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Ozetce— Diinya iizerinde elektrik enerjisi talebi her gegen giin artmaktadir. Atran talebi karsilamak ve
gergeklestirilmesi planlanacak olan tiretim yatirimlarinin ekonomik degerinin belirlenmesi agisindan uzun
dénem elektrik tiretim tahminlerinin yapilmasi blyik énem arzetmektedir. Bu calismada, Tirkiye’nin
1985-2019 yillar1 arasindaki kurulu gli¢ kapasitesi, burit elektrik Gretimi, net elektrik tiketimi, ithalat,
ihracat ve niifus gibi enerji gostergeleri kullanilarak enerji tretim tahmini igin yapay sinir agi (YSA) tabanli
tahmin metodolojisi sunulmustur ve petrol, gaz, komiir ve diger enerji (yenilenebilir enerji) kaynaklarindan
elektrik Gretim tahmini gergeklestirilmistir. Tahmin sonuglar: istatistiksel olarak degerlendirilmistir ve
sunulan yaklagimin dogrulugu test edilmistir. Elde edilen sonuclar enerji indikatorlerine bagli olarak YSA
yardimiyla enerji {iretim tahminin yiliksek dogruluk ile kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir agi (YSA), Enerji tahmini, Elektrik enerji tiretimi.

Abstract— The demand for electrical energy in the world is increasing day by day. Itis of great importance
to make long-term electricity production forecasts in terms of meeting the increasing demand and
determining the economic value of the generation investments that will be planned to be realized. In this
study, an artificial neural network (ANN) based estimation methodology is presented for energy production
forecasting using energy indicators such as Turkey's installed power capacity, gross electricity production,
net electricity consumption, imports, exports and population between the years 1985-2019. Electricity
production estimation was made from oil, gas, coal and other energy (renewable energy) sources. The
estimation results were statistically evaluated and the accuracy of the presented approach was tested the
results obtained show that energy production estimation can be used with high accuracy with the help of
ANN based on energy indicators.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji, sanayilesme ve hizli niifus artisina bagl olarak tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de
de elektrik enerjisine duyulan gereksinim her gecen giin artis gostermektedir. Elektrik enerjisinin
depolanmasi zor ve maliyetlidir. Bu nedenle elektrik Uretim ve tuketimindeki arz talep dengesinin
saglanmasi oldukga énemlidir. Uretilen elektrigin talepten az olmasi enerjide disa bagimliliga sebep olacag:
gibi, fazla olmasi ise ekonomik olarak degerlendirilemeyecek yatirimlarin olugsmasina neden olacaktir. Bu
zorlugun iistesinden gelebilmek igin iilkelerin makul seviyede elektrik enerjisi tiretim planlari yapabilmesi
ve enerji talebine iliskin planlama stratejileri gelistirebilmesi gereklidir. Elektrik enerjisinin tuketiminde
niifus degisimleri, cografi faktdrler, sanayilesme, iilkeler arasi ithalat ve ihracat degisimleri, iklimsel
sicaklik degisimleri, atmosferik degisimler ve sezona bagh yiik degisimleri gibi birgok faktor etkili
olmaktadir. Bu faktdrler tahmin stratejisinin belirlenmesinde tlkenin veya bir bolgenin elektrik talebinin
olugmasindaki belirleyici parametreler ile iliskilendirilmelidir.

