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Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN
Prof. Dr. Mehmet CUNKAS
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN

Elektrik enerjisi tiiketimi tahmini, elektrik iletim-dagitim-iiretim sistemlerinin yonetim ve
planlamasinda ¢ok onemlidir. Elektrik enerjisi talebinin maksimum diizeye ¢iktigi dénemlerde elektrik
ihtiyacinin kaliteli ve siirekli saglanabilmesi, minimum diizeye indigi donemlerde ise isletmelerin
ekonomik yonden zarara ugramamasi igin gercege yakin tahmin edilmesi, kapasitenin ve kurulu giiciin
tahminlere gore ayarlanmasi gerekmektedir. Bunu da saglamanin ilk ve 6nemli sartlarindan biri de
gelecege doniik elektrik enerji talep tahminlerinin dogru yapilmasidir. Bu tez ¢aligmasinda, Tirkiye™ nin
2023 elektrik enerjisi talebi regresyon analizi ve yapay zeka teknikleri kullanilarak tahmin edilmesi
amaglanmistir. Bu amagla, Tirkiye enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in 1980-2017 yillar1 arasindaki
Gayri Safi Yurti¢i Hasila, niifus ve meteorolojik degisken verileri (nem, sicaklik, riizgar ve yagis) tahmin
modelinin giris verileri olarak kullanilmistir. Regresyon analizi ve yapay zeka teknikleri kullanilarak
Tiirkiye’ nin 2018-2023 yillar1 arasindaki 6zellikle elektrik enerji tiiketimi ve yukarida belirtilen veriler

tahmin edilmistir.
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teknikleri
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Estimation of electrical energy consumption is important for the management and planning of
the electric power generation, transmission and distribution. For the period when the demand of the
electrical energy increases and decreases, adjustment of installed power capacity and estimation of
electrical energy demand are required in order to prevent to lose money and to provide the demand of
electricity with high quality and constantly. One of the most important steps of this is to estimate the
future demand on the electric energy correctly. The aim of this thesis is to estimate the energy demand of
Turkey in the year of 2023 by using regression analysis and artificial intelligent techniques. For the
estimation of energy consumption of Turkey, the data about gross domestic product , population,
meteorological factors (humidity, temperature, wind and precipitation) between the year 1980 and 2017
are used as input data., Electrical energy consumption and other data mentioned above for the year
between 2018 and 2023 are estimated with the help of regression analysis and artificial intelligent
techniques.
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1. GIRIS

Enerji, tilkelerin sosyal ve ekonomik gelisiminin en temel gereksinimlerinden
biridir. Enerji, toplumlarin yasamlarini siirdiirebilmesi igin gerekli olan tiim siiregler
icin vazgecilmez olup; Ozellikle sanayi, ulastirma, konut ve isyeri gibi her sektdrde
kullanilmaktadir. Bugiin diinyada tiiketilen enerji, pek ¢ok enerji kaynagindan elde
edilirken; oncelikle petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kaynaklar, bu kaynaklarin
yaklasik %86’ smi olusturmaktadir. Ozellikle ulastirma sektdriiniin temel enerji kaynagi
olan petrol, diinya birincil enerji tiiketimi i¢cinde en biiylik paya sahiptir. Petrolden sonra
komiir ve dogal gaz ise bilyiik 6l¢iide elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Sekil 1.1° de

2017 yil1 diinya birincil enerji tiiketimi oranlari gosterilmistir (Www.tp.gov.tr).

m Petrol

m Komiir

m Dogal gaz

m Hidrolik enerji
m Niikleer enerji

® Yenilenebilir enerji

Sekil 1.1. 2017 y1l1 diinya birincil enerji tiikketim oranlari
(Kaynak: BP)

2017 yili ilk verilerine bakildiginda diinya enerji talebinin petrol %33,3” {inii,
komiir %28,” ini, dogal gaz ise yaklasik %24’ {inii karsiladig1 goriilmektedir. Bugiine
kadar, cesitli uluslararasi kurum ve kuruluslar tarafindan yapilan gesitli arastirmalara
bakildiginda ise, petrol ve dogal gazin birincil enerji tiiketimi igindeki paylarint uzun

stire koruyacaklar1 6ngoriilmektedir (Www.tp.gov.tr).



Kullanimmnin kolay olmasi, istenildigi anda diger enerji tiirlerine kolayca
dontistiiriilmesi ve glinliik hayattaki yayginligiyla, bugiin ve her zaman elektrik enerjisi
tiiketimi iilkelerin gelismislik diizeyini gosteren en dnemli faktorlerden biridir (TEIAS,
2015-2019 donemi stratejik plan).

19. yilizyilin sonlarina dogru bulunan ve baslangicta aydinlatmada insanligin
kullanimina sunulan elektrik enerjisini elde etmek i¢in artan gereksinim sonucunda
birincil kaynaklarin yani sira yeni ve yenilenebilir kaynaklar, rlizgar, giines, biyokiitle
ve benzeri kaynaklarin da degerlendirilmesine baslanmistir. Elektrik enerjisinin Diinya’
da gilinliik hayatta ilk kullanimi 1878 yilinda olmustur. 1882” de Londra’ da ilk elektrik
santrali hizmete girmistir. Ulkemize bakildiginda ise kurulan ilk elektrik tesisi 1902
yilinda Tarsus’ta kurulan, bir su degirmenine baglanmig 2kW giiciindeki bir dinamodur.
[k biiyiik santralimiz ise 1913 yilinda Istanbul Silahtaraga’da kurulmustur (TEIAS,
2015-2019 donemi stratejik plan).

Ulkemizin elektrik enerjisi iiretim, iletim, dagitim ihtiyacinin tiimiinii karsilayan
ve bu amagla politikalar belirleyen, calismalar: siirdiiren Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
(TEIAS), Tiirkiye elektrik sisteminin ve Tiirkiye elektrik piyasasmin yodneticisi
konumunda yerini almaktadir. Niifus artigi, kalkinma ihtiyaci, sanayilesme, kentlesme
ve kiiresellesme olgulart ve bunlara bagl olarak artan ticaret olanaklari, dogal enerji
kaynaklarma ve enerjiye olan talebi giderek artirmaktadir. Bu da ilkelerin enerji
konusunda daha da ¢ok yogunlagmasma ve bu alanda bir¢ok arastirma yapmaya
yonlendirmektedir. Toplumlar daha giivenilir, daha ucuz, ¢evre dostu ve riski en aza
indirgenmis enerji temini i¢in ¢aligmaktadir.

Teknolojinin bas dondiriicii bir hizla gelismesi bilgisayar teknolojisinin
gelismesini de beraberinde getirmistir. Neredeyse alimiza gelen her alan ve uygulamada
kullanilan akilli sistemler hayati daha kolay ve yasanilir hale getirmistir. Hayatimizi
kolaylastiran yapay zeka teknik ve yontemleri ile enerji sistemleri bir araya gelmistir.
Dogal kaynaklarimizi daha verimli bir sekilde kullanabilmemizi saglamistir ve
elektronik cihazlarin kullaniminin artmasi enerji talebini de artirmistir. Elektrik enerjisi
talebini etkileyen tiim etkenlerin ve elektrik sistemine iliskin her tiirlii maliyetin en ince
ayrintisina kadar analiz edilmesi ve tiikketim tahminlerinin rasyonel yapilmasi biiyiik
Onem tasimaktadir.

Elektrik enerjisi tiketim tahmini ile elektrik iletim-dagitim sistemlerinin ve
elektrik tireten sirketlerin yonetim ve planlamasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Elektrik

enerjisi tiketim talebinin en iist diizeye diizeye ¢iktig1 zamanlarda ya da donemlerde



enerji ihtiyacinin kaliteli ve siirekli saglanabilmesi, en aza indigi zamanlarda da
isletmelerin ekonomik ydnden zarar etmemesi i¢in gercege en yakin tahminlerin
yapilmasi, kapasitenin ve kurulu giiciin tahminlere gore ayarlanmasi gerekmektedir
(Balct, 2012).

Giintimiizde elektrik enerjisi ihtiyacini dogru tahmin etmek ne kadar 6nemli ise
tahminde kullanilan yontemlerinde dogru ve giivenilir sonuglar vermesi de o kadar
onemlidir.  Elektrik enerjisi tiiketimi talep tahmini, ge¢mis Ve mevcut sartlarin
irdelenmesi sonucu degisim karakteristikleri ¢ikartilarak, gelecekteki durumun tahmin
edilmesi varsayimmna dayanmaktadir. Elektrik enerjisi tiiketim tahminini etkileyen
faktorler; gayri safi yurti¢i hasila (GSYH) gibi ekonomik veriler, niifus gibi demografik
veriler, sicaklik, nem, riizgr, yagis gibi meteorolojik veriler, ge¢mis yillara ait enerji
titkketim degerleri sayilabilir (Cilliyiiz, 2006 ).

Enerji kaynaklar1 birincil ve ikincil enerji kaynaklari olmak {iizere ikiye
ayrilabilir. Birincil enerji kaynaklari, dogada kendiliginden var olan ve bagka
kaynaklardan tiiretilmemis olan komiir, petrol, dogalgaz, riizgar, gilines ve hidrolik
enerjisi gibi kaynaklardir. Elektrik enerjisi ise giines, riizgar, fosil yakitlar, hidrolik vb.
diger enerji kaynaklarindan donistiiriilmiis bir enerji tiirii oldugu i¢in ikincil enerji
kaynagi olarak simiflandirilmaktadir. Elektrik enerjisi lilkelerin ve toplumlarin
gelismislik seviyesini gosteren onemli bir faktordiir. Elektrik enerjisi hayatimizin her
alaninda kullanilan bir enerji kaynagidir. Elektrik enerjisinin diger enerji tiirlerine ¢ok
kolay déniistiiriilebilmesi sayesinde kullanilmadig1 sektor neredeyse yok gibidir.
Elektrik enerjisi dnceden depolanip daha sonra kullanilamadig: i¢in talep oldugu anda
bu talebi karsilayabilecek sekilde enerji tesislerinin planlanmasi gerekmektedir.

Enerji sistemlerinin planlamasi i¢in yapilan enerji talep tahminleri farkli zaman
dilimleri i¢in ayr1 ayr1 ele alinir. Enerji talep tahmini kisa, orta ve uzun dénem olmak
izere lige ayrilabilir. Kisa donemli tahminler; birka¢ dakikadan bir giine kadar yapilan
tahminlerdir. Bu tahminler, enerji santralleri arasinda yiik paylagimi, en iyi grup
belirleme ve ekonomik isletmenin yapilabilmesi agisindan 6nemlidir. Orta donemli
tahminler; bir glinden bir yila kadar olan tahminlerdir. Bu tahminler, yakit kaynaklarinin
dagilimi ve bakim islemlerinin zamanlamasinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Uzun
donemli tahminler; bir yi1ldan daha uzun siireler i¢in yapilan tahminlerdir. Bu tahminler,
iletim aglarinin ve yeni iiretim kapasitelerinin ekonomik planlamasinda ve sistemin

diizenlenmesinde 6nemlidir.



Elektrik enerjisi tiiketimi toplumlarin gelismislik diizeyini gosteren bir
parametredir. Elektrik enerjisinin tiretilmesi, iletilmesi, dagitilmasi ve fiyatlandirilmasi
bir plan dahilinde yapilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda Enerji Piyasasi Diizenleme ve
Denetleme Kurumu (EPDK) kurulmustur. EPDK enerji piyasast ile ilgili tiim
faaliyetleri diizenler ve denetler. Enerji planlamalarinda temel hedef elektrik
kullanicilarina kesintisiz kaliteli ve ekonomik bir elektrik enerjisinin saglanmasidir.
Bunu saglamanin ilk sarti da ileriye doniik enerji talep tahminlerinin yapilmasidir.
Gergekei yapilacak tahminler ile enerji sistemlerine yapilacak yatirimlar en iyi
diizeylerde tutulabilecektir.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Strateji Gelistirme Baskanligi
(wwwe.enerji.gov.tr) verilerine gore iilkemizin 2002-2017 yillar1 elektrik enerjisi

goriiniimii Cizelge 1.1.” de verilmistir.

Cizelge 1.1. Tirkiye’ nin 2002 — 2017 yillar1 elektrik enerjisi goriiniimii
(Www.enerji.gov.tr)

URETIM

L ; . A, ARTIS TUKETIM
YIL  URETIM ITHALAT {HRACAT TUKETIM  Jo '  ARTIS ORANI
(%) (%)
2002 129.400 3.588 435 132,553 5.4 45
2003 140.581 1.158 588 141.151 8.6 6.5
2004 150.698 464 1.144 150.018 7,2 6,3
2005 161.956 636 1.798 160.794 75 7.2
2006 176.300 573 2.236 174.637 8,9 8,6
2007 191.558 864 2.422 190.000 87 8,8
2008 198.418 789 1.122 198.085 3,6 4,3
2009 194.813 812 1.546 194.079 -1,8 -2,0
2010 211.208 1.144 1.918 210.434 8,4 8,4
2011 229.395 4.556 3.645 230.306 8,6 9,4
2012 239.497 5.826 2.954 242.370 4,4 5.2
2013 240.154 7.429 1.227 246.357 03 1,6
2014 251.963 7.953 2.696 257.220 4,9 4,4
2015 261.783 7.135 3.194 265.724 3.9 33
2016 273.387 6.400 1.442 278.345 4.4 4.7
2017 295.511 2.729 3300 294.940 8,1 6,0

Cizelge 1.1." e bakilacak olursa 2017 yilinda elektrik iiretiminin yaklasik 295,5
milyar kWh, tiikketiminin ise yaklasik 294,9 milyar kWh oldugu goriilmektedir.
Ulkemizin son yillarda yakalamis oldugu ekonomik bilyiime oranlarina paralel olarak
yillik elektrik enerjisi tiiketim artis hizinin son 15 yilda yaklagik ortalama %5,68
seviyelerinde ger¢eklesmis oldugu sdylenebilir (www.enerji.gov.tr).

