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OZET

TURKIYE ELEKTRIK ENERJISI TUKETIMININ

ZAMAN SERILERI ILE ANALIZI

Ergiin Yiikseltan

Finans Miihendisligi, Yiiksek Lisans

Danigsman: Prof. Dr. Ayse H. Bilge

Ocak 2016

Ozet: Serbestlesen elektrik enerjisi pazarinda olusturulan sistemler sayesinde iireticiler,
yapilan tahminler c¢ercevesinde saatlik {iretim planlarim1 sisteme girmektedirler.
Tahminlerin dogrulugu rekabetci piyasa ve kesintisiz elektrik enerjisi arzi i¢in biiyiik
onem tasimaktadir. Bu sebeple bir c¢ok matematiksel modelleme yoOntemi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye elektrik tiiketimi, 2012-2014 yillarina ait saatlik
elektrik tiikketim datasi ile giinliik, haftalik, mevsimsellik ve ayrica sicaklik sapmalari ile
modellenmistir. Mevcut yillik periyotlu data %3.94 hata orani ile modellenmis ve %9.8
hata orani ile tahmin sonucu vermistir (L2 Norm). Ayrica giinliik tiikketim egrileri ve
hafta ici-haftasonu tiiketim ornekleri incelenmis ve elektrik tiikketimindeki sanayi bazli

etki agiklanmaya calisilmistir. Sicaklik etkisinin tiiketim tizerindeki etkisini daha iyi
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gorebilmek amaciyla her saat dilimine ait sicaklik-tiiketim egrileri olusturulmustur.
Benzer saat dilimlerindeki sicakliga bagli tiiketim degerleri haftasonu ve hafta ici
tilketim farkliliklar1 ele alinarak agiklanmistir. Olusturulan bu tiiketim egrilerinden,
insanlarin genel olarak uykuda olduklar siire igerisinde konfor sicakliginin altindaki
sicaklik degerlerine, konfor sicakliginin iizerindeki sicaklik degerlerindeki kadar tepki
vermedigi gorilmiistiir. Ayrica aksam ve gece saatlerinde sicaklik-tiiketim egrisinin
hafta i¢i ve haftasonu icin biiylik oranda benzer oldugu fark edilmistir. Ek olarak hafta
i¢i gilin icerisinde olusan tiikketim egrilerinin agikca benzer ve diizgiin bir parabolik egri
oldugu goriiliirken, hafta ici mesai baslangi¢ ve bitis saatlerindeki ve haftasonundaki
olusan tiiketim degerleri, insanlarin ¢esitli aktivitelerde bulunmasi nedeniyle farkli ve
diizensizdir. Haftasonu tiiketim egrilerini kendi igerisinde inceledigimizde ise yine
benzer sebeplerden Pazar ve Cumartesi giinii tliketim egrilerinin biiylik oranda farkli
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Serileri, Fouirer Serileri, Tiirkiye Saatlik Enerji

Tiiketimleri,Elektrik Enerjisi Marketi, Yiik Tahmini



ABSTRACT

APPLIYING FOURIER SERIES METHOD TO

TURKEY ELECTRICTY CONSUMPTION
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Abstract: Turkish power market has undergone a restructuring and deregulation to
reach a competitive and reliable electricity market. A typical day starts when the system
operator announces the next day demand forecast for the electricity and participants
submit offers in response to me

et the demand. Accuracy in electricity demand forecast is essential for a reliable power
system and successful market operation. Mathematical models are needed to help market
participants forecast the electricity demand. We use hourly electricity demand data for
Turkey, for the years 2012-2014 to make a linear model taking into account seasonal,
weekly and diurnal periodic variations and the deviations from optimal temperatures.
The model fits the yearly data within %4 and predicts within %9.8 in the L2 norm. We
discuss daily variation curves and the week day/weekend demand profiles as well as

demand profiles for holidays to infer the proportion of industrial and domestic electricity
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demand. In order to observe clearly effects of temperature on electricity consumption,
we formed temperature-consumption curves for each hours. Similar hours were
considered together to explain temperature effects on people’s behave. We see that
people give different reaction to temperature deviation from confrom level when they
are in sleep. When temperature is above comfort level, people have much tendency to
reach comfort level with using cooling system. However, their reaction is less for
temperature lower than comfort level. In addition, during evening and night periods,
there is no such a big difference on consumption curves that belong to week and
weekend. In week days periods 08:00-18:00 have smilar and more regular curves while
in early morning and late in afternoon have different and irregular consumption pattern
due to different working hours and activies of people in these hours. Also, weekend days
were considered seperately, Sunday has unique consumption pattern..

Keywords: Time series analysis, Fourier Series, Hourly Electricity Demand for Turkey,

Deregulated Electricity Market, Load Forecast
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1. Giris

Devletlerin tekelinde bulunan elektrik iiretim-iletim ve dagitim sorumlulugu 2000°1i
yillarin basindan itibaren 06zel sektore devredilmeye baslamistir. Bir¢ok firmanin
katilimi ile olusan elektrik enerjisi pazarinda, tireticiler en karl sekilde elektrik enerjisini
satmak ve tliketiciler en ucuz ve givenilir eleketrik enerjisini almak amacinda
oldugundan rekabet ortami siirekli artmaktir.Bu nedenle firmalarin karliliklarini
koruyabilmesi i¢in var olan kaynaklar1 ve sistemleri en verimli sekilde kullanmalari
gerekmektedir. Elektrik enerjisi tiilketiminde arz-talep dengesizlikleri birim maliyetin
artmasina sebep olurken ayni zamanda var olan sistemlerin kullanim Omiirlerini
siirlandirmaktadir. Ayrica elektrik enerjisini depolanamamasi arz-talep dengesinin

Onemini artirmaktadir.

Elektrik enerjisi arz-talep dengesinin saglanmasi amaciyla firmalar belirlenen periyot
icin elektrik enerjisi tiiketimini en dogru sekilde tahmin ederek, {iretim planlarini bu
tahminlere gore yapmaktadirlar. Bu sekilde fazla ya da az iiretimden dogan zararlar
minumuma indirerek, siirekli ve giivenli enerji tedarigini saglamaya ¢aligmaktadirlar. Bu
dogrultuda bir ¢ok matematiksel model gelistirilmis olup, bilgisayarlar yardimi ile
geemis elektrik tiiketi mi verilerinden gelecek zaman birimleri i¢in tiiketim tahminleri

yapilmaktadir.

Zaman serileri analizi ekonomi, fizik vb. bir ¢ok alanda tahmin metodu olarak

kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi tahminleri de son yillarda bu metodlar ile



modellenmeye c¢alisilmaktadir. Farkli yaklasimlar ve teknikler ile yeni metodlar

olusturularak en diisiik hata orani ile tahminlerin yapilmas1 hedeflenmektedir.



2. Elektik Enerjisi Piyasalar:

2.1. Tarihsel Siirec

Elektrik enerjisinin depolanamamasi ve ¢ok genis iletim hatlar ile bir ¢ok tiiketiciye
ulastirilmasi nedeniyle arz-talep dengesi biitiin iilkeler i¢in 6nem tasimaktadir. Uretim,
iletim ve dagitim asamalarindaki kaynaklarin ve mevcut sistemlerin verimli kullanimi

arz-talep dengesi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

Elektrik enerjisi piyasalari yakin zamana kadar devlet tekelinde olmus, elektrik enerjisi
tretimi, iletimi ve dagitimi devletlerin sorumlulugunda gergeklestirilmistir. Yiikselen
yasam standart1 ve ulasilan hizli ekonomik biiyiime seviyeleri lilkeler i¢in giivenli ve
stirekli enerji arzinin 6nemini artirmistir. Arz-talep dengesi olusturabilmek adina atilan
ilk adimlardan birisi 1951°de kurulan Avrupa Elektrik Uretim - Iletim Birligi’dir
(UCPTE). llk olarak 3 iilkenin istiraki ile isletilmeye baslayan sistem, 1999°da Avrupa
Elektrik Iletim Birligi(UCTE) ismini almis iilke sayis1 24’e kadar yiikselmistir. 2009°da
ise Avrupa Iletim Operatérleri Ag1 (ENTSO-E) adimi almis ve katilimer iilke sayis1 34’e
yiikselmistir. Temel amag enerji tiiketiminde birbirlerine ve disa bagimli iilkelerin, enerji
politikalarin1 sebekeler arasi iletisim ile sekillendirmek ve elektrik iiretim, iletim ve

dagitiminda farkli kaynaklarin planmasini yapma ve verimliligi artirmaktadir [1].

ENTSO-E’nin kurulmasiyla baslayan yedek kapasite ve acil durumlarda enerji
paylasimi, farkli enerji kaynaklarim1i ve bu kaynaklara dayali iiretim maliyetlerini
degerlendirmek amaciyla gelistirilmistir. Ilerleyen yillarda bu farkliliklardan

yararlanmak ve ayrica 1970’lerdeki enerji krizinin {ilkelerin giivenli ve siirekli enerji



arzina dahil endiselerini artirmasi nedeniyle orta ve uzun vadeli kontratlar ile devletler

arasinda enerji alig-verisine yonelik antlagmalar yapilmistir [2].