Elektrik talep tahmini bircok arastirmaci tarafindan incelenmis ve farkli tahmin stratejileri
gelistirilmistir. Gerileme yontemini kullanarak Gaziantep yoresi i¢in bes yillik yiik tahmin analizi
gerceklestirilmistir (Hermingen ve Kabak, 1999). Golbas1 Bolgesi’ne ait gercek giig verileri kullanilarak,
geriye yayilim algoritmast ile egitilen ¢ok katmanli YSA modeli ile bir sonraki giinlin 24 saatlik yiik tahmini
yapilmistir (Ceylan, 2004). Tirkiye’de enerji tiikketimini belirlemek i¢in YSA teknigi kullanilarak Net
Enerji Tuketim tahmini incelenmis ve ag egitimi i¢in farkli topolojiler sunulmustur (S6zen ve ark., 2005).
Tiirkiye’ nin enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in ithalat, ihracat niifus artis1 ve ekonomik gostergelere
dayanan ti¢ farkli model kullanilarak YSA yardimu ile tiiketim tahmini yapilmistir (Sozen ve Arcaklioglu,
2007). Dogrusal regresyon modeli kullanilarak Italya’ da 1970-2007 yillar1 arasindaki elektrik tiiketimi,
ekonomik ve niifus degiskenlerin etkisi kullanilarak incelenmis ve uzun sireli tlketim tahmini
degerlendirilmistir (Bianco ve ark., 2009). 1970-2007 yillar1 aras1 Gayri Safi Milli Hasila, iiretilen enerji,
tiketilen enerji, ntfus ve kurulu gi¢ verilerini kullanilak, adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi ve
otoregresif hareketli ortalamalar yardimiyla elektrik enerji tahminini incelemis ve 2006-2010 yillar1 arast
elektrik enerjisi talep tahminleri igin farkli iki model karsilastirilmigtir (Demirel ve ark., 2009). Tiirkiye’de
2010-2025 yillart arasindaki giinliik puant zamaninda tiiketilen enerji ve tiiketilen toplam enerji miktari
tahmin edilmistir (Ogurlu, 2011). Tirkiye’deki 2003-2010 yillar1 arasi saatlik enerji tlketim verileri
kullanilarak, 2004-2010 yillar1 arasinda giinliik yiik tahmi regresyon analizi olan en kii¢iik kareler yontemi
ile gerceklestirilmis ve tahmin sonuglar gercek degerlere bagli olarak degerlendirilmistir (Balc1 ve ark.,
2012). Tirkiye’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 karsilastirilmigtir (Yavuzdemir, 2014).
Kurulu gtg, birdt elektrik Gretimi, nifus ve toplam abone sayilarina ait veriler kullanilarak coklu regresyon
analizi, yapay sinir aglari (YSA) ve en kiiciik kareler destek vektdr makineleri metotlar1 yardimiyla
Tiirkiye’ de uzun donem elektrik iiretim tahmini gergeklestirilmistir (Kaytez ve ark., 2015). 1970-2009
yillar1 arasinda Tiirkiye’ nin elektrik enerji tiiketimi, En Kicuk Kareler — Destek Vektér Makinesi (LS-
SVM), YSA ve Regresyon analizi yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir (Cevik ve Cunkas, 2015).
Kicuk bir bélgenin yuk tahmini icin YSA ve regresyon analizlerini i¢eren hibrit bir sistem Onerilmistir
(Hocaoglu ve ark., 2015). Seydisehir bolgesinin 1995-2014 yillar1 aras1 niifus, sicaklik, nem, riizgar ve
enerji tiketim verileri kullanilarak, YSA ve ANFIS yontemleri ile 2014-2016 yillar1 arasi aylik ve yillik
bazlarda enerji talep tahmini incelemistir (Sonmez, 2015). Yapay ar1 kolonisi ve YSA kombinasyonuna
dayal1 hibrit bir yontem kullanilarak, Tiirkiye’de kisa dénem yiik tahmini igin farkli bir yaklagim sunmustur
(Cevik ve ark., 2016). Coklu regresyon yaklagimi kullanilarak elektrik tiketim talebini etkileyen faktorler
icin bir degerlendirme sunmustur (Karaca ve Karacan, 2016). Yine benzer sekilde elektrik tiiketim tahmini
icin farkl1 YSA modelleri ve genetik algoritma gibi yaklasimlar elektrik tiikketim tahmininde kullanilmistir
(Pence ve ark., 2016; Ekinci, 2019; (")zger ve ark., 2019; Basheer ve Hajmeer, 2000).

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin 1985-2019 yillar1 arasindaki kurulu gii¢ kapasitesi, birdt elektrik retimi,
net elektrik tiketimi, ithalat, ihracat ve nifus gibi enerji gostergeleri kullanilarak Tirkiye’de petrolden,
gazdan, kdmiirden ve diger (yenilenebilir enerji) kaynaklardan elektrik {iretiminin tahmini i¢in yapay sinir
ag1 tabanl tahmin metodolojisi sunulmustur. Tahmin sonuglar1 ile gergeklesen projeksiyon degerleri
karsilastirilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
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2. YAPAY SiNiR AGI (YSA)

YSA karmasik problemleri ¢6zmek amaciyla, insan beyindeki sinir hicrelerinin yapay olarak taklit
edilerek bilgisayar sistemlerine uygulanmasi prensibine dayali bir veri isleme teknigidir. YSA kendisine
verilen ornekleri kullanarak 6grenme islemini gerceklestirir (Basheer ve Hajmeer, 2000; Graupe, 2007).