2017 yil1 verilerine gore, Tiirkiye nin kurulu giicii i¢erisinde 6zel sektor %76,6

kamu sektorii ise %23,4” liikk paya sahiptir. Kurulu giiciimiiziin kaynaklara gére dagilimi



ise %32 hidrolik enerjiden, %27,2 dogal gazdan, %21,9 komiirden, %7,6 riizgar
enerjisinden, %4 giines enerjisinden, %21,2 jeotermal enerjiden ve %5,9 diger
kaynaklardan elde edilmistir. 2009 yilindan sonra yenilenebilir enerji kaynak tabanli

elektrik tiretimimizde 6nemli artiglar gézlenmistir (Www.enerji.gov.tr).

1.1. Literatiir Taramasi

Ozellikle literatiire bakildiginda; elektrik enerjisi tiiketim tahmini i¢in birgok
calisma yapilmis ve bir¢ok farkli yontem kullanilmistir. Yapilan calismalardan bazilari
asagida siralanmustir.

Hengirmen ve Kabak (1999), En kiiclik kareler yontemini kullanarak Gaziantep
yoresi i¢in bes yillik yilik tahmin analizini ger¢eklestirmislerdir.

Aksel (2000), yaptig1 tez c¢alismasinda, Tiirkiye geneli ve Istanbul i¢in uzun
donem yiik tahmini yapmustir. 2001, 2003 ve 2005 yillarina ait puant yiik enerji tiiketim
degerleri tahmin edilmistir. Tahmin i¢in, ¢ok degiskenli regresyon analizi ve geriye
yayilim algoritmali, iki gizli katmanli yapay sinir ag1 yontemini kullanmistir. Her iki
yontemin sonuglari, agirlikli ortalama yontemiyle tek bir sonuca donistiiriilmistiir.
Tiirkiye i¢in 1980-1998 yillar1, Istanbul igin 1989-1998 yillari, niifus, kisi basina diisen
gayri safi milli hasila, gelisim hizi, sanayi iiretim endeksi, petrol varil fiyati ve elektrik
enerjisi birim satis fiyat1 kullanilmigtir. Tiim yontemler i¢cin maksimum hata, ortalama
hata ve ortalama mutlak hata degerleri hesaplanmis ve karsilastirilmali olarak
verilmistir.

Ceylan ve Oztiirk (2004), genetik algoritma yaklasimini kullanarak ekonomik
gostergelere dayali Tiirkiye nin enerji talep tahminini ¢aligmustir. Tleri ki donem enerji
talebi tahmini farkli senaryolar altinda hesaplanmistir. 2020-2025 yillarindaki enerji
talebinin degerinin fazla oldugunu tahmin etmislerdir.

Ceylan (2004), tez c¢alismasinda, yiikk tahmini modeli olusturulmadan once
Golbag1 bolgesinin 2002 ve 2003 yillarindaki yiik karakteristiklerini incelemisler ve
Golbag1 bolgesine ait gercek giic verilerini kullanarak geriye yayilim algoritmasi ile
egitilen ¢cok katmanli YSA modeli ile bir sonraki giiniin 24 saatlik yiik tahmini
yapmiglardir. YSA’ nin etkinligini gdstermek i¢in regresyon analizi ile de tahmin
yapilmistir. Yapilan inceleme sonucu kisa donem yiik tahmini i¢in, maksimum sicaklik,
minimum sicaklik ve giin tipi etkilerinin modele dahil edilmesi gerektigi sonucuna

varmiglardir.



Soézen ve arkadaglar1 (2005), Tiirkiye’de enerji tiikketimini belirlemek i¢in YSA
teknigini kullanarak Enerji Tiiketim Ag1 tahmini ¢alismislardir. Bu ¢alismada egitim agi
icin farkli modeller kullanilmistir. Sonuglara gore kullanilan YSA teknigi kabul
edilebilir dogruluga sahiptir.

S6zen ve Arcaklioglu (2007), Tiirkiye’de dogru yatirnm yapmak ve gelecek
enerji tiiketiminin seviyesini belirlemek i¢in Tiirkiye’ nin enerji tilketim agin1 tahmin
etmek i¢in ithalat, ihracat niifus artisi ve ekonomik gostergelere dayanan bir YSA
modeli 6nermislerdir.

Bianco ve arkadaslar1 (2009), Dogrusal regresyon modeli kullanarak Italya’ daki
elektrik tiiketim tahminini calismislardir. 1970-2007 yillarina kadar Italya’ daki yillik
elektrik tiiketimini, ekonomik ve niifus degiskenlerin etkisini kullanarak uzun siireli
tilkketim tahmini modelini gelistirmislerdir.

Demirel (2009), yaptig1 tez ¢alismasiyla, 1970-2007 yillar1 aras1 Gayri Safi Milli
Hasila, tiretilen enerji, tiikketilen enerji, niifus ve kurulu gii¢ verilerini kullanarak, tahmin
algoritma yontemlerinden olan adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi ve otoregresif
hareketli ortalamalar modellerini olusturmuslardir. Olusturulan modelleri kullanarak
2006-2010 yillart arasi elektrik enerjisi talep tahminlerini elde etmisler ve iki modeli
kendi aralarinda ve ilgili kurumlarin 6ngoriileri ile degerlendirmislerdir.

Ghanbari ve arkadaslar1 (2009), Iran’ mn yillik (orta dénem) elektrik yiik
ithtiyacint YSA ve regresyon yaklasimlari ile tahmin etmislerdir. GSYH ve niifus gibi
iki ekonomik parametreyi kullanarak bir model olusturmuslardir. Modelin tahmin
yetenegini 6lgmek i¢in kare hata (RMS), ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama
yiizde mutlak hata (MAPE) parametreleri kullanilmistir.

Ogurlu (2011), yaptig1 tez ¢alismasinda; modelin olusturulmasinda kullanilacak
olan degiskenleri 1999-2009 yillar1 arasindaki Tiirkiye’ nin GSYH verileri, niifus
sayimi verileri, TEIAS tarafindan kayit altina alinan yillik puant (elektrik enerjisi
tiketiminin en yliksek oldugu zaman araligl) giindeki tiiketilen enerji miktarimi ve
toplam enerji tiiketim degerlerini kullanmistir. Olusturulan matematiksel modelleme ile
2010-2025 yillar1 arasindaki puant gilinde tiiketilen enerji miktar1 tahmin edilmistir.
Yapilan tahminden elde edilen sonuglar daha dnceden farkli yontemler kullanilarak
yapilmis olan diger akademik ¢alismalar ile karsilagtirmistir.

Balc1 ve arkadaglart (2012), Balc1 ve arkadaglar1 yaptiklar: calismada regresyon
analizi ve en kiiciilk kareler yontemini kullanarak kisa donem yiik tahminini

gerceklestirmistir. Tiirkiye’ nin 2003-2010 yillar1 arasi saatlik enerji tiiketim verileri



yardimiyla 2004 yilindan baglayarak basamakli bir sekilde 2004-2010 yillar1 arasinda
giinliik yiik tahmini yapilmis ve gergek degerlerle karsilagtirilmistir. Sonug verileri
degerlendirildiginde regresyon analizinin en kiiciik kareler yontemine gore giinliik talep
tahmini planlamasinin ekonomik ve dogru bir tercih olabilecegi goriilmistiir.

Ekici (2014), Bu ¢alismada Fotovoltaik (PV) sistemin etkili kullaniminda ileriki
giinlerin glineslenme tahmini i¢in En Kiiciik Kareler — Destek Vektor Makinesi (LS-
SVM) modelini kullanmistir. Glinliik sicaklik ve insolasyon verisi Devlet Meteorolojisi
Genel Miidiirliigii tarafindan elde edilmistir. 2000-2002 yillar1 aras1 egitim verisi olarak
2003 yili da test verisi olarak kullanmistir (Ekici,2014). Hamzagebi ve Es (2014),
Optimal Grey Model kullanilarak Tiirkiye’nin 2013-2025 aras1 elektrik tliketimi
tahminini yapmislardir.

Kaytez ve arkadaslar1 (2014), 1970-2009 yillar1 arasinda Tiirkiye’ nin elektrik
enerji tilketimini En Kiiciik Kareler — Destek Vektor Makinesi (LS-SVM), YSA ve
Regresyon analizi yontemlerini kullanarak tahmin etmiglerdir.

Yavuzdemir (2014), tez ¢alismasinda GSYH girdi ve enerji talebi ¢ikt1 olarak
secilerek Tiirkiye’nin kisa donem elektrik talebi tahmini i¢in bir bulanik mantik modeli
olusturulmus ve bu model zaman serisi ve regresyon analizi ile elde edilen modeller ile
karsilastirilmistir.

Ekici (2014) ¢alismasinda Fotovoltaik (PV) sistemin etkili kullaniminda ileriki
giinlerin glineslenme tahmini i¢in En Kiiciik Kareler — Destek Vektor Makinesi (LS-
SVM) modelini kullanmistir. Giinliik sicaklik ve insolasyon verisi Devlet Meteoroloji
Genel Miidiirligii tarafindan elde edilmistir. 2000-2002 yillart arasi egitim verisi olarak
2003 yilin1 da test verisi olarak kullanmiglardir.

Hamzagebi ve Es (2014), Optimal Grey Modelini kullanilarak Tirkiye’ nin
2013-2025 aras: elektrik tiiketimi tahminini yapmislardir.

2015 yilinda Cevik ve Cunkas tarafindan gergeklestirilen calismada bulanik
mantik ve adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (Adaptive Network Based Fuzzy
Inference Systems-ANFIS) metotlar1 kullanilarak Tiirkiye i¢in kisa donem yiik tahmini
gerceklestirilmistir. 2009-2011 yillart arasindaki verileri kullanilarak tasarlanan modelin
basarim1 2012 yili verileriyle degerlendirilmistir. Ayn1 giris ve ¢ikis parametreleri
kullanilarak 2012 yil1 igin ANFIS ve bulanik mantik modellerinin kullanilmasiyla elde
edilen ylik tahmin sonuglart karsilastirilmis ve ortalama mutlak yiizde hata oranlari

stirastyla %1,85 ve %2,1 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglara dayanarak



ANFIS ve bulanik mantik metotlarinin gercek degerlere olduk¢a yakin ve iyi tahmin
sonuglar1 verdigini tespit etmiglerdir.

Hocaoglu ve arkadaslar1 (2015), yaptiklar1 ¢alismada kiigiik bir bolgenin (Gliney
ilgesi) yik tahmini, literatiirde en ¢ok kullanilan yiik tahmini yontemleri (YSA ve
Regresyon) ile yapilmis olup ayrica daha iyi sonuglar elde edilebilmesi igin hibrit sistem
kullanilmistir. Elde edilen hata, sonuglar kiyaslandiginda ise hibrit sistemin hatasinin az
oldugu goriilmistiir

Sonmez (2015), ise Mayis 2014-2016 yillar1 aras1 aylik ve yillik bazlarda enerji
talep tahmini ¢alismasinda Seydisehir bolgesinin Nisan 1995 - 2014 yillar1 arasi niifus,
sicaklik, nem, riizgar ve enerji tiikketim verilerini kullanmistir . Tahmin igin regresyon
analizi, YSA ve ANFIS yontemlerini kullanmistir. Her yontemden iki adet olmak tizere
toplam 6 farkli model gelistirmis ve modellerin test verilerindeki MAPE cinsinden
performanslarini karsilagtirarak en uygun modelin ANFIS-1 modeli oldugunu tespit
etmistir.

Cevik ve arkadaslar tarafindan 2016 yilinda yapilan bir ¢aligmada, Tiirkiye igin
kisa donem yiikk tahmininde yapay ar1 kolonisi ve yapay sinir aglart (YSA)
kombinasyonuna dayali hibrit bir yontem oOnerilmistir. Yapay ar1 algoritmasi, YSA
ogrenme siirecinde kullanilmakta ve YSA’ da ndronlarin baglant1 agirliklarini optimize
etmektedir. Tarihsel yiik verileri, sicaklik ve mevsim verileri modelde giris olarak
kullanmilmistir. Egitim verisi olarak {i¢ yillik saatlik veriler kullanilirken, test verisi
olarak da bir yillik saatlik veriler g6z onilinde bulundurulmustur. Elde edilen sonuglar
onerilen modelin gercek degerlere yakin tahminler yaptigini géstermistir.

Bu tez caligmasinda; Tiirkiye’ nin 1980 — 2015 yillart arasindaki yillik GSYH,
niifus, sicaklik, nem, riizgar, yagis ve elektrik enerjisi tliketim miktar1 verileri
Kullanilarak 2016 - 2023 yillar1 arasi elektrik enerjisi tiiketimi tahmin edilmeye
calisitlmigtir. Tahmin yapilirken Java platformu iizerinde ve Waikato iiniversitesi
tarafindan gelistirilmis olan, genel kamu lisans1 altinda makine 6grenmesi algoritmalari
iceren WEKA programi kullanilmstir.

Calismanin ikinci boliimiinde, Tiirkiye’ de elektrik enerjisinin durumu ve
tarthsel gelisimi, elektrik enerjisi talebini etkileyen faktorlerden ve tez g¢aligmasinda
kullanilan veriler hakkinda bilgiler verilmistir. Uciincii boliimde, tez ¢alismasinda
kullanilan regresyon analizi ve tahmin algoritmalar1 gibi yOntemler anlatilmistir.
Dérdiincii boliimde, tez ¢aligmasinda kullandigimiz yontemlerden elde edilen sonuglar

verilmistir. Besinci boliimde ise sonuglar irdelenmis ve onerilerde bulunulmustur.



1.2. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitim sistemi planlanmasindaki temel
amag, bu enerjiyi kullanan tiiketicilere kaliteli, kesintisiz ve ucuz olarak temin etmektir.
Bu planlamanin temelini de elektrik enerjisi depolanamadig i¢in dogru yiik tahmini
yapmaktir. Diisiik yiik tahminlerinde, elektrik enerjisinin kalitesi ve gilivenilirligi
diismekte ve tiiketiciye verilen enerjinin kisitlanmasina neden olmaktadir. Yiiksek yiik
tahminlerinde, diisiik kapasiteli ve ekonomik olmayan isletmeler sayesinde mali
sikintilara neden olmaktadir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, elektrik enerji talebini etkiledigi saptanan faktorler
tahmin modelinde giris olarak kullanilacaktir. Bunun i¢in Tiirkiye nin 1980-2017 yillari
arasindaki GSYH, niifus, meteorolojik veriler ve yillik elektrik tiikketim miktar1 giris
verisi olarak kullanilmigtir. 1980-2012 yillar1 arast verileri kullanilarak model
olusturulacak, olusturulan modeli test etmek icin 2013-2017 yillar1 gergek degerleriyle
karsilastirilacaktir. Daha sonra 1980-2017 yillar1 verileri kullanilarak yeni model
olusturulacak ve bu yeni model ile 2018-2023 yillar1 tahmin edilecektir.

