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OZET

YAPAY ZEKA iLE BIR SEHRIN SURDURULEBILIR ENERJI POTANSIYELI
ANALIZIi: AFGANISTAN HERAT SEHRI ORNEGI

Edris NASERI
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Bur¢in DEDA ALTAN
Haziran 2025; 133 sayfa

Bu tez ¢alismasinda Herat Sehri'nin elektrik tiikketimi yapay zeka uygulamastyla
ele alinarak stirdiiriilebilir enerji potansiyeli arastirilmistir. Bu kapsamda enerji tiiketim
tahmin modelleri gelistirilerek stirdiiriilebilir enerji entegrasyonu ve verimliligini
destekleyen analizler yapilmistir. Herat Sehri'nin li¢ yillik saatlik elektrik tiiketimi ve
meteorolojik  verileri  kullanilarak  gelismis makine Ogrenimi metodolojileri
uygulanmigtir. Veri 6n isleme ve korelasyon analizi sonucunda, ¢iy noktasi ile enerji
tilketimi arasinda giiclii, glines radyasyonu ile ters korelasyonlarin oldugu ortaya
cikmistir. Destek Vektor Regresyonu (SVR), Rastgele Orman (RF), Sinir Aglar1 (NN) ve
Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) aglarimin karsilastirmali bir analizi yapilmistir. Bu
modeller arasinda, LSTM (Model 12) {istiin tahmin performansi gostererek enerji
titkketimindeki karmagik zamansal bagimliliklar etkili bir sekilde yakalamistir. Bu model,
0,891'lik bir test R? puan1 ve 18,16'lik bir ortalama kare hatasi (MSE) elde etmistir.
Ayrica, bu tez ¢alismasinda Herat Sehri’nin siirdiiriilebilir enerji doniisiim potansiyeli ve
artan talebin giines ve riizgar enerjisi entegrasyonuyla karsilanabilecegi analiz edilmistir.
Tez kapsaminda elde edilen sonuglar, yenilenebilir enerji altyapisi i¢in stratejik planlama
ve yatirimlarin 6nemini de ortaya koymustur. Boylelikle, veri kisith ortamlarda enerji
tiiketimini tahmin etmede LSTM aglarinin etkinligini gostererek siirdiiriilebilir enerji
arastirmalar1 alanina katkida bulunulmustur. Elde edilen bu tez sonuglari ile Herat Sehri
icin veri odakl1 siirdiiriilebilir enerji ¢6ziim ongoriileri gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF SUSTAINABLE ENERGY POTENTIAL OF A CITY WITH
ARTIFICIAL INTELLIGENCE: THE CASE OF HERAT CITY,
AFGHANISTAN

Edris NASERI
PhD Thesis in, Mechanical Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Burcin DEDA ALTAN
June 2025; 133 pages

This doctoral thesis investigates the electricity consumption and sustainable
energy potential of Herat City using artificial intelligence applications. To achieve this,
energy consumption predicting models were developed, and analyses supporting
sustainable energy integration and efficiency were conducted. Advanced machine
learning methodologies were applied using three years of hourly electricity consumption
and meteorological data from Herat City. Data preprocessing and correlation analysis
revealed strong correlations between dew point and energy consumption, and inverse
correlations with solar radiation. A comparative analysis was performed on Support
Vector Regression (SVR), Random Forest (RF), Neural Networks (NN), and Long Short-
Term Memory (LSTM) networks. Among these models, LSTM (Model 12) demonstrated
superior predicting performance, effectively capturing complex temporal dependencies
in energy consumption. This model achieved a test R? score of 0.891 and a Mean Squared
Error (MSE) of 18.16. Furthermore, this thesis analyzes Herat City's potential for
sustainable energy transition and concludes that the increasing demand can be met
through solar and wind energy integration. The findings of this thesis also highlight the
importance of strategic planning and investments for renewable energy infrastructure.
Thus, this study contributes to the field of sustainable energy research by demonstrating
the effectiveness of LSTM networks in predicting energy consumption in data-
constrained environments. The results of this thesis provide data-driven sustainable
energy solution insights for Herat City.
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ONSOZ

Bu doktora tezi, Afganistan'in Herat Sehrinin siirdiiriilebilir enerji potansiyelini
yapay zeka metodolojileri kullanarak incelemeyi amaglamaktadir. Herat sehri, 6zellikle
elektrik arzindaki sikintilar ve artan enerji tiiketimi nedeniyle kritik bir noktada
bulunmaktadir. Bu ¢alisma, bu sorunlara yenilik¢i ve veri odakli ¢oziimler iiretmeyi
amaclamaktadir. Bu arastirmanin temelinde, Herat sehrinin enerji tiiketimini dogru bir
sekilde tahmin edebilecek YZ modelleri gelistirmek ve bu modellerin etkinligini
degerlendirmek yatmaktadir. Bu siirecte, veri toplama, 6n isleme, model gelistirme ve
analiz agamalarinda titizlikle ¢alisilmistir. Herat sehrinin enerji verilerine ulagmak ¢ok
kolay olmadigi icin, 6zellikle veri toplama siirecindeki yasanilan lojistik sikintilar ve veri
kalitesindeki sinirlamalar arastirmanin ilerleyisini etkilemistir. Ancak bu siirecte elde
ettigim deneyimler, bana arastirma metodolojileri ve veri analizi konusunda degerli
bilgiler kazandirmistir.

Bu tez calismasinin hazirlanmasinda, birgok kisi ve kurumun katkisi olmustur.
Oncelikle, akademik damigsmanim Sayin Prof. Dr. Burgin DEDA ALTAN'a, siirec
boyunca bana sagladigi degerli rehberlik ve destekleri i¢in en igten tesekkiirlerimi
sunarim. Kendisinin bilgi birikimi ve deneyimi, bu ¢aligmanin sekillenmesinde biiyiik rol
oynamustir. Ayrica, Tez Izleme Komitesi iiyeleri Saymn Prof. Dr. Afsin GUNGOR ve
Saym Dog¢. Dr.Abdiilkadir KOCER'e degerli rehberlikleri igin tesekkiir ederim. Bu
arastirmanin veri kaynaklarini saglayan Afganistan Ulusal Elektrik Kurumu (DABS) ve
Visual Crossing'e tesekkiir ederim. Verilerin saglanmasinda yardimlarini esirgemeyen
DABS Herat Miihendislik Ekibi'ne de ayrica minnettarim. Verilerin toplanmasi ve
analizinde bana yardimc1 olan tiim meslektaglarima ve arkadaglarima da minnettarim.

Bu tez calismasi Herat sehrinin ve benzer konumdaki diger sehirlerin
stirdiiriilebilir enerji gelecegine katkida bulunmayi1 amaglamaktadir. Elde edilen YZ
modelleri, enerji tiikketimini dogru bir sekilde tahmin ederek, enerji planlamasi ve politika
gelistirme siireclerine degerli katkilar saglayabilir. Gelecekteki arastirmalar, daha genis
kapsamli veri setleri ve farkli yapay zeka algoritmalar1 kullanarak bu g¢alismanin
bulgularini derinlestirebilir. Ayrica, bu modelin benzer enerji sorunlar1 yasayan diger
bolgelerde uygulanabilirligi de arastirilabilir.

Beni biiyiiten, yetistiren, hayatima yon veren, varligini her zaman ve her yerde
aradigim rahmetli canim anneme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, bana her zaman inanan ve destekleyen babama, aileme ve
sevdiklerime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Onlarin varligi, bu zorlu siiregte bana gii¢
vermistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Btu  : Ingiliz 1s1 birimi

°C : Santigrat

€ : Epsilon

Y : Gama

GW : Gigawatt

hPa  : Hektopaskal

m : Metre

m? : Metrekare

MW : Megawatt

MWh : Megawatt-saat

TWh : Terawatt-saat

W : Watt

% : Yiizde isareti

Kisaltmalar

AEEC : Afghanistan Energy Efficiency Code (Afganistan Enerji Verimliligi Kodu)
ANN : Artificial neural network (Yapay sinir aglari)

BAU : Business-as-Usual (Mevcut Durumun Devami)

DABS : Da Afghanistan, Breshna Sherkat (Afganistan Ulusal Elektrik Kurumu )
DL  : Deep learning (Derin 6grenme)

FNN : Feedforward neural network (ileri Beslemeli Sinir Ag1)

IEC : International Electrotechnical Commission (Uluslararasi Elektroteknik

Komisyonu)

vil



IoT  :Internet of Things (Nesnelerin Interneti)

LSTM : Long Short-Term Memory (Uzun Kisa Siireli Bellek)
MAE : Mean absolute error (Ortalama mutlak hata)

MEW : Ministry of water and energy (Enerji ve su bakanlig1)
ML  : Machine learning (Makine 6grenimi)

MSE : Mean squared error (Ortalama kare hata)

NN  : Neural network (Sinir aglar)

PV : Photovoltaic (Fotovoltaik)

R? : Belirleme katsay1st

RF : Random Forest (Rastgele orman regresyonu)

STK : Sivil Toplum Kurulusu

SVR : Support Vector Regression (Destek vektor regresyonu)
SS No : Saat say1s1 numarasi

YZ  :Yapay zeka
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1. GIRIS

Kiiresel karbondioksit emisyonlarinin yaklasik {i¢te ikisini enerji sektoriiniin
olusturmasi nedeniyle, kiiresel enerji sistemlerinin karbonsuzlastirilmas: kritik bir 21.
ylizyil miicadelesidir (Gielen vd. 2021). Kiiresel 1sinmanin ¢dziilmesi gereken acil bir
sorun haline gelmesi sebebiyle, karbon emisyonlarinin azaltilmasi kiiresel c¢evre
politikalariin merkezinde yer almaktadir. Ekonomik kalkinma ile enerji tliketimi
arasindaki baglantiyr kabul etmek, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in enerji verimliligini
artirma ihtiyacin1 vurgulamaktadir (Sharma vd. 2021). Elektrik ve birincil enerji
kaynaklari, kiiresel ekonomik refahit yonlendirmektedir (Melnyk vd. 2021). Artan
gelirler, elektrik kullanimi ve 1sinma uygulamalariyla tesvik edilen artan enerji tiiketimi,
stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak i¢in optimal diisiik karbonlu ve yesil enerji
kaynaklarinin tercih edilmesinin zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

Artan kiiresel enerji tiiketimi ile birlikte, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hakkindaki
artan endiseler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve kullanilmasina yonelik
onemli bir neden olmustur. Insan faaliyetlerinin merkezi olan sehirler, bu déniisiimde
onemli bir rol oynamakta ve stirdiiriilebilir enerji potansiyellerinin kapsamli bir sekilde
anlasilmasini zorunlu kilmaktadir.

Stirdiiriilebilir kalkinmaya ulagsmada enerjinin Onemi, Birlesmis Milletler'in
doniim noktasi raporu "Ortak Gelecegimiz" ile birlikte kavramin ortaya ¢ikistyla 6n plana
cikmistir (Busco ve Sofra 2021). Ancak, siirdiiriilebilir enerji gelisimi kavrami, Birlesmis
Milletler'in 2000 y1linda yayimlanan Diinya Enerji Degerlendirme raporuna kadar resmen
tanitilmamistir (Gunnarsdottir vd. 2021). Bu paradigma, yalnizca ekonomik yonleri degil,
ayn1 zamanda enerji gelisiminin sosyal ve gevresel etkilerini de hesaba katarak biitiinsel
bir yaklagimi vurgulamistir. Diinyanin azalan fosil yakit rezervleri, artan enerji
tiiketimleri ve yaklasan iklim degisikligi tehdidi gibi zorluklarla miicadele ederken,
stirdiiriilebilir enerji gelisimi kritik bir uluslararasi politika hedefi haline gelmistir.
BM'nin Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri'ne entegrasyonu, 6zellikle yedinci hedef olan
"Herkes icin erisilebilir, giivenilir, siirdiiriilebilir ve modern enerji saglanmas1"
araciligiyla 6nemini daha da pekistirmistir (Mustafa, Ghazali ve Yuniza 2022). Bu kabul,
stirdiiriilebilir enerji gelisiminin ¢ok yonlii yapisin1 ve kapsayici ve direngli toplumlart
tesvik ederken cevresel riskleri azaltmadaki 6nemli roliinii vurgulamaktadir.

Enerji tiretimi, dagitimi, tiiketimi ve sera gazi emisyonlar1 arasindaki karmasik
iliski, enerji santralleri, ulasim aglar1 ve kentsel gelismeyi kapsayan biiyiik 6l¢ekli altyapi
sistemlerinde derinlemesine i¢ ice gegmistir (Lamb vd. 2021). Bu sistemler, kaynaklarin
degisimi icin kanallar gorevi goriir ve fosil yakit yanmasi ve sanayi siireclerinden
kaynaklanan emisyonlar yoluyla iklim degisikligine 6nemli Olciide katkida bulunur.
Dahasi, kaynak tahsisini ve tiiketim modellerini etkileyerek toplumlarin doga ile
metabolik iliskisini sekillendirmede kritik bir rol oynarlar (Lamb vd. 2021; Gielen vd.
2021). Bliyiime odakli bir ekonomide bu etkilesim, artan enerji tiiketimini kortikler,
cevresel bozulmayi ve sosyo-ekonomik esitsizlikleri derinlestirir. Hiikiimetler arasi Iklim
Degisikligi Paneli tarafindan vurgulandigi gibi, acil karbon emisyonu azaltma ihtiyacini
karsilamak, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve siirdiiriilebilir ulagim ¢éztimlerine dogru
enerji iiretim yontemlerinin radikal bir sekilde yeniden yapilandirilmasini gerektirir
(Ghorbani vd. 2023). Ayn1 zamanda, enerji verimliligi ve yesil altyapry1 oncelikli hale
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getiren kentsel gelisim stratejilerini yeniden tasarlamak, direngli ve esitlik¢i topluluklarin
olusmasi i¢in gereklidir.

Hizla artan iklim degisikligi endiseleri ve sera gazi emisyonlarini azaltma
zorunlulugu goz oniline alindiginda, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin pesinde kogsmak,
en onemli kiiresel oncelik haline gelmistir. Giines, riizgar, hidrolik ve biyokiitle gibi
yenilenebilir  kaynaklara dayanan siirdiiriilebilir  enerji, enerji  sistemlerini
karbonsuzlastirmaya yonelik bir yol sunarken ayni zamanda uzun vadeli c¢evresel
dayaniklilik ve enerji giivenligi saglar (Arent vd. 2022). Sekil 1.1'de goriildiigii gibi,
diinyanin dort bir yanindaki {ilkeler, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmak,
ekonomik kalkinmay1 tesvik etmek ve su anki ve gelecek nesillerin refahin1 korumak i¢in
fosil yakitlardan siirdiiriilebilir alternatiflere geg¢isin kritik 6nemini giderek daha fazla
kabul etmektedir (Kalair vd. 2021; Arent vd. 2022).
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Sekil 1.1. Diinyada yenilenebilir enerjiden elektrik iiretimi (data 2025)

Glincel yapilan calismalarda son demografik egilimler hizli kentlesme, kirdan
kente gd¢ ve dogal niifus artis1 gibi faktorlerle yonlendirilen sasirtici bir sehirlesme hizina
isaret etmektedir. Tahminler, 2050 yilina kadar her hafta bir milyondan fazla insanin
kentsel alanlara go¢ edecegini ve bu durumun benzeri goriilmemis bir demografik
doniisiime yol acacagini ongormektedir (Condon 2020; Vollset vd. 2020). Bu egilimler
devam ederse kentlesme, ylizyilin ortalarina kadar kiiresel niifusun %80'inden fazlasim
kapsayarak, sosyo-ekonomik ve ¢evresel yapiy1 kdkten yeniden sekillendirebilir.

Bu dramatik sehir niifusu artisi, yalnizca mevcut altyapi ve hizmetleri zorlamakla
kalmaz, ayni zamanda iklim degisikliginin acil bir endise olarak ©ne ¢iktig1
stirdiiriilebilirlik zorluklarin1 da vurgular. Kentsel alanlarda var olan yogun insan
faaliyetleri ve kaynak tiiketim modelleri, sera gazi emisyonlarini artirarak kiiresel
1sinmaya ve onun iliskili etkilerine onemli 6l¢lide katkida bulunur (Perera vd. 2023;
Busco ve Sofra 2021).

Iklim degisikligini azaltmadaki kritik rolii sebebiyle, yiiksek enerji tiiketimi ve
emisyon yogunluguna sahip sektorleri hedefleme ihtiyaci giderek artmaktadir. Sekil
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1.2'de gosterildigi gibi, kiiresel enerji tiikketimi, biiyiik dl¢iide fosil yakitlar tarafindan
yonlendirilerek artmaya devam etmektedir. Yenilenemeyen kaynaklara olan bu
bagimlilik, iklim degisikligine ve hava kirliligine katkida bulunan 6nemli sera gazi
emisyonlarina neden olmaktadir.
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Sekil 1.2. Diinya enerji tiikketimi ve emisyonlar (Canton 2021)

Bunlar arasinda, yaklasik %40'lik kiiresel son enerji kullanimindan sorumlu olan
bina sektorii 6ne ¢ikmaktadir. Ister konut, ister ticari veya endiistriyel olsun binalar,
1sitma, sogutma, aydinlatma ve cihazlar1 ¢calistirmak i¢in ¢ok miktarda enerji tiikketerek
Oonemli miktarda sera gazi yayarlar (Gonzélez-Torres vd. 2022; Churkina vd. 2020).

Bu tez kapsaminda ele alinan Herat sehrinin bulundugu Afganistan'in enerji
dontisiimiinde kentsel alanlar 6n planda yer almakta olup, enerji tiiketiminin ve karbon
emisyonlarinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir (Korkovelos vd. 2020). Kentlesme
hizinin niifus artis1 ve ekonomik kalkinma ile birlikte ele alinmasi, Herat sehrindeki enerji
tilketimini artirarak mevcut altyapiyr zorlamakta ve c¢evre kirliligini arttirmaktadir.
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Herat'in kentsel baglamindaki enerji sorunlari, fosil yakitlara asir1 bagimlilik, verimsiz
enerji sistemleri, modern enerji hizmetlerine yetersiz erisim ve enerji dagitiminda ve
uygunluktaki esitsizlikler gibi ¢esitli sekillerde kendini gostermektedir (Oral, Kakar ve
Saygin 2021; Korkovelos vd. 2020). Bu zorluklarin ele alinmasi, siirdiiriilebilir enerji
cozlimleri i¢in Herat'in sehir planlamasi, altyap: gelisimi ve politika ¢ergevelerine entegre
eden biitiinctil yaklasimlar gerektirmektedir.

Afganistan baglaminda Herat Sehri, gelismekte olan tilkelerdeki kentsel alanlarin
kars1 karsiya oldugu daha genis enerji sorunlarinin bir mikro kozmosu olarak ortaya
cikmaktadir. Afganistan'in en biiyiik sehirlerinden biri ve ekonomik faaliyet merkezi olan
Herat Sehri, hizli kentlesme, sinmirli altyapi ve ithal fosil yakitlarina bagimliliktan
kaynaklanan ¢ok yonlii enerji sorunlariyla karsi karsiyadir (Hanif vd. 2022). Herat Sehri,
bol miktarda yenilenebilir enerji potansiyeline sahip olmasina ragmen, geleneksel enerji
kaynaklarimin neden oldugu enerji sorunlari, yiiksek enerji maliyetleri ve ¢evre kirliligi
ile miicadele etmeye devam etmektedir (Oral, Kakar ve Saygin 2021).

Bu zorluklar 151¢1nda, Herat Sehri'nin siirdiiriilebilir enerji potansiyelini anlamak
ve degerlendirmek, yalnizca sehrin sosyo-ekonomik gelisimi i¢in degil, ayn1 zamanda
cevresel siirdiiriilebilirligi ve dayanikliligi i¢in de en 6nemli hale gelmektedir.

Bu tez ¢alismasi, yapay zeka (YZ) tekniklerinden yararlanarak, Herat Sehri'nin
stirdiiriilebilir enerji alanini analiz etmeyi, daha siirdiiriilebilir ve dayanikli bir kentsel
enerji altyapisina gecisi hizlandirmak i¢in 6ngoriiler ve 6neriler sunmay1 amaglamaktadir.
Bunun icin YZ yeteneklerinden yararlanarak Afganistan'in Herat Sehri'nin kentsel
alanina ait stirdiiriilebilir enerji potansiyelinin derinlemesine analizi i¢in belirli bir dizi
hedefler ortaya koyularak bu hedefler, 6zellikle tahmini enerji tiiketimi modellemesine
gore degerlendirilmistir. Boylelikle enerji tiikketimlerini incelemek ve tahmin etmek igin
ileri YZ yontemleri kullanilmistir. Ayrica, bu tez calismasinda Herat Sehri’nin
stirdiiriilebilir enerji potansiyeli ve artan talebin giines ve riizgar enerjisi entegrasyonuyla
karsilanabilecegi analiz edilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu boliimde kentsel alanlarda stirdiiriilebilir enerji, siirdiiriilebilir enerjinin
nedenselligi ve yararlari, siirdiiriilebilir enerjinin engelleri ve kisitlamalari, YZ’ nin enerji
analizindeki rolii, siirdiiriilebilir enerjide YZ’ya genel bakis, enerji tahmininde YZ
uygulamalari, sehirlerde siirdiiriilebilir enerji iizerine yapilmis g¢aligmalar ve Herat
sehri'nin enerji alani ile ilgili yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Kentsel Alanlarda Siirdiiriilebilir Enerji

Enerji, giiniimiiz diinyasinda stirdiiriilebilirlige dogru ilerlemeyi saglayan kritik
bir rol oynayarak, sosyal ve ekonomik kalkinmanin temel tasi olarak hizmet etmektedir
(Igeland vd. 2024; Guo, Zhang ve Igbal 2024). Fosil yakitlara olan mevcut agir
bagimlilik, 6nemli c¢evresel tehditler olusturmaktadir. Fernandez (2023), kiiresel fosil
yakit bagimliliginin 2045 yilina kadar giinde 359 milyon varil petrol esdegerine ulasarak
endise verici bir seviyeye yiikselmesi tahmininde bulunmaktadir (Statista). Bu durum,
daha temiz enerji alternatiflerine dogru kritik bir gegisi zorunlu kilmaktadir (Huihui vd.
2024).

Kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerji c¢oziimlerine olan tiiketim giderek
artmaktadir. Bu durum, enerji arzimin stratejik entegrasyonunu, toplu ulagimin
modernizasyonunu ve enerji tiiketiminin azaltilmasin1 zorunlu kilmaktadir (Hoang ve
Nguyen 2021). Kumar ve Tewary (2023) tarafindan yiiriitiilen kapsamli arastirma,
teknolojik ilerlemeleri ve enerji sistemlerinin islevselligini incelemis olsa da, bu
ilerlemelerin ger¢ek diinya kentsel ortamlarina uygulanabilirli§inde kritik bir bosluk
bulunmaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu ele almak amaciyla kentsel bir ¢evrede
hibrit enerji sistemlerinin fizibilite analizini 6nermektedir. Arastirma, iyi tanimlanmis bir
arastirma amaci ve kapsamli veri toplama ile birlikte teknoloji-ekonomik bir analiz
kullanarak son teknoloji, bilimsel ve endiistriyel gelismelerin derinlemesine
arastirilmasina olanak tanimaktadir.

Kentlesme egilimleri sonucunda artan endiistri, bina ve ulasim sektorlerindeki
enerji tiiketimi iklim degisikligini hizlandirmis ve ¢evresel bozulmaya yol agmistir (Fuso
Nerini vd. 2018). Sehirlesmis alanlarda siirdiiriilebilir enerji ¢0ziimleri; sera gazi
emisyonlarini diisiirmek, enerji giivenligini artirmak ve ekonomik biiyiimeyi tesvik etmek
i¢in bir arag saglar (Todeschini vd. 2022).

Sehirlerde yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak biyokiitle, giines ve riizgar gibi
kaynaklar siirdiiriilebilir giic iiretimi i¢cin muazzam bir potansiyel saglamaktadir.
Ozellikle, yapilan ¢alismalar kentsel ortamlarda gat {istii giines fotovoltaik (Photovoltaic
(PV)) sistemlerinin uygulanabilirligini kanitlamis olup, yerel enerji iiretimini
desteklemekte ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmaktadir. Giines enerjisi,
potansiyeli ve Ol¢eklendirilebilirligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Joshi ve
Yenneti 2020; Mishra ve Singh 2023). Byrne vd. (2021)'e gore, binalarin yapilari ve sehir
cevreleri gibi kentsel alanlara entegre edilen riizgar enerjisi projeleri, sebeke elektrigini
giiclendirmek ve hava kirliligini azaltmak i¢in umut vadeden bir yaklasimdir. Dahasi,
biyokiitle ve biyogaz teknolojileri sayesinde atik-enerji doniisiimii miimkiin hale
gelmekte, bu da kentsel sanitasyonu ve enerji arzimi iyilestirmektedir (Mahmood,
Alkhateeb ve Furqan 2020).



KAYNAK TARAMASI E. NASERI

Zhang, Zhang ve Xie (2024) siirdiiriilebilir kentsel enerji yonetiminin temel
unsuru olarak geleneksel elektrik sebekelerinden akilli sebekelere gecisi arastirmistir.
Sekil 2.1'de gosterildigi gibi akilli sebekeler, yenilenebilir glines panellerinin akill
kentsel evlerin ¢atilarinda 6nemli bir rol oynadig1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kentsel enerji sistemlerine entegrasyonu i¢in sofistike bir ¢ergeve saglamaktadir. Akill
sebeke teknolojilerinden yararlanmak, kullanicilarin tiiketim cevabi stratejilerini
kullanmalarina, enerji tiiketim modellerini optimize etmelerine ve yenilenebilir enerji
kullanimin1 maksimize etmelerine olanak tanimaktadir. Ayrica ¢calismada, akilli kentsel
evlerdeki enerji yonetimi karmasikliklarint ele almak icin Kutup Ayist Optimizasyon
Algoritmasi tanitilmakta olup, enerji maliyetlerini en aza indirmeyi ve Tepe-Ortalama
Oranin1  diistirmeyi  hedeflemektedir. Diger optimizasyon algoritmalar1 ile
karsilastirilmali analizler, Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasmin etkinligini
degerlendirmek i¢in yapilmaktadir.

. Optimal sebeke
Mikro entegrasyonu
sebeke

yonetimi

. Talep yaniti
Akilli Enerji yonetimi

Yonetimi

Yiik
cizelgeleme
& tiikketim

Akill enerji yonetim sisteminde enerji
tahmininin oynadigi hayati rol

Batarya
depolama
optimizasyonu

Sekil 2.1. Akill1 enerji yonetimi i¢in enerji tahmini uygulamalarina genel bakis

Kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerjinin kritik 6nemi goz ardi edilemez. Sehirler,
insan faaliyeti ve ekonomik kalkinmanin merkezleri olduklari i¢in muazzam enerji
tiikketicileri ve ¢evresel bozulmaya onemli katkida bulunan unsurlardir.
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2.2. Siirdiiriilebilir enerjinin nedenselligi ve yararlar

Ekonomik biiyiimeye ve inovasyona oOnciiliikk eden sehirler, enerji kullanim1 ve
cevresel etkileri agisindan 6nemli sorunlarla kars1 karsiyadir. Kiiresel kentlesme orani
arttikca, siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu
caligmada, kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerjinin 6nemi ve faydalari, halk sagligini,
ekonomik biiylimeyi ve ¢evre korumay1 nasil tesvik ettigi vurgulanarak ele alinacaktir.

Cevresel Faydalar

Sera gazi emisyonlari, iklim degisikliginin ana nedenlerinden biridir ve giines,
riizgar ve jeotermal gibi siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla 6nemli olgiide
azaltilabilir (Letcher 2022). Bu yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarin aksine cok
az emisyona sahiptir veya hi¢ emisyonu yoktur, bu da iklim degisikliginin etkilerini
azaltir. Stirdiiriilebilir enerji kullanim1 ayrica komiir gibi geleneksel enerji kaynaklarindan
kaynaklanan Kkirleticileri azaltarak, sehirlerdeki hava kalitesini artirir (Shen vd. 2020).
Hava kirliligindeki bu azalma, solunum yolu hastaliklarin1 ve diger saglik sorunlarini
hafifleterek sehir sakinleri i¢in daha saglikli yasam ortamlar1 yaratilmasina katkida
bulunur. Ayrica, yogun niifuslu yerlerde siklikla hissedilen kentsel 1s1 adasi etkisi, akilli
sebekeler ve yesil catilar gibi siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri kullanilarak azaltilmaktadir
(Tyagi vd. 2021). Bu ¢oziimler, sicaklik kontrolii sayesinde daha siirdiiriilebilir ve
konforlu kentsel ortamlar yaratilmasina yardimci olur.

Algarni vd. (2023) yenilenebilir enerji kaynaklarimin cevresel faydalarini
vurgulayarak emisyonlar1 azaltma ve kiiresel 1sinmayla miicadeledeki roliinii One
cikarmis, ayrica siirdiiriilebilirlik hedeflerini kentsel alanlarda ilerletmek i¢in optimal
kullanim stratejilerini ele almistir. Shi ve Wang (2023) ise entegre enerji sistemlerinin
cevresel faydalarimi artirmaya odaklanmistir. Bu calisma, enerji verimliligini ve
yenilenebilir enerji kullanimini tesvik etmek icin, s6z konusu sistemlerin g¢evresel
etkilerini ekonomik ve toplumsal faktorlerle birlikte degerlendirmektedir. Kapsamli bir
degerlendirme modeli, ge¢cmis veriler kullanilarak olusturulmakta, ilk agirliklar
hiyerarsik  analiz  yoluyla  belirlenmekte ve entropi agirliklandirmasiyla
tyilestirilmektedir. Ardindan, anahtar c¢evresel gostergeleri degerlendirmek ve
optimizasyon Onerileri sunmak i¢in bulanik degerlendirme teknikleri uygulanmaktadir.
Karsilastirmali deneyimler, bu yontemin, kentsel baglamlarda entegre enerji sistemlerinin
gelisimini  ¢evresel  siirdiiriilebilirlik  yoniinde  yonlendirmedeki  etkinligini
dogrulamaktadir.

Ekonomik Faydalar

Kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerjinin g¢esitli ekonomik avantajlar
bulunmaktadir. Oncelikle, siirdiiriilebilir enerji projeleri, enerji kaynaklarini
cesitlendirerek ve fiyat oynakligi ile arz kesintilerinin risklerini azaltarak enerji
gilivenligini ve bagimsizlig: artirir (Gitelman, Kozhevnikov ve Visotskaya 2023). Buna
ek olarak, siirdiiriilebilir enerjiye gecis, Ozellikle enerji verimliligi teknolojisi, akill
sebeke yonetimi ve yenilenebilir enerji iiretimi gibi alanlarda istihdam yaratilmasini
tesvik eder (Rehman vd. 2021). Bu durum, ekonomik biiylimeyi ve gelismeyi destekler.
Ayrica, enerji verimli binalar ve akilli sebekeler, hem konut sahipleri hem de sirketler
icin enerji israfin1 azaltmaya ve Onemli Ol¢iide tasarruf saglamaya yardimci olan
stirdiiriilebilir uygulamalara 6rnektir (Schappert ve von Hauff 2020).
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Halk Saghigi Faydalar

Kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerji, halk sagligi icin Onemli avantajlar
sunmaktadir. Oncelikle, yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis, hava Kkalitesini
iyilestirerek solunum yolu hastaliklarin1 azaltmakta ve kentsel niifusun genel saglik
durumunu yiikseltmektedir (Tran vd. 2023). Buna ek olarak, siirdiiriilebilir enerji
projeleri, iklim degisikliginin etkilerini azaltmaya yardimci olup, bdylece asir1 hava
olaylar1 (1s1 dalgalar1 ve seller gibi) ile iligkili riskleri azaltarak nihayetinde kentsel halk
sagligin1 korumaktadir (Campbell-Lendrum vd. 2023). Ayrica, azaltilmis giiriiltii kirliligi,
yesil alanlara daha fazla erisim ve daha temiz hava ile karakterize edilen siirdiiriilebilir
kentsel ortamlarin gelistirilmesini saglayarak, kent sakinlerinin yasam kalitesini
tyilestirerek halk saglig1 sonuglarini desteklemektedir (Wu ve Chen 2023; Campbell-
Lendrum vd. 2023).

Giliniimiiz sehirlerinde siirdiiriilebilir enerji, bir liikks olmaktan ziyade bir ihtiyag
haline gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis ve enerji verimliligi
uygulamalarinin benimsenmesi, ekonomi, halk sagligi ve cevre i¢in c¢esitli avantajlar
sunmaktadir.

2.3. Siirdiiriilebilir enerjinin engelleri ve kisitlamalari

Kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerjinin bariz avantajlarina ragmen, temiz bir
enerji gelecegine dogru ilerleme engellerle doludur. Bu nedenle bu literatiir calismalari,
sehirlerde siirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerinin yaygin olarak benimsenmesini engelleyen
temel sorunlar1 incelemektedir.

Teknik Kisitlamalar

Kentsel alanlardaki siirdiiriilebilir enerjinin teknolojik zorluklarina bakildiginda,
birkag dnemli engel ortaya ¢ikmaktadir. Oncelikle, yogun niifuslu alanlarda giines veya
rlizgar santralleri gibi biiylik 6lgekli yenilenebilir enerji altyapist i¢in genellikle sinirl
miktarda arazi bulunmaktadir. Bu kisitlamay1 asmak i¢in enerji {iretimini maksimize
etmeye yonelik yaratict ¢oziimler, dikey eksenli riizgar tlirbinleri, cati {istii gilines
panelleri ve binaya entegre PV sistemler gibi ¢oziimler gereklidir (Poggi, Firmino ve
Amado 2018). Giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin aralikli dogasi
nedeniyle, istikrarli bir enerji arz1 saglamak i¢in verimli enerji depolama sistemleri de
gereklidir. Bu nedenle, pil teknolojisini gelistirmek ve pompalama hidroelektrik
depolama gibi alternatif depolama segeneklerini aragtirmak kritik oneme sahiptir (Datta,
Kalam ve Shi 2021; Rekioua 2023). Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarint mevcut
enerji sistemleriyle birlestirmede teknolojik zorluklar yasanmaktadir. Basarili sebeke
entegrasyonu, degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin getirdigi zorluklarla basa
cikabilen, giic akisim optimize eden ve dalgalanmalar1 diizenleyen akilli sebeke
teknolojilerine biiylik dl¢lide baglidir (Sinsel, Riemke ve Hoffmann 2020).

Ekonomik Kisitlamalar

Kentsel alanlardaki siirdiiriilebilir enerjiyle iligkili ekonomik zorluklara
bakildiginda, dikkat ¢ekici birka¢ engel ortaya c¢ikmaktadir. Oncelikle, yenilenebilir
enerji ¢oziimleri geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla genellikle yiiksek 6n maliyetlere
sahiptir ve 6nemli bir ilk yatirim gerektirir. Bu engeli agsmak icin devlet fon kaynaklari ve
tesvikleri kritik 6neme sahiptir; ¢ilinkii yatirimi ve siirdiirtilebilir enerji ¢oziimlerinin
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benimsenmesini tesvik eder (Majid 2020). Ayrica, yerlesik fosil yakit sektorlerinin
baskinligiin yarattigi piyasa rekabetciligi aci8i, gelismekte olan yenilenebilir enerji
teknolojileri i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Adil rekabeti tesvik eden ve karbon
fiyatlandirma mekanizmalarinin uygulanmasini saglayan politikalar, stirdiiriilebilir
enerjiye gecisi kolaylastirmak ve esit bir oyun alani yaratmak i¢in gereklidir (Al-Shetwi
2022). Benimseme ayrica, halkin yenilenebilir enerjinin avantajlar1 konusundaki bilgi
eksikliginden de oOnemli Olclide etkilenmektedir. Sirdiiriilebilir enerji ¢dziimlerinin
faydalarmi tanitmak ve giindemdeki soruna iligkin farkindaligi artirmak igin egitim
kampanyalar1 ve topluluk katilim projeleri gereklidir (Asante vd. 2022).

Politika ve Regiilasyon Engelleri

Kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerji projeleri, yasal ve diizenleyici ortamda
ilerlemeye c¢alisirken 6nemli engellerle karsilagsmaktadir. Eski yasalar ve karmasik izin
prosediirleri, siirdiiriilebilir enerji projelerinin gelistirilmesini ve uygulanmasini siklikla
engellemektedir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimim tesvik eden ve diizenlemeleri akici hale getiren net bir diizenleyici ¢ergeve
saglamak zorunludur (Gajdzik vd. 2023). Ayrica, hiikiimetlerin yenilenebilir enerji
politikalarindaki istikrarsizlik, siirdiiriilebilir enerji projelerinin uzun vadeli planlama
cabalarini engelleyebilir ve yatirimi caydirabilir (Boute 2020). Bu, politikalardaki diizenli
degisiklikler veya belirsizliklerle orneklendirilir. Farkli yetki alanlarindan gesitli
paydaslar1 igeren karmasik yonetim diizenlemeleri, koordinasyon ve is birligini daha da
zorlastirmaktadir. Stirdiiriilebilir enerji projelerinin basarili bir sekilde uygulanmasina ve
diizenleyici engellerin asilmasina izin vermek icin yerel, bolgesel ve federal hiikiimetler
arasinda etkin bir yetki alan1 aras1 koordinasyon kritik dneme sahiptir (van de Meene,
Bettini ve Head 2020).

Toplumsal Kabul ve Topluluk Katilim Engelleri

Kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerji girisimlerinin basarili  bir sekilde
uygulanmasi i¢in toplumsal ve topluluk zorluklarinin ele alinmasi son derece dnemlidir.
Riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji kurulumlarina yonelik olumsuz halk algilar1 ve
estetik kaygilar, topluluklar i¢inde direnise yol agabilir. Bu engelin iistesinden gelmek
i¢in, etkili halk katilim stratejileri ve bu kaygilar1 gidermeye yonelik ¢cabalar zorunludur
(Segreto vd. 2020). Ayrica, temiz hava, diisiik enerji maliyetleri ve yeni is firsatlart gibi
faydalara tiim vatandaslarin erisimini saglamak i¢in, siirdiiriilebilir enerjiye geciste adalet
ve esitligin saglanmasi esastir (Carley ve Konisky 2020). Bunun yaninda, siirdiiriilebilir
enerji altyapisin1 yonetme ve bakimini listlenme konusunda yerel kapasite ve uzmanlik
olusturulmasi, uzun vadeli basar1 i¢in kritik 6dneme sahiptir. Bu nedenle, topluluklar
icinde kapasite gelistirmeyi hedefleyen girisimler, yenilenebilir enerji ¢dziimlerinin
stirdiiriilebilir entegrasyonu i¢in gereklidir (Zebra vd. 2021).

Kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerjiye gegiste cok sayida engel bulunmakla
birlikte, yaratict diisiince ve ¢ok yonlii bir strateji ile bunlarin {istesinden gelinmesi
miimkiindiir. Sehirler, teknik engelleri ele alarak, avantajli ekonomik kosullar
olusturarak, diizenlemeleri optimize ederek ve topluluk katilimini tesvik ederek,
stirdiiriilebilir enerjinin muazzam potansiyelinden daha saglikli, daha temiz ve daha
miireffeh bir gelecek i¢in faydalanabilir.
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2.4. Yapay Zekanin Enerji Analizindeki Rolii

Yapay zekanin enerji analizine uygulanmasi, stirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin
planlanmasi ve yonetiminde sorunlara yaratici ¢oziimler sundugu i¢in son zamanlarda
popiiler hale gelmistir. Mevcut aragtirmalar, YZ ile yenilenebilir enerji gelisimi
arasindaki karmasik baglantiyr incelemektedir. Qin vd. (2024), tam ve alt-6rnek
metodolojilerini kullanarak YZ ile yenilenebilir enerji arasindaki iki yonlii etkiyi analiz
etmistir. Bulgulari, YZ'min yenilenebilir enerji biiyiimesini tegvik edebilecegini, ancak
bunun yenilenebilir olmayanlarin maliyet avantajlarinin iistesinden gelinmesine bagli
oldugunu diisiindiirmektedir. Bu, her iki sektorii de tesvik etmek i¢in destekleyici bir
ortamin gerekliligini vurgulamaktadir. Bu ¢alisma, YZ gelistirilmesi ve yenilenebilir
enerjideki uygulamasi igin Oneriler sunarak, temiz bir enerji gelecegi icin verimli
modeller ve altyap1 olusturulmasina katkida bulunmaktadir.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi YZ teknolojileri, karar verme siireglerini
hizlandirmak, verimliligi artirmak ve enerji sistemlerini optimize etmek i¢in gereklidir.
Bu teknolojilere 6rnek olarak makine 6grenmesi algoritmalar1 ve veri analitigi verilebilir.
Long (2023), erken asama bina tasariminda simiilasyon, makine 6grenmesi (Gradyan
Artirma) ve optimizasyon tekniklerini birlestiren bir model olusturarak enerji acisindan
verimli bina zarflar1 bulmustur. Bu model, Vietnamca bir vaka calismasinda paydaslara
faydali secenekler sunarak ya %7,52 maliyet tasarrufu ve %8,48 enerji tasarrufu veya
enerji etkisi olmadan %21,17 maliyet tasarrufu saglamistir.

Teknolojik Yenilikte Hassasyet ve Doguluk
Rekabet Avantajt Artiglar

Maliyet Optimizasyonu ve Kaynak Veri Odakli Karar
Tahsisinde Iyilestirmeler Alma

Sekil 2.2. Enerji tahmininde yapay zekanin rolii

YZ teknolojileri, biiyiik ve karmasik veri setlerini analiz etmeyi miimkiin kilarak
optimizasyon alanlarini bulmaya ve stratejik planlama projelerine rehberlik saglamaya
yardimc1 olmaktadir. Bu veri setlerine hava durumu tahminleri (Dewitte vd. 2021),
sebeke operasyonlart (Shi vd. 2020) ve enerji tiketim kaliplar1 6rnek olarak
verilebilmektedir (Antonopoulos vd. 2020). Ayrica, YZ destekli tahmini modeller, enerji
tilketimini ve yenilenebilir enerji liretimini hassas bir sekilde tahmin ederek enerji
kaynaklarinin ve sebeke kararliliginin proaktif yonetimine olanak tanimaktadir (Allal vd.
2024; Talaat vd. 2023). Akilli sebekeler ve mikro sebekeler gibi enerji sistemlerinin
tasarimi ve isletimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu maksimize
ederken esnekligi ve giivenilirligi siirdiirmek i¢in YZ tabanli optimizasyon
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algoritmalarindan 6nemli 6l¢iide yararlanmaktadir (Talaat vd. 2023). Dahasi, YZ destekli
enerji yonetimi ¢ozlimleri, kullanicilarin enerji verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmalarina,
masraflar1 kismalarina ve tliketim tarafi kontrol programlarini desteklemelerine olanak
tanimaktadir (Tomazzoli, Scannapieco ve Cristani 2023).

Genel olarak, YZ’nin enerji analizlerine dahil edilmesi, kentsel enerji
sistemlerinin dayanikliligini, siirdiirtilebilirligini ve verimliligini artirmak icin énemli
firsatlar sunmakta ve bdylelikle daha siirdiiriilebilir bir enerji ortamina gecise 6nemli
katki saglamaktadir.

2.5. Siirdiiriilebilir enerjide yapay zekaya genel bakis

YZ teknolojisi hizla gelismekte olup, bu durum siirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerine
olan tiikketimi artirmaktadir. Bu boliim, YZ’ nin giiclii bir analiz ve optimizasyon arag seti
saglayarak siirdiirtilebilir enerji alanini nasil dontistiirdiigiinii inceleyecektir.

Yapay Zeka Teknikleri

Makine Ogrenmesi (ML): ML algoritmalar1, gegmis verileri kullanarak egilimleri
bulur ve gelecekteki ¢iktilar1 tahmin eder. Bu, 6zellikle yenilenebilir enerji liretimini
(riizgar ve glines enerjisi gibi) ve ihtiya¢ duyulan enerji miktarini tahmin etmek igin
faydalidir (Yao vd. 2023; Ribeiro ve Fanzeres 2024). Brezilya'daki riizgar ve giines
enerjisinin aralikli dogasini ele almak icin Ribeiro ve Fanzeres (2024), her kaynak igin
ornek giinleri belirlemek amaciyla makine 6grenmesi tekniklerini kullanmistir. Stratejik
konumlardan gelen verileri inceleyerek temel kaliplar1 birkag giin i¢inde bagartyla yakalar
ve zaman gectikce daha karmasik varyasyonlari ortaya cikarir. Boylece yenilenebilir
enerji kaynaklarinin, Brezilya sebekesine nasil entegre edilecegi hakkinda faydali bilgiler
saglamistir.

Derin Ogrenme (DL): Yapay sinir aglarini (Artificial neural network (ANN))
kullanarak karmasik, cok katmanl verileri isleyen bir makine 6grenmesi dalidir. Derin
ogrenme, akilli binalar ve sebekelerdeki enerji yonetim sistemlerini optimize etmek igin
kullanilabilir (Kim ve Kim 2023; Li vd. 2023). Wazirali vd. (2023) ¢alismalarinda,
yenilenebilir enerji yonetiminde hassas tahminin 6nemini, 6zellikle derin 6grenme (DL),
makine 6grenmesi (ML) ve ANN algoritmasi iizerine vurgu yaparak vurgulamistir. Bu
tekniklerin ¢esitli periyodlar boyunca nasil yiik tiiketimini ve mikro sebekelerdeki
yenilenebilir enerjiyi tahmin etmek ic¢in kullanilabilecegini analiz etmislerdir. Web of
Science veri tabanindan ilgili ¢alismalar1 metodolojik olarak degerlendirerek ve tablolar
kullanarak karsilastirarak, saglam ve siirdiiriilebilir mikro sebeke ekosistemlerinin
olusturulmast i¢in bilingli karar vermeyi kolaylagtirmistir.

Yapay Zeka'nin Faydalart

YZ’nin sundugu c¢ok sayida fayda, enerji sektoriinde devrim yaratmaktadir.
Oncelikle, biiyiik veri setlerini isleme yetenegi, geleneksel yontemlere kiyasla karmasik
enerji sistemlerinden faydali bilgiler c¢ikarilmasini miimkiin kilarak sistemlerin
davraniglarinin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglar (Ahmad, Madonski, vd.
2022). Ikinci olarak, YZ’nin kalip tanima yetenekleri, enerji verileri i¢indeki gizli
egilimlerin ve iliskilerin tespit edilmesine olanak tanir. Bu sayede, enerji tiiketimi ve
tiretimi daha dogru bir sekilde tahmin edilebilir ve bu da optimal enerji yonetimi
planlarinin olusturulmasina yol acar (Qiao, Yunusa-Kaltungo ve Edwards 2021). Son
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olarak, YZ destekli sistemler enerji kullaniminin takibi ve anormalliklerin tespiti gibi
sikict isleri otomatiklestirerek, uzman personelin enerji yOnetiminin diger 6nemli
alanlarina odaklanmasini saglayarak dnemli kaynaklari serbest birakir (Ahmad, Zhu, vd.
2022; Antonopoulos vd. 2020).

Yapay Zeka'nin Karsilastigi Zorluklar

YZ alaninda, yaygm kullanimina 6nemli engeller olusturan ¢esitli zorluklar
devam etmektedir. Oncelikle, YZ modellerinin egitiminde kullanilan verilerin niteligi ve
niceligi, bunlarin etkinligini derinden etkiler. Tutarsiz veya eksik veri setleri, dnyargili
veya hatali sonuglara yol agarak YZ tahminlerinin giivenilirligini azaltabilir (Ahmad vd.
2021). Dahasi, YZ algoritmalarindaki agiklanabilirlik eksikligi, genellikle "kara kutu"
sorunu olarak adlandirilir, kararlarin nasil verildiginin anlasilmasini engeller. Bu seffaflik
eksikligi, 6zellikle enerji altyapisi yonetimi gibi kritik sektorlerde YZ’ya olan giliveni ve
benimsenmeyi azaltir (Von Eschenbach 2021; Ahmad vd. 2021). Ek olarak, karmasik YZ
modellerinin egitimi i¢in gereken hesaplama kaynaklart onemli bir engel teskil
etmektedir, c¢linkli tiim uygulamalar gerekli hesaplama giiciine erisememektedir
(Surianarayanan vd. 2023). Bu zorluklar birlikte, karmagik gercek diinya problemlerini
ele almada YZ’nin potansiyelinden faydalanmak icin gereken c¢ok yonlii unsurlar
vurgulamaktadir.

Marler (2024) calismasinda, biiylik veri ve bulut bilisim gibi teknolojik
gelismelerden faydalanarak YZ’nin (YZ) sirketlerdeki iicret yonetimini doniistiirme
potansiyelini incelemistir. Boylece YZ’y1 {icret yonetimine entegre ederken asilmasi
gereken Onemli engeller belirlenmistir. Bu zorluklar, otomasyon ve insan kararlari
arasinda uygun bir denge kurmayi, algoritmalardaki adalet kaygilarim1i gidermeyi,
Onerilerin seffafligin1 garanti altina almay1 ve YZ’y1 stratejik olarak {icret ¢ergevelerine
dahil etmeyi igermektedir.

2.6. Enerji tahmininde yapay zeka uygulamalari

Yenilenebilir enerji entegrasyonu ve sistem karmagikliginin artmasiyla birlikte,
YZ uygulamalar1 enerji yonetimi ve optimizasyonunda kritik bir rol oynamaktadir.
Makine 6grenimi (Machine Learning (ML)), ANN algoritmast ve derin 6grenme (DL)
teknikleri, ¢esitli zaman dilimleri boyunca enerji tiretimi, tiiketimi ve tiiketimini tahmin
etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tahminlerde, hassasiyet saglamak i¢in
gecmis veriler ve ilgili faktorlerden yararlanilir (Runge ve Saloux 2023; Ghimire vd.
2023). Bu modeller, gii¢ sebekesi isletimi, yenilenebilir enerji entegrasyonu, tiiketim
tarafi yonetimi ve enerji ticaretinde uygulama alani bulur ve gelismis sistem planlamasi
ve maliyet optimizasyonuna yol agar (Nutakki ve Mandava 2023). Bununla birlikte, veri
kalitesi ve model yorumlanabilirligi gibi zorluklar devam etmekte olup, bu da siirekli
arastirma calismalarin1 gerekli kilmaktadir. Bu boliim, YZ’ nin enerji tahminine iliskin
6zel uygulamalarini inceleyecek olup, bu uygulamalar yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu ve enerji yonetimi optimizasyonu i¢in kritik 6neme sahiptir.

Yenilenebilir Enerji Tahmini

Giines ve riizgar enerjisi iiretimi dogasi geregi degiskenlik gosterdiginden, dogru
tahmin yapmak, sebeke kararliligi ve entegrasyonu icin kritik dneme sahiptir. YZ
modelleri, meteoroloji verilerini, ge¢mis Ttretim kaliplarmi ve diger degiskenleri
inceleyerek yenilenebilir enerji ¢iktisinin daha hassas bir sekilde tahmin edilmesini

12



KAYNAK TARAMASI E. NASERI

saglayabilir (Zheng vd. 2023). Lee, Im ve Lee (2023) tarafindan, aylik barindirma
kapasitesi tahmini icin basit ve etkili bir model olarak coklu dogrusal regresyon
kullanilmistir. Hafta sonu verilerini igermeleri ve toplam tiretim ile giic kaynagi oranlari
gibi degiskenleri hesaba katmalar1 sayesinde daha dogru tahminlerde bulunabilmislerdir.
Bu ¢alisma, yenilenebilir enerjinin daha iyi entegre edilmesini tesvik etmenin yani sira
zamansal degisikliklerin barindirma kapasitesi iizerindeki potansiyel etkilerine de dikkat
¢ekmektedir.

Enerji Tiiketimi Tahmini:

Enerji tiikketim modellerinin tahmini, elektrik sebeke sirketlerinin kaynak tahsisini
optimize etmelerine ve elektrik kesintilerini 6nlemelerine olanak tanir. YZ, tiikketimi daha
dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in gegmis kullanim verilerini, meteorolojik egilimleri
ve toplumsal faktorleri inceleyebilir (Runge ve Saloux 2023; Sankarananth vd. 2023).
Aldarraji vd. (2024) ¢alismasinda, enerji tiiketimi ve arzi tahmini konusundaki kritik
zorluga deginmistir. Bu arastirmada, kisa vadeli tahmin (24-168 saat) i¢in gesitli ileri
modeller (Dogrusal Regresyon, XGBoost vb.) kullanilmaktadir. Arastirmanin temel
bulgulari, tiiketim tahmini i¢in Dogrusal Regresyonun, arz tahmini icin ise XGBoost
modelinin 6nemini vurgulamaktadir. Calisma, enerji giivenligi ve karar verme siiregleri
icin dogru tahminin 6nemini vurgular ve siirdiiriilebilir kalkinma ile yasam kalitesinin
tyilestirilmesi i¢in yol agar.

Ekipman Ariza Tahmini:

Enerji altyapist proaktif bir sekilde bakima ihtiya¢ duymaktadir. YZ,
ekipmanlardan sensor verilerini analiz ederek anormalleri tespit ederek ve olasi sorunlari
onceden tahmin ederek bakim maliyetlerinden ve kesintilerden tasarruf saglayabilir
(Rojek vd. 2023).

YZ, agir is makinalar1 ariza analizinde daha popiiler hale gelmistir. YZ karar
verme siireci, derinlemesine analiz i¢in insan benzeri muhakeme sunar ancak mevcut
sistemler ¢esitli senaryolarda zorluklarla karsilasmaktadir. Kumar (2022)'in ¢aligmasi,
ariza analizinin etkinligini artirmak ve en iyi bakim planlarini olusturmak i¢in YZ’y1 (YZ)
gelismis tahmin modelleriyle birlestirmeyi 6nererek engellerin asilmasini saglamaktadir.

2.7. Sehirlerde Siirdiiriilebilir Enerji Uzerine Yapilmis Calismalar

Sehirlerde siirdiiriilebilir enerji konusu, mevzuat ¢ergeveleri, yeni teknolojiler ve
uygulama teknikleri dahil olmak iizere gesitli konular1 aydinlatan sayisiz arastirmanin
odagr olmustur. Bu kistm Afganistan'in Herat Sehrinin siirdiiriilebilir enerji
potansiyelinin analizi i¢in hazirlik yapmak amaciyla, bu alandaki 6nceki ¢alismalardan
elde edilen temel sonuglar1 ve katkilar1 6zetlemektedir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Entegrasyonu: Kentsel enerji sistemlerine
biyokiitle (Karaca, Dincer ve Nitefor 2023), jeotermal (Moret vd. 2016), glines (Ghadami
vd. 2021) ve riizgar (Kwok ve Hu 2023) gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonunun olanaklar1 ve zorluklari iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalarda kapsamli degerlendirmeler yoluyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kentsel alanlara entegrasyonunun etkinligi ve uygulanabilirligi degerlendirilmistir.
Aragtirmacilar 6zellikle bina yonii, giineslenme siiresi ve yapisal stabilite gibi unsurlari
g6z Onilinde bulundurarak catilarin giines enerjisi santralleri i¢in uygun olup olmadiginm
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incelemiglerdir (Ren vd. 2023). Ayrica, arastirmacilar kentsel sinirlar icindeki riizgar
ciftlikleri i¢in en uygun yerleri belirlerken arazi kullanim bigimleri, ¢cevresel faktorler ve
rlizgar kaynagi mevcudiyetini hesaba katmistir (Tasneem vd. 2020). Arastirmacilar ayrica
atik yonetimi ve enerji liretimi hedeflerini desteklemek icin organik atik akislarindan
biyogaz iiretme olasiligini incelemislerdir (Srivastava vd. 2020). Bu caligmalar, ampirik
arastirma ve modelleme kullanarak, kentsel alanlarda yenilenebilir enerji
entegrasyonunun teknik, ekonomik ve ¢evresel yonleri hakkinda kritik bilgiler sunmakta;
paydaslar1 ve plancilan siirdiiriilebilir enerji doniistimlerine yonlendirmektedir.

Akilli Sehir Teknolojileri ile Siirdiiriilebilir Enerji: Bu alandaki literatiirler,
ozellikle Nesnelerin Interneti (IoT) sensorleri ve veri analitiginin binalar ve altyap:
genelinde enerji verimliligini artirmadaki roliine odaklanarak, ileri kentsel teknolojilerin
dontistiiriici potansiyelini arastirmaktadir (Yaici vd. 2021). Arastirma, akilli sebekeler
(Lamb vd. 2021), tiikketim tarafi yonetim teknikleri (Saleem vd. 2023) ve gercek zamanli
enerji izleme sistemleri (Rath, Khang ve Roy 2024) gibi ¢ok sayida yonii incelemektedir.
Sehirler, IoT yeteneklerini kullanarak pik tiiketim sorunlarini etkili bir sekilde yonetebilir,
kaynaklar1 daha verimli bir sekilde tahsis edebilir ve enerji kullanimini izleyebilir (Yaici
vd. 2021; Lamb vd. 2021). Buna ek olarak, arastirmalar bina enerji kullanim egilimlerini
incelemek ve verimliligi artirmak i¢in optimize edilebilecek alanlar1 bulmak i¢in derin
O0grenme ve makine 6grenme yontemlerini kullanmaktadir (Sapnken vd. 2023; Morteza
vd. 2023). ilgili arastirma degerlendirmelerinin sundugu on gériilerden yararlanarak,
stirdiiriilebilir enerji doniigiimleri i¢in akilli sehir teknolojilerinden faydalanmak, enerji
paydaslar icin biiylik fayda saglayabilir. Bu durum, nihayetinde daha dayanikli ve
kaynak agisindan verimli kentsel ortamlarin yaratilmasina yol agacaktir.

Politika Cerceveleri ve Kentsel Planlama: Sehirlerde siirdiiriilebilir enerji
uygulamalarini tegvik etmenin, giiclii mevzuat ¢erceveleri ve 6zenli kentsel planlama
yontemlerine biiylik 6l¢lide bagimli oldugu kabul edilmektedir (Son vd. 2023). Kentsel
alanlar, yenilenebilir enerji hedefleri gibi destekleyici politikalar sayesinde yenilenebilir
enerji kaynaklarin1 ¢ok daha yiiksek bir oranda benimsemistir (Lu vd. 2020). Karbon
fiyatlandirma mekanizmalarinin ve binalarda enerji verimliligi iyilestirmeleri ig¢in
finansal tesviklerin etkinligini ortaya koyan yakin tarihli ¢aligmalar, bunu daha da
vurgulamaktadir (Gugler, Haxhimusa ve Liebensteiner 2021). Belirli politikalarin
Otesinde, enerji hususlarinin tiim kentsel planlama siirecine dahil edilmesi de esit
derecede oOnemlidir. Bu durum, riizgar ve gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonuna izin vermek i¢in akilli sebeke altyapisi olusturulmasini ve
dogal havalandirma ile gilines erisimini artirmak i¢in bina yogunlugu ve yerlesim
diizeninin optimize edilmesini gerektirir (Hoang ve Nguyen 2021; Allouhi 2021).
Sehirler, bu koordineli politikalar1 uygulayarak daha siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi icin
zemin hazirlayabilir.

Sehirlerde siirdiiriilebilir enerji {izerine yiiriitiilen mevcut arastirmalar, politika,
teknoloji, sosyal adalet ve uygulama engelleri konusunda degerli dersler sunmaktadir. Bu
inceleme, bu bilgi birikimini temel alarak Herat Sehri'nin siirdiiriilebilir enerji
potansiyelinin analizi i¢in daha saglam bir zemin olusturmay1 amaglamaktadir.
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2.8. Herat Sehri'nin Enerji Alam

Herat Sehri (34.3529°N, 62.2040°D), Bat1 Afganistan'in tarihi agidan énemli bir
merkezidir. Cografyasi ve iklimi, sosyoekonomik dinamikler, kentsel biiyiime ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik dahil olmak tizere ¢esitli konular1 anlamak i¢in 6nemlidir. Herat vilayeti
merkezinde yer alan kent, daglarla cevrili olup bereketli Herat Vadisi igerisinde
bulunmaktadir. Herat Sehri, iran ve Tiirkmenistan ile sinir komsusudur. Lee (2022)
tarafindan belirtildigi gibi sehrin is ve kiiltiir merkezi olarak tarihsel 6nemi, eski ticaret
yollarinin kesisme noktasindaki konumundan kaynaklanmaktadir. Orta Asya ¢ollerine
yakinlig1 nedeniyle sehir, kurak ila yar1 kurak bir iklime sahiptir. Gesim ve Okazaki
(2018) gore yazlan sicak ve kurak, ortalamalar 40°C civarinda seyrederken kislar ise az
miktarda kar yagis1 ve don olaylariyla birlikte nispeten sicaktir. Diisiik ve kis aylarma
yogunlasan yagis miktari, su yonetimi ve tarimi1 olumsuz etkilemektedir. Khan, Yang ve
Wi (2020) tarafindan yapilan arastirmaya gore, yagis diizenlerindeki degisiklikler ve
artan sicakliklar nedeniyle su kithig1 ve ¢ollesme artmaktadir. Safi vd. (2024)'e gore bu
cevresel stres faktorleri, ¢evreye ek olarak halk sagligi, gida giivenligi ve ge¢im
kaynaklarim1 da etkilemektedir. Bu durum, Herat Sehri ve sakinlerinin iklim
degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in siirdiiriilebilir kalkinma stratejileri
benimseme ihtiyacini vurgulamaktadir.

Herat Sehri'nin niifus dinamiklerinin, biiylime modellerinin ve kalkinma
sorunlarinin anlasilmasi, demografik yapisi ve sosyoekonomik durumunun bilincinde
olmaya baglhdir. Alavi ve Tanaka (2023)’e gore gdg, tarih ve kiiltiir niifusun demografik
bilesimini etkilemistir. SHAH (2017)'e gore kentsel niifusa hem dogal artis hem de
kirsaldan sehire go¢ sonucu olusan niifus artis1 esliginde Pestunlar, Tacikler, Hazaralar
ve diger etnik gruplarin bir arada yasamasi tesvik edilmektedir. Bakos ve Fishstein
(2018)'a gore yoksulluk, issizlik, egitim ve saglik hizmetlerine erigim gibi konular1 i¢eren
sosyoekonomik karmasiklik onemlidir. Leao, Ahmed ve Kar (2018)'e gore ekonomiyi
cesitlendirme c¢abalarina ragmen, ozellikle genglerin ve kadinlarin issizligi ile ilgili
sorunlar devam etmektedir. Bu sosyoekonomik ve demografik degiskenler, kentsel
planlama ve kalkinmaya 6nemli 6l¢iide etki ederek kapsayici stratejileri desteklemektedir
(Akseer vd. 2018). Sosyal kaynasmayir ve ekonomik dayanikliligi tesvik etmek,
stirdiiriilebilir kentsel kalkinma stratejilerinin barinma, toplu tasima ve hizmetlere esit
erisimi Onceliklendirmesini gerektirir.

Afganistan'in enerji sektorliniin denetimi, stratejik planlama ve politika
gelistirmeye odaklanan Enerji ve Su Bakanligt (MEW) tarafindan yiiriitiilmektedir.
MEW, Elektrik Sektorii Master Plan1 ve Ulusal Enerji Stratejisi ve Politikas1 gibi
programlardan sorumludur. Da Afghanistan Breshna Sherkat (DABS), Afganistan Islam
Cumhuriyeti Sirketler ve Limited Sirketler Kanunu uyarinca kurulan bagimsiz bir
kurulustur. Devlete tamamen ait limited bir sirket olarak faaliyet gdstermektedir. Ayni
zamanda, lilke ¢apinda elektrik tiretimi, ithalati, iletimi ve dagitimindan sorumlu entegre
elektrik sirketi Da Afghanistan Breshna Sherkat (DABS) bulunmaktadir.

Afganistan'in elektrik sebekesi agirlikli olarak iilke sehirlerine hizmet
vermektedir; kentsel hanelerin %89'u sebekeye erisime sahipken, kirsal alanlardaki oran
yalmizca %]11'dir. Sebeke erisiminde illere gére onemli farkliliklar goze ¢arpmaktadir.
Herat gibi biiyiiksehirlerde, komsu iilkelerden yapilan ithalat nedeniyle baglanti oranlari
ylksektir (Noorzad 2018; Rostami vd. 2017). Konutlar, elektrik kullaniminin yaklasik
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%93"inii olusturmakta olup, bilyiik bir kismi Ozbekistan, Tiirkmenistan, iran ve
Tacikistan'dan yapilan ithalattan saglanmaktadir (2015-2016 yillarinda %80). Afganistan,
elektriginin  %20'sini kendisi {iiretmektedir; iiretimin biiyiilk boliimii hidroelektrik
kaynaklarindan gelmektedir. Tiiketimi karsilamak i¢in komsu {ilkelerden ithal edilen
elektrik eklenmektedir (Ahmadzai ve McKinna 2018; Rostami vd. 2017). Afganistan,
verimli elektrik {iretimine dncelik vermekte olup, enerjiyi komsu iilkelerden ithal etmeyi
ve hidroelektrik kaynaklarini kullanmay1 tercih etmektedir. Ancak, iilkenin senkron
olmayan izole sebekelerden olusan parcali sebeke sistemi, ag biliyiimesini ve arz
giivenligini engellemektedir (ESCAP ve Cooperation 2018; Ahmadzai ve McKinna
2018).

Kentlesme, ekonomik biiyiime ve niifus artisi, Herat Sehri'nin enerji tiikketimini
etkileyen faktorlerdir. Bu durum, sehrin konut, ticari ve sanayi sektorlerinde yakit ve
enerji ihtiyacinin artmasina neden olmustur (Clark 2016). Nasery, Matci ve Avdan (2021)
gore sehrin eski enerji altyapisi, iletim kayiplar1 ve sinirli kapasite nedeniyle yenileme ve
gelistirme i¢in hem firsatlar hem de zorluklar sunmaktadir. (Clark 2016)'ya gore enerji
kithgi, verimsizlikler ve gevresel etkileri ¢ozmek igin yaratici ¢oziimlere ihtiyag vardir.
Bu secenekler, siirdiiriilebilir altyap1 gelistirmeyi, yenilenebilir enerji entegrasyonunu ve
enerji verimliligini artirmay1 icermektedir. Herat Sehri'nin karmasik enerji alaninda yol
almak amaciyla etkili enerji yonetimi i¢in bu entegre planlama, uygun fiyatlilik,
dayaniklilik ve kamu ve 6zel sektor paydaslarinin katilimiyla karar alma vurgusu gibi
unsurlar1 kapsamaktadir (Ahmadzai ve McKinna 2018; Nasery, Matci ve Avdan 2021).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde YZ ile bir sehrin siirdiiriilebilir enerji potansiyeli analizi i¢in
Afganistan’in Herat sehrinin enerji alani ve enerji tiiketim tahminleme modeli igin
kullanilan YZ’nin tamitilmas1 gerceklestirilmistir. Ayrica YZ kapsaminda kullanilan
makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme algoritmalar1 hakkinda detayli olarak bilgi
verilmistir.

3.1. Herat Sehri

Bati1 Afganistan'da bulunan Herat sehri, Sekil 3.1'de goriildiigii gibi bolgede
onemli tarihi, kiiltiirel ve stratejik 6neme sahiptir. Binlerce yillik zengin bir gegmise sahip
olan Herat, Ipek Yolu boyunca énemli bir ticaret, kiiltiir ve egitim merkezi olarak hizmet
vermigstir. Ticaret ve ticaretten tarim ve sanayiye kadar uzanan faaliyet alanlartyla Herat
sehri, bolgesel bir ekonomik merkez olarak islev gormektedir.
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Sekil 3.1. Afganistan'in Herat sehrinin cografi konumu (Palka 2001)
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Bat1 Afganistan'da 6nemli bir tarihi ve ticari merkez olan Herat Sehri, belirgin
enerji ile ilgili sorunlara sahiptir. Sicak ve kurak yazlar ile iliman kiglara sahip kurak ve
yart kurak bir ortamda yerlesmesi nedeniyle, sehrin enerji tiiketimi y1l boyunca 6nemli
Olclide degismektedir.

Iklimsel Etkiler

Sicak yazlar ve soguk kislarla karakterize edilen sehrin iklimi, enerji tiiketimini
onemli Ol¢iide etkilemektedir. Yaz aylarinda yiiksek sicakliklar, sogutma yiiklerinde
artisa yol acarken, soguk kislar yiiksek 1sitma tiiketimlerine neden olmaktadir. Bununla
birlikte, sehirdeki binalarin ¢ogu uygun izolasyona sahip olmadigi i¢in 1sitma ve
sogutmada dnemli dlglide enerji kayiplarina ve verimsizliklere yol agmaktadir.

Enerji Arzi ve Bagimlilik

Herat Sehri'nin enerji arz1 biiyiik 6l¢iide Iran ve Tiirkmenistan'dan ithal edilen
elektrige baglidir (Fahimi 2024).

e Fiyat Dalgalanmalar1: Bolgedeki sakinler ve isletmeler, daha dnce de belirtildigi
gibi uluslararas1 enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar ve bolgedeki jeopolitik
istikrarsizlik nedeniyle enerji faturalarinda ani ve Ongdriilemeyen artiglarla
karsilasabilirler.

e Arz Kesintileri: Komsu {ilkelerden elektrigin taginmasi, 6zellikle siddetli hava
kosullarinda (6rnegin yogun kar yagisi) cesitli engellerle karsilagsmaktadir. Bu,
iletim hatlarina zarar verebilir ve sik sik elektrik kesintilerine ve elektrik
dagitiminda aksakliklara neden olabilir.

e ithalata Bagimlilik: Sehrin ithal edilen elektrige bagimlilig1, enerji bagimsizligin
kisitlamaktadir ve komsu {ilkelerde yasanan siyasi veya ekonomik
karigikliklardan kaynaklanan arz kesintilerine karsi savunmasizdir.

Enerji Erigsimi ve Tiiketimi

Giivenilir elektrige erisim, hem kentsel hem de kirsal bolgelerde yasayan insanlar
icin yasam standartlarini yiikseltmek ve ekonomik biiyiimeyi tesvik etmek i¢in hayati
onem tasir. Kirsal topluluklar yetersiz altyapidan biiylik olgiide etkilenirken, kentsel
haneler de diizensiz tedarik ve yliksek enerji faturalar1 gibi engellerle kars1 karsiyadir, bu
da siirdiiriilebilir ¢dziimlere olan acil ihtiyact vurgular (Sirotkin ; Fahimi 2024).

e Kirsal hanelerin yalnizca %11'i sebekeye bagliyken, bu oran kentsel hanelerde
%89'dur (French vd., 2020; Rostami vd., 2017).

e Tiim enerji tiketiminin %80'inden fazlasini haneler olusturdugundan, enerjinin
ana kullanicilaridir (ESCAP 2017).

e Niifusun 6nemli bir kismi, giivenilir sebeke elektrigine siirli erigimi ve yiiksek
enerji maliyetleri nedeniyle 1sitma ve pisirme i¢in odun ve diger biyokiitle
yakitlar1 gibi alternatif enerji kaynaklarina bagimlidir. Bu da ¢evre bozulmasina
ve olas1 saglik risklerine katkida bulunmaktadir.

Enerji Tiiketim Kaliplar

Etkin enerji yonetimi ve planlamasi, enerji tikketiminin zamansal dinamiklerinin
anlasilmasii gerektirir. Giinliik faaliyetler, hava durumu ve mevsimsel dalgalanmalar,
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enerji tiiketim kaliplarini etkileyen faktorlerden bazilaridir. Bu faktorler topluca genel
ylk profilini ve tepe noktasi tiiketim donemlerini belirler.

e (Qilnlik Kaliplar: Giindiiz yiik profili belirgindir, ticari, sanayi ve evsel
faaliyetlerin artmas1 nedeniyle tepe noktasi tiiketimi genellikle 6gleden sonra ve
aksam saatlerinde gerceklesir. Ote yandan, erken saatlerde enerji kullanimi
onemli Olgiide diiser.

e Mevsimsel Degisimler: Enerji tilketiminde belirgin mevsimsel farkliliklar vardir.
Artan 1sitma ihtiyaci nedeniyle, enerji tiikketimi genellikle kis aylarinda (Kasim-
Mart) daha yiiksektir. Ote yandan, Haziran-Agustos aylar1 arasinda yaz aylarinda
tikketim genellikle normaldir, ancak sicak havalarda daha yiiksek sogutma ytikleri
daha yiiksek enerji kullanimina neden olabilir.

e Sosyo-ekonomik Faktorler: Sehrin sosyo-ekonomik 6zellikleri de enerji tiiketim
kaliplarini etkiler. Niifus artisi, ekonomik gelisme ve kentlesme gibi faktorler
zaman i¢inde enerji tiiketiminde artisa yol acabilir.

Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Afganistan hem fosil bazli hem de yenilenebilir olmak {izere bol miktarda enerji
kaynagina sahiptir. Tahminler, Afganistan'in hidroelektrik potansiyelinin yaklagik 23000
MW oldugunu, giines enerjisi potansiyelinin 220 GW' astigim1 ve riizgar enerjisi
potansiyelinin yaklasik 67 GW olarak tahmin edildigini gostermektedir (Amin 2017;
Fahimi 2024). Herat'ta yiiksek bir yenilenebilir enerji potansiyeli bulunmasina ragmen,
bu kaynaklarin ger¢gek kullanimi hala ¢ok diisiiktiir. Bolgenin iklim ve cografyasi giines
ve rlizgar enerji sistemlerinin kurulumu i¢in uygun olmasina ragmen, sehir konvansiyonel
enerji kaynaklarin1 yogun bir sekilde kullanirken bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cok azmi benimsemistir. Bu az kullanim, yalnizca siirdiiriilebilir enerjinin avantajlarini
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda cevresel etkileri azaltma ve artan enerji ihtiyaglarim
karsilama cabalarin1 da engeller. Yilda 300'den fazla giinesli giin ve ortalama 4,5-5,4
kWh/m? giines radyasyonu ile sehir, hem sebekeden bagimsiz hem de sebekeye bagl
uygulamalarda giines PV sistemleri i¢cin miikemmel bir potansiyel sunmaktadir (Naseri,
Altan ve Glingdr 2024; Anwarzai ve Nagasaka 2017). Ayrica, daglik arazi, riizgar enerjisi
icin uygun kosullar saglamakta olup, kaynak degerlendirmeleri riizgar tiirbini kurulumlari
icin gliclii beklentiler gdstermektedir.

Herat Sehri'nin yenilenebilir enerji potansiyeli, PV gii¢ iiretimi ve riizgar ortalama
gii¢ yogunlugu Sekil 3.2'de gosterilmistir. Onemli giines ve riizgar enerjisi potansiyeline
sahip bolgeler vurgulanarak sehrin yenilenebilir enerji projeleri i¢in uygunlugunu
gostermektedir. Hem riizgar giicli yogunlugu haritast hem de yiiksek PV gii¢ c¢ikisi,
sirastyla gilines enerjisi liretimi ve rlizgar enerjisi gelisimi i¢in onemli bir potansiyel
oldugunu gostermektedir. Bu bilgiler, Herat Sehri'nin siirdiiriilebilir enerji ¢éztimleri
bulma c¢abalarin1 desteklemektedir. Bu yenilenebilir kaynaklardan yararlanarak, Herat
Sehri ithal edilen enerjiye ve ¢evreye zararli fosil yakitlara olan bagimliligini énemli
Olciide azaltabilir.
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Herat, Afganistan riizgar ortalama gii¢c yogunlugu Herat, Afganistan fotovoltaik gii¢ cikisi
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Sekil 3.2. Herat sehrinin giines ve riizgar potansiyeli (Group 2024a, 2024b)

Enerji Tiiketimi ve Arzi

Afganistan'in kisi basina diisen elektrik tiiketimi, 2022 yilinda kisi basina yaklagik
2,69 milyon Btu (kisi basina saatte 0,09 kWh'ye esdeger) olarak tahmin edilmekte olup
kiiresel 6lcekte en diisiik seviyelerde kalmaktadir (Malik 2011; Wani, Khan ve Naderi
2024). Niifus artisi, ekonomik kalkinma ve kentlesme Afganistan'in 6nemli kent
merkezlerinden biri olan Herat Sehri'nde de yansiyan egilimler tarafindan yonlendirilen
ulusal enerji tiiketimi artmaya devam etmektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi enerji alanindaki zorluklar ve firsatlar, enerji
yonetiminde yenilik¢i yaklagimlar i¢in kritik bir ihtiyaci vurgulamaktadir. Son boliimde,
Herat Sehri'nde enerji tiiketimini tahmin etmek ve optimize etmek i¢in yapay zekanin
(YZ) nasil kullanilabilecegi ve daha verimli ve siirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerine bir yol
saglayabilecegi arastirilmistir.