YSA’nin temel yap1 birimini olusturan yapay sinir hiicrelerinin (néronlarin) genel yapisi; girdiler (i),
agirhiklar (wi), aktivasyon (transfer) fonksiyonu ve ¢iktilar olmak tizere bes ana kisimdan olugmaktadir.
Girdilerin her biri agirlik ile garpilarak elde edilen iirlinler basitge esik degeri ile toplanir ve sonucu
olusturmak icin aktivasyon fonksiyonu ile islem yapilir ve ¢ikis alinir. Bir yapay sinir hiicresinin 6grenme
yetenegi, secilen 6grenme algoritmasi igerisinde agirliklarin uygun bir sekilde ayarlanmasina baglidir (Cho,
2003).

Agirhiklar
Girisler
X, ._.
Aktivasyon
Fonksiyonu
p— @
z (p 0
Y, @ Aktivasyon
Transfer
. Fonksiyonu
0
X, o /
Esik degeri

Sekil 1. Temel YSA blok yapisi.

3. ELEKTRIK URETIM TAHMINDE YSA KULLANIMI

Enerji {iiretimi ile enerji gostergeleri arasinda giicll bir baglanti s6z konusudur. Bu agidan
degerlendirildiginde, Tirkiye’deki kurulu gi¢ kapasitesi, net elektrik tiketimi, brit elektrik Gretimi,
ulkenin ithalat ve ihracat verileri ve niifus degisimi gibi gostergeler enerji Uretim ve tiiketimi tahmininde
belirleyici parametreler olarak kullanilabilir. Bu caligmada belirtilen bu enerji gostergeleri ag giris
parametreleri olarak yapay sinir ag1 egitiminde kullanilmustir. Enerji gostergelerinin Tirkiye’de 1975-2019
yillar1 arasindaki degisimleri grafiksel olarak Sekil 2°de sunulmustur (Ercan ve ark., 2020; BP Diinya
Enerjisinin Istatistiksel Degerlendirmesi, 2020)

YSA analizleri MATLAB kullanilarak gergeklestirilmistir. YSA modellenmesinde ileri yonlii ¢ok
katmanh algilayict (IYCKA) ag topolojisi kullanilmistir. Model yapisinda giris degiskenleri olarak Sekil
2’de gosterildigi gibi enerji gostergelerini iceren alti zaman degiskeni secilmistir. Cikis degiskenleri ise
petrolden, kdmiirden, gazdan ve diger enerji kaynaklarindan (yenilenebilir enerji) elektrik iiretimi olmak
iizere dort ¢ikis parametresi olarak tanimlanmustir.

Y SA modelinde néronlarin uygun transfer fonksiyonu denklem 1’deki gibi lojistik sigmoid fonksiyon -
f(zi) olarak ifade edilmistir. Tkinci denklemde tanimlanan z; ifadesi ise girislerin toplam agirligim ifade
etmekedir. x; ifadesi j. nérondan direk olarak gelen sinyaldir. w;; j. nérondan i. ndrona direk olarak baglanan
agirliklar1 tanimlamaktadir. Calismada sunulan 6 giris, 4 ¢ikis ve 10 gizli katman igeren ileri yonlii ¢ok
katmanli algilayic1 (IYCKA) ag topolojisi sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Tiirkiye’de enerji gostegeleri.
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Sekil 3.Enerji iiretim tahmininde kullanilan ileri yonlii ¢ok katmanh algilayic1 IYCKA) ag
topolojisi.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada, Sekil 3’de sunulan giris parametreleri kullanilarak: YSA yardimu ile petrolden, gazdan,
komiirden ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi diger enerji kaynaklarindan elektrik iiretim tahmini
gergeklestirilmistir. Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilimi kullanilarak giris verileri egitilmistir.
Analizde 1985-2019 yillar arasindaki veri setleri kullanilmis ve 2015-2019 yillarindaki veri seti degerleri
sunulan yaklagimin dogrulugunu belirlemede test verisi olarak secilmigtir. Sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.
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YSA analizi sonucunda ag egitim durumu, dogrulama performansi ve regresyon analiz degerler sirasi
ile Sekil4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir. Test verisi olarak kullanilan 2015-2019 yillar1 araligindaki
gercek degerler ve tahmin degerleri ise Tablo 1°‘de sunulmustur.

