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OZET

Talep tarafinin Giin Oncesi Planlama (GOP) sistemine verdigi tahminlere gore giin oncesinden tiim sistemin
dengelenmesi yapilmaktadir. Tahminlerde yapilan hatalar nedeniyle sistem gergek zamanda dengesizlige
diismektedir. Sistemin dengesizlige diismesi ile olusan maliyetler, dengesizlige sebep olan taraf tarafindan
karsilanmaktadir. Sistem dengesizlik maliyetlerini en aza indirmek igin saatlik talep tahminlerindeki hata paymnin
diisiik olmasi gerekmektedir. Talep tahminlerinin dogru yapilmas: ve ger¢ek zamanda dengesizlige diisiilmemesi,
diger perakende satis firmalariyla rekabet avantaji saglayacaktir. Bu caligmada kisa surely talep tahminlerinin
yapilmasi igin bir yontem Onerilmis ve yontemin dogrulugunun test edilmesi i¢in Tirkiye kisa sureli saatlik talep
tahminleri yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Iginde rastlantisal 8geler olan degerlerin tahmin edilmesi, bu degerlerle ilgili belli varsayimlar yapilmasina baglidir.
Degisik varsayimlar, degisik zamanlarda iyi performans gosterseler bile siirekli olarak ayni performansi
gosteremezler. Dolayisiyla degisik varsayimlart birlestiren melez bir model kurulmasi gereklidir. Yapilan genis
kapsamli bilimsel literature arastirmasi sonrasinda kisa surely elektrik tiiketiminin {i¢ alt modelle tahmin edilmesi
uygun gorilmiistiir. Tiiketim verisindeki aylik sezonsallik, spectrum analiz yontemiyle ayrilmaktadir. Tiketim
verisinin kendi i¢indeki dogrusal baglanti, AR filtreleme yontemiyle ortaya ¢ikarilmaktadir. Daha sonra tiiketimin
sicaklik, 1s1ma, takvim giinii girdileri ile olan dogrusal olmayan baglantist Yapay Sinir Aglan ile ortaya
¢ikarilmaktadir.

Tahmin modelinde kullanilan girdiler gergeklesen elektrik tiiketimi, sicaklik ve diger gerekli meteorolojik etkenler,
1s1ma (giinliik giines alma siiresi) ve takvim giinleridir. Bu ¢alismada Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve ileri Sinyal
Isleme Teknikleri kullanarak Tiirkiye talebinin saatlik olarak giinliik ve haftalik tahmini yapilmis, sonuglar Tiirkiye
Elektrik Enerjisi Piyasasi katilimeilariyla paylasiimistir.

GIRIS enerji  kaynaklarim1  ihtiyag¢  oldugunda
devreye sokmanin yani sira, talepteki ani
artislara karsin sebekede tutulmasi gereken
diistik verimli geleneksel enerji
kaynaklarinin katkisinin miimkiin olan en alt
seviyede tutulmasi i¢in elektrik tiiketiminin
takibi ve tahmini hayati onem tasimaktadir.
Bunun yani sira talep tarafinda ¢ok zamanh
tarife opsiyonlarindan gercek zamanl tarife
opsiyonlarina  yayilan genis yelpazeli
coziimler elektrik tliketiminde ani artiglart
azaltmak icin gelistirilmistir.

Sanayi ve teknolojinin geligsmesi ile elektrik
enerjisi olan ihtiyagc her gegen giin
artmaktadir.  Artan  enerji  ihtiyacim
karsilamak icin enerji iiretim, dagitim ve
iletim tesislerinin gelecege doniik olarak
planlanmas1 gerekmektedir. Diger yandan,
kiiresel 1sinma gibi ¢evresel etkiler ve
enerjide diga bagimlilik gibi siyasal sorunlar;
elektrik tiiketiminde tasarruf gerekliligini
beraberinde getirmektedir. Bunun da en
onemli yolu, elektrik enerjisinin elektrik