1990’11 yillarda baslayan bir ¢ok sektdrdeki liberallesme hareketlerine paralel, enerji
sektoriinde de devletler sorumluluklarimi &zel sirketlere devretmeye basladilar.
Asagidaki sekilde bazi iilkelere ait elektrik enerji piyasasi serbestlesme siirelerini ve bu

siirecte Tiirkiye’de atilan 6nemli adimlar1 gorebilirsiniz.

Fransa
Liiksemburg
Litvanya
talya
Slovenya
Yunanistan
Romanya
Ingiltere ~ Yeni Zelanda Avusturalya New York o Briiksel
Almanya fsveg  Avusturya ispanya Portekiz Texas Cumhuriyeti Bulgaristan Kuzey
Norve¢  Finlandiya Danimarka Irlanda izlanda Slovakya irlanda
1993 1997 1998 1999 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010
. — - v v v
Tu"f’klsfe Elek‘me Kurumun Gretim- TEAS iiretim, iletim ve TEDAS 21 Dagitim Giin Oncesi tiretim
lle_T_H,I,l ve dagitim olarak ikiye ticaret olarak fige ayrildi. bolgesine ayrildi. planlamasi basladi
boliindii . (TEAS, TEDAS)

Sekil 1 : Elektrik Enerkisi Piyasalar1 Serbestlesme Siireci ve Tiirkiyedeki Gelismeler

2.2. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Piyasasi

Tiirkiye’de serbest elektrik piyasasina dair ilk adim iiretim, iletim dagitim birimlerini
birlikte yoneten Tiirkiye Elektrik Kurum’unun (TEK), iiretim-iletim ve dagitim olmak
tizere 1993°de ikiye ayrilmasidir. Elektrik tiretim-iletimi i¢in TEAS, dagitimi igin ise

TEDAS kurulmustur. 2001 yilina kadar bu sekilde yonetilen elektrik piyasasinda, TEAS



sorumlulugundaki iiretim ve iletim bu yilda birbirinden ayrilmistir. Uretim ve iletimin
ayrilmast sonucunda Elektrik Uretim A.S. (EUAS), Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
(TEIAS) ve Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahiit A.S.(TETAS) kurulmustur. Uretim ve
iletime ek olarak enerji ticareti icinde ayr1 bir kurum olan TETAS gorevlendirilmis ve
enerji ticareti i¢in ilk lisans bu kuruma verilmistir. Ayrica olusacak yeni piyasa i¢in
diizenleyici kurum olarak Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) kurulmustur.
2005 yilinda ise dagitim sirketi olarak kurulan TEDAS, kendi istiraki olarak kurdugu 21
sirket ile “Isletme Hakki Devri (IHD)” sozlesmesi imzalamis ve elektrik dagitimi

bolgelere ayrilmistir [3]. Asagidaki sekilde TEK kurumunun yillar i¢erisindeki degisimi

gosterilmektedir.
TEK

(Uretim, fletim, Dagitim) f---=-=========-======--=------- 1970

TEAS TEDAS v
(Uretim ve Tletim) (Dagitm) [0t 1993

. 4 4 L 4 4 ;
EUAS TEIAS TETAS 21 Dagutim | 2001
(Uretim) (fletim) (Ticaret) Sirketi Sonrast

ekil 2 : Tiirkiye Elektrik Kurumu’nun Organizasyon Degisikligi
y g y td g



TEK kurumu biinyesinde bulunan iiretim,iletim ve dagittimm 2001 yilinda tamamiyle
ayrismasi ile serbest elektrik piyasasinin temelleri atilmistir. Daha sonraki yillarda
kamunun sadece regiilator gorevini listlenmesi amag edinilmis ve EPDK tarafindan buna
yonelik elektrik iiretim, iletim ve dagitim kurallarin1 ve standartlarimi sekillendiren
mevzuatlar ¢ikarilmistir. Ayrica 2001 yilinda TEDAS 1n, tiretim-iletime ek olarak ticaret
olarak da ayrilmasi elektrik ticareti i¢in atilan adimlardan birisidir. 2004 yilinda ise
“Dengelem ve Uzlagtirma Yonetmeligi (DUY)” yayinlanarak iki anlagmalar ile
gerceklestirilecek elektrik ticaret i¢in mevzuat olusturulmustur. 2009 yilinda ise
DUY’da yapilan degisiklikler ile saatlik yapiya gecilmistir [4]. Asagidaki sekilde
Tiirkiye’de 1993-2015 aras1 yapilan serbestlesmeye yonelik Onemli reformlar

gosterilmektedir.

i T
i [mmmmmmmemmmmmmmseaee

v A

A

1993 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2015

+ Kamu yalmzca regulator * DUY Fiyatlandirma sistemi ve +  Serbest Tiiketici limiti 100
olmaya karar verdi ikili anlasma uygulamalari MWh/yil ‘a diisiiriilir.
baglad + Piyasa acikhif yaklagik olarak
« EPDK Kuruldu ¢ Piyasa aciklig1 %29’ dur %65 olmustur.
*  Yalmzca Ticaret yapan
« TEAS, iiretim, iletim ve sirketler kuruldu.
i c + Dengeleme Piyasasin . - ¥ ’
ticaret olarak ayrild:. i y EN‘TSO e test balgla.rmg }'sll.pl}lf + Serbest Titketici limiti
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*  Serbest tiiketici limiti 9000 oletide tamamlanmustir. disitritl dt‘i
MW/Y1l olarak belirlendi. +  Akursu Santralleri . ex e
yrom e ozellostizildi * Piyasa aciklig1 yaklagik
. | L olarak %80 olmustur.
! s ! +  Giin Oncesi Piyasast
; i | olusturuldu..
[ I ul
H
%

i A A i i
! L (e e I | |
T i ! i J
v ! A\ !
. . o : .. . DUY da T !
Tiirkiye Elektrik Kurumun tiretim- + TEIAS kendi istraki degisikdik +  Serbest Titketici limiti 25 v
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gecilmistir. o -
A kapasitesi kamu sekotriinden
fazla oldu.

Sekil 3 : Tiirkiye Elektrik Piyasasi Serbestlesme Reformlari



TEDAS’ 1n béliinmesiyle kurulan TETAS, toptan elektrik ticareti i¢in ilk yetkilendirilen
ve lisans verilen kurum olmustur [5]. Bu dogrultuda 2001 yilinda “Serbest Tiiketici”
sinir1 belirlenmistir. Buna gore yillik elektrik tiiketimi 9 GWs’ten fazla olan tiiketiciler

toptan elektrik antlagmalar1 yapabilme hakki kazanmistir. 2001 yilinda piyasadaki

tiiketicilerin %29’u serbest tiikketici konumunda bulanmaktadir. [6].

Serbest tliketici limitleri piyasada ikili anlagmalar ile elektrik ticareti yapabilecek
tiiketici sayisin1 belirlemektedir. ideal bir piyasa igin serbest tiiketici limiti sifirdir ve
biitiin tiiketiciler kendi tedarik¢ilerini se¢me hakkina sahiptir. Sekil 3’de goriildiigli gibi
Tirkiye 2015 yili itibariyle ile bu limiti kaldirmayr hedeflemistir. Ancak alt yap1
yetersizlikleri nedeniyle 2015 Ocak ayinda agiklanan karar ile bu limiti yillik 4000
KWs’e ¢ekilmistir [7]. Asagidaki grafikte yillara gore serbest tiikketici limitinin degisimi

ve piyasa ag¢iklik oran1 goriilmektedir.

mmm Serbest Tuketici Limiti(MWh) e Piyasa Aciklik Orani
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Sekil 4 : Serbest Tiiketici Limiti ve Piyasa A¢iklik Oraminun Yillara Gore Degisimi



2001 yilinda baslayan piyasa serbestlesme siirecine 2005 yilinda dagitim hizmetlerinin
ozellestirilmesi plan1 da eklenmistir. 2005 yilinda TEIAS ilk olarak, kendi istiraki olarak
kurdugu 21 sirket ile “Isletme Hakki Devri (IHD)” s6zlesmesi imzalamis ve sonucunda

elektrik dagitimi bolgelere ayrilmistir [3].

llerleyen yillarda her dagitim bolgesi icin ayr1 6zellestirme ihaleleri diizenlenmis olup,
2013 yilinda bu oOzellestirmeler tamamlanmistir  [8]. Asagidaki haritada dagitim

bolgeleri ve sorumlu firmalar gdsterilmektedir.

Sekil 5 : Tiirkiye Dagitim Bolgeleri ve Sorumlu Firmalar (Deloitte)

2004 yilinda yayimlanan “Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmenligi (DUY)” ile TEIAS
bilinyesinde olusturulan “Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi” (PMUM), DUY hiikiimleri
dogrultusunda, ger¢eklesen alim-satimlar ile sd6zlesmeye baglanmis miktarlar arasindaki
farklar1 esas alarak, piyasada faaliyet gosteren tiizel kisilerin borglu ya da alacakli

olduklar1 tutarlari hesaplamak suretiyle, mali uzlastirma sistemini ¢alistirmaktadir [9].



