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Ozet

Diinya genelinde c¢esitli etkenlerden dolayr her gegen giin elektrik
enerjisine olan talep artmaktadir. Artan bu ihtiyact karsilamak adina
gelecege yonelik verimlilik noktasinda plan ve yatirimlara gereksinim
vardwr. Elektrigin iiretimi, iletilmesi, dagitilmasi, sistemlerin birbirleri
arasindaki  entegrasyonu ve iiretilen bu enerjinin hangi sebeke
baglantisindan  tiiketicive ulastiridmast  gerektigi  diistiniildiigiinde
giivenilir talep tahminleri onem arz etmektedir. Ulkemize kritik noktalarda
fayda saglayabilmek ve talep tahmini sonucuna farkli bir bakis
yaratabilmek adina ¢alismada yapay sinir aglart ve ¢oklu regresyon
analizi yontemleri kullamilarak Tiirkiye nin iller bazinda 2009-2018
yiullarina ait verileriyle 2030 yili elektrik enerjisi ihtiyag tahminleri igin
senaryolar iiretilmistir. Niifus, ortalama hane halki biiyiikliigii, egitim
durumu, Gayri Safi Yurtici Hasila, ihracat, ithalat, sanayi girdi ve elektrik
enerji tiiketim miktart modellerde ¢ikti verisi olarak kullanilmistir.
Modeller ile Tiirkiye nin 81 iline ait 2030 yilli elektrik enerjisi talebinin
tahmin performans analizlerinde ortalama %98 mutlak basar: elde
edilmis ve cografi bilgi sistemlerinden faydalamilarak sonug haritalar
tizerinde tartigilmistir.

Anahtar kelimeler: Cografi bilgi sistemleri, Coklu regresyon analizi,
Elektrik enerjisi talep tahmini, Yapay sinir aglari

1 Giris

Ulkeler arasi rekabetin en énemli unsuru olan enerji,
ginliik yasamin vazgecilmez bir parcasidir. Cesitli
sektorlerde de zorunlu bir faktdr olarak kullanmilmaktadir.
Ayn1  zamanda  bir iilkenin refah  seviyesinin
yiikseltilmesinde araci olan ekonomik ve sosyal kalkinma
potansiyelini yansitan temel gostergelerden biridir. Diinyada
hizli niifus artigi, sanayilesme ve geligmekte olan teknoloji
ile beraber enerjiye olan talep her gecen giin artmaktadir.
Dolayistyla enerji iiretim ve tiiketimiyle ekonomik ve sosyal
kalkinma arasinda anlamli bir iligki vardir [1].

Hayatimizi anlamli kilan ve devletlerin gelismislik
seviyelerinin belirlenmesinde énemli rol oynayan enerjinin,
0z kaynaklar1 dogada bulundugu haliyle kullaniglarina gore
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak
cesitlilik gostermektedir (Sekil 1). Bu 6z kaynaklarin
herhangi bir degisim gérmemis hali birincil enerji kaynagi
olarak ifade edilirken uygun yontemler kullanilarak birineil
enerji kaynaklarimin doniistiiriilmesi sonucu elde edilen
enerji  kaynaklarma ise ikincil enerji  kaynaklar
denilmektedir.

Hem diinya genelinde hem de iilkemizde incelenen enerji
kaynaklarmin arz, iiretim ve tiiketim degerleri gbz Oniine
alindiginda, fosil yakitlarin payinin her gecen giin azaldig:

Abstract

The demand for electrical energy is increasing day by day due to various
factors throughout the world. Plans and investment for productivity in the
future are needed to meet this need increasing. Reliable demand
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consumer should be delivered from which grid connection the generated
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result maps.
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goriilse de iistiinliiglinii korudugu ve gelecekte de koruyacagt
ikinci bolimde enerjinin durumu adi altinda verilen
istatistiki bilgilerde de go6zlenmektedir. Fakat elektrik
enerjisinde, enerjinin {iretildigi kaynaklarin éneminin yani
sira talep, arz, iletim, dagitim gibi konular da 6nemlidir [3].

Bu noktada elektrik enerji piyasasimt da kapsayan
planlama ve maliyet analizi gibi ¢aligmalarda gelecege
yonelik Oniinii gérebilme noktasinda talep tahmini One
¢ikmaktadir. Birbirinden farkli konularda gerceklestirilen
talep tahmini ¢alismalarina; Amerika’da  otomobil
sektoriinde [4], kagit fabrikasinda liretilen kagit tiriinlerin
gelecek tahmininde [5], sehrin su talebinin belirlenmesinde
[6] ve Istanbul havalimaninin gelecek yillardaki yolcu ve
yiik talebinin planlamasi [7] gibi sanayi ve kent gelisimini
ilgilendiren alanlarda rastlanilmaktadir.

Ayrica bugday verimliliginde yapilan tahmin ¢aligmasi
[8] ve Tirkiye’deki gida sektoriinde [9] gelecek tahmini i¢in
yapilan ¢aligmalarda bulunmaktadir.

Tipki bu sektorlerde oldugu gibi gelecege yonelik
elektrik enerjisi talebi ve sanayi sektoriinde enerji talebi
konularinda da uygulamalar mevcuttur [10, 11].

Elektrik enerjisi depolanamayan, {iretildigi anda
tilketilmesi gereken bir enerji tiiri oldugundan talep
tahminin yapilmas: elektrik enerjisi piyasasinda da oldukca
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ENERIJININ OZ KAYNAKLARI
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Sekil 1 Enerjinin 6z kaynaklarinin siniflandirilmasti [1, 2]

o6nemlidir. Eger tahmin edilen talep arzin altinda ise sistemde
kisitlamalara neden olacaktir. Diger yandan talep tahmini
arzdan fazla olursa elektrik tiiketimine fazla Ticret
O0denecektir. Bu nedenle arzin karsilanmasi igin tiiketim
talebinin tahmin dogrulugu 6nemlidir [12].

Gecmis donemlere ait veriler kullanilarak gelecegi
tahmin etmek i¢in g¢esitli yapay zeka ve istatiksel
yontemlerinden faydalanilmaktadir. Gegmise ait bilginin
mevcut olmasi, bilginin sayisal olarak ifade edilebiliyor
olmas1 ve degiskenin gegmiste gosterdigi yapinin gelecekte
de devam edecegi diisiincesine sahip olmasi matematiksel
modellerin olusturulmasina yardimci olur ve bu iliskiler
sayesinde gelecek tahminini nasil sekillendirecegi tespit
edilmeye caligilir [13-15]. Yapay sinir aglar1 (YSA) modeli
[16-18], ARIMA [19], ANFIS [20], bulanik mantik [21],
regresyon modeli [22, 23], genetik algoritma [24, 25], zaman
serileri yontemi [26] ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi
yaklagimi [27] elektrik enerjisi talep tahmini ¢aligsmalarinda
kullanilan yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Hamzagebi ve
Kutay [3]; calismalarinda 2 farkli yontem uygulamis ve
sonuglarini karsilastirmistir. Calismada 1970-2002 yillarina
ait verileri kullanarak 2003-2010 yillar1 arasinda uzun
donemli elektrik enerjisi tilketim tahmini yapilmistir. YSA
yontemini kullanarak Box-Jenkins modelleri ve regresyon
teknigi ile sonuglar karsilagtirilmig olan ¢alismada YSA’ nin
elektrik enerjisi tiiketiminde iyi bir tahmin araci oldugu
sonucuna varilmistir.