3.2. Yapay Zeka

Yapay zeka, tipik olarak insan zekasina atfedilen biligsel siireclerin hesaplamali
simiilasyonunu temsil eder. Bu siiregler, karmasik gorevleri yerine getirmek iizere
programlanmis makineler tarafindan kolaylastirilan 6grenme, akil yiriitme ve karar
vermeyi kapsar (Jaboob, Durrah ve Chakir 2024). Tarihsel olarak, zeka ile donatilmig
yapay varliklarin kavramsallagtirilmasi antik anlatilara dayanmaktadir. Bununla birlikte,
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Y Z'nin bilimsel bir disiplin olarak resmi kurulusu, dijital hesaplamanin yayginlagsmasiyla
birlikte 20. yiizy1lin ortalarinda ortaya ¢ikmustir (Veniaminovich 2023). Onemli katkilar
arasinda, etkili Turing Testi'ni tanitan Alan Turing'in "Hesaplama Makineleri ve Zeka"
(1950) adli ¢1g1r agan calismas1 ve YZ'nin ayr1 bir ¢calisma alani olarak temel etkinligi
olarak kabul edilen 1956 Dartmouth Konferansi yer almaktadir (Grzybowski,
Pawlikowska—t.agdd ve Lambert 2024).

YZ'nin temelinde, problem ¢ézme i¢in prosediirel direktifler olarak hizmet eden
algoritmalar ve YZ sistemlerinin i¢gorii elde etmesi ve bilingli kararlar vermesi i¢in temel
girdi olan veriler yer almaktadir. YZ'nin bir alt kiimesi olan Makine Ogrenimi (Machine
learning) (ML) veri odakli 6grenme ve tahmine dayali modelleme yetenegine sahip
algoritmalarin gelistirilmesine odaklanarak sistemlerin agik, géreve 6zgii programlama
olmadan verilerden 6grenmesini saglar. Insan beyninin mimarisinden ilham alan
hesaplamali modeller olan sinir aglari, karmasik veri yapilarini analiz etmeyi
kolaylastiran ML'min daha gelismis bir yinelemesi olan derin 6grenmenin temelini
olusturur.

Yapay zeka, islevsel yeteneklere gore genis ¢apta iki kategoriye ayrilir:

e Dar YZ (Zayif YZ): Smirh alanlarda belirli gorevleri yerine getirmek igin
tasarlanmis sistemler. Ornekler arasinda sanal kisisel asistanlar, oneri motorlari
ve Ozel goriintli tanima yazilimlar1 bulunur. Bu sistemler genel zeka ve 6z
farkindaliktan yoksundur.

e Yapay Genel Zeka (AGI) (Gliglii YZ): Cesitli alanlarda akil yiirlitme, problem
¢ozme ve bilgi transferi yetenegine sahip insan diizeyinde bilissel yetenekler
sergileyen sistemlerdir. AGI teorik bir yap1 olarak kalir.

Yapay zeka igindeki diger alt alanlar sunlardir (Sekil 3.3):

e Makine Ogrenimi: Sistemlerin verilerden 6grenmesini ve acik programlama
olmadan performansi iyilestirmesini saglayan bir YZ paradigmasidir. Bu,
denetimli, denetimsiz ve takviyeli 6grenmeyi igerir.

e Derin Ogrenme: Biiyiik veri kiimelerinde karmasik desen analizi i¢in ¢ok katmanli
sinir aglarini kullanan, 6zellikle goriintii ve konusma tanimada etkili olan 6zel bir
ML daldir.

e Dogal Dil Isleme: Sohbet robotlari, ¢eviri ve duygu analizi gibi uygulamalarla
makinelerin insan dilini anlamasin1 ve iiretmesini saglamaya odaklanan bir
alandir.

e Bilgisayarli Gorii: Makinelerin goriinti ve videolar gibi gorsel verileri
yorumlamasini ve analiz etmesini saglamaya adanmais bir alt alandir.
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Makine Ogrenmesi

Algoritmalar veriden 6grenmeye
odaklanan AT'mn bir alt kiimesi.

Insan zekasi gerektiren gérevleri
gerceklestirmek iin tasarlannus Z e ka

makinelerin genis alani.

Bilgisayarli Garii

Makinelerin gorsel
verileri yorumlamasimna ve
analiz etmesine odaklamr.

Sekil 3.3. Yapay zeka ve temel alt alanlart

Yapay zekanin doniistiirlicii potansiyeli, inovasyonu ve verimliligi artirmasi
acisindan makine mithendisligi ve 6zellikle enerji alani sektoriinde olduk¢a 6nemlidir. Bu
uygulamalar ile ilgili baz1 yetenekleri su sekilde siralanabilir:

e Tahmine Dayali Bakim: YZ destekli sistemler, liretim ve enerji liretiminde ariza
stirelerini ve bakim maliyetlerini en aza indirerek ekipman arizalarim1 tahmin
etmek i¢in sensOr verilerini analiz eder.

e Tasarim Optimizasyonu: YZ algoritmalari, ¢cok sayida tasarim varyasyonunun
simiilasyonu ve degerlendirmesi yoluyla mekanik tasarimlar1 optimize ederek
gelismis performans ve maliyet etkinligi i¢in kullanilir.

e Enerji Yonetimi: YZ, binalarda, endiistriyel tesislerde ve enerji sebekelerinde
enerji tiikketimini optimize eder. Akilli sebekeler, arz ve tiiketimi dengelemek,
yenilenebilir enerjiyi entegre etmek ve sebeke gilivenilirligini artirmak i¢in YZ'yi
kullanir.

e Robotik ve Otomasyon: YZ destekli robotlar, hassasiyeti ve iiretkenligi artirarak
montaj, kaynak ve malzeme tagima gibi gorevleri yerine getirir.

e Yenilenebilir Enerji Tahmini: YZ modelleri, enerji sebekesine daha iyi
entegrasyonu saglayarak yenilenebilir enerji liretimini tahmin eder.

e Siire¢ Optimizasyonu: YZ, cikarma ve rafine etme gibi enerji sektoriindeki
stirecleri optimize ederek verimliligi artirir ve ¢evresel etkiyi azaltir.

e Hata Tespiti ve Teshisi: YZ, mekanik ve enerji sistemlerindeki anormallikleri
tespit ederek zamaninda miidahaleleri kolaylastirir.

Bu yapay zeka yetenekleri, 6zellikle bu tez ¢alismasinin odak noktasi olan enerji
tilketim tahmini baglaminda, siirdiiriilebilir enerji ¢éziimlerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok
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onemlidir. Bu tez calismasinda, siirdiiriilebilir enerji potansiyelini analiz etmek ve
tahminlemek amaciyla farkli yapay zeka modelleri kullanilmistir. Bu modellerin
temelinde yatan dgrenme sekilleri sunlardir: Denetimli Ogrenme (Supervised Learning):
Bu tez caligmasinda kullanilan Destek Vektor Regresyonu (Support Vector Regression
(SVR)), Rastgele Orman (Random Forest (RF)), ileri Beslemeli Sinir Ag1 (Feedforward
neural network(FNN)) ve Uzun Kisa Stireli Bellek (Long Short-Term Memory (LSTM))
modelleri agirlikli olarak denetimli 6grenme prensibiyle caligmaktadir. Bu 6grenme
seklinde, oncelikle modellere girdi verileri (elektrik tiikketimi, meteorolojik veriler gibi)
ve karsilik gelen cikt1 verileri (gelecekteki elektrik tiiketimi) sunulmustur. Modeller, bu
etiketlenmis veri seti lizerinden girdi ve ¢ikt1 arasindaki iligskiyi 68renerek gelecekteki
degerleri tahmin etme yetenegi kazanmuslardir. Ornegin, gegmisteki saatlik elektrik
tikketimi ve o saatteki sicaklik, nem gibi meteorolojik veriler girdi olarak verilirken, bir
sonraki saatteki elektrik tiiketimi ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Diger bir 6grenme sekli ise,
Transfer Ogrenimi (Potansiyel Uygulama): Su anki ¢alismanin odaginda dogrudan
transfer 0grenimi olmasa da, gelecekteki arastirmalar i¢cin bu ydntemin potansiyeli
bulunmaktadir. Eger benzer sehirlerin enerji tiiketimi verileri mevcutsa, bu veriler
tizerinde egitilmis bir modelin Herat sehrinin verileri iizerinde ince ayar (fine-tuning)
yapilarak daha hizli ve etkili sonuglar elde edilebilir. Bu, oOzellikle veri azligi
durumlarinda faydali bir yaklagim olabilir.

Tez caligmasiin gelistirilmesi ve uygulanmasinda Python programlama dili ve
cesitli giiclii kiitliphanelerden yararlanilmistir:

e Python: Temel programlama dili olarak Python kullanilmistir. Python'in basit
s0zdizimi, genis kiitliphane ekosistemi ve topluluk destegi, yapay zeka projeleri
icin ideal bir ortam sunmaktadir. Veri manipiilasyonu, model gelistirme, egitim
ve degerlendirme siireclerinin tamami1 Python ile gergeklestirilmistir.

e PyCharm Community Edition 2023.2: Gelistirme ortami olarak PyCharm
kullanilmistir. Bu IDE, kod yazma, diizenleme, hata ayiklama ve proje yonetimi
gibi siliregleri kolaylastirarak gelistirme verimliligini artirmistir.

e Temel Veri Isleme ve Analiz Kiitiiphaneleri:

o Pandas: Veri setinin okunmasi, temizlenmesi, diizenlenmesi ve On
islenmesi gibi temel veri manipiilasyonu gorevleri i¢in kullanilmistir.
Ozellikle veri cerceveleri (DataFrames) ile ¢alismak, veriyi anlamak ve
hazirlamak agisindan biiytlik kolaylik saglamistir.

o NumPy: Sayisal hesaplamalar, dizi ve matris islemleri i¢in temel
kiitiiphane olarak kullanilmistir. Yapay zeka modellerinin matematiksel
islemleri ve veri manipiilasyonu i¢in kritik 6neme sahiptir.

e Gorsellestirme Kiitiiphaneleri:

o Matplotlib: Veri gorsellestirme ve model sonuglarinin grafiksel olarak
sunulmast i¢in kullanilmistir. Cesitli grafik tiirleri (cizgi grafikleri,
dagilim grafikleri vb.) ile veriyi anlamak ve sonuglar1 etkili bir sekilde
iletmek miimkiin olmustur.

o Seaborn: Matplotlib iizerine insa edilmis, daha gelismis ve istatistiksel
grafikler olusturmak i¢in kullanilmistir. Veri arasindaki iligkileri ve
dagilimlar1 daha gorsel ve anlasilir hale getirmeye yardimci olmustur.

e Makine Ogrenimi Kiitiiphaneleri:
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Scikit-learn (sklearn): Destek Vektor Regresyonu (SVR) ve Rastgele
Orman (RF) modellerinin uygulanmasi i¢in kullanilmistir. Ayrica veri
Olceklendirme (6rnegin, normallestirme), veri bolme (egitim ve test
setlerine ayirma) ve model performansini degerlendirme (6rnegin, R-kare,
ortalama kare hata) gibi islemler i¢in de kullanilmistir.

e Derin Ogrenme Kiitiiphaneleri:

o

o

TensorFlow ve Keras: Ileri Beslemeli Sinir Ag1 (FNN) ve Uzun Kisa
Siireli  Bellek (LSTM) modellerinin olusturulmasi, egitilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. TensorFlow, Google tarafindan
gelistirilen giiclii bir derin 6grenme platformudur ve Keras, TensorFlow
tizerinde calisan yliksek seviyeli bir AGI saglayarak sinir ag1 gelistirmeyi
kolaylastirmistir.

EarlyStopping, ReduceLROnPlateau, LearningRateScheduler: Derin
6grenme modellerinin egitim siirecini optimize etmek i¢in kullanilan geri
cagirma (callback) fonksiyonlaridir. Asirt 6grenmeyi engellemek ve
O0grenme oranini dinamik olarak ayarlamak i¢in kullanilmistir.
BatchNormalization: Sinir aglarinin  egitimini  hizlandirmak ve
kararliligini artirmak i¢in kullanilan bir katmandir.

L2 Regularization: Derin 6grenme modellerinde asir1 6grenmeyi azaltmak
icin kullanilan bir diizenlilestirme teknigidir.

e Diger Kiitliphaneler:

o

Datetime: Zaman serisi verilerini islemek ve zaman tabanli 6zellikleri
(saat, glin, ay gibi) olusturmak i¢in kullanilmistir.

Openpyxl: Excel dosyalariyla calismak i¢in kullanilmistir, veri okuma
veya model sonuglarini kaydetme asamalarinda kullanilmistir.

Scipy: Istatistiksel analizler ve baz1 optimizasyon islemleri igin
kullanilmistir.

Bu kiitiiphaneler ile tez calismasinin hedeflerine ulagsmak i¢in gerekli olan veri
isleme, model gelistirme ve degerlendirme adimlar1 etkili bir sekilde gergeklestirilmistir.
Her bir kiitiiphane, belirli bir amaca hizmet ederek tez calismasinin biitlinliigiine katkida

bulunmustur.

3.2.1. Veri isleme

Yapay zeka modellerinin basarisi, kullanilan verinin kalitesine ve uygunluguna
bliyiik 6lciide baglidir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan temel veri seti, Afganistan'in Herat
sehrine ait saatlik elektrik tiikketimi ve saatlik meteorolojik verilerinden olugsmaktadir.
Veriler, Mart 2021'den Mart 2024'e kadar olan 3 yillik bir donemi kapsamaktadir.

Veri Kaynaklari:

e Elektrik Tiiketim Verileri: Afganistan Ulusal Elektrik Idaresi (DABS), Herat
Sehir Subesi. Bu kaynak, sehrin enerji tiiketimi hakkinda giivenilir ve kapsamli
bilgi saglamaktadir.

e Meteorolojik Veriler: Visual Crossing. Bu ticari veri saglayicisi, giivenilir ve
dogru saatlik meteorolojik veriler sunmaktadir.
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Veri Setinin Igerigi:
e FElektrik Tiiketimi (MW): Analizin temel bagimli degiskenidir, her saat tiiketilen
elektrik miktarini temsil eder.
e Meteorolojik Degiskenler:
Giines Radyasyonu (W/m?)
Sicaklik (°C)
Nem (%)
Ciy Noktasi (°C)
Riizgar Hiz1 (km/saat)

O O O O O

Veri Setinin Boyutu:
Yaklasik olarak 3 yil * 365 giin * 24 saat = 26280 veri noktas1 igermektedir.

Veri toplama siirecinde, giivenilir kaynaklardan (Afganistan Ulusal Elektrik
Idaresi ve Visual Crossing) elde edilen bu veriler, model egitimine uygun hale getirilmek
icin ¢esitli veri on isleme adimlarindan gegirilmistir. Bu adimlar, eksik ve aykir
degerlerin temizlenmesini, verinin farkli 6l¢eklerinin modele etkisini azaltmak igin
normallestirilmesini ve modelin 6grenme yetenegini artirmak icin ilgili 6zelliklerin
(6rnegin, zaman tabanl 6zellikler) olusturulmasini icermektedir.

Veri Setinin Temel Istatistiksel Ozellikleri:

Cizelge 3.1°de, veri setindeki temel sayisal degiskenlerin ortalama ve standart
sapma degerleri 6zetlenmektedir:

Cizelge 3.1. Veri setindeki temel sayisal degiskenlerin ortalama ve standart sapma
degerleri

Degisken Ortalvama Standart
Deger Sapma
Elektrik Tuketimi (MW) 56,28 12,84
Gilines Radyasyonu (W/m?) 239,12 320,98
Sicaklik (°C) 18,79 10,22
Nem (%) 32,23 20,43
Ciy Noktasi (°C) -1,17 5,28
Ruzgar Hizi (km/saat) 14,54 11,75

o Korelasyon: Pearson korelasyon analizi, bagil ¢iy noktasi ile enerji tiiketimi
arasinda giiclii bir pozitif korelasyon (r degeri belirtilebilir) ve gilines radyasyonu
ile enerji tiikketimi arasinda negatif bir korelasyon (r degeri belirtilebilir) oldugunu
gostermistir.
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Matematiksel Yaklasimlar (Veri Seti Baglaminda Temel Seviye):

e Ortalama (Mean): Bir veri setindeki degerlerin toplaminin, de§er sayisina
boliinmesiyle elde edilir (3.1). Verinin merkezi egilimini gosterir.

(X Veri Degerti)
Ortalama = - 3.1
Veri Sayist

e Standart Sapma (Standard Deviation): Veri noktalarinin ortalamadan ne kadar
uzaklastiginin bir 6l¢iistidiir (3.2). Verinin yayilimini gosterir.

X (Veri Degeri — Ortalama)?

(3.2)
(Veri Sayist — 1)

Standart Sapma =\/

e Pearson Korelasyon Katsayis1 (Pearson Correlation Coefficient): Iki degisken
arasindaki dogrusal iligkinin giiciinii ve yoniinii 6lger. -1 ile +1 arasinda deger alir
(3.3).

206 — 00— y)

JEe— 9OVE o - 97

1=

(3.3)

Burada, x ve y ilgili degiskenlerin degerlerini, X ve ¥ ise ortalamalarini temsil eder.
3.2.2. Ozellik 6l¢eklendirme

Model performansin1 ve kararhiligini artirmak igin, giris verilerine ozellik
6l¢eklendirme uygulanmigtir.

StandardScaler

StandardScaler, ortalamay1 ¢ikararak ve birim varyansa Ol¢eklendirerek
ozellikleri standartlastirir.

e StandardScaler, makine 6grenimi ve veri 6n isleme siire¢lerinde kullanilan bir veri
standardizasyon teknigidir.

e Verileri, ortalamasi 0 ve standart sapmasi 1 olacak sekilde doniistiirtir.

e Bu, farklh oOlgeklerdeki oOzellikleri ayni1 Olgege getirerek makine Ogrenimi
algoritmalarinin daha iyi performans gostermesini saglar.

StandardScaler kullanarak bir 6zellik x'i 6l¢eklendirmek i¢in denklem (3.4)
kullanilir.

(3.4)

Burada:

e x: Orijinal 6zellik degeri.
e u: Ozelligin ortalamas.
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e o: Ozelligin standart sapmasi.

e z: Standartlagtirilmig 6zellik degeridir.

e Ortalamay1 Cikarma (x - p): Oncelikle, her veri noktasindan dzelligin ortalamasi
cikarilir. Bu, verilerin ortalama etrafinda ortalanmasini saglar.

e Standart Sapmaya Bo6lme (1/0): Daha sonra, elde edilen fark, 6zelligin standart
sapmasina boliiniir. Bu, verilerin birim varyansa 6l¢geklenmesini saglar.

MinMaxScaler

MinMaxScaler, her bir ozelligi, genellikle [0, 1] araligina Olgeklendirir ve
dontistiirtr.

e MinMaxScaler, makine 6grenimi ve veri 6n isleme stireglerinde kullanilan bir veri
normalizasyon teknigidir.

e Verileri, belirli bir araliga (genellikle [0, 1] araligina) dl¢eklendirir.

e Bu, farkli Olgeklerdeki ozellikleri ayni araliga getirerek makine Ogrenimi
algoritmalarinin daha iyi performans gostermesini saglar.

MinMaxScaler kullanarak bir 6zellik x'i Ol¢eklendirmek icin denklem (3.5)
kullanilir.
X — Xpmi
x'=—"0 (3.5)

Xmax — Xmin
Burada:

x: Orijinal 6zellik degeri.

xmin: Veri setindeki 6zelligin minimum degeri.

Xmax: Veri setindeki 6zelligin maksimum degeri.

x': Olgeklenmis dzellik degeridir.

Minimum Degeri Cikarma (x — X,,,;,): Oncelikle, her veri noktasindan 6zelligin
minimum degeri ¢ikarilir. Bu, verilerin minimum deger etrafinda ortalanmasini
saglar.

e Araliga Bolme (1/(Xpax — Xmin)): Daha sonra, elde edilen fark, oOzelligin
maksimum ve minimum degerleri arasindaki farka boliiniir. Bu, verilerin istenen
araliga (genellikle [0, 1]) 6l¢ceklenmesini saglar.

RobustScaler

RobustScaler, medyan1 ¢ikararak ve c¢eyrekler arasi aralik (IQR) ile
Olceklendirerek aykir1 degerlere karsi saglam istatistikler kullanarak Ozellikleri
Olceklendirir. RobustScaler kullanarak bir 6zellik x'i 6lgeklendirmek i¢in denklem (3.6)
kullanilir.

,_x—median 1.6
x = 10R (3.6)

Burada:

e x: Orijinal 6zellik degeri.
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e median: Veri setindeki 6zelligin medyani.
e IQR: Ozelligin geyrekler aras1 aralig1 (75. ve 25. yiizdelik degerler arasindaki
fark).

e x" Olgeklenmis dzellik degeridir.

Bu ol¢eklendirme, 6zellikle asir1 degerlerin medyan ve IQR'yi etkilemedigi i¢in,
onemli aykir1 degerlere sahip veri setleri i¢in etkilidir.

3.2.3. Makine 6grenmesi

Makine ogrenmesi (ML), bilgisayarlarin dogrudan kodlanmaya ihtiyag
duymadan, mevcut veriler lizerinden oriintiiler kesfederek 6grenme yetenegi kazanmasini
ve bu 6grenme sonucunda gelecege yonelik ¢ikarimlar veya tahminler yapabilmesini
saglayan bir yapay zeka alt dalidir (Cohen 2025). Ozellikle enerji ihtiyac1 dngdriisii gibi
zamana bagl verilerin analizini i¢eren problemlerin ¢oziimiinde siklikla basvurulan bir
yontemdir. ML algoritmalarinin temel amaci, girdi olarak saglanan degiskenler
(nitelikler) ile tahmin edilmek istenen hedef degisken (sonug¢) arasindaki karmasik
iliskileri modellemektir (Hai vd. 2023).

Temel Kavramsal Yapi: Denetimli 6grenmede amag, bir fonksiyon f : X—Y bulmaktir;
burada:

e X =[xI1,x2,..., xn] giris verileri (6r. sicaklik, riizgar hiz1),
e Y =|[yl,y2,..., yn] hedef degerlerdir (6r. elektrik tiiketimi).

Makine 6grenmesi kullanarak bir 6zellik Y'i 6l¢eklendirmek i¢in denklem (3.7)
kullanilmaktadir (Gori, Betti ve Melacci 2023).

Y = F(x) = WTf(x) + b (3.7)
Burada:

Y: Tahmin edilen ¢ikt1

F(x): Girdi verilerine (x) karsilik gelen tahmin fonksiyonu.
x: Girdi vektorii

f(x): Girdi x lizerinde uygulanan doniisiim

W: Agirlik vektorii.

WT:. Agirlik vektoriiniin transpozesi.

b: Sapma terimi (bias)

Bu denklem dogrusal regresyon i¢in gegerlidir; diger algoritmalar, bu temel yapiy1
daha karmasik modellerle genellestirir.

Enerji tahmini i¢in makine Ogrenimi baglaminda, temel prensip, sistem
parametreleri veya ¢evresel kosullar gibi girdi verilerini, enerji tiiketimi veya tiretimi gibi
enerjiyle ilgili ¢iktilarin tahminini kolaylastiran anlamli gdsterimlere dontistiirmeyi igerir.
Sekil 3.4'teki aciklayic1 6rnekte; burada veri noktalar (belirli 6zelliklere sahip sistem
durumlarina benzer sekilde) farkli kategorilere (6rnegin, yiiksek veya diisiik enerji
tikketimi) siniflandirilir. Amag, yeni bir sistem durumunun kategorisini girdi 6zelliklerine
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dayanarak dogru bir sekilde tahmin edebilen bir model gelistirmektir.

y i &
O o
°o®
N
Oo o8
O
O o
O

Sekil 3.4. Orijinal koordinat sisteminde noktalarin dagilimi (Gori, Betti ve Melacci

2023)

Sekil 3.5'te gosterildigi gibi, makine dgreniminin 6nemli bir yond, etkili veri
gosterimlerinin aranmasidir. Enerji tahmini baglaminda bu, ham verileri veya hava
durumu bilgilerini enerji oriintiileriyle altta yatan iliskileri daha iyi yakalayan 6zelliklere
dontistiirmeyi igerebilir. Belirli bir donilisiim manuel olarak tasarlanabilirken, makine
Ogrenimi algoritmalari bu arama siirecini onceden tanimlanmis olast doniistimler
uzayinda otomatiklestirir. Enerji tahmini dogrulugu gibi bir geri bildirim sinyaline
dayanarak farkli gosterimleri yinelemeli olarak degerlendirerek, bu algoritmalar enerji
tahmini gorevini daha yonetilebilir hale getiren gdsterimleri kesfetmeyi amaglar. Ozellik
6l¢eklendirme, zaman serisi ayrigtirmasi veya yeni ilgili 6zelliklerin olusturulmasi gibi
islemleri kapsayan, faydali veri gosterimlerini otomatik olarak bulma ve kullanma temel
kavrami, enerji tahmini alaninda makine 6grenimi tekniklerini uygulamak i¢in merkezi

Oneme sahiptir.
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Sekil 3.5. Yeni koordinat sistemine ge¢is; a) Ham veriler; b) Koordinat degisimi;

c¢) Daha iyi temsil (Gori, Betti ve Melacci 2023)
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Yaygin Kullanilan ML Modelleri:

e Destek Vektor Regresyonu (SVR): Giris uzayindaki verileri dogrusal veya
dogrusal olmayan bir hiper diizlemle ayirir.

e Rastgele Orman (Random Forest): Karar agaclarindan olusan topluluk
yontemidir.

Destek Vektor Regresyonu (SVR)

Destek Vektor Regresyonu (SVR), regresyon gorevleri i¢in tasarlanmis bir ML
algoritmasidir. Dogrusal olmayan ve karmasik veri setlerinde basarili sonuglar iirettigi
i¢cin zaman serisi tahminlerinde yaygin olarak kullanilir (Dash vd. 2023). Bu ¢alismada,
Herat sehrinin saatlik elektrik tiiketimini ongdérmek icin SVR metodu uygulanmistir.
SVR, veriyi yiiksek boyutlu bir alana tagiyarak burada dogrusal bir regresyon modeli
kurar. Amag, tahminlerin ger¢ek degerlerden maksimum ¢ (epsilon) kadar farklilagmasina
miisaade ederek olabildigince yalin bir regresyon fonksiyonu bulmaktir.

SVR kullanarak bir 6zellik /' 6l¢eklendirmek i¢in denklem (3.8) kullanilmaktadir (Gori,
Betti ve Melacci 2023).

n

flx) = Z a;K(x;,x) + b (3.8)

=1
Burada:

f{x): verilen x girisi i¢in tahmin edilen degeri temsil eder,

e (;: optimizasyon siirecinden elde edilen Lagrange ¢arpanlaridir,

o K(xi,x): ¢cekirdek fonksiyonudur ve giris verileri xi ile yeni nokta x arasindaki
benzerligi hesaplar,

e b: bias (0nyargt) terimidir,

e n: destek vektorlerinin sayisini ifade eder.

SVR algoritmasinin temel iistiinliiklerinden biri, "¢ekirdek hilesi" sayesinde non-
lineer iliskileri dogrudan islemeye gerek kalmadan modelleyebilmesidir. Bu ¢alismada,
enerji tiiketimi ile hava durumu faktorleri (sicaklik, nem, giineslenme vb.) arasindaki
dogrusal olmayan etkilesimleri yakalamak i¢in Radyal Tabanli Fonksiyon cekirdegi
kullanilmistir. Enerji miihendisliginde, o6zellikle kisa donemli yilik tahmini gibi
uygulamalarda SVR, gii¢lii genelleme yetenegi ve asir1 6grenmeye direnci ile dikkat
cekmektedir. SVR metodu, modelin karmasikligi ile tahmin dogrulugu arasinda dengeli
bir yaklagim sunarak, Herat sehrinin enerji tiiketimi tahmininde geleneksel makine
ogrenmesi tekniklerinin derin 6grenmeye karsi basarisini degerlendirmek amaciyla bu
arastirmaya dahil edilmistir. Sekil 3.6'nin (a) SVR modelinin ana semasini, (b) boliimii
ise bir SVR modelinin girdi, ¢ekirdek fonksiyonlar1 ve ¢ikti katmanlarindan olusan
yapisini gorsellestirmektedir.
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a
yi=wx)+b+e

—p Sonug

Cekirdek fonksiyonu

Sekil 3.6. Destek Vektor Regresyonu modeli; a) SVR modelinin temel grafigi; b) Bir
SVR algoritmasinin tipik mimarisi (Gori, Betti ve Melacci 2023)

Rastgele Orman (RF)

Rastgele Orman, hem simiflandirma hem de regresyon gorevlerinde siklikla
kullanilan giiglii bir gdzetimli 6grenme algoritmasidir. Bu metot, ¢ok sayida karar
agacinin bir araya gelmesiyle olusan bir biitlinlesik (ensemble) model teskil eder (Zhou,
Qiu ve Zhang 2023). Her bir karar agaci, egitim veri kiimesinin rastgele se¢ilmis bir
boliimii lizerinde egitilir ve bu bagimsiz agaclarin olusturdugu yap1 (orman) araciligiyla
nihai 6ngorii gergeklestirilir. Rastgele Orman, tek bir karar agacina kiyasla daha iistiin bir
genelleme yetenegi sergiler ve asir1 6grenme problemini hafifletir (Gori, Betti ve Melacci
2023).

RF algoritmasi, her bir karar agacini egitim veri kiimesinin rastgele bir alt kiimesi
tizerinde egitmek icin Cizelgeleme (Bagging) teknigini kullanir. Bu siire¢, modelin
cesitliligini artirarak tahminlerdeki hatalarin azalmasina yardimci olur. Her bir agacin
veri kiimesinin farkli bir boliimiiyle egitilmesi sayesinde, modelin yeni verilere uyum
saglama kapasitesi ylikselir ve asir1 6grenme riski bertaraf edilir. RF'de her bir karar
agaci, veri kiimesinden rastgele belirlenen 6zelliklerin bir alt kiimesi kullanilarak inga
edilir. Bu durum, her bir agacin farkli bir 6zellik seti temelinde egitilmesini miimkiin
kilar. Bu sayede modelin farklilagmasi desteklenir ve her bir agacin 6grenme siireci
birbirinden bagimsiz hale gelir. Bu da modelin daha dayanikli ve yiiksek genelleme
becerisine sahip olmasina katkida bulunur. Sonug olarak, her bir agacin yaptig1 tahminler
bir araya getirilerek daha tutarli ve giivenilir sonuglar elde edilir.

RF algoritmasinin en belirgin avantajlarindan biri, asir1 6grenme olgusunun kayda
deger Olgiide azaltilmasidir. Cok sayida karar agacinin birlikte ¢alismasi, her bir agacin
tahminindeki hatalarin birbirini dengeleyecek sekilde telafi etmesini saglar ve genel
modelin hata oranini diisiiriir. Bu durum, modelin hem kesinligini artirir hem de daha
istikrarli tahminler yapilmasina olanak tanir. Ek olarak, RF, isabetli tahminler {iretme
konusunda yiiksek bir performans gosterebilir zira her bir karar agaci, farkli veri alt
kiimeleri ve 6zellik setleri lizerinde egitildigi icin saglam ve esnek bir model ortaya ¢ikar.
Bir diger o6nemli istiinliigii ise, modelin her bir 06zelligin 6nem diizeyini
degerlendirebilmesi ve gereksiz goriinen Ozelliklerin modelden ¢ikarilmasina imkan
vermesidir. Bu sayede, yalnizca en etkili 6zellikler modelde tutularak modelin etkinligi
artirilir. Ozellikle genis ve karmasik veri kiimelerinde, RF algoritmas: yiiksek dogrulukla
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calisabilir ve eksik veya giiriiltiilii veriler igeren veri setleriyle basarili bir sekilde basa
cikabilir. Bu oOzellikler, modelin genis bir uygulama alanina sahip olmasini ve
giivenilirligini artirir (Langsetmo vd. 2023; Gori, Betti ve Melacci 2023).

RF algoritmasi kullanarak y 0Ozelligini Olgeklendirmek ig¢in denklem (3.9)
kullanilmaktadir (Gori, Betti ve Melacci 2023).

N
1
Y= N;f"m (3.9)

Burada:

e ¥ :Nihai tahmin degeri,
e fi(x): i-inci karar agacinin tahmini,
e N: Agac sayisl.

RF algoritmasi, enerji tiiketimi 6ngoriisii gibi regresyon problemlerinde oldukca
verimli bir tekniktir. Bu model, hem kisith hem de genis kapsamli veri kiimelerinde
siiratle islem yapabilir ve girift baglantilar1 ¢oziimleyebilir. Ozellikle veri igerisinde
tutarsizliklar veya kayip degerler mevcut oldugunda dahi RF algoritmasi, tutarli tahminler
iiretme noktasinda yiiksek bir basar1 gosterir. Sekil 3.7, RF regresyon modelinin
kavramsal diizenini sunmaktadir (Prince 2023). Model, ¢ok sayida karar agacindan
meydana gelir ve bu agaclarin her biri egitim verilerinin farkli bir boliimii tlizerinde
O0grenim goriir. Tahmin siirecinde ise, tiim agaglardan elde edilen sonuclarin ortalamasi
alinarak son ¢ikt1 belirlenir.

Veri seti

Karar Agaci 1 Karar Agac12 Karar Agaa N
Sonuc 1 Sonuc 2 Sonu¢c N

L—,{ Cogunluk Oylama/Ortalama }-—J

}

Nihai Sonug

Sekil 3.7. Rastgele Orman regresyon modelinin sematik yapisi

Bu yaklagim, enerji ihtiyaci 6ngoriilerinin haricinde de pek ¢ok farkli sektorde
basartyla uygulanmaktadir. Gerek yliksek dogruluk orani gerekse uyarlanabilir yapisi
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sayesinde, ¢esitli endiistri kollarindaki tahminleme sorunlarina ¢éziim tiretmektedir.
3.2.4. Derin 68renme

Derin 6grenme, makine §greniminin bir alt alan1 olarak, verilerin gdsterimlerini
ardisik katmanlar araciliiyla 6grenerek, daha derin bir anlayistan ziyade modelin
derinligine vurgu yaparak kendini ayirir (Zhang vd. 2023). Sekil 3.8'te bir doniisiim y1gin1
olarak siklikla gorsellestirilen bu katmanli gosterimler, tipik olarak sinir aglari
kullanilarak Ogrenilir. Biyolojik olarak ilham alinmis isimlerine ragmen, sinir aglari
temelde verilerden hiyerarsik Ozellikleri otomatik olarak ¢ikarmak i¢in kullanilan
matematiksel cercevelerdir. Bir veya iki katmana odaklanan s1§ 6grenme yaklagimlarinin
aksine, modern derin 6grenme genellikle onlarca hatta yiizlerce katman kullanir ve bu da
egitim verilerinden giderek daha anlamli gosterimlerin otomatik olarak kesfedilmesini
saglar (Prince 2023).

Orijinal giris

Son ¢ikti

Lo~~~ EWN=O

S

Katman 1 Katman 2 Katman3 Katman 4

Sekil 3.8. Bir derin sinir aginin bir rakam goriintiisiinii tanimak i¢in katmanlar boyunca
dontistimii (Zhang vd. 2023; Prince 2023)

Derin 6grenme, yapay sinir aglarinin ¢ok katmanli mimariler kullanarak biiyiik
veri setlerinden karmasik oriintiileri otomatik olarak 6grenmesini saglayan bir makine
O0grenmesi alt dalidir. Geleneksel yontemlerden farkli olarak, verilerdeki dogrusal
olmayan iligkileri yiiksek dogrulukla modelleyebilir. Bu ¢alismada, Herat sehrinin enerji
tiikketimini tahmini igin ileri Beslemeli Sinir Aglar1 (FNN) ve Uzun Kisa Vadeli Bellek
(LSTM) modelleri kullanilmistr.

Enerji tliketimi tahmini, derin §grenmenin en basarili uygulama alanlarindan
biridir. Bunun temel nedenleri:

e Zaman serisi verilerindeki karmasik desenleri yakalayabilme (giinliik/mevsimsel
dalgalanmalar)

e (ok sayida degisken arasindaki etkilesimleri modelleyebilme (sicaklik, nem,
giines radyasyonu vb.)

e Biiyiik 6l¢ekli verilerle ¢aligabilme yetenegi

Bu c¢alismada, 3 yillik saatlik enerji tiikketim ve meteorolojik veriler iizerinde
egitilen modeller, hem kisa vadeli (saatlik) hem de uzun vadeli (giinliik/aylik) tahminler
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yapabilmektedir.

lleri Beslemeli Sinir Aglar1 (Feedforward Neural Networks - FNN)

FNN, verinin katmanlar arasinda tek yonlii (girdiden ¢iktiya) ilerledigi temel bir
derin 6grenme modelidir. Bir FNN, girdi katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve
¢ikt1 katmanindan olusur. Her bir katmandaki néronlar, bir 6nceki katmandaki néronlarla
agirlikli baglantilara sahiptir (Prince 2023).

Ileri Beslemeli Sinir Aglar1 (FNN) baglaminda, bir katmanim girdi verisine ne
yaptig1, 6zlinde bir say1 kiimesi olan katmanin agirliklarinda saklanir (Mehrish vd. 2023).
Teknik olarak, bir katmanin uyguladigit doniigiimiin  agirliklar1  tarafindan
parametrelendirildigi soylenir (Sekil 3.9). Bu baglamda 6grenme, bir agdaki tim
katmanlarin agirliklar i¢in, agin 6rnek girdileri iligkili hedeflerine dogru bir sekilde
eslestirecegi bir degerler kiimesi bulmak anlamina gelir. Ancak su bir gergektir ki, derin
bir sinir ag1 on milyonlarca parametre icerebilir. Bunlarin hepsinin dogru degerini
bulmak, ozellikle bir parametrenin degerini degistirmenin diger tiim parametrelerin
davranigini etkileyecegi gz oniine alindiginda, gz korkutucu bir gorev gibi goriinebilir.

