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Son olarak, secilen ornek veriler kullamlarak sonuglar hem regresyon analizinde
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modeli 12. gorev bolgesinde regresyon modelinden daha basarih olmustur.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

GWh Giga Watt Hour

kWh Kilo Watt Hour

MW Mega Watt

$ Dolar

Kisaltmalar Aciklama

BGP Bagimsiz Gii¢ Projeleri

DIE Devlet Istatistik Enstitiisii

DPT Devlet Planlama Teskilati

EDSO Enerji Dagitim Sisteminin Ozellestirilmesi

GA Genetik Algoritma

GSMH Gayri Safi Milli Hasila

IEC International Electrotechnical Commission

NETA New Electricity Trading Arrangements

NGC National Grid Company

OECD Organization for Economic Corporation and Development
(Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii)

SUE Sanayi Uretim Endeksi

TEDAS Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

TEIAS Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi

YSA Yapay Sinir Ag1



1. GIRIS
Elektrik enerjisi dagitim sisteminin &zellestirilmesi sonucu, gorev bolgelerinden sorumlu

olacak sirketlerin baslica amaci, tiretilen enerjinin tiiketicilere bol, kaliteli, temiz ve ucuz

olarak sunulmasi olmalidir.

Kaliteli elektrik enerjisi {iretimi, biitlin yiikler icin vazgeg¢ilmez bir ihtiya¢ olup,
gerceklestirilmesi olduk¢a zor ve pahahdir. Biitiin iilkelerde gerek ulusal, gerekse 6zel
sektor yatirnmlarin 6nemli bir bolimiinii elektrik enerjisi sektdriine ayrilmaktadir.
Bundan dolay1 elektrik enerji sisteminin planlamasi, ekonomik, giivenilir ve gelecege

yonelik olmalidir (1).

Iste bu nedenle, elektrik endiistrisi i¢in yiik tahmini oldukca onemlidir. Elektrik
enerjisinin saglikli ve yiiksek verimli kullanilabilmesi i¢in elektrik tiiketildigi kadar
tiretilmelidir. Bugiin mevcut olan elektrik enerji sistemlerinin gelecekteki enerji talebini
karsilayacak sekilde biiytitiilmesi gerekmektedir. Yasamin tiim alanlarinda elektrik

enerjisine olan bagimlilik bu zorunlulugu dogurmaktadir.

Bir bolgenin yiikk tahminini yapmak, gelecekte o bolgenin yiik ihtiyacin1 ve
tilketecegi elektrik enerjisi miktariin yaklasik olarak bulunmasini saglar. Bdylece o
bolgenin ihtiyacina gore ne kadar yatinm yapilmast gerektigini de tahmin

edilebilinir.

Elektrik enerjisi sisteminde genislemenin planlanabilmesi i¢in, ilk adim gelecekte
beklenen yiik gereksiniminin tahminidir. Tahminin dogrulugu, mevcut elektrik sisteminin
kapasite artirrminda belirleyici etken oldugu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Tahminin dogrulugu
biiyiik oranda tahmin yapan kisinin metoduna baglhidir. Bununla birlikte, ¢ok iyi bir

yontem bile, gelecekteki talepleri tam anlamiyla tahmin edemeyebilir.

Pek ¢ok tahmin metodu istatistiksel teknikleri, yapay sinir aglarini, bulanik mantik veya



uzman sistemler' gibi yapay zeka algoritmalarim kullanir. Son kullanicr ve ekonometrik
yaklagim metotlar1 orta ve uzun dénem tahminde yaygin olarak kullanilir. Kisa dénem
yiik tahmini i¢in, igerisinde benzer giin metodu, regresyon modelleri, zaman serileri, sinir
aglari, istatistiksel Ogrenme algoritmalari, bulanik mantik ve uzman sistemlerin

bulundugu ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler Boliim 4’te verilmistir.

Bu tezin kisimlar kisaca asagidaki gibidir.

Ikinci boliimde, Diinya’daki dzellestirme ¢alismalarindan Srnekler verilerek Ingiltere,
Ispanya ve Arjantin gibi iilkelerdeki elektrik ticareti ve yapilan diizenlemelerden
bahsedilmistir. Tiirkiye’deki elektrik enerjisi sektoriiniin gelisimi ve daha Onceki

Ozellestirme ¢alismalarindan 6rnekler verilmistir.

Ugiincii boliimde, enerji dagitim sisteminin 6zellestirilmesi kapsaminda 21 Gérev
Bolgesine ayrilan illerimizden 12. Gorev Bolgesi olarak adlandirilan; Canakkale, Bursa,
Balikesir ve Yalova illerinin teknik yapisi, niifus sayisi gelisimi ve elektrik enerjisi

tiikketimi miktarindan bahsedilmistir.

Dérdiincii boliimde, kisa, orta ve uzun dénem yiik tahmininde 6nemli olan faktorlerden
bahsedilmis, tiiketici gruplarinin 6zelliklerine gore yiikler smiflandinlmis ve yiik

degisimlerinin yapisina bagli olarak tahmin metotlarina deginilmistir.

Besinci boliimde, ¢cok degiskenli regresyon analizi yontemi ve geri yayilim algoritmast ile
egitilen ileri beslemeli yapay sinir ag1 modelinin nasil gergeklestirildigi anlatilmig, sistem

yapilarindan bahsedilmistir.

Altinci boliimde, Tiirkiye ve 12. gérev bolgesi’nin 2006-2010 yillart arasi enerji tiiketimi
ve puant yiik tahmini i¢in kullanilan YSA ve regresyon analizi uygulamasi test sonuglari

ile hesaplanan hata oranlari ve tahmin sonuglar1 verilmistir.

' Belirli bir konudaki uzman bilgilerinin bilgisayar ortamina aktarilarak o uzmanin yerine gelmeyi
hedefleyen kural tabanli sistemdir.



2. DUNYADA VE TURKIYE’DE OZELLESTIRME CALISMALARI

Ekonomik ve toplumsal kalkinmanin en 6énemli girdilerinden olan elektrik enerjisi 70’li
yillardan itibaren tiim diinya iilkelerinin glindemini agirlikli olarak isgal etmektedir.

Diinya enerji sektortinde son yillarda yasanan gelismeler incelenecek olursa;

= Basta enerji sektorii olmak {izere diinya ekonomileri arasinda giderek artan global
bagimlilik,

» Piyasalarin hiikiimet miidahalelerinden ziyade piyasa dinamikleri tarafindan
yonlendirilmesi,

» Enerji ve ¢evre konularinda artan hassasiyet,

* OECD (Organization for Economic Corparation and Development) dis1 Asya
tilkelerinin hizla biiyiiyen ekonomilerinin ve diinyanin diger gelismekte olan tilkelerinin

global enerji talebi dagilimini degistirmeye baslamalaridir.

Gelismis {ilkelerin sektor politikalart konusunda benimsedikleri prensipler, enerji
giivenligi ve siirdiiriilebilir ¢evre kapsaminda ekonomik kalkinma olarak belirlenmistir.
Bu kapsamda ana kriterler serbest ve acik piyasalar, miidahalesiz fiyatlar, enerjinin

tasarruflu kullanimu, arz gesitlendirmesi ve esnekligi olarak tespit edilmistir.
Son donemde gerek gelismis, gerekse gelismekte olan iilkelerde, tasarruf, gevre ve
giivenlik kavramlarmin yani sira “6zellestirme ve yeniden yapilanma” enerji sektorlerinin

giindemlerine agirlikl olarak girmektedir.

T.C. Basbakanlik Ozellestirme idaresi Bagkanligi Elektrik Dagitimu Iletim Hakkim

devretmek iizere hazirladig1 sartnamelerin giris boliimiindeki goriisii:

“Ulkemizin enerji politikasi ana hatlari ile enerji ihtiyacimizin; daha bol, daha kaliteli,

daha temiz ve daha ucuz olarak saglanmasi seklinde belirlenmistir.” seklindedir.

Elektrik enerjisi bilindigi gibi, toplumsal refahin saglanmasi i¢in ¢ok 6nemli bir arag



olmasinin yani sira lretim faaliyetlerinin ana girdilerinden biri olarak, ekonomik ve
sosyal kalkinmanin vazgecilmez temel taglarindan biridir. Bu nedenle artan niifus ve
gelisen ekonominin elektrik enerjisi gereksinimlerinin siirekli, yeterli, giivenilir ve diisiik

maliyetle saglanmasi biiyiik 5nem tagimaktadir.

Elektrik enerjisi, ekonomik kalkinmanin ve yasamin vazgegilmez girdisi ise de
saglanmasmda ki giicliikler, gerektirdigi dogal ve finansal kaynaklar ve yarattig1 cevre
sorunlari ile kalkinmay1 engelleyici bir etken de olabilmektedir. Bu nedenle enerji planlar
yapilirken ve politikalar olusturulurken uygun iiretim ve tiiketim yapisiin belirlenmesi

¢ok onemlidir.

2.1. Diinya’da Elektrik Enerjisi Ozellestirme Calismalan

Diinya’da elektrik kuruluslarmin yapist ve miilkiyeti devlet tekelinden 6zel enerji

kuruluglarina kadar biiyiik degisiklikler gostermektedir (2).

Geligmekte olan {ilkelerdeki oOzellestirme ve yeniden diizenleme bu iilkelerin
endiistrilesmelerini ve niifus artiglarim1 agmistir. Bu ¢ogunlukla yilda % 7 veya % 8
oranlarinda ekonomik biiylimeyi de beraberinde getirir. Bu da sonucta enerji, ulasim ve
kamu hizmetleri alanlarinda artan ihtiyaglart karsilayabilmek sorununu da beraberinde
getirir. En biiyiik alt yapt hazirlig1 sermayenin hareketlendirilmesidir. Ozellikle bu iilkeler
geleneksel olarak biiyiik tasarruf oranina sahiptir. Fakat gelismemis finansal pazar ve
tasarruf araglar1 bu paralarin ekonomiye yatirim olarak kazandirilmalarina yeterli olmaz.
Bu ylizden ilk gereklilik pazarlarin ve tasarruf araglarinin yerel tasarruflari kendilerine

cekebilmeleri icin gelistirilmeleridir.

Geligmekte olan bazi 6n saftaki ekonomilerde goriiniir olan ii¢ tiir yaklagim ele alabiliriz

2):

I. Bagmmsiz gii¢ projelerinde yatirim (BGP’ler),
II. Varolan devlet kontroliindeki enerji organizasyonlarinda yeniden yapilanma,

[I. Devlet kontroliindeki kuruluslarin 6zellestirilmesi.



Bu ekonomilerde elektrik pazarinin getirdigi rekabeti gormek normal degildir. Rekabet
daha ¢ok yeni BGP’ler yapmak ve isletme igin veya zaten varolanlarin satimi igin
olacaktir. Yine de Amerika ya da Kanada gibi geligmis iilkelerdeki pazarlarin
olgunluguna sahip olmadan, elektrikte yeni {irlin pazarlarinin kurulmasi gergekei
olmayacaktir. Ornegin, Hindistan’da iiretilen enerjinin % 30’u g¢alinmaktadir. Para
Odeyenler ise tamamiyla yapay silibvanse edilmis fiyatlar iizerinden Odeme
yapmaktadirlar. Saglam bir fiyatlandirma tabanina dayanmayan yapay fiyatlarla bir pazar

sistemi yiiriitillemez.

Giiney Amerika’da goriiniis biraz daha farklidir. Sili, Ingiltere ile birlikte halihazirda
varolan miilklerin yeniden yapilandirma isine ciddi olarak giren iilkelerden biridir. Bunun
amaci ise altyapr yatinmlarmin yonetimini hiikiimet sorumlulugundan kurtarmaktir.
Gliney Amerika’da BGP’lerin gelistirilmesi alaninda oldukca az faaliyet vardir, ama
oldukca Onemli miktarda yeniden yapilanma (liretimi, iletimi ve dagitim ayirma)
stirdiiriilmektedir ve kamu finansal yiikiinii azaltmay1 amaglayan 6zellestirme ¢aligmalari

planladig1 gibi devam etmektedir (2).

Diinya’da elektrik kuruluslarinin yapist ve miilkiyeti devlet tekelinden, 6zel enerji
kuruluglarina kadar biiyiik degisiklikler gostermektedir. Fransa, Italya ve Irlanda’da
elektrik sektorii agirlikli olarak, devlete ait tekel niteligindeki EDF, ENEL ve EBS
sirketlerinde bulunmaktadir (2).

2.1.1. Gegis doneminde olan ekonomiler

Eski sosyalist iilkeler, mevcut iktisadi devlet tekellerinin yol agtig1 sorunlardan kurtulmak
icin serbest piyasa ekonomisine gegis ve bu amagla 6zellestirmeye basvurmayi tercih
etmiglerdir. Bu iilkelerde siyasi yapidaki doniisiimiin ekonomik yapiya yansimasimin ilk

adimu devlet miilkiyetinde olan isletmelerin 6zellestirilmesidir.

Gecis ekonomileri terimi, merkezi planlamay1 birakarak, piyasa ekonomisi sistemini

kurmaya c¢alisan eski sosyalist {ilkeleri ifade etmek icin kullanilmaktadir. Bu



ekonomilerin Snemli bir oOzelligi u¢ noktada yapay fiyatlandrmadir. Ornegin
Moskova’da, SSCB’nin dagilmasindan 6nce enerji kWh basina 0,1 cent olarak satilirds,
ve insanlar evlerinin 1sisi1 pencereleri agip-kapayarak ayarladigindan bahsetmektedir.
Dolayzist ile enerji ucuz oldugunda, enerjinin kullanimi i¢in karmasik isler yapmaya gerek
yoktur. Agik¢a o tiir fiyatlandirma yapisinda, yeni sermaye yatirimimi ¢ekmeye imkan
yoktur. Ciinkii verilen emegin hakki alinamaz. Bu gibi uygulamalarin ardindan ekonomik

reform gerekir ve digaridan yatirim ihtiyact dogar (3).

Polonya’da BGP’lerin disaridan yatinmlarin1 cesaretlendirecek bir yasal taban
kurulmustur ve onlar varolan kuruluslar yeniden yapilandirilmis, halen iyi organize
edilmis ve diizenlenmis bir sekilde Ozellestirme calismalarina devam etmektedirler.
Rusya Federasyonu’na bakildiginda, gii¢ sektoriinde ¢ok az etkin bir faaliyet vardir, bu da
yasal ve ticari altyapida yapilacak degisikliklerin ciddiyetini gostermektedir. Yine de,

ozellikle yakit ve havagazi sektoriinde gozle goriiliir bir disaridan yatirim mevcuttur.

2.1.2. Gelismis ekonomiler

Gelismis Ekonomiler i¢in gorlintii olduk¢a farklhidir. Burada stirtikleyici giicler altyapi
sahipliginin varolan finansal yiikiiniin hiikiimet hesaplarina yansimasi ve ayrica tiretilecek
mallarda ve finansta karmagik ticari pazarlarin olmasidir. Biitiin girisimler {izerinde
yeniden diizenlemenin mantikli olduguna dair artan bir kan1 vardir. Ayrica kaynagin
giivenliginin, merkezi planlamadan daha fazla cesitlilikten elde edilebilecegine dair

gelisen bir anlayista (Fransa haric) vardir.

Gelismis ekonomilerdeki yeniden yapilanmanin 6nemi artmaktadir. Bu {ilkelerdeki
yaklasimlarin ¢ogunlugu, rekabeti arttirmaya ve miisterilerin artan Olglide; segmekte

serbest oldugu pazarlar yaratmaya dayanmaktadir.

Japonya’da iilke ihtiyacinin 2/3’linii karsilayan 10 bolgesel kurulus 6zel sektore aittir.



Geriye kalan kisim kamuya ait 34 adet kiiciik tireticiler tarafindan karsilanmaktadir. Diger

birkag tilkedeki sektoriin durumu asagida detayl olarak verilmektedir.

2.1.3. Uygulamadan ornekler

Ingiltere ve Gallerin veni elektrik ticareti diizenlemeleri (NETA);

Zorunlu olan Ingiltere ve Galler Havuzu’nun yerini olusturan Yeni Elektrik Ticareti
Diizenlemeleri (NETA), {ireticiler, tedarikgiler, ticaretciler ve miisteriler arasinda ikili
aligverisleri ve bir dengeleme mekanizmasini esas alir (2). Taraflar ikili anlagmalar
yaparlar ve uzun vadeli olarak iizerinde anlasilmis miktarlarda bir eksiklik yada fazlalik
olmasi durumunda, bu farkliliklar daha kisa vadeli olan bir piyasada diizeltilebilir.
Gergeklesen dengesizlik miktar1 igin, Dengeleme Mekanizmasi’nda belirlenen

dengesizlik fiyati lizerinden 6deme yapilir.

Yik Dagitimi katilimeilarin sistem isletmecisine sunmus olduklart fiziksel durum
bildirimlerine gore kendiliklerinden devreye girerler. iSI, kisa vadeli bir piyasa olan

dengeleme mekanizmasin igletir.

Biitiin nihai fiziksel durum bildirimleri “kap1 kapanmasinda™ (ilk baslarda ticaretin
gergeklesecegi zamanin ticaretten 3’2 saat dncesi idi, fakat 28 Haziran 2002’de bu siire bir
saate indirildi) ISI’ye ulastiginda, dengeleme piyasasi acilir. Dengeleme mekanizmast,
[Si’nin islettigi ve iireticilerin, tiiketicilerin ve miisterilerin dahil oldugu birgok katilime1
tarafindan verilen tekliflerin kabul edildigi kisa vadeli bir piyasadir. Higbir kullanicinin
yiik alma - yiik atma teklifi vermesi zorunlu degildir. ISI iletim sistemini kisa vadeli
olarak dengeleyebilmek icin kullanicilarin yiikii ya da iiretimi arttirmak veya azaltmak
icin verdikleri teklifleri alir. ISI'nin ayrica vadeli sozlesmelere iliskin bir dengeleme

gorevi de bulunmaktadir (2).

2 Kapi kapanmasindan kasit havuz sistemidir. Havuz sisteminde bir kullanicinin enerii talebinde
yuk tevzinin devreye girmesi gaz ile Uretim yapan santrallerde 1 saat, termik santrallerde 5 saat,
hidroelektrik santrallerde 5 dakika, kdmur ve buhar ile calisanlarda 3,5 saat surebilir. 2002'den
sonra enerji Uretiminde ham madde olarak dodalgaz kullanimi oldukga artmistir ve talep edilen
yukln devreye girmesi 1 saat gibi bir stirti almaktadir (4).



Iskandinav Havuzu (Nord Pool), fiziki ikili anlasmalara imkan tantyan bir tiir goniillii
katilimli veya net havuzdur (2). Elektrik, piyasa katilimeilar arasindaki ikili anlagsmalar
cercevesinde havuz {izerinden ya da havuz digmdan almip satilabilir. Ureticiler,
dagitimcilar, tedarikgiler, sanayi tiiketicileri, ticaretgiler ve aracilar havuza katilabilirler.
Bes iletim sistemi isletmecisi (Norveg, Isveg, Finlandiya ve Danimarka’da iki tane olmak

lizere) ticareti kolaylastirmak ve rekabeti tesvik etmek i¢in isbirligi yapar (2).

Danimarka disinda, Iskandinav elektrik piyasasinda biiyiik nihai kullamcilar tedarikgilerle

sozlesmeler yaparlar. Asagidakiler yaygin olan sdzlesme tiirleridir:

¢ Fiyatin kisa bir siire dncesinden yapilan bildirimle degistirilebildigi s6zlesmeler,
e Sabit fiyath sozlesmeler — bir veya iki yillik,
e Spot fiyat: ve fiyat tavani olmadan bir artis oran1 igeren spot sdzlesmeler,

e Spot fiyati temel alan, bir artig orani iceren ve fiyat tavani olan sézlesmeler.

Simdiki durumda, toplam yillik Iskandinav tikketiminin yaklasik %30’u Iskandinav
Elektrik Borsasi’nin spot piyasasi tizerinden almip satilmaktadir (2). Mali s6zlesmeler

ticaretinin yillik toplam 3500 kWh civarinda oldugu tahmin edilmektedir.

Ispanya 'daki elektrik pivasasi;

Mevcut yapida Ispanyol elektrik piyasasinda iletim ve dagitim sebekelerine iigiincii taraf
erisimi diizenlemeye tabidir, tedarik ise serbestlestirilmistir (2, 5, 6). Bu yapida bagimsiz
piyasa isletmecisi Compania Operadora del Mercado Espanol de Electricidad (OMEL) ve
bagimsiz sistem isletmecisi REE'dir (2). OMEL spot ve vadeli piyasalarin isleyisini
denetler, sistem igletmecisi ile birlikte yiik dagitimi sirasim belirler ve uzlagtirma gorevini
yiiriitiir. Sistem isletmecisi olan REE; iletim sisteminin idaresinden ve iletim sebekesinin

gelisiminden ve takviye edilmesinden sorumludur (2).

