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Oz

Akilli sebeke sistemlerinin son zamanlarda elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilmasi, gii¢ sistemlerinin ¢aligmasi ve siirdiirebilmesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi elektrik enerjisi tiiketimi tahminini olduk¢a 6nemli bir hale getirmistir. Enerji
tiiketimini etkileyen dogrusal ve duragan olmayan 6zellikler enerji tiiketim tahminini zorlastirmaktadir. Orta donem elektrik enerjisi
tiketimi tahminleri 2 haftadan 3 yila kadar olan tahminleri icermektedir ve gii¢ sistemlerinin verimli ¢aligmasi, enerji ihtiyaglarinin
dogru belirlenerek gerekli dnlemlerin alinmasi ve bu alanda calisan sirketlerin ihtiyaglarinin belirlenmesi agisindan olduk¢a énemlidir.
Bu calismada yapay sinir aglar1 kullanilarak Iskenderun icin orta dénem elektrik enerjisi tikketim tahmini yapilmustir. Elde edilen
sonuglar gelistirilen yapar sinir aginin Iskenderun orta dénem elektrik enerjisi tilketim tahmini i¢in kullamlabilecegini ve bu modelin
tahmin performansinin yiiksek oldugunu gostermistir. Sonuglar gelistirilen yapay sinir aginin yenilenebilir enerji teknolojileriyle ilgili
yatirim yapan, faaliyet gosteren sirketler ve biiylik devlet tesislerinin bu alandaki ihtiyaglarini karsilayabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Orta donem, Elektrik enerjisi, Tiiketim, Tahmin, Yapay sinir aglart.

Mid-Term Electrical Energy Consumption Forecasting Using
Artificial Neural Networks: A case study for Iskenderun

Absract

The use of smart grid systems in electrical power systems, the operation and maintenance of power systems, and the increase in the use
of renewable energy sources have made the estimation of electrical energy consumption very important. Linear and non-stationary
features affecting energy consumption make energy consumption estimation difficult. Mid-term electrical energy consumption
forecasting include forecastings from 2 weeks to 3 years and the efficient operation of power systems is very important in terms of
determining the energy needs correctly and taking the necessary precautions and determining the needs of the companies working in
this field. In this study, mid-term electrical energy consumption forecasting was made for iskenderun using artificial neural networks.
The results showed that the developed artificial neural network can be used for mid-term electrical energy consumption forecasting for
Iskenderun and the forecasting performance of this model is high. The results showed that the developed artificial neural network can
provide the needs of companies and big government facilities that invest in renewable energy technologies and operate in this field.

Anahtar Kelimeler: Mid-term, Electrical energy, Consumption, Forecasting, Artificial neural networks.
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1. Giris

Akillr bilgi ve iletisim teknolojileri, mevcut ve gelecekteki
kiiresel enerji sorunlarinin ele alinmasi agisindan olduk¢a 6nemli
bir role sahiptir. Diinyanin baslica enerji kaynaklari petrol, dogal
gaz, komiir, elektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Son
yillarda, ekonomik ve niifus artisi nedeniyle her bir enerji
kaynaginin tiiketiminin carpici bi¢imde arttif1 agiktir. Enerji
kaynaklarmin biiyiik Olgekli tiiketimi, yalnizca ekonomik ve
niifusun hizli biiylimesini yansitmakla kalmamakta, ayni zamanda
cevre kirliligine de katkida bulunmaktadir [1]. Cevre kirliligini
onleme ve enerji verimliligini arttirma girisimlerinin basarili bir
sekilde uygulanmasi, enerji tiiketim verilerinin tamimlayan ve
dogru enerji tiikketimi tahmini yapan etkili bir enerji yonetimi ile
saglanabilir. Enerji tiiketimi tahmini enerji yonetiminin temelini
olusturmaktadir.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin  giiniimiiz  enerji
santralleri arasinda artan payir ve akilli sebeke sistemlerinin
giiniimiiziin elektrik gii¢ sistemlerine mevcut entegrasyonu, enerji
tahminini sadece enerji alaninda popiiler bir konu haline
getirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda sosyal aktiviteler, iklim ve
mevsimsel faktorler gibi ongiiriisii zor olan ve tahmini etkileyen
faktorler nedeniyle olduk¢a zorlu ve Onemli bir siire¢ olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Enerji tiiketim tahmini, tahmin yapilan zaman periyoduna
gore siniflandirilmaktadir. Ultra kisa donem elektrik enerjisi
tiikketimi tahmini 1 dakika ile 1 saat arasi1 tahminleri, kisa donem
elektrik enerjisi tiiketimi tahmini ise 1 saat ile 2 hafta arasi
tahminleri icerir. Orta donem elektrik enerjisi tikketimi tahmini, 2
haftadan 3 yila kadar tahminleri ve uzun vadeli elektrik enerjisi
tahmini 3 yildan 50 yila kadar olan tahminleri igerir [2].