Genel anlamda enerji talep tahmini ¢aligmalarina
bakildiginda, iilkelerin toplam enerji tiiketimleri ile gelecek
toplam talep miktarlarina ulasildig1 gézlenmektedir. Halbuki
iilkelerin niifus basta olmak {izere sanayi ve diger pek ¢ok
etken g6z Online alindiginda kentlerin taleplerinde
farkliliklar olusacaktir. Bu sebeple ¢alismada, enerji talep
tahminini etkileyen etkenler ile her ilin ayr1 ayn
degerlendirilmesi yapilmigtir. Ayrica taleplere goére enerji
iretiminde alternatif kaynaklar degerlendirmeye alinarak
karar vericiler tarafindan kullanilmasini amaglayan bir altlik

veri  Uretiminde  kullanilabilecek
belirlenmesini saglayacaktir.

Caligmada; YSA ve coklu regresyon analizi (CRA)
yontemleri kullanilarak Tiirkiye’nin 2030 yili elektrik enerji
tiketimi  i¢in talep tahminleri gergeklestirilmistir.
Tirkiye’nin 81 iline ait 10 y1illik verileri kullanilarak gelecek
12 yillik enerji ihtiyag tahminleri i¢in senaryolar {iretilmistir.
Literatiirde sik¢a kullanilan degiskenlere ek olarak elektrik
enerjisi talebine etki eden farkli degiskenler saptanmis ve
calismaya ilave edilerek modeller kurulmustur. Tiirkiye nin
her bir iline ait enerji talebini tahmin etmek i¢in 2009-2018
yillar1 arasindaki niifus miktar,, ortalama hanehalki
blyikligi, egitim durumu, Gayri Safi Yurtigi Hasila
(GSYH), ihracat, ithalat ve sanayi modellerde girdi verisi
olarak ve elektrik enerji tiiketimi (MWh) ¢ikt1 verisi olarak
kullanilmistir. Her iki modelinde tahmin performansi
ortalama yaklasiklik orant (%AA) ve determinasyon
katsayis1 olan R? degerlerine gore analiz edilmistir. Ayni
zamanda modellerden elde edilen senaryo sonuglari Cografi
Bilgi Sistemlerine (CBS) entegre edilerek Tiirkiye siyasi
haritasinda gorsellestirilmistir. Modellerden elde edilen
Tirkiye’'nin 2030 yili elektrik enerji talep sonuglari
haritalandirilarak il bazinda karsilagtirmalar yapilmig ve
uygun yontem tartigsmasi gerceklestirilmistir.

uygun  ydntemin

2 Enerjinin genel durumu

Diinyada enerjinin durumu incelendiginde, 2017 yilinda
toplam enerji iretiminin 14,034 milyon TEP (milyon ton
esdeger petrol) miktarina ulastigi gozlenmistir. Aym yil
icerisinde birincil enerji arz miktar1 ise 13,972 milyon TEP
olarak hesaplanmigtir. Sekil 2’de goriildigii gibi diinyada
sirastyla petrol, komiir, dogal gaz basta olmak iizere fosil
kaynaklar birincil enerji arzinda en bilyiik paya sahip enerji
kaynaklaridir. Diger kaynaklar olarak adlandirilan %1,8°lik
paya sahip kaynaklar ise jeotermal, riizgar, gelgit/okyanus,
1s1 ve digeri olarak ifade edilmektedir [28, 29].
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Sekil 2. 2017 yilina ait kaynak bazinda toplam kiiresel
birincil enerji arz oranlari

Toplumsal yasamu siirdiiriilebilir kilmak i¢in neredeyse
yasamin her alaninda kullandigimiz enerji vazgecilmez bir
girdidir. 2019 yilinda yayinlanan BP Statistical Review of
World Energy raporuna gore 2017 yilinda kiiresel birincil
enerji tilketim miktar1 13.4746 milyon TEP olarak
belirtilmistir. Tiirkiye 152.7 milyon TEP miktart ile kiiresel
enerji tliketiminin %1,13’liik kisminda yer almaktadir.
Diinyada tiiketilen ¢ok sayida enerji kaynagi mevcut
olmasina karsin, en fazla enerji %85 ile fosil kaynaklarindan
saglamaktadir [30].

Ulastirma sektdriinde temel enerji kaynagi olarak
kullanilan petrol %34.19 oranla kiiresel birincil enerji
tilketiminde en biiyiik paya sahip oldugu gozlenmektedir.
Petrolii takip eden diinya geneli enerji tiiketiminde yiiksek
miktara sahip olan kdmiir ve dogal gaz kaynaklari ise biiyiik
olgtide elektrik tiretiminde kullanilmaktadir [31].

Uluslararasi enerji ajansi (IEA), British Petroleum (BP),
Petrol Thrag Eden Ulkeler Orgiitii (OPEC) gibi farkli kurum
ve kuruluglar tarafindan 2040 yilina kadar yapilan cesitli
projeksiyonlarda fosil kaynakli yakitlara diigen paylar
giiniimiizde oldugu gibi ilk siralarda yerini koruyacagi
ongoriilmektedir. Fosil yakitlara olan bagimliligimiz iilke
politikalarinda radikal degisiklikler olmadig: siirece kisa ve
orta vadeli projeksiyonlarda kayda deger bir azalma
gostermeyecektir. Fakat Sekil 3’te de goriildiigi gibi her
gecen giin birincil enerji  kaynaklari arasinda fosil
kaynaklarin paymi azaltacagi ve buna bagli olarak en hizli
biiylime oranina sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklarimin
2040 yilinda %19’luk bir paya ulasacagi beklenmektedir [31,
32].

enehilir Kaynaldar  WBiyokitle

ikleer WDofal Gaz WKomir WPetrol

Sekil 3. Diinya birincil enerji talep projeksiyonlarinin %
orant

Ulkemizin enerji durumu incelendiginde ise 2018 y1linda
birincil enerji arzi toplam 143,32 milyon TEP miktarindadir.
Diinya geneli arz verilerinde oldugu gibi iilkemizde de
%86.21°lik oran ile fosil yakitlarm {istiinliigii s6z konusudur
(Sekil 4). Toplam 19.775 milyon TEP miktar1 ile
yenilenebilir enerji kaynaklari ise %13.79’luk kismina sahip
enerji kaynaklaridir [33].
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Sekil 4. 2018 yilina ait Tiirkiye genelinde kaynak bazinda
birincil enerji arz oranlari

Tiirkiye birincil enerji arz dagilimindaki 2018 yili yerli
iiretim ve ithal edilen kaynaklarin payinda; yerli iiretimin
39.67 milyon TEP miktarina sahip oldugu ve tiretimdeki pay1
yiiksek olan kaynaklarin linyit, jeotermal ve hidrolik
seklinde siralandig1 gozlenmektedir (Sekil 5). ithal edilen
birincil enerji miktar1 ise 115.052 milyon TEP olarak
hesaplanmistir. Bu baglamda disa bagimli oldugumuz
kaynaklarin sadece fosil yakitlar oldugu acik bir sekilde
belirtilmektedir [33].