WEKA, makine &grenimi amaciyla Waikato Universitesinde gelistirilmis ve
"Waikato Environment for Knowledge Analysis” kelimelerinin bas harflerinden
olugsmus yazilimin ismidir. WEKA, tamamen modiiler bir tasarima sahip olup, igerdigi
ozelliklerle veri kiimeleri lizerinde gorsellestirme, veri analizi, veri madenciligi gibi
islemler yapabilmektedir. Temel olarak smiflandirma, kiimeleme, iliskilendirme ve
tahmin algoritmalart WEKA ile yapilabilmektedir. WEKA programinda bulunan ¢esitli
tahmin algoritmalar1 kullanilarak (lineer regresyon, MLP regresyon, SMO regresyon ve
Gaussian Processes regresyon) Tiirkiye’ nin 2018-2023 yillar1 arasi elektrik enerjisi

tiiketim miktar1 basta olmak tizere diger verilerinde tahmin edilmesi amaglanmustir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tiirkiye’ de Elektrik Enerjisi

Gliniimiizde kaliteli, verimli ve hizla iletilebilen bir kaynak oldugundan dolay:
cok fazla kullanilan elektrik enerjisi, kullanimiyla birlikte meydana gelen arz-talep,
iletim-dagitim ve fiyatlandirma konularinda planlamalarin yapilmasi, elektrik enerjisi
sektoriiniin saglikli bir sekilde gelismesi i¢in biiyiik onem tasimaktadir.

Elektrik enerjisi depolanamayan ve iiretildiginde de hemen tiiketilmesi gereken
bir enerji tiiriidiir. Dogru talep tahmini ile dogruluk derecesi de dnem kazanmaktadir.
Boylelikle tahminler sonucunda elektrik iiretilirken, kaynaklar da israf olabilir onun i¢in
tahminler talebin altinda olursa elektrik agig1 meydana gelir sonug olarak da talebin
yeterli miktarda karsilanamamasina neden olur (Uzun, 2017).

Tiirkiye’ de elektrik piyasasini Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETKB) ve
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK) diizenlemekte, isletmekte ve kontrol
etmektedir. Enerji piyasalarinin son yillarda 6nemi daha da artt1 ve ayn1 zamanda da
tilke politikalarinda da 6nemlidir. EPDK giiniimiizde piyasadaki fiyat diizenlemelerinin
yani sira, lisans verme c¢alismalar1 iizerinde de ¢ok siki g¢aligmaktadir. Elektrik
piyasasini diizenlemek i¢in yonetmelikler ¢ikarmakta ve bu yOnetmelikleri zamanla
giincellemektedir.

Diinya genelinde 6zelliklede son zamanlarda kullanimi ¢ok yaygin hale gelen ve
cogu iilkede elektrik enerjisi talebinin biiyiik bir kismini karsilayan yenilenebilir enerji
kaynaklart Ulkemizde de kullanilmaya baslanmgtir. Bu tiir santraller kurulmakta,
baska kurulacak santraller i¢cin gerekli altyap: ¢calismalar1 devam etmektedir (Sonmez,
2015).

Enerji, hem ¢evresel ve sosyal yonleriyle hem de saglik, egitim ve ulagim gibi
hizmetlerde verimlilik artirilmasinda olanaklar1 da diisiiniildiigiinde, insanlik igin ne
kadar ¢cok onemli oldugu anlasilmaktadir. Elektrigin iyi, temiz, giivenilir, her yerde
kullanilmasindan dolay1, hizli iiretilip hemen iletilebilen ve tiiketilen, ¢cok verimli bir
enerji kaynagi oldugu igin elektrik enerjisi talebi her gecen yil artmaktadir. Bir diger
yandan, bu enerjinin dezavantaji ise; depolanma durumunun olmamasi nedeniyle
talebinde dalgalanma olmasi muhtemeldir, fiziksel olarak akisin diizglin bir sekilde

izlenme ve Olgiilmesi imkanlarin teknik olarak olamamasindandir.
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Elektrigin avantajlarindan en iyi sekilde faydalanilirsa, gelismeyi hedefine almis
toplumlar i¢in vazgegilmez hale gelecektir. Boylelikle en 6nemli husus elektrik enerjisi
talep tahminlerinin en dogru ve tutarli bir sekilde yapilmasi oldugu diisiiniilmektedir

(Yamagli, 2010).
2.2. Tiirkiye’ de Elektrik Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Tiirkiye’ de enerji kaynaklart birincil ve ikincil enerji kaynaklart olmak {izere iki
kisimdan olusur. Birincil enerji kaynaklari, dogada kendiliginden var olan ve baska
kaynaklardan tiiretilmemis olan komiir, petrol, dogalgaz, riizgar, glines ve hidrolik
enerjisi gibi kaynaklardir. Elektrik enerjisi ise giines, riizgar, fosil yakitlar, hidrolik vb.
diger enerji kaynaklarindan doniistiiriilmiis bir enerji tiirii oldugu ig¢in ikincil enerji
kaynagi olarak siniflandirilmaktadir.

Elektrik enerjisi tilkelerin ve toplumlarin gelismislik seviyesini gosteren 6nemli
bir faktordiir. Elektrik enerjisi hayatimizin her alaninda kullanilan bir enerji kaynagidir.
Elektrik enerjisinin diger enerji tiirlerine ¢ok kolay doniistiiriilebilmesi sayesinde
kullanilmadig1 sektor neredeyse yok gibidir. Elektrik enerjisi dnceden depolanip daha
sonra kullanilamadig1 i¢in talep oldugu anda bu talebi karsilayabilecek sekilde enerji
tesislerinin planlanmasi gerekmektedir.

6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu kapsaminda yeterli, kaliteli, siirekli, az
maliyetli ve ¢evreyle uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulan elektrigin,
rekabet ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine uygun faaliyet gosteren, mali agidan giiglii,
istikrarl ve seffaf bir elektrik piyasasinin olusturulmasi ve denetimin ve bagimsiz bir
diizenleme yapilmasinin saglanmasidir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu 2017 yili itibariyle enerji kaynaklarma gore elektrik
enerjisi tiretimi ve paylar1 Sekil 2.1 de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi, elektrik
enerjisi tretiminin %37’ sini dogalgazdan, %33’ {inii kémiirden, %20’ sini hidrolik
enerjiden, %6’ s1 riizgar enerjisinden, %2’ si jeotermal enerjiden ve %2’ si de diger
kaynaklardan elde edilmistir. Ayni kurumun 2017 yili itibariyle elektrik enerjisi
tilketiminin sektorler gore dagilimi Sekil 2.2° de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi
gibi, elektrik enerjisi tiiketiminin %46,9” unu sanayiler, %22,2” sini meskenler, %18,8’
ini ticarethaneler, %3,9’ unu resmi daireler, %2,6> s tarimsal sulamalar, %1,8 ini

aydinlatma da ve %3,8” ini digerleri kullanmislardir. Digerleri iginde, hayvancilik,
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balik¢ilik, igme ve kullanma suyu pompaj tesisleri, kamuya ait hizmetler vb. tiiketimleri

icermektedir (Www.tuik.gov.tr ).

EDogal gaz

B Kdmiir

® Hidrolik Enerji
m Riizgar Enerjisi
B Jeotermal Enerji

m Diger

Sekil 2.1. 2017 yil1 itibariyle enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi tiretimi ve paylari

(Kaynak: www.tuik.gov.tr)

26 18 = Sanayi

3,9
B Mesken

u Ticaret

B Resmi Daire

m Tarimsal Sulama

® Aydinlatma

m Diger

Sekil 2.2. 2017 y1l1 itibariyle elektrik tiiketiminin sektorlere gore dagilimi
(Kaynak: www.tuik.gov.tr)
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2.3. Elektrik Enerjisi Talebini Etkileyen Faktorler

Elektrigin kullanilmasi, her bolgeye ve mevsime gore degisiklikler gosterir. Yil
boyunca, en az tiikketim ve en cok tiiketim miktarlar1 arasinda farklar olabilmektedir.
Elektrik talebinin dalgalanma gostermesi, elektrigin biyiik 6l¢ekte depolanamayan bir
enerji kaynagi olmasindan dolayi, elektrik talebinin devamli olmasi ve bu arzin stirekli
karsilanmasini gerektirmektedir (Yamagcli, 2010).

Elektrik enerji talebine etki eden faktorler ekonomik biiyiime hizi ile sinirh
bulunmamaktadir. Talebi etkiledigi saptanan faktorler, etki derecelerine bagli olarak
elektrik enerjisi talep tahmin modellerinde “giris” olarak kullanilmaktadir. Bunlardan en

onemlileri agagidaki gibidir ( Sonmez, 2015).

e Gayri Safi Yurt Ici Hasila (GSYH)

o Sektorel bazda katma degerler

¢ Kisi basina diisen milli gelir

e Niifus

e Hane halki sayis1 ve ortalama hane halki biiyiikliigii

e (Cok odali konut yiizdesi ve konut sahipligi artis oran1
e Schirlesme oranmi

e Sehir ve koy gelirleri

e FElektrikli hane ve kdy orani

e Elektrikten yararlanan niifus orani

e Istihdam verileri

e Teknolojik gelismeler ve elektrikli is aletleri kullaniminin yayginlasma
Oranlari

e Kisi basina diisen elektrikli alet sayisindaki degisim
o Elektrikli aletler ve ilgili malzemelerin fiyatlar

e Elektrik birim fiyati

e Alternatif enerji kaynaklariin fiyatlari

e Mevsimsel degisiklikler ve iklim kosullar

o Ulkelerin cografi dzellikleri

e Zaman
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Karsilanamamasi durumunda zorunlu tasarruf ve kesinti uygulamalarinin
yapilmasi gerekmektedir. En 1yi talebi karsilayabilmek i¢in elektrik arz kapasitesinin,
belirli bir diizeyde olmasi ve olasi sikintilara karsi yedek bir kapasitenin hazir
bulundurulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, elektrik sistemleri planlanirken, donemsel
degiskenligi dikkate almak, olusan talebi en az kayip ve maliyetle karsilayabilmek en
iyi Uretim ve iletim sistem planlarinin ortaya konulmasi gerekmektedir (Demirel,
2009).

Elektrik talebini etkileyen durumlarin ve elektrik sistemine iliskin tiim
maliyetlerin en ince ayrintisina kadar analiz edilebilme durumu biiylik 6nem
tasimaktadir ve tiiketim tahminlerinin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu
durumlarin olusmast halinde, arz giivenligine iliskin olusumlarin giderilmesinde ve
strateji belirleme agsamalarinda dogru sonuglar alinabilmesi miimkiindiir.

Elektrik talebine etki eden faktorler sadece ekonomik bir artma ile sinirh
degildir. Talebi etkiledigi belirlenen faktorler, etkilerine bagli olarak elektrik talep
tahmin modellerinde “girdi” olarak kullanilmaktadir (Keles, 2005).

Tiirkiye’ de elektrik talebinin sektorel dagilimina bakildiginda, tiiketimdeki en
biliyiik pay sanayi sektoriine aittir. Bu sebeple elektrik talebini en fazla etkileyen
faktorlerden birisi sanayilesme oranidir. Benzer sekilde, niifus ve diger demografik
gostergeler ile bireysel refah diizeyindeki artislar, talebini dogrudan etkilemektedir.
Gegmise ait veriler bizim gelecekle alakali tahmin yapmamizi kolaylastiracaktir. Bu

veriler ne kadar ¢ok, dogru ve tutarl ise tahmin isi o kadar isabetli olacaktir (Yamagli,
2010).

2.4. Meteorolojik Veriler

Meteorolojik veriler, T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi, Meteoroloji Genel
Miidirligi’ nden elde edilmistir. Tirkiye® nin 1980-2017 yillart arasindaki
meteorolojik verileri olarak; Tiirkiye geneli 224 biiyiik klima istasyonunun yillik
ortalama yagis miktar1 (mm), Tiirkiye geneli 249 biiyiik klima istasyonunun yillik
ortalama sicaklik degeri (°C), Tiirkiye geneli 236 biiyiik klima istasyonunun yillik
ortalama nem degeri (%) ve Tirkiye geneli 254 biiyiik klima istasyonunun yillik

ortalama riizgar miktar1 (m/s) kullanilmistir (Www.mgm.gov.tr)
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2.5. Niifus Verileri

Niifus, smirlar1 belli olan bir bdlgede yasayan insan sayisina niifus denir.
Niifusla ilgili gelecege yonelik tahminlerde bulunmak {ilkenin saglik, egitim, ulagim,
istihdam gibi sosyal, siyasi ve ekonomik alanda 6nlem almasina yardimei olur. Gegmis
yillardaki niifustan yararlanip faydalanarak gelecek yillardaki niifusun ne kadar olacag:
hakkinda yapilan tahminlere niifus projeksiyonlar1 denir. Niifusla ilgili bu tahminler
kisa ve uzun siireli olmak {izere iki sekilde degerlendirilir. Ancak bu tahminler i¢inde
kisa siireli olanlar daha dogru bilgi vermektedir. Niifus projeksiyonlari; {iilkelerin
gelismislik diizeyini, niifusun sayisini, dogum ve 6liim oranlar1 gibi istatistiki bilgilere
gore belirlenmektedir (http://www.cografyabilimi.gen.tr/turkiye-nufusunun-gelecegi/).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) internet sayfasindan (www.tuik.gov.tr),

Tiirkiye 1980-2017 yillar1 arasindaki niifus verileri alinmistir.
2.6. GSYH Verisi

Tiirkiye gibi enerji tiikketiminde disa bagimliligi ¢ok yiiksek olan {ilkelerde,
enerji tikketiminin GSYH tizerindeki etkisi 6zellikle politika yapicilart igin dnemli bir
konudur (Ertugrul, 2013). Dolayisiyla tez ¢alismasinda GSYH tahmin i¢in giris verisi
olarak alinmistir.

