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Enerj1 GOortinimu

Diinya olgeginde birincil enerji arz1 1970-2015 yillar1 arasinda 2,7 kat artarken, ayni zaman
diliminde enerji1 kaynakli CO, saliniminin da 2,2 kat arttig1 bilinmektedir.

Referans senaryoya gore 2015°den 2040°a uzanan orta erimli bir ufukta; -Diinya genelinde
endiistride yillik %0,7, binalarda yilhik %1,1 ve ulastmda yillik %1,0 olacagi yoniinde
degerlendirmeler yapilmuistir.

Birincil enerji kaynaklari lizerinden yapilan bu degerlendirmelerin yaninda, elektrik
tretiminin de 2015°den 2040’a kadar, 1,46 katina ¢ikacagi tahmin edilmistir.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin 2017-2026 arasim1 kapsayan 10 yillik talep
tahmininde; yillik artis orani referans talep icin %4,5, yiiksek talep senaryosu icin %5,6 ve
diisiik talep senaryosu icin ise %3,7 olarak verilmistir.

Bir yil once ayni ay i¢in lretim verilerindeki degisimler -%3,2 (karsiligr 798,1 GWh) ile +
%16,7 (karsiligi 1.984 GWh) arasinda oldukca genis bir yelpazede degisim
gosterebilmektedir.
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2016-2019 yillar1 arasindaki aylik elektrik tiretimi ve degisim oranlari

Aylar 2016 2017 Artis 2018 Artis 2019 Artis
(GWh) (GWh) V) (GWh) (%) (GWh) )

23.443,1 25.479,3 +8,1 26.300,9 +3,2 25.845,5 -1,7
20.929,2 22.916,2 +7,5 23.248,7 +1,5 23.342,4 +0,4
22.038,8 23.998,7 +8,6 24.815,6 +3,4 24.637,9 -0,7
21.330,8 22.583,4 +5,5 23.424,8 +3,7 23.591,7 +0,7
WEWS 21.923,8 23.442,2 +6,6 23.810,1 +1,6 24.792,3 +4,1
22.975,9 22.913,3 -0,5 23.917,6 +4,4 24.040,2 +0,5
Temmuz 24.269,9 28.362,6 +16,7 29.246,9 +3,1 28.531,6 -2,4
Agustos 26.146,4 28.130,4 +7,6 27.608,0 -1,9 — —
Eylul 21.264,5 24.455,3 +14,1 25.075,2 +2,5 — —
22.127,2 24.058,6 +7,9 23.590,5 -1,9 - -
22.892,9 24.729,6 +6,4 23.931,5 -3,2 - -
25.065,3 26.207,9 +3,9 25.746,9 -1,8 - —
Toplam 274.407,7 297.277,5 +7,7 300.716,8 +1,2 174.781,5

Kaynak: TEIAS Aylik Elektrik Istatistikleri http://kojenturk.org/tr/teias-elektrik-uretim-istatistikleri-2019-1268
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EPIAS’m 2016 yili aylik iiretim verileri

Elektrik Uretimi [MWh]
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Kaynak: EPIAS Seffaflik Platformu

https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/uretim/gerceklesen-uretim/gercek-zamanli-uretim.xhtml
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elektrik
uretim ve tiikketim miktarlarinin daha onceki gergek veriler kullanilarak
tahmin edilebiliyor

elektrik tretim ve tiketiminin dogru olarak tahmin
edilebiliyor olmasi

Uretim ile tiiketim tahmini arasindaki fark direk dengesizlik maliyeti

Uzun-Kisa Donemli Bellek (LSTM: Long-Short
Term Memory) derin ogrenme



Elektrik yiik tahminin zamansal siniflamasi ve tahminlerin kullanildig1 alanlar
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Kaynak: 1. Moghram, S. Rahman, “Analysis and evaluation of five short-term load forecasting techniques”, IEEE Transaction of power
system, Volume 4, Issue 4, pp. 1484-1491, 1989.
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@ Deep Learning
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Kaynak:
https://medium.com/@nyilmazsimsek/derin-%C3%B6%C4%9Frenme-deep-learning-nedir-ve-nas%C4%B11-
%C3%A7al%C4%B1%C5%9F%C4%B1r-2d7f5850782
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Kisa erimli tahminleme (dogrusal 6zyinelemeli modellerin hava kosullari, gecmis yiik degerleri,