2017 yilinda birincil enerji tiketim miktar1 152,7 milyon
TEP iken %0.52°lik bir artig ile 2018 yili enerji tiiketimi
153.5 milyon TEP olarak hesaplanmistir. 2018 yili birincil
enerji durumu incelendiginde 49.6 milyon TEP petrol, 40.7
milyon TEP dogal gaz ve 42.3 milyon TEP kdmiir miktart ile
fosil yakitlar ilk sirada yer alirken toplam yenilenebilir
kaynaklarin miktari ise 22 milyon TEP” tir (Sekil 6) [30].

2017 yilinda birincil enerji tiikketim miktar1 152,7 milyon
TEP iken %0.52°lik bir artis ile 2018 yili enerji tiiketimi
153.5 milyon TEP olarak hesaplanmistir. 2018 yili birincil
enerji durumu incelendiginde 49.6 milyon TEP petrol, 40.7
milyon TEP dogal gaz ve 42.3 milyon TEP kdmiir miktar ile
fosil yakitlar ilk sirada yer alirken toplam yenilenebilir
kaynaklarin miktar1 ise 22 milyon TEP’ tir (Sekil 6) [30].

BP Statistical Review of World Energy raporuna [30]
gore 2018 yilinda Avrupa genelinde 21 iilke arasindan
birincil enerji tiiketimi siralamasinda 323.9 milyon TEP
miktar1 ve %15.79’luk payi ile en ¢ok enerji tiiketen iilke
Almanya’dir. Ardindan 242.6 milyon TEP miktar ile
%11.82’lik paya sahip olan Fransa gelmektedir. Tiirkiye ise
bu iilkeler arasinda %7.48 orani ile altinci sirada yer
almaktadir. 21 Avrupa iilkesinde enerji tiiketimi niifusa gore
degerlendirilecek olursa; 2018 yilinda yaklasik olarak 80.81
milyon niifusa sahip olan iilkemiz 153.5 milyon TEP birincil
enerji tiiketirken niifusu bizden az olan Fransa ve Italya
sirastyla 242.6 milyon TEP ve 154.5 milyon TEP enerji
titkketmektedir
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Sekil 6. 2018 yilina ait Tiirkiye genelinde kaynak bazinda
birincil enerji tiiketim oranlar1

Yapilan bu karsilastirmada Tiirkiye’nin niifusundan daha
az niifusa sahip olan Fransa ve Italya enerji tiiketiminde
Tiirkiye’nin Oniine gegmektedir. Niifusun tlkelerin enerji
tilketimini artirmasinda temel etken oldugu disiiniilse de
bdyle bir durum séz konusu iken tam anlamiyla enerji
tiketiminde talebin niifusa bagli olmadigi bir etki
gozlenmektedir.

2.1 Elektrik enerjisi durumunu ve talebi etkileyen kriterler

Diinyada enerjinin {iretimi ve tiiketimi, {ilkelerin
sanayilesme ve ekonomik-sosyal kalkinmaya yonelik
yaptiklar1 yatirimlarla iliskilidir. Diinyadaki biitiin {lkeler
gelismislik statiisiinil ileriye tagiyabilmek adina tilkeler arasi
rekabetin ve bagimsizligm en énemli unsuru olan enerjiye
olan yatirimlarimi her gegen giin arttirmaktadir. Elektrik
enerjisi de bu hususta iilkelerin en dnem verdigi yatirim
kaynaklarindan biridir.

Diinya genelinde elektrik  enerjisinin  durumu
incelendiginde ise 2017 yilina ait toplam elektrik enerjisi
dretim miktarmim %3.7 oraninda artis gostererek 2018
yilinda 26,614.8 TWh miktarina ulastigi gozlenmektedir.
Diinyada elektrik enerjisi iiretimi i¢in en yaygin kullanilan
kaynagmm komiir oldugu ve toplam yenilenebilir enerji
kaynaklarimin ikinci sirada yer aldig: elektrik enerjisi tiretim
oranlar1 ile agiklanmaktadir (Tablo 1). Ulkelerin elektrik
enerjisi iretiminde kullandigr kaynaklara bakildiginda,
kullanilan kdmiiriin sirastyla Hindistan, Cin ve Tiirkiye’de,

niikleer enerjinin ABD’de, petroliin Japonya’da, dogal gazin
Rusya’da ve yenilenebilir enerjinin ise Kanada’da en fazla
paya sahip oldugu goriilmektedir [30].

Bazi iilkelerin elektrik diretim miktarlart ise iilkelerin
niifusu ve kisi bagina GSYH degerleri ile birlikte
degerlendirilen iilkeler arasinda en az niifusa sahip olan
Kanada’nin niifusu iilkemizden fazla olan Almanya ile
kargilagtirildiginda neredeyse ayni ekonomik olciite sahip
olduklar1 ve yakin anlamda diinyadaki elektrik iiretimi
payina sahip oldugu gézlenmektedir (Tablo 2)

Ulkemizde ise 2017 yilna ait toplam elektrik enerjisi
dretim miktar1 297.3 TWh’dir. Bu iretim miktar1 %1.7
oraninda artig gostererek 2018 yilinda 302.5 TWh enerji
iiretilmis ve bu tretimde fosil kaynaklarin payr %68 iken
yenilenebilir kaynaklar toplam 98 TWh {iretim miktar ile
%32’lik bir paya sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 1) [30].