Ticaret yapist ikili anlagmalar piyasasi ve net/goniillii havuzdan olusur. Bu genel yapi
icinde elektrik ticareti {i¢ piyasa da yapilir. Bunlar: giinliik, giin i¢ci ve yan hizmetler

piyasalaridir.



Elektrik alimi icin teklifler serbest tiiketiciler, dagitimcilar ve tedarikgiler tarafindan
verilebilir. 50 MW altinda iiretim yapan iireticiler, kojenerasyon veya diger elektrik dist
faaliyetler ile beraber elektrik iiretimi yapan otoprodiiktdrler ve yenilenebilir enerji

tireticilerinin havuz diginda ikili anlagmalar ile ticaret yapabilmelerine izin verilir (2).

Emre amade olan tlim iiretim {initeleri, glinliik piyasada satic1 olarak aktif durumdadirlar,

Ikili anlasmalar disinda, iiretilen biitiin elektrigin ticareti bu piyasa iizerinden yapilir.

Serbest tiketiciler:

e Elektrigi dogrudan havuzdan alabilir,

e Herhangi bir iiretici ya da tedarikgi ile ikili anlagmalar yapabilir.

Arjantin elektrik pivasasi,

Arjantin' de iiretilen elektrigin yaklasik %93 ‘{iniin ticareti; Mercado Electrico Mayorista'
tarafindan (MEM) yapilmakta ve geri kalan1 Patagonya sisteminden (%6) ve diger kiigiik

izole sistemlerden (% 1) alimip-satilmaktadir (2, 7).

Piyasa ve sistem isletmecisi olan Compania Administradora del Mercado Mayorista
Electrico S.A. (CAMMESA), MEM!' isletmektedir. CAMMESA'nin ii¢ ana gorevi

vardir:
e Yiik dagitimim gerceklestirmek,
e Sabit bedelleri tiim iletim maliyetlerini karsilayacak sekilde belirlemek,

e Yeterli yedek kapasite olmasini saglamaktir.

Ureticiler, dagitim sirketleri ve biiyiik tiiketiciler, MEM' de elektrik alabilir/satabilirler.
MEM' de elektrik ticareti i¢in iki temel piyasa vardir:

e ikili anlagmalar piyasas,

e Spot piyasa.
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Sezonluk ve spot fiyatlar dogrudan toptan satis piyasasinda belirlenir, anlagmalarda yer
alan fiyatlar ise toptan satis piyasasindan dolayh olarak etkilenir (2, 7). Ureticiler; dagitim
sirketleri ve biiytik tiiketicilerle, yiik dagitim programu, giic seviyeleri ve fiyatlarmn taraflar

arasinda serbest¢e miizakere edilerek olusturulan ikili anlagmalar imzalayabilirler (2, 7).

Bagimsiz piyasa, bir tiir net havuz seklinde isler, fakat dagitim sirketleri elektrigit MEM'
den, takip eden alt1 aylik "sezon"daki spot fiyatlarm tahminleri olan sezonluk fiyattan
satin alir. Sirketlerin bu maliyetleri nihai tiiketiciler i¢in belirlenen tarifelerden

karsilamalarina izin verilir (2, 7).

Arjantin sistemi fiyat teklifleri yerine, maliyet bildirimi esasina gore islemektedir. Maliyet
bildirimleri alt1 ay boyunca gecerlidir ve yakit fiyatlarinda beklenmedik dalgalanmalar
olmadik¢a degistirilemez. Yakit maliyeti bildirimleri dogrulamaya tabidir ve CAMMESA
tarafindan belirlenen referans fiyatimin %115'ini asamaz. CAMMESA, aylik olarak

ayarlanabilecek olan referans fiyatlarini tiretim tesisi tiirtine gore belirler (2, 7).

MEM'de uzlastirma iki asamali bir siirectir. Ikili anlasmalarla belirlenen miktarlar, {iretim
ve talep Ol¢limlerinden ¢ikarilir ve bu miktarlarin uzlastirmasi ikili olarak yapilir. Geri
kalan diger farklarin uzlastirmasi ise havuz lizerinden yapilir. Anlagsma dahilinde olmayan
miktarlarin biiyiik miisteriler ve {ireticiler arasindaki uzlastirmasi spot fiyattan, {ireticiler
ve dagitim sirketleri arasindaki uzlastirmasi ise sezonluk fiyattan yapilir ve bir uzlastirma

dénemine ait farklarn uzlastirmasi, bir sonraki doneme tasinir (2, 7).

2.2. Tirkiye’de Elektrik Enerjisi Ozellestirmesinin Gelisimi

Elektrik enerjisi iiretimi, iletimi ve dagitimi sermayesi yogun bir sektor olup, bilindigi
{izere uzun yatirim siirelerine ihtiyag gdstermektedir. Ulkemizde 2014 yili sonuna kadar

yaklasik 21213 MW’lik kapasitenin sisteme ilavesi gerektigi gozlenmektedir (8).

2.2.1. Enerji politikalan

Tiirkiye 70 milyonu asan niifusu ile gelismekte olan bir tilkedir. 2004 y1l1 sonu itibart ile

kisi bagina elektrik arzi ise 2079 kWh/kisi olarak olgiilmiistiir (9). Tiirkiye altyapt
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yatirnmlarin1 tamamlayarak, ekonomik seviyesini geligmis tilkeler ile rekabet edebilecek
bir diizeye cikarma noktasindadir. Bu durum ozellikle enerji talebinde hizli bir artist

beraberinde getirmektedir.

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinma igin temel girdilerden birisi durumundadir. Artan
niifus, sehirlesme, sanayilesme, teknolojinin yayginlagmasi ve refah artisina paralel olarak

enerji tilkketimi kaginilmaz bir sekilde artmaktadir.

2004 yilinda Tiirkiye, bugiline kadar kaydedilen en yiiksek miktarda elektrik enerjisini
thrag etmistir. 2004 yilinda, % 67,5’lik kismu Irak’a gerceklestirilen elektrik enerjisi
satiglarindan olugmak iizere toplam 1 milyar 107 milyon kWh’lik elektrik enerjisi, Irak’a
ve Nahcivan’a ihrag edilmistir. Elektrik enerjisi ithalat1 ise Tiirkmenistan’dan yapilan
463 milyon kWh’lik elektrik enerjisinden ibarettir (10). Enerji sektoriinde uygulanmasi
benimsenen politikalar, sektorde liberallesme, enerji gilivenligi, ¢evrenin korunmasi ve

tasarruf olarak 6zetlenebilir. Bu enerji politikalarinin baslica amaglari,

- Ekonomik ve sosyal kalkinmay1 desteklemek igin yeterli, giivenilir ve ekonomik
enerji arzinin saglanmasi,

- Enerji arzinin emniyetli olarak yapilmas,

- Artan enerji talebinin karsilanmasi igin gereken sermaye yatirimlarinin tegvik

edilmesidir.

Ayrica enerjinin iiretiminden tliketimine kadar her sathasinda olusturdugu ve ileride
olusturabilecegi cevre kirliligi ve karbondioksit emisyonlar konusu biitiin diinya
tilkelerinde oldugu gibi, Tiirkiye enerji sektdriiniin de giindemine girmis bulunmakta ve

bu yonde 6nemli ¢abalar harcanmaktadir.

Tiirkiye, hidrolik ve linyit kaynaklart agisindan zengin iilkeler arasinda sayilmaktadir
(11). Bu kaynaklarin daha yiliksek oranda degerlendirilmesine yonelik gelistirme

programlan cgesitli tedbirlerle desteklenmekte ve uygulama ¢alismalar siirdiiriilmektedir.

Tiirkiye’nin enerji politikast ise; enerji ihtiyacinmn, amaglanan ekonomik biiyiimeyi
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gerceklestirecek, zamaninda yeterli giivenilir, ekonomik kosullarda ve ¢evresel etki de
g0z Oniine alinarak, sosyal kalkinma hamlelerini destekleyecek ve yonlendirecek sekilde,

saglanmasi olarak benimsenmistir.

Tiirkiye’nin enerji planlamasi ¢aligmalar1 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca bu
esaslar dahilinde kisa, orta ve uzun dénemli politika ve tedbirler dikkate alinmak suretiyle
stirdiiriilmektedir. Bu gergevede, yerli kaynaklarin miimkiin olabildigince hizli bir sekilde
devreye girebilmesi icin devlet ve 6zel sektor ile yabanci sermayenin enerji alaninda
yatirrmlarm arttirilmas1 amactyla dnemli cabalar harcanmaktadir. Ozellikle enerji yatirinm
ihtiyacinin devlet dis1 kaynaklardan da karsilanmasi icin “Yap-Islet-Devret”, “Yap—
Islet” ve “Isletme Hakki Devri” gibi modeller gelistirilmistir. 4.12.1984 tarihinde
cikartilan 3096 sayili “Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEAS, TEDAS) Disindaki Kuruluslarin
Elektrik Uretimi, Iletimi, Dagitim ve Ticareti ile Gorevlendirilmesi” hakkindaki yasa ile
“Isletme Hakki Devri” modeli uygulanmaya konulmus ve bu yasa geregi TEDAS
miiesseseleri, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, 21 gorev bolgesine ayrilmistir.

2.2.2. Elektrik enerjisi sektoriinde ozel sektoriin yeri

1902 yilinda Tarsus’ta Amerikalilar tarafindan kendi ihtiyaclar i¢in kurulup calistirilan 2
KW’lik bir jeneratorii hari¢ tutarsak (12), elektrik enerjisinin 6zel sektor tarafindan
tiretilip dagitilmasi hizmetleri, 10 Haziran 1910 tarihli “Menafi Umumiye ye Miiteallik
Imtiyaza Hakkinda Yasa®ya (Toplum Yararma Ait Imtiyazlar’a) gore cikarilan

kararnameler ile 6zel sirketlere imtiyazlar verilmek suretiyle baslatilmstir (12).

Bu yasanmn ilk uygulamas olarak da, Istanbul’da elektrik enerjisinin iiretimi ve dagitimi
hizmetlerini gerceklestirmek icin baslangicta bir Ingiliz, firmasma daha sonra da Ganz
Anonim Elektrik Sirketi adinda bir Macar firmasina 1 Ekim 1910 tarihinde 50 yil siire ile
imtiyaz verilmistir. Bahse konu sirketin Silahtaraga Termik Santrali’ni isletmeye
baslamas: suretiyle Istanbul, elektrik enerjisini ilk kullanan sehir olmustur. Bu santral
Ganz A.S.’nin yine yabanci finansman kuruluslar ile ortak olarak kurdugu Osmanli
Anonim Elektrik Sirketi eliyle Istanbul’a 11 Subat 1914 tarihinden itibaren elektrik
satmaya baglamustir (12).
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Kayseri ve c¢evresindeki yerlesim birimleriyle bu bolgede kurulmasi diisiiniilen sanayi
tesislerinin ihtiyaci olarak elektrik enerjisinin iiretim, iletim, dagitim ve ticaretini yapmak
tizere 10 Haziran 1910 tarihli yasaya istinaden 18 Agustos 1926 tarih ve 4022 sayil
Kararname ile verilen izin ile 11 Ekim 1926 tarihinde zamanin Bayindirlik Bakanlig: ile
Kayseri ve Civart Elektrik T.A.S. arasinda imtiyaz sozlesmesi ve eki Fenni Sartname

imzalanmigtir (12).

Daha sonra kamu sektdriiniin yapilanmasi amaciyla 1935 yilinda Elektrik Isleri Etiit
Idaresi ve Eti Bank, 1945 yihinda iller Bankasi, 1954 yilinda ise Devlet Su Isleri Genel
Miidiirligii elektrik enerjisi sektoriinde gorev listlenmislerdir. Bu arada cesitli belediyeler

kendi bolgeleri i¢in elektrik enerjisi iiretim ve dagitim isine girmislerdir (12).

1953 yilinda Cukurova Elektrik A.S., 1956 yilinda da Kepez ve Antalya Havalisi Elektrik
Santralleri A.S. kurulmustur. 1953 yilinda kurulan Ege Elektrik A.S. ise basarili olmadig
i¢in tasfiye olmustur (12).

1960’11 yillarda elektrik enerjisi sektoriinde cok degisik ilgi odaklart ve ¢ok yaygin bir
yaplt mevcut olmustur. Bu donemde Diinya Bankasi’nin baslattigi yogun telkinler
sonucunda elektrik enerjisi hizmetlerinin tek bir elden yliriitiilmesi gortisleri agirhk

kazanmaya baslamistir (12).

15 Temmuz 1970 tarihinde, de bugiinkii “Tiirkiye Elektrik Kurumu” 1312 sayili yasa ile
kurulmus, Elektrik enerjisinin liretimi-iletimi-dagitimm ve satisi ile ilgili tiim yetki (mevcut
imtiyazhi sirketlerin imtiyaz haklar1 ve belediyelerin dagitim haklar1 sakli kalmak
kaydiyla) TEK’te toplanmustir. Boylece TEK elektrik sektoriinde bir odlgiide tekel

durumuna gelmistir (12).

Cukurova Elektrik A.S. (Ceas);

Seyhan Barajrnin finansmanin saglanmasinda Uluslararast Imar ve Kalkinma

Bankasi’ndan (IBRD), kredi kullanilmasi i¢in 18 Haziran 1952 tarihinde yapilan anlagma,
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5977 sayili kanun ile onaylanarak bu anlasmanin kosullarindan biri olan CEAS’ in

kurulusu bir kanun hiikmii haline gelmistir (11, 13).

Sirket kurulusunu takiben, 25 Haziran 1953 giin ve 1017 sayili Bakanlar Kurulu Karar
ile Baymdirlhik Bakanligi tarafindan insa edilen Seyhan Baraji ve Hidroelektrik
Santrali’nden elektrik enerjisi iiretimi ve bu enerjinin Seyhan-igel vilayetleriyle diger
yerlere nakli ve giicti 500 kW saati gecen sanayi kuruluslarina toptan satig imtiyazi 49 yil
icin verilmistir. Daha sonra Devlet ile Sirket arasinda bir sozlesme yapilarak Seyhan

tesisleri sirkete devredilmistir (11, 13).

18 Nisan 1988 tarihinde TEK ile CEAS arasinda imzalanan protokolde sirkete %5
civarinda net gelir saglayacak sekilde bir aligveris tarifesi ve indirim ylizdesi saptanmustir.
CEAS’ in basvurusu iizerine 26 Eyliil 1988 giin ve 88/13314 sayili Bakanlar Kurulu
Karar ¢ikartilmis ve 19 Ekim 1988 tarihinde gérev sozlesmesi imzalanarak bolgesinde
70 yil stire ile gorevli sirkete doniismiis, ancak s6zlesme geregi olan 1 yil icinde dagitim

hizmetlerini devir alamamistir (11, 13).

12 Haziran 2003 tarihi 2003/5712 sayili Bakanlar Kurulu Karan ile sirketin sdzlesmesi
yiiriirliikten kaldirilmustir. E-T.K.B.” nin 16 Haziran 2003 tarih 93887 sayili yazisina
istinaden gorev bolgesindeki dagitim hizmetleri TEDAS’ a devredilmistir (11, 13).

Kepez Ve Antalya Elektrik Santralleri A.S. (Kepez)

Antalya Kepez Mevkiinde bir HES kurulmasi enerji iiretilmesi bunun tiiketim
merkezlerine iletimi ve toptan satigina dair imtiyaz mukavelesi devlet adina zamanin
Bayindirhk Bakanligi ve KEPEZ arasinda imzalanarak, 18 Eyliil 1956 tarih ve 6410
sayilll Resmi Gazete’de yaymlanmstir (11, 13). S6z konusu imtiyaz miiddeti

mukavelelerin imza tarihinden itibaren 60 yildir (11).

Ancak TEK Disindaki Kuruluslarin Elektrik Enerjisi Uretimi, Iletimi, Dagitimi ve

Ticareti ile Gorevlendirilmesi hakkindaki 3096 sayili kanunun 3. ve gegici 2. maddeleri
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ve Bakanlar Kurulu'nun 7 Ekim 1988 tarih ve 88/13344 sayili karar1 gere§ince Antalya
ilinin tamanu ile, eklenen Burdur ile bucak il¢esine Karacadren kdyii ve civarinda yer
alan Karacadren I Baraj ve HES ile ilgili tesisler, gol alani, yine Burdur ili Bucak il¢esine
bagl Kargi ve Cobanpinari kdyleri hudutlar igerisinde yer alan Karacaéren II ve 111 Baraj
ve HES’ in ilgili tesisleri ve gol alanlar1 simirlan igerisinde kalan gorev bolgesinde
KEPEZ’ in Gorevli Sirket olmast hususunda ETKB ile ad1 gegen sirket arasinda 19 Ekim
1988 tarihinde 70 yilligina Gorev Sirketi Antlasmas1 imzalanmustir (11, 13).

12 Haziran 2003 tarihi 2003/5712 sayili Bakanlar Kurulu Karan ile sirketin sozlesmesi
yiriirlikten kaldirlmustir. E.T.K.B.” nin 16 Haziran 2003 tarih 93887 sayil1 yazisina
istinaden gorev bolgesindeki dagitim hizmetleri TEDAS’ a devredilmistir (11, 13).

Kayseri Ve Civart Elektrik T.A.S.

Kayseri ve Civart Elektrik T.A.S., 1926 yilinda, Biinyan’da Sarimsakli Suyu {izerinde
2x400 kVA kapasiteli bir hidroelektrik santrali (HES) tesis etmek suretiyle elektrik
enerjisini Kayseri, Blinyan ve Talas’ ta halkin hizmetine sunmustur. Bu projede santralin
elektro mekanik techizati icin Cekoslovakya ile enerji nakil hatlart ve indirici trafo

merkezleri icin de Almanya ile isbirligi yapilmistir (14).

Biinyan HES’ in 2x400 kVA’ lik giicii ihtiyaca kafi gelmedigi i¢in 1943 yilinda, santrale
900 kVA’ ik bir gurup daha ilave edilmek suretiyle 1952-1953 wyillarma kadar
gelinmistir. Tlave edilen yeni iinitenin kapasitesinin de ihtiyaca kafi gelmedigi icin yeni

bir dizel santral kurulmak suretiyle sehrin ve ¢evrenin ihtiyaci karsilanmigtir (14).

TEK yasasi ile elektrik enerjisi iiretim, iletim ve dagitim tekeli bu kurulusa verilince
Sirketin artan ihtiyaca paralel olarak tiretim kapasitesini arttirabilmek igin imtiyaz
sliresinin uzatilmasi yolunda ETKB’ ye yaptigi ¢esitli bagvurular TEK yasasimin gegici 6.
Maddesinin “Imtiyazli sirketlerin imtiyaz siirelerinin herhangi bir surette sona ermesi

halinde imtiyaz hak ve ytikiimliiliikleri ile birlikte tesisleri TEK’ e gecer” hiikmii nedeni
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ile kabul edilememistir. KEAS’ nin sahip oldugu 50 yillik imtiyaz siiresinin sona
ermesinden dolay1 1 Kasim 1982 tarihinde o giine kadar meydana getirilmis tiim tesisler
ile ilgili yasa geregi bedelsiz olarak TEK’ e devredilmistir. Daha sonra KEAS 3096 say1li

kanun kapsaminda Gorevli Sirket statiisiinii almugtir (14).

Aktas Elektrik T.A.S.

1984 yilinda ¢ikarilan 3096 sayih gorev sirketleri hakkindaki yasa uyarinca Istanbul
Elektrik Dagitim Miiessesesi’'nin faaliyet alani icindeki Istanbul Anadolu Yakasi’min

Isletme hakki 1990 yilinda, Aktas Elektrik Ticaret A.S.’ye devredilmistir (15).

Damistay 10. Dairesi, Istanbul Anadolu Yakasinda Elektrik dagitim hizmetini yiiriiten
Aktas Elektrik A.S.’nin TEDAS ile imzaladigi imtiyaz sozlesmesini, kamu yararina
aykirt bularak iptal etmis, Bakanlar Kurulu da iptal karar iizerine, Anadolu Yakasindaki
elektrik dagitim gorevini Aktas Elektrik A.S.’den alarak 02 Nisan 2002 tarihinden
itibaren TEDAS Anadolu Yakasi Elektrik Dagitim Isletmesi Koordinatdrliigii'ne
devretmistir (15).