dretimi ile tiikketimi arasindaki dengeyi “Akilli  Sebeke”  teknolojilerinin  ilk
saglamaktan ge¢cmektedir. Elektrik dagitim adimlarindan  birisi  elektrik tiiketiminin
ve iletiminin ana ilkesinin 6nemi, yukarida tahmin edilmesidir. Tirkiye’nin artan enerji
bahsi gecen gelisimler 1s18inda daha da ihtiyacinin tahmini, ¢esitli senaryolara gore

onem kazanmistir. Arz tarafinda alternatif TEIAS tarafindan yapilmakta ve bu



tahminler Piyasa Mali Uzlagtirma Merkezi
(PMUM) tarafindan  yaymlanmaktadir.
Ancak Tirkiye genelini iceren tahminler
bolgesel planlamalar i¢in yeterli degildir.
Dagitim sirketlerinin de kendi bdlgelerinin
elektrik tilketim miktarlar1 i¢in ¢esitli
yerlesim alani gelisimi senaryolarina gore
yillik bazda tahminler yaparak sebekelerini
planlamay1r amacladiklart  bilinmektedir.
Ancak, birgok  dagitim  bdlgesinin
kapsamakta oldugu alanin genigligi ve
niifusun biiytikliigli goz oniinde alindiginda
bu tahminlerin gelisen Tiirkiye -elektrik
sektorii icin yeterli olmadig1
diistiniilmektedir. Bunun yani sira yapilacak
tahmin modellerinin diinyadaki egilimleri
takip edebilmesi ve iilkemizin enerji dagitim
verimliligini  artirabilmesi i¢in  gergek
zamanli veri girisi goz Oniinde bulunarak
gelistirilmelidir.

Yerlesim alanlarinin  her gegen  giin
yenilendigi, kullanim aligkanliklarinin ve
kullanict profi linin degistigi goz Oniine
alindiginda uzun donemleri igeren ve genis
alanlar1 kapsayan yiik tahminlerinin yaninda
kisa siireli ve daha kiigiik alanlar1 kapsayan
tahminler de 6nem kazanmaktadir.

KULLANILAN TAHMIN
YONTEMLERI

Iginde rastlantisal 6geler olan degerlerin
tahmin edilmesi, bu degerlerle ilgili belli
varsayimlar yapilmasina baglidir. Degisik
varsayimlar, degisik = zamanlarda iyi
performans gdosterseler bile siirekli olarak
ayni performansi gosteremezler. Dolayisiyla
degisik varsayimlar1 birlestiren melez bir
model kurulmasi gereklidir.

Bolgesel olarak saatlik talep tahmini
yapilirken asagidaki kriterler goz Oniinde
bulundurulmalidir:

4 Gerceklesen elektrik tiiketimi,

. Sicaklik, nem, gilinlik gilines alma
siiresi, yagis miktari, riizgar hizi ve yoni,

. Takvim glinleri.

Yapilan genis kapsamli bilimsel literatiir
aragtirmas1  sonrasinda  saatlik elektrik
tiiketiminin {i¢ alt modelle tahmin edilmesi
uygun gorilmiistiir:

. Tiiketim verisindeki aylik
sezonsallik, spektrum analiz yOntemiyle
ayrilmaktadir.

4 Tiiketim verisinin kendi igindeki
dogrusal baglanti, AR filtreleme yontemiyle
ortaya c¢ikarilmaktadir.

. Daha sonra tiiketimin sicaklik, 1s1ma,
takvim giinii girdileri ile arasindaki dogrusal
olmayan baglanti Yapay Sinir Aglarn
kullanilarak ortaya ¢ikarilir.

SEZONSALLIK ANALIZi

Bolgesel elektrik kullaniminda sezonsal bir
bilesen oldugu bilinmektedir [2]. Bu
sezonsallik haftalik ve aylik 6gelerin yam
sira daha degisik periyotlara sahip 6geler de
icermektedir.  Sezonsal sinyal isleme
yontemlerinin arkasinda yatan en Onemli
sezgi, sinyalin i¢indeki saf rastlantisal
unsurlarin  tiim frekanslara esit sekilde
dagilacagi, tam anlamiyla belirlenebilir
(deterministtik) olan periyodik unsurlarin ise
tek bir frekansta kendilerini gosterecegidir.
Dolayistyla herhangi bir zaman sersisinin
frekans analizi yapildigi zaman tespit
edilecek yiiksek tepeler zaman serisindeki
periyodik hareketlere isaret edecektir.