Tek alici, tek satict modelli piyasadan, serbest ve rekabetci piyasaya gecis siirecinde
2009 yilinda “Giin Oncesi Planlama” sistemi kurulmustur. Bu piyasada edinilen
tecriibeler dahilinde 2011 yilinda serbestlesme yolunda en biiyliik adim olan “Giin

Oncesi Piyasas1” kurulmustur.

PMUM aracaligiyla yapilan dengelemeler ve 2009 da baslayan giin oncesi planlama
sistemi gibi yenilikler, 2011 yilinda Giin Oncesi Piyasa’smin kurulmasiyla devam
etmistir. 2015 yilinda PMUM biinyesindeki yetkiler dahilinde, “Elektrik Piyasalar
Isletme Anonim Sirketi” kurulmus ise Giin I¢i Piyasa’s1 kurularak giiniimiiz piyasa
kosullart olusturulmustur. Gilinlimiizde elektrik ticareti gergeklestirilebilmesi i¢in

olusturulmus piyasalar asagidaki gibidir.

e Giin Oncesi Piyasast
e Dengeleme Piyasasi

e Giin Ici Piyasasi

2.2.1. Giin Oncesi Piyasasi

Giin Oncesi piyasasina 2011 itibariyle ile gegilmistir. Bu piyasa kapsaminda bir sonraki
gline ait tiiketilecek saatlik elektrik enerjisi tahmin verilerini PMUM sistemi aracalig ile
piyasa isletmecisi tarafindan paylasilir ve firmalarin GUP (Giin Oncesi Uretim Plani)
degerlerini ve fiyat tekliflerini sisteme girmesiyle degerlendirme yapilir. Her firmaya ait
tiretim miktar1 ve fiyat teklifleri alindiktan sonra, diisiik fiyattan yiiksek fiyata dogru
siralama yapilir, Ongiiriilen tiiketimi karsilyacak en yliksek teklif fiyati son fiyat olarak

kabul edilir. Bu fiyat sz konusu saat icin SGOF (Sistem Giin Oncesi Fiyat1) olarak,
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teklifleri kabul edilmis firmalarin GUP miktar1 ise KGUP (Kesinlesmis Uretim Plani )
olarak duyurulur. Boylece giin oncesi piyasasinda ger¢ek zamanda sebekeye verilecek
elektrik enerjisi planlanmaya c¢alisilir ve sistem {izerindeki ani ylik degisiklikleri

engellenmeye caligilir [9].

2.2.2. Dengeleme Piyasasi

Bir sonraki giin gerceklesen tiiketim ile KGUP saatlik degerleri arasinda dengesizlik
olusmas: durumunda, EPIAS vyiik alma veya yiik atma tekliflerini degerlendirerek
dengesizligi giderilmesini saglar. Yine benzer sekilde olusturulan saatlik fiyat SMF
(Sistem Marjinal Fiyati) olarak ilan edilir (Accenture Tirkiye, 2013). Giin 6ncesinden
farkli olarak bu piyasada 15 dakika icerisinde ¢ikis giicii degisimi 10 MW olan
katilimcilara ait yedek kapasite alis-satisinin gergeklestigi ve sistem isletmecisi

tarafindan isletilen organize bir piyasadir [10].

2.2.3. Giin i¢i Piyasas1

Giin i¢i piyasast 1 Temmuz 2015 tarihi ile olusturulmus, saticilarin ve alicilarin gergek
zamanlt islem yapmasina imkan veren piyasa seklidir. Bu sekilde alicilar ve saticilar
portfdylerini dengeleme firsati elde edebilmektedir. Gilin i¢i piyasasi, giin Oncesi
piyasinin kapanmasindan sonra saat 18:00 de bir sonraki giin i¢in baslamaktadir ve
00:00’a kadar devam etmektedir. Anlik girilen alis ve satis tekliflerinin eslemesiyle
piyasada islem gergeklestirilmektedir. Alici ve saticilar saglanan arayiiz sayesinde

tekliflerini girebilir, degistirebilir ve son teklif durumunu gorebilmektedirler. Tekliflerin
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onceligi fiyata gore belirlenmekte olup, alim tekliflerinde en yiiksek fiyat, satim

tekliflerinde en diisiik fiyat birinci 6ncelige sahiptir.
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3. Uygulama

3.1.Problem

Elektrik enerjisinin iiretim, iletim ve dagitiminin devlet tekelinden c¢ikarak, 6zel sektor
firmalaria devredilmesi ve serbest piyasa sisteminin olusturulmasi elektrik tedariginde

koklii degisikliklere yol agmustir.

Tek tip fiyath ve saticili piyasada alicilarin herhangi bir se¢im hakki bulunmaz iken,
yeni olusan sistemde belirli elektrik tiiketimi kapasitesine sahip alicilar kendi
ireticilerini secerek fiyat avantajina sahip olabilecegi gibi, tiiketim miktarin1 6nceden
tahmin ederek piyasa fiyatanin altinda elektrik enerjisi satin alma hakkina da sahip
olabilmektedirler. Ayni1 sekilde iiretim, iletim ve dagitim firmalari kendi maliyetlerini

diiserecek adimlar atarak karlilik oranlarini artirabilme sansina sahiptirler.

Serbestlesen bu piyasa ile beraber elektrik enerjisinin depolanamamasi, daha oOnce
belirtildigi gibi alici ve saticilar igin elektrik enerjisi tiikketim tahminlerinin 6nemi
artirmustir. Ureticiler piyasada kalic1 olmak icin, alicilar ise en ucuz ve giivenilir elektrik

enerjisini satin almak i¢in dogru planlamalar ve tahminler yapmak zorundadir.

Degisen piyasa kosullar1 ile birlikte, bu konudaki akademik arastirmalar da degisiklik
gdstermeye baslamistir. Ozellikle 70°li yillarda, petrol krizinin de etkisiyle akademik
caligmalar uzun vadeli elektrik enerjisi tiiketim tahminlerine yogunlasarak, elektrik

tiretimi Kapasite planmasi ve giivenli ve siirdiiriilebilir elektrik tedarigi ile ilgilenirken,
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2000’li yillardan sonra daha kisa periyotlar i¢in elektrik tiiketim tahminleri konusundaki
calismalarin sayisi artmistir. Tawfig ve Ibrahim [11], 1999 yilindaki ¢alismalarinda uzun
donemli elektrik enerjisi tiiketim tahmini i¢in yapay sinir ag1i metodu ile otoregresif
hareketli ortalamalar metodunu kullanmislardir. Yapay sinir agi metodunun uzun vadeli
tahmin i¢in daha uygun oldugu 6ne siiriilmistiir. Conejo vd. [12] bir sonraki giine ait
talep tahmini i¢in zaman serileri, yapay sinir aglar1 ve dalga doniisiim metodlarini
incelemistir. Kisa vadeli periyotlar igin yapilan talep tahminlerinde zaman serilerinin
daha giivenilir tahminler verdigi sonucuna ulagmistir. Caligmalarin birgogunda ortak
olarak regresyon analizleri, zaman serileri,Box Jenkins modellemesi, ekonomik
modeller, sinir ag1 modelleri, karinca koloni algoritmatsi, genetik algoritmalar ve bir¢cok
cesitli metodlar kullanilmigtir. Erdogdu [13], Tiirkiye igin yaptigi calismada ise
otoregresif hareketli ortalama metodu ile 2004 yilin1 baz alarak 2005-2014 yillar1 i¢in
elektrik tiiketimindeki yillik degisimleri tahmin etmeye ¢alismistir.Ayrica Taylor [14],
otoregresif hareketli ortalama metodu ile yarim saatlik tiiketim verisi igin glinliik ve
haftalik dénem etkilkerini incelemistir. Wilson [15], yaptig1 ¢calismada ise Box-Jenkins
metodu ile bir gilinliik tatilin saatlik elektrik talebine olan etkisini modellemistir.
Calismada tatil periyotlar1 bir onceki ve bir sonraki normal tiikketim periyotlar: ile

interpole edilerek normallestirimistir.

Dyner ve Larsen [16] ise farkli olararak strateji karar metodlarinin tahmin metodlar
tizerindeki etkisini incelemis ve dogru karar mekanizmalar1 olusturmak i¢in planlamaya
ek olarak, risk yonetimi, oyun teorisi ve simulasyon tekniklerini dnermislerdir. Ayrica

sicaklik elektrik talebini etkileyen bir diger faktordiir. Sailor [17] 2001 yilinda yaptigi
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calismada, sicaklik ile elektrik yiikii arasindaki iliskiyi, linear regresyon metodu ile
aciklamaya caligmistir. Model ile aylik kisi basma diisen tiiketimi tahmin ederek,
sicaklik degisiminin etkisini yillik periyotta incelemistir. Calismanin sonucuna gore,
sicaklik ve iklim degisikliklerinin, kisi basina diisen elektrik tiikketimini 6nemli oranda
etkiledigi belirtilmektedir. Mirasgedis vd. [18], paralel olarak ¢oklu regresyon metodu
ile giinliik ve aylik modeller olusturmustur. Elektrik enerjisi talebini, iklim kosullar1 ve
periyodik ozellikler dahilinde incelemistir. Elektrik enerji talebinin giinliik sicakliktan
etkilendigini ve bagil nem oraninin talep iizerinde etkili olan bir diger faktor oldugu

sonucuna ulagmustir.