1991 il itibari ile yaptig1 yatirimlarin tutart 26 bin dolar olan Aktag Elektrik 2001 yilina
kadar toplam 180 bin dolarlik yatirim yapmustir. 1990 dan bu yana 800000 olan abone
sayist 2001 yilinda 1617225 ulagmustir. Yine 2001 yili sonu itibari ile kurulu giicii 3101
MVA ve puant giicli 1181 MW degerlerine ulagmustir (15).

2.2.3. 2003-2004 Yillar arasinda gerceklesen elektrik enerjisi iiretim degerleri

2003 yil1 i¢in hazirlanan iiretim programinda Tiirkiye toplam elektrik tiretiminin 139,2
milyar kWh seviyelerinde olacagi ve buna gore elektrik enerjisi tiiketiminin de 142,5
milyar kWh olacagi tahmin edilmis olup, 2003 y1ili elektrik enerjisi tiiketimi bir 6nceki
yila gore yaklasik %6,5 artis ile 141,2 milyar kWh olarak gerceklesmistir. 2003 yili sonu
itibariyle Tiirkiye toplam kurulu giicii 35587 MW olup, bu giiciin Kuruluslara dagilimi



Cizelge 2.1°de gosterilmektedir (8).
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2004 yili sonu itibariyle, 151,9 milyar kWh olarak tahmin edilen toplam elektrik tiretimi

bir 6nceki yila gore %6,6 artis ile 149,9 milyar kWh, 151 milyar kWh olarak tahmin

edilen elektrik enerjisi tiiketimi de bir dnceki yila gore %5,7 artis ile 149,3 milyar kWh

olarak gergeklesmistir. 2004 y1li sonu itibariyle Tiirkiye toplam kurulu giicii 36821 MW

olup, bu giiciin kuruluglara dagilimi Cizelge 2.2’de gosterilmektedir (8).

Cizelge 2.1. 2003 Y1l kurulu gii¢c dagilimi (38).

KURULU TOPLAM
KURULUSLAR GUC GUC
MW MW
EUAS SANTRALLARI TERMIK 6969,1
HIDROLIK 10990,2 179593
EUAS'A BAGLI ORTAKLIK SANTRALLARI TERMIK 2154 2154
OZELLESTIRME KAPSAM ve PROGRAM. .
SANTRALLAR TERMIK 1680 1680
ISLETME HAKKI DEVREDILEN SANTRALLAR | TERMIK 620
HIDROLIK 30,1 650,1
MOBIL SANTRALLAR TERMIK 795.5 795.5
YAP ISLET SANTRALLARI TERMIK 5303,8 5303,8
TERMIK 1449.6
YAP ISLET DEVRET SANTRALLARI RUZGAR 17,4
HIDROLIK 882 2349
SERBEST URETIM SIRKET SANTRALLARI TERMIK 116,9
HIDROLIK 36,6 153,5
TERMIK 3900,5
OTOPRODUKTOR SANTRALLAR RUZGAR 1,5
HIDROLIK 639.8 4541,8
TERMIK 22989 4
TURKIYE TOPLAM KURULU GUC RUZGAR 18,9
HIDROLIK 12578,7 35587




Cizelge 2.2. 2004 Y1l kurulu gii¢ dagilimi (8).
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| TOPLAM
KURULUSLAR KURULU GUC GUC
MW MW
EUAS SANTRALLARI TERMIK 6960,9
HIDROLIK 10994,7 17955,6
EUAS'A BAGLI ORTAKLIK SANTRALLARI TERMIK 2154 2154
OZELLESTIRME KAPSAM ve PROGRAM. _
SANTRALLAR TERMIK 1680 1680
ISLETME HAKKI DEVREDILEN _
SANTRALLAR TERMIK 620
HIDROLIK 30,1 650,1
MOBIL SANTRALLAR TERMIK 7802 7802
YAP ISLET SANTRALLARI TERMIK 6101,8 6101,8
TERMIK 1449.6
YAP ISLET DEVRET SANTRALLARI RUZGAR 17,4
HIDROLIK 882 2349
SERBEST URETIM SIRKET SANTRALLARI TERMIK 649,8
HIDROLIK 85,1 734,9
TERMIK 3761,1
OTOPRODUKTOR SANTRALLAR RUZGAR 1,5
HIDROLIK 653,5 4416,1
TERMIK 241574
TURKIYE TOPLAM KURULU GUC RUZGAR 18,9
HIDROLIK 126454 36821,7

2.2.4. Yillara gore elektrik enerjisi tilketim degerleri

Cizelge 2.3 ve Sekil 2.4’de goriildiigii gibi 1980 yilindan itibaren son 24 yilin Tiirkiye
elektrik enerjisi tiiketim degerlerine baktigimizda briit tiiketimin 23223 GWh’den 149239
GWh’e, kayiplarn ise briit tiiketimin % 5,2’si diizeyinden %1,7’ler diizeyine diistiigiinii
goriiyoruz. Kisi bagma briit elektrik enerjisi tiiketimi ise 1980 yilindaki 523 kWh
degerinden 2004 yil1 sonunda 2079 kWh seviyesine yiikselmistir.



Cizelge 2.3. Tirkiye elektrik enerjisi tiikketiminin yillar itibariyle gelisimi (8-16).
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BRUT URETIM

BRUT TUKETIM

ILETIM | . Briit Tiiketim / kisi | NUFUS
YILLAR KAYBI [THALAT THRACAT #1000
TOPLAM | ARTIS | TOPLAM | ARTIS TOPLAM | ARTIS

(GWh) (%) (GWh) (%) [ (GWh)[(%)] (GWh) (GWh) (kWh) (%) kisi

1980 23275 - 23223 - 1199,5 | 5,2 | 13412 - 523 0 44438
1981 24673 6,0 24961 7,5 | 1150,5| 4,7 | 1616, - 548 49 | 45540
1982 26552 7,6 26904 78 [1397,0]53 | 17734 - 576 51 | 46688
1983 27347 3,0 27887 3,7 | 1544,0| 5,6 | 22208 - 585 1,5 | 47664
1984 30614 11,9 31376 12,5 | 1577452 | 2653,0 - 639 9,3 | 49070
1985 34219 11,8 34055 85 | 1611447 | 21424 - 677 59 | 50306
1986 39695 16,0 37656 10,6 | 13443 34| 776,6 - 732 82 | 51433
1987 44353 11,7 42317 124 | 16274 | 3,7 | 5721 - 805 10,0 | 52561
1988 48049 8,3 46030 8.8 [2016,6| 42| 3812 - 857 6,4 | 53715
1989 52043 8,3 49367 73 | 15440 (3,0 | 5585 - 899 49 | 54893
1990 57543 10,6 54407 10,2 | 1787,2 | 3,1 175,5 906,8 963 7,1 | 56473
1991 60246 4,7 57351 54 [14378|24 | 7594 506,4 1001 39 | 57305
1992 67342 11,8 63294 104 | 1342,9 (2,0 | 1888 314,2 1084 83 | 58401
1993 73808 9,6 70077 10,7 | 1634,9 | 22| 212,9 588,7 1178 8,7 | 59491
1994 78322 6,1 73814 53 [18003 | 2,3 31,4 570,1 1219 34 | 60576
1995 86247 10,1 81859 10,9 |2034,9 | 2,4 0.0 695,9 1328 9,0 | 61644
1996 94862 10,0 90355 10,4 |2461,7 |26 | 270, 343,1 1441 8,5 | 62697
1997 103296 8,9 100738 | 11,5 |2935,5|2,8 | 24923 271,0 1602 11,2 | 62866
1998 111022 7,5 108798 8,0 |3337,1]3,0| 32985 298,2 1715 7,0 | 63451
1999 116440 4,9 113032 39 (2985126 23303 2853 1756 2,4 | 64385
2000 124922 73 122489 84 [3182,0]25| 37913 4373 1807 2,9 | 67803
2001 122725 | -1,8 | 120831 | -1,4 |3374.4 |27 | 45794 432,0 1761 2,5 | 68618
2002 130600 6,4 132520 9,7 [2658,0(2,0 | 3588, 435,1 1900 79 | 69757
2003 140580 | 12,5 | 141151 | 152 |24050 | 1,7 | 11580 587,6 1996 10,5 | 70712
2004 149982 | 22,2 | 149239 | 23,5 |2554,0 | 1,7 | 462,8 1104,8 2079 18,1 | 71789
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Sekil 2.4. Enerji iiretim, tiiketim ve kisi basi tiiketim degerleri arasindaki oran.

2.2.5. Sektorlere gore elektrik enerjisi tiiketimi

Cizelge 2.4 ve Sekil 2.5’de goriildiigii gibi 1980 yilindan itibaren son 24 yilin Tiirkiye
elektrik enerjisi tiiketim degerlerine sektdrler bazinda baktigimizda mesken ve sosyal
hizmetler elektrik enerjisi kullanim artisinin sanayi ve ticaret sektoriindeki kullanimin
artigindan 1,4 kat daha fazla oldugunu goriiyoruz. 24 yil igerisinde, 6243 GWh’ den 45918
GWh tiiketim degerlerine varan mesken kullanimi % 735 artig gosterirken buna karsilik,
sanayi ve ticaret sektdriinde elektrik enerjisi tiikketimi 14155 GWh’ den 75221 GWh’ e
ulagmis ve 1980 den bu yana % 531 artig gostermistir.



Cizelge 2.4. Sektorlere gore elektrik enerjisi tiiketimi (16).
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YILAR Mesken I;)e;rrr: AGy e(;flll, é)el rg\firs Toplam | Sanayi | Ticaret | Toplam TTij(Ezelgrmni
(GWh) | (GWh) | (GWh) | (GWh) | (GWh) | (GWh) | (GWh) | (GWh) | (GWh)
1980 3499 609 290 1845 6243 | 13008 1147 | 14155 20398
1981 3665 638 298 1965 6566 | 14206 1257 | 15463 22029
1982 3846 596 309 2262 7013 | 15198 1376 | 16574 23587
1983 4024 687 296 2482 7489 | 15576 1400 | 16976 24465
1984 4304 767 331 2636 8038 | 18027 1570 | 19597 27635
1985 4979 892 407 2203 8481 19608 1621 | 21229 29710
1986 5662 1036 666 2280 9644 | 20886 1680 | 22566 32210
1987 6506 1169 786 2615| 11076| 23873 1748 | 25621 36697
1988 7612 1269 815 2786 | 12482| 25258 1981 | 27239 39721
1989 8264 1278 916 2759 13217| 27603 2300 | 29903 43120
1990 9060 1463 1231 3296 | 15050| 29212 2558 31770 46820
1991 10833 1864 1418 3602 | 17717] 28512 3054 | 31566 49283
1992 11482 2009 1860 3829 | 19180| 31536 3270 34806 53986
1993 12559 2266 2307 4252 21384 | 34247 3605| 37852 59236
1994 13450 3315 2502 4291 | 23558| 34138 3705| 37843 61401
1995 14492 3012 3106 4581 25191| 38007 4195 | 42202 67393
1996 16394 3003 3085 5296 | 27778 | 40638 5741 | 46379 74157
1997 18514 3803 3310 5913 | 31540| 43491 6852 | 50343 81883
1998 20034 4272 3691 5835| 33832| 46139 7734 53873 87705
1999 22584 3775 4185 5969 | 36513| 46480 8208 | 54688 91201
2000 23888 4108 4558 7561 | 40115| 48842 9339 | 58181 98296
2001 23557 4370 4888 7358 | 40173 | 46989 9907 | 56896 97069
2002 23559 4580 5103 8347 41589 | 50489 10867| 61356| 102945
2003 25194 4554 4974 9071 | 43793| 55099 | 12871| 67970| 111763
2004 27619 4530 4432 9337 | 45918 | 59565| 15656| 75221| 121139
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Sekil 2.5. Endiistri, mesken ve sosyal hizmetler enerji tiiketim egrisi.



22

3. ANALIZI YAPILAN 12 NOLU GOREV BOLGESI’NIN iINCELENMESI

4628 sayili, 2001 Mart ayinda yiiriirlige girmis olan Elektrik Piyasasi Kanunu’nun (EPK)
amact; elektrigin yeterli, kaliteli, stirekli, diisiik maliyetli ve ¢evreyle uyumlu bir sekilde
tiiketicilerin kullanmimina sunulmasi i¢in, rekabet ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine gore
faaliyet gosterebilecek, mali agidan giiclii, istikrarli bir elektrik enerjisi piyasasinin

olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve denetiminin saglanmasidir (17).

Bu piyasanin olusturulmasi esnasinda Enerji Dagitim prosediirleri ve hatlar1 goérev
bolgelerine ayrilmustir. Bu bolgeler ve kapsadiklart iller Sekil 3.1°de ki gibi

goriilmektedir.

Halen 6zellestirme ¢aligmalarinda oncelik verilmis dort pilot bolgemiz asagidadir.

¢ 12 Nolu Gorev Bolgesi: Balikesir, Canakkale, Bursa, Yalova
¢ 13 Nolu Gorev Bolgesi: Edirne, Kirklareli, Tekirdag

e 14 Nolu Gorev Bolgesi: istanbul Anadolu Yakast

e 17 Nolu Gérev Bélgesi: Istanbul Rumeli Yakast

Ozellestirme kapsanminda, gérev bolgelerinden herhangi birine talip olan isletmenin; talip
olunan boélgedeki enerji dagitim sistemi ile ilgili teknik, mali ve hukuki konulari i¢eren
cok ayrintili bir ¢calisma yapmasi ve bu yapilan ¢aligma tizerinde matematiksel metotlar
kullanarak gelecek yillarin projeksiyonlarini ¢ikartmasi gerekmektedir. Bu yeni kurulmasi
diistiniilen 6zel tesekkiillii isletmenin devaminin saglanmasi i¢in yapilmasi gereken bir
caligmadir. Gelecekte karsilagilacak veriler maksimum diizeyde dnceden tahmin edilebilir
olmalidir ki, yeni kurulacak sirket isletme hakkini aldig1 bolgeye kesintisiz, kaliteli enerji

verebilmesi saglanmalidir.

Bu ¢alismada 12 numaral1 gorev bolgesini inceleyip ve dort ilimizi kapsayan bu bdlgenin
enerji dagitim sistemi agisindan kisa bir fizibilitesini yapacak ve sonra matematiksel
modeller ile puant yiik ve enerji tiiketimi tahminleri ve ¢iktilar1 elde edip ileriye yonelik

projeksiyonu ¢ikarilacaktir.
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3.1. 12. Gorev Bolgesinin Tanitim

Ozellestirme kapsaminda enerji dagitim tesisinin isletme hakkmi olacak olan sirket,
isletmenin asagida belirtilen ytlikiimliiliiklerini alacaktir. Bu nedenle 12. Gorev Bolgesine

talip olacak igletme ;

e Canakkale, Bursa, Balikesir, Yalova illerinin teknik projelerinin hazirlanmasini,

e Teknik ve teknik olmayan kayiplarin analizini,

¢ Kayiplarin azaltilma programi,

e Bakim onarim ve igletmenin devamliligi ile planlamalari,

e Miisteri yonetimi planlamalarinu,

e 5 barisim esas alarak, personel organizasyonu, is tanimlamalari, calisma ydnetmelikleri
ve yonergeleri,

e Isletme yatirim programlarinin gerceklesme planlarmu,

e Cevre ile dost olacak uygulama planlarini,

¢ Elektrik enerjisi dagitiminda toplam kalite planlamalarini,

Gergeklestirmekle yiikiimliidiir (12).

Hizmetin 6zel sektére devri ile Bakanlik ve TEDAS, isletmeciyi daha yakindan
denetleyebileceklerdir. Akilci uygulama ve denetleme mekanizmasi ile ¢ok olumlu

sonuglar elde edilebilecegi tahmin edilmektedir.

Isletmenin bu gorevi iistlenmesindeki ana amag; bilgi, deneyim ve finansal giiciinii
kullanarak, iilkemizin enerji politikasina, siirekli, daha kaliteli, daha temiz ve daha
ekonomik, tiiketicinin yakin dostu olarak ve sosyal dengeler i¢inde elektrik enerjisi
dagittimmi  gergeklestirmektir (12). Bu Onemli basari elde edildiginde; dagitimda
Ozellestirme politikasinin rayimna oturmasi ve iilke ekonomisinin ¢ok 6nemli bir atihim

yapabilecegi diistiniilmektedir.

Bu olumlu sonucu elde edebilmek i¢in mevcut durumu analiz etmek, igletme plan ve

programini bu sistemin iyilestirilmesi esasina gore diizenlemek gerekir.
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3.2. Gorev Bolgesinin Hukuki Durumu

3.2.1. Balikesir - Canakkale

1991 yilinda ETKB teklifi ile; Balikesir ili 11. Bolge olarak 3096 sayili kanunun
3.maddesine gore 9 Ekim 1991 tarih ve 91/2325 sayili Bakanlar Kurulu Karar ile BEST
A.S. gorevlendirilmistir. Bu goérevlendirme kararinin 13 Kasim1996 tarih ve 1996/8811
say1l1 Bakanlar Kurulu Karari ile iptal edilmesi sonucunda; 03 Nisan1997 tarihinde ETKB
tarafindan yapilan ihalede Canakkale-Balikesir illeri 5. Gorev Bolgesi olarak ihaleye
cikarilmig ve KORONA firmasinin teklifinin uygun oldugu agiklanmistir. Ancak BEST
A.S. sirketinin dava agmasi sonucunda Damistay 10. Dairesi sirketi hakli bulmus ve
Balikesir iline ait BEST AS$’nin yiiriirliikte kalan 9 Ekim 1991 tarih ve 91/2325 sayili
Bakanlar Kurulu Kararma istinaden, 14 Eyliil 2000 tarih ve 2000/1404 sayil1 Y6netmelik
ile Balikesir ili 32. Bolge olarak ayrilmistir. ETKB tarafindan yargi kararina uygun olarak
11 Kasmm 2000 tarihinde BEST A.S.'den BALIKESIR ili i¢in Fizibilite Raporu almnus

olup, Bakanlik¢a incelenmesine ragmen s6zlesme imzalanmamustir (11, 18).

3.2.2. Bursa-Yalova

03 Nisan 1997 tarihinde ETKB tarafindan yapilan thalede BURYAL firmas1 31 Mart
1998 tarih ve 1998/11159 sayili Bakanlar Kurulu Karar ile gérevlendirilmis olup ETKB
ile Sirket arasinda 26 Ekim 1999 tarihinde imtiyaz sézlesmesi imzalannustir. Daha sonra,
gercek kisilerin Danistay'a agtigi dava sonucunda 31 Mart 1998 tarih ve 1998/11159 sayili
Bakanlar Kurulu Karari ile iptal edilmistir (11).

3.3. Gorev Bolgesinin Teknik Yapisi

Canakkale ve Balikesir ilinin dagitim sisteminde kullanilan 34,5-15,8-6,3 kV olmak iizere
tic degisik gerilim seviyesi bulunmaktadir. Elektriksel yiikiin biiylik ve yogun oldugu
imarh ve yerlesik bolgelerde indirici merkezlerde 34,5 kV’a diisiirtilen gerilim, fiderler ile
sehrin muhtelif noktalarindaki yiik merkezlerine iletilmekte ve tali merkez adi verilen

yerlerde ikinci bir gerilim transformasyonu ile 15 ve 6,3 kV gerilimlerden birine
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indirilmektedir. Alt gerilim seviyesindeki fiderlerle de dagitim transformatorleri
beslenmektedir. Biiylik noktasal yiiklerde ise dogrudan 34,5 kV’tan 0,4 kV’a indirmek
yapilan standart bir uygulamadir. 34,5 kV’luk sistem genelde agik ring isletme igin
tasarlanmis olup, alt gerilim seviyesindeki durum, beslenen yiiklerin dnemine gore, yine

acik ring yada radyal® sebeke olabilmektedir (11, 16, 19) .

Mevcut sistemde 34,5 kV, bir ¢esit alt iletim gorevini gormektedir. 34,5 kV’luk fiderlerin
her iki ucunda kesiciler bulunmakta, transformatdrler de yine kesici ve rdleler ile

korunmaktadir (19).

Dagitim transformatorlerinin genellikle bagli oldugu alt OG seviyesinde ise, fider
cikislarinda kesici, diger noktalarda (dagitim transformatdr merkezlerinde ve manevra
kabinlerinde) adi ayiricilar bulunmaktadir. Transformatorler ise, giiglerine gore kesici-role
veya sigortalarla korunmaktadir. Son yillarda transformatdér merkezleri salt cihazlariin
SF6 gazli RMU’larla (ring-main-unit) degistirilmesine baglanmistir. Yalmz su andaki
kullanig bigimi ile RMU’lar elle agilip kapanabilen ii¢ adet yiik ayiricisindan farkli degildir
ve bunlarin elle kumandalar ileride olacak otomasyon asamalar1 i¢in biiylik bir zorluk

olusturmaktadir (16, 19).