haftanin hangi giinii oldugu ya da tatil ginii olup olmadigi gibi bilgilerin de modelde kullanilmasi)

 Ozyinelemeli Kayan Ortalama (ARMA: Auto Regressive Moving Average)

» Ozyinelemeli Tiimlesik Kayan Ortalama (ARIMA: Auto Regressive Integrated Moving
Average)

 Ozyinelemeli Kayan Ortalama & Yapay Sinir Aglar1 (ARMA + YSA) ile birlikte

* Yinelemeli Sinir Aglar1 (RNN: Recurrent Neural Network)

Tiirkiye icin yapilan kisa donem elektrik tiikketim tahmin ¢alismalar;
(MAPE: Mean Absolute Percentage Error)

* 2002 yil1 elektrik tiuketim verisi - 24 saatlik kisa donem tahmini - ARMA (MAPE %2,33) ve
Elman Yapay Sinir Ag1 (MAPE %1,6);

e 2013-2014 yillann Turkiye tiketim verileri- Levenberg-Marguardt (LM) algoritmas1 - Cok
Katmanli Algilayict (CKA)-YSA modeli ile %1,76 MAPE;

. ]Ihe){%r;il‘)erg-Marguardt (LM) algoritmasi - Cok Katmanh Algilayic1 (CKA) YSA modeli - %1,8

* Gegmis tiketim verilerinin yaninda fiyat ve yuk tahmin plani da eklenerek tahmin sonuglar
iyilestirilmistir.
* CKA YSA modeli, aynmi veri kiimesi tizerinde Mevsimsel ARIMA (SARIMA: Seasonal ARIMA)

modeli ile karsilastirilmis ve daha 1y1 sonug verdigi gosterilmistir.
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Derin 0grenme yontemlerinin yaptigi en biiyiik
katki oznitelik cikarma ya da parametre secme
islemlerine ihtiya¢c duymamasi ve veri ile ilgili
dinamiklerin zaman serisinden en iyileme
yontemleri 1le ¢ikarilabilmesidir.

2018 yilinda yapilan bir c¢alismada yine
2013-2014 tiketim veriler1 1le RNN, LSTM ve
basitlestirilmis 6zel bir LSTM modeli olan Kapili
Yinelemeli Birim (GRU: Gated Recurrent Unit)
modeller1 karsilastirilmistir. En 1yi basarim ¢
katmanli GRU modeli ile % 0,71 MAPE olarak
elde edilmistir.

Kaynak: A. Tokgoz, G. Unal, “A RNN based time series approach for
forecasting turkish electricity load,” In 2018 26th Signal Processing and
Communications Applications Conference (SIU) (pp. 1-4). IEEE, 2018.

LSTM hiicresinin blok diyagrami

Cikss

Kaynak: O. O. Bozkurt, G. Biricik, and Z. C. Taysi, “Artificial
Neural Network and SARIMA based models for power load

forecasting in Turkish Electricity Market,” PloS one, vol. 12, no.
4, 0175915, 2017.

17 Ekim 2019 Tepekule ETUK-19 9



Veri Kiimesi

Calismada EPIAS internet sitesinde
bulunan 2016-2018 yillarina ait

saatlik uiretim veriler1 incelenmasgtir.

Toplam verinin %80’1ni1 1iceren 1
Ocak 2016’dan 27 Mayis 2018’¢
kadarlik kismi egitim 1¢in
kullanilirken, 27 Mayis 2018
02:00’dan 31 Aralik 2018 24:00’a
kadar ortaya c¢ikan tretim degerleri
test amaciyla kullanilmastur.