Cesitli periyotlara sahip ogelerin
toplamindan  olugan  sezonsal  seriler
matematiksel olarak Fouriyer serisi olarak
yazilabilirler.

Buna gore herhangi bir x(n) sezonsal serisi
harmonikperiyotlara sahip  trigonometrik
fonksiyonlarin toplami olarak yazilabilir:
x(n) =ay + Zk:l (ak cos? + by sink?) (1)
Frekans serilerinin elde edilmesi icin ¢esitli
degisik disiplinlerde kullanilan en hizli ve en



hassas yontem Hizli Fouriyer Degisimi-Fast
Fourrier Transform (FFT) dir.

N uzunlugundaki bir zaman serisi O (N)
kompleksitesinde, yani Olceklenebilir bu
algoritma sayesinde datanin uzunluguyla
dogru orantili bir surede bulunabilir.

FFT’nin zaman serilerindeki periyodik
Ogelerinin bulunmasinda kullanilirken dikkat
edilmesi gereken bir husus da uygulanmasi
gereken  pencereleme  tekni8inin  iyi
secilmesidir.  Frekans  analizi  ancak
kullanilan zaman serisinin uzunlugu sonsuz
oldugu zaman tam anlamiyla es deger bir
seri iretebilir. Bu elbette pratikte miimkiin
degildir, dolayisiyla periyodikligin tespit
edilebilmesi i¢in olabildigince uzun zaman
serileri kullanilmalidir. N uzunlugundaki bir
zaman serisi, sonsuz uzunluktaki orijinal
periyodik  zaman  serisinin  yine N
uzunlugunda dikdortgen bir pencere ile
carpilmasina es degerdir. Bu pencerenin
getirdigi ani degisiklik, pencere disinda
aniden 0 olan zaman serisi degerleri, frekans
serisinde  kirlilige  yol acmaktadir.
Dikdortgen bir pencere kullanmak, yani
sinirli uzunluktaki seriyi degistirmeden
kullanmak, yerine orijinal veri u¢ kisimlari
daha yumusak bir sekilde azalan baska bir
pencere fonksiyonu ile carpildiktan sonra
FFT analizine sokulur. Bu secimde 6nemli
bir denge s6z konusudur: birbirine yakin iki
periyodik  sinyali  aymrmaya  yonelik
pencereler daha c¢ok gurultu sokarak
periyodik sinyale karsilik gelen tepelerin
rastlantisal Ogelere karsilik gelen frekans
dizisi  arasinda  kaybolmasina  neden
olmaktadir.

Ote yanda ise periyodik sinyali rastlantisal
sinyalden ayirmaya uygun pencereler ise
birbirine yakin iki periyodik sinyali
birbirinden ayiramamaktadir.

Elektrik tiiketimindeki zaman serilerindeki
periyodik  Ogelerin  birbirinden  farkli
frekanslara karsilik gelmesi nedeniyle
calisgmamizda ikinci tur bir pencereleme

yontemi olan Blackman - Nutall penceresi
kullantlmistir [3].

DOGRUSAL ANALIZ

Elektrik  tliketiminin ~ modellenmesinde
sezonsal 0Ozelligin yaninda kullanilan bir
diger iliski sekli de dogrusal iliskidir.
Dogrusal iligki ile kast edilen tahmin
edilecek gelecege ait elektrik tliketimi
verilerinin ge¢misteki tiikketim verileri ile
olan dogrusal iliskidir.