Literatiire bakildiginda, GSYH tanimi su sekilde verilmektedir. GSYH, bir
tilkenin siirlari iginde belirli bir yilda {iretilen nihai mallarin ve hizmetlerin iiretildikleri
yilin piyasa fiyatlar {izerinden degerine “nominal gayri safi yurti¢i hasila”, temel bir
yilin piyasa fiyatlar1 tizerinden degerine ise “reel gayri safi yurtici hasila” denir. GSYH,
3 farkli sekilde olgiilmektedir (https://iktisatca.wordpress.com/2016/09/08/gsyh-gsmh-

milli-gelir-ve-ilgili-kavramlar/).

Toplam Uretim Yaklasimi: GSYH, ekonomiyi olusturan cesitli faaliyet alanlarindaki

tiim firmalarin katma degerleri hesaplanarak ol¢iiliir.

Toplam Harcama Yaklasimi: GSYH, bir iilkede belirli bir yilda iiretilen nihai mallar

satin almak i¢in o y1l yapilan harcamalar, tiikketim, briit yatirim, hiikiimet alimlar1 ve net

ihracat verilerinin toplami ile 6lgiiliir.
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Toplam Gelir Yaklasimi: GSYH, kisilerin iiretim siirecinde elde ettikleri gelir

tizerinden Olgilir. (https://iktisatca.wordpress.com/2016/09/08/gsyh-gsmh-milli-gelir-

ve-ilgili-kavramlar/).

2.7. Elektrik Enerjisi Tiiketim Verisi

18 Kasim 2005 tarihine kadar Basbakanliga bagli olan Devlet Istatistik Enstitiisii
5429 sayili Tiirkiye Istatistik Sistemi ve Kurum yeniden yapilandirilmistir. Kurumun
ad1 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) olarak degistirilmistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu,
Istatistik Konseyi ve Tiirkiye Istatistik Kurumu Baskanlig1’ ndan olusturulmustur. 2006-
2008 yillarinda bazi maddeleri yeniden diizenlenmeye gitmistir. 2011-2012 yillarinda
ise merkez teskilati yeniden diizenlenmistir. TUIK, Kalkinma Bakanligi'na bagl bir
arastirma kurumudur. Genel niifus sayimi, genel tarim sayimi, genel sanayi veya
isyerleri sayimi, milli gelir tahminleri, tiiketici ve iiretici fiyatlar1 endeksi ve aylik ve
yillik enflasyon hesabi gibi yani iilkemizin tiim istatistigini tutmak kurumun temel
gorevleri arasindadir (Www.tuik.gov.tr).

Resmi istatistiklerin iiretimine ve organizasyonuna iliskin temel ilkeleri ve
standartlar1  belirlemek; iilkenin ihtiyag duydugu alanlarda veri ve bilgilerin
derlenmesini, degerlendirilmesini, gerekli istatistiklerin {iretilmesini, yayimlanmasini,
dagitimimi ve Resmi Istatistik Programinda istatistik siirecine dahil kurum ve kuruluslar
arasinda koordinasyonu saglamaktadir. Giinlimiizde ulusal ve uluslararasi sosyal ve
ekonomik gelisme hedeflerinin belirlenmesi ve bu hedeflerin basaris1 giincel, giivenilir
istatistiklerle saglanmaktadir. Dogru bilgi, dogru yorum ve dogru karar siirecinde
arastirmacilar, politikacilar, karar alicilar ve tiim bireyler ¢alismalarinda istatistiki
bilgileri etkin olarak kullanmaktadirlar (www.tuik.gov.tr).

Sonug olarak, tez ¢alismasinda kullanacagimiz verileri su sekilde sayabiliriz.
Tiirkiye'nin 1980 — 2017 yillar1 arasindaki GSYH, niifus, elektrik enerjisi tiiketim
miktar1 verileri TUIK’ in internet sayfasindan (www.tuik.gov.tr) elde edilmistir.
Meteorolojik veriler ise (sicaklik, riizgar, nem ve yags) T.C. Orman ve Su Isleri
Bakanligi Meteoroloji Genel Midiirliigii’'nden elde edilmistir. Tahmin yapmak i¢in tez
calismasinda kullanacagimiz veriler asagida verilmistir ve Cizelge 2.1.” de tablo halinde

gosterilmistir.



Y1l (1980-2017),

Gayrisafi Yurti¢i Hasila (GSYH) ( Milyar TL),
Niifus (x1000 kisi),

Yagis (mm),

Nem (%),

Sicaklik (°C),

Riizgar (m/s),

Elektrik tiiketimi (GWh)

Cizelge 2.1. Tez calismasinda kullanilan veri kiimesi
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GSYH NUFUS - . A ELEKTRIK
VL (Mivar (xiom YAGIS  NEM - SICAKLIK RUZGAR iy

TL) Kisi) (GWh)
1980 0,005 44438 639,5 63,9 12,7 2,1 20398
1981 0,008 45540 751,3 64,0 13,3 2,2 22030
1982 0,010 46688 546,8 63,5 12,1 2,1 23587
1983 0,014 47864 657,8 64,9 12,3 2,1 24465
1984 0,022 49070 560,3 64,2 12,8 2,0 27635
1985 0,035 50306 602,2 63,9 12,8 2,2 29709
1986 0,051 51433 582,7 64,6 13,1 2,1 32210
1987 0,075 52561 699,5 64,8 12,5 2,3 36697
1988 0,129 53715 755,1 66,6 12,5 2,2 39722
1989 0,227 54893 495,1 63,2 13,0 2,2 43120
1990 0,393 56203 501,6 63,6 12,9 2,2 46820
1991 0,630 57305 646,5 66,7 12,7 2,2 49283
1992 1,093 58401 578,8 64,7 11,4 2,2 53985
1993 1,981 59491 545,2 64,5 12,3 2,2 59237
1994 3,868 60576 644,3 64,8 13,7 2,1 61401
1995 7,762 61644 635,7 65,8 13,1 2,1 67394
1996 14,772 62697 682,8 66,2 13,3 2,0 74157
1997 28,835 62480 684,5 65,6 12,5 2,0 81885
1998 70,203 62464 704,3 65,4 13,8 1,9 87705
1999 104,596 63364 561,4 63,4 14,1 1,9 91202
2000 166,658 64269 581,4 62,7 13,1 1,9 98296
2001 240,224 65166 694,2 63,0 14,2 2,0 97070
2002 350,476 66003 634,0 64,2 13,2 1,8 102948
2003 454,781 66795 664,4 63,7 13,2 2,0 111766
2004 559,033 67599 607,4 62,2 13,2 2,0 121142
2005 648,932 68435 637,2 63,2 13,3 1,9 130263
2006 758,391 69295 607,4 63,6 13,3 1,9 143070
2007 843,178 70158 596,7 61,3 13,8 2,0 155135
2008 950,534 71052 493,1 61,0 13,6 2,0 161948
2009 952,559 72039 793,8 63,8 13,7 1,9 156894
2010 1098,799 73142 703,0 62,9 15,1 1,9 172051
2011 1297,713 74224 642,2 63,1 12,8 2,0 186100
2012 1416,798 75176 695,2 62,1 13,8 2,0 194923
2013 1567,289 76055 547,0 59,6 13,8 1,9 198045
2014 1748,168 76903 641,6 62,6 14,5 1,9 207375
2015 1952,638 77738 637,8 62,4 13,8 1,9 263828
2016 2590,517 79815 605,7 61,1 14 2 277200
2017 3104,907 80811 536,4 61,5 13,7 1,9 294900
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Cizelge 2.1.” de verilen veri kiimemize gore; Tirkiye’ nin 1980-2017 yillari
elektrik tiiketimi grafigi Sekil 2.3” de, Tiirkiye’ nin 1980-2017 yillar1 GSYH grafigi
Sekil 2.4’ de, Tiirkiye’ nin 1980-2017 yillar1 niifus grafigi Sekil 2.5 de, Tirkiye’ nin
1980-2017 yillar1 yagis grafigi Sekil 2.6 da, Tiirkiye’ nin 1980-2017 yillar1 nem grafigi
Sekil 2.7’ de, Tirkiye’ nin 1980-2017 yillart sicaklik grafigi Sekil 2.8 de ve
Tiirkiye'nin 1980-2017 yillar riizgar grafigi Sekil 2.9’ da gosterilmistir.

ELEKTRIK TUKETiMI (GWh)
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Sekil 2.3. Tiirkiye’ nin 1980-2017 yillar1 arasindaki elektrik tiiketimi

GSYH ( Milyar TL)
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Sekil 2.4. Tiirkiye’ nin 1980-2017 yillar1 arasindaki GSYH degeri
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Sekil 2.5. Tiirkiye” nin 1980-2017 yillar1 arasindaki niifusu

YAGIS (mm)
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Sekil 2.6. Tiirkiye” nin 1980-2017 yillar1 arasindaki yagis miktart
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Sekil 2.7. Tiirkiye’ nin 1980-2017 yillar1 arasindaki nem degeri
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Sekil 2.8. Tiirkiye’ nin 1980-2017 yillar1 arasindaki sicaklik degeri
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Sekil 2.9. Tiirkiye’ nin 1980-2017 yillar1 arasindaki riizgar miktari
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Makine Ogrenmesi Teknikleri

Yapay zeka kavrami, insanlarin yapacaklari isin bilgisayarlara yaptirma isidir.
Yapay zekanin genis bir alt tabani olan makine Ogrenmesi, bilgisayarlarin
“dgrenmesine” saglayacak algoritma ve yontemlerin tasarimi ve gelisimi ile ilgilidir
(Ardil, 2009).

Ogrenme kavrami, sisteme ayni isi bir dahaki seferinde daha verimli yapmasina
imkan veren degisiklikler yapmak anlamina gelir. Genel olarak, tiimevarim 6grenme ve
timdengelim 6grenme olmak {izere iki gesittir. Tiimevarim makine 6grenme yontemi,
kurallar1 ve oriintiileri ¢ok bliytlik veri kiimelerinden elde ederler. Makine 6grenmesinin
temeli, veriden bilgiyi hesaplamak ve istatiksel yontemlerle otomatik olarak
¢ikarmaktir. Bundan dolay1, makine 6grenmesi veri madenciligi ve istatistikle dogrudan
iligkilidir (Ardil, 2009).

Makine 6grenmesi, verilen bir problemi veya probleme ait ortamdan edinilen
veriye gore modelleyen bilgisayar algoritmalarinin genel adidir. Calismalarda yogun bir
sekilde kullanilan bir konu oldugu i¢in Onerilmis bir¢cok yaklasim ve algoritma
mevcuttur. Bu yaklagimlarin bir kismi tahmin, bir kismi da siniflandirma yapabilme
yetenegine sahiptir. Tahmin algoritmasi, veriden 6grenen modellerde sistem ¢ikisinin
nicel olmasi durumunda kullanilan yontemlerin iirettigi degerlerdir. Sinmiflandirma
algoritmas1 ise, giris verisine ait ¢ikislarin nitel oldugu durumlarda kullanilan
yontemlerin her veri 6rneginin hangi sinifa ait oldugunu belirlemesidir.

Giliniimiizde bilisim teknolojisi, veri iletisim teknolojileri ve veri toplama
araglar1 olduk¢a gelismis ve yaygmlagmistir. Bu hizli gelisim, biiyiikk boyutlu veri
kaynaklarinin olusmasina neden olmus ve beraberinde bazi problemlere de yol agmistir.
Veri madenciligi, bliyiik 6l¢ekli veriler arasindan yararli ve anlasilir olanlarin bulunup
ortaya ¢ikarilmasi siirecidir (Ozkan,2008).

Giliniimiizde veri madenciligi yazilimlar, ticari ve agik kaynak kodlu olmak
lizere 2 gruba ayrilmaktadir. Piyasada acik kaynak kodlu olan pek ¢ok veri madenciligi

yazilimi vardir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.
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KEEL: Ispanya Ulusal Bilim Projeleri Kurumunun destegiyle Granada
Universitesi tarafindan gelistirilen ve Java dilinde yazilmis olan; yapay zeki tabanli

siniflandirma ve kural tabanli kiimeleme algoritmalari igerir (Kaya,2014).

KNIME: Konstanz Universitesi gorsel veri madenciligi arastirma grubu
tarafindan gelistirilen ve kullanicilara yazilim gelistirme kiti sunarak kullanicilarin
kendi modiiliinii yazabilmelerini saglayan ve zengin gorsellestirme araglari sunan

programdir (Kaya,2014).

ORANGE: Slovenya Ljubljana Universitesi Bilgisayar ve Enformatik Bilimleri
Bolimii yapay zeka arastirmalar ekibi tarafindan C++ dili ile gelistirilen ve sadece

metin dosyalarindan veri alan programdir (Kaya,2014).

R: Robert Gentleman ve Ross lhaka tarafindan gelistirilen, Auckland
Universitesi Istatistik béliimiince grafikler, istatistiksel hesaplamalar ve veri analizleri

icin kullanilan programdir (Kaya,2014).

RAPIDMINER (YALE): Ralf Klinkenberg, Ingo Mierswa ve Simon Fischer
tarafindan yapilan ve Dortmund Teknoloji Universitesi yapay zeki birimince Java
dilinde gelistirilmistir. 2007 yilindan sonra Yale Universitesi yazilim olarak

kullanilmaya devam eden programdir (Kaya,2014).

3.2.  WEKA Program

Tez calismasinda, acik kaynak kodlu olan WEKA programi kullanilmistir.
WEKA yazilmi ismini (The Waikato Environment for Knowledge Analysis)
kelimelerinin bas harflerinden almistir. WEKA, Waikato Universitesi’ nde gelistirilmis
olan, Java’ da yazilmis makine O6grenmesi yazilimi i¢in popiiler bir platformdur
(http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/).