Ulkemizde 2009-2018 yillart arasi 10 yillik yerli ve ithal
iiretim oranlarinda 2011°den 2014 yilin1 kapsayan 4 yillik
siirecte  elektrik ithalat miktarinda siirekli artiglar
gdzlenmistir (Sekil 7) [36]. Ulkemizde olusan bu durumu
elektrik enerjisi iiretimindeki maliyetleri, tiiketici fiyatlar1 ve
komsu iilkelerdeki elektrik fiyatinin yani sira o donemde
devletlerin enerji konusunda benimsedigi politikalarin
incelenmesiyle bu iliskiler anlamlandirilabilir [37]

l.w.|||||||||l

2000 2010 "011 2013 20142 2015 2016 2017 2018

o
=

L=
=

i
3

=]
=

B Yerh Ka}'nakh Thetim  withal Kaynakh Uretim

Sekil 7. Tiirkiye elektrik enerjisi liretiminde yerli ve ithal
kaynakli iiretim oranlart
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Tablo 1. Bazi iilkelerin 2018 y1l1 kaynak bazinda elektrik enerjisi tiretim oranlari (%)

Ulkeler Komiir Petrol Dogal Gaz Niikleer Yenélr(]%enr?iblllr Ka?/;geafIar
Japonya 33.0 5.7 36.8 4.7 18.4 14
Almanya 35.3 0.8 12.8 11.7 34.9 45
ABD 27.9 0.6 354 19.0 16.8 0.3
Kanada 9.1 05 9.0 15.2 66.1 0.1
Cin 66.5 0.2 31 4.1 25.8 0.2
Hindistan 75.4 0.6 48 25 16.7 0.0
Rusya 16.0 1.0 46.9 18.4 17.2 0.4
Tiirkiye 36.9 0.2 30.5 - 321 0.3
Diinya 38.0 3.0 23.2 10.2 25.1 0.6

Tablo 2. Bazi iilkelerin 2018 y1l1 elektrik enerjisi {iretim ve tiiketim degerleri [34, 35]

Kisi Bagina

. .. Elektrik Diinyadaki Elektrik Diinyadaki ?
Ulkeler ('\Ij ﬁ}%?) G?;g ;]:)1 St [(J_Ir_?/t\;rg Uret(iirl;l Pay1 Tiiketimi Tﬁketzlm Pay1 ,Full‘ilgﬂrlfl
) (TWh) (%) (MWh/kisi)
Cin 1393 9770.85 7111.8 26.7 6833.1 27.6 4.9
ABD 327.2 62794.59 4460.8 16.8 4288.8 17.3 131
Hindistan 1353 2009.98 1561.1 5.9 1309.4 53 1
Rusya 1445 11288.87 1110.8 42 999.4 40 6.9
Japonya 126.3 39289.96 1051.6 4.0 1012.8 4.1 8
Kanada 37.06 46232.99 654.4 25 572.1 23 154
Almanya 82.79 47603.03 648.7 24 567.8 23 6.9
Tiirkiye 80.81 9370.18 302.5 1.1 272.5 1.1 34
Diinya 7594 11312.44 26614.8 100 24738.9 100 33

Elektrik enerjisi tiiketiminin diinyada ve Tiirkiye’deki
durumu incelendiginde, IEA verilerine gore kiiresel elektrik
enerjisi tiiketimi 2018 yilinda 24,7389 TWh olarak
hesaplanmustir. Ulkemiz ise diinya genelinde yiizol¢iimii ve
niifusu itibariyle kayda deger bir duruma sahiptir ve 272,5
TWh elektrik tiiketimine ulagmistir (Tablo 2).

Elektrik enerjisi tiiketim degerleri incelendiginde
tiketimi tam anlamiyla tek bir etkene baglamanm dogru
olmadig1 Tablo 2‘de goriilmektedir. Bu durumu Kanada ve
Hindistan 0Ornegi ile agiklamak mimkiin olacaktir.
Kanada’ya bakildiginda niifusu iilkemize kiyasla diisiik
olmasina ragmen elektrik tiiketim miktarinin neredeyse 2
kat1 oldugu goriilmektedir. ki iilke arasindaki bu durumu
gelir seviyeleri ile agiklamak miimkiin olacaktir. En diistik
gelir olgiitine  sahip Hindistan’da ise niifusu ile
degerlendirildiginde diinya geneli kisi bas1 elektrik tiiketim
miktarinin altinda bir degere sahip oldugu gozleniyor.

Ayrica Tablo 1 ve Tablo 2 arasinda iligki kuruldugunda
kisi basina diisen elektrik tiketimin 15.4 MWh olan
Kanada’da tiiketim i¢in sagladigt en biylik {iretim
kaynaginin yenilenebilir enerji oldugu bilgisi ¢ikartilabilir.
Ekonomik 6lgiitii diisiik ve kisi basina tiiketilen elektrigin 1
MWh oldugu Hindistan’da ise en biiyiik {iretim kaynaginin
komiir oldugu gézlenmektedir.

Ulkemiz ise neredeyse diinya geneli kisi bas1 elektrik
tiketim smirinda yer almaktadir ve son 10 yilda yillik
elektrik tiiketim artig hizi ortalama %4.7 seviyelerinde
g6zlenmis (Sekil 8 ) [36]. Cesitli nedenlerden dolayi elektrik
enerjisi talebindeki artis hizi yillara gore degisiklik
gosterdigi gorilmektedir (Sekil 8). Ayrica bdlgesel,

mevsimsel ve anlik gibi durumlarda tiiketim miktarinda
degisiklik olabilmektedir.

2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Sekil 8. Tirkiye’nin elektrik enerjisi tiiketimindeki
degisim oranlar1

Aynt giin iginde bile farkliliklar gosteren elektrik enerjisi
talebinin anlik olarak karsilanmasi gerektiginden elektrik
enerjisi tiretimi i¢in talep miktarinin tahmini gereklidir [14].
Talep miktarinin giivenilir bir sekilde planlanabilmesi icin
talebi etkileyen kriterlerin belirlenmesi onemlidir. Talebi
etkiledigi diisliniilen elektrik talep tahmin modelinin girdi
verisi olarak kullanilabilecek kriterler;
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e Ekonomik bilyiime ve gelismeler

e Niifus ve demografik degisiklikler

e Kisi bagma diisen elektrikli alet sayisindaki
degismeler

o Elektrikten yararlanan niifus orani

o Schirlesme orani

o Elektrik enerjisi fiyatlar1 ve politikalar:

o Ulkelerin cografi dzellikleri
seklinde siralanabilir [38].

Calismalarda ise girdi verisi olarak kullanilan elektrik
enerjisi talep tahminini etkileyen kriterlere 6rnek olarak
Tablo 3’de yer verilmistir. Bu ¢alismalar incelendiginde
farkli yontemler, degiskenler ve donemler kullanildigr ayni
zamanda {ilke geneli ele alinarak gelecek enerji talebi
tahmini yapildig1 gozlenmistir.