Bu tarz dogrusal iliskilerin modellenmesinde
kullanilan kabul gdérmiis yontemlerden biri
Otoregresif Hareketli Ortalamalardir —
Autoregressive Moving Average (ARMA).
Bu yonteme tahmin edilecek veri x(n)’i daha
gerceklesen veri x(n-k) ve gecmise ait
tahmin hatalarinin e(n— k) dogrusal bir
polinomu olarak ifade eder. Bu modelin
parametreleri polinomun dereceleri (p,q) ile
polinomun katsayilaridir (a(k),b(k).
Denklem 2 ARIMA yonteminin kullandig:
tahmin denklemini belirtmektedir.

x(n) = e(n) + Xr_yalk) - x(n—k)+ Xl_, b(k)-
emn—k) (2)

Sekil 1.

Dogrusal modelin derecesinin secilmesinde
kriter olarak tahmin edilecek verinin
gerceklesen kisminin otokorelayon serisidir.
Bu serinin niteliklerine goére model
derecesini otomatik olarak se¢mek bilimsel
literatiirde bulunan algoritmalar1 Error!



Reference source not found. kullanarak
mimkiindiir. Bu tarz ARMA modelleri
gecmiste ¢esitli  yazarlar tarafindan hem
elektrik talebini Error! Reference source
not found. hem de elektrik fiyatlarint Error!
Reference source not found. tahmin etmek
icin basariyla uygulanmiglardir.

YAPAY SIiNIiR AGLARI

Yapay Sinir Aglart (YSA)insan beyninin
yapitaglart  olarn noronlarin  matematiksel
modellerinin  bir araya getirilmesi ile
olusturulur. Error! Reference source not
found.’de, ¢ seri katman seklinde
yerlestirilmis, yedi ndrondan olusan bir yapay
sinir ag1 modelive her bir ndronun yapisi
verilmistir. Her bir néron kendisine gelen
girdileri belli bir dogrusal agirlik ile carptiktan
sonra sonuglart toplar. Toplam degeri daha
sonra sekildekine benzer dogrusal olmayan bir
fonksiyondan gegirilir ve ¢ikti elde edilir.

Error! Reference source not found.’de
verilen YSA Cok Katmanli (CK) YSA’lara bir
ornektir. Bu tiir YSA’larin dizayn problemi
YSA’nin topolojisinini belirlenmesi ve belirli
bir topoloji i¢in her bir néron i¢in kullanilan
agirliklarin belirlenmesidir. Bunun i¢in Geriye
Dogru Hesaplama (GDH) yontemi kullanilir.
GDH oOgretmenli O6grenme stratejisine bir
ornektir. Bu strateji uyarinca YSA’nin tahmin
etmesi gerekli ¢ikti parametresi ve bu c¢ikti
parametresine etki eden girdi parametrelerinin
gecmise yonelik degerleri toplanir. Agirliklara
belli bir baglangi¢ degerleri verildikten sonra
geemis girdiler ve agirliklar kullanilarak yapay
sinir ag1 ¢iktilar1 elde edilir. Bu tahmin
gecmise yonelik gerceklesmis cikti
parametresi ile karsilastirilarak toplam hata
orani bulunur. Agirliklar degistirilerek yeni bir
toplam hatas1 bulunur. Agirlik degisimlerinin
toplam tahmin hatasina etkileri goz Oniine
alinarak, agirliklar bir sonraki iterasyonda
hatay1 azaltacak sekilde degistirilir. Bu islem
hata belli bir hedef oranin altina ininceye
kadar tekrar edilir.

GDH yontemiyle egitilen CK YSA’lar girdi ve
cikt1 arasindaki dogrusal olmayan baglantilar:
modellemeyi mimkiin kilar. YSA’lar bu tarz

tahminlerin ~ diginde  Oriinti  algilama,
siiflandirma, bilgi sikistirma gibi alanlarda da
kullanilabilir. YSA’larin kisa siireli elektrik
tiketimini  tahmin etmekte kullanilmasi
bilimsel literatiirde uzun ge¢mise ve bir ¢ok
ornege sahip bir uyulamadir Error!
Reference source not found.. Elektrik
tiketimi’nin  Ozellikle  meteorolojik  ve
takvimsel degiskenlerle olan iligkisi dogrusal
olmayan iligkilerdir. Bu noktada YSA’lar ideal
bir ¢6zlim araci olarak goriilebilirler.