WEKA, Genel Kamu Lisansi altinda ticretsiz bir yazilimdir. WEKA ayrica,
projenin ortaya ciktig1 Waikato Universitesi’ nin bulundugu Yeni Zelanda’ya 6zgii bir
kus tiirliniin de ismidir. Ayn1 zamanda bu kus WEKA programinin simgesi olmustur.
Sekil 3.1’ de Yeni Zelanda bolgesinde nesli tiikenmekte olan WEKA kusu

gosterilmistir.


http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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Sekil 3.1. Yeni Zelanda’ ya 6zgii bir kus tiirii olan WEKA
(Kaynak : https://tr.depositphotos.com/10688157/stock-photo-weka-a-flightless-bird-that.html )

WEKA’ da hazir algoritmalar bir veri setine dogrudan uygulanabilecegi gibi
kullanict kendi Java kodu ile de kendi algoritmasini yazarak kullanabilir. WEKA, veri
kiimelerini isleyebilir ve sonuglari analiz edebilir. WEKA tiim veri madenciligi
problemleri igin (regresyon, siniflandirma, tahmin, kiimeleme, birliktelik kurallar
olusturma, nitelik se¢imi vb.) ¢oziimler tiretir (http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/).

WEKA programi ¢aligtirildiktan sonra Sekil 3.2 de goriildiigi gibi, Applications
(uygulamalar) meniisiinde ¢alisilabilecek uygulama modlart liste seklinde
gosterilmektedir. Bunlardan bazilari, komut modunda c¢aligmay1 saglayan Simple CLI,
projeyi adim adim gorsel ortamda gergeklestirmeyi saglayan Explorer ve projeyi
siirikle birak yontemiyle gergeklestirmeyi saglayan KnowledgeFlow modu
secenekleridir (Saylan, 2013).

€ Weka GUI Chooser - b=

NS

Program Visualization Tools Help

Applications

The University
,  of Waikato

‘Waikato Environment for Knowledge Anslysis
Version 3.8.1

{c) 1999 - 2016

The University of Waikato

Hamilton, New Zealand

Sekil 3.2. WEKA programinin uygulama arayiiz gériiniimii

WEKA

Experimenter
KnowledgeFlow
Waorkbench

Simple CLI



http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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WEKA’ daki tiim algoritmalar basit iliskisel tablo seklinde olan (Attribute
Relation File Format = ARFF) (Nitelik-iliski Dosya Format1) ARFF dosya formatini
giris olarak alabilmektedir. WEKA ayrica CSV, C4.5 dosya formatim1 da giris olarak
kullanabilir (Saylan, 2013).

ARFF dosya formati, makine Ogrenmesinde kullanilan bir formattir. ARFF
araciligiyla okunan veriler programlama seviyesinde karakter dizileri bi¢iminde temsil
edilir. Dosya yapisin1 belirlemek i¢in @ relation, @ attribute ve @ data ifadeleri
kullanilir. @ relation ifadesi, verinin genel amacini ya da ismini belirtir. @ attribute
ifadesi, veri tabaninda bulunan siitunlara karsilik gelen 6zellik isimlerini belirtmek i¢in
kullanilir. (@ data ifadesi ise, ham verilerin basladig1 satira isaret eder. Sekil 3.3” de
ARFF veri dosya formatinin nasil kullanildigim1 gostermek icin, tez g¢aligmasinda

kullandigimiz ARFF formati1 gosterilmistir (Saylan, 2013).

% Tiirkiye nin 2018 - 2023 yillarindaki Elektrik Tiiketim Tahmini
@ relation elektrik tiiketim tahmini
@ attribute YIL NUMERIC

@ attribute GSYH NUMERIC

@ attribute NUFUS NUMERIC

@ attribute YAGIS NUMERIC

@ attribute NEM NUMERIC

@ attribute SICAKLIK NUMERIC
@ attribute RUZGAR NUMERIC
@ attribute ELEKTRIK NUMERIC
@data

1980,0.005,44438,639.5,63.9,12.7,2.1,20398
1981,0.008,45540,751.3,64,13.3,2.2,22030
1982,0.01,46688,546.8,63.5,12.1,2.1,23587
1983,0.014,47864,657.8,64.9,12.3,2.1,24465
1984,0.022,49070,560.3,64.2,12.8,2,27635
1985,0.035,50306,602.2,63.9,12.8,29709,2.2
1986,0.051,51433,582.7,64.6,13.1,32210,2.1

2011,1297.713,74224,642.2,63.1,12.8,2,186100
2012,1416.798,75176,695.2,62.1,13.8,2,194923
2013,1567.289,76055,547,59.6,13.8,1.9,198045
2014,1748.168,76903,641.6,62.6,14.5,1.9,207375
2015,1952.638,77738,637.8,62.4,13.8,1.9,263828
2016,2590.517,79815,605.7,61.1,14,277200,2
2017,3104.907,80811,536.4,61.5,13.7,294900,1.9

Sekil 3.3. Tez ¢aligmasinda kullanilan ARFF veri dosya formati
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WEKA programi, veri kiimelerini isleyebilir ve sonuglar1 analiz edebilir. Bu
algoritma tiim veri madenciligi problemleri i¢in regresyon, smiflandirma, tahmin,
kiimeleme, birliktelik kurallar1 olusturma, nitelik se¢imi gibi ¢oztimler tiretir. Sekil 3.3’
de tez caligmasinda kullandigimiz ARFF veri dosya formatini WEKA programina
yiikleme islemi su sekilde yapilmaktadir. WEKA’ da; 6nisleme (preprocess), siniflama
(classify), kiimeleme (cluster), birliktelik kurallar1 (associate), nitelik se¢me (select
attribute), gorsellestirme (visualize) ve tahmin (forecast) panelleri bulunmaktadir. Sekil
3.4’ de WEKA veri 6n isleme paneli goriintiisii gosterilmistir. Sekil 3.4 de goriilecegi
gibi, elektrik tiikketim verisinin istatistiki degerleri ( minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma degerleri) goriilmektedir.

Gueees . DS DT T Lo

J PreprocessT Classify T Cluster T Associate T Select attributes T Visualize T Auto-WEKA T Forecast T CPython Scripting ]
l Openfile.. J [ Open URL... J [ Open DB... J l Generate... J l Undo J l Edit... J [ Save... J
Filter
l Choose J|Nune |l Apply J
Current relation Selected attribute
| Relation: elekrik Aftributes: 8 Mame: ELEKTRIK Type: Mumeric
Instances: 36 Sum of weights: 36 Missing: 0(0%) Distinct: 36 Unique: 36 (100%)
I
| Attributes Statistic | Value
Minimum 20398
Maximum 263828
[ All J l MNone J l Invert J l Pattern J Mean ORASE
StdDev 64411473
Ma. | | Name |
10w & _ = rv—
2 csvH ~ | Class: RUZGAR (Num) | J[ Visualize All |
3 ) NUFUS
4 Q YAGIS -
| 5 g NEM
| 6 [ | SICAKLIK E/
7 B ELEKTRIK v a
| l Remaove J 3
[ 1
| 20308 142113 zazszsl
| status
l L 0
I

Sekil 3.4. WEKA programi veri 6n isleme paneli goriintiisii
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3.3.  Regresyon Analizi

Biri bagimli biri bagimsiz iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin denklemine
“basit regresyon” denir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiler lineer
oldugu gibi, lineer de olmayabilir. Parametrik yontemlerden olan regresyon analizi, bir
tahmin igslemidir ve daha ¢ok degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilir.
Aralarinda sebep-sonug iliskisi olan iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi
belirlemek tizere yapilan ve bu iligkiyi kullanarak o konu ile ilgili gelecekle ilgili
tahminler yapabilen yéntemlerden biridir. Once kullanilacak olan parametreler tahmin
edilir sonra da bagimli degiskenin alacagi degerler belirlenir (Demirel, 2009; S6nmez,
2015).

Regresyon analizinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri de en kiiciik kareler
yontemidir. Regresyon yontemi ile degiskenler arasindaki iliskiyi matematiksel bir
fonksiyon olarak ifade edebilmek i¢in lineer, egrisel, iissel, logaritmik gibi pek ¢ok egri
modeli kullanilir. Tek bagimsiz degiskeni olan basit regresyon analizi ve birden fazla
bagimsiz degiskeni olan ¢oklu regresyon analizi olmak tizere iki ¢esit regresyon modeli
bulunmaktadir (Demirel, 2009; S6nmez, 2015).

3.4.  Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglart (YSA) kavrami, insan beyninin c¢alisma ilkelerinin
bilgisayarlar tizerinde taklit edilmesi fikri olarak ortaya ¢ikmis ve beynimizi olusturan
biyolojik sinir hiicrelerinin yani néronlarin matematiksel olarak modellenmesi tizerinde
yogunlagmistir. YSA, insan beynine benzer bir yapiya sahip olan birbirleriyle baglantili
elemanlardan olusan matematiksel bir modeldir. YSA modeli, giris ve c¢ikislar
arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in uygun veri seti 6rnekleriyle egitilir. Boylece egitilen
yapay sinir agina yeni bir giris yapildiginda uygun ve dogru ¢ikislar elde edilebilir.
YSA’ nin en Onemli avantaji, Ogrenme kabiliyetinin olmast ve farkli 6grenme
algoritmalar1 kullanabilmesidir. Ayrica YSA uyarlanabilir ve esneyebilir. Buna karsilik
en Onemli dezavantaji sistemin caligmasinin analiz edilememesidir (Cetin, 2003,;

Oztemel, 2003).
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Sekil 3.5. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin sinir aglarini taklit ederek tasarlanmis
bilgisayar programidir. Bu program paralel bilgi isleme sistemi olarak diisiiniilebilirler.
Boylece ornekler ile tespit edilen 6zellikler sayesinde genellestirmeler yapilarak bir
sonraki olaylara ¢6ziim tiretilmektedir (Sonmez, 2015).

YSA’ nin 6nemli kullanim alanlardan biri de gelecegi tahmindir. YSA, veriler
arasindaki bilinmeyen ve fark edilmesi gii¢ iligkileri ortaya ¢ikartabilir. YSA, giris ve
cikis degiskenleri arasindaki herhangi bir 6n bilgiye ihtiya¢ duymadan, herhangi bir
varsayimda bulunmadan, dogrusal olmayan modellemeyi saglayabilmektedir (Sekil
3.5). Aga, giris bilgileri ve bu girislere karsilik gelen ¢ikis bilgileri verilmekte ve agin
giris-cikis  arasindaki iligkiyi Ogrenmesi saglanmakta, boylece agin egitimi
gergeklestirilmektedir. Yapilan bircok galigma gelecegi tahmin etmede, YSA’ nin en az
parametrik yontemler kadar iyi sonuglar verdigini gostermistir. YSA’ nin Ozellikle
dogrusal olmayan zaman serilerinde gosterdigi basari, bir tahmin araci olarak tercih
edilmesini saglamistir. YSA’ nin gelecegi tahmin i¢in kullanildig1 alanlardan biri de

elektrik enerjisi talep tahminidir (Cetin, 2003; Oztemel, 2003; Sonmez, 2015).

3.5. Destek Vektor Makinesi

Destek Vektor Makinesi (DVM), siniflandirma ve regresyon problemlerinin
¢coziimiinde kullanilan giincel ve gliglii bir yontemdir. Bu yaklagimin temelleri istatiksel
O0grenme teorisine dayanmaktadir. Baslangigta Oriintii tanima ve siniflandirma
problemleri i¢in kullanilan DVM, daha sonra regresyon problemlerinin ¢6ziimiinde

kullanilmaya baslanmistir. Giris uzayinda karmasik fonksiyonlar tanimlamaya g¢alisan
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YSA’nin tersine DVM, kernel (¢ekirdek) fonksiyonlarini kullanarak verileri yiiksek
boyutlu uzaya dogrusal olmayan haritalama yapar. Daha sonra DVM bu yeni uzayda
basit karar sinirlar1 olusturmak i¢in basit dogrusal fonksiyonlar kullanir. Ayrica, pek ¢ok
geleneksel sinir ag1 modellerindeki deneysel risk minimizasyonu prensibinden ziyade

destek vektor makinelerindeki temel prensip yapisal risk minimizasyonudur.

3.6. MATLAB Program

MATLAB® ismi, (MATrix LABoratory) (Matris Laboratuari) kelimelerinden
meydana gelmektedir. MATLAB, ilk olarak Fortran Linpack ve Eispack projeleriyle
gelistirilen ve bu programlara daha etkin ve kolay erisim saglamak amaciyla 1970’ lerin
sonlarinda yazilmistir. Ilk baslarda bilim adamlarina problemlerin ¢dziimiine matris
temelli teknikleri kullanarak yardimci olmaktaydi. Bugiin ise gelistirilen yerlesik
kiitiiphanesi ve uygulama ve programlama o6zellikleri ile gerek iiniversite ortamlarinda
(basta matematik ve miihendislik olmak iizere tiim bilim dallarinda) gerekse sanayi
cevresinde yiiksek verimli arastirma, gelistirme ve analiz araci olarak yaygin bir
kullanim alan1 bulmustur. Ayrica isaret igleme, kontrol, fuzzy, sinir aglari, wavelet
analiz gibi bir¢ok alanda ortaya koydugu Toolbox adi verilen yardimer alt programlarla
da Ozellestirilmis ve kolaylastirilmis imkanlar saglamis ve saglamaya da devam
etmektedir (http://www.mathworks.com).

MATLAB®, temel olarak niimerik hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve
programlamayt igeren teknik ve bilimsel hesaplamalar i¢in yazilmis yiliksek
performansa sahip bir yazilimdir. MATLAB programinin tipik kullanim alanlari:
matematik and hesaplama islemleri, algoritma gelistirme, modelleme, simiilasyon
(benzetim) ve Ontipleme, veri analizi ve gorsel efektlerle destekli gosterim, bilimsel ve
miithendislik grafikleri, uygulama gelistirme seklinde Ozetlenebilir
(http://www.mathworks.com).