Kiigiik sehir, kasaba ve kirsal alanlarda TEDAS ca kullanilan standart gerilim seviyesi ise
34,5 kV’tur. Buralarda yapilan uygulamalarda 154/34,5 kV’luk indirici merkezlerden
gelen fiderler bir ayirici merkeze girmekte ve buradan ¢ikan 34,5 kV’luk kollarla dagitim
transformatorleri beslenmektedir (16). Biiylik sehir sebekelerinden en biiyiik farklilik
buralarda ikinci bir alt gerilim seviyesinin bulunmamasi, dolayisi ile 34,5 kV’un hem alt
iletim (indirici merkez-ayirict merkez) hem de dagitim gorevini {istlenmesidir. Salt
techizati da biiylik sehirlerdeki durumun aymsidir, yani alt iletim kesici ve roleler ile

korunurken, dagitim fiderlerinde hat basi kesicileri ve ayiricilart bulunmaktadir (16, 19).

Enerji tasima ortaminda bir farklilik genelde gozlenmekte olup, biiylik sehirlerde

cogunlukla yer alt1 kablolar1 kullanilmaktadir ve havai hatlar istisna olusturmaktadir. Sehir

® Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sebekeleri yapisina gore siniflandirilir. Bunlar, A¢ik (dalbudak =
radyal ) sebeke veya Kapali ( ring ve gozll ) sebeke olarak adlandirilir (40).
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disinda ve kiiciik yerlesim yerlerinde genellikle havai hat kullanilmakta, ¢ok biiyiik
zorunluluk olmadikga yer alt1 kablolarindan kagimilmaktadir. Dolayisiyla, ariza tespiti ve

giderilmesi (mesafeler ¢cok biiylik degil ise) daha kolay olmaktadir (16, 19).

Dagitim fider iizerinde ise, kiiciik yerlesim birimlerinde belirli bigcimde bir ring (agik)
olusturulmaya calisilirken, kirsal alanlarda sebeke tam anlamiyla bir dal budak
gorliiniimiindedir. Cok genis bir alana yayilmis olan kirsal bolgelerde ariza sayisi fider
uzunlugu ile artmakta ve bir ariza sonucunda, fider kesici hari¢ diger manevra olanaklart
adi ayiricilarla yapildigindan, ariza noktasi tespit edilip ayrilincaya kadar, kesici agik
tutulmaktadir. Dolayisiyla arizalarin en ¢ok ve en uzun siirdiigii kisma, cogunlukla kirsal

alanlarda karsilagilmaktadir (19).

Kirsal alanlarda diger bir sorun, alt iletim ile dagitimin birbirinden ayrilmamasidir. Bazi
durumlarda kolay c¢ozliime gidilerek alt iletim fiderine saplama ile bir dagitim
transformatorii ilave edilmekte ve bu konuda iletim hattinda yeni ariza kaynaklariin

dogmasina neden olmaktadir (19).



28

3.3.1. 2004 Yillan itibari ile dagitim sisteminin mevcut durumu
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3.4. Gorev Bolgesinin Sosyo-Ekonomik Yapisi ve Enerji Tiiketimi

Cizelge 3.3. Balikesir ili yiik tahmini parametrelerinin incelenmesi.

Sanayinin

Niifus . Gelisim Bilytime Petrol .l?uant . Burut
Yillar 1000 GSYIH $ I‘{)lZl Hizt F 1yathr1 Yik (ani) | Tiketim

(%) (SUE) ($/Varil) MW (GWh)
1995 1020 981 2,7 2,8 19,7 216 1,27
1996 1029 1072 4,6 -0,2 233 214 1,26
1997 1030 1177 1,4 15,1 20,5 223 1,34
1998 1036 1270 7,7 -1,7 13,2 244 1,49
1999 1043 1461 -8,0 -2,6 18,6 241 1,51
2000 1050 1765 9,0 59 29,2 265 1,74
2001 1057 1342 9,22 5,97 22,67 256 1,68
2002 1061 1417 9,44 6,04 24,14 265 1,64
2003 1167 1496 9,66 6,11 27,74 257 1,65
2004 1283 1580 9,90 6,19 35,00 257 1,68

Cizelge 3.4. Bursa ili yiik tahmini parametrelerinin incelenmesi.
Niifus . Gelisim Sgg%iﬁzn I"etrol Puant ' Biirii't
Yillar 1000 GSYIH § }{)121 Hizt Flyatlgrl Yik (ani) | Tiiketim

(%) (SUE) ($/Varil) MW (GWh)
1995 1880 2905 7,2 7,5 19,7 629 3,67
1996 1940 3805 5,0 -0,9 233 682 4,18
1997 2002 3671 6,4 10,3 20,5 828 4,72
1998 2064 3426 7,6 5,0 13,2 796 4,93
1999 2126 4162 -2,5 -0,1 18,6 839 5,27
2000 2189 3200 9,0 17,7 29,2 913 5,62
2001 2143 2893 9,42 18,87 22,67 892 5,50
2002 2218 2702 9,87 20,11 24,14 1011 6,03
2003 2853 3113 10,33 21,44 27,74 1070 6,82
2004 3669 3287 10,82 22,86 35,00 1178 7,28
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Cizelge 3.5. Canakkale ili yiik tahmini parametrelerinin incelenmesi.

Niifus _ Gelisim Sgg%ﬁzn Petrol Puant ’ Bﬁrﬁt

Yillar 1000 GSYIH § }{)121 izt Flyatlgn Yk (ani) | Tiketim
(%) (SUE) ($/Varil) MW (GWh)
1995 438 598 8,4 17,0 19,7 120 0,70
1996 438 678 3,2 -5,9 233 117 0,73
1997 448 747 1,8 -1,3 20,5 118 0,75
1998 450 760 -5,3 -18,6 13,2 122 0,80
1999 452 798 4,1 8,6 18,6 123 0,84
2000 454 811 11,8 17,4 29,2 120 0,88
2001 466 703 12,22 18,25 22,67 115 0,86
2002 456 854 12,66 19,15 24,14 122 0,87
2003 539 877 13,12 20,09 27,74 124 0,94
2004 638 926 13,59 21,07 35,00 240 1,59

Cizelge 3.6.Yalova ili yiik tahmini parametrelerinin incelenmesi.

.. Gelisim Sa?a?/inin Petrol Puant Biiriit

Yillar Ijl%ﬁg(s) GSYIH $ Hiz Blg:;rlne Fiyatlar1 | Yiik (ani) | Tiketim
(%) (SUE) ($/Varil) MW (GWh)
1997 164 - 16,2 13,9 20,5 78 0,54
1998 166 188 2,1 0,6 13,2 81 0,59
1999 171 234 -3,3 4,1 18,6 86 0,57
2000 176 215 7,1 9,6 29,2 99 0,60
2001 171 246 742 10,10 22,67 82 0,51
2002 174 221 7,75 10,62 24,14 74 0,53
2003 213 330 8,10 11,18 27,74 76 0,57
2004 260 349 8,47 11,76 35,00 82 0,62

31



32

4. YUK TAHMINi METOTLARI

Yiik tahminleri ti¢ boliime ayrilabilir; Kisa donem yiik tahmini, genellikle bir saatten bir
haftaya kadar olan tahminlerdir. Orta donem yiik tahmini, bir haftadan bir seneye kadar
olan tahminlerdir. Son olarak uzun dénem yiik tahmini bir yildan uzun olan bir dénemi
kapsar. Farkli zaman eksenleri i¢in tahminlerde farkli yontemler kullanilir. Bu sirketlerin

yiik tahmini yaklagimi agisindan da 6nemlidir (20).

Ornegin belli bir bolge igin bir sonraki giiniin tahminini yapmak % 1-3’liik hata yaklasim
ile miimkiindiir (20). Fakat bununla beraber gelecek yil i¢in benzer bir yaklagimla puant
“peak” ylik miktarini uzun donem hava tahmini i¢in sdylemek uygun degildir. Gelecek

2

yilin “peak” tahmini i¢in yilk bazl tarthsel hava gozlemlerinin olasilik dagilimi
saglanabilir. Endiistriyel uygulamalar da yillik hava kosullarinin ortalama peak degerleri

ve daha kot hava kosullarinin degerleri normal hava yiik tahmininde yerini alir.

Yiik tahmini her zaman sirketler agisindan planlama ve operasyon kararlar1 vermekte
6nem kazanmistir. Bununla beraber enerji endiistrisinin yeniden diizenlenmesi ile yiik
tahmini her zamankinden daha fazla 6nem kazanmustir. Talep ve arzdaki ani degisimler
ve hava kosullarmin degismesi tiim bunlarla beraber “peak” durumlarda enerji fiyatlarinin
on kat artmasinda yiik tahminin hayati 6énemi vardir. Kisa donem yiik tahmini yiik
akislarinin tahmininde ve agir1 yiiklenmenin 6nlenmesi i¢in kararlar alinmasinda yardimci
olur. Bu tip kararlarin zamaninda uygulanmasi sebekenin giivenliginin arttirilmasint ve
makinelerin bozulma sikliginin azalmasini saglar. Bunlara ek olarak yiik tahmini
sozlesme degerlendirmeleri ve ¢esitli finansal iiriinlerin fiyatlarinin belirlenmesinde 6nem

kazantyor (20).

4.1. Tahmin icin Onemli Faktorler

Kisa donem yiik tahmini i¢in zaman etkeni, elektriksel veri ve miisteri siiflari gibi
faktorler vardir. Orta ve uzun dénem tahminler gecmis verileri, elektriksel verileri, farkl
miisteri sayilarini, uygulama alanimi, ekonomik verileri ve onlarin tahminlerini hesaba

katar.
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Zaman faktori yillari, haftanin giinlerini ve giiniin saatlerini igerir. Yiikte haftanin giinleri
ve hafta sonlar1 arasindaki farkhihiklar énemlidir. Ornegin, Pazartesi ve Cuma hafta
sonuna yakindir, salidan persembeye yiikiin farkli olmast beklenir. Bu yaz siiresincede
kismen dogrudur. Tatillerin yiik tahmini, tatil olmayan giinlerden daha zordur. Ciinkii sik

olmayan goreceli bir yiik tiikketimi vardir.

Havanin durumu yiikii etkiler. Aslinda tahmini hava parametreleri kisa donem yiik
tahmininde olduk¢a onemli faktorlerdir. Cesitli hava degerleri yiik tahmini i¢in g6z
Ontinde tutulabilir. Sicaklik ve nem yiik beklentilerinde oldukga sik kullanilir.

Yiik talebi gii¢ ve enerji kullanimmin zamana goére degisimidir. Tahmin terimi yeterli
sayisal ayrintilarla gelecekteki yiikleri tammlayan sistematik bir yontem ile belirlenen,

planlanmis yiik gereksinimlerini gosterir.

Yiik tahmini tizerindeki etkenler sunlardir;

—

Niifus artis1 ,

Yiik yogunlugu,

Alternatif enerji kaynaklari,
Toplusal gelisme plani,
Gecmisteki veriler,
Cografik faktorler,
Endiistriyel planlar,

Sehir planlari,

Arazi kullanimu,

A e AN AR T

Hatali yapilan planlamalar sonucunda, az miktarda tiiketilecegi diisiiniilen enerjinin yiik
tahmini {izerine kurulan planlama, sistem giivenilirli§inin azalmasina ve tiiketiciye
sunulan enerji arzinda ki kisitlamalara neden olacaktir. Cok yiiksek bir tahmin ise tam
kapasiteyle hizmet vermeyen, yani diisiik kapasite faktoriiyle calisan bir sisteme yapilan

biiyiik yatirimlar yiiziinden 6nemli mali sorunlarmn ortaya ¢ikmasina neden olabilir (20).
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4.2. Yiiklerin Ozellikleri ve Simiflandirilmasi

Yik smiflandirmalarinin yapilmasi igin tiiketici gruplarinin 6zelliklerinin goz Oniine

alinmasi gerekir. Yiikler,

1. Mesken,
2. Ticarethane ve Sanayi kuruluslari,
3. Diger tiiketiciler,

seklinde siniflandirilir.

Mesken tipi tiiketiciler, enerjiyi evdeki ihtiyaclarini karsilamak amaciyla kullanirlar.
Miistakil bina ve apartmanlar bu gruba girmektedir. Ticarethaneler ise tiiccar, esnaf,
doktor, avukat, miihendis ve benzeri meslek sahiplerinin is gormek i¢in kullandig1 yerler
ile 6zel okul dershane, yurt, otel ve benzeri yerlerdir. Sanayi tipi tiiketiciler fabrikalar
biiyiik at6lyeler gibi endiistriyel amagh kurulmus isletmelerdir. Diger tiiketiciler grubunda
ise resmi daireler, genel aydinlatma, hayir kurumlart vb. kuruluslar vardir (1).

4.3. Yiik Tahmini Yaklasimlar

Ileriye doniik yiik taleplerinin belirlenmesinde, kullamlacak tahmin tekniginin secimi
onemlidir. Yiik degisimlerinin yapisina bagh olarak bir metot digerine gore tstlinliik
gosterebilir. Ozel bir yontemi segmeden dnce, yiikiin davranisim incelemek gereklidir.
Yiikiin davranisindan uygun bir egrinin mi, yoksa stokastik bir modelin mi se¢ilmesinin
uygun oldugu anlagilabilir. Elektrik sebekeleri birbirinden farkli 6zellikler gosterdiginden
mevcut sistemin yapisi da incelenmelidir. incelenen sisteme gére en uygun teknigi

secmek icin degisik sistemlerin avantaj ve dezavantajlarimin bilinmesi 6nemlidir.
Temelde ekstrapolasyon ve korelasyon olmak {izere iki tahmin metodu vardur.
Ekstrapolasyon, ge¢mis verilerin ve bu verileri etkileyen gii¢lerin ge¢miste oldugu gibi

gelecekte de ayni1 oranda artacagi varsayilarak yapilan tahmindir. Bir ¢ok ekstrapolasyon

yontemi vardir. Bunlar bazilar1 matematiksel biiyiime egrilerinin yorumlanmasidan
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olusur. Digerleri ise gecmis yillardaki biiyiime ortalamalarnin ileri yillar i¢in

kullanilmasidir.

Korelasyon, yiiklerin diger faktorlere baglanmastyla gergeklesen tahmindir. Ornegin hava
sartlar1 veya ekonomik durum gibi. Korelasyonun en 6énemli avantaj1 biiyiimeyi etkileyen
faktorleri onemlerine gore degerlendirmesidir. Ornegin hava kosullar1 ve yiik arasmdaki
iliskinin sayisallagtirilmasidir. Korelasyon metodu ayni zamanda tahminlerin ger¢ek

degerlerden sapmasi durumunda sebebin belirlenmesinde yardimeidir.

Son on yildir tahmin metotlar1 gelismektedir. Orta ve uzun dénem tahmini i¢in kullamlan
son kullanic1 ve ekonomik yaklasim metotlart genel kullamimina yakindir. Benzer giin
yaklagimi, c¢esitli regresyon modelleri, zaman serileri, sinir aglari, uzman sistemler,
bulanik mantik ve istatistiksel 6grenme algoritmalar1 gibi ¢esitli yontemler kisa donem
tahmininde kullamlir. Uygun matematiksel araglarin arastirilmasi, gelistirilmesi ve

ilerlemesi daha kesin ytik tahmini tekniklerinin gelismesine yardime1 olmustur.

Istatistiksel yaklasimlarda genellikle miisteri gruplari, hava ve zaman gibi farkh
faktorlerin fonksiyonlar1 yiikii temsil eder. Matematiksel modellerde iki 6nemli model

vardir; Toplam modelleri ve Carpim modelleri (20).

Omegin, “Chen et al’daki (21) toplam modeli fonksiyonu dort bilesenden olusan
beklenen yiik formundadir.

L =Ln+Lw+Ls+Lr, [5.1]

L toplam ytikii temsil etmektedir. Ln yiikiin normal boliimiidiir, y1l boyunca standardize
edilmis yiik sekillerinin kiimesidir. Lw hassas hava durumlarimni ifade eder. Ls aligilmis
yik Orneklerinden sapmalarin olusturdugu o6zel bilesenlerdir. Lr tamami ile rasgele

donemlerdir, giirtiltii olarak alinir.

“Chen et al” (21) ayrica modelin i¢ine eklenebilecek elektrik piyasasi fiyati gibi ilave bir

donem Onermektedir. Dogal olarak, fiyat artiglari/azalislar elektrik tiiketimini etkiler.
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Yiiksek fiyat hassas endiistri ve kurumsal yiikler {izerinde 6nemli etkiye sahip olabilir.
Pennsylvania-New Jersey-Maryland (PJM) spot fiyat bilgisi ¢aligmasi, sinir ag1 girisi
olarak kullanildi. Yazarlar dahil edilen fiyat bilgisi ile daha hizli kesin yaklagimlarda
bulunuldugunu rapor ettiler (21).

Carpim modeli de asagidaki gibi olabilir (21),

L =Ln*Fw*Fs*Fr, [5.2]

Ln normal yiikii, Fw ve Fs carpim faktorlerini, Fr yiikteki artis ve azalislarin toplami gibi
pozitif sayilar1 temsil eder. Fw deki diizeltme giincel havaya bagldir. Fs 6zel sonuglardir.
Fr rasgele bir artig/azalistir. Fp elektrik fiyat faktorii ve Fg yiik artis1 da garpim modeline

ilave edilebilir.

Kisa donem yiikk tahminine 6rnek olarak yapilan calismada hava verileri ve hava

Ol¢limleri ile birlesen temel yiik tahmini i¢in ¢arpim metodunu kullanmistir (22).

Genelde kullanilan tahmin metotlarini sdyle siralayabiliriz;

[u—

Zaman serisi analizi,

Son kullanic1 modeli,

Ortalama artis yiizdeleri ile tahmin,

Ekonometrik modeller,

Gayri safi milli hasilaya (GSMH) dayali yapilan tahmin,
Yiizeysel yiik tahmini,

Yer renklendirme yontemi,

Arazi kullanim yontemi,

o ® 2 s W

Regresyon analizi,

10. Yapay sinir aglar1 (YSA).
4.3.1. Zaman serisi analizi

Zaman serisi yaklagimindan elektrik tiiketimi, ekstrapolasyon teknikleri kullanilarak
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tahmin edilmektedir. Ekstrapolasyon iglemi gergeklestirilirken, biiylime trendini
yansitmak icin tarihsel veriler diizenlenir ve bunlar i¢in en uygun olan fonksiyon elde

edilmeye ¢alisilir (1).
4.3.2. Son kullanic1 modeli

Ekonometrik model ve onlarin kombinasyonlari, orta ve uzun dénem yiik tahmininde
oldukga sik kullanilan metotlardir (23). Miisterilerin kullandiklar1 aletlerin tanimlanmast,
evlerin genisligi, cihazlarin 6mri, teknolojideki degismeler, miisteri aligkanliklari, niifus
dinamikleri, genellikle son kullanici yaklasimlarina yakin simiilasyon ve istatistiksel
modellere dahil edilir. Aslinda kisi bagma diisen gelir gibi ekonomik etkenler, ¢alisma
diizeyleri “saatleri” ve elektrik fiyatlar1 ekonometrik modellere dahil edilir. Bu modeller
son kullanici yaklagimlarinin birlesiminde kullanilir. Uzun donem tahminler, niifus
degisimlerini, ekonomik gelismeleri, endiistriyel yapilanmay1 ve teknoloji gelisimi

tahminlerini kapsar.

Bu metot ile mal ve hizmetlerin iiretilmesi i¢in gerekli enerji tiiketimi kapsaml enerji
tiiketim bilgisini, miisteri kullanimini, onlarin yaslarimi, evlerin biiyiikliigiinii gibi detayl
hedeflere boliinmektedir. Miisteriler hakkindaki istatistiksel bilgiler ile birlikte degisen
dinamikler tahmin i¢in temeli olusturur.

Bu hedefler i¢in bulunan tiiketim miktarlar1 toplanarak toplam tahmin elde edilmektedir.
Ornegin ev 1s1tma amaciyla talep edilen enerji, elektrikli ev 1siticilarinin sayis1 ve bunlarm
ortalama yillik tiiketim miktar1 carpilarak tahmin edilir. Mesken sahiplerinin diger
amaglar icin talep ettikleri enerji miktar1 da benzer sekilde tahmin edilmekte ve bunlarin

toplami alinarak mesken sahiplerinin toplam enerji talep miktar1 ortaya ¢ikarilmaktadir.