Bu calismada elektrik enerjisi tliiketimi zaman serisi olarak incelenecek ve genel model
Olusturulacaktir. Zaman serisi olarak modellenen elektrik enerjisi tiiketimindeki
olagandis1 terimler ele alinarak, fiziksel parametlerin tiiketim iizerindeki etkisi

aciklanmaya calisilacaktir.

3.2. Zaman Serileri

Zaman serileri, zamanin belirli periyotlarinda bir degisken i¢in Olgiilen ya da
gozlemlenen verilerin biitiinidir [19]. Zaman serisi analiz metodlar1 ise bu serileri
incelenmesine ve modellenmesini saglayan metodlardir. Hareketli ortalama metodlari,
en kiiclik karaler yontemi, lineer regresyon analizleri ve daha bir cok yontem zaman seri

analizlerinde kullanilmaktadir.
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Giinliik sicaklik verileri, yillik biiylime orani, nuflis degisimleri gibi c¢ok c¢esitli
degiskenlerden zaman serileri olusturulabileceginden, ekonomik tahminler, talep
tahminleri, sinyal sistemleri gibi bir¢ok farkli alanda zaman serisi analiz metodlar
kullanilmaktadir. Bu analizlerin sonucunda degiskene ait karakteristik ozellikler

aciklanabildigi gibi gelecege yonelik tahmin modelleri de gelistirilmektedir.

Zaman serilerinde zaman periyodu (T) esit araliklardan olusabilecegi gibi (T=1,2,3....N),
stirekli de (T>0) olabilir. Zaman boyutuna yardimci olmasi amaciyla bazi durumlarda
degiskenler frekans boyutunda incelenebilir. Ornegin sinyal analizleri genel olarak

frekans boyutunda yapilir.

Zaman serilerinde bir diger konu ise “Duraganlik” durumudur. Stokastik siireglerin
duragan ve duragan olmayan olarak ayrilmasi serinin istatistiksel olarak agiklanmasiyla
ilgilidir. Yani bir serinin ortalamast ve varyansi (Denklem 3.1) zaman igerisinde

degismiyor ise bu seri duragandir. Tam tersi durum ise duragan olmayan serilerdir.

Ozet olarak zaman serilerinin kullanilmasi sonucunda bir degiskene ait degerler grafige
dokiilerek, degiskenin nasil hareket ettigi incelenebilir ve cesitli metodlar kullanilarak

gelecege yonelik tahmin modelleri gelistirilebilir.

1 _ —1 (Xi—w)?
Lop=3X Var(X) = gl S8 (3.1)
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Bir zaman serisine asagidaki sekilde gosterilecegi gibi trend, stokastik ve trigonometrik
bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenlere ait Y; degiskeni denklem 3.2°deki gibi

bilesenlerin toplami ile ifade edilebilecegi gibi carpimi olarak da ifade edilebilir.

v Zaman Serisi Bilesenleri
=
/ / ——Stokastik
/ Sinus
A\%
v .

Sekil 6 : Zaman Serilerine ait Bilesenler

Yt B Tt + St + Zt & Yt - TtStZt (32)

Bu denklemlerde T trend bilesenini, S periyodik bileseni ve Z stokastik bileseni
gostermektedir. Serinin trend bilesenine sahip olmasi zaman serilerinde duragan
olmamanin bir nedinir. Bu nedenle mevcut zaman serisini duragan hale doniistiirmek

icin trend veya periyodik etkilerden arindirilmas: gerekmektedir.

Calismamizda elektrik enerjisi tiikketimi “Lineer Regresyon” ve “Fourier Serileri”

yontemleri kullanilarak modellenecek olup, bu metodlar incelenecektir.
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3.2.1. Lineer Regresyon

Regresyon istatistigin en Onemli konularindan birisidir ve matematik, finans,
miihendislik vb. bircok alanda farkli amaglar icin yaygin olarak kullanilmaktadir. iki
degisken arasinda bir iliski olup olmadigint ve varsa bu iligkinin derecesini dlgmeye

imkan tanir.

Regresyon analizini uygulayabilmek i¢in degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel
yapist sagilim grafikleri aracligiyla ile elde edilmelidir. Dogrusal iligski gosteren
degiskenler i¢cin dogrusal regresyon denklemi 3.3’de gosterilmistir. Bu denklemde Y
degiskeni X degiskenine bagli, X degiskeni ise bagimsiz degiskendir. B katsayis1 ise Y
degiskenine ait degisimlerin ne kadarmim X degiskeni ile ag¢iklabildigini gostermekte

olup, C ise Y degiskenine ait agiklanamayan karakteristik degisim miktaridir.

B ve C katsayilarinin bulunmasi i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. En kii¢iik kareler
yontemi yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu yontem dahilinde B ve C katsayilar1 3.4

ve 3.5 numarali denklemler ile elde edilir.

_ XXe=X)(%=Y)
b= Y(Xe—X)? (34)
C=Y-BX (3.5)
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Gergek bagimli degisken degerleri ile tahmin edilen degerler arasindaki hata oranlari
benzer ise bu yontem sayesinde iki degisken arasindaki iliski giivenilir oranda elde
edilebilir. Ancak hata oranlar1 ¢ok cesitli ise yani normal dagilmiyor ise en kiiclik
kareler yontemi iyi sonu¢ vermeyebilir. Bu nedenle modele ait belirlilik katsayisi
bulunur ve modelin giivenilirligi 6l¢iilmeye ¢alisir. Belirlilik katsayisi R ile gosterilir ve
denklem 3.6’daki gibi ifade edilir. Burada her tahmin edilen y degerinin gercek Y

degerinden ne kadar saptig1 olgiiliir.

2 1 _ 20vy?
R-=1 )2 (3.6)
Bu denklem ile 0 < R? <I olarak elde edilir. R degerinin 1’e yaklagmasi, modelin
bagimli degiskene ait degisimin yiliksek oranda bagimsiz degisken tarafindan

aciklanabildigini gosterir.

Ayrica basit lineer regresyona karsilik, bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz
degisken ile agiklanabildigi durumlar da olabilir. Bu durumlar i¢in “Coklu Lineer

Regresyon Modeli” kullanilir. Bu model 3.7 numarali denklem ile ifade edilir.
Y = B]_X1 + 32X2 + B3X3 + -+ BO (37)

Bu denklemdeki parametler i¢in de yine en kii¢lik karaler yontemi kullanilabilir. Terim
sayist arttigindan matris islem 6zellikleri kullanilarak denklemler asagidaki gibi ifade

edilir.
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v=|: x=|: : B=| (3.8)

B = (XTX)"1XTy (3.9)

3.2.2. Fourier Analizi

Fourier metodu, bir zaman serisinin bilesenlerinin belirli frekanslarda trigonometrik ya

da iissel fonksiyonlar ile ifade edilmesidir. Genel olarak iki ¢esit Fourier agilimi vardir;

e Fourier Serileri : Eger zaman serisi periyodik ve siirekli ise, bu zaman serisi

trigonometrik ve tissel fonksiyonlarin toplami olarak belirli frekanslarda ayrik
bir fonksiyon olarak ifade edilebilir.

e  Fourier Doniigiimleri: Zaman serisinin periyodik olmasi gerekmez. Zaman

serisi trigonometrik ve iissel fonksiyonlar toplami ile siirekli bir fonksinyon

olarak ifade edilebilir

Fourier analizinde uygulanacak yontem, degiskene ait fonksiyonun periyodiklik ve
stireklilik durumlarina gore degismektedir. Tablo 1 de fonksiyon ozelligine gore
uygulanabilecek Fourier analiz teknikleri belirtilmistir. Fourier analizi ile genel
denklemlerin kosiniis ve siniis trigonometrik denklemleri ile ifade edilmesini sagladigi
i¢cin ¢ok onemlidir. Analizlerde farkli denklem cesitleri tizerinde ¢alismak yerine stirekli

olarak trigonetmetrik fonksiyonlar lizerinde ¢aligsmak kolaylik saglamaktadir.
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Tablo 1 : Fonksiyon Ozelliklerine gére Fourier Déniisiim Cesitleri

Zaman Boyutu Fourier Doniistim Cesidi Frekans Boyutu
X(t) Siirekli- Diizensiz Fourier Doniistimii X(f) Siirekli-Diizensiz
X(t) Siirekli- Periyodik Foruier Serisi X(f) Ayrik-Diizensiz

) Ayrik Zamanl Fourier ) L
X(t) Ayrik- Diizensiz X(f) Stirekli-Periyodik
Dontstimu
X(t) Ayrik- Periyodik Ayrik Fourier Doniistimii (FFT) X(f) Ayrik-Periyodik

Zamana bagl degiskene ait fonksiyon f(t) ve bu fonksiyon 0 <t < T araliginda
periyodik ise Fourier trigonometrik seri denklemi olarak asagidaki denklem
kullanilmaktadir. Periyodik olan fonksiyonar i¢in herhang bir nokta baslangi¢c noktasi
olarak secilebilir. Yani periyodu T olan bir denklem i¢in forurier modellemesi -T/2 <t <
T/2 veya T <t <2T araliginda uygulanabilir. Periyodik ve siirekli bir fonksiyonun 0 <t
< T araligina ait Fourier a¢ilim denklemi ile trigonometrik fonksiyonlarin toplami olarak

asagidaki gibi ifade edilebilir.

ft) =apg+Xr- (ancos Z%n t+ bnsinz%n t) (3.10)
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Yukardaki tabloda belirtildigi gibi Fourier serisi agilimi siirekli ve periyodik
fonksiyonlar ic¢in tanimlidir. Periyodik olmayan fonksiyonlar ig¢in diger Fourier
teknikleri kullanilmakta olup, ¢alismamizda sadece Fourier serisi agilimi iizerinde

durulacaktir.