Uzun donem elektrik enerjisi tiiketim tahmini, bir iilkenin
gelecekteki enerji talebi ve enerji politikasina uygun olarak uzun
vadeli gili¢ sistemi planlamasi i¢in kullanilmaktadir [3]. Orta
donem elektrik enerjisi tahmini, gii¢ sistemindeki biiyiik tesislerin
verimli ¢aligmast ve bakimi i¢in kullanilmaktadir [4]. Aym
zamanda, piyasadaki enerji ihtiyaci, bakim programi, yakit
tedarigi ve yenilenebilir enerji teknolojileriyle ilgili yatirim igin
ihtiyaglar hakkinda degerli bilgiler saglamasindan dolayi, bu
alanda faaliyet gosteren sirketler ve biyiikk devlet tesisleri
tarafindan kullanilmaktadir [5, 6]. Ultra kisa dénem ve kisa
donem elektrik enerjisi tahmini optimum birim taahhiidi,
rezervlerin kontrolii ve birkag sirket arasindaki satis veya satin
alma sozlesmelerinin degerlendirilmesinde ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir [7, 8].

Enerji tiiketimi tahmini i¢in yapilan ¢aligmalar, genel olarak
istatistiksel modeller ve yapay zeka tabanli modeller olarak
smiflandirilabilir [9]. Yapay zeka teknolojisinin yiikselisinden
once, enerji tiiketimi tahmini i¢in literatiirde temel olarak zaman
serisi modelleri ve regresyon modelleri gibi yontemler
kullanilmistir [10,11]. Olagan giinliik kosullar altinda, istatistiksel
tekniklerin  iyi  performanslart1 vardir, ancak zamanla
giincellenemezler, bu nedenle klimatolojik, ekonomik veya
sosyolojik farkliliklar nedeniyle tatmin edici sonuglar veremezler.
Giiniimiizde yapay sinir aglari, destek vektor makinasi, genetik
algoritma gibi yontemler dogrusal olmayan problemleri ¢ézme
konusunda giiglii bir yetenege sahip olduklari ve tahmin hatalarini
azalttiklar1 igin enerji tiiketimi tahmininde yaygin olarak
kullanilmaktir [12, 13, 14].
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Bu calismada yapay sinir aglar1 kullanarak iskenderun igin
aylik enerji tiiketim tahmini yapilmstir. Giris boliimiinden sonra
materyal ve yontem boliimiinde ¢alismada kullanilan veri seti,
yapay sinir aglart ve sonuglari degerlendirme ydntemleri
anlatilmistir.  Caligmanin  6nemli sonuglar1 ve sonuglarin
degerlendirilmesi bulgular ve tartisma bdliimiinde verilmistir. Son
olarak ¢alismanin ana sonuglari sonu¢ boliimiinde 6zetlenmistir.