Girdi X
5 Katman
ace p Agirhklar - P
glrln;g;rhklar icin I—} (veri diniigiimii)
dogru degerleri > ‘
bulmak
- | Agirhklar - K.ltm.m .
(veri doniigiimii)

1
Yl
Sekil 3.9. FNN modelinde katmanli veri isleme akisi (Zhang vd. 2023)
Bu c¢alismada FNN, enerji tiiketimi ile meteorolojik degiskenler (sicaklik, nem,
giines radyasyonu vb.) arasindaki dogrusal olmayan iligkileri modellemek igin

kullanilmistir. FNN algoritmasi kullanarak ¢iktisi 6l¢eklendirmek i¢in asagidaki denklem
(3.10), (3.11) ve (3.12) kullanilmaktadir (Zhang vd. 2023; Prince 2023).

n
hi = O'(Z Wi]'xi + bl) (310)
i=1

he = o| D widn!™ + b (3.11)
7
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57 = Oouyt (Z wihy + bout) (3.12)
k

Burada:

xi: Girdi 6zellikleri,

wij: Girdi ile gizli katman arasindaki agirliklar,
b;: Bias terimi,

o: Aktivasyon fonksiyonu.

oout: Cikt1 katmani aktivasyon fonksiyonu

h;: Girdi katmanindan gizli katmana geg¢isi

h,((l): Gizli katmanlar aras1 gegisi
e ¥: Cikt1 katmani

Ileri beslemeli sinir aglari, verilerin girdi katmanindan ¢ikt1 katmanina dogru tek
yonlii ilerledigi temel bir yapay sinir ag1 modelidir (Prince 2023). Sekil 3.10°da gdsterilen
mimaride, model n adet girdi degiskenini (Xi, Xz, ..., X,) alarak iki temel islem
katmanindan gegirir:

e @Girdi katman ile veriyi alir,
e Bir veya daha fazla gizli katman ile dogrusal olmayan doniisiimler uygular,
e (Cikt1 katmani ile nihai tahmini iretir.

Katman 1 Katman 2

Giris t
katmani -

X, .-O .‘%

. ~ @@

.~ @ 0

v, ~Q ::g
O

Sekil 3.10. ileri beslemeli sinir ag1 temel mimarisi

O

Cikis
katmani

O

= *Fh\(f

1'?% \'.b}w:s

3

Sekil 3.10°daki iki katmanli basitlestirilmis gosterim, agirlik optimizasyonu ve
veri akisinin temel mantigini anlatmak amactyla sunulmustur. Pratik uygulamalarda,
problem karmasikligina gére katman sayisi ve ndron sayilar1 esnek sekilde artirilabilir.
Bu mimari, 6zellikle regresyon problemlerinde girdi-¢ikt: iligkilerini modellemek i¢in
etkili bir ¢er¢eve sunmaktadir.
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Uzun Kisa Vadeli Bellek (Long Short-Term Memory — LSTM)

Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM), siral1 verilerdeki uzun mesafeli bagimliliklar
modellemek ve Ogrenmek icin tasarlanmis 6zel bir Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN)
mimarisidir (Shiri vd. 2023). Zaman i¢inde kaybolan veya patlayan gradyanlardan
muzdarip olan geleneksel RNN'lerin aksine, LSTM'ler bilgiyi segici olarak saklamak ve
unutmak icin bir bellek hiicresi ve kapi1 mekanizmalar1 kullanir. Bu durum, onlar
Ozellikle zaman serisi tahmini, dogal dil isleme ve zaman i¢indeki baglamin ¢ok énemli
oldugu diger sirali modelleme gorevlerinde etkili kilar.

Bir LSTM agmin kalbi, LSTM'ye ge¢misi hatirlayabilmesi i¢in biraz bellek
saglayan hiicresi veya hiicre durumudur. Sekil 3.11 LSTM hiicresinin i¢ yapisini
gostermektedir (Zhang vd. 2023). Hiicre dort ana bilesenden olusur:

e Unutma Kapis1 (Forget Gate): Onceki hiicre durumu Cii’nin hangi kismmin
unutulacagini, mevceut giris xt ve 6nceki gizli durum /4¢-1 lizerinden belirler.

e Giris Kapis1 (Input Gate): Hiicre durumuna hangi yeni bilgilerin eklenecegini
diizenler. Bu adimda sigmoid aktivasyon ile giris kontrolii yapilirken, tanh
aktivasyonu ile aday hiicre degeri C: iiretilir.

e Hiicre Durumu Giincellemesi: Unutma ve giris kapilarinin ¢iktilar birlestirilerek
yeni hiicre durumu C: elde edilir.

e Cikis Kapisi (Output Gate): Giincellenen hiicre durumundan yeni gizli durum
he’yi tretir. Tanh aktivasyonu uygulanarak hiicre durumu filtrelenir ve ¢ikis
kapisinin ¢iktisi ile garpilir.

Ct-1
y

h

- ™

Unutma Kapisi Giris Kapist CX>

] @ [ CXD__> L.
Hiicre Durumu Cikis Kapisi
Giincellemesi

Ce
Sekil 3.11. Bir LSTM hiicresinin genel yapisi
LSTM Hiicresinde Kullanilan Sembolleri:

e x1: Zaman serisinin birinci zaman adimindaki (t = 1) giris vektorii. Girdi dizisinin
ilk 6gesini temsil eder.

e x: Zaman adimindaki giris verisi. Ornegin, bir zaman serisinin o ana ait degeri
olabilir.

e /t1: Bir Onceki zaman adimindan gelen gizli (hidden) durum.
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e e Mevcut zaman adiminda LSTM hiicresinden ¢ikan gizli durum. Modelin bu
adimdaki ¢iktist olarak diistiniilebilir.

e Cr1: Onceki zaman adimindaki hiicre durumu (cell state). Uzun vadeli bellegi
temsil eder.

e ('t Giincellenmis hiicre durumu.

e (Cu Giris kapismin olusturdugu aday hiicre durumu. Tanh aktivasyonu ile
olusturulur ve yeni bilgi olarak hiicreye eklenmeye adaydir.

Sekil 3.11°de bilesenler arasindaki veri akisi oklarla gdsterilmistir. Bu yapu,
LSTM nin uzun siireli zaman bagimhiliklarim1 6grenmesine ve O©nemli bilgileri
korumasina olanak tanir. Bu tez ¢aligmasinda LSTM, enerji tiiketimi ile meteorolojik
degiskenler (sicaklik, nem, giines radyasyonu vb.) arasindaki dogrusal olmayan iliskileri
modellemek i¢in kullanilmigtir. LSTM algoritmasi kullanarak ¢iktist 6l¢eklendirmek igin
asagidaki denklemler kullanilmaktadir.

Unutma Kapisim1 (Forget Gate) olgeklendirmek icin asagidaki denklem (3.13)
kullanilmaktadir (Prince 2023; Zhang vd. 2023).

fe = o(Wy - [he—1, %] + by) (3.13)

Burada:

/i Unutma kapisi ¢iktisi (0-1 arast degerler)
Wy Unutma kapisi agirlik matrisi

he.1: Onceki zaman adiminin gizli durumu
x¢: Mevcut zaman adimi girdisi

b Unutma kapisi bias terimi

o: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Girdi Kapisin1 (Input Gate) dlgeklendirmek icin asagidaki denklem (3.14) ve
(3.15) kullanilmaktadir (Zhang vd. 2023; Prince 2023).

ip = o(W; - [he—q, x¢] + by) (3.14)

Burada:

e i Hangi bilginin giincellenecegini belirleyen kap1
e Wi Girdi kapist agirlik matrisi
e bi: Girdi kapisi bias terimi

C~f = tanh(Wc - [ht_l,xt] + bc) (315)

Burada:

e (,: Yeni aday bellek degerleri
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e W.: Hiicre durumu agirlik matrisi
e b.: Hiicre durumu bias terimi
e tanh: Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu

Hiicre Durum Giincellemesini 6lgeklendirmek i¢in asagidaki denklem (3.16)
kullanilmaktadir (Prince 2023; Zhang vd. 2023).

Cc=fOC_1+i:OC (3.16)

Burada:

e C: Yeni hiicre durumu
¢ (O: Eleman-bazli ¢garpim
e Cq1: Onceki hiicre durumu

Cikt1 Kapisin1 (Output Gate) dlgeklendirmek i¢in asagidaki denklem (3.17) ve
(3.18) kullanilmaktadir (Zhang vd. 2023; Prince 2023).

or = (W,  [he—1,x¢] + by) (3.17)

Burada:

e o Cikt1 kapis1 degeri
o W, Cikt1 kapist agirlik matrisi
e b,: Cikt1 kapisi bias terimi

h: = o © tanh (C;) (3.18)

Burada:

e /ie: Gizli durum giktist
e tanh(C;): Normalize edilmis hiicre durumu

LSTM modelleri, zaman serisi verilerindeki zamansal bagimliliklar1 6grenmede
etkili derin 6grenme yaklagimlarindan biridir. Sekil 3.12°de, bir LSTM hiicresine dayali
tahmin modelinin temel isleyisi sematik olarak gosterilmektedir (Zhang vd. 2023).
Modelin girisinde, zamanin t anindaki veri girisi Xt, belirli agirliklar araciligryla LSTM
hiicresine aktarilir. Bu hiicre, gecmis bilgileri ve mevcut girdi verisini isleyerek tahmin
ciktist Y¢' iiretir. Modelin ana amaci, tahmin dogrulugunu artirmak i¢in bu agirliklarin en
uygun degerlerini 6grenmektir. Bu yapi, 6zellikle enerji tiikketim tahmini gibi ardisik veri
iceren problemler i¢in oldukea etkilidir.
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Girdi X,
—  Agirhklar
Amag: -
Bu
LSTM
agirliklar ‘< hiicresi
icin dogru
degerleri 1
bulmak “— Tahminler
Y,

Sekil 3.12. LSTM tabanli tahmin modelinin temel yapisi

Butez ¢alismasinda kullanilan LSTM tabanli derin 6grenme modeli, Sekil 3.13'de
sematik olarak gdsterilen esnek ve dlgeklenebilir bir mimariye sahiptir. Modelin temel
yapisi, girdi katmanini takip eden ¢cok sayida LSTM katmanindan (genellikle 2-5 katman)
ve bir ¢ikt1 katmanindan olusmaktadir. Girdi katmani, meteorolojik veriler (sicaklik, nem,
giines radyasyonu vb.), tarihsel enerji tiiketim verileri ve zamansal 6zellikleri (saat, giin,
tatil bilgileri) alarak isleme hazir hale getirir. Ardistk LSTM katmanlari, verilerdeki
karmagik zaman serisi Oriintiilerini hiyerarsik olarak 6grenir; ilk katmanlar kisa vadeli,
sonraki katmanlar ise uzun vadeli bagimliliklar1 yakalar. Katman sayis1 ve birim sayilari,
problem karmagikliina gore optimize edilebilir (6rn., 64-32-16 birimli 3 katman veya
128-64-32-16 birimli 4 katman). Cikt1 katmani, tiim bu 6grenilen 6zellikleri birlestirerek
Herat sehrinin saatlik enerji tiikketim tahminini tiretir. Modelde her LSTM katmani1 Adam
optimizer ile etkin bir egitim siireci yiiriitilmiistiir.

Girdi Katmant { LSTM Katman-1 LSTM Katman-2 LSTM Katman-3
i i P ‘\\
H \
: i 4
5 3 PN
| i 4
| | \
| Meteorolojik ! AR,
| Veriler ve i
|5 2 y
i Tarihsel enerji | \—’
i tiiketim verileri
| !
i !
E | :
5 § N
i \‘k //j -~ S —_—
1
1

Sekil 3.13. Enerji tahmin sistemi i¢in LSTM modeli semasi
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3.2.5. Model degerlendirme kriterleri

Simirh veriyle modellerin tahmin dogrulugunu ve uyumunu degerlendirmek i¢in;
hem genel hatayr hem de enerji tiiketimi tahmini ig¢in model glivenilirligini
yakaladiklarindan ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare hata (MSE) ve R?
performans metrikleri olarak secilmistir.

Ortalama Mutlak Hata (MAE): Tahmin edilen ve ger¢ek degerler arasindaki
ortalama mutlak farki 6lger (3.19).

n
MAE = 1/nz ly; — 9] (3.19)
i=1

Burada y; ger¢ek deger, y; tahmin edilen deger ve n gozlem sayisidir.

Ortalama Kare Hata (MSE): Daha biiyilkk hatalar1 daha agir bir sekilde
cezalandirarak, model performansinin daha hassas bir 6lciitiinii saglar (3.20).

n
MSE = 1/n ) (= 9’ (3.20)
i=1
Biiyiik hatalar1 daha agir sekilde cezalandiran, 6zellikle modelin ne kadar iyi

genellestirildigini degerlendirmek icin kullanigh hale getiren bir yontemdir.

R? Skoru (Determinasyon Katsayis1): Model tarafindan agiklanan bagiml
degisken (enerji tiiketimi) icindeki varyansin oranini temsil eder (3.21).

R =1- > —W/Z(yi—y)z (321)
i=1 i=1

Burada y gercek degerlerin ortalamasidir. Bu 6l¢lim, bagimli degiskendeki varyansin
model tarafindan agiklanan oranini yansitir ve 1'e yakin degerler daha iyi uyumu gosterir.

Yapay zeka modellerinin kontroliinde, ilk adim ¢iktinin ne kadar beklentiden uzak
oldugunu 6l¢mektir. Bu 6l¢limii saglayan yapi, kayip fonksiyonu (loss function) veya
amag fonksiyonu (objective function) olarak adlandirilir. Sekil 3.14'de gosterildigi gibi,
bu fonksiyon agin tahminlerini ve gercek hedef degerleri alarak, agin belirli bir 6rnek
tizerindeki performansini sayisal bir uzaklik skoruyla ifade eder.
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Girdi X
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Sekil 3.14. Kay1p fonksiyonu; agin tahminleri ile ger¢ek hedef arasindaki mesafeyi
Olcme

Herat Sehri enerji tiiketimi tahmini i¢in optimum degerler elde etmek iizere, bu
ol¢iitleri azaltan modellere O6ncelik verilmis ve bu da dogruluk ve giivenilirligi artirmistir.
Kisith veri setinin olmasi, Herat Sehri i¢in uygun bir enerji tiiketimi tahmin modeli
gelistirmeye yonelik bircok engelle karsilastirmistir. Modelin egitim verilerine asir1 uyum
saglama (overfitting) riski, onemli bir endise kaynagi olmustur. Baglangictaki model
mimarisinin, verilerdeki karmagik kaliplar1 yeterince yakalayamayacak kadar basit
olmast durumunda yetersiz 6grenme (underfitting) meydana gelebilmektedir. Enerji
tilketimi verilerindeki zamansal bagimliliklar, sirali bilgileri isleyebilen bir model
gerektirmektedir.

3.3. Yapay Zeka Calismasinin Metodolojisi

Bu kisimda Afganistan'in Herat sehrinin siirdiiriilebilir enerji potansiyelini
arastirmak icin bu tez calismasinda kullanilan arastirma metodolojisi agiklanmaktadir.
Tez c¢alismasinin metodolojisi, Sekil 3.15'de gosterilen ¢ergevede veri toplama, veri 6n
isleme, 0zellik mithendisligi ve gelismis makine 6grenmesi tekniklerinin uygulanmasini
iceren kapsamli bir yaklagimi icermektedir. Boylelikle bu tez ¢alismasi ile gegmis elektrik
tiiketimi verileri ve meteorolojik parametreler kullanilarak, enerji tiikketimi i¢in dogru
tahmin modelleri gelistirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu igin
firsatlarin belirlenmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 3.15. YZ tabanli enerji tiiketimi tahmin modelinin akis semasi
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3.3.1. Veri toplama

Burada, calismada kullanilan veri toplama siireci agiklanmaktadir. Birincil odak
noktasi, Afganistan'in Herat sehrindeki elektrik tliketimi ve meteorolojik faktorler
hakkinda dogru ve giivenilir veriler elde etmektir.

Elektrik Tiiketim Verileri

Bu tez caligmasinda kullanilan elektrik tiiketimi verilerinin birincil kaynagi,
Afganistan Ulusal Elektrik idaresi (DABS), Herat Sehir Subesi'dir. Bu veri seti, Mart
2021'den Mart 2024'e kadar saatlik elektrik tiiketim modellerini icermektedir (Cizelge
3.2). Ulusal elektrik sirketi olarak DABS, Afganistan genelinde elektrik tiretimi, dagitimi
ve iletimi konusunda kapsamli bir kapsama alani sunarak verilerin giivenilirligini ve
dogrulugunu saglamaktadir. Burada;

Saatlik elektrik tiiketimi: Analizde kullanilan birincil degiskendir, her saatte tiiketilen
elektrigi temsil eder.

Cizelge 3.2. Uc yillik saatlik enerji tiikketimi (maksimum) (DABS 2024)

No. Zaman Tiiketim (MW)
0 2021-03-21 00:00:00 39,9
1 2021-03-21 01:00:00 31,4
2 2021-03-21 02:00:00 28,0
3 2021-03-21 03:00:00 27,1
4 2021-03-21 04:00:00 29,3
26276 2024-03-19 19:00:00 58,6
26277 2024-03-19 20:00:00 61,6
26278 2024-03-19 21:00:00 54,1
26279 2024-03-19 22:00:00 52,4
26280 2024-03-19 23:00:00 45,4
[26280 satir x 2 siitun]

Hava Durumu Verileri

Elektrik tiiketimi verilerini tamamlamak i¢in, hava durumu verileri, uzmanlasmis
bir hava durumu veri saglayicisi olan Visual Crossing'den temin edilmistir. Visual
Crossing, onde gelen bir meteoroloji veri saglayicist olarak, bu calismada kullanilan
verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini saglamaktadir. Elektrik tiiketimi verileriyle aynm
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doneme ait saatlik meteorolojik verileri iceren bu veri seti, Cizelge 3.3'de gosterildigi
gibidir. Bu veriler;

Gilines Radyasyonu: Bu veriler, bolgedeki giines enerjisi potansiyelini
degerlendirmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Sicaklik: Sicaklik verileri, iklim kosullarinin enerji tiikketimi tizerindeki
etkisini anlamaya yardimc1 olur.

Nem: Nem verileri, havanin nem igerigi hakkinda bilgi saglayarak enerji
tiikketim modellerini etkiler.

Ciy Noktasi: Ciy noktasi verileri, yogusma ve sis potansiyelini anlamaya
yardimei1 olur, bu da enerji tiiketimini ve yenilenebilir enerji iiretimine etki
edebilir.

Riizgar Hizi: Riizgar hiz1 verileri, riizgar enerjisi projelerinin fizibilitesini
degerlendirmek i¢in gereklidir.

Yagis: Yags verileri, yagisin enerji tiikketimi ve yenilenebilir enerji tiretimi

iizerindeki etkisine dair bilgiler saglar.

Cizelge 3.3. Ug yillik saatlik hava durumu verileri (Visual Crossing 2024)

ss | ciy | N Sicaklik | F 2. 5g 22 gz

No. Zaman Ciy ‘3 reakt £ E S § ': S| 23| 5=

No | (°O) (%) °C) e = = s@| 2 @& 8 g

£z | 822 | 2E| 58| 5 2

'5 g S = 2 S| NE| 5 &

~ é a2

1 2021-03-21 1 |84 |818 |114 0 3208 | 54 | 115 | 1013
00:00:00

2 2021-03-21 2 7,6 87,3 9,6 0 306,8 43 11,2 | 1014
01:00:00

3 2021-03-21 3 |73 |850 |97 0 3089 |25 | 10,1 | 1013
02:00:00

4 2021-03-21 4 |63 |866 |84 0 2977 | 1,1 |97 | 1014
03:00:00

5 2021-03-21 5 5.4 86,0 7,6 0 86,1 0,7 9 1013
04:00:00

6 2021-03-21 6 5,6 84,8 8,0 0 95,8 3,6 9.4 1013
05:00:00

7 2021-03-21 7 |20 |868 |40 0 952 |54 |97 | 1015
06:00:00

8 2021-03-21 8 |50 |760 |90 0.1 933 | 3,6 |10, | 1016
07:00:00
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Cizelge 3.3’lin devami
26273 | 2024-03-19 17 | 0,0 16,6 27,6 596 199 30,2 | 29,5 | 1011
16:00:00
26274 | 2024-03-19 18 [ 1,3 18,6 27,2 410 193,5 | 29,9 | 31,7 | 1010
17:00:00
26275 | 2024-03-19 19 12,0 |215 25,6 211 190,6 | 28,4 | 42,5 | 1011
18:00:00
26276 | 2024-03-19 20 | 2,1 24,3 23,7 47 181,5 | 28,8 | 48,6 | 1011
19:00:00
26277 | 2024-03-19 21 | 2,0 25,6 22,7 0 177,8 30,2 | 55,8 | 1011
20:00:00
26278 | 2024-03-19 22 | 14 | 24,1 23,0 0 167,3 | 34,6 | 60,8 | 1011
21:00:00
26279 | 2024-03-19 23 | 1,1 232 233 0 167,3 | 37,8 | 64,8 | 1010
22:00:00
26280 | 2024-03-19 24 10,9 23,2 23,0 0 159,6 | 35,6 | 60,8 | 1010
23:00:00
[26280 satir x 10 siitun]

Burada;

e (ilines Radyasyonu: W/m? cinsinden oOlgiilen bu degisken, Diinya yiizeyinde
alinan giines enerjisini nicel olarak ifade eder.

3.3.2. Veri on isleme

Sicaklik: °C cinsinden 6l¢iilen bu degisken, hava sicakligini temsil eder.

Nem (%): Bu degisken, havanin bagil nemini temsil eder.

Ciy Noktasi (°C): Bu degisken, havanin yogusma noktasini temsil eder.

Riizgar Hizi: km/saat cinsinden oOlgiilen bu degisken, riizgarin hizin1 gosterir.
Yagis: mm cinsinden 6l¢iilen bu degisken, yagis miktarini nicel olarak ifade eder.

Verilerin kalitesi ve gilivenilirligini saglamak igin, g¢esitli 6n isleme adimlar
gerceklestirilmistir:

e Veri Temizleme: Aykiri degerler ve eksik degerler, veri doldurma veya kaldirma

gibi uygun teknikler kullanilarak tespit edilmis ve ele alinmstir.
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e Veri Normalizasyonu: Sayisal degiskenler, ortak bir 6lcege normalize edilerek
makine 6grenmesi modellerinin performansi artirilmgtir.

o Ogzellik Miihendisligi: Ham verilerden, model performansini artirmak igin ilgili
ozellikler ¢ikarilmistir. Ornegin, haftanin giinii, ay ve tatil gdstergeleri gibi
zamana dayali 6zellikler tiiretilmistir.

e Korelasyon Analizi: Degiskenler arasindaki giiclii ve zayif korelasyonlari
belirlemek icin Pearson korelasyon katsayisi kullanilmistir. Bu bilgi, model
egitimi i¢in en uygun 6zellikleri segmek i¢in kullanilmistir.

Degiskenler arasindaki giiclii ve zayif korelasyonlar1 bulmak i¢in, iki degisken
arasindaki dogrusal bir iligkinin giiclini Olcen Pearson korelasyon Kkatsayisi
kullanilmaktadir. Pearson korelasyon katsayis1 kullanilarak, degiskenler arasindaki giiglii
ve zayif korelasyonlar belirlenmistir. Sekil 3.16°daki 1s1 haritasi, bagil ¢iy noktasi ile
enerji tiikketimi arasinda gili¢lii bir pozitif korelasyon oldugunu gosterirken, giines
radyasyonu en ¢ok negatif korele olan 6zelliktir. Bu iki degisken ayrica ¢oklu dogrusallik
sergilemektedir, bu da bunlardan herhangi birinin tiiketimi etkili bir sekilde tahmin
etmesine izin vermektedir. Bu c¢alismada veriler titizlikle 6n islenerek, gelistirilen
modellerin dogrulugunun ve giivenilirliginin artirilmasi amaclanmistir. Ayrica, Sekil
3.16'da yer alan ve enerji tiiketimiyle en diisiik korelasyona sahip olan degiskenleri analiz
siirecine dahil edilmemistir. Bu se¢im, tahmin modellerinin hata oranlarini diisiirmek ve
genel performansi artirmak amaciyla yapilmistir.

1.00
Ay, 41e-16  -0.024 £0.12 0.098 -0.021 -0.063 0.038 -0.00051 0.0042  -0.061
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Ay S8 Ciy Nem Stcaklik Giinesrad Riizgar Riizgar Riizgar Deniz Herat Sehri
yoni hiz1 esintisi sevivesi basmg
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Sekil 3.16. Degiskenler arasindaki korelasyonlarin belirlenmesi

Degiskenlerin giinliik ve mevsimsel egilimleri

Sekil 3.17'de gosterilen grafik, 2021 yili bagindan 2024 yili ortalarina kadar
uzanan bir donem boyunca {i¢ temel degisken olan enerji tiikketimi (MWh), giines
radyasyonu (W/m?) ve bagil ¢iy noktasi (°C) i¢in haftalik yeniden 6rneklenmis egilimleri
gostermektedir. Analiz, bu degiskenler arasinda enerji dinamiklerini ve ¢evresel
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faktorlerle iligkilerini anlamak i¢in kritik olan belirgin mevsimsel ve zamansal kaliplar
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, enerji tliketimiyle zayif korelasyona sahip
degiskenler analize dahil edilmemistir; bu sayede model performansi artirilmistir.

—e— Haftalik Orneklenmis Enerji Tuketimi
—8— Haftalik Orneklenmis Gunes Radyasyomu
—8— Haftalik Orneklenmis Bagil Ciy Noktas:
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Sekil 3.17. Enerji tiikketimi, glines radyasyonu ve bagil ¢iy noktasi egilimleri
Sekil 3.17°den de goriildiigii iizere burada;

v’ Enerji Tiiketimi (Kirmizi Cizgi):

Enerji tiiketimi, mevsimsel degisimlerle uyumlu belirgin zirve ve cukurlar
gosteren periyodik dalgalanmalar sergiler. Soguk aylarda, muhtemelen artan isitma
gereksinimlerinden dolayi, enerji tiilketimi genellikle daha yiiksektir. Tersine, sicak
aylarda tiikketim, muhtemelen azalan 1sitma ihtiyaclar1 ve potansiyel olarak enerji
verimliligi 6nlemleriyle dengelenerek, normal seyretme egilimindedir. Egilim, a¢ik yillik

dongiiler gosterir ve enerji tiikketiminin mevsimsel hava kosullarina bagimliligini
vurgular.

v’ Giines Radyasyonu (Mavi Cizgi):

Glines radyasyonu, yaz aylarinda (6rnegin, yil ortasi zirveleri) daha yliksek
yogunluklar ve kis aylarinda daha diisiik seviyeler gozlemlenen karakteristik bir
mevsimsel model sergiler. Giines radyasyonunun periyodik dogasi, giinesin konumu ve
giin 15181 saatlerindeki mevsimsel degisikliklerle iliskilidir. Ozellikle, giines
radyasyonundaki zirveler, enerji tiiketimiyle ters bir iliski gostererek, yliksek
kullanilabilirlik donemlerinde giines enerjisinin geleneksel enerji tiiketimini dengelemek
icin kullanilma potansiyelini diislindiirmektedir.

V' Bagil Ciy Noktast (Yesil Cizgi):

Bagil ¢iy noktasi, enerji tiiketimi ve gilines radyasyonuna kiyasla daha degisken
bir model sergiler. Mevsimsel degisikliklerle bir miktar korelasyon gostermesine ragmen,
enerji tiiketimi lizerindeki etkisi daha az dogrudan goériinmektedir. Daha yiiksek ¢iy
noktalar1 genellikle daha sicak aylarda gozlenir, artan nem seviyelerini yansitirken, daha
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diisiik degerler soguk donemlere hakimdir. Ciy noktasindaki degisimler, 6zellikle nemli
kosullar altinda yiiksek sogutma ihtiyaci olan bélgelerde, dolayli olarak enerji kullanimini
etkileyebilir.

Sekil 3.17°de gosterildigi gibi 6rnegin, yaz aylarinda gilines radyasyonu zirveleri,
daha diisiik enerji tiiketimiyle cakisir, bu da giines enerjisinin geleneksel enerji
kaynaklarin1 tamamlamakta rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir. Benzer sekilde,
bagil ¢iy noktasinin enerji tiiketimi tlizerindeki etkisi, daha az belirgin olsa da nemin
sogutma gereksinimleri tizerindeki etkisini yansitabilir.

Bu egilimler, enerji tiikketimi tahmin modellerine mevsimsel ve ¢evresel
degiskenlerin dahil edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Giines radyasyonu, ¢iy noktasi
ve enerji tiiketimi arasindaki dinamik iligkilerin anlagilmasi, YZ tabanli tahmin
modellerinin dogrulugunu artirabilir ve o6zellikle benzer iklim kosullarina sahip
bolgelerde siirdiiriilebilir enerji yonetimi stratejilerini bilgilendirebilir.

Olceklendirme Tekniklerinin Karsilastirmast

Veri seti iizerinde farkli 6l¢eklendirme tekniklerinin etkisini degerlendirmek igin,
yaygin olarak kullanilan {i¢ 6l¢eklendirme yontemi olan StandardScaler, MinMaxScaler
ve RobustScaler kullanilarak o6lgeklenmis oOzelliklerin karsilastirmali  bir analizi
gerceklestirilmistir. Olceklenmis o6zelliklerin gorsel karsilastirmasi, Sekil 3.18'de
gosterildigi gibi, dontistiirilen  verilerin dagilimlarinin cizdirilmesiyle
gerceklestirilmistir.

mmm StdScaler
mm MinMaxScaler
HEm RobustScaler

16000 A
14000 A
12000 A
10000 ~

J
8000 ~

Yogunluk

6000 -

4000 +

2000 A

—4

Olcekli Deger

Sekil 3.18. Olgeklenmis dzelliklerin karsilastirilmasi

Sekil 3.18’deki grafik, dlgeklendirme davraniglarindaki farkliliklar1 vurgular;
StandardScaler, ortalamay1 ¢ikararak ve standart sapmaya gore 6l¢eklendirerek verileri
sifirin etrafinda merkezler; MinMaxScaler, degerleri sabit bir aralikta (0 ila 1) normalize
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eder; ve RobustScaler, ¢eyrekler arasi aralifa gore olgeklendirerek aykiri degerlerin
etkisini azaltir. Bu karsilastirma, bu calismadaki makine 6grenmesi modelleri i¢in en
uygun Olcekleyicinin bilingli bir sekilde secilmesini saglamak {izere, her bir
Olceklendirme yonteminin Ozelliklerini anlamak i¢in kritik bir anlayis saglar. Sonug
olarak, o6lcekleyici se¢imi, belirli veri 6zelliklerine ve modellerin 6zellik 6lgeklemesi
duyarhiligina baglidir.

Model Bazli Olceklendirme Secimi ve Gerekcesi

Bu tez calismasinda, kullanilan makine 6grenimi modellerinin 6zelliklerine ve
veri setinin yapisina bagli olarak farkli 6l¢eklendirme yontemleri tercih edilmistir:

e Destek Vektor Makineleri (SVM) ve Rastgele Orman (RF) Modelleri: Bu
modeller i¢in, veri setinin aykiri degerlere karsi dayanikliligini artirmak amaciyla,
StandardScaler, MinMaxScaler ve RobustScaler oOlgeklendirme yontemleri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

e ileri Beslemeli Sinir Aglar1 (FNN) Modeli: Bu model i¢in, verilerin ortalama ve
standart sapma ile Olgeklendirilmesi gerektigi géz Oniinde bulundurularak,
StandardScaler 6l¢eklendirme yontemi kullanilmaistir.

e Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) Modeli: Bu model i¢in, verilerin 0 ile 1 arasinda
bir araliga 6l¢eklendirilmesi gerektigi g6z dnilinde bulundurularak, MinMaxScaler
6l¢eklendirme yontemi kullanilmastir.

Sonug olarak, ol¢ekleyici se¢imi, belirli veri 6zelliklerine, modellerin 6zellik
Ol¢eklemesi duyarliligina ve model tiplerine baglidir. Veri setinin incelenmesi ve farkli
Olceklendirme yontemlerinin karsilagtirilmasi, her model i¢in en uygun Olcekleyicinin
belirlenmesinde kritik bir rol oynamistir.

3.3.3. Yapay zeka modeli

Enerji tiikketimi verilerinin zaman serisi dogast ve Herat Sehri i¢in sinirli tarihsel
veri kullanilabilirligi g6z oniine alindiginda, uygun makine 6grenmesi ve derin 6grenme
modellerinin se¢imi kritik 6nem tasimaktadir. Buna gore dikkat edilen birincil hususlar
su sekilde siralanabilmektedir;

e Zamansal bagimliliklar1 yakalama yetenegi: Modeller, enerji tiiketimi
verilerindeki igsel sirali  kaliplart  ve egilimleri etkin bir sekilde
yakalayabilmelidir.

e Smirl veri ile performans: Modeller, asir1 6grenmeyi (overfitting) minimize
ederken, mevcut verilerden etkili bir sekilde 6grenme yetenegine sahip olmalidir;
bu, sinirhi veri ile 6nemli bir husustur.

e Genelleme yetenegi: Modeller, goriilmemis veriler iizerinde gelecekteki enerji
tilketimini dogru bir gsekilde tahmin edebilmeli ve tahmin sonuglarinin
giivenilirligini saglamalidir.

Secilen Modeller
Bu kriterlere dayanarak, degerlendirme i¢in asagidaki modeller se¢ilmistir:
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Destek Vektor Regresyonu (Support Vector Regression (SVR)): Yiiksek boyutlu
verilerle basa ¢ikma ve regresyon gorevleri i¢in optimum hiper diizlemleri bulma
yetenegi ile bilinen giiclii bir makine 6§renmesi algoritmasidir.

Rastgele Orman Regresyonu (Random Forest (RF)): Tahmin dogrulugunu ve
saglamligini artirmak i¢in birden c¢ok karar agacini birlestiren bir topluluk
O0grenme yontemidir.

Ileri Beslemeli Sinir Ag1 (Feedforward neural network (FNN)): Bu gorev icin
derin 6grenme potansiyelini arastirmak {izere ¢coklu katmanlara sahip temel bir
sinir ag1 mimarisidir.

Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short-Term Memory (LSTM)): Sirali verilerle
basa ¢ikmak iizere tasarlanmig bir tekrarlayan sinir ag1 mimarisi olup, enerji
tikketimindeki uzun vadeli bagimliliklar1 yakalamak i¢in oldukg¢a uygundur.

Modellerin gelistirilmesi siirecinde, Herat Sehri'nin enerji tiikketiminin karmagsik

yapisini ve etkileyen faktorleri dikkate alan kapsamli bir yaklagim benimsenmistir. Bu
baglamda, her bir modelin (SVR, RF, FNN ve LSTM) mimarisi ve egitim siireci, enetji
tikketiminin kendine 6zgii 6zelliklerini yakalayacak sekilde titizlikle tasarlanmistir. Bu
kapsamli yaklasim, modellerin Herat Sehri'nin enerji tiikketimine iligkin zamansal
(trendler, mevsimsellik, otokorelasyon) ve mekansal (dolayl1 olarak meteorolojik veriler
aracilifiyla) 6zelliklerini etkin bir sekilde temsil etmesine olanak saglamigstir. Herat'in
enerji tahmini siireci Sekil 3.19'daki akis semasinda 6zetlenmistir. Bu akis semasi, veri
toplama asamasindan baslayarak politika 6nerilerine kadar tiim asamalar1 kapsamaktadir.
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Sekil 3.19. Herat Sehri enerji tahmini i¢in model performans karsilastirma ve se¢im siireci

3.3.4. Performans testi

Bu tez c¢alismas1 kapsaminda secilen yapay zeka algoritmalarinda kullanmak ig¢in
oncelikle veri seti islemleri olusturulmus ve model performans degerlendirilmesi
gergeklestirilmistir. Burada;

Veri Hazirlama:

e Veri Boliimii: On islenmis veri seti, egitim, dogrulama ve test setlerine
boliinmiistiir. Egitim seti, modelleri egitmek i¢in; dogrulama seti, hiper parametre
ayarlamasi icin; test seti ise nihai degerlendirme i¢in kullanilmistir.

o  Ogzellik Olgeklendirme: Model performansini ve kararliligini artirmak igin, giris
verilerine 6zellik 6l¢ceklendirme uygulanmistir.
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Hiper parametre Ayarlamasi:

Her modelin performansini optimize etmek i¢in 1zgara arama (grid search) ve
rastgele arama teknikleri kullanilarak hiper parametre ayarlamasi gergeklestirilmistir.

Asagidaki hiper parametreler her model i¢in ayarlanmaistir:

e SVR: Kernel fonksiyonu, diizenleme parametresi (C), epsilon (€), gamma ().

e RF: Agag sayisi, maksimum agag derinligi, yaprak basina minimum 6rnek sayisi,
boliinme bagina minimum 6rnek sayisi.

e Jleri Beslemeli Sinir Agi: Gizli katman sayisi, katman basina ndron sayisi,
aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme orani, toplu islem boyutu (batch size), epoch
sayis1, kesme orani (dropout rate).

e LSTM: LSTM katman sayisi, katman basina birim sayisi, kesme orani (dropout
rate), 6grenme orani, toplu islem boyutu (batch size), epoch sayisi.

Toplanan veri seti, egitim ve test setlerine boliinmistiir. Tiim modeller, mevcut
verilerin %80'1 kullanilarak egitilmis ve kalan %20's1 test i¢in kullanilmistir. Egitim seti,
secilen modelleri egitmek icin kullanilirken, test seti, modellerin tanimadigi veriler
tizerindeki performansini degerlendirmek i¢in kullanilmastir.

Modellerin performansini degerlendirmek i¢in asagidaki degerlendirme metrikleri
kullanilmustir:

e Ortalama Mutlak Hata (MAE): Tahmin edilen ve gercek degerler arasindaki
hatalarin ortalama biiytikliigiinii 6lcer.

e Ortalama Kare Hata (MSE): Tahmin edilen ve gercek degerler arasindaki
ortalama kare farkini hesaplar.

e R-kare (R?): Bagimli degiskendeki varyansin, model tarafindan agiklanan kismini
gosterir.

Bu tez calismasinda; bu modelleri dikkatlice segerek ve uygulayarak, Herat
Sehri'nde enerji tiiketimini dogru ve giivenilir bir sekilde tahmin etmek i¢in en etkili
yaklasimin belirlenmesi amaglanmistir.