Denklemdeki a ve b katsayilar1 Fourier katsayilar olup yine ayni periyot 0 <t < T icin

asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

a == J f(t)dt (3.11)
a, == [} f(t)cos(Ent)dt (3.12)
by == [ f()sin(Gnt)dt (3.13)

Bu katsayilar dahilinde olusturulan ve her bir n degerine karsilik gelen denklemler, asil
denkleme ait “Harmonikler” olarak adlandirilir. Her bir harmonik seviyesinin eklenmesi
ile olusturulan model gergek seriye daha benzer bir hale gelir. Ornek olarak asagida
sekilde gosterilen kare dalga incelendiginde besinci harmonik seviyesine kadar
olusuturulmus modelin, onbesinci harmonik seviyesine gore kadar olusturulmus modele

gore daha az benzerlik gosterdigi fark edilmektedir.
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Sekil 7 : Fourier Serisi ile Kare Dalganin Modellenmesi (Kaynak: en.wikibooks.org/)

Harmonikler kisaca periyodik fonksiyona ait daha kiiciik periyotlarda kendilerini tekrar
eden kisimlarm incelenmesine imkan saglar. Ornegin T periyotlu fonksiyona ait ikinci

harmonik (n=2) T/2 periyotlu fonksiyonudur.
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3.3. Veri ve Model

3.3.1. Veri Toplanmasi ve Diizenlenmesi

EPIAS sitesinden elde edilen veriler 2011 Aralik aymndan baslamakta olup, biitiin
Tirkiye’ye ait saatlik tiiketim degerlerini icermektedir. Elektrik tiiketim verilerinde
tiketim tipi bakimindan bir ayrim belirtilmemistir. Veri setinde asagidaki bilgiler

bulunmaktadir.

e Ongoriilen Saatlik Tiiketim Tahminleri
e ikili Antlasma ile Gergeklesen Tiiketim Bilgileri
e Kesinlesmis Giinliik Uretim Plan1 (KGUP)

o Fiyat Bilgileri

Calisma i¢in 2012, 2013, 2014 yillarma ait biitiin saatlik veriler indirilmis ve
diizenlenmistir. Biitiin veriler grafige dokiildiigiinde yillik periyotlar agik bir sekilde
gozlemlenmistir. Fonksiyonumuzun periyodunu bir yil olarak alacagimizdan dolay ilk
olarak 2012 yil1 verileri kullanilmistir. Saatlik elektrik enerjisi miktar1 verilerinde benzer
hareketler oldugu i¢in KGUP degerleri saatlik tiiketim verisi olarak almmigtir. 2012
yilma ait veri setit MATLAB programina aktarilarak, tarih ve saat bilgisi birinci siitunda

ve tiiketim bilgisi ikinci siitunda olacak sekilde yeni bir matris olusturulmustur.

[k adimda veri seti iizerinde higbir degisiklik yapilmamis ve saatlik degerlerden olusan
veriler oldugu gibi grafige aktarilmustir. Sekil 8 de 2012 yilina ait EPIAS sisteminden
elde edilen saatlik KGUP degerleri gosterilmistir.
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Grafikte ilk dikkatimizi ¢eken nokta mart ayina rastlayan sifir degeridir. Bu noktaya ait
tarih incelendiginde, bu degerin olustugu noktada yaz saati uygulamasinin baslangici
nedeniyle saatlerin bir saat ileriye alindigi goriilmektedir. Saatlerin bu noktada ileri

alinmasi nedeniyle belirtilen saat i¢in tiiketim degeri olugsmamustir.

« 10" 2012 Yili Saatlik Enerji Tuketimi
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Sekil 8 : 2012 Yilina ait Tiiketim Grafigi

Benzer bir durum da yine saatlerin bir saat ileriye alindig1 kis saati baslangi¢ tarihi 28
Ekim 2012’de olugmaktadir. Bu saate ait tiiketim miktart bir onceki satin yaklasik iki
katidir. Ancak bu tarihteki degisim digerine gore daha az oldugundan grafik iizerinden
gozlemlenememektedir. Yine grafik yakindan incelendiginde yilin ilk gilinlerine ait
tilketim degerinin az oldugu goriilmektedir. Bir ¢ok iiretim tesisinin bu dénemde tatil
olmasi diisiik tiiketimin bir sebebi olabilir. Bunlar bize 6n incelemenin dikkatli
yapilmas1 gerektigini gostermektedir.
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Ikinci asamada ise bu saat degisikliginden kaynaklanan degerler bir dnceki ve bir
sonraki, saatlik degerler ile interpolasyon yapilarak degistirilmistir. Yeni olusturulan

grafik asagidaki gibi olup, degistirilen mart ay1 degeri agikca fark edilebilmektedir.
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Sekil 9 : 2012 — 2013 — 2014 Yillarina ait Diizenlenmis Tiiketim Grafigi

Sekil 9° daki yeni grafigi inceledigimizde dikkatimiz ¢eken bir deger nokta ise belirtilen
yillarin  sonlarina dogru olusan iki az tiketim gorillen bolgedir. Tarihler
karsilagtirildiginda bunlarin o yilin dini bayram donemlerine karsilik gelen tiiketim
degerleri oldugu anlagilmistir. Bu donemlere ait tiiketim degerleri degistirilmemis olup

ayrica incelenecektir.

Veri setini yakindan inceledigimizde haftalik tiikketim degerlerindeki degisiklikler agikga
goriilmektedir. Sekil 10’da goriildiigii gibi hafta i¢i ve haftasonu tiiketim degerleri ve tipi
arasinda dikkate deger bir fark vardir. Haftasonlarinda giin i¢i pik tiiketim 6gleden sonra
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iken bu durum hafta icinde sabah saatlerindedir. Bunun nedeni insanlarin hafta i¢i ve
haftasonu farkli aktivitelerde bulunmasdir. Hafta ici tiikketim 6gle yemegi molasi,
vardiya degisimleri genel ¢alisma saatleri gibi aktivitelerden etkilenirken, haftasonu igin

birgok farkli sebep ele alinabilir.

Haftalik tiiketim degisimleri yakindan incelediginde ayrica mevsimsel etkiler de fark
edilebilmektedir. Sicaklik etkisi ile olugan bu farkli tiikketim seviyeleri, bizi mevsimsel

degisikliklerin tiiketimi dogrudan etkiledigi sonucuna ulastirmaktadir.

Yine ayni sekilde hafta i¢i ve haftasonu giinlerine ait tiikketim degerlerindeki farklilik ve
bir giine karsilik gelen tiikketim egrisindeki gece giindiiz tiiketim degisimi, hane tiikketimi
ve sanayi tiiketiminin ne kadar farkli oldugu hakkinda kabaca bir bilgi vermektedir. Bu
nedenle tatil donemi tiiketim degerleri hane tiiketim degerini hesaplamak i¢in
kullanilacaktir. Mevsimsel etki sonucunda hem gece giindiiz farki hem de genel tiiketim

miktarlar1 arasindaki fark artmaktadir. Modellemeyi zorlagtiran 6nemli noktalardan birisi

o . .
bu degisimlerdir.
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Sekil 10 : Saatlik Tiiketim Datas1 Yaz-Kis Donemi Haftahk Tiiketim Ornegi
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3.3.2. Periyodik Degisimlerin Modellenmesi

Veri lizerindeki diizenlemeler ile aykiri terimlerin temizlenmesinden sonra ilk olarak
tilketim trendini temsil edecek terimler i¢in lineer regresyon kullanilmis ancak bunun
modele ciddi bir katkisinin olmadigi goriilmiistir. Bu sebep, verinin bir yillik

olmasindan dolayidir.

Bir sonraki agamada lineer regresyonla modellenmis egriye, Fourier denklemi ile elde
edilen yillik harmonik eklenmistir. Asagidaki sekilde goriilecegi tizere yillik harmonik
eklenmis modelin daha 6nce bahsettigimiz mevsimsel tiiketim degisimini takip ettigi

goriilmektedir.