Bu yontemde kullanilacak verilerin ¢ok detayli olmasi gerekmektedir. Biitiin elektrikli ev
aletlerinin sayilarimin bilinmesi ve bunlarin ortalama enerji tiiketimleriyle ilgili verilerin

toplanmasi ¢ok zor olacagindan, bu yontem kullanigh bir yontem degildir.

Son kullanic1 modeli konutlar, ticari ve endiistriyel sektorlerdeki elektrik tahmini i¢inde

kullanilir.
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Elektrik talebinin temel prensibi olan modeller aydinlatma, sogutma, 1sitma,
havalandirma gibi miisteri taleplerinden yiiriitiiliir (yiiklendirilir). Bdylece son kullanici

modelleri piyasadaki alet sayisinin fonksiyonu olarak enerji talebini agiklamaktadir.

Ideal olarak bu yaklasim oldukga kesindir. Bununla beraber, son-kullanic1 verilerinin
kalitesi ve miktarimin hassas olmasi oldukga énemlidir. Ornegin bu metotta aletlerin 6zel
tipleri i¢in donanim yapisinin dagitimi énemlidir. Son-kullanict tahmini daha az tarihsel

veri igerir, fakat daha ¢ok miisteriler hakkinda bilgi ve onlarin arag-gereclerini igerir.

4.3.3. Ortalama artis yiizdeleri ile yapilan tahmin

Bu yontemde gecmis yillardaki tiiketilen enerji degerindeki yillik artis oranlarinin
ortalamalar1 bulunarak ileriye yonelik tahminler yapilir. Gegmis yillardaki ortalama enerji

artisinin gelecekte de ayni olacagi varsayimindan yola ¢ikilmaktadir (1).

Gelecekteki enerji tiikketiminin belirlenmesi igin asagidaki formiil kullanilir;

E(t) = Eo (1+e)exp(t) [5.3]
E(t): t yil sonraki enerji tiiketimi,

E,: en son yildaki enerji tiiketimi,

€ : ortalama yillik artis yiizdesi.

Cok basit olan bu yontem genelde dogru sonuglar vermektedir.

4.3.4. Ekonometrik metotlar

Ekonometrik yaklagimlar elektrik tahmini i¢in ekonomik verileri ve istatistiksel teknikleri
birlestirir, degiskenler arasinda baglant1 kurarak bunlardan matematiksel bir fonksiyon
elde edilmesini saglar. Bu yaklasim, enerji tiiketimi (bagimli degisken) ve tiiketimi
etkileyen faktorler arasindaki iliskiyi hesaplar. Regresyon analizi bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda baglanti kurarak bunlarin olusturdugu fonksiyonun bulunmasina

yardimct olur.

Elektrik enerjisi talebi sadece zamanin bir fonksiyonu olmayip, ekonomik ve sosyal
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degisimlerden, teknolojik gelismelerden ve c¢evre sartlarindan da etkilenmektedir.
Bunlarmm yaninda sanayi sektoriiniin daha fazla enerji tiiketir hale gelmesi, hayat
standardinin yiikselmesine bagli olarak daha modern elektrikli cihazlarin fazlalagmasi da

talebinin artmasima neden olmaktadir.

Bahsedilen degiskenler ile enerji talebi arasindaki iliskiyi agiklamak igin regresyon

analizinden yaralanilir.

4.3.5. Gayri safi milli hasilaya dayah yapilan tahmin

Tiirkiye’de uzun dénemli tahminler yapilirken kullanilan yontemlerden biri de GSMH
biiylime hiziyla, elektrik biiylime hizi arasindaki iligkiyi bir katsayi ile belirlemek ve
kalkinma plani ile hedeflenen biiylime hizlarma gore elektrik enerjisi tahminini bulunan

bu katsayiya gore hesaplamaktir.

Bu yontemde belli bir déneme ait GSMH’nin ortalama biiylime hiz1 ile elektrik
tiiketiminin ortalama biiyiime hiz1 bulunur. Bu iki bilyiime hizinin orant milli gelir ile
elektrik enerjisi tliketimi arasindaki iliskiyi gosteren katsayidir. Bu yontem de zaman
serisi analizinde oldugu gibi ekonomik ve siyasi agidan istikrara sahip iilkelerde gecerli ve

basarili olur.

4.3.6. Yiizeysel yiik tahmini

Bu yontemde 6nemli olan iki unsur yiik tahmini ve biiylime karakteristigidir. Belirtilen

unsurlara ulasmak icin yerlesim alani asagidaki sekilde simiflarina ayrilmistir (1):

» Yerlesim yeri;
e Kirsal yerlesim yeri,
e Tek kath miistakil evler.
» Apartmanlar, dubleks evler, villalar,

» Ticarethaneler,
» Ofisler,
» Yiiksek binalar ve gokdelenler,
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» Kiigiik is yerleri ve kiiciik 6l¢ekli fabrikalar,
» Depolar,
» Agr sanayi; biytik 6lcekli fabrikalar,

> Resmi daireler.

Kiigiik ve orta olgekli yerlesim yerlerinde yiik tahmini i¢in kullanilan siniflandirma

yontemlerini ise sOyle siralayabiliriz:

» Yer renklendirme yontemi,

» Arazi kullanim yontemi.

4.3.7. Yer renklendirme yontemi

Bu yontemde ilk olarak her bir tiiketici siifimin yerlesim yerleri belirlenir ve bunun i¢in
ele alinan bolge kiiciik esit parcalar boliinerek tiiketici gruplarina karsi diisen alan
hesaplanir. Ayrica incelenen bolgenin 6lgekli haritast (otoyollari, demir yollari, yerlesim

yerlerinin ve bdlgenin elektrik iletim-dagitim sistemini igeren harita) kullamlir (1).

Bu tip calismalarda sonuca ulasmak i¢in genel olarak asagidaki kaynaklardan faydalanilir:

1. Yiik tahmini yapanin yargisi,
2. Incelenen bdlgenin uzaydan cekilmis fotografi,

3. Yerlesim yerinin imar-iskan plani.

Yukarida verilenlerden en 6nemlisi, eldeki verilerin yerinde mevcut olup olmadiginin
tespitidir. Her tiiketici grubunun yerinde tespiti yapilarak bulundugu yer, esit parcalara
boliinmiis haritaya isaretlenir. Bunun sonucunda tiiketici gruplarinin Sl¢ekli haritada

kapladig1 alan bulunur (1).

Ikinci adim olarak, tiiketici gruplarinin alan basina diisen tepe yiik degeri (kVA)
hesaplanir. Bunun igin abone sayist basina diisen tepe yiik degeri hesaplanir ve her bir

tiiketici grubunun kapladigi alana boliinerek, alan basina diisen tepe yiik degeri bulunur.
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Bulunan degerler gelecek yiik tahmininde kullanilir (1).

Yer renklendirme yontemi basit gibi goriinse de hatalar1 en aza indirgeyen bir yontemdir.
Bu yontem kiiciik ve orta olgekli yerlesim yerlerine uygulandiginda c¢ok iyi sonug
verebilir (1).

4.3.8. Arazi kullanim yontemi

Arazi kullannm yontemi birgok yontem igerir. Bu yoOntemle gegmis yiikk dagilim
bilgilerinin regresyon analiziyle karsilagtirilmasi yapilir. Gegerli olan cografik sistemdir.
Bu yontem veri tabami olusturmada milkemmel bir yiik tahmini saglamaktadir.
Giincellestirilmis cografik verileri toplamak i¢in harcanacak ¢ok uzun siirelerden
(binlerce saat) tasarruf saglar. Sonugta diger yontemlere gore daha kullanighdir ve daha

yaklasik sonuglar verir.

Yer renklendirme ve arazi kullanim yontemleriyle, hem tiiketici grubundaki yillik artis
degerlerinde hem de yerlesim yerinin artig degerlerinden yaralanilarak tepe yiik degerleri

basartyla tahmin edilir (1).

4.3.9. Regresyon analizi

Regresyon analizinde x; bagimsiz degiskenleri ile y; bagimli degiskenleri arasindaki
iliski matematiksel bir fonksiyon olarak ifade edilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki dagilim diyagraminin ¢izilmesiyle iki degisken arasinda bir baglantinin
kurulup kurulamayacagina, eger kuruluyorsa nasil bir fonksiyonun ele alinacagina

karar verilir.

n tane x serbest degiskeninin (X;, X», X3 Xn, ) degerlerine karsilik gelen n tane y
degiskeninin (yi, y2, y3... ¥n, ) oldugunu varsayalim. Bu durum dagilim diyagraminda

n adet nokta belirtir.

Noktalarin genel durumuna gore degiskenler arasindaki iliski dogruyla
gosterilebiliyorsa; dogrusal regresyon gz Oniine alinir. Noktalar arasindan gegen

dogrunun denklemi y = f(x) = atbx dir. Dogrunun her x; degerine karsilik gelen
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nokta f(x;)’dir. Boylece her gercek y; degerine dogru iizerinde bir f(x;) teorik degeri
karsilik gelecektir. Noktalar arasindan gegirilen dogrunun iki degisken arasindaki
iligkiyi en iyi sekilde temsil etmesi i¢in a ve b katsayilarinin, n nokta i¢in gergek ve
teorik koordinatlarinin aralarindaki farklarin karelerinin toplami minimum olacak

sekilde se¢ilmesi gerekmektedir.

Q=2 [y() - fx)I’ [5.4]
minimum olmali. Bunu gerceklestirmek i¢in,

Q=X [y() — (a+bx)’ [5.5]
fonksiyonunun a ve b’ye gore kismi tiirevleri alinip sifira esitlenir.

dQ/db =23 [y(i) —a-bx)> =0 [5.6]
olur. Denklemler diizenlendiginde;

natX bx;=Xy; [5.7]
aXx;+X bxi2 =2 X Vi [5.8]
y’ =2 yi/mvex” =X xi/n olmak lizere (n=toplam g6zlem say1si);

a=y’ —bx” [5.9]
b=Cxyi-y’ Zx)/(Z X - X 2X;) [5.10]
bulunur.

Eger regresyon denklemi iistel bir ifade ise; ve iki degisken arasindaki iligki iistel bir
fonksiyon ise;

y=a*b*exp(x) [5.11]
olarak yazilabilir. Bu denklemin logaritmasi alinirsa,

logy =loga+xlogb [5.12]
olur. Y=logy, A=loga, B=logb olarak ifade edilirse; Y=A+Bx dogru denklemi elde edilir.
Dogrusal regresyonda ki 6zellikler burada da gecerlidir.

Noktalarin genel durumuna gore degiskenler arasi iliski parabolle gosteriliyorsa;

F (x) = atbx+cx’ [5.13]
Q=2 [y(i) - f{x)]* =Z [yi - fatbxitexH)]* minimum olmaldir. [5.14]
Q’nun a, b, c’ye gore kismi tlirevleri alimp sifira esitlenirse;

dQ / da=-2% [y; — a-bxi-cx;")]=0 [5.15]
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dQ / db=-2%x; [y; — a-bxi-cx;*)]=0 [5.16]
dQ / de=-23x{ [y; — a-bxi-cxi’)]=0 [5.17]
bulunur. Denklemler diizenlenirse;

na+ Xbx; + Zcxi2 =2Yyi, [5.18]
a Ix; tbEx;’ + cIx; = IXiyi, [5.19]
a ZXi2+b2Xi3 + CZXi4 = inz Vi [5.20]

bulunur. Ug denklemin ¢dziilmesi ile a, b ve ¢ katsayilar1 bulunur.

Eger bu ¢alismada oldugu gibi bagimsiz degisken sayisi birden fazla ise elektrik enerjisi
talep artisina birden fazla etken etki ediyorsa ¢ok degiskenli regresyon analizi yapilir. Bu
durumda fonksiyon su sekli alir;

yi= f(xi) = aptaixiitaxip T a3xizt.. +anXin, , [5.21]
burada y; bagiml degisken, xi; XipXi3_. ,Xin bagimsiz degiskenlerdir. Model matris olarak
[YT=[X]*[A] seklinde ifade edilir. Boliim 5°de uygulamasi yapilan ¢calisma ile ayrintili bir
sekilde anlatild1.

4.3.10. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Genel anlamda YSA, beynin bir iglevi yerine getirme yOntemini modellemek i¢in
tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile
cesitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir.
Donanim olarak elektronik devrelerle ya da bilgisayarlarda yazilim olarak gerceklenebilir.
Beynin bilgi isleme yontemine uygun olarak YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi
toplama, hiicreler arasindaki baglanti agirliklart ile bu bilgiyi saklama ve genelleme
yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir. Ogrenme siireci, arzu edilen amaca
ulagsmak icin YSA agirliklarinin yenilenmesini saglayan 6grenme algoritmalarini ihtiva

eder (24, 25).

Yukarida verilen agiklamalardan, YSA’ nin hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel
dagilmig yapisindan, Ogrenebilme ve genelleme yeteneginden aldigi sdylenebilir.
Genelleme, egitim ya da 6grenme siirecinde karsilagilmayan girisler icin de YSA’ nin

uygun tepkileri liretmesi olarak tanimlanir. Bu 6zellikleri, YSA’ nin karmagik problemleri
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¢cOzebilme yetenegini gosterir. Giiniimiizde bircok bilim alaninda YSA, asagidaki

ozellikleri nedeniyle etkin olmus ve uygulama yeri bulmustur.

Dogrusal Olmama; YSA’ nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir.

Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu
ozellik biitiin aga yayilmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik

problemlerin ¢oziimiinde en 6nemli bir ara¢ olmustur.

Ogrenme; YSA’ nm arzu edilen davranisi gosterebilmesi i¢in amaca uygun olarak
ayarlanmasi gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin
uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA’ nmin karmagik yapisi nedeniyle
baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez ya da tasarlanamaz. Bu nedenle
YSA, istenen davrams1 gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldigi egitim

orneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir.

Genelleme; YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilagmadigi

test ornekleri icin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tamma amaciyla
egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir ya da bir
sistemin egitilmis YSA modeli, egitim siirecinde verilmeyen giris sinyalleri i¢in de

sistemle ayn1 davranisi gosterebilir.

Uyarlanabilirlik; YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar.

Yani, belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore
tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu
ozelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem tanilama ve denetim gibi

alanlarda etkin olarak kullanilir.

Hata Tolerans;; YSA, cok sayida hiicrenin ¢esitli sekillerde baglanmasindan

olugtugundan paralel dagilmig bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki
biitiin baglantilar lizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’ nin bazi
baglantilarinin hatta baz1 hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi iiretmesini

onemli Olciide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi tolere etme
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yetenekleri son derece yiiksektir.

Donanim ve Hiz; YSA, paralel yapist nedeniyle biiyiik olcekli entegre devre (VLSI)

teknolojisi ile gergeklenebilir. Bu 6zellik, YSA’ nin hizli bilgi isleme yetenegini artirir.

Analiz ve Tasarim Kolayligi; YSA’ nin temel islem elemani olan hiicrenin yapisi ve

modeli, biitiin YSA yapilarinda yaklasik aynmidir. Dolayistyla, YSA’ nin farkli uygulama
alanlarindaki yapilar1 da standart yapidaki bu hiicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli
uygulama alanlarinda kullanilan YSA’ lar1 benzer 6grenme algoritmalarini ve teorilerini
paylasabilirler. Bu ozellik, problemlerin YSA ile ¢oziimiinde onemli bir kolaylik
getirecektir (24).

Yapay sinir aglari, hiicrelerin birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmalarindan olusur.
Hiicre c¢ikiglari, agirliklar iizerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak
baglanabilir ve baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. Hiicrelerin baglanti
sekillerine, 6grenme kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore ¢esitli YSA yapilar

gelistirilmistir.

Uygulanan metoda gore dgrenme yaklasimlari;

Ogrenme metotlar1 on-line ve off-line olmak iizere ikiye ayrilir.

Off-line 6grenme modu; ag farkli bir ortamda egitilir. Egitim sonucu elde edilen agirliklar

ile agin yapisi, daha sonra on-line uygulamalarda kullanilabilir. Bu agsamada higbir
Ogrenme algoritmasi kullanilmaz, sadece mevcut ag parametreleri kullanilarak ileri yonde

hesaplamalar yapilir ve ¢ikis hesaplanir (26).

On-line §grenme modu; sistem iizerinde bir Ogrenme algoritmasi ile bu yapiy1

destekleyen donanim ve yazilimlar mevcuttur. Bu yaklagim daha ¢ok, farkli yaklagimlarin
sikea kullanmldig1 ve Ggretilecek sistemin devamli olarak farkli davranislar sergiledigi
uygulamalarda kullanilir. Bu ag ¢alisma modunda 6grenme siireklidir. Bu tip 6grenme

daha karmasgik yapilarin tasarimi i¢in kullanilir (26).
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Temel 6grenme algoritmalarinin yaptigi is bir akis semasi ile Sekil 4.1 de verilmistir.

Geri yayilim algoritmasit (BPA) ;

Bu algoritma, hatalar1 ¢ikistan girigse geriye dogru azaltma egiliminde olmasindan dolay1,
birinci agama olan egitme ve ikinci asama olan egitimden sonraki test islemi Sekil 4.1°

deki akis semasina gore yapilir.

Geriye yayilimhi 6grenme bu tezde O ile 1 arasinda gercel deger iireten, bir logistic
fonksiyon olan Sigmoid fonksiyonunun, aktivasyon fonksiyonu olarak kullanir. Ornek
girislere karsilik ¢ikislar ile hedef degerler arasindaki farkin (hatanin) siirekli azaltilmasi
icin agirliklarin (weights) ve biaslarin ayarlanmasi ilkesine dayanir. Baglangicta YSA
egitimi rasgele bir agirliklar kiimesiyle baglar. Bu rasgele degerlerin iiretilmesi de
o6nemlidir. En uygun rasgele deger iiretecek fonksiyonun bulunmasi, agin ¢ok kez
egitilmesine baghdir. Yani, degerlerin baslangicta rasgele secilmesi 6nemli bir islemdir.

Bu degerler agin 6grenme hizin1 da 6nemli dlgiide etkilemektedir.

Bu algoritma, hatalan ¢ikistan girise geriye dogru azaltma egiliminde olmasindan dolayz,
birinci agama olan egitme ve ikinci asama olan egitimden sonraki test islemi Sekil 4.2

deki YSA yapisina gore yapilir.
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Sekil 4.1. Temel 6grenme algoritmalarindan geri yayilim algoritmasinin akis diyagrami (26).
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Sekil 4.2. Genel olarak 4 katmandan olusan ileri beslemeli YSA yapisi (1).
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5. UYGULAMADA GERCEKLESTIRILEN MODELLER VE YAPILAN
CALISMA

5.1. Regresyon Analizi

Burada tezde kullanilan ¢ok degiskenli regresyon analizinin matrissel yaklagimindan

bahsedilecektir.

5.1.1. Cok degiskenli regresyon analizi

Cok degiskenli regresyon analizinde giris ile ¢ikis arasinda T=X*B seklinde bir
bagint1 kurulabilir (1, 27, 28, 29). Burada X matrisi [1 P]’ dir. P matrisi de yillara
gore niifus yogunlugu, gayri safi milli hasila (GSMH), biiyiime hizi, sanayi tiretim
endeksi (SUE) ve petrol fiyatlart gibi bagimsiz degiskenlerin olusturdugu giris
matrisidir. B matrisi ise; B ¢arpanlarinin olusturdugu matristir. Bu ¢alismada yapilan
uygulamada, T matrisi P giris degerlerine karsilik; elde edilmesi gereken biiriit enerji
miktart (GWh) ve puant gliic (MW) bagimli degiskenlerinden olusan gergek cikis
degerleridir.

Burada amag¢ P giris matrisine karsilik, T ¢ikis matrisininin

hesaplanmasini saglayacak katsayilardan olusan B matrisinin hesaplanmasidir.

B matrisi hesaplanarak bulunan T ¢ikis degerleri ile gercek T degerleri arasinda ¢

kadar hata oldugu goriilecektir. Bu sebeple baginti,

T=X*B+e, [6.1]
seklinde tanimlanabilir.

T, T, ... 11 P P ... PRI B B, .. B llg & o £ |
L, T, ... T, :1 B B, ... B,\] By B, - B |1g & e 5
FR ) 1 1 Y| S 4 | P
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B matrisini olusturan katsayilar durdurucu (intersept) ve egim (slope) katsayilaridir.
Birinci siitunu olusturan Bi1,Bia,........ ,Bp+1y1 degerleri durdurucu katsayilar,

digerleri ise egim katsayilardir (1, 27, 28, 29)

W =X"*X, [6.3]
seklinde alinir ise,
B=W*X"*T [6.4]
bagintisi elde edilir.