2. Metaryal ve Yontem

Bu bélimde Iskenderun icin aylk elektrik enerjisi
tahmininde kullanilan veri seti, yapay sinir aglar1 ve sonuglari
degerlendirmek i¢in kullanilan ortalama mutlak yiizde hata (Mean
Absolute Percentage Error-MAPE) yontemi anlatilmigtir

2.1. Veri Seti

Bu calismada aylik enerji tiiketimi tahmini i¢in 2011-2020
yillar1 arasinda aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama enerji
tilketimi verileri kullanilmigtir. Yillara gore aylik ortalama
sicaklik degerleri degisimi ve aylik ortalama enerji tiiketim
degerleri degisimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. 2011-2020 yillar: aylik ortalama sicaklik degerleri
degisimi ve aylik ortalama enerji tiiketim degerleri degisimi

Aylar Ortalama Sicaklik | Ortalama Enerji
Degisimi Tiiketimi Degisimi
Ocak 9°-13° 43 MW-189.1 MW
Subat 12°-15° 38 MW-188 MW
Mart 15° -20° 38.5MW-186.6 MW
Nisan 17°-23° 33.1 MW-151.1 MW
Mayis 21° -25° 27.4AMW-165.8 MW
Haziran 23° -26° 29.5MW-181.9MW
Temmuz 25° -36° 38.4AMW-189 MW
Agustos 26° -28° 38.2MW-188.5 MW
Eyliil 25° -28° 29.3MW-161.6MW
Ekim 21° -25° 29.2MW-153.3MW
Kasim 15°-20° 36.5MW-176.3MW
Aralik 12°-15° 44 AMW-185MW

Calismada yapilan aylik elektrik enerjisi tiiketim tahmini igin
gelistirilen yapay sinir aglarmin (YSA) giris ve ¢ikist igin
kullanilan veriler Sekil 1°de gosterilmistir.

Elektrik Enerjisi
Tuketimi (MW)

Ortalama Hava
Sicakhigi

Gelecek Ayin
Elektrik Enerjisi
Tuketimi (MW)

Aylar

Sekil 1 Giris ve ¢ikig verilerinin akis semast
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2.2. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglar1 (YSA) oOriinti tamima, tanimlama,
smiflandirma, konusma, gérme ve kontrol sistemleri gibi birgok
farkli uygulamada karmasik problemleri ¢dzmek i¢in basartyla
kullanilan akilli sistemlerdir [15]. YSA yapisi, insan beyninin
biyolojik sinir sistemi anlayigina dayanmaktadir. YSA'lar, girdi ve
¢iktt uzaylari arasindaki iligskinin dinamikleri hakkinda bilgi
sahibi olmadan ¢ok boyutlu bir girdi uzayinin baska ¢ok boyutlu
¢ikt1 uzayina dogrusal olmayan haritalanmasini gergeklestirebilen
"kara kutu" modelleme teknigidir [16]. YSA'nin en basit ve en
kiiciik birimi olan néronlar, néronlar ve agirlik parametreleri
arasindaki karmasik davranislar1 yonetme yetenegine sahiptir.

YSA modelleri temel olarak birbirlerine bagli néronlar ve
diigiimlerden olusur. Yapay noronlar, Sekil 2'de gosterildigi gibi
girig, agirlik, esik degeri, toplama fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve ¢ikis olmak iizere temel bilesenlere sahiptir.

Agirliklar

Girigler
; X X Fx >y
. Toplama Aktivasyon
- . Cikis
Xn Fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 2. Yapay néronun yapisi

Genel olarak ileri beslemeli ¢ok katmanlt YSA’nin temel
topolojisi Sekilde 3°de gosterildigi gibi giris katmani, gizli
katman ve ¢ikig katmani olacak sekildedir.

