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Ozet

Bu calismada, Istanbul Ili, Avrupa Yakasi'n: besleyen iletim
hatlart igin yeterlilik analizi yapimistir. Bunun ic¢in ilk
asamada séz konusu bélge icin elektrik enerjisi yiik tahmini
yapumugstir. Tahmin yéntemi olarak regresyon analizi segilmig
olup, islemi gerceklestirmek icin MATLAB programi
kullamilmistir. Iletim sistemi analizinde ise veriler, puant yiik
durumuyla iliskili olarak se¢ilmistir.

Modellenen bolgenin 2025 yilina dek puant yiik tahmini
yapumugstir. Sehrin niifus ve GSMH(Gayri Safi Milli Hasila)
verileri bagimsiz degisken olarak alinmustir.

fstc{nbul Avrupa Yakasi'mi modellemek igin gerekli veriler
TEIAS tan alimmis, modelleme yapmak igin Powerworld
simiilasyon programi kullanilmigtir.

Sonug olarak 2025 yilina dek yapilan tahminler dogrultusunda
Habibler-Zkitelli, ~ Alibeykdy-Yildiztepe, ~ Alibeykdy-Atisalam
arasinda bulunan 380 kV’luk iletim sistemlerinde agsirt
yiiklenmeyle karsilasilmigtir.

Abstract
This study contains that analysis of transmission line
proficiency in European Side, Istanbul. Firstly, load

forecasting for this area is done.

Regression analysis method has been selected for the load
forecasting, alsoused MATLAB. Data in transmission system
analysis depends on maximum load. Secondly, maximum load
forecasting are shown up to the year of 2025, at this area. City
population and National Income (GSMH) values are
selectedin dependently.

For modelling European side of Istanbul, related data staken
from TEIAS and used in Powerworld Simulator. Finally, for
the load forecasting up to the year of 2025, overloading line is
seen.

1. Giris

Giintimiiz insanlarinm  hayat standartlart g6z Oniinde
bulunduruldugunda, elektrik enerjisinin ne kadar vazgegilmez
oldugu goriilmektedir. Bu durum, enerji tiretimi planlamasini
daha da 6nemli kilmistir. Elektrik enerji sistemi planlamasinin
ilk adim, yiik tahminidir. Yik ve iretim de artis oldugu
zaman iletim sisteminin de bu artislara ayak uydurmasi gerekir
[1]. Tiiketici talebinin kaliteli, ekonomik ve giivenilir
karsilanabilmesi i¢in, basarilt bir talep tahmini ¢alismasinda
bulunmak ve yapilacak olan yatirimlari, yapilan tahmine gore
tamamlamak ¢ok onemlidir.
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Tahminden 6nemli derecede sapmalar 6zellikle elektrik piyasa
yapisinda ya iretim sirketlerinin gereginden fazla sekilde
artmastyla ya da miisteri talebinin karsilanamamasiyla
sonuglanir [2].

Uzun doénem yiik tahmini i¢in klasik tahmin yontemleri [3],[4]
kararli, oturmus elektrik sistemlerine rahatlikla
uygulanabilirken, dinamik, hizli gelisen gii¢ sistemlerine yeni
tahmin yOntemlerinin uygulanmasi gerekir [2].  Uzman
sistemler (Expertsystem), yapay sinir aglari, zaman serileri ve
istatiksel yontemler uzun donem yilk tahmininde kullanilan
yontemlerdir.

Kisa ve orta donemde yapilan yiik tahmini caligmalarinda
yapay sinir aglar1 yontemi, ¢ok fazla veriyi hizli ve daha az
hata orani ile isleme almay1 sagladigi i¢in tercih edilmektedir
[5],[6]. Ancak yeterli miktarda veri bulunmadiginda bu
yontemlerin uygulanabilirligi ortadan kalkmaktadir. Cezayir
ulusal elektrik sirketinden elde edilen veriler dogrultusunda
yapilan calismada [7], veri eksikliginden dolay1 yapay sinir
ag1, bulanik mantik gibi yontemler kullanilamamistir ve ¢oklu
(dogrusal ve iissel) regresyon analizi yontemi tercih edilmistir.