MATLAB, komut temelli bir programdir. Command Window penceresinde “»”
isareti MATLAB’ 1n komut prompt’ unu gosterir ve bu isaret bulundugu satir komut
satir1 olarak adlandirilir. Bu isaretin hemen yaninda yanip sonen | seklindeki isaret
komut ve metin yazma kursorii yani imlecidir. Bu isaretin oldugu yerde klavyeden giris

yapilabilir demektir (http://www.mathworks.com).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez caligmasinda kullanacagimiz metodolojik yaklagim su sekilde olacaktir.
1980 — 2012 yillar1 aras1 veri setini kullanarak bir model olusturulacaktir. 2013 — 2017
yillarindaki gercek degerler ile kiyaslanarak olusturulan model test edilecektir. Daha
sonra 1980 — 2017 yillar1 aras1 veri seti kullanilarak yeni bir model olusturulacak,

olusturulan yeni model kullanilarak 2018 — 2023 yillar1 tahmin edilecektir.

4.1. Lineer Regresyon Sonuclari

WEKA programinin Lineer regresyon (LR) algoritmasinda, 1980 — 2012 yillart
arast veri seti kullanilarak 2013 — 2017 yillar1 tahmin degerleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglarla gergek degerleri karsilagtirmak icin MAPE degerlerine bakilmistir.
Cizelge 4.1 de 2013-2017 yillart gercek deger ile WEKA programinda LR

algoritmasinda tahmin ettigimiz degerlerden elde edilen MAPE degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. WEKA programi LR algoritmasiyla elde edilen 2013-2017 yillar1 regresyon sonuglarinin
MAPE degerlerinin hesaplanmasi

NUFUS :
S (X YAGIS NEM SICAKLIK RUZGAR ELEKTRIK
YIL (Milyar 00 (o) (90 o) (wy  TUKETIM
TL) o ° (GWh)
Kisi)
2013 , 1567289 76055 5470 596 138 1,9 108045
2014 2 1748168 76903 6416 626 145 1.9 207375
2015 < 1052638 77738 6378 624 138 1.9 263828
2016 2 2500517 79815 6057 611 14 2 277200
2017 3104907 80811 5364 615 137 1,9 294900
2013 145414 76640 81339 66,92 15,13 1,9999 108589
2014 £ 155393 77859 8305 67,11 15.17 2.0321 203473
2015 Z 143724 79082 844 6731 152 1.9998 207903
2016 < 121468 80281 86044 6751 1523 2.0477 212286
2017 110468 81514 87408 67,7 1526 1.9644 217002
2013 - 7,22 077 48701 12282 9638 5,258 0,275
2014 S 11111 1244 20443 7205 4621 6,953 1,882
2015 w 26395 1729 3233 7869 10145 5,253 21,198
2016 < 53111 0584 42058 10491 8786 2,385 23.418
2017 = 64422 087 62954 10082 11,387 3,39 26.416
ORTALAMA 5, 450 104 43098 9586 8916 4,648 14,638

MAPE(%)
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Cizelge 4.1.” de verilen WEKA programi lineer regresyon analizi ortalama
MAPE sonuglarina gore; GSYH verisi i¢in % 32,452, niifus verisi i¢in % 1,04, yagis
verisi i¢in % 43,098, nem verisi i¢in % 9,586, sicaklik verisi i¢in % 8,916, riizgar verisi

icin % 4,648 ve elektrik tiiketimi verisi i¢in % 14,638 oldugu goriilmektedir.

4.2. MLP Sonuclar

WEKA programinin YSA tabanli MLP algoritmasinda, 1980 — 2012 yillar1 arasi
veri seti kullanilarak 2013 — 2017 yillar1 tahmin degerleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuclarla gercek degerleri karsilastirmak icin MAPE degerlerine bakilmistir. Cizelge
4.2 de 2013-2017 yillar1 gergek deger ile WEKA programi MLP algoritmasinda

tahmin ettigimiz degerlerden elde edilen MAPE degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.2. WEKA programi1 MLP algoritmasiyla elde edilen 2013-2017 yillar1 regresyon sonuglarinin
MAPE degerlerinin hesaplanmasi

NUFUS .
Celp (X YAGIS NEM SICAKLIK RUZGAR ELEKTRIK

YIL ( Milyar o TUKETIMI

1000 (mm) (%) (°C) (m/s)

TL) . (GWh)

Kisi)
2013 e 1567,289 76055  547,0 59,6 13,8 1,9 198045
2014 =) 1748,168 76903  641,6 62,6 14,5 1,9 207375
2015 g 1952,638 77738 6378 62,4 13,8 1,9 263828
2016 5 2590,517 79815  605,7 61,1 14 2 277200
2017 3104,907 80811  536,4 61,5 13,7 1,9 294900
2013 . 143507 75521 798,63 66,81 15,61 2,14 199829
2014 E 1460,69 76281 805,71 66,97 15,99 2,11 204048
2015 = 1477,63 77007 809,43 67,12 16,07 1,96 208014
2016 ;ﬂ 1448,08 77706 81552 67,27 16,09 2,18 211772
2017 1407,08 78377 820,87 67,41 16,09 2,09 215573
2013 = 8,437 0,703 46,002 12,098 13,116 12,632 0,901
2014 > 16,445 0,809 25579 6,981 10,276 11,053 1,605
2015 L 24,327 0,941 26,91 7,565 16,45 3,158 21,156
2016 < 44,101 2,643 34,641 10,099 14,929 9,001 23,604
2017 2 54,683 3,012 53,034 9,61 17,446 10 26,9
ORTALAMA 29,599 1,622 37,234 9,271 14,444 9,169 14,834

MAPE(%)
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Cizelge 4.2.°de verilen WEKA programi MLP algoritmast MAPE sonuglarina
gore; GSYH verisi i¢in % 29,599, niifus verisi i¢in % 1,622, yagis verisi i¢in % 37,234,
nem verisi i¢in % 9,271, sicaklik verisi i¢in % 14,444, riizgar verisi i¢in % 9,169 ve

elektrik tiiketimi verisi i¢in % 14,834 oldugu goriilmektedir.

4.3. SMO Regresyon Sonuclari

WEKA programmin destek vektér makinast tabanli SMO algoritmasinda,
1980 — 2012 yillar1 aras1 veri seti kullanilarak 2013 — 2017 yillar1 tahmin degerleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglarla gergek degerleri karsilastirmak icin MAPE degerlerine
bakilmistir. Cizelge 4.3.°de 2013-2017 yillar1 gergek deger ile WEKA programinda
SMO algoritmasinda tahmin ettigimiz degerlerden elde edilen MAPE degerleri

gosterilmigtir.

Cizelge 4.3. WEKA programi SMO algoritmastyla elde edilen 2013-2017 yillar1 regresyon sonuglarinin
MAPE degerlerinin hesaplanmasi

NUFUS .

oY H (X  YAGIS NEM SICAKLIK RUZGAR ELEKTRIK

YIL ( Milyar 7 oc ) TUKETIMI
TL) 1000 (mm) (%) (C) ( (GWh)

Kisi)

2013 v 1567,289 76055 5470 59,6 13,8 1,9 198045
2014 =) 1748168 76903 6416 626 14,5 1,9 207375
2015 S 1952,638 77738 6378 624 13,8 1,9 263828
2016 & 2590517 79815 605,77 61,1 14 2 277200
2017 3104,907 80811 5364 61,5 13,7 1,9 294900
2013 152598 76538 816,12 66,91 14,89 1,98 205823
2014 £ 1560,31 77619 830,91 67,1 14,91 1,94 210695
2015 E 1570,26 78708 841,14 67,29 15,07 1,91 215155
2016 < 158589 79803 85525 67,48 15,12 1,88 219829
2017 1614,88 80908 867,44 67,67 15,24 1,76 225182
2013 = 2,636 0,636 49,2 12,266 7,899 4,211 3,928
2014 S 10,746 0,932 29,506 7,189 2,828 2,106 1,601
2015 L 19,583 1,248 31,882 7,837 9,203 0,527 18,449
2016 < 38,781 0,016 41,201 10,442 8 6,001 20,697
2017 2 47,99 0,121 61,716 10,033 11,241 7,369 23,642
ORTALAMA 53948 0591 42,701 9,554 7,835 4,043 13,664

MAPE(%)
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Cizelge 4.3.” de verilen WEKA programi SMO algoritmast MAPE sonuglarina
gore; GSYH verisi i¢in % 23,948, niifus verisi i¢in % 0,591, yagis verisi i¢in % 42,701,
nem verisi i¢in % 9,554, sicaklik verisi i¢in % 7,835, riizgar verisi i¢in % 4,043 ve

elektrik tiiketimi verisi i¢in % 13,664 oldugu goriilmektedir.
4.4. GPR Sonuglari

WEKA programinin GPR algoritmasinda, 1980 — 2012 yillar1 arast veri seti
kullanilarak 2013 — 2017 yillar1 tahmin degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglarla
gercek degerleri karsilastirmak igin MAPE degerlerine bakilmistir. Cizelge 4.4.” de
2013-2017 yillart gergek deger ile WEKA programinda GPR algoritmasinda tahmin
ettigimiz degerlerden elde edilen MAPE degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.4. WEKA programi GPR algoritmasiyla elde edilen 2013-2017 yillar1 regresyon
sonuglarinin MAPE degerlerinin hesaplanmasti

NUFUS .

@ (X  YAGIS NEM SICAKLIK RUZGAR ELEKTRIK

YIL ( Milyar % oC ) TUKETIMI
L) " T ) (C) ( (GWh)

Kisi)
2013 “ 1567,289 76055 5470 59,6 13,8 1,9 198045
2014 = 1748,168 76903 6416 626 14,5 1,9 207375
2015 z 1952,638 77738 6378 624 13,8 1,9 263828
2016 & 2590,517 79815 605,77 61,1 14 2 277200
2017 3104,907 80811 5364 61,5 13,7 1,9 294900
2013 154155 69522 74221 65,16 13,76 2,11 203578
2014 & 1663,52 69978 74348 65,13 13,52 2,13 212979
2015 E 17458 70431 737,05 65,08 13,33 2,13 220386
2016 < 1810,27 70927 739,59 65,07 13,10 2,14 227747
2017 1882,11 71477 737,47 6513 12,91 2,09 237578
2013 = 1,643 859 35688 9,329 0,29 11,053 2,794
2014 S 4,843 9,005 1588 4,042 6,759 12,106 2,703
2015 W 10,593 9,4 15,562 4,295 3,406 12,106 16,467
2016 < 30,12 11,136 22,106 6,498 6,429 7,001 17,841
2017 2 39,383 11,551 37,486 5,903 5,767 10 19,438
ORTALAMA

MAPE(%) 17,317 9,937 25345 6,014 4,531 10,454 11,849

Cizelge 4.4.” de verilen WEKA programi1 GPR algoritmast MAPE sonuglarina
gore; GSYH verisi icin % 17,317, niifus verisi i¢in % 9,937, yagis verisi i¢in % 25,345,
nem verisi i¢in % 6,014, sicaklik verisi i¢in % 4,531, riizgar verisi i¢in % 10,454 ve

elektrik tiiketimi verisi i¢in % 11,849 oldugu goriilmektedir.
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4.5. MATLAB Programi Regresyon Sonuclari

Bir modelin basaris1 gosterdigi performans ile 6lgiiliir. Modelin performansi ise,
modelin tahmin etmeye calistig1 deger ile gercek deger arasindaki farka gore belirlenir.
Gergek deger ile modelin rettigi tahmini deger arasindaki fark ne kadar kiigiikse
modelin performansi o kadar iyidir (S6nmez, 2015).

Calismada yontemlerin performansini 6lgmek i¢in ortalama mutlak yiizde hata
( Mean Absolute Percentage Error = MAPE ) degeri kullanilmistir. MAPE ifadesinin

matematiksel ifadesi Esitlik 4.1 de verilmistir.

MAPE = 1 Z Gergek deger — Tahmini deger{ 100 (41)

n Gercek deger

Tez c¢alismasinda ortalama sicaklik deger verilerine, MAPE degerinin nasil
hesaplandigini su sekilde agiklayabiliriz. Oncelikle 1980 — 2017 yillarinin yerine, 1980
yilina X = 1 degerinden baslayarak sirasiyla 2017 yilina kadar arttirarak X = 38 degeri
verilir. Sicaklik degerlerine uygulanan bu islem Cizelge 4.5.” de gosterilmistir.

1980 — 2012 yillart arast X = 1 - 33 arasi sicaklik verilerine 1. dereceden
baslamak suretiyle 10. dereceye kadar regresyon denklemleri elde edilmistir. Ornegin,

1. dereceden regresyon denklemi, Esitlik 4.2° de gdsterilmistir.

Sicaklik (1) = 0,042848.(y1l) + 12,399 (4.2)

2. dereceden regresyon denklemi, Esitlik 4.3’ de gosterilmistir.

Stcaklik (2) = 0,000743.(y11)’ + 0,017586.(y1l) + 12,546 (4.3)

3. dereceden regresyon denklemi, Esitlik 4.4° de gosterilmistir.

Sicaklik (3) = —0,0001622.(y11)* + 0,0090152.(y1l)* — 0,096604.(y1]) + 12,894  (4.4)
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4. dereceden regresyon denklemi, Esitlik 4.5 de gosterilmistir.