3.3.5. Enerji titkketimi tahmini

Enerji tiikketimi tahmin siireci, ¢esitli kritik degiskenleri ve etkileyen faktorleri
icermektedir:

e Gegmis Enerji Kullanimi: Gelecekteki tiiketimin tahminlerini bilgilendirmek ve
kaliplar belirlemek i¢in 6nceki elektrik tiiketimine iliskin veriler kullanilmistir.

e Meteorolojik Kosullar: Sicaklik, nem, giines radyasyonu, riizgar hizi ve yagis gibi
iklimsel degiskenler, enerji kullanimma olan Onemli etkileri nedeniyle
incelenmistir.

e Zamansal Ozellikler: Giiniin saati, haftanin giinleri ve mevsimsel dongiiler dahil
olmak tiizere zamanla ilgili faktorler, tiikketim davraniglari lizerindeki etkilerini
anlamak i¢in analiz edilmistir.
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Saglam ve kapsamli bir analiz saglamak icin, enerji tiiketiminin hem zamansal
hem de mekansal yonleri dikkatlice incelenmistir. Bu boyutlar, farkli zaman 6lgekleri ve
cografi baglamlarda enerji kullanimindaki degisimleri yakalamada kritik bir rol
oynamaktadir.

e Zamansal Ayrintililhik: Hem anlik hem de uzun vadeli tiikketim egilimlerini
yakalamak i¢in, saatlik, giinliik, haftalik ve aylik araliklar gibi ¢oklu zaman
Olcekleri kapsaminda analiz gerceklestirilmistir.

e Mekansal Kapsam: Herat'in toplam enerji tiiketim dinamiklerine odaklanarak
sehir genelinde bir perspektif benimsenmistir.

e Zaman Serisi YOntemleri: Verilerdeki tekrarlayan kaliplar1, uzun vadeli egilimleri
ve periyodik dalgalanmalar1 belirlemek i¢in gelismis zaman serisi analizi
teknikleri uygulanmstir.

Bu kapsamli yaklagim, modellerin Herat Sehri'nin enerji tiiketimine iligkin
zamansal ve mekansal 6zelliklerini etkin bir sekilde temsil etmesine olanak saglamistir.
Enerji tahmini i¢in kullanilan her bir modelin kendine 6zgili adimlarin1 ve siireclerini
detaylandiran akis semalar1 ayri ayri sunulmustur. Bu akis semalari ile de her bir modelin
veri isleme, egitim ve tahmin asamalarindaki farkliliklar1 ve 6zel yapilar1 gorsel olarak da
aciklanmigtir.

SVR algoritmast ile Enerji Tiiketimi Tahmini Metodolojisi

Bu tez ¢alismasinin metodolojisi ¢er¢evesinde, Herat Sehri'nde enerji tiikketimi
tahmini i¢in Destek Vektor Regresyonu (SVR) algoritmasi detayli bir sekilde
incelenmistir. SVR modelinin tahmin yetenegini en list diizeye ¢ikarmak amaciyla, farkl
veri On isleme teknikleri uygulanmis ve cesitli kernel fonksiyonlar1 sistematik olarak
denenmistir. SVR modelinin bu performans optimizasyon silirecinin agamalari, Sekil
3.20'de sunulmustur.
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SVR modelinin akis semasini (Sekil 3.20) takiben, stire¢ girdi 6zelliklerini Radyal
Taban Fonksiyonu (RBF) ¢ekirdegini kullanan SVR modeline hazirlamak i¢in ¢esitli veri
Olgeklendirme tekniklerinin, 6zellikle Min-Max 6l¢eklendirme, Robust 6l¢eklendirme ve
Standart 6lgeklendirmenin uygulanmasiyla baslar. Olgeklendirilmis her veri seti, ayr1 bir
SVR-RBF modeli egitmek i¢in kullanilir. Akis semasi, Robust 6l¢geklendirme ile egitilen
modellerin performansinin degerlendirildigi bir geri bildirim dongiisiinii géstermektedir.
Performans tatmin edici degilse ("Hayir"), siire¢c potansiyel daha fazla ayarlama veya
farkli 6n isleme stratejilerinin kesfi icin "On Isleme Adimlari"na geri doner.

Sekil 3.20. SVR model optimizasyon siireci

Bagimsiz olarak, akis semasi ayrica bagka bir SVR modelini egitmek igin
hiperparametre optimizasyonu ile bir Polinom ¢ekirdeginin uygulanmasini da
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gostermektedir. Ek olarak, muhtemelen ¢ekirdek seceneklerinden biriyle model egitimine
yol acan "Degisken Miihendisligi"ni igeren bir yol da gosterilmektedir.

Son olarak, farkli SVR model konfigiirasyonlarinin (gesitli 6l¢eklendirme
yontemleri ve ¢ekirdeklerle egitilmis) ¢iktilart "Model Dogrulama" asamasinda birlesir.
Burada, her modelin performansi dnceden tanimlanmis kriterlere gore degerlendirilir.
Modelin dogrulugu yeterli goriiliirse ("Evet"), slire¢ sona erer. Aksi takdirde ("Hayir"),
akis semasi On isleme adimlarina bir doniis oldugunu gosterir ve bu da veri 6n isleme,
degisken miihendisligi veya hiperparametre ayarlamasindaki degisiklikler yoluyla model
gelistirme ve optimizasyonuna yonelik yinelemeli bir yaklagimi diistindiirtir.

RF algoritmast ile Enerji Tiiketimi Tahmini Metodolojisi

Bu tez calismasinin metodolojisi kapsaminda, enerji tiiketimi tahmini ig¢in
kullanilan bir diger makine dgrenmesi algoritmast olan Rastgele Orman (RF) modeli
detayli bir sekilde incelenmistir. RF modelinin tahmin dogrulugunu ve genelleme
yetenegini optimize etmek amaciyla, farkli aga¢ derinlikleri ve c¢esitli hiperparametre
kombinasyonlar1 sistematik olarak test edilmistir. Model gelistirme siirecindeki bu kritik
karar noktalar1 ve izlenen adimlar, Sekil 3.21'de sunulan akig semasi araciligiyla
Ozetlenmektedir. Sema, 6zellikle farkli maksimum agag¢ derinliklerinin (max_depth=10,
20, 50) ve bootstrap Orneklemesinin kullanildigr alt modellerin dogrulama veri seti
tizerindeki performanslarinin karsilastirmali analizini gorsellestirmektedir. Yiiksek hata
oranlarinin  gozlemlendigi durumlarda, modelin performansini iyilestirmek icin
hiperparametre ayarlamalarina yodnelik iteratif bir geri besleme dongilisii de akis
semasinda belirtilmektedir.
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Sekil 3.21. RF modeli hiperparametre optimizasyon semasi

RF modelinin akis semasi, slirecin "Veri Girisi" ile basladigini ve ardindan
"Bootstrap Ornekleme" tekniginin uygulandigini gdstermektedir. Bootstrap drneklemesi
sonucunda, farkli maksimum aga¢ derinliklerine (max_depth=10, max_ depth=20,
max_depth=50) sahip ¢esitli alt modeller olusturulmustur. Bu alt modellerin
performanslar1 "Model Dogrulama" asamasinda degerlendirilmektedir. Eger dogrulama
sonucunda "Yiiksek Hata" tespit edilirse, modelin performansini iyilestirmek amactyla
"Hiperparametre Ayarla" adimina geri doniilmekte ve iteratif bir optimizasyon siireci
izlenmektedir. Dogrulama sonucunda kabul edilebilir bir performans elde edildiginde ise
"Optimum Sec¢im" asamasmma gecilerek en 1iyi performanst gosteren model
belirlenmektedir. Bu akis semasi, Rastgele Orman modelinin farkli hiperparametre
konfigiirasyonlarinin sistematik olarak denenerek en uygun modelin se¢ilmesine yonelik
metodolojik yaklagimi gorsellestirmektedir.

FNN algoritmast ile Enerji Tiiketimi Tahmini Metodolojisi

Herat Sehri'nin enerji tiiketiminin karmasik dogrusal olmayan iliskilerini
modelleme potansiyeli nedeniyle Ileri Beslemeli Sinir Agi (FNN) algoritmasi
uygulanmistir. Modelin tahmin dogrulugunu en {ist diizeye ¢ikarmak amaciyla, farkli ag
topolojileri ve hiperparametreler denenerek geri yayilim algoritmasi ile kapsamli bir
egitim stireci gergeklestirilmistir. Herat sehrinin enerji tiiketimi tahmini i¢in gelistirilen
bu ileri beslemeli sinir ag1 modelinin temel ¢aligma adimlarini 6zetleyen akis semast Sekil
3.22'de sunulmaktadir. Sema, veri hazirlama agsamasindan baglayarak, girdi 6zelliklerinin
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secimi, uygun ag mimarisinin tasarimi, hiperparametrelerin optimizasyonu ve son olarak
model performansinin degerlendirilmesini igeren sistematik bir yaklasimi gorsel olarak
ifade etmektedir.
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Sekil 3.22. Sinir ag1 modeli tabanli enerji tahmini akis semasi

FNN modelinin akig semasinda, enerji tahmini siirecinin sistematik adimlarin
detayl bir sekilde gorsellestirmektedir. Siire¢, "Baslangi¢" noktasiyla tetiklenmekte ve
ardindan c¢alismada kullanilacak olan enerji tiiketimi ve meteorolojik verilerinin "Veri
Toplama" asamasi gergeklestirilmektedir. Toplanan ham veriler, modelin &grenme
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siirecini  iyilestirmek amaciyla "Veri On Isleme" asamasinda temizlenmekte,
doniistiiriilmekte ve 6lgeklendirilmektedir.

On islenmis verilerin ardindan, enerji tiiketimini en iyi tahmin edebilecek ilgili
girdi 6zelliklerinin belirlendigi "Ozellik Se¢imi?" karar noktasia ulasilmaktadir. Eger
secilen 6zelliklerin model i¢in yeterli olmadig: diisiiniiliirse ("Hayir" dali), siire¢ veri 6n
isleme asamasina geri donerek farkli 6zellik miihendisligi tekniklerinin uygulanmasi veya
mevecut Ozelliklerin farkli sekillerde doniistiiriilmesi gibi alternatif yaklagimlar
denenmektedir.

Uygun o6zelliklerin belirlenmesinin ardindan ("Evet" dali), belirlenen girdi
Ozelliklerine dayali olarak "FNN Modeli" olusturulmaktadir. Bu asamada, agin katman
say1si, her katmandaki néron sayis1 ve aktivasyon fonksiyonu gibi temel mimari kararlari
alinmaktadir. Olusturulan modelin  performansin1  optimize etmek amaciyla
"Hiperparametre Ayarla" adimi izlenmektedir. Bu adimda, 6grenme orani, toplu batch
boyutu, epoch sayist gibi kritik hiperparametreler farkli degerler denenerek
ayarlanmaktadir.

Ayarlanan hiperparametrelerle egitilen modelin performansi, ayrilan dogrulama
veri seti lizerinde "Degerlendirme" agamasinda titizlikle 6l¢iilmektedir. Bu degerlendirme
asamasinda, MSE, MAE ve R? gibi regresyon metrikleri kullanilmaktadir. Eger modelin
performans1 dnceden belirlenen esik degerlerin altinda kalir ve "Yiiksek Hata" tespit
edilirse, hiperparametrelerin farkli kombinasyonlarinin denenmesi veya ag mimarisinde
degisiklik yapilmasi icin "Hiperparametre Ayarla" adimina geri doniilmektedir. Bu
dongii, kabul edilebilir bir performans seviyesine ulagilana kadar devam etmektedir.

Modelin degerlendirme sonucunda tatmin edici bir performans gostermesi
durumunda, siire¢ "Enerji Tahmini" asamasina ilerleyerek egitilmis ve optimize edilmis
FNN modeli kullanilarak gelecekteki enerji tiiketimi tahminleri iiretilmektedir. Bu detayli
akis semasi, FNN modelinin enerji tahmini i¢in kullanilan sistematik gelistirme,
optimizasyon ve degerlendirme siirecinin her bir adimini net bir sekilde ortaya
koymaktadir.

LSTM algoritmast ile Enerji Tiiketimi Tahmini Metodolojisi

Herat Sehri'nin enerji tiikketiminin zamana bagli yapisini ve gecmis tiiketim
degerlerinin gelecekteki tliketimi iizerindeki etkisini modelleme amaciyla, bu tez
calismasinda Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) algoritmasi temel alinmigtir. Sekil 3.23'de
sunulan akis semasi, LSTM modelleri araciligiyla Herat Sehri'nin enerji tliketiminin
tahmin edilmesine yonelik yapay zeka tabanli siirecin agsamalarint gorsellestirmektedir.
Veri toplama ve 6n islemeden baslayarak, modelin egitilmesi, hiperparametrelerinin
ayarlanmasi1 ve nihayetinde enerji tiiketimi tahminlerinin iiretilmesine kadar uzanan bu
siire¢, dogru tahminler elde etmeyi ve ayn1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sisteme entegrasyon potansiyelini degerlendirmeyi hedeflemektedir. LSTM algoritmasi,
girdi verilerini ardisik zaman adimlar1 boyunca igleyerek, enerji kullanimindaki karmasik
desenleri ve uzun vadeli bagimliliklar1 basarili bir sekilde modelleyebilmektedir. Modelin
performansini optimize etmek i¢in katman sayisi, her katmandaki birim sayis1 ve 6grenme
orani gibi ¢esitli hiperparametreler sistematik olarak ayarlanmistir.
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Zaman seris fapraz dodrulama
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Hiperparametreleri
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Dropout katmanlan (dizenldestime icin).
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Ofrenme orani (Adam oplimize edici)
Tekrartanabiliik icin rastgele tofum

Kayip fonksiyonu (MSE/MAE)
Erken durdurma

Sekil 3.23. LSTM tabanli enerji tiiketimi tahmin stireci
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LSTM modelinin enerji tahmini siirecine 6zgli dogas1 geregi, bu akis semasi (Sekil
3.23), girdi verilerinin zamansal siraliligini dikkate alan ve gegmisteki enerji tiikketimi ile
hava durumu oOriintiilerinden Ogrenme yetenegine sahip 06zel bir metodolojiyi
gorsellestirmektedir. Siireg, gecmis bilgilerin gelecekteki enerji tiiketimini tahmin
etmedeki kritik roliinii vurgulayarak "Bagslangi¢" noktasiyla baglamakta ve ardindan ilgili
zaman serisi verilerinin "Veri Toplama" asamasina odaklanmaktadir. Toplanan veriler
tizerinde eksik degerlerin giderilmesi, normallestirme/6lgeklendirme ve zaman serisi
bigimlendirmesi gibi "Veri On Isleme" adimlar titizlikle uygulanmaktadir.

On islenmis verilerden "Oznitelik Miihendisligi" asamasinda, modelin égrenme
kapasitesini artirmak amaciyla gecikmeli Oznitelikler (ge¢cmis tiiketim degerleri),
zamansal 6znitelikler (giliniin saati, haftanin giini, tatiller gibi periyodik bilgiler) ve digsal
Oznitelikler (hava durumu degiskenleri, giines radyasyonu, riizgar hizi gibi g¢evresel
faktorler) 6zenle olusturulmaktadir. Bu zenginlestirilmis Oznitelik seti, "Egitim-Test
Boliinmesi" asamasinda zaman serisi capraz dogrulama prensiplerine uygun olarak egitim
ve test kiimelerine ayrilmaktadir.

"LSTM Model Mimarisi" blogunda, modelin temel katmanlar1 olan giris katmani
(zaman adimlar1 ve miihendislik {iriinii Oznitelikler), uzun vadeli bagimliliklari
yakalamak iizere yapilandirilmis LSTM katmanlar1 (uygun sayida birim ve katman), agir1
o6grenmeyi Onlemek i¢in kullanilan dropout katmani ve nihai enerji tahmini i¢in yogun
ciktt katmani tanimlanmaktadir. Modelin mimarisi ve "Hiperparametre Ayarlama"
asamasinda belirlenen kritik parametreler (batch boyutu, epoch sayisi, 6grenme orani,
optimizasyon algoritmasi, tekrarlanabilirligi saglayan rastgele tohum) "Model Egitimi"
asamasinda kayip fonksiyonu (MSE/MAE) ve erken durdurma (early stopping)
mekanizmasi ile optimize edilmektedir.

Egitilen modelin performanst "Model Degerlendirme" asamasinda R-kare ve
kayip fonksiyonu (MAE/MSE) gibi uygun regresyon metrikleriyle titizlikle
Olclilmektedir. Model degerlendirme asamasinda yetersiz performans tespit edildiginde
("Yiksek hata mi1?" - Evet), siire¢ "Model Ayar1" asamasma geri donerek modelin
mimarisi veya hiperparametreleri iizerinde ince ayarlar yapilmasina olanak taniyan
onemli bir geri bildirim dongiisii bulunmaktadir. Bu iteratif optimizasyon siireci, modelin
veri setindeki karmasik zamansal oriintiileri daha iyi 6grenmesini ve dolayisiyla daha
dogru enerji tiiketimi tahminleri {iretmesini amaglamaktadir.

Yeterli performans saglandiginda ise "Gorsellestirme ve Raporlama" agamasina
gecilerek elde edilen tahminlerin zaman serisi grafikleri ve 0znitelik 6nem analizleri
sunulmaktadir. Son olarak, dogru ve giivenilir enerji tiikketimi tahminleri "Siirdiiriilebilir
Enerji Potansiyeli Analizi" baglaminda degerlendirilerek gelecekteki tiiketim
projeksiyonlari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyon potansiyeli ve veri odakli
politika Onerileri olusturulmaktadir. Bu kapsamli akis semasi, LSTM modelinin enerji
tahmini i¢in kullanilan tiim gelistirme, optimizasyon, degerlendirme ve analiz adimlarin
detayli bir sekilde 6zetlemektedir.

Arastirmanin tim ydnleri i¢in, veri On isleme, model gelistirme, egitim,

degerlendirme ve gorsellestirme dahil olmak {izere, giiglii bir entegre gelistirme ortami
(IDE) olan PyCharm kullanilmistir. Ayrica kullanilan kiitiiphaneler asagida verilmistir;
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e Scikit-learn: SVR algoritmasi ve RF algoritmasi'nin uygulanmasi i¢in.

e TensorFlow/Keras: Ileri Beslemeli Sinir Ag1 ve LSTM algoritmas1 modellerinin
uygulanmasi i¢in.

e Pandas ve NumPy: Veri isleme ve sayisal hesaplamalar igin.

e Matplotlib ve Seaborn: Veri gorsellestirme ve bilgilendirici grafikler olusturmak
icin.

3.4 Siirdiiriilebilir Enerji Potansiyeli

Herat Sehri, enerji ihtiyacini biiylik ol¢iide komsu tilkelerden saglanan elektrik
ithalat1 ile karsilamakta olup, bu durum sehri uluslararasi enerji piyasalarindaki fiyat
dalgalanmalarina ve arz kesintilerine karsi savunmasiz birakmaktadir. Mevcut iletim
altyapisindaki yetersizlikler, 6zellikle ekstrem hava kosullarinda siklikla yasanan elektrik
kesintilerine neden olmakta ve sehirdeki kirsal (%11) ile kentsel (%89) alanlar arasindaki
enerjiye erisimdeki esitsizlikler 6nemli sorunlar teskil etmektedir. Artan niifus ve
ekonomik kalkinma ile paralel olarak Herat'in enerji tiiketimi siirekli yiikselmekte olup,
2025 wyili niifus projeksiyonu 752910 kisidir (Review 2025). Buna karsin,
Afganistan'daki kisi bagina diisen yillik elektrik tiiketimi yaklasik 790 kWh (2,69 milyon
Btu (Factbook 2025)) seviyesinde olup, bu deger kiiresel ortalamanin oldukea altinda yer
almaktadir.

Bu mevcut enerji sorunlarina kars1 stirdiirtilebilir enerji ¢6ziimleri hayati bir 6nem
tagimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji sistemine entegrasyonu, yalnizca
disa bagimhilig1 azaltmakla kalmayacak, ayni zamanda enerji iiretiminin cevresel
etkilerini de minimize edecektir. Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan karbon
emisyonlar1, hava kirliligi ve iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlar, yenilenebilir enerji
teknolojileri araciligiyla 6nemli dlgiide azaltilabilir. Glines, riizgar ve biyokiitle gibi yerel
kaynaklar, Herat'm enerji gereksinimlerini karsilamak i¢in uygun ve siirdiiriilebilir
alternatifler sunarken, c¢evresel faydalarin yani sira ekonomik istikrar ve enerji
giivenligini de giiglendirecektir. Bu kisim, Herat''ln mevcut enerji sorunlarina yonelik
kapsamli siirdiiriilebilir ¢oziimleri incelemeyi ve bu baglamda gelistirilen yapay zeka
tabanli enerji tiiketimi tahminlerinin, sehirdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu ve enerji verimliligi odakli politika gelistirme siireglerine nasil degerli
katkilar saglayabilecegini analiz etmeyi amaglamaktadir.

3.4.1. Herat'ta enerji durumu ve talep-arz dengesi

Afganistan'in elektrik sebekesi genelinde kentsel bolgelerde kirsal alanlara kiyasla
daha yiiksek bir erisim orani gézlemlenmektedir. Iller arasindaki sebeke erisimindeki bu
farkliliklar belirgindir; Herat gibi biiyiiksehirlerde ise komsu iilkelerden saglanan elektrik
ithalat1 sayesinde erisim oranlar1 nispeten daha yliksektir (Noorzad 2018). Herat'in
elektrik tiiketiminin yaklasik %80'i konut sektoriinde gergeklesmekte olup, bu tiiketimin
biiyiik bir kism1 Tiirkmenistan ve iran'dan yapilan elektrik ithalat: ile karsilanmaktadir
(Ahmadzai ve McKinna 2018). Ulke genelindeki enerji iiretiminin yalmzca %20'si
hidroelektrik santralleri basta olmak tiizere yerel kaynaklardan saglanmakta, geri kalan
tilketim ise biiylik Olciide ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Ancak, sebeke sisteminin
parcal1 ve senkronize olmamasi, enerji arzinin giivenligini ve sebeke genisleme ¢abalarini
olumsuz yonde etkilemektedir (ESCAP 2017).
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Ancak, mevcut tiiketim verilerinin Herat sehrinin gergek enerji talebini tam olarak
yansitmadigi onemli bir husustur. Sehir, biliyiikk 6l¢iide komsu iilkelerden saglanan
elektrik ithalatina bagimli olup, bu ithalatin kapasitesi sinirli kalmaktadir. Ozellikle yaz
aylarinda artan sogutma ihtiyaci ve kis aylarinda yiikselen 1sinma talebi gibi donemlerde,
arz-talep dengesizligi belirginlesmekte ve sehir genelinde planli veya plansiz elektrik
kesintileri yasanmaktadir. Bu durum, sebekede doniisiimlii elektrik paylasimi (yiik atma
- load shedding) uygulamalarinin yayginlasmasina neden olmakta ve bir¢ok bolgede
elektrik enerjisi giinde sadece belirli saatler arasinda saglanabilmektedir. Bu yapisal arz
kisitlar1 nedeniyle, olgiilen elektrik tiiketimi gergek enerji ihtiyacinin 6nemli olgiide
altinda kalmakta ve potansiyel enerji talebi baskilanmaktadir. Bu nedenle, mevcut
tiiketim verileri analiz edilirken bu teknik ve altyapisal sinirlamalarin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Herat, Afganistan'in enerji altyapisindaki mevcut zorluklari acik¢a ortaya koyan
onemli bir 6rnektir. Uzun siiren i¢ ¢atigmalar, enerji altyapisinin yipranmasina ve sehrin
ithal enerjiye olan bagimliliginin artmasina yol agmistir. Sehrin elektrik talebi, sebeke
elektrigi, dizel jeneratorler ve biyokiitle yakitlarinin bir kombinasyonu ile
kargilanmaktadir. Ancak, sebeke elektriginin diigiik kalitesi ve sik yasanan kesintiler,
genellikle maliyetli ve ¢evresel agidan zararli olan dizel jeneratorlere olan bagimliligi
artirmaktadir. Smirli sebeke baglantisi, 6zellikle kirsal bolgelerde enerjiye erisimi daha
da zorlastirmaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali yerel enerji
sebekelerinin ve mikro sebekelerin gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

3.4.1.1. Kisi basina tiiketim, sektorel dagilim ve niifus etkisi

2022 verileri itibariyla Afganistan'in kisi basia diisen yillik elektrik tiiketimi
yaklasik 790 kWh (2,69 milyon Btu) seviyesinde olup, bu deger kiiresel ortalamanin
belirgin sekilde altinda yer almaktadir. Ulke genelindeki elektrik tiiketiminin biiyiik bir
boliimii, yaklasik %80'lik bir oranla hane halklar1 tarafindan gerceklestirilmektedir
(ESCAP 2017). Ancak, ozellikle Herat gibi biiyiik sehirlerde gozlemlenen hizli niifus
artist ve sehirlesme egilimi, mevcut enerji tiikketimi iizerinde giderek artan bir baski
olusturmaktadir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Herat Sehri’nin yillara gore niifus degisimi (2000-2030) (Review 2025)

Yil Niifus Yil Nifus Yil Nifus
2000 230000 2011 380000 2022 660000
2001 240000 2012 410000 2023 690000
2002 250000 2013 440000 2024 724172
2003 260000 2014 475000 2025 752910
2004 275000 2015 510000 2026 780000
2005 290000 2016 545000 2027 810000
2006 305000 2017 570000 2028 840000
2007 320000 2018 585000 2029 870000
2008 335000 2019 595000 2030 900000
2009 345000 2020 600000
2010 350000 2021 630000
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2025 yilina gelindiginde, Herat Sehri'nin niifusunun yaklasik olarak 752910 kisiye
ulagsmasi beklenmektedir. Bu siirekli niifus artisi, mevcut elektrik tiiketimini daha da
yiikseltmekte ve sehrin zaten yetersiz olan enerji altyapisi iizerindeki yiikii 6nemli dl¢giide
artirmaktadir. Artan konut ihtiyaci, ticari faaliyetlerin genislemesi ve sehirlesmeyle
birlikte degisen yasam standartlari, elektrik tiikketiminin farkli sektorlerde (konut, ticari,
kiiciik sanayi vb.) artmasina neden olmaktadir. Bu durum, Herat'in siirdiiriilebilir bir
enerji gelecegi planlamasi yaparken hem mevcut enerji agigini gidermeyi hem de
gelecekteki artan tiiketimi karsilamay1 hedeflemesinin kritik 6nemini vurgulamaktadir.
Aksi takdirde, enerji altyapisindaki mevcut zorluklar daha da derinlesebilir ve sehrin
sosyo-ekonomik kalkinma potansiyeli olumsuz etkilenebilir.

3.4.2. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli

Afganistan, onemli miktarda hem fosil yakit hem de yenilenebilir enerji kaynagi
potansiyeline sahip olmasina ragmen, bu kaynaklarin biiyiik bir boliimii heniiz yeterince
degerlendirilememistir. Ozellikle Herat Sehri'nin kendine 6zgii cografi ve iklimsel
kosullari, giines ve riizgar enerjisi liretimi agisindan kayda deger firsatlar sunmaktadir.
Bu boliimde, Herat'in sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli detayli bir sekilde
analiz edilmektedir.

Giines enerjisi potansiyeli

Herat Sehri, uzun siireli yiiksek giineslenme orani ve yeterli diizeydeki giines
radyasyonu ile glines enerjisi iiretimi i¢in elverisli kosullara sahiptir. Sehirde yillik
ortalama 300 giinden fazla giinesli giin kaydedilmekte olup, ortalama giines radyasyonu
seviyesi 4,5 ila 6,5 kWh/m?/giin araliginda degismektedir (Group 2024a). Bu degerler,
fotovoltaik (FV) sistemlerin hem sebekeye bagl (on-grid) hem de sebekeden bagimsiz
(off-grid) uygulamalar i¢in teknik ve ekonomik uygunlugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Gilines enerjisi sistemleri, Ozellikle enerjiye erisimin sinirli oldugu kirsal
bolgelerde diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim alternatifi sunmaktadir. Ayrica,
glines enerjisi kullanimi fosil yakitlara olan enerji bagimliligin1 azaltarak cevresel
etkilerin 6nemli 6l¢iide minimize edilmesine katkida bulunur. Sekil 3.24’te gorildigi
tizere, Herat sehrinde ornegin 2023 yili boyunca giinliik giines radyasyonu degerleri
yiiksek bir potansiyel sergilemektedir. Ocak ay1 gibi kis aylarinda giinliik ortalama
radyasyon degerleri 20004000 W/m? arasinda seyrederken, Nisan ayindan itibaren yaz
aylarina dogru belirgin bir artis gozlemlenmekte ve Temmuz ayinda 8000 W/m?’yi asan
tepe degerlerine ulasilmaktadir. Bu egilim, giines enerjisi sistemlerinin yilin biiyiik bir
boliimiinde verimli calisabilecegini ve Ozellikle yaz aylarinda maksimum {iretim
kapasitesine ulasabilecegini gostermektedir. Giines radyasyonundaki bu istikrarli ve
yiiksek diizey, Herat’1n siirdiiriilebilir enerji doniisiimiinde glines enerjisinin temel bir rol
oynayabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.24. 2023 yil1 icin Herat sehri giinliik giines radyasyonu (W/m?)

Sekil 3.25, Herat sehrinde 2023 yili i¢in farkli mevsimlerdeki saatlik enerji
tiiketimi ile glines radyasyonu degerlerini karsilastirmali olarak sunmaktadir. Ocak (a) ve
Mart (b) aylarinda giines radyasyonu sabah saatlerinden itibaren yiikselmekte, 6glen
saatlerinde zirveye ulagsmakta ve aksam saatlerine dogru azalmaktadir. Ancak bu
donemlerde enerji tiiketimi sabit bir seyir izlemekte ve oOzellikle sabah ile aksam
saatlerinde yliksek olmaktadir. Temmuz ay1 (c) grafiginde ise gilines radyasyonu oldukc¢a
yliksek diizeylere ulasmakta ve giin boyunca uzun siireli iiretim potansiyeli sunmaktadir.
Bu donemde enerji tiikketiminin dagilim1 da daha dengeli ve siirdiiriilebilir enerji katkis1
i¢cin uygun bir profil géstermektedir. Eyliil ay1 (d) verileri ise yaz sonundaki potansiyeli
ortaya koymakta, yine giin ortasinda yiiksek giines radyasyonu ile enerji iiretimi agisindan
avantajli bir donem oldugunu gostermektedir. Bu grafikler, gilines enerjisinin giindiiz
saatlerinde yliksek potansiyele sahip oldugunu ve dogru sistem tasarimlariyla sehirdeki
enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiiniin karsilanabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.25. Enerji tiiketim ile mevsimsel giines radyasyonu degerlerinin karsilagtirmast;
a) Ocak enerji tiiketimi ile giines radyasyonu; b) Mart enerji tiiketimi ile giines
radyasyonu; ¢) Temmuz enerji tiiketimi ile giines radyasyonu; d) Eyliil enerji tiiketimi ile
glines radyasyonu

Riizgar enerjisi potansiyeli

Herat Sehri'nin c¢evresindeki daglik topografya, yil boyunca tutarli riizgar
akimlarinin olugsmasina zemin hazirlamaktadir. Yapilan riizgar kaynagi degerlendirme
calismalari, sehrin ¢esitli bolgelerinde ticari 6lgekte tiirbin kurulumuna uygun ortalama
riizgar hizlarinin mevcut oldugunu gostermistir. Ortalama riizgar hiz1 ve giic yogunlugu
Ol¢timleri, belirli bolgelerde dnemli diizeyde riizgar enerjisi potansiyeli bulundugunu
ortaya koymaktadir (ASIM ve ANDO 2020).

Riizgar enerjisi, 6zellikle giines enerjisi liretiminin azaldig1 gece saatlerinde enerji
arzin1 destekleyerek sebeke kararliligina katki saglayabilir. Bu durum, giines ve riizgar
enerjisi sistemlerinin birbirini tamamlayici niteligini gliglendirmektedir. Herat sehrindeki
riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek amaciyla, en riizgarlh alanlarin yiizdelik
dilimlerine goére ortalama riizgar hizlar1 analiz edilmistir. Cizelge 3.5’te, en riizgarh
%0’lik kesimde ortalama riizgar hiz1 13,25 m/s ile en yiiksek seviyede olup, riizgar
tiirbinlerinin verimli ¢alisabilecegi hiz sinirlarinin tizerindedir (Group 2024b). Ancak bu
hiz sadece ¢ok smirl bir alanda gozlemlenmektedir. Yiizdelik oran arttikca ortalama
riizgar hizinin kademeli olarak distiigii goriilmektedir; 6rnegin en riizgarli %10’luk
alanda ortalama hiz 11,49 m/s iken, bu oran %50’ye c¢iktiginda hiz 9,37 m/s’e kadar
gerilemektedir. Tiim sehir geneline bakildiginda ise riizgar hizinin ortalama olarak 7,78
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m/s seviyesine diistiigii goriilmektedir. Bu analiz, Herat sehrinde riizgar tiirbinlerinin
kurulumu i¢in en uygun bolgelerin belirlenmesinde 6nemli bir veri kaynagi saglamakta
ve enerji iiretiminde verimliligi artirmak i¢in stratejik alan se¢iminin 6nemini ortaya
koymaktadir.

Cizelge 3.5. Yiiz metre yiikseklikteki riizgarli alanlarin verileri (Group 2024b)

En Ruizgarl Alanlarin %'si | Ortalama Rizgar Hizi (m/s)
0% 13,25
10% 11,49
20% 10,64
30% 10,12
40% 9,72
50% 9,37
60% 9,05
70% 8,74
80% 8,44
90% 8,13

100% 7,78

Sekil 3.26, Herat sehri icin riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek amaciyla,
en riizgarl alanlara gore ortalama gii¢ yogunlugunu gostermektedir. Sekilden goriildiigii
lizere, riizgar potansiyeli en yliksek olan %10’luk alanin ortalama gii¢ yogunlugu 1561
W/m? olarak tespit edilmistir. Bu deger, 6zellikle bu bolgenin riizgar enerjisi yatirimlari
acisindan yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir. Gii¢ yogunlugunun alan
ylizdesine bagli olarak hizli bir sekilde azaldig1 da dikkat ¢ekmektedir; bu durum, enerji
yatirrmlarinda yer se¢iminde yiiksek riizgar potansiyeline sahip bolgelerin tercih
edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu grafik, tez kapsaminda kullanilan 2023 yilina
ait meteorolojik tarihsel riizgar hiz1 verileri ile Global Wind Atlas’tan elde edilen verilere
dayanmakta olup, glic yogunlugu degerleri riizgar hizindan hesaplanmistir.
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Sekil 3.26. Herat sehri icin en riizgarl alanlara gore ortalama giic yogunlugu (W/m?)

Hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal

Afganistan genelinde oldugu gibi Herat bolgesi de diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 acisindan belirli bir potansiyele sahiptir:

e Hidroelektrik Enerji: Afganistan'in toplam hidroelektrik potansiyelinin yaklagik
23000 MW oldugu tahmin edilmektedir (Ahmadzai ve McKinna 2018). Herat'a
yakin bolgelerdeki kiiclik 6l¢ekli akarsular, mikro hidroelektrik sistemler icin
uygun olabilir. Bu tiir sistemler, 6zellikle sebeke baglantis1 olmayan dag koyleri
gibi uzak yerlesim birimlerinde enerji ihtiyacin1  karsilamak i¢in
degerlendirilebilir.

e Biyokiitle Enerjisi: Tarim ve hayvancilifin yaygin oldugu Herat kirsalinda,
tarimsal ve hayvansal organik atiklardan enerji liretimi potansiyeli bulunmaktadir.
Ozellikle evsel organik atiklarin biyogaz tesisleri aracilifiyla degerlendirilmesi,
hem atik yonetimi sorunlarina ¢oziim sunabilir hem de temiz enerji iiretimini
tesvik edebilir.

e Jeotermal Enerji: Herat bolgesinde diistik sicaklikli jeotermal kaynaklara iliskin
simirli veri mevcuttur. Ancak, Bati Afganistan'daki bazi jeolojik arastirmalar,
jeotermal potansiyelin varligima dair isaretler sunmaktadir. Bu alandaki
potansiyelin kesin olarak belirlenmesi i¢in daha kapsamli jeolojik ve jeofiziksel
analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

Entegrasyon zorluklari ve ¢oziimleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut enerji sistemine basarili bir sekilde
entegre edilmesi, ¢esitli teknik ve yapisal zorluklar1 beraberinde getirebilmektedir. Bu
zorluklarin etkin bir sekilde yonetilmesi ve uygun ¢oziimlerin gelistirilmesi, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin potansiyelinden tam olarak yararlanilmasi, enerji arzinin
giivenilirliginin saglanmasi ve siirdiiriilebilir enerjiye gecis siirecinin hizlandirilmasi
acisindan kritik oneme sahiptir.
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Kaynaklarin Siireksizligi ve Sebeke Etkileri: Gilines ve riizgar gibi temel
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogasi geregi degisken ve 6ngoriillemez olmasi, enerji
tiretiminde dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu durum, 6zellikle sebekeye bagli (on-
grid) sistemlerde enerji arz ve talep dengesinin korunmasini zorlastirabilir. Riizgar hizinin
diismesi veya bulutlu hava kosullar1 nedeniyle giines enerjisi liretiminin azalmasi gibi
senaryolar, sebeke istikrarini olumsuz etkileyebilir ve ek sebeke yonetimi maliyetleri
dogurabilir.

Depolama ve Akilli Sebeke Coziimleri: Yenilenebilir enerji kaynaklarmin
stireksizliginden kaynaklanan zorluklarin tstesinden gelmek igin enerji depolama
sistemleri (6rnegin, batarya teknolojileri, hidrojen depolama) hayati bir rol oynamaktadir.
Bu sistemler, iiretim fazlasinin depolanarak tiiketim zirve saatlerinde veya iretim
diistislerinde kullanilmasina olanak tanir. Ayrica, akilli sebeke teknolojilerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi, enerji iretim ve tliketiminin ger¢cek zamanli olarak
izlenmesini, ¢ift yonlii enerji akisini ve tiiketim yanit mekanizmalarini miimkiin kilarak
sebeke esnekligini artirir. Bu sayede, yenilenebilir enerjinin sebekeye entegrasyonu
kolaylasir ve genel arz gilivenligi onemli 6l¢lide desteklenir.

Finansman ve Politika Destegi: Yenilenebilir enerji projelerinin ekonomik olarak
uygulanabilirligi ve yayginlagmasi, yeterli diizeyde finansmana erisim ve destekleyici
politika cergevelerinin olusturulmasi ile dogrudan iliskilidir. Ulusal ve yerel diizeyde
belirlenecek uzun vadeli ve istikrarl tesvik mekanizmalar1 (6rnegin, vergi avantajlari,
feed-in tarifeleri, hibeler), Herat gibi sehirlerde 6zel sektdriin yenilenebilir enerji
yatirimlarina olan ilgisini artirabilir ve proje gelistirme siireclerini hizlandirabilir. Ayrica,
biirokratik stireclerin basitlestirilmesi ve seffaf diizenlemelerin olusturulmasi da yatirim
ortamini olumlu yonde etkileyecektir.