Veride saatlik, giinliik ve mevsimsel
degisimler gozlenmektedir.

Basarim Olciitii

Bu calismada tahminleme basarisini
Olcmek icin MAPE hata olciitii tercih
edilmistir.

Burada MAPE, asagidaki sayili
denklemde tanimli olup, gergeklesen ve
tahmin edilen degerin ylizdelik hata
oranini gostermektedir.

Yre [\ ¥Tg |

/V 6rmek sayisl,
)4 Tg o saatteki gercek deger,
VTt de tahmin edilen deger.



Deneysel Calisma

[k calismada her saatlik verinin tahmin edilebilmesi i¢in 24 saatlik gecmis veri kullanilmistir.

Tahminleme calismalart MATLAB ortaminda yapilmastir.

Momentum Terimli Stokastik Gradient Diisitm (SGDM: Stochastic Gradient Descent with
Momentum), Karesel Ortalamalarin Kare Kokii Geriye Yayilim (RMSProp: Root Mean
Square error back Propagation) ve Uyarlanir Moment Kestrimi (ADAM: Adaptive Moment
Estimation) 6grenme algoritmalari ile yapilan denemeler sonucunda ADAM algoritmasinin en
basarili sonuclar1 elde ettig1 goriilmiustiir.

[terasyon say1s1 200 ve gradyan esigi 1 degerlerinin iyi sonug verdigi gézlenmistir.

[k iterasyonda 0.005 olarak secilen 6grenme orani her 100 iterasyonda bir %20 oraninda
dﬁsﬁrﬁlmﬁstﬁr. 17 Ekim 2019 Tepekule ETUK-19 11



Bu sayede baslangicta daha hizli 6grenme saglanirken, son iterasyonlarda ag parametereleri
hassas olarak degistirilmistir.

Yiizdelik hata oranini diistirmek amaciyla gecmis 48 saat ve 72 saatlik zaman serisi girdi
olarak tek katmanli LSTM agina verilmistir.

Giris olarak 24, 48 ve 72 saatlik gecmis veriyi test amacli kullanan analizlerin MAPE
yuzdeleri goriilmektedir.

LSTM girisleri ve ylizdelik hata oranlari

Giris zaman arahig1| %MAPE

24 saat 0,81
48 saat 0,73
72 saat 0,77

17 Ekim 2019 Tepekule ETUK-19 12



LSTM ile saatlik gerceklesen ve tahmin edilen gii¢ tiretimi degerleri

27 Mayis 2018-31 Aralik 2018 Tahmin Sonuglari
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LSTM ile saatlik gerceklesen ve tahmin edilen gii¢ tiretimi degerler1 (1 hafta)
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LSTM 1ile saatlik gerceklesen ve tahmin edilen gii¢ liretimi degerler1 (48 saat)
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SONUC

Sunulan calismada EPIAS’tan alinan giic iiretimi degerleri iizerinden 1 saat
ileridek1 Tiurkiye geneli elektrik tiretim degerini tahmin etmek tizere derin
ogrenme modellerinden LSTM modeli kullanilmastir.

Bilimsel yazinda gli¢ tiketim tahmini 1¢in elde edilen sonuglar ile uyumlu
basari diizey1 elde edilmuistir.

Bu calismada 24, 48 ve 72 saatlik zaman dilimimi1 girdi olarak kullanan tek
katmanli LSTM aginin basarili tahminler yapabildigi gosterilmistir.

Gelecek calismalarda Tirkiye ve diinyadaki Elektrik Tiiketim verileri
incelenerek farkli ag yapilarinin kisa, orta ve uzun vadeli tahmin sonuclarina
etkisinin arastirilmasi planlanmaktadir.



* ETUK 2019

Dinlediginiz icin tesekkiirler
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