Cikis Katmani

Gizli Katman

Girisg Katmani

Sekil 3. Cok katmanl ileri beslemeli yapay sinir agi modeli

Temel bir YSA modelinde x girdisi bir agirlikla ¢arpilir ve bir

esik degeri eklenir. n adet giris degeri i¢in net giris ux denklem
1’de verildigi gibi hesaplanir;

U = V=1 Wik X — Q)j 1)

yi ¢ikisim elde etmek igin uk lineer ya da lineer olmayan bir f(x)
transfer fonksiyonuna uygulamr. Agin ¢1kist matematiksel
olarak denklem 2’de verildigi gibi hesaplanir;

Vi = fXk=1Wjk Xx — 0}) 2
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Denklem 2’de n giris sayisini, Wy , j. nérona karsilik gelen k.
girisin  agirhk  degerini, @; uygulanan esik degerini
gostermektedir.

Cikis y; , denklem 3’de gosterilen hata fonksiyonu kullanilarak
hedeflenen ¢ikis degeri d; ile karsilastirilir;

6 =y;(1 -y —vy)) (3)

YSA’nin egitilmesi en dnemli islemlerden biridir. YSA’nin
egitilmesi uygun bir 6grenme yontemi kullanilarak baglanti
agirliklariin belirli bir diizen iginde degistirilmesi iglemi olarak
aciklanabilir. Ag, istenen c¢iktiyla birlikte bir girdinin aga
sunuldugu ve bu istenen ciktiy1 iiretmeye calisacak sekilde
agirliklarin ayarlandig: bir 6grenme modu kullanir. Agirliklar ag
egitilmeden Once rastgeledir ve herhangi bir anlam igcermezler,
ancak egitimden sonra anlamli bilgiler igerirler.

Egitim i¢in en cok kullanilan algoritmalardan biri geri
yayilim algoritmasidir. Bu algoritmada girisler ve elde edilmesi
istenen ¢ikislar aga uygulanir ve ¢ikis elde edilir. Daha sonra agin
¢ikiglart ve istenen ¢ikislar karsilastirilarak hata bulunur. Bu islem
egitim setindeki tiim verilere uygulanir ve epoch adi verilen bu
egitim dongiisii hata kabul edilebilir bir degere diisene kadar
tekrarlanir [17]. Toplam hatay1 azaltmak i¢in; girig katmani, gizli
katmanlar ve ¢ikis katmani arasindaki agirliklar gilincellenebilir
Hata denklem 4’de wverildigi gibi ¢ikis katmanindan girig
katmanina yani geriye dogru yayilir.

Wik (t +1) = wy () + nd;y;a(wj (£) — wy (t — 1)) (4)

Bu calismada gelistirilen YSA i¢in ¢ok katmanli ileri
beslemeli YSA modeli kullanilmistir. Egitim igin geri yayilim
algoritmalarindan Levenberg —Marquardt (LM) algoritmasi
kullanilmig olup, tanjant sigmoid (tansig) transfer fonksiyonu
kullanilmugtir. Gelistirilen YSA modelinin dogrulugu, gizli
katmandaki ndron sayisina, gizli katman sayisina, giris
kombinasyonlarina ve 6grenme algoritmasina baglidir.

YSA igin veri tabaninda bulunan 120 adet verinin %70’
egitim %30°u test i¢in kullanilmistir. Test i¢in segilen 2019 ve
2020 yillarmin aylarma gore ortalama elektrik enerjisi tiiketim
tahmini yapilmistir. Test i¢in kullanilan verilerin hi¢ biri YSA’nin
egitimi i¢in kullanilmamustir.

Bu ¢aligmada kullanilan ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay
sinir ag1 modelinde baslangicta YSA’da kag¢ adet gizli katman
olacagini ve her gizli katmanda ka¢ adet néron olacagin
belirlemek miimkiin degildir. Gizli katman sayis1 ve ndron sayist
deneme yanilma yolu ile belirlenir. Bu ¢aligmada gizli katman ve
ndron sayist yapilan denemelerden sonra en iyi sonug¢ alinacak
sekilde belirlenmigtir. Bu sonuca gore 3 adet gizli katman
kullanilmis olup her gizli katmanda sirastyla 15, 16 18 adet ndron
bulunmaktadir.