Tablo 3. Bazi c¢alismalarda kullanilan elektrik enerjisi
talebini etkileyen kriterler

Yazarlar Kriterler

[16] Milli gelir, GSYTH, tiiketici fiyat endeksi
[17,39] GSMH, niifus, ithalat, ihracat

[22] Niifus, GSYIH, kisi basma GSYIH

[24, 40] GSYIH, niifus, ithalat, ihracat

[41] GSYIH, elektrigin ortalama fiyati, niifus

[42] Kurulu gii¢ kapasitesi, briit elektrik iiretimi, niifus,

toplam abone sayis1
Briit elektrik tiretimi, kurulu kapasite, toplam

[43] abonelik, niifus

3 Materyal ve metot

3.1 Yapay sinir aglari (YSA) yontemi

Gelisen teknolojiyle insanlig1 taklit etme ¢abalarinin en
son iriinlerinden bir tanesi olan YSA teknolojisi, basit
biyolojik sinir sisteminin ¢alisma seklini 6rnek alarak
tasarlanan bir modeldir. Noronlar i¢eren sinir hiicreleri taklit
edilir ve bu néronlar ¢esitli sekillerde birbirine baglanarak ag
olusturulmaktadir. Bu aglar 6grenme, hafizaya kaydetme ve
tanimlanan girdi ve ¢ikti verileri arasindaki iligkiyi ortaya
cikarma gibi yetenege sahiptirler [44].

Biyolojik sinir sisteminden esinlenerek yapay sinir
hiicresinin matematiksel modelde isleyici eleman olarak
tanimlanan noronlar sayesinde girdi verileri kullanilarak
¢ikt1 verisi tretilmektedir (Sekil 9).

=

\ |4

N

X x X
=

Toplama | Transfer )—» Gkt

isleyici eleman
Xn

Girdiler  Agirliklar

Sekil 9. Basit bir yapay sinir hiicresinin yapisi

Biyolojik sinir ag1 performanslar1 son derece karmasik
olaylar1 iligkilendirebildiginden YSA modeli bilgisayar

ortamina kazandirilmis ve endiistriyel, finansal, askeri ve
savunma, saglik, haberlesme ve ulagim gibi bir¢ok uyulama
alaninda kullamimina siklikla yer verilmektedir. Model,
verilerin egilimlerini tanimlayabilme imk&n1 sundugu igin
tahmin ¢alismalarinda da kullanimi uygundur [9]. Yapilan
calismalarda YSA’nin sagladigi avantaj ve dezantajlar Tablo
4’te verilen bilgiler ile 6zetlenebilmektedir.

Tablo 4. YSA yonteminin avantaj ve dezavantajlart [13]

YSA’nin avantajlari YSA’nin dezavantajlar

YSA yonteminin donamima bagh

Dogrusal olmama
olmasti

Belirli bir kural olmadigindan
probleme uygun ag yapisinin

Ogrenme . .S
& belirlenmesi i¢in deneme yanilma
yolunun uygulanmasi
Genelleme Agin davraniglariin agiklanamamasi.

Agin egitiminin ne zaman
sonlanacagina dair karar vermek igin
bir yontem olmamasi

Uygulanabilirlik
Hata toleransi Genis veri seti gereksinimi

Modelleme yapilarina ragmen

Paralellik
uygulamanin zor ve karmagik olmasi

YSA yonteminin donanima bagh

Eksik verilerle ¢alisma
olmasi

Adaptasyon

3.1.1 YSA metodolojisi

Model kurulurken 6ncelikle girdi (ithalat, ihracat, sanayi,
niifus, GSYIH... vb.) ve cikti (elektrik enerjisi tiiketim
degeri) verileri belirlenir ve aga tanitilmadan 6nce normalize
edilmesi gerekmektedir. Girdi ve ¢ikti verilerinden
olusturulan veri setinin %70’i agin egitiminde %30’u ise
agin test edilmesindeki iglem adimlart i¢in ayrilmalidir.
Egitme ve test verisi olarak diizenlendikten sonra ag
mimarisi olusturulmaktadir. Ag mimarisinin
olusturulmasinda gizli katman sayisi, katmandaki ndron
sayisinin belirlenmesi ve ag parametrelerinin saptanmasi
gerekir. Ag mimarisinin olusturulmasina yardimci olan tim
bu islemler farkli kombinasyonlar gézden gegcirilerek agin
performans sonuglarina gdre belirlenmektedir. Ayrica
agdaki girdi verilerinin agirliklart kullanict tarafindan
bilinmemektedir. Kurulan model tarafindan rastgele
belirlenir.

Daha sonra egitme verileri aga tanitilir ve dgretilir. Bu
islem sirasinda her bir baglantinin agirligi 6grenme kuralina
gore giincellenir ve yeni agirliklara gore ag tekrar ¢ikti
iretebilmektedir. Tim bu yenileme islemlerinin
sonlandirilmasi iki sekilde yapilabilir. Agin egitilmesi belli
bir iterasyon degerine ulastiginda ya da hata degeri kabul
edilebilir bir sonug verdiginde egitim sonlandirilir. istenilen
bu sartlar saglanmiyorsa veri seti gozden gegirilmeli ve ag
mimarisi tekrar kurulmalidir.

Agin  egitimi  kabul  edilebilir  bir  sekilde
tamamlandiginda test verilerinden yararlanilarak ag test
edilir ve tahmin performans dlgiiliir. Eger test sonucu kabul
edilebilir bir basariya ulagmigsa yeni girdi verileri aga
tanitilir ve ¢ikt1 verileri elde edilir. Eger test sonucu kabul
edilebilir bir basariya sahip degil ise islemler
tekrarlanmalidir.
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3.2 Coklu regresyon analizi (CRA)

Regresyon analizi, calismalarda model dogrulama
yontemi olarak siklikla karsilagilan istatistiki bir analiz
yontemidir. Bu analiz yontemi bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin oldugu bir konu fizerinde sebep-sonug
iliskisini belirleyerek matematiksel bir denklem tiiretir ve
gelecek tahmini yapilmasina yardimei olur [45].

Coklu regresyon analizinde (CRA), olusturulan
modeldeki bagimsiz degigskenlerin her biri bagiml
degiskendeki degisimi anlamlandirmaya calisir ve CRA
modelinin matematiksel olarak formiili,

Yi=Po+ PiXy + PXo +......... + BnXn + € Q

yi: Bagimli degisken (elektrik enerjisi tiiketim degeri)

Xn: Bagimsiz degiskenler (ithalat, ihracat, sanayi, niifus,
GSYIH... vb.)

¢: Bozulma ve hata terimi

Bo: Sabit katsay1

BB....... Bn: Degisken katsayilari seklinde ifade edilmektedir.