5.1.2. Cok degiskenli regresyondaki tahmin hatalar

Regresyon denklemleri bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki gercek iliskiyi degil;
noktalarin dagilimina gore teorik ve ortalama bir iliskiyi gosterir. Bu yiizden gergek deger
olan bir P degerine karsilik, tahmin edilen T degeri regresyon fonksiyonunun iizerinde
olacaktir. Ancak pratikte gerceklesen degerler, regresyon fonksiyonunun civarinda
dagilmislardir. Bu sebeple bulunan tahmin degerlerinde hatalar meydana gelecektir. Hata
paymin diisiik olmasi, tahmin dogrulugu icin en 6nemli O6lgiit olarak kabul edilir. Bu
nedenle hata analizi yapilir. Ayrica, bagimsiz degiskenlerin bagimh degiskenleri
bulmadaki kararliligi da bilinmelidir (1). Bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler
arasinda bir bag olusturabilmek i¢in agirhik matrisleri kullanilir. Bu agirlik matrisi B yi
elde etmek icin formiil [6.4]’den yaralanabiliriz. Bagimsiz degiskenlerin agirlik matrisi ile
carpimindan elde edilen tahmini ¢ikis degeri ile gercek ¢ikis degerleri arasindaki fark hata

olarak adlandirilir.

B matrisi ile bulunan degere T; denirse, hata,

e=T-T=X*B [6.5]
esitligi ile hesaplanir. Hatalarin kareleri toplami E ile sembolize edilir ise,

E=Y ¢ =diag(e" *&)=diag(T" *T - B" * X" *T) [6.6]
esitligi elde edilir (diag=diyagonal matris).

df=y-(p+1) [6.7]
df (serbestlik derecesi): P giris matrisinin satir sayisindan (y), siitun sayist (p)’nin bir

fazlasi ¢ikarilarak elde edilir.
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var(E)=o. = E/df [6.8]

Varyans-kovaryans matrisi,

var@,) covBB) e covB,B,,,)
B)  varB) e, B .
var-covB)=o; *W "' = covl.5) varg,) covlBpn) [6.9]
covB,,,,.B) covlB,.B) e varg )
2
var(B)=diag(var-cov(B))=C5 [6.10]
T matrisinin her bir siitundaki elemanlarin ortalamalari,
Y
mean(T) = (Y. T)/ y
i=1 [6.11]
Aciklanmis kareler toplamu (ESS : Explained Sum of Suquares),
Y
ESS = Z(T”. —mean(T))* = (diag(B" * X" *T))" — y* (mean(T))’
1=l [6.12]
y: P giris matrisinin satir sayist.
Tiim kareler toplami (TSS : Total Sum of Suquares),
Y
188 = 2(7} —T)* =(diag(T" *T))" — y* (mean(T))
1=l [6.13]
Buradan kararlilik sabiti (coefficient of determination),
R’=ESS/TSS [6.14]

olarak bulunur. R? kararlilik sabiti [0 1] araligindadir (1, 29) ve 1’e yakin olmast istenir.
Sabitin 1 olmas1t Tt ile T nin aym olmasi anlamma gelir. Bu da hatanin sifir olmasi

demektir. Pratikte bu pek olas1 degildir. “t” katsayilari,

t=B/cB [6.15]
esitligi ile elde edilir. “t” katsayilari, X giris matrisindeki bagimsiz degiskenlerin, ¢ikis
matrisi T nin bulunmasinda hangi oranda katkis1 oldugunu gosteren bir referanstir. Genel

olarak t > 2 ise degisken, T nin bulunmasi i¢in etkin kabul edilir (1).
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5.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Bu bdliimde, yiik tahmini konusunda sik kullanilan on-line 6grenme modunun kapsadigi,
hedef degerleri olmasi agisindan regresyon analizi ile benzerlikleri olan ve bu ¢aligmada

kullanilan geriye yaymim algoritmasi (back propagation) incelenecektir.

5.2.1. Geri Yayihm Algoritmasi (BPA)

Bu ¢alismada Sekil 4.2 de gosterilen 2 gizli katmandan (hidden layer) olusan geri yayilim
algoritmasina uygun tarzdaki 3 gizli katmanli, giris katmaninda 5 nerondan olusan, ara
katmanlarda yapilan eklem sayisina gére degisen neron sayilarindan olusan bir yapi
kullanilmistir. Agin c¢alismasinda, baslangi¢ agirliklart secilirken bir ¢cok deneme
yapilmis, bu konudaki 6nerilen 0,8 ile 0,3 arasindaki rakamlar iken; agirliklar 0,01 ile
0,0001 arasinda degisen rakamlardan se¢ilmistir. Bunun sebebi giris ve ¢ikis degerlerinin
oldukca karmasik yapida olmasidir. 20x5°lik matris olarak verilen giris, 20x2’lik matris
olarak verilen cikis degerleri ve ti¢ gizli katmandan olusan karmasik bir yapay sinir agini
egitebilmek i¢in agirliklarin oldukga kiiciik degerlerde olmasi gerekmektedir. Deneme
yanilma yolu ile yapilan calisma sonucunda, hata oranini en aza indirebilmek ve

hassasiyeti arttirabilmek i¢in, bu sekilde bir secim yapilmustir.

Yapilan ¢aligmada gergek verilere en yakin degerler yukarda da agiklandigi gibi agirlik ve
biaslarin 0,01 degerinden kiiciik oldugu durumlarda elde edilmistir. Uygulamada
kullamlan Joone® editor’iin 6zelliginden faydalanilarak, egitim esnasinda oncelikle agm
daha hizl egitilebilmesi icin agirliklar klasik yontemlerde oldugu gibi 0,9 ve bias da 0,6
gibi bir deger secilmistir (14, 15). Egitimdeki hata oram1 da aym anda gozlemlenmek
sureti ile agiliklar ve biaslar 0,01 degerinin altinda bir degere, kademe kademe
getirilerek; gercek c¢ikis degerlerine oldukca yakin sonuglar elde edilmistir. Degisken
sayisinin ve girig satirlarmin artmasi algoritmanin gizli katmanlar1 arasinda yapilan
islemleri daha karmagik hale getirdigi tespit edilmis, bu nedenle agirliklar ve biaslar 0,01
in altindaki degerlerde iken ¢ikis degerlerine daha yakin sonuglar elde edilebilmistir. Bir

giris katmani, ti¢ gizli katman, bir ¢ikis katmam ve karsilastirma basamagindan olusan

* Joone ( Java Object Oriented Neural Engine), Java kodu ile yazimis acglk kaynak kod
motorudur.
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temelde, Sekil 4.2°deki gibi bir YSA sistemi kullanilmustir. Yapay sinir aginin egitilmesi,
agirlik ve biaslarin elde edilmesi asamasinda “Joone” editdr ile olusturulan sistem Sekil 5-

1°de gosterildigi gibidir.

* Tahmin Edilen Veriler

Girisler —{F — Gizli Katman (Hidden) —F|—* Cikiglar
3 2

§

Sosyo-Ekonomik Veriler Enerji Taketimi Verileri Ogretmen

Sekil 5.1. YSA nin egitilmesi asamasinda olusturulan sistem.

Girisler 20x5’lik bir matris olarak verilmistir. Program giris verilerini “Sosyo-Ekonomik
Veriler” olarak tanimlanan excel dosyasindan almaktadir. Java program motoru olarak
kullanilan joone editdrde her siitun’a bir agirlik degeri veren bes girisli, iic gizli
katmandan ve iki siitunlu ¢ikis verilerinden olugsan Sigmoid fonksiyonu kullanilmastir (1,
24, 26). Sigmoid fonksiyonlar1 arasindaki baglant1 “Full Synapse (F)” baglantidir. “Full
Synapse”, Sekil 4.2°deki gibi, bir katmandaki ¢ikislarin diger katmandaki her bir girise
baglantist icin kullanilan eklemlerdir. “Ogretmen” modiilii agin dgrenme siireci boyunca

aktiftir.

Agmn egitilmesi i¢in Sekil 5.2°deki “epochs” yani dongii sayist 100000 secildi. “Learning
Mode” ve “Momentum” 0,01°den kiiciik olarak secildi ve egitim baslatildi. RMSE’"nin
(Root Mean Square Error) degeri 0,01 den kiigiik olana kadar egitime devam edildi. Sekil
5.3’de ornek teskil etmesi i¢in Tiirkiye verileri kullamlarak egitilen agin egitim

performansi verilmistir.

® RMSE: Veri dizilerinde, standart sapma degeri gibi kullanilan, “hata miktari karelerinin

ortalamasinin kok degerini” gosteren bir terimdir. Bu terim ile bir dizi igcinde, diziden sapma
gosteren degerin sapma miktari belirlenebilir
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Sekil 5.2. Joone Editor kontrol paneli.

TURKIYE iCIN EGITIM SONUGCLARI —e— Puant Yk
Egitim
Sonuglari
CI‘:J —~ —=— Enerji
w § Tiiketimi
g o Egitim
= - Sonuglari
= £ Puant Y ik
> _fc’ Reel
"g i Degerler
S
o
—>¢— Enerji
Tuketimi
Reel
Degerler
Yillar

Sekil 5.3. Tiirkiye i¢in geri yayilim algoritmast ile egitilen agin enerji tiiketim ve puant
yiik test sonuglari.
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* Tahmin Edilen Veriler

Girisler ——{F—» Gizli Katman (Hidden) —{F|— Gikiglar
3 2

&

Sosyo-Ekonomik Veriler {Test)  Enerji Taketimi Verileri Ogretmen

Sekil 5.4. Egitilen YSA nin test edilmesi agsamasinda olusturulan sistem.

Egitim sirasinda elde edilen agirliklar kullanilarak sistemin performansinin 6l¢iilmesi i¢in
test verisi olarak kullanilan 6x5°lik bir matris Sigmoid fonksiyonunun girigine baglanir ve
egitim i¢in kullanilan “Teacher” modiiliiniin ¢ikis ile olan baglantisi kesilir. Sistem egitim
sirasinda elde ettigi agirliklart kullanarak, yeni test girisleri i¢in ¢ikis degerleri {iretir ve
bunu belirlenen bir “Excel” dosyasina kaydeder. Elde edilen test sonuglart gergek veriler
ile karsilastirlir ve hata oranlar1 hesaplanir. Sonra yine Sekil 5.4°de ki sisteme benzer
sekilde, elde etmek istedigimiz ¢ikis degerleri igin gerekli olan giris degerleri sisteme
baglanir ve joone editor agirliklart degistirilmeden calistirilir. Sonug yine segilen Excel

dosyasina kaydedilmis olur.

I girisine karsilik @ ¢ikisin1 veren fonksiyona transfer fonksiyonu denir. Bu fonksiyon
giris katmani hari¢ tiim katmanlardaki néronlarda bulunur. Bu fonksiyon treshold,
signum, tansig, logistic (sigmoid, logsig) fonksiyonlarindan biri olabilir. Mevcut
calismada transfer fonksiyonu olarak en ¢ok kullanilan “logistic fonksiyonu™ segilmistir

(1,24, 26).

“Logistic” fonksiyonuna gore giris ile ¢ikis arasinda;

O=1/(1+e""Y) |, oL = egim sabiti, [6.16]

bagintisi vardir. Sekil 5.5°te goriildiigii gibi fonksiyon 0’dan 6nce ve 1’den sonra doyuma

girmektedir. Bu sebeple ag giris ve ¢ikislar lineer olan 0,1 ile 0,9 arasinda tutulur. Bu



56
isleme normalizasyon denir. Uygulamada normalizasyon igin Sekil 5.5°te gortiildiigii gibi
bir logistic fonksiyon tipi olan sigmoid transfer fonksiyonundan yararlanilmistir.

ckis 4
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Sekil 5.5. Logistic transfer fonksiyonu.

Yapilan ¢aligmada, cikistaki degerlerden elde edilen hatalar aga tekrar uygulanarak, tiim
agirhik degerleri giincellestirilmistir. Bu sekilde yapilan “ag1 egitme” (epoch) yontemi ile
hata degeri kabul edilebilir seviyelere indiginde, agin 6grenme siireci tamamlanmustir (23,
24, 25, 26).

Her dongiide agirliklarin AW kadar degistigi varsayilir ise ,

new W =old W+ AW [6.17]

olarak kabul edilebilir. Hatanin azaltilmasi icin ¢ikiglarin giris tarafina uygulanmasi
sebebi ile ilk dnce 3. gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklar ayarlanir. “Delta
kuralindan™ (1),

AW, ,=-n* 0g? /oW, ,, m= Ogrenme katsay1st [6.18]

Hata degisimi ile agirliklarin degisimi arasinda iliski kurmak icin “zincir kuralindan’

yararlanilir (1),

o’ | OW,_, = (0" ] oD ) * (0D, /ol ,)* (0, / OW,_,) [6.19]
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Her dongiide hata,
e=T-®, [6.20]
E=&"=(T-®,) =0’ /00, =-2*(T-d,) [6.21]

Transfer fonksiyonu olarak logistic fonksiyon kullanildigindan,

O=1/(14¢"")) = 6®, /I, = o * ") (14" 1)Y= o * Dy ) [6.22]
k

I, =) W, *®, =0l /oW, , =, [6.23]
q=1

AW, , =-n*(0&” 10W, ) =—n*-2*(T - D) *a* D, *(1-D,)*D, [6.24]

5,=2%T -0 )*a*D, *(1-D,)=2%g*(D, /0l,) [6.25]

olarak alinir ve [6.24] esitliginde yerine konulursa,

AW, ,=n*5,*D, [6.26]
buradan [6.17] esitligine gore,
new W, ,=old W, ,+AW, ,=old W, 6 —n*o5,*D, [6.27]

elde edilir. 2. gizli katman ile 3. gizli katman arasindaki agirliklar da hataya goére

ayarlanacagi i¢in hata ile bu agirliklar arasinda yine zincir kuralr iliskisi kurulur.

AW, , =-n*dg> /oW, , , m =Ogrenme katsayisi [6.28]

08 |OW,y =) (86 /0®,)* (6@, /01,)* (1,/0D4)* (0D, /l;)* (0, /OW,_y) [6.29]

r=1

k

I, =)W, *®, =0l /00, =W, [6.30]
q=1

oD, /oI, =a*D, *(1-D,) [6.31]

L= W, ,*®, =0l,/oW, , =, [6.32]
m=l1

AW, =—n* Y =2%(T-® ) *a*D, *(1-D,)*W, , *a* O, *(1-D;) * D, [6.33]

r=1

5, =25 (T~ D) *a*®, *(1-D,)* W, *a*®, *(1-D,) [6.34]
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olarak alinirsa, [6.26] esitliginden,
0=0,*W, ,*(0d,/0l,) [6.35]

03, [6.33] esitliginde yerine konulursa,

AW, 5 = _77*253 O, , [6.36]

r=1

!
new_W, y=old _W, ;+AW, ;=old _W, ;—n*> &*, [6.37]

r=1

olarak elde edilir. Benzer sekilde 1. gizli katman ile 2. gizli katman arasindaki agirliklar

ayarlanir (1).
AW,_, =-n*og* /oW, , [6.38]
oe2 I OW, :§ Zl (062 1 6®,)* (0D, /31,)* (I, | 6®,)* (6D, / 8L,) * (1, / 6D, ) (6.39)
* (6D, /01,)* (0l | OW,_,)
I, = i‘ﬂ/H *O, =0,/ 0D, =W, [6.40]
pour
oD, /3, =a*D, *(1-d,) [6.41]
I, = ZP:WI_Z *®, =0,/ oW,_, =D, [6.42]
.

k t
AFa ==n 3 Y2 (T =0 a0, F (-0 M Fat 0 210
=1 r=1 .

q
Wy s*a*@,*(1-0,)* D,

olarak alinirsa, [6.34] esitliginden,

k t

AW, =D D 8, W, *a*®,*(1-D,)* D, [6.44]
g=1 r=1

S=0, %W, , *a*®, *(1-D,) =68, *W, , * (6D, / 0l,) [6.45]

d, ‘den &5 elde edilip, [6.44] esitliginde yerine konulursa,
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k t

AW, =—n* D 6,*®, [6.46]
g=1 r=1
k t
new W, =old _W_,+AW,_,=old _W,_,-n*> > 5*®, [6.47]
g=1 r=1

Bundan sonraki asamada, benzer bi¢imde giris katmani ile 1. gizli katman arasindaki

agirhiklar da ayarlanir.

Kullanilan algoritmanin islem adimlari asagidaki gibi gerceklestirilmistir.

1. Girigler yillara gore niifus yogunlugu, gayri safi milli hasila (GSMH), biiylime hizi,
sanayi Uretim endeksi (SUE) ve petrol fiyatlari’nin olusturdugu bir matris ile gizli
katmanlar i¢in agirhiklar yukarda bahsedildigi gibi deneme yanilma yolu ile
belirlenmistir.

2. Ogretilecek vektor girise uygulannustir.

3. Dogrusal olmayan Sigmoid fonksiyonu kullanilarak degerler giris seviyesinden gizli
seviyeye ve yine Sigmoid fonksiyonu ile bu degerler (aktivasyonlar) ¢ikis seviyesine
yayilmistir.

4. Istenilen cikisla, puant yiik ve biiriit enerji tiiketimi verilerinden olusan gercek ¢ikis
degerleri karsilagtirilmis ve aralarindaki farktan kaynaklanan hata degeri
hesaplanmistir. Bu deger belirlenen sinir degerini astiginda; cikis tabakasindan gizli
tabakaya ve gizli tabakadan giris tabakasina geriye dogru yayilmastir.

5. Agirhiklar hata degerine gore yeniden diizenlemis ve egitim asamasi olan birinci

asama bitmis, test agamasi olan ikinci asamaya gecilmistir.

Uygulamasi yapilan algoritmanin test sonuglart Boliim 6°de detaylica verilmistir.

Geri yayilimda agin egitilmesi, yani ideal agirlik matrislerinin elde edilmesi i¢in ¢ok
sayida dongii gerceklestirilmistir. Dongli  (epoch) miktarmin ¢ok biiyiik sayilara
ulagmamast i¢in, agdaki cikis degerlerinde 0 i¢in 0,1 ve 1 icin 0,9 degerlerini kabul etmek
iyl bir yaklasim olmaktadir. Bu yaklagim agm sinirh oldugu uzayda, sinir degerlerine (0

ve 1)’e tamamen ulagmasi igin yapilan dongii sayisini, biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir. Ag
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cok yavag 6grenir, ancak Sekil 5.3’de gortildiigii gibi agin 6grenemedigi durum ¢ok azdir.
Yani ag, se¢ilen baslangi¢c degerlerine de bagli olarak yerel minimuma az ulasir (1). Geri
yayilmli 6grenmede Sigmoid fonksiyonu sayesinde reel c¢ikiglara izin verildiginden,
yakim iki deger arasinda bile dogru karar verebilir. Bu da geri yayilimli 6grenmenin,

dogrusal olmayan problemler i¢in kaginilmaz oldugunu géstermektedir (1).



61

6. TURKIYE VE 12. GOREV BOLGESI’NIN 2006, 2007, 2008, 2009, 2010
YILLARI ENERJi TUKETIiMi VE PUANT YUK TAHMINLERI

6.1. Test Sonuclar

Bu boliimde Tiirkiye ve 12. Gorev Bolgesi igin yapilmig tahminlerin test sonuglart ve

grafikleri verildi.

6.1.1. Tiirkiye icin test sonuclari

Tiirkiye testleri i¢in Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.3°deki degerler kullanildi. Cizelge 6.3°deki
puant yiik ve biiriit tiiketim degerleri ile Cizelge 6.1°deki sosyal ve ekonomik gostergeler
regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 modellerini gerceklemede kullanildi. 1980 ve 1999
yillar1 arasindaki 20 giris degeri, giris ve cikis arasinda iliski kurmak i¢in kullamldi.
Buradan yola ¢ikarak, yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi modellerinden elde edilen
2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005 yillar ¢ikis sonuglari, gercek veriler ile karsilagtirildi
ve hata oranlar1 hesaplandi. Buradan elde edilen test sonuglar1 Cizelge 6.4, Cizelge 6.5,

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gosterildi.

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de goriilen bagimsiz degiskenler;

= Niifus sayisi,

=  Gayri safi milli hasila (GSMH),

= Gelisim hizi,

= Sanayi iiretim endeksi (SUE),

* Varil bagina diisen ham petrol fiyatidir.

Bu degiskenler kullamlarak bagimli ¢ikis degiskenleri;

» Puant yiik,
»  Enerji tiiketimi verileri elde edildi.

Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5°te goriilen YSA ve regresyon analizi test sonuglar incelendi ve
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bu iki yontemden elde edilen veriler ile mevcut veriler arasindaki karsilagtirma Sekil
6.1°de yapildi. Grafiktende goriildiigli gibi yapay sinir aglar1 kullanilarak elde edilen test

sonugclari ile regresyon analizi test sonuglari gercek verilerilere oldukg¢a yakindir.