Sicaklik (4) = 0,0000037777.(y1l)* —0,00041908.(y11)*

4.5
+0,014688.(y11)>—0,14099 + 12,979 (#5)

Cizelge 4.5. Tiirkiye’ nin 1980 — 2017 yillar1 arasi ortalama sicaklik degerlerine X = 1-38 degerlerinin
verilme iglemi

SICAKLIK
YIL X (oc)
1980 1 12,7
1981 2 133
1982 3 12,1
1983 4 12,3
1984 5 12,8
1985 6 12,8
1986 7 13,1
1987 8 12,5
1988 9 12,5
1989 10 13,0
1990 11 12,9
1991 12 12,7
1992 13 11,4
1993 14 12,3
1994 15 13,7
1995 16 13,1
1996 17 133
1997 18 12,5
1998 19 13,8
1999 20 14,1
2000 21 13,1
2001 22 14,2
2002 23 13,2
2003 24 13,2
2004 25 13,2
2005 26 13,3
2006 27 13,3
2007 28 13,8
2008 29 13,6
2009 30 13,7
2010 31 15,1
2011 32 12,8
2012 33 13,8
2013 34 13,8
2014 35 14,5
2015 36 13,8
2016 37 14,0
2017 38 13,7
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Her regresyon denklemi icin Esitlik 4.1° de gosterildigi gibi MAPE degerleri
hesaplandi. Hesaplama sonucunda MAPE degeri en kiigiik olan regresyon denklem
ifadesi kullanildi. Cizelge 4.6.” da 1. dereceden regresyon denklemi igin MAPE

degerinin nasil hesaplandig1 gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Sicaklik degerlerine 1. dereceden regresyon denklemine MAPE degerinin hesaplanmasi

YIL X SICAKLIK (°C) SICAKLIK (°C) MUTLAK (%) MAPE
Gercek deger Tahmini deger HATA degeri
1980 1 12,7 12,441848 0,258152 2,032692913
1981 2 13,3 12,484696 0,815304 6,130105263
1982 3 12,1 12,527544 0,427544 3,533421488
1983 4 12,3 12,570392 0,270392 2,198308943
1984 5 12,8 12,61324 0,18676 1,4590625
1985 6 12,8 12,656088 0,143912 1,1243125
1986 7 13,1 12,698936 0,401064 3,061557252
1987 8 12,5 12,741784 0,241784 1,934272
1988 9 12,5 12,784632 0,284632 2,277056
1989 10 13,0 12,82748 0,17252 1,327076923
1990 11 12,9 12,870328 0,029672 0,230015504
1991 12 12,7 12,913176 0,213176 1,678551181
1992 13 11,4 12,956024 1,556024 13,64933333
1993 14 12,3 12,998872 0,698872 5,681886179
1994 15 13,7 13,04172 0,65828 4,804963504
1995 16 13,1 13,084568 0,015432 0,117801527
1996 17 13,3 13,127416 0,172584 1,29762406
1997 18 12,5 13,170264 0,670264 5,362112
1998 19 13,8 13,213112 0,586888 4,252811594
1999 20 14,1 13,25596 0,84404 5,986099291
2000 21 13,1 13,298808 0,198808 1,517618321
2001 22 14,2 13,341656 0,858344 6,044676056
2002 23 13,2 13,384504 0,184504 1,397757576
2003 24 13,2 13,427352 0,227352 1,722363636
2004 25 13,2 13,4702 0,2702 2,046969697
2005 26 13,3 13,513048 0,213048 1,601864662
2006 27 13,3 13,555896 0,255896 1,924030075
2007 28 13,8 13,598744 0,201256 1,458376812
2008 29 13,6 13,641592 0,041592 0,305823529
2009 30 13,7 13,68444 0,01556 0,113576642
2010 31 15,1 13,727288 1,372712 9,090807947
2011 32 12,8 13,770136 0,970136 7,5791875
2012 33 13,8 13,812984 0,012984 0,094086957
2013 34 13,8 13,855832 0,055832 0,40457971
2014 35 145 13,89868 0,60132 4,147034483
2015 36 13,8 13,941528 0,141528 1,025565217
2016 37 14,0 13,984376 0,015624 0,1116
2017 38 13,7 14,027224 0,327224 2,38849635
% 2,924

Cizelge 4.6.” da gosterildigi gibi 1. dereceden regresyon denkleminin % MAPE
degerlerinden sonra bu degerlerin ortalamas: alinirsa, %MAPE degeri yaklasik

%2,924 degeri bulunur. Bu MAPE degeri sicaklik i¢in en kiiciik MAPE degeridir.
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Sicaklik icin yapilan tiim islemler elektrik tiiketimi, niifus, GSYH, nem, riizgar
ve yagis verileri icinde yapilmistir. Elektrik enerjisi tiiketim verilerine 1. dereceden
baslamak suretiyle 10. dereceye kadar regresyon denklemleri elde edilmistir. Her
regresyon denklemi icin MAPE degerleri hesaplanmistir. En diisiik MAPE degeri 4.
dereceden regresyon denklemi igin yaklagsik %3,27 bulunmustur. 4. dereceden

regresyon denklemi, Esitlik 4.6° da verilmistir.

Elektrik (4)=0,042.(y11)* —1,69.(y11)* +137,68.(yil)* +1140,4.(y1l) + 18783 (4.6)

Niifus verilerine 1. dereceden baslamak suretiyle 10. dereceye kadar regresyon
denklemleri elde edilmistir. Her regresyon denklemi i¢in MAPE degerleri
hesaplanmistir. En diisiik MAPE degeri 3. dereceden regresyon denklemi igin %0,554

bulunmustur. 3. dereceden regresyon denklemi, Esitlik 4.7 de verilmistir.

Niifus (3)=0,66612.(y1l)* —42,297.(y1l)> + 1668,6.(y1l) + 42081 4.7)

GSYH verilerine 1. dereceden baslamak suretiyle 10. dereceye kadar regresyon
denklemleri elde edilmistir. Her regresyon denklemi i¢in MAPE degerleri
hesaplanmistir. En diisiik MAPE degeri 6. dereceden regresyon denklemi igin %283,03

bulunmustur. 6. dereceden regresyon denklemi, Esitlik 4.8 de verilmistir.

GSYH (6)=0,0000509.(y11)® —0,0054.(y11)* + 0,214.(y1)* - 3,86.(y1l)?

4.8
+31,933.(y1l)* — 108,14.(y1l) + 102,8 “8)

Nem verilerine 1. dereceden baslamak suretiyle 10. dereceye kadar regresyon
denklemleri elde edilmistir. Her regresyon denklemi i¢in MAPE degerleri
hesaplanmistir. En diisik MAPE degeri 3. dereceden regresyon denklemi i¢in %21,35

bulunmustur. 3. dereceden regresyon denklemi, Esitlik 4.9 da verilmistir.

Nem (3) = 0,00043729.(y1l)* — 0,029306.(y11)? + 0,47471.(y1l) + 62,859 (4.9)

Riizgar verilerine 1. dereceden baslamak suretiyle 10. dereceye kadar regresyon
denklemleri elde edilmistir. Her regresyon denklemi i¢cin MAPE degerleri
hesaplanmistir. En diisiik MAPE degeri 1. dereceden regresyon denklemi ig¢in %3,5232

bulunmustur. 1. dereceden regresyon denklemi, Esitlik 4.10° da verilmistir.

Riizgar (1) = —0,0089572.(y1l) + 2,2008 (4.10)
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Yagis verilerine 1. dereceden baglamak suretiyle 10. dereceye kadar regresyon
denklemleri elde edilmistir. Her regresyon denklemi i¢in MAPE degerleri
hesaplanmistir. En diisiik MAPE degeri 1. dereceden regresyon denklemi igin %9,6487

bulunmustur. 1. dereceden regresyon denklemi, Esitlik 4.11° de verilmistir.

Yagis (1) = 1,1006.(y1) + 612,36 (4.11)

Sonug olarak MATLAB programiyla ve MAPE degerleri en kii¢iik olan; GSYH
verisi 6. dereceden, niifus verisi i¢in 3. dereceden, yagis verisi i¢in 1. dereceden, nem
verisi i¢in 3. dereceden, sicaklik verisi i¢in 1. dereceden, riizgar verisi i¢in 1. dereceden
ve elektrik tiiketimi verisi igin 4. dereceden regresyon denklemleriyle elde edilen 2013 —
2017 yillart arasi degerler ile gercek degerler arasindaki MAPE Cizelge 4.7.° de

verilmistir.

Cizelge 4.7. MATLAB programiyla elde edilen 2013-2017 yillar1 regresyon sonuglarinin MAPE
degerlerinin hesaplanmasi

NUFUS

GS.YH (X YAGIS NEM SICAKLIK RUZGAR ELEKTRIK
YIL ( Milyar 1000 (mm) (% 0 TUKETIMI
0) (°C) (m/s)
TL) Kisi) (GWh)
2013 v 1567,289 76055 547,0 59,6 13,8 1,9 198045
2014 = 1748,168 76903 641,6 62,6 14,5 1,9 207375
2015 g 1952,638 77738 637,8 62,4 13,8 1,9 263828
2016 8 2590,517 79815 605,7 61,1 14 2 277200
2017 3104,907 80811 536,4 61,5 13,7 1,9 294900
2013 1584,38 76099 649,78 62,31 13,86 1,8963 205996
2014 & 1812,79 77228 650,88 62,32 13,9 1,8873 217449
2015 é 2110,23 78412 651,98 62,37 13,94 1,8783 229435
2016 ﬁ 2501,45 79656 653,08 62,45 13,98 1,8694 241980
2017 3016,84 80962 654,18 62,58 14,03 1,8604 255110
2013 = 1,001 0,058 18,79 4,547 0,435 0,195 4,015
2014 S 3,697 0,423 1,447 0,448 4,138 0,669 4,858
2015 N 8,071 0,868 2,224 0,049 1,015 1,143 13,037
2016 < 3,439 0,2 7,823 2,21 0,143 6,53 12,706
2017 = 2,837 0,187 21,958 1,757 2,409 2,085 13,493
ORTALAMA
MAPE (%) 3,827 0,348 10,449 1,803 1,628 2,125 9,622

Cizelge 4.7. de verilen MATLAB programi regresyon analizi ortalama MAPE

sonuglarina gore; GSYH verisi igin %3,827, niifus verisi i¢in %0,348, yagis verisi i¢in
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%10,449, nem verisi i¢in % 1,803, sicaklik verisi i¢cin %1,628, rlizgar verisi i¢in %2,125

ve elektrik tiiketimi verisi i¢in %9,622 oldugu goériilmektedir.

Sonug olarak tez c¢aligmasinda kullandigimiz bes farkli yontemin ortalama

MAPE degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.8.” de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. 2013-2017 yillar1 aras1 verilerinin kullandigimiz bes farkli yontemin ortalama MAPE

degerlerinin karsilastiriimasi

YONTEM

WEKA
LR

WEKA
MLP

WEKA
SMO

WEKA
GPR

MATLAB

MAPE (%)

GSYH

32,452

29,599

23,948

17,317

3,827

NUFUS YAGIS NEM

1,04

1,622

0,591

9,937

0,348

43,098

37,234

42,701

25,345

10,449

9,586

9,271

9,554

6,014

1,803

. a ELEKTRIK

SICAKLIK  RUZGAR 1 v i
8,916 4,648 14,638
14,444 9,169 14,834
7,835 4,043 13,664
4,531 10,454 11,849
1,628 2,125 9,622

Cizelge 4.8.” den goriilecegi gibi bes farkli yontem karsilastirildiginda ortalama

MAPE degerlerine gore tiim verilerde MATLAB programi regresyon analizinin en iyi

sonucu verdigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Tez calismasinda 1980-2017 yillar1 arasindaki meteorolojik ve demografik
veriler, net elektrik tiiketimi ve GSYH degerleri kullanilarak, Tiirkiye’ nin 2018-2023
verileri bes farkli algoritma kullanilarak tahmin edilmistir.

WEKA programi LR algoritmasi kullanilarak 2018 — 2023 yillar1 tahmin
degerleri Cizelge 5.1.” de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. WEKA programi LR algoritmasiyla tahmin edilen 2018-2023 yillar1 degerleri

GSYH  NUFUS « .~ ELEKTRIK

YIL  (Milyar (X 1000 ‘({‘?n?nl)s '\é(i'\)/' S'C(Ao‘é')" K Rlﬁ%"R TUKETIMI
TL) Kisi) (GWh)
2018 3547 82554 813,5 66,94 15,29 1,86 333236
2019 3564 83882 823,9 67,15 15,42 1,84 344256
2020 3694 85090 840,5 67,37 15,57 1,83 355482
2021 3828 86316 851,5 67,59 15,71 1,81 366920
2022 3968 87561 866,6 67,8 15,86 1,8 378574
2023 4113 88826 878,4 68,01 15,99 1,79 390448

Cizelge 5.1.° e bakildigi zaman sadece riizgar verisinde 2018-2023 yillar
arasinda cok az da olsa bir azalma goriilmekte, diger verilerde ise yillara gore artis
olacagi tahmin edilmistir. Tiirkiye’ nin 2018 yili elektrik tiiketimi 333236 GWh iken
2023 yilinda ise yaklasik 390448 GWh, niifusu ise 2018 yil1 i¢cin 82,554 milyon kisi
iken 2023 yilinda yaklasik 88,9 milyon civarinda ve GSYH degeri ise 2018 yilinda
yaklagik 3547 milyar TL iken 2023 yilinda yaklasik 4113 milyar TL olacagi tahmin
edilmistir. Tirkiye’ nin 2018 yili yagis miktar1 813,5 mm iken 2023 yilinda ise 878,4
mm olacagi tahmin edilmistir. Tiirkiye' nin 2018 yili nem miktar1 %66,94 iken 2023
yilinda bu degerin yaklasik % 68 olacag tahmin edilmistir. Tiirkiye’ nin 2018 yihi
ortalama sicakligi 15,29°C iken, 2023 yilinda bu degerin 15,99°C olacagi tahmin
edilmistir. Tirkiye’ nin 2018 yili ortalama riizgart 1,86m/s iken, 2023 yilinda bu
degerin 1,79m/s olacagi tahmin edilmistir.