CRA modelinin sonucunda bulunan F ve R? degerleri
model kontrolii i¢in Oonemlidir. ANOVA testi sonucunda
cikan F degeri olusturulan modelin anlamli olup olmadigi
noktasinda yardimei olmaktadir. F degerinin 0.05’ten diisiik
olmasi gerekmektedir. R? degeri ise bagimsiz degiskenler
tarafindan bagimli degiskenin % kaginin agiklandigini ifade
etmektedir. R? degerinin 1’e yakin olmas1 modeldeki bagimli
degiskenin, bagimsiz degiskenler tarafindan o kadar iyi
aciklandigi anlamia gelmektedir [46].

4 Uygulama

Calismada Tirkiye’nin ekonomisine yonelik olan
elektrik enerjisi tliketim degiskenine ait talep tahmini
yapilmigtir. Tiirkiye’nin 2030 yili talep tahmini i¢in YSA ve
CRA yontemine gore elektrik enerjisi tiiketim tahmini
modelleri olusturulmustur. YSA ve CRA yo6nteminin tahmin
giicli i¢in performans analizleri gerceklestirilerek her iki
modelde de ortak olan test verilerinin tahmin sonuglar ile
gercek degerleri karsilastirilmistir (Sekil 10).

4.1 Calismada kullanilan veri seti

Tiirkiye nin 2009-2018 yillarina ait elektrik enerjisi talep
tahminini etkileyen niifus miktari, ortalama hanehalk
biiytikliigii, egitim durumu, GSYH, ihracat, ithalat, sanayi
girdi verisi olarak ve elektrik enerjisi tiiketim verileri gikti
verisi olarak caliymada kullanilmistir. Her bir kriter TUIK
verilerinden 81 il i¢in elde edilmis ve bu kriterler ele
alimirken Her bir ilin 10 yillik verileri ile veri seti
diizenlenmistir. Bu verilerden genel anlamda niifus, ortalama
hanehalk: biiyiikliigi egitim durumu, GSYIH degerleri
yildan yila artig gosterirken, ihracat, ithalat ve sanayide bazi
illerde ve bazi donemlerde diisiis gézlemlenmektedir. Cikis
degiskenimiz ise elektrik enerjisi tiiketim verisi 2008-2009
gegis donemine ait verilerde kiigiik disiisler oldugu
gozlemlenmektedir.

Calisma modelinde kullanilan girdi ve ¢ikti verileri
degerlendirilmek {izere CBS ortaminda hazirlanarak haritaya
aktarilmigtir. Girdi ve ¢ikti verilerinin 2018 yilina ait
degerleri genel durumu gostermek amaciyla Sekil 11 ve
Sekil 12’teki haritalarda gosterilmektedir.

Modelde kullanilan girdi ve ¢iktt verilerinin yogun
olmasi, veri setini karmagsik bir hale sokmaktadir. Veri setini
yakindan taniyabilmek ve mevcut durumunu izleyebilmek
adina her bir kriter ayr1 ayr1 CBS ortamina entegre edilmistir.
Boylece veri setinin yogunlugunun ¢6ziimlenmesinde
CBS’den arag olarak faydalanilmis ve modele etki eden tim
kriterlerin mevcut durumunu Tiirkiye haritasinda goérsel bir
ifade ile sunma imkéan1 vermistir.

Uygulamada 2030 yili elektrik enerjisi tahmininin
belirlenmesine yardimci olan tiikketime etki eden her bir
kriterin yillar arasindaki en yiiksek, orta ve diigiik artis
seviyeleri  belirlenerek  senaryolar  olusturulmustur.
Senaryolarda veri setinde yer alan enerjisi talep tahminini
etkileyen niifus miktari, ortalama hane halki biylikligi,
egitim durumu, GSYH, ihracat, ithalat ve sanayi girdi
verilerinin 10 yillik artis hizlarmin, 81 ile ait % degisim
oranlari tespit edilmistir. Her bir girig verisinin en yiiksek,
ortalama ve en diisiik oranlarina gére 81 il i¢in 3 ayr1 senaryo
olusturulmustur.

Wen Setinin

ISAKISPLANI

2005-2018 ylfarma
it TUIEC varileri.

CEE entagrasyony

UYGULAMA Ditzenlenmesi
—

103§ Tahmini

Senarvolann Verl Setmin
Olusturubmaz: Ohushorubmas:
——J
c c o o
R e
ot e an dngik ey Egitma, test v
seviyaloriam tespati. semaryo veriler

Performans Matioh Program

analizi YSA}'ﬁntEmi}'le
modalin
Madel olugturubmas:

bagar

SPEE Program:
CEA vimterivla
. maodelin
Madel olughoulmas
bagaris

Sekil 10. Uygulamada kullanilan is akis plani
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Sekil 11. Modelin girdisi olan elektrik enerjisi talep tahminini etkileyen kriterlerin 2018 yil1 haritasi
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ELEKTRIK ENERJISI TUKETIMI

Sekil 12. Modelin ¢iktisi olan elektrik enerjisi tiiketiminin
2018 y1l1 haritasi

Bu senaryolar daha sonra veri setine dahil edilmistir.
Diizenlenen veri setindeki degerler birbiri ile orantili
olmadigindan, veriler arasinda asir1 derecede biiylik ve
kiigiik degerler oldugundan verilerin YSA ve CRA
yontemlerine entegre edilebilmesi igin belirli bir araliga
getirilmesi gerekmektedir. Girdi ve ¢ikti verilerinden olugan
veri setinin modellerde kullanimi igin [1, 2] araliginda
normalizyon islemi yapilmistir ( Denklem (2) ).

Xn = (Xr — Xmin)/(Xmax — Xmin) + 1 2

Burada Xr, kriterin gergek degeri ve Xmax, Xmin’de
kriterlerin en biiyiik ve en kiigiik degerleridir.

Veri setinin egitme ve test olarak modelin olugmasi igin
ayrilmasi gerekmektedir. Egitmede yer alan veriler ile model
olusurken test verileri ile modelin tahmin basarisi ortaya
¢ikmaktadir. Calismada enerji tahmininde gelecekte
olabilecek ihtiyaglara gore olusturulan senaryolarda
normalizasyona dahil edilerek girig verilerinin senaryo veri
seti olusturulmustur. Bu nedenle tim normalize edilmis
degerlerin modelde egitmede basarili olmasi igin sistematik
olarak egitme verileri olusturmak yerine rastgele ama tim
veri igeriklerini yansitacak sekilde normalize veri setinde;

e 2009, 2011, 2012,2013,2015,2016,2017 yillarina
ait 567x8 il verileri egitmede,

e 2010,2014, 2018 yillarna ait 243x8 il verileri testte

e 2030 yihi i¢in diisiik, orta ve yiiksek verilerin
artisina gore diizenlenen 243x7 il senaryo verilerinde,

kullanilmak iizere ii¢ alt gruba ayrilmistir. Egitme veri seti
YSA ve CRA‘da modelin olusmasinda, test verileri her iki
modelin tahmin basarilarini test etmede kullanilmigtir. 2030
yilina ait senaryo verileriyle ise olusan modellerle gelecek
tahmin degerlerine bakilmistir.