25 ”!IHI||H“1 ; dl
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Sekil 11 : Lineer Regresyon - Yillik Harmonik Eklenmis Model ve Tiiketim Grafigi
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Ucgiincii asamada ise modele 24 saatlik periyoda ait harmonikler eklenmistir. Bu islem
sonucunda olusan model sekil 12°de goriildiigii gibi gercege daha yakindir ancak asagida

belirtilen eksiklikler tespit edilmistir. Modelin bu asamasindaki sorunlar ;

1) Yaz ve kis aylarinda modelin genligi sabittir ve ger¢ek tiikketim
verisindeki genlik degisikliklerini takip edememektedir. Yaz mevsimine
denk gelen déonemde model ile veri arasinda fark oldugu goriilmektedir.
Genel olarak olusturulan yeni modelin tiiketim degerlerindeki art1 yonlii

hareketleri yakalayamadigi sdylenebilir.

¥ 10
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Sekil 12 : Giinliikk Harmonik Eklenmis Model
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i) Diger bir sorun ise haftasonu etkisinin ihmal edilmis olmasidir.
Asagidaki haftalik tiiketim Orneginde goriildiigii gibi, model ile veri

setinde hafta sonlarina denk gelen tiiketim degerleri farklidir.

x 10

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950

Sekil 13 : Haftahk Tiiketim Ornegi ve Model

Haftasonu etkisinin dikkate alinmasi ve var olan farki azaltmak i¢in haftalik periyodik
degisimin harmonikleri modele eklenmistir. Sonucunda sadece takvim bilgisi ile tiiketim
serisinin modellenmesi tamamlanmistir. Baska hi¢ bir parametreyi ele almadan
olusturulan model ortalama %4.62 hata orani ile gergek seriye uyum saglamistir. Bahar
aylarinda modelin ger¢ek seriye daha yakin oldugu, hata oraninin yaz ve kis aylarindaki

tiiketim artisindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 14 : Yillik-Haftalik-Giinliik Harmonikler ile Modelleme

Haftalik harmoniklerin eklenmesiyle olusan modeli yakindan inceledigimizde de gercek
seriyi yakindan takip ettigini gorebiliriz. Bir dnceki agamada sadece yillik harmonik ve
giinliik harmonik ile olusturulan modele gore, hafta sonlarindaki tiikketim degerlerinde
diisiis de artik modelimiz tarafindan takip edilebilmektedir.
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Sekil 15 : Haftalik Tiiketim Ornegi ve Haftahk Harmonik Eklenmis Model
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Takvim periyotlar: dahilinde olusturulmus model ile elde edilen %4.6’lik hataya ragmen
bu asamada modelimizin en biiyiik eksigi farkli mevsimlerdeki farkli genlikleri takip
edememesidir. Yaptigimiz model yaz ve kis aylarindaki sicakliga baglh tiiketim artis
donemlerinde genligi sabit olarak modellemektedir. Sekil 14’1 inceledigimiz bu durum
acikca goriilmekte olup, yaz aylarindaki gece giindiiz tiiketim farkinin artmasi bu

donemdeki genligin diger donemlere gore fazla olmasina neden olmaktadir.

Bu sorunu gidermek igin yillik harmoniklerin ile giinliik harmoniklerin g¢arpimi
modulasyon regressorleri olarak modele eklenmistir. Bu sayede mevsimsel genlik
degisimleri takip edilmeye calisilmistir. Sekil 16’da modulasyon ile genligi degistirilmis
model gosterilmistir. Ozellikle yaz aylarindaki genlik artislarinda modelin hata oraninda
iyilesmeler elde edilmistir. EKlenen modulasyon sonucunda modelimizin ortalama hata

orani %3.95 e diigmiistiir.
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Sekil 16 : Tiiketim ve Moduslasyon Eklenmis Model
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Bu asamaya kadar modelimiz periyodik harmonikler ve bu harmoniklere bagl
modulasyon regresorleriyle olusturulmustur. Matematiksel olarak modelimizi ifade

edersek, ilk oncelikle kullanilan regresorler ve modele ait esitik asagidaki denklemlerde

gosterilmistir.

X; = Yullik Harmonikler 2> X=[X1 .. Xi2] (3.14)
Y; = Gunlik Harmonikler > Y=[Y1 .. Yq4] (3.15)
Z; = Haftalik Harmonikler > Z=1[Z1 .. Zy3] (3.16)
uf = [x¥ Y} - Modulasyon Denklemleri (3.17)

Matris haline getirilen regresorler tek bir F matrisi olarak gruplandirilir ve zaman
serisine ait degisken degerlerini iceren matris (S) ile, katsayr vektorii o ve model m

asagidaki gibi hesaplanir.

F = [Xi Y; Z; T; X;x Yl] (318)
a=(F'XF) 'xFtxS§ (3.19)
m=FXa (3.20)

Model hata oranini 6l¢mek igin model degerleri ile gergek degerler arasindaki fark
hesaplanmistir. Olusturulan model 96 periyodik ve 160 modulasyon regresorii
icermektedir. Regresdr sayist modelin gercege yakinligi acgisinda onemlidir ancak

gereginden fazla regressor eklenmemesi konusunda dikkatli olmak gerekmektedir.
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3.3.3. Olagan Dis1 Terimlerin incelenmesi

Olagan dis1 terimlerin incelenebilmesi i¢in ilk olarak her giine ait tiiketim egrileri giinliik
bazda sekil 17 gosterildigi gibi grafige aktarilmistir. Pazar giinli haricinde genel olarak
diger giinlerin tiiketim egrilerinin birbirne benzedigi sdylenebilir. Cumartesi giinii
tilkketim egrisi hafta icin gilinlere ait tiiketim egrilerine benzemektedir ancak daha diisiik

genliktedir.
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w10%  Tuesday « 10% Wednesday

4
3
2

MW

0 10 20 24 Hours

Sekil 17 : Giinliik Tiiketim Egrileri

Bu sekilde dikkatimizi ¢eken bir diger nokta ise ¢ok diisiik tliketim degerlerine sahip
olan giinlerdir. Bu giinler incelediginde genel olarak iki dini bayram ddnemine ait
tatillere denk gelmektedir. Bu olagandis1 giinler hane tiiketim degeri i¢in referans olarak

diistintilebilir, ¢linkii bu giinlerde bir ¢ok tiretim tesisi ¢aligmalarina ara vermektedirler.
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Ayrica grafikte goriildiigli gibi Cuma ve Cumartesi giinlerine ait en yiiksek tiiketime ait
egri diger tiiketim egrilerinde ayrigmaktadir. Bugiinleri inceledigimizde tliketim
degerlerinin 2012 yili Temmuz aymna denk geldigi goriilmektedir. O haftaya ait sicak

verilerini inceledigimizde son yillarin en sicak doneminin yagandigi goriilmektedir.

Gece ve giindiiz tiiketimlerindeki degisikliklerde calisma saatlerinden kaynaklandigi
sOylenebilir. Kesin olmamakla beraber bir ¢ok iiretim tesisinin iki vardiya calistig
distintiliir ise gece yarisinda sonraki tiiketim diistikliigli ve hafta i¢i saat 8:00 itibariyle

titketim miktarinda baglayan artis da bu sekilde agiklanabilir.

Daha once belirtildigi gibi grafiklerdeki en diisiik tiikketim egrilerinin olustugu giinler
genel olarak dini bayram donemlerinde gerceklesmis olup, bugilinlere ait tiiketim
degerleri hane tiiketime ulasabilmemiz i¢in gilivenilir bir referanstir. Bu veriden
yararlanarak hane halk: tiikketimini hesaplamak i¢in, dncelikle toplam giinliik tiiketimler
3 yillik periyot i¢in hesaplanmistir. Daha sonra her giine ait tilketim degeri kendisinden
onceki ve sonraki ikiser haftadaki ayni giine ait giinliik tiiketim degerlerin ortalamasina
oranlanmustir. Ornek olarak, 36’mc1 haftaya ait Sali giiniiniin tiiketim degerindeki
degisim miktarini hesaplamak i¢in 34, 35, 37 ve 38’inci haftalardaki Sali giinlerine ait
tilketim degerlerinin ortalamasi referans alinmistir. Bu sekilde veri seti kaydirilarak

2012-2014 wyillart i¢in gilinlik tliketim sapmalari hesaplanmig ve Sekil 18’de

34



gosterilmistir.
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Sekil 18 : iki Hafta Onceki ve Sonraki Tiiketimlere Gore Giinliik Degisimler

Grafikte agikga goriildiigi gibi 3 yillik periyotta 6 giine ait tiiketim degisimi ¢ok fazla
olup, bu giinlere ait tiiketimler dini bayram donemlerine aittir. Bu giinlerdeki elektrik
tiketimi Onceki ve sonraki haftalara gore 2012,2013 ve 2014 yillarinda
sirastyla %30, %35 ve %33 azalmistir. Bu sonuglar Tiirkiye’ye ait sanayi ve evsel
elektrik enerjisi tiikketim dagilimi hakkinda fikir vermektedir. Sanayi ve evsel tiiketimin

degismesinde bir cok neden olabilir.