Egitim ve Teknik Uzmanlik: Gelismis yenilenebilir enerji teknolojilerinin
kurulumu, isletilmesi ve bakimi, nitelikli ve uzmanlagmais bir is giiclinli gerektirmektedir.
Bu nedenle, yerel kapasitenin gelistirilmesine yonelik kapsamli egitim programlarinin ve
mesleki egitim projelerinin hayata gegirilmesi biiyiik nem tasimaktadir. Universiteler,
meslek yiiksekokullari ve arastirma merkezlerinin bu siirece aktif olarak entegre edilmesi,
yerel uzmanlhi@in artirlmasina ve teknoloji transferinin saglanmasma katkida
bulunacaktir. Ayrica, toplumun yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve faydalar1 konusunda
bilin¢lendirilmesi de bu teknolojilerin kabuliinii ve yayginlasmasini destekleyecektir.

3.4.3. Enerji verimliligi stratejileri

Afganistan genelinde oldugu gibi Herat Sehri'nde de belirginlesen elektrik arzi
yetersizligi, yiiksek ithalat bagimlili§i ve mevcut altyapidaki eksiklikler, enerji
verimliligini siirdiiriilebilir enerji politikalarinin temel ve vazgecilmez bir unsuru haline
getirmigtir. Elektrik iiretiminin biliyiik 6l¢lide dis kaynaklara dayanmasi ve yerel iiretim
kapasitesinin sinirlt kalmasi, mevcut enerji kaynaklarinin miimkiin olan en iist diizeyde
verimli kullanilmasinin kritik 6nemini ortaya koymaktadir. Bu baglamda enerji
verimliligi, sadece enerji arz acigmi azaltmakla kalmayip, ayni zamanda sera gazi
emisyonlarin1 diisiirerek c¢evresel siirdiiriilebilirlige de onemli katkilar saglamaktadir.
Ayrica, bu tez ¢aligmast kapsaminda gelistirilen yapay zeka tabanli enerji tiikketimi
tahminleri, Onerilen enerji verimliligi stratejilerinin tiiketim iizerindeki potansiyel
etkilerini 6ngérmek acisindan degerli bir analitik ara¢ sunmaktadir.
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3.4.3.1. Konut sektoriinde enerji verimliligi

Herat Sehri'ndeki toplam elektrik tiikketiminin 6nemli bir bolimi konutlarda
ger¢eklesmektedir. Sehirdeki konut stokunun biiyiik bir kismi yetersiz yalitima sahip
olup, geleneksel yap1 malzemeleriyle insa edilmistir (ESCAP 2017). Bu durum, 6zellikle
1sitma, aydinlatma ve elektrikli ev aletlerinin kullaniminda belirgin enerji verimsizligine
yol agmaktadir.

Konut sektoriinde enerji verimliligini artirmaya yonelik oncelikli konular sunlardir:

e Aydinlatma Sistemlerinin Modernizasyonu: Yaygin olan akkor ampul
kullaniminin terk edilerek, enerji tiikketimini %40'a kadar azaltabilen LED
aydinlatma teknolojisine gecisin tesvik edilmesi. Giin 1s1gindan maksimum
diizeyde yararlanacak tasarim prensiplerinin uygulanmasi.

e Isitma ve Sogutma Sistemlerinin lyilestirilmesi: Diisiik verimli elektrikli 1sitic1lar
yerine, yerel kaynaklara dayali biyokiitle tabanli 1sitma sistemlerinin, pasif giines
enerjisi uygulamalarinin ve dogal havalandirma sistemlerinin yayginlastirilmasi.
Is1 pompalar1 gibi verimli sogutma teknolojilerinin tegvik edilmesi.

e [s1 Yaliiminin Uygulanmasi: Duvar, ¢ati ve pencere yalitimi bulunmayan
konutlardaki yiiksek 1s1 kayiplarinin  Oniline geg¢ilmesi. Temel yalitim
uygulamalariyla %20'ye varan enerji tasarrufu potansiyelinin degerlendirilmesi.
Cift caml pencerelerin kullanimi.

e Beyaz Egya ve Cihaz Verimliligi: Diisiik enerji sinifina sahip eski beyaz esya ve
diger elektrikli cihazlarin, A+ ve {lizeri enerji verimlilik sinifindaki modern
modellerle degistirilmesinin tesvik edilmesi, bu sayede onemli Slgiide elektrik
tasarrufu saglanmasi.

Cizelge 3.6’da konut sektoriinde enerji verimliligi i¢in potansiyel uygulama
alanlari, mevcut durum/sorunlar, Onerilen ¢oziimler ve beklenen tasarruf oranlari
Ozetlenmektedir.

Cizelge 3.6. Konutlarda enerji verimliligi uygulamalar1 ve tasarruf potansiyeli

Aydinlatma

kullanimi yaygin

gln 1s1g§1 optimizasyonu

Mevcut Durum / o - Beklenen
Uygulama Alani Sorun Onerilen G6ziim Tasarruf
Akkor ampul LED ampul kullanimi ve

%40’a kadar

Elektrikli isiticilar,

Isi pompalari, verimli

Isitma/Sogutma verimsiz fanlar vantilatorler, biyokitle %30-50
Cati, duvar yalitimi, gift
Yalitim Yalitim eksikligi cam pencere %15-25
Eski, verimsiz
Beyaz Esyalar cihazlar Eneriji etiketli yeni cihazlar %50-70
Eneriji tasarruflu AEEC uyumlu bina kodlar | Yzun vadeli
tasarruf

Bina Tasarimi

tasarim eksikligi ve pasif tasarim prensipleri

Bu enerji verimliligi uygulamalarinin basarili bir sekilde yayginlastirilabilmesi

icin konut sahiplerinin bilinglendirilmesine yonelik kapsamli egitim programlarinin
hayata gecirilmesi, enerji verimliligi etiketleme sisteminin etkin bir sekilde uygulanmasi
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ve disiikk gelirli haneler i¢in finansal destek (siibvansiyon) mekanizmalarinin
olusturulmasi gerekmektedir.

3.4.3.2. Sanayi ve ticaret sektorlerinde enerji verimliligi

Herat Sehri, Bati Afganistan'in Onemli bir sanayi ve ticaret merkezi
konumundadir. Sehir ekonomisinde kiigiik ve orta dlgekli isletmeler onemli bir yer
tutmakta olup, bu isletmeler genellikle tekstil, gida isleme, ingaat malzemeleri iiretimi ve
atolye bazli imalat gibi sektorlerde faaliyet gostermektedir. Bu isletmelerin 6nemli bir
kismi, teknolojik olarak eski ve enerji agisindan diisiikk verimli {iretim sistemleri
kullanmaktadir. Ayrica, sik yasanan elektrik kesintileri nedeniyle dizel jeneratorlere olan
bagimlilik da yiiksek seviyededir (ESCAP 2017).

Sanayi ve ticaret sektorlerinde enerji verimliligini artirabilecek temel 6nlemler sunlardir:

e Motorlu sistemlerde yiiksek verimli motorlar ve degisken hizli siirticiiler gibi
enerji verimli ekipmanlarin kullanimai.

e Isitma ve buhar tiretim sistemlerinde atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kurulmasi
ve igletilmesi.

e Aydinlatma sistemlerinde enerji tasarruflu LED ¢6ziimlerinin kullanilmasi ve
hareket sensorleri gibi kontrol mekanizmalarinin entegrasyonu.

e Enerji etiitleri (enerji denetimleri - energy audits) araciligiyla enerji kayiplarinin
sistematik olarak tespiti ve enerji performansi iyilestirme planlarinin
gelistirilmesi.

3.4.3.3. Ulasimda Siirdiiriilebilirlik

Herat Sehri'ndeki ulasim sektorii biiyiik oOlgiide dizel ve benzinle calisan
konvansiyonel araglara bagimhidir (Review 2025). Toplu tasima sistemleri siirli bir
kapsama sahip olup, sehir i¢i hareketlilik genellikle bireysel motorlu tagitlarla
saglanmaktadir. Bu durum, fosil yakit tiiketimini 6nemli 6l¢lide artirmakta ve sehirdeki
hava kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir.

Ulasim sektoriinde siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla onerilen stratejiler sunlardir:

e Elektrikli araglarin kullanimini tesvik etmek i¢in pilot programlarin baslatilmasi
ve gerekli sarj altyapisinin kademeli olarak olusturulmasi.

e Mevcut toplu tagima sistemlerinin modernize edilerek kapsaminin ve kalitesinin
artirilmasi (6rnegin, yetersiz minibiis hatlarinin daha kapasiteli otobiis hatlarina
dontstiirilmesi).

¢ Bisiklet yollar1 ve yaya altyapisinin gelistirilmesi yoluyla aktif ulasim modlarinin
tesvik edilmesi.

e Ara¢ verimliligi etiketleme sistemlerinin uygulanmasi ve diisiik emisyonlu
araglara yonelik vergi indirimi gibi tesvik mekanizmalarinin hayata gecirilmesi.

Ayrica, ulagim planlamasi ile kentlesme arasindaki yakin iliski dikkate alinarak,
akilli sehir konseptiyle entegre ulagim planlama yaklagimlari benimsenmelidir. Bu sayede
hem yakit tasarrufu saglanabilir hem de trafik kaynakli emisyonlarin onemli Slgiide
azaltilmast miimkiin olabilir.
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Cizelge 3.7°de ulasim sektdriindeki mevcut sorunlar, stratejik miidahale alanlar
ve beklenen etkiler 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.7. Ulagim sektdriinde sorunlar ve beklenen etkiler

Sektor | Mevcut Sorunlar | Stratejik Miidahaleler Beklenen Etkiler
F 0§1l yakita Elektrikli arag pilot programlar1 ve Emisyonlarda azalma
bagimlilik altyapi
. Toplu tagima sistemlerinin
Yetersiz toplu . .
tasima modernizasyonu ve Enerji ithalatinin azaltilmasi
yayginlastiriimasi
Ulasim
Hava kirliligi Bls.1kl.e.t ve yaya yollarinin Sehir i¢i yagam kalitesinin
gelistirilmesi artmast
< < Akallr ulagim sistemleri ve entegre Yakit tasarrufu ve emisyon
Trafik yogunlugu
planlama azaltimi

Sunulan bu kapsamli enerji verimliligi stratejileri, yalnizca Herat Sehri'nin enerji
tiiketimini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda yapay zeka tabanli enerji tiikketimi
senaryolar1 ile birlikte degerlendirilerek, sehrin siirdiiriilebilir enerji planlamasina
biitiinlesik bir yaklasim gelistirilmesine olanak saglamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tez c¢alismasi kapsaminda degerlendirilen enerji tiiketimi tahmin
modellerinin analizini sunulmaktadir. Bu amag i¢in SVR algoritmasi, RF algoritmasi,
FNN algoritmast ve LSTM algoritmas1 aglar1 dahil olmak iizere bir dizi makine
Ogrenmesi ve derin 0grenme algoritmasi kullanilmistir.

4.1. Model Egitimi ve Hiper Parametre Ayarlamasi

Tiim modeller, mevcut verilerin %80'1 kullanilarak egitilmis ve kalan %20'si test
icin kullanilmigtir. Model performansini optimize etmek i¢in 1zgara arama ve rastgele
arama kullanilarak hiper parametre ayarlamasi gergeklestirilmistir. Asagidaki hiper
parametreler aragtirilmistir:

Cizelge 4.1. Farkli modeller i¢in hiper parametre ayarlama konfigiirasyonlari

Model Parametre Ayan Degerler
Scaling Method MinMax, Robust, Standard
Kernel 'linear, 'poly’', 'rbf'

SVR algoritmasi Regularization (C) 1, 10, 30 (Best SVR: C=30)
Epsilon (g) 0,005, 0,01, 0,03
Gamma () 1,2,5
Shrinking True, False
Number of Trees 10, 50, 100, 200
Maximum Depth 10, 20, 50
Bootstrap True, False

RF algoritmasi Random State 0,1,42
Scaling Method Standard, MinMax, Robust, None
Performance Metric R? Score, Mean Squared Error
Number of Layers 3-6
Neurons per Layer [256, 128, 64, 32], [512, 256, 128, 64, 32], [128,

64, 32]

Activation Function relu, sigmoid
Dropout Rate 0,0,1,0,2,0,3, 0,4, 0,5
Optimizer Adam
Learning Rate 0,001, 0,01, 0,0001

FNN algoritmast [ Batch Size 16, 32, 64, 128
Number of Epochs 50, 100, 200
Weight Initialization he normal
Loss Function mean_squared_error, R? Score
Early Stopping Patience | 5, 10, 15
Scaling Method Standard, MinMax, Robust
Regularization (L2) 0,001, 0,01, 0,1
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Cizelge 4.1°in devami

LSTM Layers 1,2,3

Units per LSTM Layer | 50, 100

Dropout Rate 0,0,2,0,5

Batch Normalization True, False

Learning Rate 0,001, 0,01, 0,0001
LSTM algoritmast Optimizer Adam

Batch Size 16, 32, 64, 128

Timesteps 5,10, 15,20

Number of Epochs 50, 100, 300, 500

Loss Function mean_squared_error, R? Score

Return Sequences True, False

LSTM i¢in, 6grenme orani, katman sayisi, birim sayisi, kesme orani (dropout rate)
ve optimizasyon algoritmasi gibi hiper parametreler, model karmasiklig1 ve performansi
arasinda denge kurmak i¢in titizlikle kalibre edilmistir. Mevcut verilerin kisitlamalarina
ragmen, algoritmalar dikkatlice secilerek ve hiper parametreleri optimize edilerek Herat
Sehri igin saglam bir enerji tiikketimi tahmin modeli gelistirilmistir.

4.2. Model Ciktilar1 ve Dogruluk Degerlendirmesi

Herat Sehri'nin enerji tiiketimi tahmini i¢in olusturulan modellerin tahmin
dogrulugu ve giivenilirligini nicel olarak karsilagtirmak icin MAE, Ortalama MSE ve R?
dahil olmak iizere temel performans gostergeleri kullanilmistir. Hem ortalama hatay1 hem
de modellerin tiiketim egilimlerindeki varyansi etkili bir sekilde yakalama yeteneklerini
dikkate alan bu kriterler, tahmin dogrulugunu 6l¢mek i¢in yararli oldugu i¢in secilmistir.
Farkli modeller ve kurulumlar arasinda bu 6l¢iimleri karsilastirarak, tez kapsaminda en
dogru tahminleri iireten strateji belirlenmistir.

Herat Sehri'nin {i¢ y1llik (Mart 2021 - Mart 2024) enerji tiiketim egilimleri, saatlik,
giinliik ve aylik profillerle temel karakteristigi sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te
verilmistir. Bu temel egriler ile ozellikle tiikketim pikleri dikkate alinarak algoritma
sonuglart yorumlanmistir. Veri seti, 21 Mart 2021 ile 21 Mart 2024 tarihleri arasinda
toplanan 26280 saatlik veriden olugmaktadir. Bu veri, saatlik (toplam 26280 saat), giinliik
(1095 giin), haftalik (156 hafta) ve aylik (36 ay) c¢oziiniirliikte analiz edilmistir. Tiim
zaman ¢Oziiniirliiklerinde veriler %80 egitim ve %20 test olacak sekilde ayrilmistir.
saatlik verilerde 1-21030 aras1 egitim, 21031-26280 aras1 ise test verisi olarak
belirlenmistir. Giinliik 6l¢ekte, 1-875 giin aras1 egitim, 876—-1095 giin arasi1 test verisi
olarak belirlenmistir. Haftalik 6lgekte, 1-125 hafta aras1 egitim, 126—156 hafta arasi test
verisi; aylik olcekte ise 1-29 ay arasi egitim ve 30-36 ay arasi test verisi olarak
ayrilmastir.
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Sekil 4.1. Herat Sehri saatlik enerji tiikketim desenleri
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Sekil 4.2. Herat Sehri giinliik enerji tiiketim desenleri
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Sekil 4.3. Herat Sehri enerji tiiketim aylik mevsimsel degisimler

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te, Herat Sehri’nin Mart 2021 ile Mart 2024 tarihleri
arasindaki saatlik, gilinlik ve aylik elektrik tiiketim verilerinin mevsimsel degisimi
gosterilmistir. Yaz aylarinda artan klima kullanimi nedeniyle tiiketim ytikselirken, kig
aylarinda baz1 donemlerde diislis goriilmektedir. Bu durum, kis mevsiminde yasanan
ayrica elektrik sikintilarindan da kaynaklandigini diistindiirmektedir.

Herat Sehri'nin yenilenebilir enerji potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla,
2021-2024 yillar arasindaki giinliik giines radyasyonu, ortalama ¢iy noktasi ve ortalama
rlizgar hizi verileri analiz edilmistir. Sekil 4.4'te sunulan ii¢ yillik giinliik giines
radyasyonu verileri, bolgenin fotovoltaik sistemler i¢in elverisliligini ve mevsimsel
degisimleri acikga ortaya koymaktadir. Sekil 4.5 ise ¢iy noktasi verilerinin zaman
icindeki degisimini géstermektedir. Sekil 4.6 ise ayn1 doneme ait ortalama giinliik riizgar
hiz1 dagilimin1 gdstererek, riizgar enerjisi uygulamalart i¢in temel olusturmaktadir. Bu
veriler, enerji kaynaklarinin bolgesel potansiyelini karsilastirmali olarak degerlendirmek
ve Ozellikle giines radyasyonu ile riizgar hizini siirdiiriilebilir enerji analizlerinde temel
parametreler olarak kullanmak i¢in kritik bir baglangi¢ noktasi1 saglamaktadir.
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Sekil 4.4. Herat Sehri giinliik giines radyasyonu dagilimi
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Sekil 4.5. Herat Sehri giinliik ¢iy noktas1 dagilimi
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Sekil 4.6. Herat Sehri ortalama glinliik riizgar hiz1 dagilimi

SVR Performansi

Bu tez calismasi kapsaminda SVR algoritmas1 modeli, Herat Sehri'nde enerji
tiikketimi tahmini i¢in performansini optimize etmek iizere farkli 6n isleme teknikleri ve
kernel fonksiyonlar1 kullanilarak kapsamli bir sekilde test edilmistir.

Baslangicta, RBF kernel'e sahip SVR modeli, o6lgeklendirme yapilmadan
uygulanmis ve test verileri lizerinde 0,397 R? skoru ve 123,27 ortalama kare hata (MSE)
ile orta diizeyde performans metrikleri elde edilmistir. Modelin dogrulugunu artirmak
icin, MinMax ol¢eklendirme ve Robust ol¢eklendirme on isleme adimlart olarak
kullanilmistir. Her iki yontem de test verilerinin R? skoru ve MSE'sinde hafif 1yilesmeler
gosterse de Cizelge 4.2'de gosterildigi gibi MinMax dlgeklendirme, Robust
Olceklendirmeye (R*=0,379, MSE = 126,93) kiyasla daha iyi sonuclar elde etmistir
(R*=0,401, MSE = 122,47). Bu bulgular, 6l¢eklendirmenin SVR model performansini
olumlu yonde etkileyebilecegini ancak iyilestirmelerin artimli oldugunu gostermektedir.
Modeli daha da gelistirmek icin alternatif kernel fonksiyonlar1 arastirilmigtir. Polinom
kernel (derece=5) kullanildiginda, egitim verilerinde R? skoru 0,446'ya diismiis ve
MSE'de iligkili bir artis gozlemlenmistir; bu da daha ytiksek dereceli polinom kernel'lerin,
test veri seti lizerinde 6nemli faydalar saglamadan veriye asir1 uyum saglayabilecegini
gostermektedir. Ayrica, ek degiskenlerin dahil edilmesi, nemin ¢ikarilmasi ve standart
Olceklemenin uygulanmasi ile modelin dogrulugunu 6nemli Olg¢lide artirarak egitim
verileri lizerinde 0,617 R? skoru ve 57,41 MSE elde edilmistir. Bu sonug, SVR'nin enerji
tilketimi tahmini i¢in tahmin giiciinii artirmada 6zellikle miihendisligin ve uygun 6n
isleme yontemlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

77



BULGULAR VE TARTISMA E. NASERI

Cizelge 4.2. SVR icin ¢esitli 6lgekleme yontemleri ve hiper parametre ayarlamasi dahil
olmak tizere model degerlendirme sonuglari

Olceklendirme/Yontem Egitim R? Skoru fqgsl;:lzll TS‘;::) rlf Test MSE'si
Olgeklendirme Olmadan 0,5596 66,06 0,3972 123,27
MinMax Ol¢eklendirme 0,5425 68,63 0,4011 122,47
Robust Olceklendirme 0,5388 69,17 0,3793 126,93
Farkli Kernel 0,4458 83,12 0,5613 122,45
Standart Ol¢eklendirme 0,6172 57,41 0,4038 121,91
fjs)iyi SVR (€30, &=0,03, 0,9934 0,99 0,155 172,79
SVR (C=1, £=0,005, y=1) 0,6696 49,56 0,3149 140,09
SVR (C=10, €=0,01, y=2) 0,9233 11,51 0,3303 136,94

Ornegin, titiz hiper parametre ayarlamas1 (C=30, £=0,03, y=5) ile elde edilen "En
Iyi SVR" konfigiirasyonu, 0,9934'liik oldukga yiiksek bir egitim R> skoru gdstermis,
ancak bu performans test setine 1yi yansimamis ve 6nemli 6l¢iide daha diisiik bir test R?
skoru olan 0,155 ile sonu¢lanmistir. Bu da giiclii bir sekilde asir1 uyum saglamaya
(overfitting) isaret etmektedir.

Sekil 4.7 SVR modelinin egitim ve test verileri lizerindeki Ortalama Karesel Hata
(MSE) degerlerini  gostermektedir. Bu grafik ile farkli hiper parametre
konfigiirasyonlarinin modelin performansi tizerindeki etkisi gorsel olarak sunulmustur.
Egitim ve test verileri arasindaki MSE farki, modelin asir1 uyum veya yetersiz uyum
egilimlerini gostermektedir.
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Sekil 4.7. SVR modelinin MSE degerlerinin egitim ve test verilerindeki performansi

Aksine, SVR (C=1, ¢=0,005, y=1) ve SVR (C=10, ¢=0,01, y=2) gibi daha diisiik
egitim R? skorlarina sahip konfigiirasyonlar, egitim ve test arasinda daha dengeli bir
performans sergilemistir. Bu da daha iyi genelleme yeteneklerini diisiindiirmektedir. Bu
bulgular, asir1 uyum saglamay1 oOnlemek ve goriilmemis veriler iizerinde saglam
performans saglamak icin dikkatli hiper parametre ayarlamasi ve model se¢iminin
Onemini vurgulamaktadir.

Sekil 4.8, SVR modelinin egitim ve test verileri iizerindeki R? skorlarini
karsilastirmaktadir. R? skoru, modelin verilerini ne kadar iyi agikladigini géstermistir. Bu
grafik ile farkli hiper parametre ayarlarinin modelin genelleme yetenegi tizerindeki etkisi
gorsellestirilmistir. Egitim ve test R? skorlar1 arasindaki tutarsizlik, modelin asir1 uyum
sorununu ortaya koymustur.
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Sekil 4.8. SVR modelinin R? skorlarinin egitim ve test verilerindeki performansi
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Sekil 4.9'da SVR modelinin tahminlerinin Herat Sehri'nin gergek enerji tiiketimi
ile karsilastirilmasi gosterilmisitr. Bu karsilagtirma, toplam 26280 saatlik verinin %80°1
(0-21030 saat aras1) egitim verisi olarak kullanilarak egitilen modelin, geri kalan %20’lik
test verisi (21031-26280 saat aras1) lizerindeki tahmin performansini yansitmaktadir. Bu
modelin enerji kullanimindaki genel kaliplar1 dogru bir sekilde tasvir etmesine ragmen,
ozellikle keskin tliketim dalgalanmalar1 sirasinda bazi 6nemli farkliliklar oldugu
goriilmektedir. SVR modeli miikemmel olmasa da tahminleri gozlemlenen degerlere
oldukca yakin oldugu i¢in, enerji tiiketimi kaliplarin1t modellemede genellikle uyum
icinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.9. SVR tahmin modelinin Herat sehrinin enerji tiikketimi ile uyumu

Herat Sehri i¢cin SVR modelinin gelecekteki enerji tiikketimi tahminlerinin
grafiginde, Sekil 4.10'da gosterildigi gibi mevsimsel ve zamansal dalgalanmalar
yakalanmaktadir. Tahminler, planlama agisindan faydalidir ancak dogruluklari, girdi
verilerin dogruluguna ve modelin genelleme yetenegine baghdir, bu da daha fazla
iyilestirme ihtiyacini vurgulamaktadir. Bu tahminler, gegmisteki 26280 saatlik gdzlemsel
verilere dayanmaktadir. Gelecege yonelik tahminler ise bu siirecin hemen ardindan
baslayarak toplam 5250 saatlik bir donemi kapsamaktadir (26281-31530 saat aras1). Bu
uzun vadeli Ongorii, Herat Sehri’nin enerji talebine yonelik orta vadeli egilimlerin
incelenmesi ve gelecekteki planlamalara veri temelli katki saglanmasi agisindan anlamli
bir referans noktasi olusturmaktadir.
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Sekil 4.10. SVR modeli ile Herat sehri icin saatlik enerji tiikketim tahminleri
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Herat Sehri i¢in SVR modeliyle elde edilen giinliik enerji tiiketimi tahminlerinin
grafiginde, Sekil 4.11'de saatlik dalgalanmalar1 daha genis bir perspektifle ele alarak
genel tiiketim egilimlerini ortaya koymaktadir. Bu tahminler, giinliik operasyonel
planlamalar ve kaynak tahsisi i¢in kritik 6neme sahiptir. Glinliik zirve ve dip noktalari,
enerji liretim ve dagitim sistemlerinin verimli bir sekilde yonetilmesine yardimer olur.
Tahmin siireci, 1095 giinliik tarihsel veri temel alinarak gerceklestirilmis ve bu verilerin
ardindan toplam 220 giin boyunca (1096-1315 giin) gelecege doniik enerji tiiketimi
Ongoriilmiistiir.
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Sekil 4.11. SVR modeli ile Herat sehri i¢in giinliik enerji tiiketim tahminleri

Sekil 4.12'de Herat Sehri icin SVR modeliyle elde edilen haftalik enerji tiikketimi
tahminleri, is giinleri ve hafta sonlar1 arasindaki farkliliklar1 dikkate alarak daha uzun
vadeli bir goriiniim sunar. Bu tahminler, haftalik bakim programlari, personel planlamasi
ve yakit tedariki gibi stratejik kararlar i¢in temel olusturur. Haftalik dongiiler, enerji
tiiketimindeki diizenli degisiklikleri gostererek gelecekteki olasi dalgalanmalara karsi
hazirlikli olmay1 saglar. Bu analizde, 156 haftalik tarihsel veriye dayanarak model
gelistirilmis ve takip eden 31 hafta boyunca (157-187. haftalar) toplam haftalik enerji
tiiketimi tahmin edilmistir.
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Sekil 4.12. SVR modeli ile Herat sehri i¢in haftalik enerji tiiketim tahminleri

Sekil 4.13'te Herat Sehri'nin aylik enerji tiiketim egilimlerini anlamak i¢in SVR
modeliyle tahminler yapilmistir. Mevsimsel degisiklikler ve 6nemli olaylar dikkate
almarak olusturulan bu tahminler, enerji tiiketimindeki dongiileri ve potansiyel
degisimleri gosterir. Bu ¢alismada, 36 aylik tarihsel veri kullanilarak model gelistirilmis
ve ardindan 7 aylik bir dénem i¢in (37—43. aylar) toplam enerji tiiketimi ongoriilmistiir.
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Sekil 4.13. SVR modeli ile Herat sehri i¢in aylik enerji tiiketim tahminleri
SVR modelinin tahmin performansi Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te karsilagtirmali

olarak gosterilmistir. Sekil 4.14te, ti¢ yillik tarihsel aylik ortalamalarinin tahmin edilen
gelecek degerleriyle karsilagtirilmasi verilmistir. Sekil 4.15°te, 1-36. aylar arasindaki
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tarihsel veriler ile 37—43. aylar arasindaki tahmin verileriyle kesintisiz birlestigi siirekli
bir zaman serisi i¢indeki egilim tutarliliginin kanitlanmasi gosterilmistir. Model, gegmis
tilkketim egilimlerini iyi bir sekilde takip etmis ve gelecek donem i¢in azalan bir tiiketim
Ongoriisiinde bulunmustur. Bu gorsel karsilagtirmalar ile modelin mevsimsel desenleri
yakalama ve gelecek tiiketimi dngdérme yetenegini dogrulamstir.
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Sekil 4.14. SVR modeli aylik enerji tiikketimi karsilastirmasi
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Sekil 4.15. SVR modeli birlestirilmis gegmis ve tahmini aylik enerji tiikketimi
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RF algoritmasini Performansi

RF modelinin performansi, farkli aga¢ derinlikleri ve hiperparametre
kombinasyonlar1 kapsamli sekilde test edilerek optimize edilmistir. RF algoritmasi
modelinin enerji tiiketimi verilerindeki karmasik kaliplart yakalama yetenegi, farkli
maksimum agag¢ derinlikleri (10, 20 ve 50) kullanilarak test edilmistir.

Ilging bir sekilde, énceki bulgularin aksine, maksimum aga¢ derinligi 50'ye
ylukseltildiginde test performansi énemli Olclide iyilesmistir. Cizelge 4.3'te gosterildigi
gibi, test R? skoru, modelin bilinmeyen verilere genelleme kapasitesinde 6nemli bir
tyilesme gostererek 0,4449'dan (max_depth=20) 0,7765'e (max_depth=50) yiikselmistir.
Bu durumda, modelin karmagikligi artirildikca, modelin verilerdeki temel kaliplari
tanimlama kapasitesinin artirildig1 ve asirt uyum saglanmadig1 anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.3. Farkli maksimum derinlik degerlerine sahip RF model degerlendirme
sonuglari; egitim ve test setlerindeki performanslari

Model Model Yapilandirmasi Egsilt(ion;uRz ll\Z/IgSlEf; Fg‘l’(s‘:lﬁz M]éeéfﬁ
RF_1 Faiéznrfs?:fepih; ;O’ 0,7223 41,65 0,4246 117,67
RF_2 f{aiéglrfli?:;pihlzl)o’ 0,7642 39,79 0,4353 109,45
RF_3 ﬁé?;%:;pih:zl (; 0,7326 40,78 04311 112,65
RF_4 ﬁéﬁnﬁ;ﬁ;"i}lgf o 0,9604 5,94 0,4449 113,52
RF_5 ﬁé?ﬁizf&pihff ¥ 0,9326 6,72 0,4738 108,94
RF_6 ﬁéi“é’lzfipihﬁ)o ’ 0,9048 7:43 0,511 103,36
RF_7 ﬁéﬁ“ﬁlzf;"ihff > 0,9686 5,16 0,7765 36,67

RF_8 gé?ﬁﬁ?:;pihlzf 0 0,9613 5,18 0,7512 38,44

RF_9 f{aiég:flxs‘tg{cepihff 0 0,934 5,35 0,7235 40,12

Bu sonuglar, model karmasiklig1 ve genelleme kabiliyeti arasinda ideal dengeyi
saglamak icin hiper parametrelerin dikkatli bir sekilde ayarlanmasinin ne kadar kritik
oldugunu vurgulamaktadir. ilk ¢alismalarda goriildiigii gibi, karmasiklig1 artirmak bazen
asir1 uyum saglamaya yol agabilir, ancak model verilerdeki temel kaliplar1 basariyla
yakaladiginda, model performansinda da 6énemli kazanimlar elde edilebilir.

Sekil 4.16, RF modelinin egitim ve test verileri lizerindeki MSE degerlerini
gostermektedir. Bu grafik, modelin farkli veri setlerindeki tahmin dogrulugunu ve
tutarliligini gorsellestirir. Egitim ve test MSE degerleri arasindaki fark, modelin asir1
uyum veya yetersiz uyum egilimlerini ortaya koyar.
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Sekil 4.16. RF modelinin MSE degerlerinin egitim ve test verilerindeki performansi

MSE DEGERLERI

Sekil 4.17, RF modelinin egitim ve test verileri {izerindeki R? skorlarini
karsilagtirmaktadir. R? skoru, modelin verileri ne kadar iyi agikladigini dlger. Bu grafik,
modelin genelleme yetenegini ve farkli veri setlerindeki performansini degerlendirmeye
yardimci olur. Egitim ve test R? skorlar1 arasindaki tutarlilik, modelin giivenilirligini ve
saglamligini gosterir.
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Sekil 4.17. RFmodelinin R? skorlarinin egitim ve test verilerindeki performansi

Sekil 4.18, RF modelinin 6ngoérdiigii enerji tiiketimi ile Herat Sehri'nin gergek
enerji tiikketimi arasindaki karsilagtirmay1 géstermektedir. Bu karsilastirma, toplam 26280
saatlik verinin %80’1 (0-21030 saat arasi) egitim verisi olarak kullanilarak egitilen
modelin, geri kalan %20°lik test verisi (21031-26280 saat arasi) lizerindeki tahmin
performansini yansitmaktadir. Model, tarihsel verilerde bulunan mevsimsel ve giinliik
dalgalanmalar1 temsil edebilme agisindan saygin bir kapasite sergilemektedir. Model,
genellikle enerji tiikketiminin genel egilimini takip etse de bazen tepe noktasi tiiketim
donemlerini fazla veya eksik tahmin edebilmektedir.
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Sekil 4.18. Optimize edilmis RF modelinin Herat sehrinin enerji tiikketimi ile uyumu

Ayrica, Sekil 4.19, Herat Sehri'nin gelecekteki enerji tiiketimi i¢in modelin
projeksiyonlarini gdstermektedir. Bu tahminler, enerji kullaniminda olas1 gelecekteki
kaliplar hakkinda bilgilendirici bilgiler sunar ve bu da kaynak tahsisi ve altyap: tasarim
kararlar1 i¢in 6nemlidir. RF modeliyle gergeklestirilen ileriye doniik enerji tiiketimi
Ongoriileri, daha Once analiz edilen toplam 26280 saatlik veri seti temel alinarak
olusturulmustur. Tahmin siireci, bu verilerin sona erdigi noktadan itibaren baslamis olup,
yaklagik 5250 saatlik bir zaman araligin1 kapsamaktadir (26281-31530 saat). Bu
yaklasim, modelin mevcut egilimleri takip ederek gelecekteki olasi enerji talebini ortaya
koymasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.19. Optimize edilmis RF modeli ile Herat sehri i¢in saatlik enerji tiiketim
tahminleri

RF modeli, Herat Sehri'nin giinliik enerji tiiketimini tahmin etmek igin
kullanilmistir. Sekil 4.20'de modelin giinliik tahminleri, tiiketimdeki yiiksek ve diistik
noktalar1 yakalayarak dinamik bir goriinlim sunmaktadir. Bu tahminler, giinliik enerji
yonetimi ve dagitim planlamasi i¢in 6nemli bir ara¢ olarak hizmet edebilir. Tahminler,
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toplam 1095 giinliik tarihsel veri seti esas alinarak yapilmis olup, bu dénemin hemen
sonrasindaki 220 giinliik siireyi (1096-1315 giin) kapsayacak sekilde gelecege yonelik
enerji tilkketimi projeksiyonlari olusturulmustur.
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Sekil 4.20. RF modeli ile Herat sehri i¢in giinliik enerji tiiketim tahminleri

Herat Sehri'nin haftalik enerji tiikketim desenleri, RF modeli ile analiz edilmistir.
Sekil 4.21, modelin haftalik tahminlerini gostermektedir ve bu tahminler, haftanin farkl
giinlerinde enerji tiikketimindeki belirgin degisiklikleri vurgulamaktadir. Bu analizde, 156
haftalik gecmis veri kullanilarak model olusturulmus ve bunu takiben gelen 31 haftalik
donem (157-187. haftalar) i¢in toplam haftalik enerji tiiketimi dngoriilmiistiir.
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Sekil 4.21. RF modeli ile Herat sehri i¢in haftalik enerji tiiketim tahminleri
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Aylik enerji tilketimindeki egilimleri anlamak i¢in RF modeli kullanilmistir. Sekil
4.22, modelin aylik tahminlerini sunarak mevsimsel degisikliklerin ve diger uzun vadeli
faktorlerin enerji tiiketimi iizerindeki etkisini gostermektedir. Bu tahminler, uzun vadeli
enerji stratejileri ve planlamalari igin temel olusturabilir. Bu calismada, 36 aylik tarihsel
veri kullanilarak model gelistirilmis ve ardindan 7 aylik bir donem i¢in (37—43. aylar)
toplam enerji tiikketimi ongoriilmiistiir.
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Sekil 4.22. RF modeli ile Herat sehri i¢in aylik enerji tiiketim tahminleri

Sekil 4.23, {i¢ yillik tarihsel aylik ortalamalarinin tahmin edilen gelecek
degerleriyle karsilastirilmasi verilmistir. Grafik, tiiketimin Nisan-Ekim arasinda 48000
MWh'dan 39000 MWh'a diisen mevsimsel bir dalgalanma gosterdigini ortaya
koymaktadir. Gelecek tahminleri, onceki yillarin egilimleriyle genel olarak uyumlu
goriinmekte. Sekil 4.24°te, 1-36. aylar arasindaki tarihsel veriler ile 37-43. aylar
arasindaki tahmin verileriyle kesintisiz birlestigi siirekli bir zaman serisi i¢indeki egilim
tutarliliginin kanitlanmasi gosterilmistir. Bu gorseller, RF modelinin karmasik tiiketim
desenlerini islemedeki saglamligin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 4.23. RF modeli aylik enerji tiikketimi karsilastirmasi
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Sekil 4.24. RF modeli birlestirilmis gecmis ve tahmini aylik enerji tiikketimi

FNN algoritmasint Performansi

Karmagik dogrusal olmayan iliskileri temsil etme kapasitesini kullanarak Herat
Sehri'nin enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in FNN algoritmast uygulanmistir.
Performansi en st diizeye ¢ikarmak i¢in ag, cesitli topolojiler ve hiper parametreler
kullanilarak geri yayilim algoritmasi ile egitilmistir.

