 44804,76315 32969,78518
Oca.47 45077,64004 33161,8815

Sub.47 42620,18867 30550,86895
Mar.47 44111,86025 32103,90828
Nis.47 41675,32406 29701,78523
May.47 42030,63797 30326,78305
Haz.47 43096,60217 31264,87787
Tem.47 48009,32129 35756,03592
Agu.47 47332,78228 35942,24981
Eyl.47 45097,15399 32431,28296
Eki.47 43486,01333 30841,37383
Kas.47 43552,9778 30949,83193
Ara.47 45459,20235 32987,84714
Oca.48 45732,07923 33179,74051
Sub.48 43274,62786 30568,52728
Mar.48 44766,29945 32121,36819
Nis.48 42329,76326 29719,04896
May.48 42685,07717 30343,85279
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Tiirkiye’nin 2018-2025 (Kasim Ay1 Dahil) Ayhk Elektrik Uretim Ger¢ek Degerleri
ile Holt-Winters ve ETS yontemleriyle Elde Edilen Uzun Donem Tahmin Sonugclar:

(devam)

Yil Gercek Deger(GWh) ETS Tahmin Deger GWh) | Holt Winters Tahmin
Haz.48 43751,04137 31281,75581
Tem.48 48663,76049 35772,72421
Agu.48 47987,22148 35958,75058
Eyl.48 45751,59319 32447,59832
Eki.48 44140,45253 30857,50586
Kas.48 44207,417 30965,78269
Ara.48 46113,64154 33003,61867
Oca.49 46386,51843 33195,33482
Sub.49 43929,06706 30583,94637
Mar.49 45420,73865 32136,61402
Nis.49 42984,20246 29734,12348
May.49 43339,51637 30358,75793
Haz.49 44405,48057 31296,49346
Tem.49 49318,19969 35787,29626
Agu.49 48641,66068 35973,15889
Eyl.49 46406,03239 32461,84473
Eki.49 44794,89172 30871,59219
Kas.49 44861,8562 30979,71075
Ara.49 46768,08074 33017,39022
Oca.50 47040,95763 33208,95163
Sub.50 44583,50626 30597,41017
Mar.50 46075,17785 32149,92654
Nis.50 43638,64166 29747,2864
May.50 43993,95557 30371,77295
Haz.50 45059,91977 31309,36223
Tem.50 49972,63889 35800,02043
Agu.50 49296,09988 35985,74009
Eyl.50 47060,47158 32474,28456
Eki.50 45449,33092 30883,89224
Kas.50 45516,2954 30991,87259
Ara.50 47422,51994 33029,41541
Oca.51 47695,39683 33220,84169
Sub.51 45237,94546 30609,16663
Mar.51 46729,61705 32161,55089
Nis.51 44293,08086 29758,78014
May.51 44648,39477 30383,13754
Haz.51 45714,35897 31320,59913
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Tiirkiye’nin 2018-2025 (Kasim Ay1 Dahil) Ayhk Elektrik Uretim Ger¢ek Degerleri
ile Holt-Winters ve ETS yontemleriyle Elde Edilen Uzun Déonem Tahmin Sonuglari

(devam)

Yil Gercek Deger(GWh) ETS Tahmin Deger GWh) | Holt Winters Tahmin
Tem.51 50627,07809 35811,13106
Agu.51 49950,53908 35996,72588

Eyl.51 47714,91078 32485,14691
Eki.51 46103,77012 30894,63253
Kas.51 46170,7346 31002,49219
Ara.51 48076,95914 33039,91568
Oca.52 48349,83603 33231,22398
Sub.52 45892,38466 30619,43226
Mar.52 47384,05624 32171,70117
Nis.52 44947,52006 29768,81637
May.52 45302,83397 30393,06099
Haz.52 46368,79817 31330,41107
Tem.52 51281,51729 35820,83276
Agu.52 50604,97827 36006,31856
Eyl.52 48369,34998 32494,6318

Eki.52 46758,20932 30904,01085
Kas.52 46825,17379 31011,76513
Ara.52 48731,39834 33049,08442
Oca.53 49004,27523 33240,28969
Sub.53 46546,82386 30628,3961