Cizelge 5.1.° de tahmin edilen Tirkiye’ nin 2018-2023 yillar1 arasi elektrik
tikketim grafigi Sekil 5.1.” de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. WEKA programi LR algoritmast 2018-2023 yillar1 aras elektrik tiiketim tahmini

Cizelge 5.2° de WEKA programi MLP algoritmasi kullanilarak 2018 — 2023

yillart tahmin degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.2. WEKA programi MLP algoritmasiyla tahmin edilen 2018-2023 yillar1 degerleri

GSYH NUFUS v o, ELEKTRIK
YIL  (Miyar (x1000 YAGIS  NEM - SICAKLIK RUZGAR yyyerivi

TL) Kisi) (GWh)
2018 3316 80606 589,3 60,56 14,37 1,9 319843
2019 3490 81581 385,9 60,93 14,45 1,88 335849
2020 3612 82583 676,8 61,56 14,63 1,92 341187
2021 3690 83430 382,6 60,95 14,55 1,92 343519
2022 3716 84139 697,4 60,33 14,51 1,89 345727
2023 3725 84825 624,4 60,22 14,45 1,88 347446

Cizelge 5.2.” ye bakildig1 zaman yagis, nem, sicaklik ve riizgar verilerinde 2018-

2023 yillar1 arasinda dalgalanma goriilmekte, diger verilerde ise yillara gore artis

olacagi tahmin edilmistir. Soyle ki, Tiirkiye’ nin 2018 yili elektrik tiiketimi 319843
GWh iken 2023 yilinda ise yaklasik 347446 GWh, nifusu ise 2018 yili i¢in 80,606
milyon kisi iken 2023 yilinda yaklasik 84,825 milyon civarinda olacagi ve GSYH
degerinin ise 2018 yilinda yaklagik 3316 milyar TL iken 2023 yilinda yaklagik 3725

milyar TL olacagi tahmin edilmistir. Tlirkiye’ nin 2018 yili yagis miktar1 589,3 mm iken

2023 yilinda ise 624,4 mm olacagi tahmin edilmistir. Tiirkiye’ nin 2018 y1l1 nem miktar

%60,56 iken 2023 yilinda bu degerin %60,22 olacagi tahmin edilmistir. Tirkiye' nin
2018 yili ortalama sicakligi 14,37°C iken, 2023 yilinda bu degerin 14,45°C olacagi

tahmin edilmistir. Tiirkiye' nin 2018 yil1 ortalama riizgar1 1,9 m/s iken, 2023 yilinda bu

degerin 1,88 m/s olacagi tahmin edilmistir.
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Cizelge 5.2 de tahmin edilen Tiirkiye'nin 2018-2023 yillar1 arasi elektrik

tiiketim grafigi Sekil 5.2.” de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. WEKA programi MLP algoritmasi 2018-2023 yillar1 aras1 elektrik tiiketim tahmini

Cizelge 5.3° de WEKA programi1 SMO algoritmasi kullanilarak yapilan 2018 —

2023 yillar1 tahmin degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.3. WEKA programi SMO algoritmasiyla tahmin edilen 2018-2023 yillar1 degerleri

GSYH  NUFUS - A ELEKTRIiK
YIL (Milyar (X 1000 YAGIS NCI)EM SICAO\KLIK RUZGAR b i

TL) Kisp (MM () (°C) (m/s) (GWh)
2018 3336 81030 696,02 61,29 14,25 1,8661 301140
2019 3713 81799 666,49 61,46 14,17 1,8686 317756
2020 4142 82626 674,63 61,43 14,22 1,8708 338883
2021 4529 83329 643,56 60,93 14,17 1,8083 358380
2022 4928 84108 655,86 60,98 14,28 1,8019 377820
2023 5385 84985 644,67 60,99 14,33 1,8056 397610

Cizelge 5.3.” e bakildig1 zaman yagis, nem, sicaklik ve riizgar verilerinde 2018-

2023 yillar1 arasinda dalgalanma olacagi goriilmekte, diger verilerde ise yillara gore

artig olacagi tahmin edilmistir. Goriilecegi gibi, Tiirkiye’ nin 2018 yili elektrik tikketimi
301140 GWh iken 2023 yilinda ise 397610 GWh, niifusu ise 2018 yili icin 81,03

milyon kisi iken 2023 yilinda yaklasik 85 milyon civarinda olacagi ve GSYH degerinin
ise 2018 yilinda yaklagik 3336 milyar TL iken 2023 yilinda yaklasik 5385 milyar TL

olacagi tahmin edilmistir. Tiirkiye’ nin 2018 yili yagis miktar1 696,02 mm iken 2023

yilinda ise 644,67 mm olacagi tahmin edilmistir. Tiirkiye’ nin 2018 yili nem miktart %

61,29 iken 2023 yilinda bu degerin % 60,99 olacagi tahmin edilmistir. Tiirkiye’ nin
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2018 yili ortalama sicakligr 14,25°C iken, 2023 yilinda bu degerin 14,33°C olacagi
tahmin edilmistir. Tiirkiye" nin 2018 yil1 ortalama riizgar: 1,8661 m/s iken, 2023 yilinda
bu degerin 1,8056 m/s olacagi tahmin edilmistir.

Cizelge 5.3. de tahmin edilen Tirkiye’ nin 2018-2023 yillar1 arasi elektrik
tilketim grafigi Sekil 5.3.” de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. WEKA programi SMO algoritmasi 2018-2023 yillar1 arasi elektrik tiiketim tahmini

Cizelge 5.4.°de WEKA programi GPR algoritmasi kullanilarak 2018 — 2023

yillar1 tahmin degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.4. WEKA programi GPR algoritmasiyla tahmin edilen 2018-2023 yillar1 degerleri

GSYH  NUFUS Ny .~ ELEKTRIK
YIL  (milyar (x1000 YAGIS N(I)EM SICAKLIK RUZ?AR TUKETIMI

L) Kisi) (mm) (%) (°C) (mfs) (GWh)
2018 3400 71543 64526 61,06 14,03 1,89 309374
2019 4070 72215 651,9 61,19 14,16 1,87 346454
2020 4889 73754 64422 61,16 14,17 1,87 389465
2021 5907 75465 646,03 60,72 14,21 1,83 434520
2022 7120 78008 646,85 60,67 14,18 1,83 493281
2023 8633 81687 64467 60,56 14,24 1,82 570767

Cizelge 5.4.’e bakildig1 zaman yagis, nem ve sicaklik verilerinde 2018-2023
yillart arasinda dalgalanma olacagi goriilmekte, riizgar verisinde yillara gore azalma
olacagr goriilmekte, diger verilerde ise yillara gore artis olacagi tahmin edilmistir.
Tiirkiye’ nin 2018 yili elektrik tiiketimi 309374 GWh iken 2023 yilinda ise 570767
GWh, niifusu ise 2018 yili i¢in 71,543 milyon kisi iken 2023 yilinda 81,687 milyon
olacagi ve GSYH degerinin ise 2018 yilinda 3400 milyar TL iken 2023 yilinda 8633
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milyar TL olacagi tahmin edilmistir. Tiirkiye’ nin 2018 yil1 yagis miktar1 645,26 mm
iken 2023 yilinda ise 644,67 mm olacag tahmin edilmistir. Tiirkiye’ nin 2018 yil1 nem
miktart % 61,06 iken 2023 yilinda bu degerin % 60,56 olacagi tahmin edilmistir.
Tiirkiye' nin 2018 yili ortalama sicakligi 14,03°C iken, 2023 yilinda bu degerin 14,24
°C olacagi tahmin edilmistir. Tirkiye’ nin 2018 yili ortalama riizgart 1,89 m/s iken,
2023 yilinda bu degerin 1,82 m/s olacagi tahmin edilmistir.

Cizelge 5.4 de tahmin edilen Tirkiye’ nin 2018-2023 yillar1 arasi elektrik
tiikketim grafigi Sekil 5.4° de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. WEKA programi GPR algoritmasi 2018-2023 yillar1 aras1 elektrik tiiketim tahmini

MATLAB programi regresyon analizi 1980 — 2017 yillar1 aras1 tiim verilere 1.
dereceden baslamak suretiyle 10. dereceye kadar regresyon denklemleri elde edilmistir.
Her regresyon denklemi i¢gin MAPE degeri hesaplanarak en kiigiik MAPE degeri olan
regresyon denklemi kullanilarak tahmin yapilmistir. Sicaklik verisi igin en kiigiik
MAPE degeri %2,9269 ile 1. dereceden regresyon denkleminde elde edilmistir ve
Esitlik 5.1° de verilmistir.

Sicaklik (1) = 0,042937.(y1l) + 12,4 (5.1)

Elektrik tiiketimi verisi i¢in en kiigik MAPE degeri %2,867 ile 6. dereceden

regresyon denkleminde elde edilmistir ve Esitlik 5.2° de verilmistir.
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Elektrik (6)=0,0017951.(y11)® — 0,18274.(y1l)° + 7,1344.(yl)* —13,28.(y1l)°

5.2
+1308, 2.(y11)> =3319,9.(y1l) + 23660 (2)

Niifus verisi i¢in en kiigik MAPE degeri %0,366 ile 6. dereceden regresyon

denkleminde elde edilmistir ve Esitlik 5.3 de verilmistir.

Niifus (6)=0,000090618.(y11)°* — 0,013098.(y11)° + 0,72898.(y11)* —18,851.(y1l)* (5.3)
+211,89.(y1l)? + 258,9.(y1l) + 44247 '

GSYH verisi i¢in en kiigiik MAPE degeri %30783,17 ile 3. dereceden regresyon
denkleminde elde edilmistir ve Esitlik 5.4° de verilmistir.

GSYH (3)=0,11617.(yil)* - 3,1929.(y1l)* +27,274.(y1l) — 61,427 (5.4)

Nem verisi i¢in en kiicik MAPE degeri %1,3143 ile 3. dereceden regresyon

denkleminde elde edilmistir ve Esitlik 5.5 de verilmistir.
Nem (3) = 0,00033179.(y1l)* - 0,024721.(y1l)* + 0,42199.(y1l) + 62,99 (5.5)

Riizgar verisi i¢in en kiiciik MAPE degeri %3,4415 ile 2. dereceden regresyon

denkleminde elde edilmistir ve Esitlik 5.6’ de verilmistir.
Riizgar (6) = 0,000078418.(y1l)> — 0,011221.(y1l) + 2,2111 (5.6)

Yagis verisi i¢in en kiiciik MAPE degeri %9,2337 ile 4. dereceden regresyon

denkleminde elde edilmistir ve Esitlik 5.7 de verilmistir.

Yagis (4) = —0,0000037887.(y11)* —0,016877.(y1l)* + 0,96873.(y1l)®
—14,668.(y1l) + 672,89

(5.7)

Sonug olarak MATLAB programiyla ve MAPE degerleri en kiigiik olan; GSYH

verisi 3. dereceden, niifus verisi igin 6. dereceden, yagis verisi i¢in 4. dereceden, nem
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verisi i¢gin 3. dereceden, sicaklik verisi igin 1. dereceden, riizgar verisi i¢in 2. dereceden
ve elektrik tiiketimi verisi i¢in 6. dereceden regresyon denklemleriyle elde edilen 2018 —

2023 yillar1 aras1 degerler tahmin edilmis ve Cizelge 5.5.” de verilmistir.

Cizelge 5.5. MATLAB programiyla tahmin edilen 2018-2023 yillar1 regresyon sonuglari

v OSYH o NUFUS —y,G1s  NEM  SICAKLIK RUZGAR ELEKTRIK
(Milyar (X 1000 (mm) (%) (°C) (mis) TUKETIMI
TL) Kisi) (GWh)
2018 3037 81964 56438 6153 14,07 1,893 340333
2019 3356 83288 54631 6155 14.12 1,888 389002
2020 3696 84703 52605 616 14.16 1,883 449379
2021 4059 86237 5035 61,69 14.2 1,878 523932
2022 4444 87928 47856 6181 14,25 1,874 615486
2023 4853 89821 45111  61.96 14.29 1,869 727259

Cizelge 5.5.° e bakildig1 zaman yagis ve riizgar verilerinde 2018-2023 yillari
arasinda azalma olacagi goriilmekte, diger verilerde ise yillara gore artig olacagi tahmin
edilmistir. Tirkiye’ nin 2018 yili elektrik tiiketimi 340333 GWh iken 2023 yilinda ise
727259 GWh, niifusu ise 2018 yili i¢in 81,964 milyon kisi iken 2023 yilinda 89,821
milyon olacagi ve GSYH degerinin ise 2018 yilinda 3037 milyar TL iken 2023 yilinda
4853 milyar TL olacagi tahmin edilmistir. Tiirkiye™ nin 2018 yili yagis miktar1 564,38
mm iken 2023 yilinda ise 451,11 mm olacagi tahmin edilmistir. Tiirkiye’ nin 2018 yili
nem miktart %61,53 iken 2023 yilinda bu degerin % 61,96 olacagi tahmin edilmistir.
Tiirkiye' nin 2018 yili ortalama sicakligi 14,07°C iken, 2023 yilinda bu degerin 14,29°C
olacagi tahmin edilmistir. Tiirkiye' nin 2018 y1l1 ortalama riizgar1 1,893 m/s iken, 2023
yilinda bu degerin 1,869 m/s olacagi tahmin edilmistir.

Cizelge 5.5.” de MATLAB programi 6. dereceden regresyon analiziyle tahmin
edilen elektrik tiiketim grafigi Sekil 5.5° de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. MATLAB programi regresyon analiziyle yapilan 2018-2023 yillar1 aras1 elektrik tiiketim

tahmini

5.2 Oneriler

Elektrik enerjisinin kullanicilara kaliteli, kesintisiz ve hesapli bir sekilde
sunulabilmesi i¢in kurum ve kuruluglarin en 6nemli gorevlerinden birisi de gelecege
yonelik elektrik enerjisi taleplerinin onceden dogru tahmin ve Ongoriilerin yapilarak
gerekli yatinmlarin ve yenilemelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu tahminlerden en
onemlisi yillik tiiketilen toplam enerji talep degeridir.

Tahminde kullanilan gesitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler birbirinden
kesin olarak ayrilamamakla beraber hepsinin kendine 6zgli degerlendirme yontemleri
vardir. Regresyon analizi, yapay zeka teknikleri, bulanik mantik veya uzman sistemler
olarak bilinen tahmin yontemleri, ge¢mis yillardan giris olarak kullanilan verilerden
O0grenme yoluyla veya mantiksal ¢ikarimlar yaparak ileriye doniik ¢ikis verilerini
tahmin etmektedir.

Bu calismada Tiirkiye’ nin 1980 — 2017 yillar1 arasindaki TUIK ve Meteoroloji
Genel Mudiirliigii'nden aliman yillik elektrik tiiketimi, GSYH, niifus, meteorolojik
veriler kullanilarak 2018 — 2023 yilina ait tahminler yapilmistir.

Calismada tahmin algoritmalar1 i¢in agik kaynak kodlu olan WEKA programinin
4 farkli algoritmast ve MATLAB programinin regresyon analizi kullanilmistir. Diger
acik kaynak kodlu KEEL, KNIME, ORANGE, R, RAPIDMINER (YALE) vb. gibi

programlarda bulunan farkli tahmin algoritmalari kullanarak karsilastirma yapilabilir.
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