Ilk sonuglara goére, FNN, hem egitim hem de test asamalarinda daha basit
modellere iistiinliik gdstermis ve dnemli tiiketim kaliplarin1 basariyla yakalamustir. Ileri
Beslemeli Sinir Ag1 modeli, degisen epoch sayilari, toplu islem boyutlar (batch size) ve
O0grenme oranlar1 gibi farkli hiper parametre konfigilirasyonlarn ile Cizelge 4.4'te
gosterildigi gibi degerlendirilmistir. Epoch sayisinin 50'den 500'e artirilmasi, R?
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skorlarindaki kademeli artis ve MSE degerlerindeki azalma ile kanitlandig1 iizere, genel
olarak performansi artirmistir. Bununla birlikte, epoch sayisinin 500'in {izerine
cikarilmasi, 6nemli performans kazanimlarina yol agmamistir. Toplu islem boyutunun
ayarlanmasi da performansi etkilemistir. 32'lik bir toplu islem boyutu (Model No. 5), en
yiiksek R? skorunu (0,7868) ve en diisitk MSE'yi (34,85) elde etmis, bu da bu toplu islem
boyutunun bu belirli model ve veri seti i¢cin optimum olabilecegini diisiindiirmektedir.
Ogrenme oran1 da model performansim etkilemistir. 0,001 dgrenme orani, daha yiiksek
O0grenme oranlarina (0,01, 0,005) siirekli olarak iistiinliik gdstermis, bu da daha diisiik bir
O0grenme oranmnin modelin daha etkili bir sekilde yakinsamasina izin verdigini
gostermektedir.

Cizelge 4.4. Sinir ag1 modeli degerlendirmesi, donem sayisina, parti biiyiikliigline ve
O0grenme oranina dayanmaktadir.

Model Epoch Batch Ogrenme
Numarasi Sayis1 Boyutu Orani g ooy MSE
1 50 64 0,001 0,7208 45,65
2 200 64 0,001 0,7639 38,6
3 300 64 0,001 0,7662 38,23
4 500 64 0,001 0,7711 37,43
5 500 32 0,001 0,7868 34,85
6 500 16 0,001 0,772 37,27
7 500 64 0,01 0,7475 41,28
8 500 64 0,005 0,7610 39,05

Bu analizden elde edilen temel ¢ikarimlar:

e Epochlarin Etkisi: Epoch sayisinin artirilmasi genel olarak model performansini
artirmistir, ancak belirli bir noktadan sonra azalan getiriler gézlemlenmistir.

e Toplu islem Boyutunun Etkisi: Toplu islem boyutu, model performansini énemli
Olciide etkilemis, bu durumda daha kiiciik bir toplu islem boyutu (32) en iyi
sonuclar1 vermistir.

e Ogrenme Oranina Duyarlilik: Modelin performansi, dgrenme oranina duyarl
oldugu icin genellikle daha kiigiik 6grenme oranlari1 daha iyi sonu¢ vermistir.

Sinir ag1 modelinin performansini etkileyen 6nemli faktérlerden biri de batch
boyutudur. Sekil 4.25'te, farkli batch boyutlarinin modelin R? skoru ve MSE degerleri
tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Grafikte, batch boyutunun degistirilmesiyle modelin
egitim ve test verilerindeki performansinin nasil degistigi gorsel olarak sunulmaktadir.
Ozellikle, belirli bir batch boyutunun (32) digerlerine gére daha iyi sonuglar verdigi ve
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modelin genelleme yetenegini artirdigi gozlemlenmektedir. Bu grafik, Herat Sehri enerji
tiikketim tahminleri i¢in en uygun batch boyutunun belirlenmesine yardime1 olmaktadir.

o O

MSE degerleri (MW)?2
= N w H U
o O

o O

B Batch Boyutu i MSE R2 Skoru

Sekil 4.25. Farkli batch boyutlarina gore sinir ag1 modellerinin R? skoru ve MSE degerleri

Bu bulgular, enerji tiiketimi tahmini igin Ileri Beslemeli Sinir Ag1 modelinin
performansini optimize etmede hiper parametrelerin dikkatli bir sekilde ayarlanmasinin
onemini vurgulamaktadir. Bununla birlikte, daha derin mimariler bazi agir1 uyum saglama
(overfitting) durumlar1 gostermis, bu da dropout ve erken durdurma gibi diizenleme
(regularization) stratejilerinin = kullanimimi  gerekli  kilmistir. Dogru  sekilde
ayarlandiginda, Sinir agi, enerji tahmini i¢in kullanilabilir, bu da enerji tiiketimi
verilerindeki karmasik bagimliliklart ne kadar iyi yakaladigini gostermektedir.

Sekil 4.26, Sinir Ag1 modelinin hiperparametre optimizasyonu siirecinin ilk
asamalarin1 gostermektedir. Dort farkli konfiglirasyonun (a, b, ¢, d) enerji tiiketimi tahmin
performanslari, modelin hiperparametrelerinin (epoch, batch boyutu, 6§renme orani,
dropout orani) etkisini anlamak i¢in sunulmustur. Bu asamada elde edilen sonuglar, nihai
model i¢in yeterli dogrulugu saglamamaktadir. Ancak, bu denemeler, hiperparametrelerin
modelin performansin1 nasil etkiledigine dair degerli bilgiler sunmakta ve daha iyi
sonuglar elde etmek icin sonraki optimizasyon adimlarina rehberlik etmektedir. Bu
sonuclar degerlendirildiginde iyi sonuclarin elde edilmedigi ilk asamay1 géstermektedir.
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Sekil 4.26. Sinir ag1 modelinin hiperparametre denemeleri: ilk sonuglarin

degerlendirilmesi; a) epoch 100, batch boyutu 64, 6grenme orani 0,1, dropout 0,2; b)
epoch 300, batch boyutu 128, 6grenme orani 0,01, dropout 0,3; ¢) epoch 100, batch
boyutu 16, 6grenme orani 0,05, dropout 0,1; d) epoch 50, batch boyutu 32, 6grenme orani
0,001, dropout 0,4

Ileri Beslemeli Sinir A1 modelinin egitim ve dogrulama kayip egrileri Sekil
4.27'de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, egitim kaybinin epoch sayisi arttik¢a
sirekli olarak azalmasiyla, modelin egitim verilerinden basariyla 6grendigi
kanitlanmaktadir. ilging bir sekilde, dogrulama kayb: da once diismekte ve ardindan
sabitlenmekte, bu da modelin asir1 uyum saglamadigin1 ve yeni verilere iyi bir sekilde
genelleme yaptigini gostermektedir. Dogrulama kayip egrisinin sabit davranisi, modelin
mantiksal bir sonuca ulastigini géstermektedir.
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Sekil 4.27. Sinir ag1 modeli i¢in egitim ve dogrulama kay1p egrileri

Sekil 4.28, modelin enerji tiiketimindeki saatlik ve mevsimsel degisimleri ne
kadar iyi yakaladigin1 gostermektedir. Bu karsilagtirma, toplam 26280 saatlik verinin
%801 (0-21030 saat aras1) egitim verisi olarak kullanilarak egitilen modelin, geri kalan
%?20’1ik test verisi (21031-26280 saat arasi) iizerindeki tahmin performansini
yansitmaktadir. Model genellikle enerji tiiketiminin genel egilimini takip etse de 6zellikle
tiketim en yiiksek seviyedeyken, tahminlerin gercek okumalara uymadigi durumlar
olabilir. Bu farkliliklar, beklenmedik olaylar, havada ani degisiklikler veya
kaydedilmemis sosyoekonomik giicler tarafindan tetiklenebilir.
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Sekil 4.28. Sinir ag1 modeli tahminlerinin Herat sehrinin enerji tiiketimi ile uyumu
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Herat Sehri'nin gelecekteki enerji tiiketimi i¢in modelin tahminleri Sekil 4.29'da
gosterilmektedir. Bu tahminler, ge¢misteki 26280 saatlik gdzlemsel verilere
dayanmaktadir. Gelecege yonelik tahminler ise bu siirecin hemen ardindan baslayarak
toplam 5250 saatlik bir donemi kapsamaktadir (26281-31530 saat aras1). Uzun vadeli
enerji planlama tekniklerinde modelin islevselligine dair bilgilendirici gorseller sunan bu
bulgulardan yararlanabilir.
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Sekil 4.29. Sinir ag1 modeli ile Herat sehri i¢in enerji tiiketim tiiketimi tahminleri

Sekil 4.30'da sinir ag1 modeli kullanilarak Herat sehri i¢in yapilan giinliik enerji
titkketim tahminleri sunulmaktadir. RF modelinden farkli olarak, sinir ag1 tahminleri daha
dalgal1 bir azalma paterni gostermektedir. Tahmin siireci, 1095 giinliik tarihsel veri temel
alinarak gerceklestirilmis ve bu verilerin ardindan toplam 220 giin boyunca (1096-1315
giin) gelecege dontik enerji tiiketimi dngdrilmiistiir.
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Sekil 4.30. Sinir ag1 modeli ile Herat sehri i¢in giinliik enerji tiikketim tahminleri

Sekil 4.31'de sinir ag1 modeli ile Herat sehri i¢in yapilan haftalik enerji tiiketim
tahminlerini gostermektedir. Bu analizde, 156 haftalik tarihsel veriye dayanarak model
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gelistirilmis ve takip eden 31 hafta boyunca (157—-187. haftalar) toplam haftalik enerji
tikketimi tahmin edilmistir. Model, haftalik dongiileri ve enerji tiiketimindeki degisimleri
analiz ederek gelecekteki haftalik tiiketim desenleri hakkinda dngoriiler sunmaktadir.

Enerji tiketimi (MWH)

Sekil 4.31. Sinir ag1 modeli ile Herat sehri i¢in haftalik enerji tiiketim tahminleri

Sekil 4.32, sinir ag1 modeli kullanilarak Herat sehri i¢in yapilan aylik enerji
tikketim tahminlerini gostermektedir. Bu calismada, 36 aylik tarihsel veri kullanilarak
model gelistirilmis ve ardindan 7 aylik bir déonem i¢in (37—43. aylar) toplam enerji
tikketimi ongoriilmistiir. Model, mevsimsel degisiklikler ve diger uzun vadeli faktorlerin
enerji tiiketimi lizerindeki etkilerini analiz ederek gelecekteki aylik tiiketim desenleri
hakkinda bilgi saglamaktadir.
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Sekil 4.32. Sinir ag1 modeli ile Herat sehri i¢in aylik enerji tiiketim tahminleri
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Sekil 4.33, ii¢ yillik tarihsel aylik ortalamalarinin tahmin edilen gelecek
degerleriyle karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 4.34°te, 1-36. aylar arasindaki tarihsel
veriler ile 37—43. aylar arasindaki tahmin verileriyle kesintisiz birlestigi siirekli bir zaman
serisi i¢indeki egilim tutarliliginin kanitlanmasi gosterilmistir. Bu sekiller, FNN'nin

katmanli mimarisi sayesinde karmasik enerji tiiketimi iligkilerini modellemedeki
etkinligini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.33. Sinir ag1 modeli aylik enerji tiiketimi karsilastirmasi
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Sekil 4.34. Sinir ag1 modeli birlestirilmis gegmis ve tahmini aylik enerji tiiketimi
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LSTM algoritmasinin Performansi

Siral1 verilerdeki zamansal baglantilar1 tanimlama kapasitesini kullanarak, Herat
Sehri'ndeki enerji tiketimi LSTM algoritmasinin modeli kullanilarak incelenmistir.
LSTM, giris bilgilerini zaman adimlar1 boyunca isleyerek, enerji kullanim kaliplari
basariyla modellenmistir. Katman sayisi, birim sayisi ve 6grenme orani gibi diger hiper
parametreler ayarlanarak modelin performansi artirilmistir. Uzun vadeli bagimliliklar,
LSTM tarafindan geleneksel modellere gore daha iyi yakalanmis ancak asir1 uyum
saglamay1 Onlemek i¢in yiiksek islem giicii ve dikkatli diizenleme (regularization)
gerektirmistir. Sonucglar, LSTM'nin zaman serisi verilerini ne kadar iyi isledigini
vurgulamis, bu da onu dinamik ortamlarda enerji tahmini i¢in yararli bir ara¢ haline
getirmistir. Model, Cizelge 4.5'te gosterildigi gibi, degisen toplu islem boyutlari, epoch
sayilar1 ve rastgele tohumlar gibi farkli hiper parametre konfigiirasyonlar1 ile
degerlendirilmistir.

Sonuglar, LSTM modelinin ¢esitli konfigiirasyonlar arasinda tutarli bir sekilde
yliksek performans elde ettigini géstermektedir. 32'lik bir toplu islem boyutu, modeller 2,
3, 6 ve 7'nin 0,79'un iizerinde R? skorlar1 elde etmesiyle tutarli bir sekilde rekabetgi
sonuglar vermis ve epoch sayisinin 50'den 500'e artirilmasi, MAE ve MSE'deki azalma
ve R? skorlarindaki artis ile kanitlandigi tizere, model performansini 6nemli dlgiide
artirmistir. 32 epoch ve 500 epoch ile egitilen Model 12, en yiiksek R? skorunu (0,891)
ve en diisik MSE'yi (18,16) elde ederek, model dogrulugunu artirmada genisletilmis
egitimin etkinligini géstermistir. Rastgele tohumun model performansi iizerindeki etkisi
minimum diizeyde olup, modelin performansinin nispeten kararl ve rastgele baslatmaya
kars1 yiiksek derecede hassas olmadigini diisiindiirmiistiir.

Cizelge 4.5. LSTM modeli degerlendirme sonuglari; (donem sayist ve parti biiyiikliigii)

Model Batch Epoch Rastgele
Verbose MAE MSE R? Skoru

Numarasi Boyutu Sayis1 Durum
1 8 50 1 0 4,046 29,515 0,822
2 16 50 1 0 3,932 29,454 0,823
3 32 50 1 0 4,082 32,024 0,807
4 64 50 1 0 4,455 37,533 0,774
5 128 50 1 0 4,66 39,788 0,761
6 32 50 2 0 4,205 34,16 0,794
7 32 50 1 1 4,116 32,711 0,800
8 32 50 1 41 4,113 32,614 0,802
9 32 100 1 41 3,627 25,11 0,848
10 32 300 1 41 3,296 21,16 0,872
11 32 300 1 0 3,112 20,19 0,879
12 32 500 1 0 2,997 18,16 0,891
13 64 500 1 0 3,122 20,122 0,879
14 64 500 2 0 3,122 20,122 0,879
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LSTM modelinin performansini etkileyen temel faktorler olan epoch sayist ve
batch boyutu, modelin egitim siirecinde 6nemli rol oynamaktadir. Sekil 4.35, bu
parametrelerin modelin MSE ve R? skoru iizerindeki etkilerini gorsel olarak sunmaktadir.
Bu grafikler, modelin farkli konfigiirasyonlarda nasil performans gosterdigini ve en
uygun parametre kombinasyonlarinin nasil belirlenebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 4.35. LSTM model performansinin epoch sayisi ve batch boyutuna bagli degisimi,
a) epoch sayisina gére MSE degisimi; b) batch boyutuna géore MSE degisimi; c) epoch
sayisina gore R? skoru degisimi; d) batch boyutuna gére R? skoru degisimi

Sekil 4.36, LSTM modelinin hiperparametre optimizasyonu siirecinin ilk
asamalarin1 gostermektedir. Dort farkli konfiglirasyonun (a, b, ¢, d) enerji tiiketimi tahmin
performanslari, modelin hiperparametrelerinin (epoch, batch size, random state) etkisini
anlamak i¢in sunulmustur. Bu asamada elde edilen sonuglar, nihai model i¢in yeterli
dogrulugu saglamamaktadir. Ancak, bu denemeler, hiperparametrelerin modelin
performansini nasil etkiledigine dair degerli bilgiler sunmakta ve daha iyi sonuglar elde
etmek i¢in sonraki optimizasyon adimlarina rehberlik etmektedir. Bu sekilde gdsterilen
sonuglar, iyi sonuglarin elde edilmedigi ilk asamay1 gostermektedir.
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Sekil 4.36. LSTM model hiperparametre denemeleri: ilk sonuclarin degerlendirilmesi; a)
epoch 100, batch boyutu 64, rastgele durum 1; b) epoch 300, batch boyutu 128, rastgele
durum 42; c) epoch 100, batch boyutu 16, rastgele durum 1; d) epoch 50, batch boyutu
32, rastgele durum 42

Rastgele durumdaki varyasyonlar performansi hafifce etkilemis, 1 ve 41
durumlari en iyi sonuglar1 gostermistir. Genel olarak, bu bulgular, dikkatli bir sekilde
ayarlanmig LSTM modellerinin, sinirli veri setleriyle bile zaman serisi tahminlerini etkili
bir sekilde ele alabilecegini ve Herat Sehri'nin enerji tiikketimi icin 0,891'e kadar R?
skorlar1 elde edebilecegini dogrulamaktadir. Bu sonuglar, LSTM mimarisinin enerji
tiiketimi verilerindeki zamansal bagimliliklar1 yakalama ve yiiksek tahmin dogrulugu
elde etme konusundaki etkinligini géstermektedir. Sonuglar ayrica, model performansini
optimize etmek i¢in 6zellikle epoch sayisinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasinin 6nemini
vurgulamaktadir.

Egitim ve dogrulama veri setlerinin kayip degerleri, modelin 6grenme siirecini ve
performansini gosteren grafikte goriintiilenmektedir. Sekil 4.37'de gosterildigi gibi,
egitim kaybinin siirekli azalmasi, LSTM modelinin hatay1 etkili bir sekilde en aza
indirdigini ve ardisik epoch'lar boyunca veriye uyum sagladigini géstermistir. Egitim ve
test kayip egrileri arasindaki yakin uyum, modelin gii¢lii bir genelleme yetenegine sahip
oldugunu ve yeni verilere iyi performans gosterdigini, énemli Ol¢iide asir1 uyum
saglamadigin1 gostermektedir. Bu uyum aymi zamanda, modelin mimarisinin ve
diizenleme (regularization) tekniklerinin 6grenme kapasitesi ve karmagsiklik arasinda
dengeyi basarili bir sekilde sagladigini vurgular. Grafik, optimizasyon siirecinin basartyla
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yakinsadigini gorsel olarak dogrulamaktadir ve egitim ve dogrulama kayiplar1 arasindaki
tutarlilik, modelin dogrulugu bozmadan farkli veri setlerinde enerji tiiketimini giivenilir
bir sekilde tahmin edebilecegini garanti eder. Bu davranig, LSTM modelinin zaman serisi
verilerini islemede ve tahmin istikrarin1 korurken saglamligini vurgular.

Model Kayip

—  Egitim
Dogrulama
0.020 1

0.015

Kayip

0.010 1

0.005

0.000 4

Epoch

Sekil 4.37. LSTM modeli, donemler boyunca egitim ve dogrulama kayip egrileri

Sekil 4.38 optimize edilmis LSTM modelinin test verilerine ne kadar iyi uydugunu
gostererek, Herat Sehri'nin enerji tikketimini tahmin etmedeki dogrulugunu
vurgulamaktadir. Bu degerlendirme, toplam 26280 saatlik zaman serisi verisinin %80’lik
boliimii (ilk 21030 saat) kullanilarak egitilen LSTM modelinin, kalan %20’lik test aralig1
(son 5250 saat) iizerinde gerceklestirdigi tahminlerin dogrulugunu ortaya koymaktadir.
Model, farkl1 test sitelerinde minimum diizeyde varyasyon gostererek, tahminlerin ger¢ek
degerlerle yakin bir sekilde uyum iginde oldugunu gdéstermistir. Bu tutarlilik, LSTM
modelinin yeni, goriilmemis verilere etkili bir sekilde genelleme yapabilme yetenegini
gostermektedir. Gorsellestirme ayrica, modelin enerji tiiketimi verilerinde bulunan
zamansal bagimliliklar1 ve karmagsik dogrusal olmayan kaliplar1 yakalama konusundaki
giiciinii daha da vurgulamaktadir. Ozellikle, LSTM, smurl bir veri seti kullanilarak bu
performansi elde etmis, saglamligint ve kisith verilerden anlamli ¢ikarimlar ¢ikarma
kapasitesini gostermistir. Bu sonuglar, modelin enerji tahmini gorevleri i¢in uygunlugunu
teyit etmekte ve dinamik enerji sistemlerinde planlama ve karar verme i¢in giivenilir bir
temel saglamaktadir.
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Sekil 4.38. LSTM model tahminlerinin Herat sehrinin enerji tiikketimi ile uyumu

Sekil 4.39°da Herat Sehri'nin gelecekteki enerji tiikketimi i¢in modelin tahminleri
gosterilmistir. LSTM modeline dayali olarak gergeklestirilen ileriye doniik enerji tiikketimi
tahminleri, daha 6nce kullanilan 26280 saatlik veri setinin tamamlanmasinin ardindan
baslatilmistir. Bu 6ngoriiler, modelin 6grenme siirecinde elde ettigi kaliplar1 takip ederek
5250 saatlik bir donemi kapsamaktadir (26281-31530 saat aras1). Bu grafik ile 6ngoriilen
enerji tiikketim egilimlerini vurgulayarak, modelin mevsimsel ve zamansal degisimleri
etkili bir sekilde yakalama yetenegini gdstermektedir. Tahmin edilen ve gercek tiiketim
kaliplar1 arasindaki yakin uyum, LSTM modelinin gelecek tahminleri i¢in bile dogruluk
ve glivenilirligini vurgulamaktadir. Bu sonuglar, modelin Herat Sehri'nde proaktif enerji
yoOnetimi ve planlamaya yardimci olma potansiyelini gostermektedir.

Enerji tuketimi (MW)

26280
27030
27780
28530 1
29280
30030
30780
31530

Saat

Sekil 4.39. LSTM modeli ile Herat sehri icin saatlik enerji tiikketim tahminleri

LSTM modeli, Herat sehrinin giinliik enerji tiiketimi i¢in hassas tahminler
sunarak, zaman serisi verilerindeki karmagik kaliplar1 ve bagimliliklar: etkili bir sekilde
yakalayabilme yetenegini sergilemektedir. Sekil 4.40, LSTM modelinin Herat igin
(1096—1315 giin) donemine ait glinliik enerji tiiketim tahminlerini sunmaktadir. Tahmin
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stireci, 1095 giinliik tarihsel veri temel alinarak gerceklestirilmis ve bu verilerin ardindan
toplam 220 giin boyunca (1096-1315 giin) gelecege doniikk enerji tliketimi
Ongoriilmiistiir. Tahminler, tiiketimin 1550 MWh'dan 1200 MWh'a diizenli bir diisiisle
azaldigin, ozellikle yaz aylarinda 1350 MWh civarinda stabilizasyon gosterdigini ortaya
koymaktadir. RF ve sinir ag1 modellerinden farkli olarak LSTM, daha yumusak gecislerle
uzun vadeli trendleri daha net yansitmakta ve diisilk varyansli tahminler iireterek
temporal bagimliliklar1 basartyla modellemektedir. Bu sonuglar, LSTM'nin enerji
planlamasi i¢in daha giivenilir projeksiyonlar sagladigin1 gdstermektedir. Bu yetenek,
modelin enerji tiiketimindeki ani degisiklikleri, mevsimsel dalgalanmalar1 ve diger
karmasik egilimleri dogru bir sekilde tahmin etmesini saglar.
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Sekil 4.40. LSTM modeli ile Herat sehri i¢in giinliik enerji tiiketim tahminleri

Sekil 4.41'de LSTM modeli Herat sehrinin haftalik enerji tiikketim desenlerini
anlamak icin giicli zamansal analiz yeteneklerini sergileyerek hassas tahminler
sunmaktadir. Bu analizde, 156 haftalik tarihsel veriye dayanarak model gelistirilmis ve
takip eden 31 hafta boyunca (157—187. haftalar) toplam haftalik enerji tiiketimi tahmin
edilmistir. Bu model, haftalik dongiileri ve enerji tiiketimindeki potansiyel degisimleri
dogru bir sekilde modelleyerek, gelecekteki haftalik tiiketim desenleri hakkinda detayli
ongoriiler sunmaktadir. Bu tahminler, haftalik bakim planlamasi, kaynak yonetimi ve
enerji dagitimi gibi kritik operasyonlar i¢in giivenilir bir rehber niteligindedir.
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Sekil 4.41. LSTM modeli ile Herat Sehri i¢in haftalik enerji tiiketim tahminleri

Sekil 4.42'de LSTM modeli Herat sehrinin aylik enerji tiikketim egilimlerini
ongormede kayda deger bir basar1 gostererek, uzun vadeli tahminlerdeki dogrulugu ile
one ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, 36 aylik tarihsel veri kullanilarak model gelistirilmis ve
ardindan 7 aylik bir donem ig¢in (37—43. aylar) toplam enerji tiikketimi ongoriilmiistiir.
Model, mevsimsel degisiklikler, tatiller ve diger uzun vadeli faktorlerin enerji tiiketimi
tizerindeki etkilerini analiz ederek, gelecekteki aylik tiiketim desenleri hakkinda hassas
bilgiler saglamaktadir.
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Sekil 4.42. LSTM modeli ile Herat sehri i¢in aylik enerji tiikketim tahminleri

Sekil 4.43, ii¢ yillik tarihsel aylik ortalamalarinin tahmin edilen gelecek
degerleriyle karsilastirmasini ¢ubuk grafikle sunarak mutlak tiiketim farklarini net sekilde
gostermektedir. Nisan-Ekim doneminde tiikketimin 50000 MWh'dan 30000 MWh'a diisen
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mevsimsel bir egilim gosterdigi goriilmektedir. LSTM tahminleri, 6nceki yillarin tiiketim
kaliplariyla biiyiik ol¢iide ortiismekte, ancak Agustos-Eyliil aylarinda daha belirgin bir
diisiis ongoérmektedir. Modelin bu farkli tahmini, muhtemelen iklim degisikligi veya
enerji verimliligi politikalar1 gibi yeni gelisen faktorleri yakalama yetenegini
yansitmaktadir. LSTM'nin tutarli tahmin performansi, enerji planlamasi i¢in giivenilir bir
ara¢ oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.43. LSTM modeli aylik enerji tiiketimi karsilagtirmasi

Sekil 4.44, ii¢ yillik tarihsel enerji tiiketimi ile model tarafindan yapilan gelecek
dénem LSTM tahminlerini karsilagtirmali olarak sunmakta ve modelin mevsimsel
dongiiler ile pik tiiketim anlarin1 ne 6lgiide isabetli yakaladigini gorsellestirmektedir.
Gecmis ve gelecek verilerin kesintisiz birlestirilmesiyle olusturulan bu grafik, LSTM'nin
zaman serisi bagimliliklarint modellemedeki basarisin1 somut sekilde kanitlamaktadir.
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Sekil 4.44. LSTM modeli birlestirilmis gecmis ve tahmini aylik enerji tiikketimi
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LSTM modelinin ger¢ek tahmin yetenegi, kisa vadeli tiiketim dalgalanmalarinin
kritik oldugu saatlik ¢oziiniirliikte netlesmektedir. Sekil 4.45, tarihsel saatlik tiiketim
desenlerini LSTM-tahmini degerlerle karsilastirarak, modelin giinlik dongiileri, pik
tiikketim ani artiglarini ve aylik verilerde kaybolan gegici anomalileri yakalama becerisini
ortaya koymaktadir. Bu analizde, model 1-26280 saat araligim1 kapsayan ii¢ yillik
gozlemsel verilerle egitilmis ve ardindan 26281-31530 saat araligin1 kapsayan gelecege
doniik tahminler {iretilmistir. Bu detayli goriiniim, LSTM'nin operasyonel enerji
planlamasi i¢in zamansal modelleme avantajini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.45. Herat Sehri saatlik enerji tilketimi ve LSTM tahminleri
4.3. Model Performanslarinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda her bir modelin c¢iktilar1 ve dogruluk degerlendirmesi ayr1 ayri
sunularak modellerin  performanslarinin  karsilastirilmasi  amacglanmistir.  Farkl
modelleme yaklagimlarinin enerji tahmini iizerindeki etkilerini daha net bir sekilde
anlayabilmek ve hangi modelin incelenen veri seti i¢in en uygun oldugunu belirlemek
icin modellerin R? Skoru ve Ortalama Karesel Hata (MSE) degerleri de karsilastirilmali
olarak analiz edilmistir. Bu karsilastirmali analiz ile modellerin hem gorsel olarak tahmin
yetenekleri hem de istatistiksel metrikler iizerinden dogruluklar1 degerlendirilmistir.

Sekil 4.46’da incelenen dort farkli enerji tahmin modeli (LSTM, FNN, RF ve
SVR) i¢in olusturulan 14 farkli model yapisinin Test MSE'si metrikleri {izerinden
performans karsilastirmasi sunulmustur. Bu karsilastirma, her bir modelleme yaklagimi
icinde farkli yapilandirmalarin tahmin dogrulugunu nasil etkiledigini degerlendirmek
amaciyla yapilmistir. Sekilde her bir model i¢in 14 farkli yapiya karsilik gelen MSE
degerleri gosterilmigtir. Diisiik MSE degerleri, daha iyi tahmin performansini isaret
etmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi LSTM modellerinin ¢ogu yapilandirmasinda en
diisik MSE degerleri tutarli sekilde saglandigi ve dolayisyla FNN, RF ve SVR
modellerine kiyasla daha iistiin tahmin stabilitesi gosterdigi tespit edilmistir. LSTM'nin
dar MSE aralig1 (5-20), 6zellikle SVR'in genis performans degiskenligi (20-180) ile
karsilastirildiginda, enerji tahmin gorevleri i¢in saglamligini kanitlamaktadir. Bu analiz
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seklinin her bir model tiirii i¢in en uygun yapilandirmalarin belirlenmesine yardimci
olacagini isaret etmektedir.
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Sekil 4.46. Farkli model yapilarinin test MSE'si degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.47°de gosterildigi gibi incelenen dort farkli enerji tahmin modeli (LSTM,
FNN, RF ve SVR) i¢in olusturulan 14 farkli model yapisinin Test R* Skoru metrikleri
iizerinden performanslar karsilastirilmistir. R? Skoru, modelin bagimli degiskendeki
varyansi ne kadar iyi agikladiginin bir 6l¢iisiidiir ve O ile 1 arasinda degerler alir. Yiiksek
R? degerleri, modelin verilere daha iyi uyum sagladigini ve tahminlerdeki varyansi daha
iyi acikladigini gosterir. LSTM modelleri, 0,7-0,9 araligindaki yiiksek R? degerleriyle
tutarlt sekilde en iy1 performansi gosterirken, diger modeller daha diisiik ve degisken
sonuclar (FNN: 0,5-0,7, RF/SVR: 0,1-0,6) iiretmistir. Bu bulgular ile LSTM'nin enerji
tilketimi tahmininde diger yontemlere gore agiklayici giicliniin daha yiiksek oldugu
kanitlanmistir. Bu karsilastirma, her bir modelleme yaklasimi iginde farkl
yapilandirmalarin tahmin giiclinii nasil etkiledigini degerlendirmek amaciyla yapilmaistir.

Sekil 4.47. Farkli model yapilarinin test R? skoru degerlerinin karsilastirilmasi
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4.4 Siirdiiriilebilir Enerji Potansiyeli Analizi

Bu kismda, Herat sehrinin mevcut enerji tiikketim durumu ve gelecege yonelik
enerji talep tahminleri dogrultusunda siirdiiriilebilir enerji potansiyeli detayli sekilde
analiz edilmistir. Onceki kisimda yapay zeka tabanli yontemlerle elde edilen tiiketim
tahminleri, mevcut iiretim kapasitesi ile karsilastirilarak degerlendirilmis; bu veriler
1s51¢inda sehrin enerji arz gilivenligi, verimlilik stratejileri ve siirdiirtilebilir kalkinma
hedefleri ¢er¢evesinde senaryo tabanli bir analiz gerceklestirilmistir. Glines ve riizgar
enerjisi basta olmak iizere yerel yenilenebilir enerji kaynaklarinin, tahmin edilen enerji
ithtiyacin1 hangi 06l¢iide karsilayabilecegi incelenmis, ayrica hibrit enerji stratejilerinin
uygulanabilirligi tartisilmistir.

4.4.1. Tiiketim tahminleri ve mevcut kapasiteyle karsilastirma

Gelistirilen LSTM modelinin  enerji  tilketimi  tahmin  performansini
degerlendirmek amaciyla, egitim ve test verileri iizerinde dogruluk analizleri
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, yontemimin dogrulugunu kontrol etmek i¢in 6rnek bir
ay secildi (Nisan ay1). Gelistirilen LSTM modelinin enerji tiikketimi tahmin yetenegini
daha detayli incelemek amaciyla, Nisan ayina ait gecmis tiiketim degerleri ile modelin
gelecege yonelik tahminleri karsilagtirllmistir. Bu karsilagtirma sayesinde modelin kisa
vadeli tahmin basarimi gorsellestirilmis ve analiz edilmistir. Bu karsilastirma, Cizelge
4.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6. LSTM modeli ile Nisan ay1 i¢in ger¢ek ve tahmin edilen elektrik tiiketim
degerlerinin karsilastirmast

Tarih 1. Y1'1 (Gergek Veri) | 2. Y1.1 (Gergek Veri) | 3. Y1.1 (Gergek Veri) LSTM.Gelecek Tahmin
Nisan (MWh) Nisan (MWh) Nisan (MWh) Nisan (MWh)
1- Nisan 1253,2 1400,1 1130,6 1265,2
2- Nisan 1084,6 1307,0 1158,9 1312,3
3- Nisan 1154,3 1241,1 1189,1 1294,3
28- Nisan 1033.,6 1236,7 1282,3 1279,9
29- Nisan 1050,2 1313,2 1311,2 1354,0
30- Nisan 1097,6 1365,6 1329,1 1314,7

LSTM modeli tarafindan 6ngoériilen Nisan ay1 enerji tiikketim degerleri, gecmis {i¢
yilin tarihsel verileriyle karsilagtirildiginda genel olarak ikinci tarihsel yilin tiiketim
diizeylerine yakinlik gostermektedir. Birinci ve tiglincii yillarda bazi giinlerde tiiketim
degerleri oldukga diisiik seviyelerde kalirken, LSTM tahminleri bu dalgalanmalar1 daha
dengeli bir sekilde yansitmaktadir. Ozellikle ayn ilk giinlerinden son giinlerine kadar
olan siirecte, LSTM tahminleri 1265 MWh ile 1354 MWh araliginda degismekte olup, bu
degerler iiciincii tarihsel yila gére daha yiiksek, ikinci yila ise olduk¢a yakin diizeydedir.
Bu durum, modelin 6zellikle ikinci yilin tiiketim egilimlerine benzer bir gelecek
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projeksiyonu sundugunu ve asir1 sapmalar yerine daha stabil bir dngorii performansi
sergiledigini gostermektedir.

Aylik tiikketim verileri incelendiginde, tiiketimin genel olarak kis aylarinda
(Aralik—Subat) zirve yaptigl, yaz aylarinda ise (Haziran—Agustos) gorece yiiksek
seyrettigi gozlemlenmektedir. Bu donemsel degisimler, gecmis yillardaki mevsimsel
egilimlerin enerji talebi lizerindeki etkisini acikca ortaya koymaktadir (Sekil 4.44).

Ancak, mevcut enerji altyapisinin kisi basina diisen kapasitesinin oldukea diisiik
oldugu (yillik yaklasik 790 kWh veya ortalama giinliik yaklasik 2,16 kWh/kisi) dikkate
alindiginda, ge¢misteki ve tahmin edilen bu tiikketim seviyeleri bile mevcut altyapi
iizerinde 6nemli bir baski olusturmaktadir. Ozellikle tiiketimin en yiiksek oldugu kis ve
yaz aylarinda, bu durum enerji kesintileri ve yetersiz arz sorunlarimi daha da
derinlestirebilir.

Stirdiiriilebilir enerji planlamasi yapilirken, yalnizca bu tahminlere degil, ayni
zamanda Herat halkinin yasam standartlarimi ylikseltecek ve ekonomik kalkinmayi
destekleyecek yeterli enerji arzin1 saglayacak uzun vadeli bir vizyonun da benimsenmesi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve enerji verimliligi
Onlemleri, bu artan tiiketimi karsilamak ve enerji altyapisini giiclendirmek i¢in hayati
Oneme sahip olacaktir.

4.4.2. Enerji tilkketim tahmin sonuclarinin siirdiiriilebilirlik planlamasina katkisi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen yapay zeka tabanli enerji tiiketim tahmin
modelleri, Herat sehrinin gelecekteki enerji gereksinimlerinin Ongoriilmesi ve
siirdiiriilebilir enerji planlamasi i¢in stratejik bir temel olusturmaktadir. Ozellikle LSTM
modeli ile elde edilen yiiksek dogruluk orani (R*: 0,891), saatlik, giinliik ve aylik zaman
dilimlerinde sunulan tahminlerin giivenilirligini teyit etmektedir. Bu baglamda, YZ
tabanli enerji tiiketim Ongoriileri; enerji altyapist yatirimlarinin  zamanlamasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkin entegrasyonu ve enerji politikalarinin
gelistirilmesi siireclerine dogrudan ve 6nemli katkilar sunmaktadir.

Onemle belirtilmelidir ki, bu calismada kullanilan ge¢mis enetji tiiketim verileri
ve YZ tabanli tiiketim tahminleri, mevcut enerji altyapisinin kapasite sinirlarina
dayanmakta ve gergeklesen enerji tiikketimini yansitmaktadir. Ancak, Herat'ta yasanan
enerji arz1 yetersizlikleri, ithalat bagimliliginin getirdigi kisitlamalar ve sik¢a meydana
gelen elektrik kesintileri, gergek enerji tiiketiminin biiylik 6l¢iide karsilanamamasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla, modelin sundugu tahminler, potansiyel tiiketimin bir
Olciide bastirilmig halini temsil etmektedir. Siirdiiriilebilir enerji planlama siireclerinde,
bu durum dikkate alinarak gercek enerji tiiketiminin tahmin edilenden daha yiiksek
olabilecegi Ongoriilmeli ve altyapr yatirimlari ile yenilenebilir enerji entegrasyon
stratejileri buna gore sekillendirilmelidir.

4.4.2.1. YZ tabanh tiiketim tahminlerinin siirdiiriilebilir enerji planlamasindaki
rolii

Enerji tiiketim tahminleri, siirdiiriilebilir kentsel planlamanin en kritik
unsurlarindan biri olan enerji altyapist yatirnmlarinin zamanlamasinda belirleyici bir rol
oynamaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen LSTM modeli, gelecek doneme
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ait aylik ortalama elektrik tiiketimini 41400 MWh olarak ongérmektedir. Modelin
ciktilar1, yaz aylarinda (6zellikle Temmuz ve Agustos) en yiiksek seviyeye ulagan aylik
tilketim degerlerini ve kis aylarinda da ikincil bir tiiketim artigin1 gostermektedir. Saatlik
bazda yapilan analizler ise, en yiiksek enerji tiiketiminin 18:00 - 22:00 saatleri arasinda
gerceklestigini ve bu zaman araliginda tiiketimin 75-80 MWh seviyesine ulastigini ortaya
koymaktadir. Bu detayli bilgiler, 6zellikle enerji dagitim ve iiretim altyapisinin pik
tiiketim zamanlaria gore optimize edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonunun
zamanlamasi, bu hassas tiiketim tahmin verileri sayesinde daha etkin bir sekilde
planlanabilmektedir. Giines enerjisi iiretiminin yogunlastig1 giindiiz saatlerinde enerji
tiiketiminin nispeten daha diisliik seyretmesi, enerji depolama ¢6ziimlerinin stratejik
Onemini vurgulamaktadir. Bu baglamda, giines enerjisinin dogrudan aksam zirve
tiiketimini karsilamada yetersiz kalabilecegi, ancak giindiiz iiretilen enerjinin depolama
sistemleri araciligiyla desteklenmesiyle bu agigin kapatilabilecegi anlagilmaktadir.