4.2 Yapay sinir aglart (YSA) uygulamasi

Calismada gergeklestirilen yontemlerden biri olan YSA
metoduna gore olusturulan metodolojide yedi input ve bir
output ile model kurulmustur. Calismada kullanilan 7 kriterli
YSA’nin yapist Sekil 13°te gosterilmektedir. YSA ile

problemin basarilt bir sekilde ¢oziimlenebilmesi igin ag
topolojisinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
YSA topolojisinin se¢imi problemin tiirline gore degisiklik
gosterebilmektedir. Fakat ileri geri yayilim aglar1 neredeyse
tim problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir [47]. Bu
calismada agin topolojisi ileri beslemeli geri yayilim lizerine
olusturulmustur. Katman ve ndronlarin sayilarinin
belirlenmesinde,  farkli  kombinasyonlar  deneyerek
performansina goére karar verilmistir. Caligma sonucunda 1
katmanli ve 10 néron sayisina sahip olan ag uygun
bulunmustur (Sekil 13). Agin egitme basaris1 geri doniis
degerleri 1000 iterasyon sonucunda R=0,97064 olarak elde
edilmistir (Sekil 14.a,b)
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‘ Nufus Miktars —_
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Sekil 13. Yapay sinir ag1 modeli

Training: R=0.97064 Validation: R=0.99441
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Sekil 14. YSA modelinin egitilmesi sonucu regresyon
degerleri (a) ve modelin ortalama kare hatasi ile en iyi
dogrulama performans degeri arasindaki iliski (b)
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YSA’nin performanslar sonucunda egitim verileri ile
olusan model basaris1 kabul edilir oldugundan test verileri
aga tanimlanir. Ag bu test verileri sonucunda bize tahmini
bir ¢ikt1 iiretmektedir. Elde edilen sonuglarin dogruluk
derecesi gercek cikti verileri ile degerlendirilmek iizere
olusturulan YSA modelinin performansi dl¢iiliir. Modelin
dogrulugu ortalama yaklagitkhik oran1 (%AA) ve
determinasyon katsayisina (R?) gore incelenmistir.

n |Xp — Xi]
i=1(1— =)
%AA = P~ 100 )
n
RI= 1 _ Z0p-xi 4)
- SN(Xi-X)2

Denklemlerde belirtilen X, elektrik enerjisi tiiketiminin
tahmin degeri, X; gercek elektrik enerjisi tiiketim degeridir.
I:{1.2.3...n} ise veri setinde bulunan 81 ilin
numaralandiriimasidir.

YSA modeli ile elde edilen ortalama yaklasiklik oran
%98 mutlak basari ile elde edilmistir. Caligmada kullanilan
elektrik enerjisi tiiketim degerleri ile modelden elde edilen
tahmini elektrik enerjisi tiiketim degerleri arasinda en iyi
uyum egrisi (y=x egrisi) ile gdsterilmektedir. R? degeri 1’e
yakin oldugunda model basarili sayilir ve ¢alisma modelinin
R?degeri 0,9463 olarak elde edilmistir (Sekil 15).

YSA Modelinin Test Sonucu

-
2

LieRI¥IE LRED im Legearian

Sekil 15. YSA modelinin y=ax ve R? degeri

4.3 Coklu regresyon analiz (CRA) uygulamasi

Calismada yapilan tahmin bagarisini  Olgmek igin
kullanilan bagka bir yontemde CRA yontemidir. YSA
yonteminde oldugu gibi ayni veri seti ile CRA modeli
olusturulmustur. Yedi bagimsiz degisken girdi ve bir bagiml
degisken olan ¢ikt1 verisine ¢oklu regresyon modeli
uygulandiginda elde edilen denklem asagidaki gibidir.

Y=-3.303+1.361%X1+0.768%X,+5.472%X3—2.81 ©)
4*X4—0.078*X5—0.416*X5—0.018*X7

Niifus miktari (X1), GSYH (X2), ihracat (Xs), ithalat(Xs),
sanayi (Xs), egitim durumu (Xs), ortalama hanehalki
biiytikliigii (X7) degiskenleri YSA modelinde oldugu gibi
CRA’da da bagimsiz degisken ve elektrik enerjisi tiiketimi
(Y) bagimhi degisken olarak kullanilmistir. Elde edilen
regresyon modelinin performansini belirlemek igin test

verileri regresyon denklemi ile hesaplanmigtir. Daha sonra
gercek olan elektrik enerjisi tiiketim degeri ile
kiyaslanmistir. Olusturulan modelin basarisin1 dlgmek igin
YSA modelinde oldugu gibi % AA, R? gibi performans
analizleri yapilmustir.

Bu modelden elde edilen ortalama yaklasiklik orant %98
mutlak basar ile elde edilmis ve R? sonucu 0.9227 olarak
bulunmustur (Sekil 16).

CEA Modelinin Test Sonucu v=1.0024x
R*=09227

L5

[¥]

Elekirik Enerjizi Tiiketim Degerlari

Sekil 26. CRA modelinin y=ax ve R? degeri

5 Bulgular ve tartisma

Kiigiikali ve Barig [21], Lin [48], Ervural [49]" e gore
%10’dan daha az olan tahmin hatasina sahip modeller
yiiksek dogruluk derecesine sahip tahmin modelleri olarak
ifade edilmektedir. YSA ve MRA modellerinin %2 tahmin
hatasina sahip olmas1 bu ¢aligmanin elektrik enerjisi tiiketim
tahmininde literatiire gore her iki modelde basarili olarak
kabul edilmektedir.

Tirkiye’'nin 10 yillik verileri kullanilarak modelin
basarist test edildikten sonra gelecek 2030 yili elektrik
enerjisi tahmini igin {iretilen senaryolar ile enerji talep
tahmini gergeklestirilmistir. Ug farkli senaryonun YSA ve
CRA modellerine gore tanimlanmasiyla elde edilen
Tiirkiye’nin 81 iline ait 2030 yili elektrik enerjisi tiiketim
tahmini sonug¢larinin haritas1 Sekil 17, 18°de tretilmistir.

Modellemeler sonucu olusan Tiirkiye’nin enerji talep
tahmin haritalarina bakildiginda, genel anlamda istanbul,
Ankara, [zmir, Bursa ve Antalya’min daha fazla taleple 6ne
ciktign goriilmektedir. Bu illerin sadece niifus olarak
degerlemeye alinmasi durumunda Bursa ve Antalya’nin
dikkat c¢ekmesi anlasilamayacaktir. Calisma il bazinda
gelecek tahmini i¢in yedi farkli etkenin géz Oniine alinarak
degerlendirilmesinde etkin bir kullanim altlig1 olabilecegini
gostermektedir.