KULLANILAN METODOLOJI

Tahmin modelinin ihtiyag duydugu verilerin
temin edilmesinin ardindan, veri setleri
tutarlilik analizi ile veri toplama islemlerinden
kaynaklanabilecek hatalardan arindirilir. Daha
sonra tiiketim verileri ile diger veri setleri
arasindaki korelasyonlarin arastirilmasi
yapilarak yiiksek korelasyona sahip veri setleri
modelde kullanilmak iizere ayrilir. Yapilan
caligmalar sonrasinda ge¢mis tiiketimlerin yani
sira  sicaklik, nem, 1s1ma ve takvim
degerlerinin yiiksek korelasyon gosterdikleri
goriilmiigtiir. Takvim verileri olarak haftanin
giinlerinin yani sira dini ve milli bayramlar ile
Ramazan aymin giinleri kullanilmistir. Tim
verilerin %80’ model olusturmak, kalan
%20’si ise olusturulan modelin test edilmesi
icin ayrilir.

Tiketim  verisindeki  periyodik iligkiler
(glinliik, haftalik, mevsimsel ve yillik)
spektrum analiz yontemiyle ayrilmaktadir.
Tiiketim verisinin kendi igindeki dogrusal
baglanti, AR filtreleme yOntemiyle ortaya
cikarilmaktadir.
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Periyodik iligkilerin modellenmesi sonucu
olusan deterministik seri ile tiiketim verisi
arasindaki fark, dogrusal olmayan hata serisini
gostermektedir. Bu dogrusal olmayan iligkilere
takvimsel  degisiklikler ~ (bayram  vb.)
vemeteorolojik olaylar sebep olmaktadir.
Dogrusal olmayan iligskiyi igeren hata serisi
Yapay Sinir Agt (YSA) yontemi ile
modellenir.YSA  modeli  tahminleri ile
deterministik tahminler toplanarak saatlik
talep tahminleri olusturulur.

Tahmin modelinin birincil hedefi en fazla %1
hatadir. Modelin hedeflenen birincil hatay1
saglamasit durumunda model test verisi
kullanilarak g¢aligtirilir. Modelin birincil hedef
olan %1 hata sonucuna ulagilamamasi
durumunda ikincil hata hedefi %2,5’tur.
Modelin hedeflenen ikincil hatayr saglamasi
durumunda model test verisi kullanilarak
caligtirthir. Test verisi ile caligtirilan model
sonucunda hata oram1 %2,5’un altinda ise
model dogru kabul edilir, hata %2,5’tan fazla

i
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ise VIII. adimdaki Yapay Sinir Ag1 (YSA)
modelinin ndéron sayilart ve katmanlari
degistirilerek yeni bir YSA modeli kurgulanir.

Hem olusturulan model hem de test verisinde
hata oranlarmin %2,5’un altinda saglanmasi
sonucunda dogru kabul edilen model
kullanilarak saatlik tiiketim tahminleri yapilir.

SONUCLAR

Yukarida anlatilan metodoloji kullanilarak
degisik zaman  Olgeklerinde  tahminler
yapilmistir. Tahminler i¢in 2008 ve 2009
yilina ait toplam Tiirkiye elektrik tiiketimi ile
Istanbul iline ait meteorolojik veriler
kullanilmistir. Istanbul ilinin tiim Tiirkiye
meteorolojik degisimleri i¢in sinirli bir oranda
ornek teskil etmektedir. Bu da hata oranlarmi
az da olsa yukariya ¢ekmistir.