Istatistiksel degerlendirme icin Tahmin edilen ve dl¢iilen degerlerin yorumlanmasinda Ortalama Karesel
Hata (OKH), Ortama Mutlak Hata (OMH) ve Kare Ortalama Karesel Hata (KOKH) degerleri
hesaplanmustir denklem (3-5)’e gore hesaplanmustir. Hesaplama sonuglar1 Tablo 2’ de gosterilmistir.

Gradient = 2.3914, at epoch 17
T T T T

104 g " T

gradient

Mu = 0.1, at epoch 17

10_4 E I L 1 I L 1 I L
10 Validation Checks = 6, at epoch 17
=
= 5 . L 4 *
g *
*
R D N M M R M M M : :
o 2 4 6 8 10 12 14 16

17 Epochs

Sekil 4. YSA egitim durumu

Best Validation Performance is 5.1029 at epoch 11

Train
Validation
Test

Best

Mean Squared Error (mse)

m
vV

17 Epochs

Sekil 5. YSA dogrulama performansi
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Training: R=0.99972

Validation: R=0.99738
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Sekil 6. YSA sonucunda elde edilen ¢ikis tahminleri ile iiretim degerlerinin regresyon analizi.
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Sekil 7.Farkh iiretim yontemleri ile gercek tiiketim degerleri ve YSA tahmini ile elde edilen elektrik

iiretim degerlerinin karsilastirilmasi.

Tablo 1. Gergek elektrik retim ve YSA tahmin verileri.

Uretim Turi Yillar 2015 2016 2017 2018 2019

e Uretim verisi 2.224 1.926 1.199 0.329 0.169

Petrolden Elektrik Uretimi YSAtahmini | 2.374 2.506 0.480 0.136 0.721
Gazdan Elektrik Uretimi Uretim verisi 99.218 89.227 110.49 92.482 58.117
YSA tahmini 98.639 89.548 110.686 91.842 58.505
Kémiirden Elektrik Oretimi Uretim ver.is! 76.166 92.273 97.476 113.249 114.563
YSA tahmini 79.529 90.033 98.368 113.389 114.434

Diger  (Yenilenebilir ~ Enerji) | Uretim verisi 0.517 0.737 0.848 0.973 1.125

Kaynaklarindan Elektrik Uretimi | YSA tahmini 0.344 0.411 0.443 0.487 0.514
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Tablo 2. Enerji Gretim tahminin icin hesaplanan istatistiksel degerler.

OKH OMH KOKH
Petrolden Elektrik Uretimi 0.244 0.975 0.494
Gazdan Elektrik Uretimi 0.207 0.005 0.455
Komiirden Elektrik Uretimi 3.432 0.016 1.853
Diger (Yenilenebilir Enerji) 0182 0879 0.427

Kaynaklarindan Elektrik {iretimi

1 R
OKH = N.Z(Olgﬁm degeri — Tahmin degerl‘)z] 3)

[1 ~ Olctim degeri — Tahmin degeri
OMH = Nz )

Tahmin degeri

1 .
KOKH = \/NZ(Olgﬁm degeri — Tahmin degeri)? ] (5)

5. SONUCLAR

Bu ¢aligma ile, Tirkiye’nin 1985-2019 yillan arasindaki kurulu gii¢ kapasitesi, biiriit elektrik tiretimi,
net elektrik tiikketimi, ithalat, ihracat ve niifus gibi enerji gostergeleri kullanilarak enerji tiretim tahmini i¢in
yapay sinir ag1 (YSA) tabanli tahmin metodolojisi sunulmaktadir. Analizde YSA modeli 6 giris, 4 ¢ikis ve
10 gizli katman iceren ileri yonlii ¢ok katmanli algilayic1 (IYCKA) ag topolojisi olarak tasarlanmistir. Enerji
gostergeleri YSA modelinin giris parametresi olarak secilmis ve ¢ikis parametresi olarak Tiirkiye’de
komiirden, gazdan, petrolden ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tahmini tanimlanmustir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde sunulan yaklagimin yiiksek dogrulukta enerji {iretim tahminin karsiladig
gorulmektedir. Yenilebilir enerji igin YSA egitimi istenilen performansa sahip degildir. Bunun nedeni
yenilebilir enerji kaynaklarinin son yillarda popiiler olmasi ve YSA egitimi icin yeterli 6rnek sayisina sahip
olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Gelecekte bu calisma gelistirilerek derin 6grenme algoritmalari yardimiyla tahmin dogrulugunun
arttirilmast amaglanmaktadir.
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