2.2. Agin Performans Degerlendirme Kriteri

Agin performansini degerlendirmek ve hatay1 belirtmek igin
istatistiksel hata tahmin ydntemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada gelistirilen YSA’nin sonuglarini degerlendirmek igin
MAPE (Mean Absolute Percentage Error- ortalama mutlak yiizde
hata) degerleri kullanilmistir. Bu degerler denklem 5°de verildigi
gibi hesaplanmaktadir;

MAPE (%) = Hlexild g 9 ©)
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Yukaridaki denklemde x: ¢ikis degerini, x{ ise hedef ¢ikis
degerini gostermektedir.
3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada gelistirilen YSA ile aylara gore enerji tiiketimi
tahmini i¢in elde edilen ve yukarida belirtildigi gibi hesaplanan
MAPE degerleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Uygulanan YSA nin performansi

Aylar MAPE(%)
Ocak 5,8
Subat 6,05
Mart 2,95
Nisan 4,24
Mayis 5,21
Haziran 1,62
Temmuz 3,65
Agustos 8,69
Eyliil 3,06
Ekim 5,1
Kasim 5,8
Aralik 6,05

Tablo 2’deki sonuglara gore MAPE degerleri biitiin aylar
icin %10 degerinden kiigiik elde edilmistir. Bu sonuglar
gelistirilen YSA’nin tahmin performansinin olduk¢a basarili
oldugunu goéstermektedir.

Elde edilen sonuglar gelistirilen YSA’nin Iskenderun orta
donem elektrik enerjisi tiikketim tahmini i¢in uygulanabilecegini
ve bu modelin ¢ok iyi tahmin yapabildigini gostermektedir.
Bubdlge icin dogru bir sekilde yapilan orta donem elektrik enerjisi
tahmini, giic sistemindeki biiyiik tesislerin verimli ¢alismast ve
bakimi i¢in, piyasadaki enerji ihtiyaci, bakim programi, yakit
tedarigi ve yenilenebilir enerji teknolojileriyle ilgili yatirim yapan
ve bu alanda faaliyet gosteren sirketler ve biylk devlet
tesislerinin  bu alandaki ihtiyaglarim1  karsilayabilecegini
gostermektedir. Bu ¢alisma Iskenderun bélgesi igin bu alandaki
eksikligi ve ihtiyaci karsilayan bir ¢alisma olmustur.

4. Sonuglar

Orta donem elektrik enerjisi talebi tahmini gliniimiiz gii¢
sistemlerinin verimli ¢aligmasi, enerji ihtiyaglariin dogru
belirlenerek gerekli onlemlerin alinmasi ve bu alanda galisan
sirketlerin ihtiyaglarinin belirlenmesi agisindan oldukc¢a Onem
kazanmigtir. Bunun yaninda elektrik enerjisi talebini etkileyen
mevsimsel, sosyal ve iklimsel faktorlerden dolayr bu tahmini
yapmak oldukga zordur.

Literatiirde enerji tiikketimi tahmini i¢in genel olarak istatistiksel
modeller ve yapay zeka tabanli modeller kullanilmistir. Yapilan
caligmalar yapay zeka tabanli yontemlerin dogrusal olmayan
problemleri ¢6zme konusunda giiclii bir yetenege sahip
olduklarini ve tahmin hatalarini azalttiklarin1 géstermistir.

Bu ¢alismada Iskenderun bolgesi igin yapay sinir aglari
kullanilarak ortan donem elektrik enerjisi tiiketim tahmini
yapilmistir. Bunun i¢in ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA modeli
kullanilmstir. Elde edilen sonuglar gelistirilen YSA’ nin elektrik
enerjisi tahminini dogru ve basarili bir sekilde yapabildigini
gostermistir.

Bu calismada kullanilan yontem gelistirilerek bagka bolgeler
icin de uygulanabilir ve yenilenebilir enerji teknolojileriyle ilgili
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yatirim yapan, faaliyet gosteren sirketler ve biiyiik devlet
tesislerinin bu konudaki ihtiyaclari giderilebilir.
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