YSA ile Giinliik Tahmin

[k olarak onceli giiniin gergeklesen tiiketim
verileri ve ertesi giiniiniin meteorolojik
tahminleri kullanilarak ertesi giiniin saatlik
bazda elektrik tiiketimi tahmin edilmistir. Bu
tahmin Giin Oncesi Piyasas1 (GOP) igin
tahminde bulunacak bir piyasa katilimcisinin
durumunu 6zetlemektedir. Piyasa katilimcisi
bir sonraki gilinlin talep tahmini i¢in ge¢mis
giinlin verilerine ve ertesi giiniin meteorolojik
verilerine sahip olacaktir. Bu tahmin YSA
kullanilarak yapilmistir. YSA i¢in iki katmanlt
bir yapi1 se¢ilmis, il katmanda 20 ikinci
katmanda 5 noron kullanilmistir. Noron
sayilar1 20x20lik bir dizayn uzayimndaki tiim
kombinasyonlarin  teker teker denenmesi
sonucu elde edilmistir.

Error! Reference source not found.’de tiim
dogrulama serisi i¢in, yani tiim ge¢mis verinin
son %20lik kismi i¢in tahmin ve gerceklesen
degerler gosterilmigtir. Ortalama Mutlak
Yiizde hata oran1 (MAPE) %2 bulunmustur.

YSA ile Haftallk Tahmin

GOP piyasasina tahmin hazirlamanin yani sira
piyasa katilimcilart daha wuzun doénemli
projeksiyonlar yapabilmek i¢in daha uzun
periyotlara yayilmis talep tahmini ihtiyaglari
duyacaklardir. Bu nedenle bir hafta boyunca



saatlik olarak talep tahminleri yapilmis ve hata
oranlar1 arastirilmigtir.

Error! Reference source not found.’de
yapay sinir aglart kullanilarak yapilan 7
giinliik tahminlerden olusan bir haftalik tahmin
serisi gerceklesen tiiketim degerleriyle birlikte
verilmigtir. 7 giinliik saatlik diizeyde yapilacak
meteorolojik  tahminlerin  ¢ok  giivenilir
olmayacag1 diisiiniilerek bu tahminler igin
meteorolojik veri olarak yalnizca 7 gilinlik
maksimum ve minimum sicaklik degerleri
kullanilmistir. Bu sadelestirmeye ragmen
%4liikk MAPE hatast oran1 YSA’nin bu amagla
kullanilabilecegine isaret etmektedir.

FFT ve ARIMA ile Haftalik Tahmin

Bir haftalik meteorolojik verilerin giivenilir bir
bi¢imde elde edilememesi durumunda haftalik
saatlik bazda tahminler ancak ge¢mis tiikketim
verileri goz Oniine alinarak yapilabilir. Bu
durumda FFT ve ARIMA’nin beraber
kullanilmasi gereklidir. Sezonsallik
cikarildiktan sonra geriye kalan degisimler
ARIMA olarak modellenir.

Error! Reference source not found. 1
Haftalik tahmin ve gergeklegsen tiiketim
degerlerini 6zetler. Bu tarz tahmin metodu igin
MAPE orami %5dir.

YORUMLAR VE
CALISMALAR

ILERIDEKI

Giunliik ve haftalik tahminler veri setinin
uzunlugu ve meteorolojik verilerin kisith
olusuna karsit tatmin edici diizeyde oldugu
gozlenmigtir. 2010 ve 2011 yillarinin da
eklenmesiyle hata oranlarinin daha da diigmesi
beklenmektedir. Ayni  zamanda  degisik
kentlerin meteorolojik verilerinden ¢ikarilacak
bir ortak meteorolojik veri seti hatalar1 daha da
diistirecektir.  Tiurkiye toplam  talebinin
tahmininin yani sira dagitim bolgelerinin de
talebinin tahmini tiiketim datasi bulunmasi
halinde miimkiin olacaktir.

Ayn1 metotlar uygulanarak fiyat ve {iretim
tahminleri yapmak da miimkiindiir. Yukarida
aciklanan tahminlere ek olarak fiyat ve tiretim
tahminlerini kullanicinin kolaylikla yapmasini

ve sonuglar1 analiz etmesini saglayacak bir
yazilim gelistirilmis,

http://aview.aplusenerji.com.tr adresinden
kullanicilarin testlerine agilmgtir.
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