Cizelge 6.1. Tiirkiye’nin yillar itibariyle genel ekonomik verileri (16).

TURKIYE
YILAR Nifus | GSMH | GELISIM SUE PETROL FiYATLARI
#1000 $ HIZL (%) 1997=100 ($/Varil)
1980 44439 1570 2.8 32,0 66,9
1981 45540 1598 4.8 34,5 66,9
1982 46688 1412 3,1 373 57,0
1983 47664 1299 42 40,4 47,9
1984 49070 1238 7,1 44,9 45,6
1985 50306 1356 43 475 41,3
1986 51433 1487 6,8 53,1 21,0
1987 52561 1668 9.8 58,8 26,3
1988 53715 1693 1,5 59,7 20,5
1989 54893 1979 1,6 61,9 245
1990 56154 2712 9.4 67,7 28,4
1991 57262 2657 74 69,5 23,5
1992 58374 2752 6,4 73,0 22.4
1993 59461 3056 8.1 78,9 19,3
1994 60612 2159 6,1 74,0 18,2
1995 61737 2784 8 83,6 19,7
1996 62873 2934 7.1 89,7 233
1997 64015 3032 8.3 100,0 20,5
1998 65157 3159 3.9 101,3 13,2
1999 66293 2828 4,7 97,5 18,6
2000 67420 2987 7.4 103,4 29,2
2001 68529 2105 7,67 94,4 22,67
2002 69626 2619 7,94 1034 24,14
2003 70712 3390 8,23 112,4 27,74
2004 71789 4112 8,52 123,5 35,00
2005 72844 4128 8,83 120,4 34,00
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Cizelge 6.2.2006-2010 yillar1 DIiE ve DPT tahmini genel ekonomik verileri (30, 31).

VILAR Niifus | GSMH | GELISIM SUE PETROL FIYATLARI
*1000 $ HIZI (%) 1997=100 ($/Varil)
2006 73905 4128 9,15 122 30
2007 74944 | 4128 9,48 122 27,36
2008 75961 4128 9,82 122 26,16
2009 76956 | 4128 10,17 122 253
2010 77918 | 4128 10,54 122 25

Cizelge 6.3. 1980-2005 Yillar aras1 Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi (16).

Puant Yiik (Ani Biiriit Tiiketim
YILAR MW (Ani) (GWh)
1980 3947 23223
1981 4085 24961
1982 4512 26904
1983 4730 27887
1984 5456 31376
1985 5758 34055
1986 6434 37656
1987 7466 42317
1988 7679 46030
1989 8556 49367
1990 9180 54407
1991 9964 57351
1992 11113 63294
1993 11921 70077
1994 12760 73814
1995 14165 81859
1996 15231 90355
1997 16926 100738
1998 17799 108798
1999 18938 113032
2000 19390 122489
2001 19612 120831
2002 21006 132520
2003 21729 141151
2004 23199 149239
2005 25000 159650




Cizelge 6.4. Tirkiye i¢cin YSA modeli ile elde edilen test sonuglari.
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YILLAR YSA TEST GERCEK YSA ICIN HATA
SONUCLARI DEGERLER ORANI
Eneriji Puant Eneriji
Puant Tuketimi Yuk Tuketimi Puant Eneriji
Yik (MW) | (GWh) (MW) (GWh) [ YUk (%) [ Tiketimi (%)
2000 20200 124252 19390 122489 4,18 1,44
2001 20828 121417 19612 120831 6,20 0,48
2002 20647 133214 21006 132520 -1,71 0,52
2003 24556 155782 21729 141151 13,01 10,37
2004 25593 159440 23199 149239 10,32 6,84
2005 26134 179868 25000 159650 4,54 12,66
Ortalama Mutlak 6.66% 5.39%
Hata

Cizelge 6.5. Tiirkiye i¢in Regresyon analizi ile elde edilen test sonuglari.

Yillar

YILLAR REGRESYON TEST GERCEK REGRESYON iCIN
SONUCLARI DEGERLER HATA ORANI
Enerji Puant Enerji
Puant Tuketimi YUk Tdketimi | Puant Enerji
Yuk (MW)| (GWh) (MW) (GWh) [ Yk (%) | Tuketimi (%)
2000 20410 121720 19390 122489 5,26 -0,63
2001 20020 116470 19612 120831 2,08 -3,61
2002 21460 126350 21006 132520 2,16 -4,66
2003 22830 135770 21729 141151 5,07 -3,81
2004 24850 149810 23199 149239 7,12 0,38
2005 24860 148230 25000 159650 -0,56 -7,15
Ortalama Mutlak 3.71% 3,379
Hata 0170 o070
Binler YSA ve Regresyon Analizi Kargilastirmali Test Sonuglari YSAPUANT
£ YUK
= 300
S —@—YSA ENERJI
o M ToKET
@
'-'c-'_ = 2001 T GERGEK
== PUANT YUK
22 150
S GERGEK
=§ 100 1 ENERJI
- TUKETIMI
s 50
S =¥é=REGRESSION
o 0 PUANT YUK
2000 2001 2002 2003 2004 2005 @— REGRESSION

ENERJI
TUKETIMI

Sekil 6.1. Tiirkiye i¢in enerji tilketim ve puant yiik karsilastirmali test sonuglari.
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Binler YSA TEST SONUCLARI
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Sekil 6.2. Tirkiye icin YSA modeli ile elde edilen enerji tiiketimi ve puant yiik test
sonuglari.

Tiirkiye test sonuglarina bakildiginda, paunt yiik ve enerji tiikketimi degerleri igin oldukg¢a
yaklasik sonuglar elde edildi. Buradan, yapay sinir aglarmim ve regresyon analizinin her
ikiside bagimsiz giris verilerine karsilik, bagimli ¢ikis verilerini elde etmekte oldukga

basarili oldugu gbézlemlendi.

6.1.2. 12. Gorev Bolgesi icin test sonuclar

12. Gorev Bolgesi yiik tahmini i¢in kullanilan veriler Cizelge 6.6, Cizelge 6.7 ve Cizelge
6.8’de gosterildi. Cizelge 6.8’deki puant yiik ve biiriit tiikketim degerleri ile Cizelge 6.6 ve
6.7°deki 1995-2005 yillar arasi sosyal ve ekonomik gostergeler kullanildi. 1995 ve 2001
yillar1 arasindaki 7 deger, giris-¢ikis arasinda iliski kurmak i¢in kullanildi. Buradan yola
cikarak 2002-2005 yillar arasi i¢in elde edilen veriler gergek veriler ile karsilastirildi ve
hata oranlarina bakildi. Elde edilen test sonuglar1 Cizelge 6.9, Cizelge 6.10 ve Sekil 6.3°te

gosterildi.



Cizelge 6.6. 12. Gorev Bolgesi’nin yillar itibariyle genel ekonomik verileri (16).

12. GOREV BOLGESI (Marmara Bélgesi)

VILAR Niifus | GSMH | GELISIM SUE PETROL FIYATLARI
#1000 $ HIZI (%) 1997=100 ($/Varil)
1995 835 1121 8,15 11,55 19,69
1996 852 1389 4,50 -0,15 2327
1997 911 1399 6,45 9,50 20,50
1998 929 1411 3,03 -3,68 13,16
1999 948 1664 -4,48 0,45 18,58
2000 967 1498 9,23 12,65 29,23
2001 959 1296 9,57 13,30 22,67
2002 977 1298 9,93 13,98 24,14
2003 1193 1454 10,30 14,70 27,74
2004 1462 1535 10,69 15,47 35,00
2005 1800 1621 11,10 16,27 34,00
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Cizelge 6.7. 2006-2010 yillar1 aras1 DIE ve DPT tahmini ekonomik verileri (30, 31).

VILAR Niifus | GSMH | GELISIM SUE PETROL FIYATLARI
#1000 $ HIZI (%) 1997=100 ($/Varil)
2006 2225 1712 11,52 17,13 30,00
2007 2760 1808 11,95 18,03 27,36
2008 3436 1909 12,41 18,98 26,16
2009 4290 2016 12,88 19,99 25,30
2010 5372 2129 13,37 21,05 25,00




Cizelge 6.8. 1980-2005 Yillar1 aras1 12. Gorev Bolgesi elektrik enerjisi tiikketimi (16).

12. BOLGE
Puant yiik (ani Biirit Tiketim
YILAR ﬂw( : (GWh)
1995 257 1,52
1996 270 1,66
1997 312 1,84
1998 311 1,95
1999 322 2,05
2000 349 2,21
2001 336 2,14
2002 368 2,27
2003 382 2,49
2004 439 2,80
2005 464 2,95

Cizelge 6.9. 12. Gorev Bolgesi i¢in YSA modeli ile elde edilen test sonuglari.
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YILLAR YSA TEST GERCEK YSA ICIN HATA
SONUCLARI DEGERLER ORANI
Puant Enerji Puant Enerji Enerji
Yuk Taketimi Yuk Tdketimi | Puant | Tuaketimi
(MW) (GWh) (MW) (GWh) | Yuk (%) (%)
2002 339,77 2,17 368 2,27 -7,67 -4,21
2003 377,54 2,48 382 2,49 -1,17 -0,22
2004 414,83 2,80 439 2,8 -5,51 0,17
2005 461,64 3,23 464 2,95 -0,51 9,42
Ortalama Mutlak Hata | 3,71% 3,50%

Cizelge 6.10. 12. Gorev Bolgesi igin Regresyon analizi ile elde edilen test sonuglari.

YILLAR REGRESYON TEST GERGCEK REGRESYON iCIN
SONUCLARI DEGERLER HATA ORANI
Puant Enerji Puant Enerji Enerji
Yik Tuketimi Yik Tiketimi Puant Tiketimi
(MW) (GWh) (MW) (GWh) | YUk (%) (%)
2002 333,01 2,06 368 2,27 -9,51 -9,25
2003 371,03 2,32 382 2,49 -2,87 -6,83
2004 440,55 2,83 439 2,8 0,35 1,07
2005 474,79 3,04 464 2,95 2,33 3,05
Ortalama Mutlak Hata | 3,76% 5,05%
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Sekil 6.3. 12. Gorev Bolgesi igin mevcut verilerin regresyon analizi ve YSA modeli test
sonugclari ile karsilastirilmasi.

Yiizler YSA TEST SONUCLARI
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Sekil 6.4. 12. Gorev Bolgesi i¢in enerji gercek verilerin YSA modeli test sonuglar ile
karsilastirilmast.

12. Gorev Bolgesi icin elde edilen test sonuglarma bakildiginda, Regresyon analizi i¢in

Tiirkiye genelinde ki test sonuglar1 kadar iyi sonuglar elde edilemedi. Ciinkii Bursa,
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Balikesir, Canakkale ve Yalova illerine ait yapilan sosyal ve ekonomik igerikli ¢caligmalar
cok eskiye dayanmamaktadir. Bu nedenle elimizdeki veriler yeterince kapsaml
olamadigindan, regresyon analizinde ki, girisler ile ¢ikiglar arasinda kurulan iligkinin hata
orani, Turkiye genelinde yapilan ¢alismaya gore daha yiiksek oldu. Yapay sinir aglari ile
yapilan ¢alismaya bakildiginda 12. Gérev Bolgesi igin mevcut olan veriler olduk¢a az
olmasina ragmen, kullanilan geri yayilim algoritmasinin hatay1 tolere etme yeteneginden

dolay1 hata oranlarida kabul edilebilir seviyelerdedir (25).

6.2. Tahmin Sonuclar

Tahmin sonuclart elde edilirken, Devlet Planlama Teskilati ve Devlet Istatistik
Enstitiisi’niin gelecek yillar i¢in beklenen Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.7°de ki genel
ekonomik verileri kullanilarak, yine ayni yillara ait, olmasi beklenen, puant yiik ve enerji

tiiketimi degigkenleri tahmin edildi.
6.2.1. Tiirkiye icin tahmin sonuclar

Tiirkiye i¢cin YSA modeli ve regresyon analizi ile yiik tahmini gergeklestirilirken, Cizelge
6.2’deki degerler kullanildi. Sosyal ve ekonomik gostergelerden olusan giris verileri ile
gecmis yillara ait puant yiik ve enerji tiikketimi verileri kullanilarak elde edilen test
sonuglarina gore 2006-2010 yillar1 arasi i¢in yiik tahminleri yapildi. Bu tahmin sonuglar
Cizelge 6.11°de gosterildi.
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Cizelge 6.11. Tiirkiye, YSA, Regresyon analizi ve DIE-DPT'nin tahmin sonuglari.

Yapay Sinir Ag1 Regresyon Analizi Devlet Istatistik
YILLAR e
Sonuglari Sonuglari Enstitiisti Sonuglar1
Puant Enerji Puant Enerji Puant Enerji
Yik Tiiketimi Yik Tiiketimi Yik Tiiketimi
(MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh)
2006 Y1il1 Tahmin Sonuglar1 | 28581 179800 24620 155410 28269 176400
2007 Y1ili1 Tahmin Sonuglar1 | 30115 190590 24990 157060 30561 190700
2008 Y1ili Tahmin Sonuglar1 | 31655 201590 25500 159860 33077 206400
2009 Yili Tahmin Sonuglar1 | 33197 212750 25930 162230 35817 223500
2010 Yili Tahmin Sonuglar1 | 34717 223930 26430 165130 38785 242020
Binler TURKIYE iCIN YUK TAHMINi SONUGLARI -
—&— Puant Yuk
YSA
45
ey
(% 40 4 —8— Eneriji
= M Tiketimi
_g 35 YSA
)
> 301 Puant Yiik
:q:T 25 | Regresyon
LICJ W
§ 20 o— —8— Eneriji
s 15 Tuketimi
=z Regresyon
S 10
= == Puant Yuk
S 51 DIE
c
0
2006 Yil 2007 Yili 2008 Yili 2009 Yil 2010 Yili —&—Enerji
Tahmin Tahmin Tahmin Tahmin Tahmin Tuketimi
Sonuglari Sonuglari Sonuglari Sonuglari Sonuglari DIE

Sekil 6.5. Tiirkiye i¢in enerji tiiketim ve puant yiik karsilastirmali tahmin sonuglari.

Sekil 6.5 incelendiginde yapay sinir agi ile elde edilen tahmin verilerinin, Devlet Istatistik
Enstitiisii ve Devlet Planlama Tegkilati’nin tahmin verileriyle biiylik oranda ortiistligii
goriilmektedir (1).
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6.2.2. 12. Gorev Bolgesi icin tahmin sonuclar:

12. Gorev Bolgesi icin YSA modeli ve regresyon analizi ile yiikk tahmini
gerceklestirilirken, Cizelge 6.7°deki degerler kullanildi. Sosyal ve ekonomik
gostergelerden olusan giris verileri ile gecmis yillara ait puant yiik ve enerji tiiketimi
verileri kullanilarak elde edilen test sonuglarma gére 2006-2010 yillart arasi igin yiik
tahminleri yapildi. Bu tahmin sonuglan Cizelge 6.12°de gosterildi.

Cizelge 6.12. 12.Bdlge, YSA ve Regresyon analizi tahmin sonuglart karsilastirmasi.

YILLAR Yapay Sinir Agi Regresyon Analizi
Sonuglari Sonuglari
Enerji Enerji
Puant YUk | Tuaketimi Puant YUk | Tuaketimi
(MW) (GWh) (MW) (GWh)
2006 Yili Tahmin Sonuglari 519,47 3,78 559,40 3,60
2007 Yili Tahmin Sonuglari 588,97 4,51 647,70 4,20
2008 Yili Tahmin Sonuglari 669,10 5,41 747,80 4,90
2009 Yili Tahmin Sonuglari 754,98 6,48 866,40 5,60
2010 Yili Tahmin Sonuglari 837,58 7,60 1000,79 6,50
12.BOLGE iCIN TAHMIN SONUGLARI
Binler —e— Puant Yk
~ 120 YSA
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S "
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H
< 020
=]
>
b= 0,00 N ‘ N ‘ N ‘ N ‘ N .
© Eneriji
& 2006 Yl 2007 Yl 2008 Yl 2009 Yl 2010 Y Tiketimi
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Sekil 6.6. 12. Bolge icin enerji tiikketim ve puant yiik karsilastirmali tahmin sonuglari.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada Tirkiye’de gee¢miste izlenen oOzellestirme ¢alismalarinin ve enerji
piyasasindaki 6zel sektoriin yerinin Onemi belirtilmis, ge¢miste yapilan Ozellestirme
caligmalarinin tam olarak amacina ulasamadigi ve devletin yeniden bu sirketlerin
yonetimini kontrol altina aldig1 belirtilmistir. Yapilmast gerekenin oncelikle sistemli bir
calisma ile emeklemekte olan Gzellestirme ¢alismalarinin ayaga kaldirilmasi ve devlet
yapisinin hantallagsmas1 nedeni ile saglkli bir sekilde isletilemeyen enerji dagitim
sisteminin 6zel sektore “isletme hakkimin devri” sonrasinda devlet ¢ikarlarinin 6ncelikle

gozetildigi bir isletme anlayisinin sisteme gecirilmesi olmalidir.

21 Gorev Bolgesi igerisinden 12 numarali bolge genel hatlariyla incelenmistir. Bu bolge
gerek kayip-kacak oraninin diistikliigli gerekse de iiretim tiiketim dengesi agisindan
Tiirkiye’nin sartlarin1 belirten 6rnek bolgelerinden biridir diyebiliriz. Enflasyonun enerji
piyasasi lizerindeki etkisi ya da tam tersi enerji piyasasinin enflasyon tizerindeki etkisi
dikkate alindiginda Onlimiizdeki yillar igin iiretim-tiiketim planlamasi yapmaya
calisildiginda bolgede sosyal ve ekonomik olaylardan teknik kayip kagaklara kadar birgok

parametrenin g6z oniinde bulundurulmasi gereklidir.

Gelecek yillarin yiikk tahmini projeksiyonlart yapilirken birkag senaryo bir arada
diisiiniilmelidir. Ornegin bdlgesel gogler olursa ya da enflasyon artis1 olursa iiretim
tiiketim dengesi bundan nasil etkilenir gibi. Enerji sistemi adina en uygun planlamanin
yapilabilmesi igin, farkli ekonomik verilerin olusturdugu senaryolardan yola ¢ikarak yiik

tahmini projeksiyonlarin yapilmasi dogru bir yaklagim olacaktir.

Gorev bolgesini® etkileyen niifus artisi, bilyiime hizi, ve kisi basina diisen milli gelir gibi
dogrusal olmayan sosyal ve ekonomik degiskenleri kullanarak matematiksel bir model
olusturmak ve buna bagli olarak enerji piyasasini olusturan degiskenler arasinda baglanti
kurup yiik tahmini yapmak oldukc¢a zor oldugundan, bu arastirmada kullanildigi gibi
birbirinden bagimsiz, dogrusal olmayan veriler ile yiik tahmininde yapay sinir aglar1 ve

¢ Gorev Bolgesi ile belirtilen; Enerji piyasasinin ozellestiriimesi kapsaminda 6zel sektoriin talip
oldugu bdlge yada bdlgelerdir.
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regresyon analizi biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Yapilan tez arastirmasinda gelecege doniik yiik kapasitesinin belirlenmesi i¢in gegmis
yillardaki ekonomik veriler ve enerji tiiketimi arasindaki iligkinin gelecekte de devam
edecegi dikkate alindi. Gelecekteki enerji kapasitenin belirlenebilmesi i¢in yapay sinir

aglar1 ve regresyon analizi olmak tizere iki yontem kullanildi.

Caligmada; ¢ok katmanli geri yayilm algoritmasinin karmagik sistemlerin ¢oztimiinde
oldukc¢a basarili oldugu gézlemlendi. Kullanilan her iki yontemde, tahmin yapilmadan
once, mevcut yillar i¢in elde edilen tahmin sonuglar1 gergek degerler ile karsilastirilarak
test edildi ve hata oranlar1 hesaplanmustir. Kullanilan verilerin, genis bir zaman araliginda
saglikli olarak elde edilmesi ile bundan sonraki yillar i¢in daha basarili tahminler
yapilacag diisiiniilmektedir. Bu konuda Avrupa Biriligi ¢alismalar1 kapsaminda DIE ve
DPT’nin olduk¢a kapsamli istatistik veri bankalari olusturmaya basladig1 arastirmalar

sonucunda gozlemlenmistir (30, 31).