Mar.53 48038,49544 32180,5643

Nis.53 45601,95925 29777,5799

May.53 45957,27316 30401,72605
Haz.53 47023,23736 31338,97877
Tem.53 51935,95648 35829,30418
Agu.53 51259,41747 36014,6948

Eyl.53 49023,78918 32502,91391
Eki.53 47412,64852 30912,1999

Kas.53 47479,61299 31019,86216
Ara.53 49385,83754 33057,09048




EK-2. Holt-Winters MATLAB dogrulama kodu

R

--- Verileri modele yiikleme ---

y = energy_vector(:); % 96x1 (2018-2025)
n = length(y);

m = 12; % aylik mevsimsellik

% --- Parametrelere deger ata---

L = zeros(n,1); % level

T = zeros(n,1); % trend

S = zeros(n,1); % seasonal

% Baslangic¢ degerleri

L(1) = mean(y(1:m));

T(1) = (mean(y(m+1:2*m)) - mean(y(1:m))) / m;

S(1:m) = y(1:m) - L(1);

% --- Parametreler ---

alpha = 0.5; % diizey, sondaki degerlere agirlik verir
beta = 0.2; % artis egilimi

gamma = 0.15; % mevsimsellik

% --- Modeli veriye uydur ---
for t = 2:n
ifto>m
L(t) = alpha*(y(t) - S(t-m)) + (1l-alpha)*(L(t-1) + T(t-1));

T(t) = beta*(L(t) - L(t-1)) + (1-beta)*T(t-1);

S(t) = gamma*(y(t) - L(t)) + (1-gamma)*S(t-m);
else

L(t) = y(t);

T(t) = T(t-1);

S(t) = S(t-1);

end

end

% --- Tahmin ---

h = 336; % aylar (2026-2053)

forecast = zeros(h,1);

for i = 1:h
% Wrap seasonal index safely
seasonIndex = mod(n - m + i - 1, m) + 1;

forecast(i) = L(n) + i*T(n) + S(seasonIndex);
end
% --- Time axis ---
dates = datetime(2018,1,1) + calmonths(@:n-1);
futureDates = datetime(2026,1,1) + calmonths(@:h-1);
% --- Plot ---
figure;
plot(dates, y, 'b', 'LineWidth',1.5); hold on;
plot(futureDates, forecast, 'r--', 'LineWidth',1.5);
legend('Ger¢ek veriler', 'Holt-Winters Tahmin');
title('Holt-Winters Tahmin (Eklemeli)');
grid on;
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EK-3. ETS MATLAB dogrulama kodu

R

--- DATA ---

y = energy_vector(:);

n = length(y);

m = 12; % monthly seasonality

% --- PARAMETERS---

alpha = 0.5;

0.1;

gamma = 0.2;

% --- INITIALIZATION ---

L = zeros(n,1);

T = zeros(n,1);

zeros(m,1); % ONLY store m seasonal values
% Initial level & trend

L(1) = mean(y(1:m));

T(1) = (mean(y(m+1:2*m)) - mean(y(1:m))) / m;
% Initial seasonal (first year)

for i = 1:m

S(i) = y(i) - L(1);

(e
()
+
Q
1l

wn
1

end
% --- FIT (ETS recursion) ---
for t = 2:n

seasonIndex = mod(t-2, m) + 1;

% Forecast (one-step ahead)
yhat = L(t-1) + T(t-1) + S(seasonIndex);

% Error
e = y(t) - yhat;

% Update components (ETS form)
L(t) = L(t-1) + T(t-1) + alpha * e;
T(t) = T(t-1) + beta * e;

% Update seasonal (cycled index)

S(seasonIndex) = S(seasonIndex) + gamma * e;
end
dates = datetime(2018,1,1) + calmonths(@:n-1);
futureDates = datetime(2026,1,1) + calmonths(@:h-1);
figure;
plot(dates, y, 'b', 'LineWidth',1.5); hold on;
plot(futureDates, forecast, 'r--', 'LineWidth',1.5);
xlabel('Tarih');
ylabel('Enerji Talebi');
title('Gerg¢ek vs Tahmin');
legend('Gerg¢ek Veri', 'Tahmin');
grid on;