Grafikte ayrica 2014 yilina ait giinliik sapma miktarlarinin diger yillara gore ¢ok fazla
oldugudur. Ancak bu konuda elimizde giivenilir veriler olmadig: i¢in ve 2014 Yerel
secimleri, milli mag giinleri vb. bir ¢ok farkli dis etkenin bu degisime yol acabilecegi

icin yorum yapmamiz dogru olmaz.
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3.3.4. Fiziksel Parametlere ait Degisimler

Elektrik tiiketim grafiginde daha oncede belirttigimiz gibi mevsimsel etkiler agikca
goriilmektedir. Yazin sogutma ve kisin 1sitma amaciyla tiiketimin artmasi, konfor
sicakliginin altindaki ve dstlindeki degerler icin tiiketimin normalden farkli olarak
degisebilecegini gostermektedir. Bu nedenle sicaklik etkisi iginde bir regressor

olusturulup modele eklenecektir.

Ideal olan her il i¢in saatlik sicak verilerinin elde edilmis olmasidir.Ancak hava durumu
istasyonlar1 sinirli oldugu icin biitiin illere ait saatlik sicaklik verisine ulagilamamistir.
Elimizdeki mevcut 56 hava durumu istasyouna ait verilerden, bazilar1 veri sayisindaki

yetersizlik nedeniyle ¢ikartilmistir.

Bir diger fiziksel parametre olarak niifus diisiiniilebilir. Niifus yogunlugunun fazla
oldugu illere ait tiikketimin fazla olacagi beklenildiginden sicaklikla beraber modele

eklenecektir.

Her il i¢in ayr1 sicaklik datasi bulnmadigindan, illeri gruplandirarak ve niifus
bakimindan agirlandirarak asagidaki grafik elde edilmistir. Sekil 19°daki Tiirkiye
haritasinda birbirne sinir ve ayni renkli sehirlerin sicaklar1 ayn1 varsayimi yapilmis ve
niifus olarak sehirlere ait toplam niifus hesaplanmistir. Veri giivenilirligi bakimindan
sadece otuz ile ait data kullanilmis ve Tiirkiye haritasinda sicaklik datast bulunan otuz

ile gore gruplandirma yapilmistir.
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Sekil 19 : Sicaklik Verilerine gore Gruplandirilmis Tiirkiye Haristas1

T5 sicaklik matrisi olmak ftizere, 30 ile ait 8760 (365*24) sicaklik degerinden
olugturulmustur. Sicaklik verisi dahilinde gruplandirilan illere ait niifus matrisi (P;) ile

agirlandirilarak, saatlik bazda biitiin Tiirkiye i¢in tek sicaklik degerinden olusan matris

(W) elde edilmistir.

tt .t
TE=| ¢ o (3.21)
t8760 ta760
Py P3
p=: ~ (3.22)
P1 'Tr) P30
S TE X P, "y
- (sum((75.xPc) ")) (3.23)

Total Population
Islemler sonucunda elde ettigimiz agirliklandinismis sicakhik verisi sekil 20°de
gosterilmistir. Olusan grafigi inceledigimizde yaz aylarina ait sicaklik etkisinin normale
yakin oldugu ancak kis aylarinda gérmeyi bekledigimiz asir1 soguk déonemlerin niifus ile

agirliklandirmanin etkisiyle azaldigini soyleyebiliriz. Bunun nedeni olarak yogun
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elektrik tiiketim bdlgelerinde, kis aylarinin ortalama sicakliginin diger bolgelere gore

daha sicak oldugu gosterilebilir.
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Sekil 20 : Nufus ile Agirliklandirilms Yillara ait Saatlik Sicaklik Degerleri

Sicaklik ve niifus degerleriyle elde edilmis agirliklandirilmis sicaklik verisini modele
eklemek i¢in bir sonraki agamada, sicaklik verisinin konfor sicakligindan uzakliklarinin
mutlak degeri hesaplanmistir. Boylece sicakliktaki sapma degerlerinin etkisinin modele
eklenmesi amaglanmistir. Konfor sicakligi olarak genellikle 22~24 °C aras1 degerler
kabul gormektedir [20]. Bu dogrultuda 23 °C ortam sicakligi konfor sicaklii olarak
kabul edilmis, sicaklik degerlerinin sapmalar1 bu degere gore hesaplanmistir. Modele bu
verinin de eklenmesiyle modelin hata payi sadece yaklagik olarak 9%3.94¢

diismiistiir. Yeni olusan modelas agidaki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 21 : Sicaklik Etkisi ile Olusturulmus Model
Daha once olusturdugumuz periyodik modele ait denkleme sicaklik verisinin

eklenmesiyle olusan son model asagidaki gibi ifade edilebilir.

F=[X; Y, Z T; X;xY] (3.24)
a=(F'XF) 'xFtxS§ (3.25)
m=FXa (3.26)

Konfor sicakligr olarak standard sicaklik degerinin kullanilmasina ragmen modele ait
hata oran1 12 ve 28 °C derece arasindaki biitiin degerler igin hesaplanmustir. Sekil 21°de
gosterilen 2013 ve 2014 tiiketim modellerine ait hata egrilerinde, en diisiik hata orani
standard konfor sicakligma paralel olarak, 23~24 °C derecelerde elde edilmistir. Bu

sonu¢ modelimizin tutarlihgimni desteklemektedir.
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Bu sonugtan, sicaklik ve nufiisun genel elektrik tiiketimine, sanayi tiiketimine oranla
daha az etkiledigi varsayimi yapilabilir. Ancak genel tiiketim grafigi tizerinde
gozlemlenebilen mevsimsellik etkisi nedeniyle bu varsayim c¢ok dogru degildir. Bu
nedenle sicaklik ve nufus etkisinin az ¢ikmasini nedeni olarak, halihazirda modelimizin
periyodik harmonikleri icermesini gosterebiliriz. Ciinkii sicaklik da periyodik
degisimlerin icerisinde oldugundan, eklenen periyodik harmoniklerin sicaklik etkisini

modele yansittigini sdyleyebiliriz.

Errors for 2013 Model
4.82 T T T T T T T

4.8

4.78

4.76
12

4.38

4.37

4.36

4.35

4'34 1 | 1 | | | |
12 14 16 18 20 22 24 26 28

Sekil 22 : 2013 ve 2014 Modelleri Hata Oraninin Ort. Sicaklikla Degisimi

Sicaklik verisinin tiiketim tizerinde etkili oldugunu anlamak icin tiiketim-sicaklik nokta
grafikleri ¢izdirilerek saatlik bazda sicaklik etkisi gozlemlenmeye calisilmistir. Ayni saat
dilimlerinde sicaklikla beraber tiiketimdeki artislar ve azaliglar her bir saat igin

incelenmistir.
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Saat dilimlerini inceledigimizde farkli sonuglar ve aliskanliklar ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle grafiklerde haftasonu ve hafta ici tiikketim degerleri ayr1 olarak incelediginde

hane tiikketimi ve sanayi tiiketimine ait 6zellikler agikca fark edilebilmektedir.

Biitiin grafiklerde ilk dikkatimizi ¢eken ¢ok disiik tiikketim degerleridir. Yine bu saatleri
inceledigimizde, bu degerlerin resmi ve dini tatillerde olustugu goriilmektedir.
Grafiklerde koyu renkler haftasonuna ait tiiketimleri gosterirken, agik renkler hafta igi

tilketim degerlerini gostermektedir.

Genel olarak ardigik saaatler benzer tiiketim egrisine sahip oldugundan belirli gruplar
dahilinde inceleme yaparsak, 00:00-06:00 saatleri arasindaki hafta i¢i ve haftasonu
tilketim degerlerinin biiylik oranda benzer oldugunu sdyleyebiliriz. Bu duruma sebep
olarak bu saatlerde bir ¢ok insanin uykuda olmasi, kamusal alanlarin ve bir ¢cok sanayi
tesisinin kapali olmasi nedenleri gosterilebilir. Ilging olan nokta ise sicakligin yiiksek
oldugu donemlerde, diisiik oldugu donemlere gore saatlik tiiketim degerlerinin daha
fazla olmasidir. Bunun nedeni olarak, insanlarin uykuda yaz doneminde sogutma
sistemleri icin harcadigi elektrik enerjisinin, kis doneminde 1sitma sistemleri ig¢in
harcanan elektrik enerjisinden daha fazla oldugu varsayimi yapilabilir. Yani insanlar

konfor sicakliginin {istiindeki degerlere daha fazla tepki vermektedirler.
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107 03:00-04:00
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Sekil 26 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 03:00-04:00

x 10% 04:00-05:00
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Sekil 27 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 04:00-05:00

10% 05:00-06:00
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Sekil 28 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 05:00-06:00
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Saat 06:00-08:00 arasi tiiketimleri inceledigimizde ise hafta i¢i ve haftasonu degerlerinin
belirgin olmasa da farklilasmaya basladigini belirtebiliriz. Bu saatlerde genel olarak
insanlarin giinliik aktivitelerine baslamasi ve kamu ve ozel sektordeki farklt mesai

saatleri nedeniyle hafta ici tiiketim degerleri, haftasonu degerlerine gore artmaya

baslamistir.
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Sekil 30 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 07:00-08:00

Saat 08:00-18:00 arasi incelediginde artik agik bir sekilde haftasonu ve hafta igi tiikketim

degerlerinde farklilik goriilmektedir. Burada dikkatimizi ¢eken 6nemli bir nokta yine
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asirt sicak ve asirt1 sofguk donemlerde olusan yiliksek tiiketim degerleridir. Gece
saatlerinde insanlarin daha ¢ok konfor sicakliginin {izerindeki sicaklilarda elektrik
tikketimleri artar iken, giin i¢i tiiketim degerlerini inceledigimizde konfor sicakliginin
altindaki sicakliklarda da tiiketimlerin benzer sekilde arttig1 gériilmektedir. Yazin olusan
elektrik tiikketimine bir ¢ok turizm tesisinin tam kapasite ile ¢alismasi ve ayrica tarim

alanlarmin sulamas gibi ¢esitli nedenlerin etkisi oldugu sdylenebilir.