Ayrica, dogru ve giivenilir tiiketim tahminleri, karar vericilere gelecekteki enerji
ihtiyaclarina yonelik 6nceden stratejik adimlar atma imkani sunmaktadir. Mevsimsel ve
saatlik enerji tiikketim desenlerinin anlagilmasi; enerji iiretimi, dagitimi ve tiiketici
davraniglar1 arasinda daha iyi bir senkronizasyonun saglanmasina katkida bulunur. Bu
durum, enerji arz giivenligini artirirken, enerji kesintilerinin ve enerji israfinin
Onlenmesini de kolaylastirmaktadir.

4.4.2.2. Tiiketim tahmini verilerinin verimlilik ve yonetim stratejilerine
entegrasyonu

Tiiketim tarafi yonetimi (Demand Side Management, DSM) stratejileri, enerji
verimliligini artirma ve enerji sebekesi iizerindeki yiikii dengeleme agisindan hayati bir
Oneme sahiptir. Bu tez calismasinda gelistirilen YZ tabanli modeller, enerji tiiketim
desenlerinin yiiksek dogrulukla Ongoriilmesini saglayarak, DSM uygulamalarinin
zamanlamasini optimize etme potansiyeli sunmaktadir. Ozellikle aksam saatlerinde
belirginlesen tliketim artisinin dnceden tahmin edilmesi, bu kritik saatlerde uygulanacak
fiyatlandirma politikalarinin, enerji tasarrufu bilin¢lendirme kampanyalarinin ve sebeke
dengeleme stratejilerinin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Ek olarak, elde edilen tiiketim tahminleri, uzun vadeli enerji altyapis1 yatirim
planlamalariyla da entegre edilebilir. Ornegin, siirekli artis gdsteren yaz ay1 enerji
tiketimi, sogutma sistemlerinin enerji verimlili§i standartlarina goére yeniden
tasarlanmasi veya yenilenebilir enerji santrallerinin bu donemdeki artan tiiketimi
karsilayacak sekilde kapasite artisiyla desteklenmesi gibi stratejik kararlari giindeme
getirebilir. Ayn1 zamanda, enerji tasarrufu politikalarinin hangi dénemlerde ve hangi tiir
bilinglendirme kampanyalariyla uygulanmas1 gerektigine dair bilimsel ve veriye dayali
bir temel sunmaktadir.

Enerji yonetiminde ongoriilebilirlik, sadece mevcut enerji tiiketimini anlamakla
kalmayip, ayn1 zamanda olas1 gelecekteki tiiketim senaryolarina gore proaktif hareket
edebilme yetenegini de icerir. Bu acidan, YZ tabanli tiiketim tahmin modelleri, gelecege
yonelik esnek ve dinamik enerji yonetim stratejilerinin gelistirilmesi i¢in gii¢lii bir
analitik temel olusturmaktadir.
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4.4.3. Niifus artisi, enerjiye erisim ve talep projeksiyonlariin senaryo tabanh
degerlendirmesi

Enerji tiiketimi, yalnizca mevcut tiikketim aligkanliklarindan degil, ayn1 zamanda
niifus artis1 ve sosyo-ekonomik kalkinma hedefleriyle de dogrudan iliskilidir. Herat sehri
niifusunun ilerleyen dénemde yaklasik 753000 kisiye ulasacagi ongdriilmektedir (Review
2025). Bu demografik artis, enerji tiiketiminin hem miktar hem de yapisal olarak 6nemli
Olciide degisecegini gostermektedir. Gegmis birkag yil boyunca sehirdeki toplam elektrik
tikketimi, diizenli bir artis e8ilimi gostermistir; 6rnegin, bu dénemde yillik tiiketim
423000 MWh seviyesinden 482000 MWh diizeyine kadar yiikselmistir (Cizelge 4.7).
LSTM modeline dayali tahmin sonuglar1 ise, izleyen doneme iliskin yillik toplam
tilketimin yaklasik 493333 MWh seviyesine ulagsacagini gostermektedir. Bu deger,
mevcut altyapt kapasitesi ve tliketim aligkanliklarini yansitirken, uluslararasi enerji
tiiketim standartlarinin ve bolgesel olarak daha gelismis iilkelerin ortalamalarinin altinda
kalmaktadir.

Cizelge 4.7. Niifus artig1, yillik enerji tiiketimi ve kisi basina tiiketim degerleri (2021—
2025)

il Nifus Toplam Yilhk Elektrik Tiiketimi Kisi Basina Tiiketim
(Kisi) (MWh) (kWh/Kisilyil)
1. Y1l (Gergek Veri)
(2021-2022) 650000 423000 650
2. Y1l (Gergek Veri)
(2022-2023) 680000 445000 654
3. Y1l (Gergek Veri)
(2023-2024) 720000 482000 669
LSTM Gelecek
Tahmin 753000 493333 655
(2024-2025)

Herat Sehri’nde enerji tiiketim seviyesi yalnizca niifus artisina degil, aym
zamanda altyap1 yatirimlarina, enerji erisiminin yayginligina ve ekonomik kalkinma
hizina bagh olarak sekillenmektedir (ESCAP 2017). Bu nedenle, enerji planlamasinda
sadece tarihsel verilere dayanmak yeterli degildir; sehrin gelecekteki gelisim
dinamiklerini de yansitacak senaryolarin olusturulmasi gereklidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, yalnizca Herat Sehri’nin kendi tiiketim egilimlerine ve
gelisme potansiyeline dayali dort farkli enerji talebi senaryosu olusturulmustur. Bu
senaryolar; mevcut altyapinin stirdiigli (Senaryo A), elektrik erisiminin iyilestigi (Senaryo
B), kentlesmenin hiz kazandigi (Senaryo C) ve tam siirdiriilebilir doniisiimiin
gerceklestigi (Senaryo D) durumlari temsil etmektedir.

Senaryo A — Mevcut Durumun Devami

e Sehirde enerjiye erigim sinirh kalir, disa bagimli elektrik ithalat1 devam eder.
e Her y1l yaklasik %3 artis varsayilir.
e 2025:493333 MWh — 2030: = 571000 MWh
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Senaryo B — Enerjiye Erisimde lyilesme

Ithal elektrik arttirilir, kesintiler azalir.
Yenilenebilir enerji yatirimlari baslar.

Yillik %10 biiyiime varsayilir.

2025: 493333 MWh — 2030: = 793000 MWh

Senaryo C — Kentsel Gelisim ve Elektrifikasyon

e Elektrifikasyon, evsel cihaz kullanimi, kiigiik sanayi ve ulagim sistemleri biiyiir.
e Yillik ortalama %15 artis.
e 2025:493333 MWh — 2030: = 991000 MWh

Senaryo D — Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Yesil Doniisiim

e Genis Olgekli giines ve rilizgar yatirimlari, batarya sistemleri, yeni sebeke
yatirimlari.

o Elektrikli araglar, ev aletleri yayginlasir.

e %20 biiylime varsayilir.

e 2025:493333 MWh — 2030: = 1224000 MWh

Senaryo A, diisiik biiytime egiliminde, 2030 y1linda enerji ihtiyacinin yaklagik 572
bin MWh civarinda olacagin1 6ngérmektedir. Senaryo B, altyap1 gelistirmeleri ve ithalat
kapasitesindeki artigla, 2030 yilinda 793 bin MWh civarinda bir tiiketime ulasilacagini
ongormektedir. Daha agresif bir bliylime senaryosu olan Senaryo C’de, elektrikli cihaz
kullanim1 ve sanayi gelisiminin etkisiyle talep yaklagtk 1 milyon MWh’ye
yaklagsmaktadir. En iddiali tahmin olan Senaryo D ise, yenilenebilir enerji yatirimlari,
sebeke doniisiimii ve siirdiirtilebilir kalkinma politikalar1 ile birlikte, 2030 yilina kadar
1,2 milyon MWh seviyesine ¢ikabilecek bir enerji ihtiyacin isaret etmektedir (Cizelge
4.8).

Cizelge 4.8. Herat Sehri icin 2025-2030 aras1 enerji talep projeksiyonlari (senaryo bazli)

T ol et I Pt A R
Gelisim)

2025 493333 MWh 493333 MWh 493333 MWh 493333 MWh
2026 508133 MWh 542666 MWh 567333 MWh 592000 MWh
2027 523377 MWh 596933 MWh 652433 MWh 710400 MWh
2028 539078 MWh 656627 MWh 750298 MWh 852480 MWh
2029 555250 MWh 722289 MWh 862843 MWh 1022976 MWh
2030 571908 MWh 793189 MWh 991269 MWh 1223571 MWh

111




BULGULAR VE TARTISMA E. NASERI

Herat Sehri i¢in 2025-2030 yillar1 arasindaki enerji tiiketim projeksiyonlarininin
farkl1 senaryolara gore (A—D) yillik enerji talebindeki degisimleri Sekil 4.48°de
gosterilmistir. Buna gore:

e Senaryo A — Mevcut Durum: Minimum artisla, mevcut altyapi kapasitesine dayali
yavas biiylime.

e Senaryo B — Erisim Artis1: Enerjiye erisimin genisletilmesiyle Ol¢iilii ama
siirdiiriilebilir artis.

e Senaryo C — Elektrifikasyon: Yeni teknolojiler ve elektrifikasyon yatirimlariyla
daha yiiksek talep artisi.

e Senaryo D — Sirdiiriilebilir Kalkinma: Kapsayici kalkinma, sanayilesme ve
sehirlesmenin etkisiyle agresif biiyiime.

le6

Senaryo A - Mevcut Durum

1,2 H—e— Senaryo B - Erisim Artisi

—ea— Senaryo C - Elektrifikasyon
Senaryo D - Surddrilebilir Kalkinma

09+

08¢

Enerji tiketimi (MWh)

0,7 |

06 t+

05

2025 2026 2027 2028 2029 2030
Yil

Sekil 4.48. Herat Sehri icin 2025-2030 yillar1 arasindaki enerji tiikketim projeksiyonlari

Bu projeksiyonlar, enerji arz giivenligi, yatirnm planlamas1 ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri agisindan kritik veriler sunmaktadir. Ayrica, ilerleyen boliimlerde
degerlendirilen yenilenebilir enerji potansiyeli ile bu taleplerin hangi Olcilide
karsilanabilecegi de analiz edilerek kapsamli bir enerji doniisim yol haritasi
olusturulmustur.

4.4.4. Siirdiiriilebilir enerjisi ile elektrik tiiketiminin karsilanabilirligi

Senaryo bazli projeksiyonlarda ortaya konan enerji tiikketimi artigi, Herat Sehri'nin
mevcut enerji altyapist agisindan 6nemli bir kapasite artis1 ihtiyacina isaret etmektedir.
Bu artan enerji tiikketiminin c¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda
karsilanabilmesi icin yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelmek zorunludur. Cizelge
4.9°da, giines ve riizgar enerjisi Herat 6zelinde en 6ne ¢ikan alternatif enerji kaynaklaridir.
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Cizelge 4.9. Herat Sehri Igin Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Karsilastirmali

Degerlendirmesi
Kaynak Tiirii Potansiyel One Cikan Ozellikler Uygunluk
Durumu
4,5 — 6,5 kWh/m?/giin Yiiksek giineslenme siiresi | Sebekeye bagl ve
Giines Enerjisi Genis alanlard bagimsiz sistemler
T s alanlarda uygun m
300+ giinesli giin/y1l radyasyon diizeyleri 1¢1n uygun
Uygun r}lzgarvhlzlan ve gii¢ Daghik topografya Turjbl.n kurph.lmu
.. oo yogunlugu (yerel Lo i i¢in belirli
Riizgar Enerjisi - . sayesinde istikrarli riizgar . N
degerlendirmelerle bolgelerde yiiksek
. . akimlari .
belirlenmis) potansiyel
Afganistan genelinde
~23000 MW Biiyiik orta ve kiigiik Dag koyleri gibi
Hidroelektrik - . . akarsular hidro sistemlere | sebeke dis1 alanlar
('Yiiksek hidroelektrik uygun icin alternatif
potansiyeline sahiptir.)
Tarim ve hayvanciliga Kirsal kesimlerde
Biyokiitle Belirli dayali organik atiklarin biyogaz sistemleri
degerlendirilmesi i¢in uygun
Diisiik — belirsiz Jeolojik veriler var ancak Disiik sicaklikh
Jeotermal kaynaklar i¢in

yetersizdir

(arastirma gerektirir) potansiyel olabilir

4.4.4.1. Giines enerjisi ile karsilanabilir potansiyel

Herat’ta y1llik ortalama 300 giinesli giin ve 4,5-6,5 kWh/m?*giin arasinda degisen
giines radyasyonu degerleri, glines enerjisini en one ¢ikan kaynak haline getirmektedir.
Burada, Herat Sehri i¢in tasarlanan 200 MWp kurulu giice sahip fotovoltaik (PV) sistemin
saatlik bazda aylik elektrik iiretimi sunulmaktadir.

Bu analizde kullanilan iiretim verileri, Diinya Bankas1 destekli Global Solar Atlas
(GSA) veritabanindan elde edilmistir. Global Solar Atlas, Solargis veri altyapisina
dayanmaktadir ve yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu verileriyle, kiiresel ¢apta giines radyasyonu
ve PV diretim potansiyelini degerlendirmeye olanak tanir. Herat sehir merkezi igin
belirlenen koordinat noktasi temel alinarak, sistemin egimi 10°, panel yonelimi ise giiney
(azimut 180°) olacak sekilde varsayilmistir. Kullanilan sistem tipolojisi sabit montajl
standart fotovoltaik sistemdir. Sistem kayiplar1 (inverter, sicaklik, kablolama vb.) Global
Solar Atlas varsayilan parametreleri ¢ercevesinde %14 olarak kabul edilmistir. Cizelge
4.10'da, Herat iklim kosullarina gére her bir ay i¢in giinilin saatlerine gore elde edilen
tiretim degerleri ayrintili bigimde verilmistir. Bu veriler, sistemin y1l boyunca giineslenme
stirelerine ve mevsimsel degisimlere bagli liretim performansini degerlendirmek amaciyla
kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.10. Herat Sehri i¢cin 200 MWp PV sistemine ait aylik ve saatlik elektrik {iretimi
(MWh)

PV Sistemi: Fotovoltaik sistem
PV Panellerinin Azimutu: Varsayilan (180°)
PV Panellerinin Egimi: Varsayilan (10°)
Kurulu Kapasite: 200 MWp

Saat Ocak | Subat Mart Nisan |Mayis |Haziran | Temmuz |Agustos |Eylil Ekim | Kasim | Aralik
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6 0,9 6,5 9,0 5,7 1,8 0,2
6-7 0,1 4,1 18,5 | 318 36,4 31,3 24,6 18,0 6,6 0,6 0,0
7-8 5,4 16,3 3,4 49,9 | 63,9 70,2 64,6 60,6 56,4 | 445 | 221 | 65
8-9 37,1 47,1 622 80,9 | 944 | 1005 95,8 94,0 91,5 | 79,0 | 54,7 | 40,2
9-10 62,6 72,9 89,1 | 106,7 | 117,1 | 123,8 120,5 119,6 | 118,22 | 1053 | 78,5 | 659
10-11 80,9 92,8 107,7 | 124,1 | 132,8 | 1395 136,8 136,4 | 1347 | 122,4| 94,5 | 826
11-12 90,4 | 104,1 120,2 | 131,7 | 1394 | 1461 144,7 144,3 | 141,4 | 129,1 | 100,6 | 90,2
12-13 89,9 | 107,0 122,0 | 129,7 | 137,3 | 1439 142,9 142,9 | 137,7 | 122,8 | 96,7 | 8838
13-14 80,0 94,5 107,1 | 117,0 | 1251 | 1329 133,1 132,2 | 1245 | 1062 | 81,3 | 77,4
14-15 61,7 74,9 85,9 959 | 1053 | 1142 115,1 113,0 | 1026 | 81,3 | 587 | 56,0
15-16 36,4 50,5 59,1 69,0 | 789 88,5 89,8 85,4 71,7 | 489 | 27,2 | 21,7
16-17 4,9 19,7 30,3 38,4 | 476 57,8 58,7 52,1 342 | 103 | 1,1 0,4
17-18 0,1 3,5 9,3 17,3 25,9 26,5 17,2 3,5
18-19 0,7 3,7 3,7 0,6
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
Top
(MW_Giin) | 549,2 | 680,0 822,6 | 972,0 | 1098,1 | 1192,4 | 1169,2 | 1124,6 | 1034,5 | 856,4 | 6159 | 529,7

Sekil 4.49°da Herat Sehri i¢in tasarlanan 200 MWp kurulu giice sahip fotovoltaik
glines enerjisi sisteminin Mayis ayimna ait saatlik elektrik diretimi Ornek olarak
gosterilmektedir. Goriildiigii lizere, enerji iiretimi sabah saatlerinde (06:00'dan itibaren)
artis gostermekte, 11:00-13:00 saat araliginda maksimum seviyeye (~140 MWh)
ulagsmakta ve aksam saatlerinde azalarak sifira inmektedir. Bu iiretim profili, giines
1siniminin giin i¢indeki dagilimini ve PV sistemin buna bagli olarak nasil tepki verdigini
acikca ortaya koymaktadir. Bu egri, Mayis ayinda giineslenme siiresinin uzunlugu ve
1sinim - yogunlugunun yiiksekligi sayesinde sistemin olduk¢a verimli ¢alistigini
gostermektedir.
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Sekil 4.49. Herat Sehri icin 200 MWp giines enerjisi sisteminin mayis ayina ait saatlik
elektrik tiretimi

Bu potansiyel dogrultusunda yapilacak bir tahmini analiz, asagidaki gibi
kurgulanabilir:

e 1 m? fotovoltaik panel, ortalama giinlik 5,5 kWh/m?/giin radyasyonla yilda
yaklasik 18002000 kWh elektrik iiretebilir.
e Gelismis verimlilikte bir sistemin kurulumuyla, 1 MW kurulu gii¢, Herat
kosullarinda yilda yaklasik 1600—1700 MWh iiretim potansiyeline sahiptir.
e Bu bilgiler 15181nda, 6rnegin:
o Senaryo A (572000 MWh igin) — yaklasik 350 - 370 MW kurulu gilines
enerjisi kapasitesi yeterli olabilir.
o Senaryo B (793000 MWh i¢in) — yaklasik 490 - 520 MW kurulu kapasite
gerekir.

o Senaryo C (991000 MWh i¢in) — yaklasik 620 — 650 MW kurulu kapasite
gerekir.

o Senaryo D (1,224 milyon MWh i¢in) — yaklasik 750 - 800 MW kurulu
kapasite gerekir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Farklh kurulu gii¢ degerlerine gore Herat Sehri i¢in yillik gilines enerjisi
tiretimi ve tiikketim karsilama oran1 (senaryo D’ye gore)

Kurulu PV Giicii (MW) Yillik Uretim (MWh) Karsilanan Tiketim (Senaryo
D’ye gore)
200 MW 320000 MWh 25%
400 MW 640000 MWh 50%
600 MW 960000 MWh 75%
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Bu projeksiyonlar, giines enerjisi sistemlerinin yayginlastirilmasiyla Herat’in
enerji arz glivenliginin bliyiik dl¢iide saglanabilecegini gostermektedir.

4.4.4.2. Riizgar enerjisi ile destekleyici iiretim potansiyeli

Herat’in baz1 bolgelerinde, 6zellikle 100 m yiikseklikte 6l¢iilen ortalama 11,5 m/s
rlizgar hizlarina ulasan en riizgarl %10’luk alanlar, ticari dl¢ekte riizgar enerjisi liretimi
acisindan oldukca elverislidir. Bu degerler, orta ve biiyiikk 6l¢ekli modern riizgar
tiirbinlerinin verimli ¢alisabilecegi hiz araliginda yer almaktadir. Ornegin, IEC
siiflandirmasima gore IEC Class I tiirbinler 10 m/s’ye kadar ortalama hizlara uygun
olarak tasarlanmistir. Bu nedenle, s6z konusu bolgelerde riizgar enerjisi yatirimlari teknik
olarak uygulanabilir goriilmektedir. Glines enerjisinin gece saatlerinde {iretim
yapamamasi nedeniyle, riizgar enerjisi gece saatlerinde sebeke destegi saglamak igin
stratejik Oneme sahiptir. Ayrica, Herat Sehri'nin en riizgarli %10'luk bolgesinin ortalama
riizgar hiz1 11,5 m/s olarak hesaplanmistir. Bu veriler Sekil 4.50°de gosterilmistir.

13
12
11

10

Ortalama riizgar hizi (m/s)

0 20 40 60 80 100 120
%

Sekil 4.50. Herat Sehri'nin en riizgarli alaninin yiizdesi olarak ortalama riizgar hiz1 grafigi

Ortalama 1,5 MW Kkapasiteli bir riizgar tiirbini, Herat Sehri’nin riizgar rejimi
dikkate alindiginda yilda yaklasik 3800 ile 4200 MWh arasinda elektrik iiretebilmektedir.
Bu miktar, tiirbinin kuruldugu boélgedeki riizgar hizi, tiirbinin yiiksekligi, verimlilik orani
ve teknik ozelliklerine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Ornegin, Cizelge 4.12°de
goriildiigii gibi Herat''n en riizgarli bolgelerinde 100 adet 1,5 MW kapasiteli tiirbin
kurularak toplamda 150 MW kurulu gii¢ elde edilebilir.
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Cizelge 4.12. Herat Sehri icin riizgar tiirbini sayisina gore toplam kapasite ve yillik
elektrik tretimi

Tiirbin Sayisi Toplam Kapasite (MW) Yilik Uretim (MWh)
100 150 MW 400000
200 300 MW 800000

Bu kapasiteyle yillik iiretim 400000 ile 800000 MWh diizeyinde olur ki bu da
Senaryo A kapsaminda Ongdriilen mevcut yillik enerji ihtiyacini neredeyse tamamen
karsilayabilecek diizeydedir. Daha yiiksek tiiketim senaryolarinda (6rnegin Senaryo C ve
D), riizgar enerjisi glines enerjisi ile birlikte hibrit sistem olarak kullanilabilir. Bu sayede
hem giindiiz hem de gece saatlerinde iiretim saglanarak sebeke dengelemesi
kolaylagtirilabilir ve fosil yakitlara olan bagimlilik 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

e | MW riizgar tiirbini, ortalama riizgar hizina bagli olarak yilda yaklasik 1500—
2500 MWh iiretim kapasitesine sahiptir.

e Herat'm en riizgarhi bolgelerinde 1000 MW diizeyinde kurulu riizgar enerjisi
kapasitesi kurulmasi, y1llik yaklasik 1,5-2,5 milyon MWh {iiretim saglayabilir.

e Bu, ozellikle Senaryo B ve C kapsaminda gece saatlerindeki tiiketimi kargilamak
i¢in giines enerjisini tamamlayici bir sistem olarak kullanilabilir.

Bu kapsamda, giines ve riizgar enerjisinin entegrasyonu ile 2030 yilina kadar, Senaryo D
diizeyinde (1,224 milyon MWh) bir tiiketimin tamamina yakini stirdiiriilebilir kaynaklarla
karsilanabilir hale gelebilir.

4.4.4.3. Hibrit enerji stratejisi ve siirdiiriilebilirlik

Gilines ve rilizgar enerjisi kaynaklarinin birbirini tamamlayic1 yapisi, Herat’in
enerji giivenligini artirmak i¢in biiylik bir avantaj sunmaktadir. Ancak, liretim ve tiiketim
zamanlarinin tam Ortiismemesi nedeniyle enerji depolama sistemleri (batarya sistemleri)
ile akillt sebeke teknolojilerinin kullanimi kaginilmazdir. Ayrica, sebeke altyapisinin
gliclendirilmesi ve dagitik enerji iiretim sistemlerinin yayginlastirilmasi ile maksimum
verimlilik saglanabilir.

Giines ve rlizgar enerjisi sistemlerinin bir arada ve hibrit sekilde kullanilmasi:

Y1l boyunca kesintisiz enerji liretimi saglar,
Fosil yakit bagimliligini azaltir,

Kirsal alanlarin elektrifikasyonunu destekler,
Sebeke stabilitesini artirir.

Herat sehri i¢in Onerilen enerji doniisiim stratejisi, giines ve riizgar enerjisinin
entegre edilmesiyle, 2030 yilina kadar ongoriilen tiikketim projeksiyonlarinin biiyiik
boliimiiniin ¢evreci ve siirdiiriilebilir sekilde karsilanmasimi miimkiin kilacaktir.
Asagidaki grafikler, Herat Sehri i¢in Senaryo A, B, C ve D kapsaminda 6ngdriilen 2030
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yilina ait yillik enerji tiiketimlerini ve bu tiiketimlerin glines ve riizgar enerjisi
sistemleriyle ne Olciide karsilanabilecegini gorsel olarak sunmaktadir.

Sekil 4.51'de sunulan Senaryo A (Mevcut Durumun Devami) kapsaminda, yillik
enerji tiikketimi 572000 MWh olarak ongoriilmektedir. Bu diizeydeki bir tiiketim, yalnizca
400 MW kapasiteli giines enerjisi santrali ya da 250 MW diizeyinde riizgar santrali ile
tam olarak karsilanabilir durumdadir. Dolayisiyla, mevcut altyapiya ek olarak orta 6lgekli
bir yenilenebilir enerji yatirimi yeterli olacaktir.

1500000
— 1350000
1200000
1050000
900000
750000
600000
450000
300000
150000

0
Senaryo A Glnes Glnes Gunes Ruzgar Rizgar
Tuketim (200 MW) (400 MW) (600 MW) (150 MW) (300 MW)

Yillik enerji tiketimi (MWh

Sekil 4.51. Senaryo A (mevcut durum ) i¢in yillik enerji tiiketimi ve giines-riizgar enerjisi
ile karsilanma potansiyeli

Sekil 4.52'de sunulan Senaryo B (Enerjiye Erisimde lyilesme) kapsaminda ise
enerji tilketimi yilda 793000 MWh olarak tahmin edilmistir. Bu seviyedeki bir tiiketimi
karsilamak i¢in 200 MW’lik giines enerjisi ile birlikte 150 MW’lik riizgar enerjisi
santrallerinin entegre edilmesi gerekmektedir. Bu hibrit yap1 sayesinde enerji arzinin
stirdiiriilebilir ve dengeli bir sekilde saglanmasi1 miimkiindiir.
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Sekil 4.52. Senaryo B (Enerjiye Erisimde Iyilesme) icin yillik enerji tiikketimi ve giines-
rlizgar enerjisi ile karsilanma potansiyeli
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Sekil 4.53'te yer alan Senaryo C (Kentsel Gelisim ve Elektrifikasyon) ise yillik
yaklasik 991000 MWh diizeyinde bir enerji ihtiyacimi ifade etmektedir. Bu tiiketim,
yalnizca daha biiyiik 6l¢ekli giines ve riizgar santralleri yatirimlariyla karsilanabilir. 400
MW giines + 150 MW riizgar enerjisi santrallerinin entegre edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, iiretim kapasitesinin 6nemli dlciide artirilmasi ve enerji depolama sistemleri ile
desteklenmesi gerekmektedir.
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Tlketim (200 MW) (400 MW) (600 MW) (150 MW) (300 MW)  Rlzgar
(400+150
MW)

Sekil 4.53. Senaryo C (Kentsel Gelisim ve Elektrifikasyon) i¢in yillik enerji tiiketimi ve
glines-rlizgar enerjisi ile karsilama potansiyeli

Son olarak, Sekil 4.54'te verilen Senaryo D (Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Yesil
Doniistim), 1224000 MWh’lik ¢ok yiiksek bir yillik enerji ihtiyacina isaret etmektedir.
400 MW giines + 300 MW riizgar enerjisi santrallerinin entegre edilmesi gerekmektedir.
Bu diizeydeki tiiketim yalnizca ulusal diizeyde kapsamli bir sebeke dontisiimii, ¢ok biiytlik
6l¢ekli yenilenebilir enerji yatirimlar ve dis kaynakli finansmanla miimkiin hale gelebilir.
Bu nedenle, Herat’in bdyle bir hedefe ulasabilmesi i¢in ¢ok ciddi altyapi, teknoloji ve
sermaye yatirimlarina ihtiyaci vardir.
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Sekil 4.54. Senaryo D (Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Yesil Donlisiim) i¢in y1llik enerji
tilketimi ve gilines-riizgar enerjisi ile karsilama potansiyeli
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5. SONUCLAR

Bu bdliimde, tez calismasinin bulgular 6zetlenmis ve elde edilen sonuglar
dogrultusunda 6nemli ¢ikarimlar yapilmistir. Tez ¢aligmasinin hedeflerine ulasilabilmesi
i¢cin kullanilan yontemlerin etkinligi, model performanslar1 ve enerji tiiketimine iliskin
yapilan tahminlerin dogrulugu detayl bir sekilde tartisilmistir. Ayrica, Herat sehri igin
belirlenen gelecekteki senaryolara dayali enerji ihtiyaci analizleri ve potansiyel
yenilenebilir enerji kaynaklarinin rolii de ele alinmistir.

Bu tez calismasi, Herat Sehri baglaminda siirdiiriilebilir enerji donilislimiine
yonelik veri temelli bir strateji gelistirerek, hem yapay zeka tabanli enerji tiiketim tahmin
modellerini hem de yenilenebilir enerji potansiyelini kapsamli bir sekilde
degerlendirmistir. Analiz siireci, ileri diizey makine 0grenimi algoritmalartyla enerji
tikketim desenlerinin modellenmesini ve elde edilen c¢iktilarla birlikte gelecek senaryo
projeksiyonlarinin karsilagtirmali analizini igermektedir.

YZ Model Performansi ve Tiiketim Tahmini Sonuglar

Yapay zekda modelleri arasinda en basarili performans, zaman serisi verileriyle
calisan LSTM (Uzun Kisa Siireli Bellek) modeli ile elde edilmistir. Model 12
yapilandirmasinda kullanilan parametrelerle, test verisinde R*=0,891, MSE=18,16,
MAE=2,997 degerlerine ulasilmistir. Diger modellerin en iyi sonuglar1 incelendiginde,
SVR modelinin en yiiksek R? skoru 0,5613 ve MSE degeri 122,45; Random Forest
modelinin R? skoru 0,7765 ve MSE degeri 36,67; FNN (ileri Beslemeli Sinir Ag1)
modelinin ise R? skoru 0,7868 ve MSE degeri 34,85 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar
ile LSTM modelinin, Herat gibi yliksek mevsimsel degiskenlik gosteren bolgelerde enerji
tahmini acisindan en uygun yapay zeka aract oldugu kanitlanmistir.

LSTM tahminlerine gore, gelecek doneme ait aylik ortalama elektrik tiiketimini
41400 MWh olarak ongérmektedir. Bu veri, mevcut altyapinin sinirlar1 ve tarihsel
tilketim diizeyleri dikkate alinarak modellenmistir. Giinliik ve saatlik tahminlerde yaz
aylarinda belirgin tiiketim artis1 gézlenmis, en yiiksek tiiketim saatlerinin aksam 18:00—
22:00 arasinda yogunlastig1 saptanmistir ve bu zaman araliginda tiiketimin 75-80 MWh
seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Bu durum ise enerji arzinda esneklik ve yiik yonetimi
ithtiyacini vurgulamaktadir.

Niifus Artis1 ve Enerji Talebine Etkisi

Herat Sehri'nde artan niifus ve sosyo-ekonomik kalkinma hedefleri, enerji
talebinde stirekli bir artis1 zorunlu kilmaktadir. Son dort yillik dénemde yillik enerji
tikketimi 423000 MWh’den 493333 MWh’ye ylikselmis olup bu artis, LSTM modeline
dayali tahminlerle desteklenmistir. Niifusun 2025 yili itibariyla 753000’ ulagmasi
beklenmekte olup, kisi bas1 tiiketim hala bolgesel ve uluslararasi ortalamalarin altindadir.
Bu durum, yalmizca arz yonlii degil, aym1 zamanda enerjiye erisim ve kullanim
aligkanliklar1 agisindan da bir doniisiim ihtiyacin1 gostermektedir.

Yenilenebilir Enerji Potansiyeli ve Uretim Kapasitesi

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda yapilan potansiyel analizler, Herat’in yenilenebilir
enerji kaynaklar1 agisindan 6nemli firsatlar barindirdigin1 gostermistir.
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e (iines Enerjisi: Yillik ortalama 300°den fazla giinesli giin ve 4,5-6,5 kWh/m?/giin
giines radyasyonu ile Herat, fotovoltaik sistemler i¢in yiiksek uygunluga sahiptir.
Tasarlanan 400 MWp kapasiteli PV sistemi yillik yaklasik 640000 MWh {iretim
kapasitesine sahiptir. Bu miktar, Senaryo A’daki mevcut enerji tiikketimini
tamamen karsilayacak seviyededir.

e Riizgar Enerjisi: Sehrin en riizgarlt %10’luk alaninda ortalama riizgar hiz1 11,5
m/s olarak ol¢iilmiistiir. Bu bdlgelerde kurulacak 300 MW kapasiteli riizgar
tiirbini sistemi, yillik yaklasik 800000 MWh elektrik iiretebilir. Ozellikle gece
tiretimini destekleyen riizgar enerjisi, giines sistemleriyle hibrit bigimde
kullanildiginda enerji arzinin stirekliligini saglamaktadir.

Senaryo Bazl Tiiketim Projeksiyonlar: (2025-2030)

2025-2030 yillart arasini kapsayan projeksiyonlar, dort senaryo altinda
degerlendirilmistir. Buna gére 2030 yil1 i¢in:

e Senaryo A (Mevcut Durumun Siirmesi): Diisiik altyapr yatirimiyla yaklasik
572000 MWh tiiketim 6ngoriilmektedir.

e Senaryo B (Erisim Artisi): Elektrik arzinda iyilesme ve kesintilerin azalmasiyla
793000 MWh seviyesine ulasilabilir.

e Senaryo C (Kentsel Gelisim ve Elektrifikasyon): Yeni teknolojilerin
yayginlagsmasiyla 991000 MWh talep tahmini yapilmstir.

e Senaryo D (Siirdiiriilebilir Kalkinma): Yenilenebilir enerji yatirnmlar1 ve yesil
doniisiim politikalariyla 1224000 MWh seviyesinde bir talep 6ngdriilmektedir.

Bu senaryolar, enerji arz glivenligi, yatirim planlamasi ve stirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulagsmak a¢isindan temel karar destek mekanizmalar1 sunmaktadir.

Gilines ve riizgar sistemlerinin hibrit entegrasyonu, 6zellikle Senaryo B ve C
diizeyindeki tiikketimin %80—-100’{inli karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Senaryo D
gibi iddial1 hedeflere ulagabilmesi i¢in Herat’in enerji altyapisinda koklii iyilestirmelere,
ileri teknoloji entegrasyonuna ve dnemli diizeyde sermaye yatirimina gereksinimi vardir.

Bu bulgular, Herat’in siirdiiriilebilir enerji doniisiimiinde atacagi adimlarin veri
temelli planlamaya dayanmasi gerektigini agik¢a ortaya koymaktadir. Ayni zamanda,
yerel potansiyelin dogru kullanilmast halinde, sehir yalmizca enerji ihtiyacini
karsilamakla kalmayip, bolgesel bir enerji modeli haline de gelebilecektir.

Bu tez ¢alismasi, Herat Sehri 6zelinde enerji tiiketimi tahmini ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarinin entegrasyonuna dair 6nemli veriler ortaya koymus olsa da, ileride
gergeklestirilebilecek arastirmalarla daha kapsamli  ve uygulanabilir stratejiler
gelistirilebilir. Bu baglamda, asagidaki oneriler gelecekteki caligsmalar i¢in yol gosterici
niteliktedir:

Veri Toplama ve Bilgi Paylasimini Geligtirmek

Herat’ta enerji planlamasina yonelik daha hassas yapay zeka (YZ) modelleri
gelistirilebilmesi i¢in kapsamli ve zamansal ¢oziiniirliigii yliksek veri setlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu dogrultuda:
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e Akilli sayaclar, sensor aglar1 ve IoT tabanli cihazlarla enerji tiiketiminin anlik
takibi saglanmalidir.

e Uydu goriintiileme ve uzaktan algilama sistemleri ile giines ve riizgar potansiyeli
diizenli olarak izlenmelidir.

e Tiim enerji aktorlerinin erigebilecegi merkezi bir acik veri platformu kurulmalidir.

YZ Modellerini Gelistirmek ve Genisletmek

Bu tez kapsaminda LSTM algoritmast 6ne ¢ikmis olsa da, farkli modellerin
kullanimi1 daha yiiksek dogruluk saglayabilir:

e Takviyeli 6grenme (reinforcement learning), GNN (graph neural networks) ve
transformer temelli modeller gibi ileri diizey yapilar test edilebilir.

e Tiiketim tahminlerinde iklim degisikligi senaryolari, ekonomik biiylime verileri
ve sosyal davranigsal degiskenler modele entegre edilerek daha biitiinciil
tahminler yapilabilir.

e Belirsizligi azaltan ve anlik veri akisina uyum saglayan hibrit tahmin sistemleri
gelistirilebilir.

YZ Tabanl Enerji Yonetimi ve Pilot Uygulamalar
e Gergek zamanl tiiketim tahmini, arz yonetimi ve yilik dengeleme i¢in YZ destekli
enerji yonetim sistemleri pilot bolgelerde test edilmelidir.
e Kirsal alanlarda mikro-sebeke uygulamalarinda YZ tabanli enerji dagitimi
algoritmalar1 ile verimlilik artirilabilir.
e Giines ve riizgar enerjisine dayali hibrit sistemlerin uygulanacagi pilot projeler
gelistirilerek farkli senaryolarda sistem tepkileri analiz edilebilir.

Tim bu gelecege doniik adimlar, teknik, sosyal, yonetsel ve ¢evresel boyutlar
dikkate alinarak, benzer 6zellikler tasiyan sehirlerin siirdiiriilebilir enerji doniistimiinii
etkin bigimde ger¢eklestirmesini miimkiin kilacaktir.
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