Ulkemizde il bazinda yapilmis olan elektrik enerjisi talep
tahmini ¢alismasi bulunmamaktadir. Fakat bakanlik
tarafindan her iki yilda bir hazirlanan Tirkiye’nin genel
Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporuna gore yillik
bazda talep tahmin modeli diigiik, referans/orta ve yiiksek
senaryolar seklinde kurulmus ve tahmin edilmistir.
Bakanligin sunmus oldugu sonuglar ile iller bazinda
uygulanan bu c¢aligmanin sonuglarini toplayarak genel
anlamda Tirkiye’nin 2030 yili toplam tiiketim talebi
kiyaslanabilmektedir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi (ETKB) tarafindan sunulan Tiirkiye’nin 2030 yili
projeksiyon sonuglar1 ve ¢calismada modellenen il bazindaki
model  sonuglarmmn  toplamma  gore  karsilagtirma
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yapildiginda YSA ile enerji talep tahmininde daha sagliklt
sonuglar elde edildigi gézlemlenmektedir (Tablo 5).

ELEKTRIK ENERJiSI TUKETIMI ELEKTRIK ENERJiSi TUKETIMI
DUSTUK SENARYO SONUCLARI . DUSUK SENARYO SONUCLARI .

OuCeK s 8250000 -
6 10 X0 0 &0 ) = 3’;
@ @)
ELEKTRIK ENERJiSI TUKETIMI ELEKTRIK ENERJiSIi TUKETIMI
ORTA SENARYO SONUCLARI § ORTA SENARYO SONUCLARI "

Ougr s ¥250000 - s
¢ 100 %0 % w0 &0 = ::;
(b) (b)
ELEKTRIK ENERJiSI TUKETIMI ELEKTRIK ENERJiSi TUKETIMI
YUKSEK SENARYO SONUCLARI § YUKSEK SENARYO SONUCLARI .

=ss

OCHK s 8250000 - CegExa S 290 :::
6 100 X0 0 a0 ) =:::° 6 e 20 0w e =:;
(c) (c)
Sekil 17. YSA modeli ile Tiirkiye nin 2030 y1il1 elektrik Sekil 18. CRA modeli ile Tiirkiye nin 2030 yih elektrik
enerjisi tiiketim tahmini haritasi enerjisi tiiketim tahmini haritasi
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Tablo 5. Tirkiye’nin 2030 yili elektrik enerjisi talep
projeksiyonu sonuglart

2030 Yili Senaryolar (TWh)

Sonuglar Diisiik Referans/Orta Yiiksek
ETKB raporu 453.0 481.7 515.4
YSA modeli 453.0 456.2 4934
CRA modeli 1293.3 762.1 595.8

YSA modeli ile ETKB’nin raporuna goére 2030 yili
toplam enerji talep tahminlerinin CRA ya gore daha yakin
bulunmasinin sebebi: CRA yonteminin lineer olmasindan
dolay: siirekli verilerde sistematik artis gosterdigi ilkesine
gore hareket ederek model olugsmasidir. Halbuki YSA insan
beynini taklit ederek sonug irettiginden daha makul tahmin
degerleri elde etmistir. Olusan talep haritalarina bakildiginda
da CRA yontem tahminlerinde gelecekte olmasi
beklenenden  daha  fazla ilin  talebinin  arttig1
gozlemlenmektedir.

6 Sonuclar

Bu ¢aligma sonucunda yapay zeka yontemlerinden olan
YSA modeli ve istatiksel analiz yontemi olan CRA modeli
kurularak Tiirkiye’nin iller bazinda 2030 yili elektrik enerjisi
talep tahmini gergeklestirilmistir. 81 ile ait elektrik enerjisi
talep tahmini sonuglar1 toplanarak elde edilen iilke geneli
toplam talep sonucglarmna bakildiginda, YSA yontemi ile
yapilan model sonuglarinin bakanligin elde ettigi sonuglara
daha yakin oldugu gézlenmistir. Fakat bu ¢alisma sonucunda
elde edilen enerji ihtiyag haritalar1 tek bagina bir anlam ifade
etmemektedir. Olusturulan bu (¢ senaryonun haritasi
yenilenebilir ya da alternatif enerji kaynaklarmm ilgili
potansiyel haritalart ile beraber incelenmelidir. Ancak iki
durum beraber gdzlemlenirse enerjinin yerinde iiretimi ve
tiketimiyle ekonomik anlamda iilkemize kazanim
saglayacaktir.

Tablo 6’da 6rnek olarak verilen iilkemizin 2018 yili
elektrik enerjisi durumu incelendiginde, yasanan i¢ tiilketim
ve kayiplardan dolay1 iiretilen enerji miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Bu galisma sonucu iretilen ¢ikti haritalari ile
enerjinin en fazla iretimini saglayacak alanla birlikte
iiretilecek enerjinin en fazla potansiyelinde alternatif
kaynaklar dikkate alinarak gelistirilebilir. Bdylece enerji
kaynagimin yerinde iiretimi ile kullanima sunmak kayiplarin
Oniine gegilmesine ve iretilen enerjinin etkin kullanimina
katki saglayacaktir.

Tablo 6. Tirkiye’nin elektrik enerjisi iretim-tiiketim
dengesi [36]

2018 yili TWh
Briit Uretim 304.8
I¢ Tiiketim 14.3
Net Uretim 290.5
ithalat 25

Sebekeye Verilen 293.0
Iletim Kayb1 5.1

Dagitim Kaybi 29.8
Thracat 31

Net Tiiketim 254.9

18 Ocak 2018 tarihli Elektrik Miihendisleri Odasi
aciklamalarina gore Tiirkiye’de 2018 yilinda elektrik
sebekesindeki beklenen kayip-kacak toplam {iretimin
%14.2’si olarak gergeklestigi belirtilmistir. Bu oran
Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) ortalamasi
olan %6.4’ten ve secilmis Tilkelerden Onemli oranda
yiiksektir. Bu nedenle bu c¢alisma sonucglarinin bu orant
minimize etmede altlk olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica ¢alisma sonucu:

e Bu tiir bir ¢calismanin ¢iktilart kalkinma planlarmin
hazirlanmasinda

e Yenilenebilir enerji kurulumlarinin hangi bolgelerde
oncelikli planlanmasi gerektigi konusunda

e Karar destek sisteminde etkili olan yoneticilere
destek saglamada kullanilabilecektir.

Ayrica calisma, sadece kaynak enerji kurulumlari
konusunda destek saglamayacaktir. Ihtiyac duyulmasi
halinde elektrik enerjisinin iletim ve dagitim sebeke
merkezlerinin yer se¢imi konusunda gerekli projelerde
6nemli bir etken olarak kullanilabilecektir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmektedir
Benzerlik orani (iThenticate): %3
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