Bir diger dikkat ¢eken nokta ise haftasonu tiiketim degerlerinin kabaca iki farkli egri
olusturmasidir. Genel olarak bu duruma sebebin Pazar giinlerine ait tiiketim egrisinin
Cumartesi giinii tiiketim egrisinden farkli olmasi gosterilebilir. Cumartesi ve Pazar
giinler her ne kadar haftasonu olarak ecle alinsa da Cumartesi giinii bazi sanayi
tesislerinin ¢aligmasi, daha fazla kamusal ortak alanin kullanilmasi tiiketimi dogrudan

etkilemektedir.
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Sekil 31 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 08:00-09:00

45



10% 09:00-10:00

1%

Sekil 32 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 09:00-10:00

% 10% 10:00-11:00

% 107 11:00-12:00

Sekil 34 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 11:00-12:00
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12:00-13:00

ME

13:00-14:00
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Sekil 36 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 13:00-14:00

14:00-15:00
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40

Sekil 37 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 14:00-15:00

47



10% 15:00-16:00
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255

Sekil 38 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 15:00-16:00

% 10% 16:00-17:00

Sekil 39 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 16:00-17:00

% 10% 17:00-18:00

Sekil 40 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 17:00-18:00
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Saat 18:00-20:00 araligini inceledigimizde ise diger saatlere oranla tiiketim degerlerinin

daha diizensiz olarak dagildig1 goriilmektedir. Yine buna sebep olarak farkli mesai bitis

saatleri ve insanlarin bu saatlerde farkli aktivitelerde bulunmasi gosterilebilir.
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Sekil 42 : Sicaklik — Tiiketim Egrisi 19:00-20:00

Son olarak 20:00-00:00 saat araligi incelediginde, hafta igi tiiketim egrilerinin tekrar

haftasonu tiikketim egrilerine benzemye basladigini ve aradaki farkin azaldigini

sOyleyebiliriz. Bu saat aralifinda bir ¢cok insan evinde vakit gecirmekte olup, bir ¢ok

sanayi tesisi ve kamusal ortak alanlar kapanmaktadir.
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4. Tahmin

Bu modeli olusturmamizdaki ama¢ gelecek donemlere ait tiiketim degerlerini tahmin
edebilmektedir. Bu dogrultuda zaman dogrusu ge¢mis (t;) ve gelecek (t;) olmak tizere
boliinmiistiir. Calismamizda yillik veri setleri iizerinde ¢alistigimizdan bir sonraki yila
ait tiiketimi tahmin etmeye calistik ancak gecmis ve gelecek zaman dilimleri, aylik,
haftalik ya da gilinliik olarak belirlenebilir. Bu sayede bir sonraki giine ya da aya ait
tilketim verisi tahmin edilebilir. Aylik zaman dilimi i¢in yapilan tahmin sonuglar
inceledigimizde sonuglarin haftalik periyot etkisi nedeniyle istenilen olmadigi

gorilmiustir.

Model ile tahmin yapabilmemiz i¢in, zaman boyutunda oldugu gibi F matrisini de F; ve
F, olarak ikiye bolmemiz gerekmektedir. 2013 yilina ait model ile 2014 yilin1 tahmin
edegimizden F matrislerimizde sicaklik verisi hari¢ diger regresorler aynidir. Bu bilgiler

dahilinde m; modeli asagidaki gibi hesaplanmustir.

a, = (Ff xF))™t'x Fft xS, (3.27)

m, = F, X a; (3.28)

Bu denklemler sonucunda elde ettigimiz veri ile gercek deger arasindaki hata orani igin
S»-M; farki alinmisg ve olusturulan modellere ve tahminlere ait hata orami asagidaki

tablolarda paylasilmistir.
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Tablo 2 : Yillara ait Standard Model Hata Oranlar1 (Ortalama Hata Kareleri Kokii)

Hata Tipi 2012 2013 2014

Standard Model 3.95% 4.81% 4.37%

Tablo 3 : Yillara ait Standard Model Hata Oranlar1 (Ortalama Mutlak Hata)

Hata Tipi 2012 2013 2014

Standard Model 2.48% 3.04% 3.02%

Tablo 4 ve 5°te goriildiigii gibi tahmin hata orani, model hata oranlarindan fazla
olmaktadir. Ciinkii modelleme yaparken, var olan zaman serisine en uygun egri
denklemini olusturmaya calisirken, tahmin yaparken bu egrinin devaminda olusacak
deger ile gercek degerler karsilastirlmaktadir. Ek olarak orjinal zaman serisi higbir
sekilde degistirilmemistir. Yani bayram ve diger olagandis1 giinler modelimizin i¢inde
yer almaktadir. Bu genel hata oranimizi ciddi bir sekilde etkilemektedir. Genel bir

caligma oldugu icin gercek veride herhangi bir degisiklik yapilmamuistir.

Tablo 4 : 2013 ve 2014 Yillarina ait Model Hata Oranlar1 ve 2014 Tahmin Modeli (Ortalama Hata Kareleri
Kokii)

Hata Tipi 2013 2014 2014 Tahmin
Standart Model 4.81% 4.37% 9.80%
Sicaklik & Niufus Modeli 4.79% 4.34% 9.79%
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Tablo 5 : 2013 ve 2014 Yillarina ait Model Hata Oranlar: ve 2014 Tahmin Modeli (Ortalama Mutlak Hata)

Hata Tipi 2013 2014 2014 Tahmin
Standart Model 3.04% 3.02% 7.10%
Sicaklik & Niufus Modeli 3.01% 3.00% 7.09%

Ayrica tliketimi etkileyen, yillik biiyiime orani, sanayi indeksi gibi birgok farkli etken

tahmin modeline gerektigi durumlarda eklenebilir. Kisa vadeli tahminler i¢in modelin

gerekli veriler ile diizenlmesi hata oranlarini diisiirebilir.
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5. Sonuc¢

Elektrik enerjisi liretim-tiiketim tahmini gelisen yeni piyasa kosullari nedeniyle ¢ok
onemlidir. Uzun vadeli tahminlerle firmalar yatirim stratejilerini belirlerken, kisa vadeli

tahminler var olan sistemlerin en verimli ve karl sekilde kullanilmasini saglamaktadir.

Bir topluma ait elektrik tiiketim datasi incelendiginde o topluma ait 6zel giinler ve
aligkanliklar hakkinda bilgi edinilebilir. Elektrik tiiketimindeki olagan dis1 artiglar ve
azaliglar, tatil giinleri, bolgenin iklimi ve topluma ait karekteristik giinler hakkinda fikir

vermektedir.

Bu calismada Tiirkiye 2012~2014 yillaria ait elektrik tiiketim datasi incelenmis ve
yillik harmonikler ile modellenmistir. Daha iyi sonug¢ elde edebilmek icin haftalik ve

giinliik harmonikler de daha sonra modele eklenmistir.

Saatlik sicaklik verisi niifus ile agirliklandirilarak olusturulan modele eklenmis ve hata
orani tekrar hesaplanmistir. Model hata orani1 diismesine ragmen, beklenildigi kadar bir
degisiklik olmamistir. Bu duruma sebep olarak sanayi tiiketiminin, genel tiiketime
oraninin ¢ok yiiksek olmasi gosterilebilir. Ayrica sicaklik verisi kisa periyotlarin,
Ornegin bir sonraki giin ya da bir sonraki hafta, modellenmesinde ¢ok daha iyi sonug

verebilir.

Sicaklik etkisini daha gosterebilmek i¢in saatlik bazda sicaklik-tiiketim grafiklerinin

olusturulmus ve bu grafiklerden saatlik tiiketim Ornekleri aciklanmaya caligilmistir.
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Gece saatlerinde hafta i¢i ve hafta sonu tiiketim degerleri benzer iken, giin i¢i degerler

acik bir sekilde farklilik gostermektedir.

Bu calismada elde edilen bir diger o6nemli sonu¢ ise sanayi tiiketiminin genel
tiiketimdeki oranin1 gozlemleyebilmektir. Uzun tatil periyotlarindaki tiiketimin hane baz
tilkketimine ait oldugu varsayilabilir. Ayrica her saate ait ortalama tiiketimin incelenmesi
sayesinde, tedarik¢i firmalar iiretim ve bakim planlarin1 bu bilgiler dahilinde

yapabilirler.
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