12. Gorev Bolgesi icin elde edilen regresyon analizi test sonuglarma bakildiginda,
Tiirkiye genelinde ki test sonuglari kadar iyi sonuglar elde edilememistir.Bursa, Balikesir,
Canakkale ve Yalova illerine ait yapilan sosyal ve ekonomik icerikli calismalar ¢ok
eskiye dayanmamaktadir.Bu nedenle elimizdeki veriler yeterince kapsaml
olamadigindan, regresyon analizinde ki, girisler ile ¢ikiglar arasinda kurulan iligkinin hata

orani, Tirkiye genelinde yapilan caligmaya gore daha yiiksek olmustur.

Yapay sinir aglar1 ile yapilan ¢aligmaya bakildiginda, 12. Gorev Bolgesi i¢in mevcut olan
veriler olduk¢a az olmasina ragmen, kullanilan geri yayilim algoritmasinin hatayi tolere
etme yeteneginden dolay1 hata oranlarida kabul edilebilir seviyelerdedir (25). Tiirkiye i¢in
yapilan tahmin sonuglarinda hata oraninin yiiksek ¢ikmasinin nedeni, YSA’ya uygulanan
girislerin olduk¢a karmasik olmasindan kaynaklanmaktadir. Hata oranin1 azaltmak icin

ag1 daha fazla egitim dongiisiine sokmak gerekir.

YSA uygulamast ile Devlet Planlama Tegskilat:’nin tahmin sonuglar1 arasinda regresyon

analizine oranla daha yakin bir iliski oldugu goriildi. Bu da YSA’nin gelecege yonelik
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yiik tahminlerinin elde edilmesinde uygun bir model oldugunu gostermektedir.

YSA ile yapilan ¢aligma sonucu, 2010 yilinda Tiirkiye nin puant yiikii 34717 MW, enerji
tiiketimi 223930 GWh olarak hesaplandi. 2010 yilinda 12. Gérev Bolgesi’nin puant yiikii,
837,58 MW, enerji tiiketimi, 7,6 GWh olarak hesaplandi. Puant yiik ve enerji talebindeki
bu artiglara bakildiginda, gelecege yonelik planlamalarin iyi yapilmasi gerektigi

diistintilmektedir.

Regresyon analizi ile yapilan ¢alisma sonucu, 2010 yilinda Tiirkiye’nin puant ytikii 26430
MW, enerji tiiketimi 165130 GWh olarak hesaplandi. 2010 yilinda 12. Gérev Bolgesi’nin
puant yiikii 1000,79 MW, enerji tiiketimi 6,5 GWh olarak hesaplandi.
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EK-1 Regresyon Analizi’nin Matlab 6.0 Ile Uygulanmasi

Yiik tahmininin regresyon analizi ile yapilabilmesi igin yazilan Matlab 6.0 dosyasi ve

aciklamalar1 asagidadir (22).

function[forregr]=regressionxtf1(Yearp,Yearf,P,T,Pg);

disp("!!! Yearp:years of past, Yearf=years of future, P:input(s), T:output(s), Pg:input(s) for
future!!!");

[nrowsP,ncolsP]=size(P); %P giris matrisi tanimland1
[nrowsT,ncolsT]=size(T); %T giris matrisi tanimlandi
[nrowsPg,ncolsPg]=size(Pg); %Pg giris matrisi tanimlandi
%][nrowsTt,ncolsTt]=size(Tt); %Tt giris matrisi tanimland1

X=[ones(nrowsP,1) P]; %P'nin diogonal matrisi olusturuldu
Xg=[ones(nrowsPg,1) Pg]; %P'nin diogonal matrisi olusturuldu

W=X"*X; %Bu sekilde kabul edilir

B=inv(W)*X'*T; %Carbanlarin olusturuldugu matris
sumSU=[diag(T*T-B*X"*T)]'; %Hatalarin kareleri toplam
df=nrowsP-ncolsP-1 %df=serbestlik derecesi, p matrisinin satir sayisindan siitun sayist %
(P+1) ¢ikarilarak bulunuyor

varE=sumSU/df; %E/df

sigmaE=(varE)."(1/2); %Karekok icinde E/df

varB=diag(inv(W))*varE;

ESS=[diag(B"*X"*T)]'-nrowsP*(mean(T))."2; %ESS:explained sum of suquares
%(ag¢iklanmis kareler toplamu)

TSS=[diag(T'*T)]-nrowsP*(mean(T))."2; %Tim Kareler toplam1
SR=ESS./TSS; %Kararhlik sabiti, [0 1] araligindadur.

sigmaB=(varB)."(1/2); %

t=B./sigmaB; % X'teki bagimsiz degigkenlerin T'nin bulunmasindaki katki oranini
%go0steren referanstir.

test=X*B;

forregr=Xg*B;

error=T-test;

err_in_percent=100*error./T;

mean_error=sum(err_in_percent)./nrowsT;
mean_abs_error=sum(abs(err_in_percent)./nrowsT);

Y%errort=Tt-forregr;

%err_in_percentt=100*errort./Tt;
%mean_errort=sum(err_in_percentt)./nrowsTt;
%mean_abs_errort=sum(abs(err_in_percentt)./nrowsTt);

plot(Yearp,T,ro-");

hold on;

%plot(Yearf,Tt,'ro-");

%hold on;
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OUTPUT = [test;forregr];

YEARS =[Yearp;Yearf];

plot(YEARS,OUTPUT , 'b*:");

xlabel('Time(Years)');

ylabel('Maximum Power Demand(MVA), Energy Demand(GWh)');

title('o : Actual Value * : Forecasted Value');

Regressionxtfl matlab dosyasmin adidir ve bu adin work directory’si altinda da ad1 ayni
olmalidir. Yearp, Yearf, P, T, Pg, degerleri fonksiyonun giris degerleridir. Kodu
calisirmak i¢cin Matlab komut penceresinde “regressionxtfl(Yearp,Yearf,P,T,Pg)”;
yazilir ve enter’a basilir. Sonu¢ olusan grafikten gozlemlenebilir. Fonksiyona giris

degerleri girilirken aynmi isimleri kullanma zorunlulugu yoktur fakat program

caligtirilirken ayni sira ile ¢alistirllmalidir (22).

P: Bagimsiz degiskenlerin olusturdugu giris matrisi,
Pg: Sonucu istenen girisler,

T: Giris matrislerine karsilik gelen ¢ikis degerleri,
Yearp: P degerlerinin ait oldugu yillar,

Yearf: Pg degerlerinin ait oldugu yillar1 sembolize eder.

Dosya ile ilgili ayrintili bilgi Boliim 5.1.1 ve 5.1.2°de verilmistir.
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EK-2 Regresyon Analizi Test Ve Tahmin Sonuglan

Matlab 6.0 dosyast ile yapilan regresyon analizi test ve tahmin sonuglar asagidadir.

Tiirkive Test Sonuclart ;

>> regressionxtfl(Yearp,Yearf,P,T,Pt, Tt);
! Yearp:years of past, Yearf=years of future, P:input(s), T:output(s), Pt:input(s) for
future, Tt:Outputs for test!!!

K>>P
P =
1.0e+004 *

4.4439 0.1570 0.0003 0.0032 0.0067
4.5540 0.1598 0.0005 0.0034 0.0067
4.6688 0.1412 0.0003 0.0037 0.0057
47664 0.1299 0.0004 0.0040 0.0048
49070 0.1238 0.0007 0.0045 0.0046
5.0306 0.1356 0.0004 0.0047 0.0041
5.1433  0.1487 0.0007 0.0053 0.0021
5.2561 0.1668 0.0010 0.0059 0.0026
53715 0.1693 0.0001 0.0060 0.0021
54893 0.1979 0.0002 0.0062 0.0024
5.6154 0.2712 0.0009 0.0068 0.0028
5.7262 0.2657 0.0007 0.0069 0.0024
5.8374 0.2752 0.0006 0.0073 0.0022
5.9461 0.3056 0.0008 0.0079 0.0019
6.0612 0.2159 0.0006 0.0074 0.0018
6.1737 0.2784 0.0008 0.0084 0.0020
6.2873 0.2934 0.0007 0.0090 0.0023
6.4015 0.3032 0.0008 0.0100 0.0021
6.5157 0.3159 0.0004 0.0101 0.0013
6.6293 0.2828 0.0005 0.0098 0.0019

K>>Pg
Pg=
1.0e+004 *

6.7420 0.2987 0.0007 0.0103 0.0029



6.8529
6.9626
7.0712
7.1789
7.2844

K>>Tt

19390
19612
21006
21729
23199
25000

K>> Yearp
Yearp =

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

K>> Yearf

Yearf=

0.2105
0.2619
0.3390
04112
0.4128

0.0008
0.0008
0.0008
0.0009
0.0009

122489
120831
132520
141151
149239
159650

0.0094
0.0103
0.0112
0.0124
0.0120

0.0023
0.0024
0.0028
0.0035
0.0034
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2000
2001
2002
2003
2004
2005

K>>T

T:

1.0e+005 *

0.0395
0.0409
0.0451
0.0473
0.0546
0.0576
0.0643
0.0747
0.0768
0.0856
0.0918
0.0996
0.1111
0.1192
0.1276
0.1417
0.1523
0.1693
0.1780
0.1894

K>>B

B:

0.2322
0.2496
0.2690
0.2789
0.3138
0.3406
0.3766
0.4232
0.4603
0.4937
0.5441
0.5735
0.6329
0.7008
0.7381
0.8186
0.9035
1.0074
1.0880
1.1303

1.0e+005 *

-0.2895
0.0000
-0.0000
-0.0006
0.0014
0.0009

-1.5132
0.0000
-0.0001
-0.0064
0.0108
0.0056
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df=
14

K>> SR

SR =
0.9941

K>>t

t =
-6.3917
4.6111
-2.6646
-1.4202
3.9479
7.0636

K>> test

test =

0.9931

-5.1591
3.3436
-2.6546
-2.1947
4.7632
6.9459

1.0e+005 *

0.0333
0.0410
0.0451
0.0470
0.0574
0.0644
0.0572
0.0721
0.0794
0.0894
0.0955
0.1013
0.1108
0.1180
0.1264
0.1396
0.1564

0.2031
0.2430
0.2687
0.2754
0.3315
0.3766
0.3265
0.4156
0.4728
0.5299
0.5500
0.5858
0.6455
0.6889
0.7279
0.8166
0.9275
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0.1725 1.0377
0.1755 1.0592
0.1838 1.0927

K>> forregr
forregr =
1.0e+005 *
0.2041 1.2172
0.2002 1.1647
0.2146 1.2635
0.2283 1.3577

0.2485 1.4981
0.2486 1.4823

w10 o Actual Walue ™ Forecasted Yalue

Maxirum Fower Demand(MyA), Energy Demand(Gyvh)

1 1 1
1930 1995 2000 2005
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R |
1980 1985

Sekil Ek.2.1. Tiirkiye i¢in puant yiik ve enerji tiiketimi tahmini test sonuglart

12.Bolge Test Sonuclar: ;

>> regressionxtf1(ypmr,yfmr,Pmr, Tmr,Ptmr, Ttmr);
! Yearp:years of past, Yearf=years of future, P:input(s), T:output(s), Pg:input(s) for
future Tt:Outputs for test!!!



>> Pmr

Pmr=

1.0e+003 *

0.8350 1.1210
0.8520 2.3890
09110 1.3990
0.9290 1.4110
0.9480 1.6640
0.9670 1.4980
0.9590 1.2960

>> Ptmr

Ptmr =

1.0e+003 *

0.9770 1.2980
1.1930 1.4540
1.4620 1.5350
1.8000 1.6210

>>Tmr

Tmr =

257.0000 1.5200
270.0000 1.6600
312.0000 1.8400
311.0000 1.9500
322.0000 2.0500
349.0000 2.2100
336.0000 2.1400

>> Ttmr
Ttmr =
368.0000 2.2700
382.0000 2.4900

439.0000 2.8000
464.0000 2.9500

0.0082
0.0045
0.0065
0.0030
-0.0045
0.0092
0.0096

0.0099
0.0103
0.0107
0.0111

0.0116
-0.0001
0.0095
-0.0037
0.0004
0.0127
0.0133

0.0140
0.0147
0.0155
0.0163

0.0197
0.0233
0.0205
0.0132
0.0186
0.0292
0.0227

0.0241
0.0277
0.0350
0.0340
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>> ypmr

ypmr =

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

>> yfmr
yfmr =
2002
2003
2004
2005
>> regressionxtf1(ypmr,yfmr,Pmr, Tmr,Ptmr, Ttmr);
! Yearp:years of past, Yearf=years of future, P:input(s), T:output(s), Pg:input(s) for
future, Tt:Outputs for test!!!
K>>B
B =
-284.5820 -2.5775
0.6294 0.0047
0.0014 -0.0000
0.4937 0.0031
0.0557 -0.0048
0.5798 0.0091
K>>df
df=
1

K>> SR



0.9928

K>>t

t:

-4.0975
8.6561
0.0673
0.5287
0.0379
0.3182

K>> test

test =

258.5621
270.6140
306.2904
310.9574
322.9257
348.2802
339.3702

0.9943

-5.5144
9.6673
-0.0694
0.4899
-0.4906
0.7395

1.5095
1.6559
1.8784
1.9503
2.0438
22148
2.1173

K>> forregr

forregr =

33.0072

371.0390
440.5501
474.1927

2.0627
2.3282
2.8333
3.0418
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Sekil Ek.2.2. 12.Bolge i¢in puant yiik ve enerji tiikketimi tahmini test sonuglari

Tiirkive Tahmin Sonuclar: ;

>> regressionxtfl(Yearp,Yearf,P,T,Ptt);
! Yearp:years of past, Yearf=years of future, P:input(s), T:output(s), Pg:input(s) for
future!!!

df=
20

>>P
P =
1.0e+004 *

4.4439 0.1570 0.0003 0.0032 0.0067
4.5540 0.1598 0.0005 0.0034 0.0067
4.6688 0.1412 0.0003 0.0037 0.0057
4.7664 0.1299 0.0004 0.0040 0.0048
49070 0.1238 0.0007 0.0045 0.0046
5.0306 0.1356 0.0004 0.0047 0.0041
5.1433 0.1487 0.0007 0.0053 0.0021
52561 0.1668 0.0010 0.0059 0.0026
5.3715 0.1693 0.0001 0.0060 0.0021



5.4893
5.6154
5.7262
5.8374
5.9461
6.0612
6.1737
6.2873
6.4015
6.5157
6.6293
6.7420
6.8529
6.9626
7.0712
7.1789
7.2844

>> Ptt

Ptt=

0.1979
0.2712
0.2657
0.2752
0.3056
0.2159
0.2784
0.2934
0.3032
0.3159
0.2828
0.2987
0.2105
0.2619
0.3390
04112
0.4128

1.0e+004 *

7.3905
7.4944
7.5961
7.6956
7.7918

>> Yearp
Yearp =

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990

0.4128
0.4128
0.4128
0.4128
0.4128

0.0002
0.0009
0.0007
0.0006
0.0008
0.0006
0.0008
0.0007
0.0008
0.0004
0.0005
0.0007
0.0008
0.0008
0.0008
0.0009
0.0009

0.0009
0.0009
0.0009
0.0010
0.0011

0.0062
0.0068
0.0069
0.0073
0.0079
0.0074
0.0084
0.0090
0.0100
0.0101
0.0098
0.0103
0.0094
0.0103
0.0112
0.0124
0.0120

0.0122
0.0122
0.0122
0.0122
0.0122

0.0024
0.0028
0.0024
0.0022
0.0019
0.0018
0.0020
0.0023
0.0021
0.0013
0.0019
0.0029
0.0023
0.0024
0.0028
0.0035
0.0034

0.0030
0.0027
0.0026
0.0025
0.0025
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1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

>> Yearf

Yearf=
2006
2007
2008
2009
2010

>>T

T:

1.0e+005 *

0.0395
0.0409
0.0451
0.0473
0.0546
0.0576
0.0643
0.0747
0.0768
0.0856
0.0918
0.0996
0.1111
0.1192

0.2322
0.2496
0.2690
0.2789
0.3138
0.3406
0.3766
0.4232
0.4603
0.4937
0.5441
0.5735
0.6329
0.7008
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0.1276
0.1417
0.1523
0.1693
0.1780
0.1894
0.1939
0.1961
0.2101
0.2173
0.2320
0.2500
K>>B

B:

0.7381
0.8186
0.9035
1.0074
1.0880
1.1303
1.2249
1.2083
1.3252
1.4115
1.4924
1.5965

1.0e+005 *

-0.2899
0.0000
-0.0000
-0.0008
0.0011
0.0007

K>>df

df =

20

K>> SR

SR =

0.9956

K>>t

-8.8010
6.2943
-2.0269

-1.9178
0.0000
-0.0001
-0.0052
0.0086
0.0065

0.9958

-9.2331
6.0019
-2.9818
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-1.5322
3.1009

8.4499 11.9605

K>> test

test =

-1.6790
4.0333

1.0e+005 *

0.0329
0.0401
0.0449
0.0469
0.0562
0.0642
0.0588
0.0716
0.0810
0.0909
0.0962
0.1027
0.1120
0.1188
0.1270
0.1389
0.1541
0.1678
0.1728
0.1809
0.1982
0.1959
0.2091
0.2219
0.2400
0.2416

0.2035
0.2505
0.2697
0.2717
0.3323
0.3761
0.3089
0.4044
0.4555
0.5225
0.5546
0.5899
0.6503
0.6902
0.7467
0.8288
0.9393
1.0366
1.0542
1.1121
1.2469
1.2182
1.3095
1.3981
1.5317
1.5318

K>> forregr

forregr =

1.0e+005 *

0.2462
0.2499
0.2550

1.5541
1.5706
1.5986
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Sekil Ek.2.3. Tiirkiye i¢in 2006-2010 yillar1 arast puant yiik ve enerji tiiketimi tahmin
sonugclari

12.Bolge Tahmin Sonuclari ;

>> regressionxtf1(ypmr,yfmr,Pmr, Tmr,Pttmr);
! Yearp:years of past, Yearf=years of future, P:input(s), T:output(s), Pg:input(s) for
future!!!

df =

>> ypmr

ypmr =

1995
1996
1997
1998
1999
2000



2001
2002
2003
2004
2005

>> yfmr

ytmr =
2006
2007
2008
2009
2010

>> Pmr

Pmr=

1.0e+003 *

0.8350
0.8520
09110
0.9290
0.9480
0.9670
0.9590
0.9770
1.1930
1.4620
1.8000

>> Pttmr

Pttmr =

1.1210
1.3890
1.3990
1.4110
1.6640
1.4980
1.2960
1.2980
1.4540
1.5350
1.6210

1.0e+003 *

2.2250
2.7600
3.4360
4.2900
5.3720

1.7120
1.8080
1.9090
2.0160
2.1290

0.0082
0.0045
0.0065
0.0030
-0.0045
0.0092
0.0096
0.0099
0.0103
0.0107
0.0111

0.0115
0.0119
0.0124
0.0129
0.0134

0.0116
-0.0001
0.0095
-0.0037
0.0004
0.0127
0.0133
0.0140
0.0147
0.0155
0.0163

0.0171
0.0180
0.0190
0.0200
0.0210

0.0197
0.0233
0.0205
0.0132
0.0186
0.0292
0.0227
0.0241
0.0277
0.0350
0.0340

0.0300
0.0274
0.0262
0.0253
0.0250
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>>Tmr
Tmr=

257.0000 1.5200
270.0000 1.6600
312.0000 1.8400
311.0000 1.9500
322.0000 2.0500
349.0000 2.2100
336.0000 2.1400
368.0000 2.2700
382.0000 2.4900
439.0000 2.8000
464.0000 2.9500

>> regressionxtf1(ypmr,yfmr,Pmr, Tmr,Pttmr);
! Yearp:years of past, Yearf=years of future, P:input(s), T:output(s), Pg:input(s) for
future!!!

df =

-103.0064 -1.0994
0.0998 0.0006
0.2404 0.0018
5.6845 0.0414
2.5798 0.0159
-2.6987 -0.0175
K>> SR
SR =
0.9326 0.9180
K>> test

test =

272.7996 1.6261



278.3216
330.0712
301.1174
317.1646
359.8288
331.7886
333.9001
387.2079
418.1452
479.6550

1.7221
2.0596
1.8698
1.9995
2.2860
2.0546
2.0693
2.4498
2.6650
3.0780

K>> forregr

forregr =

1.0e+003 *

0.5594
0.6477
0.7478
0.8664
1.0079

1200

0.0036
0.0042
0.0049
0.0056
0.0065

0 : Actual Walue * : Forecasted Walue

1000 -

800

600 -

hazirnurn Power DermandibA), Energy Dernand({Gyvh)

Sekil Ek.2.4. 12.Bdlge icin 2006-2010 yillari arasi puant yUk ve enerji tiketimi tahmin sonuglari.
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2000 2005 2010
Time(Years)
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