Elektrik enerji sistemi planlamasinda gelecekteki talebin
tahmin edilmesi, temel unsurlardan biridir [8]. Gelecege
yonelik planlama yaparken cok fazla belirsizlik ile kars
karsiya kalinmaktadir. Daha fazla parametreyi tahmin islemine
dahil edebilmek igin, planlamanin yapilacagi bolgenin
dinamiklerine  bagli  olarak  birlestirme  metodundan
faydalanilabilir [9],[12]. Adaptif ag tabanli bulanik mantik
cikarim sistemi ve lineer regresyon analizinin birlikte
kullanildigr [13]’de; GSMH, niifus, ekonomik ve sosyal
faktorler goz 6niinde bulundurulmustur. Sosyal, ekonomik ve
toplumsal agidan istikrarli olan bolgelerin enerji sistemi
planlanirken ise regresyon analizi ydntemi kolaylikla
uygulanabilmektedir [14],[15]. Istanbul Avrupa Yakasi’nda
bulunan aboneler incelendiginde artmakta olan kesimin g¢ok
bliytik bir bolimiiniin  konut tiiketicilerinden olustugu
goriilmektedir. Bununla birlikte niifus artig1 incelendiginde
neredeyse dogrusal bir artis egilimi gosterdigi bilinmektedir.
Mevcut kosullar gbz oniine alindiginda s6z konusu bolge i¢in
uzun donemde yik tahmini yaparken regresyon analizi
yontemini kullanmak elverisli olmaktadir.

2. Elektrik Enerji Sistemlerinde Planlama

Elektrik enerjisinin {iretimi, iletimi ve dagitimindaki amag,
enerjinin tiiketicilere ucuz ve kaliteli olarak ulagtirilmasidir.
Tiiketicilere giivenilir, ekonomik ve kaliteli elektrik enerjisi
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saglayabilmek i¢in mevcut elektrik enerji sistemlerinin
gelecekteki elektrik enerji ihtiyactm1  ve puant yiki
karsilayabilecek sekilde biiyiitiilmesi gerekmektedir.

2.1. Planlama Siireci

Yiik tahmini

Uretim sistemi planlamasi

Iletim sistemi planlamasi

Dagitim sistemi planlamasi

Yakit imkanlarmin planlanmasi
Yoneylem planlamasi

Cevresel planlama

Ekonomik planlama

e Arastirma ve gelistirme planlamast

2.2. Yiik Tahmini ve Amaci

Uretim, iletim ve dagitim sistemlerine ilave yapilacagi zaman,
onlarin yerine ve kapasitesine karar vermek i¢in yiik tahmini
kullanilr. Iyi bir yiik tahminine bagh kalarak yapilmus
planlamalarin sonucunda tiiketicilere ekonomik, kaliteli ve
giivenilir enerji saglanabilir [16].

Eger yapilan yiik tahmini, gercekteki talebin ¢ok altinda ise;
bu talebe bagli kalinarak yapilan planlamalarin sonucunda
tiiketiciye sunulan elektrik arzini sinirlandirmak gerekir. Bu
durumun sonucunda ise sistem giivenilirligi azalacaktir. Aksi
durumda, yapilan yiik tahmini gergekteki talebin ¢ok iizerinde
ise; yapilan planlamalara gereginden fazla sermaye ayrilir ve
talep fazlasi enerjiden dolayr sistem diisiik kapasiteyle
caligtirilir.

Yiik tahmini genel olarak kisa dénem, orta dénem ve uzun
donem olmak iizere {i¢ grupta toplanir [16].

2.2.1. Kisa Donem Yiik Tahminleri

Yarim saat ile bir aylk zaman dilimini kapsayan yiik
tahminleridir. Hava kosullari, kisa donem yiik tahminleri igin
¢ok onemli verilerdir. Giinliik yiik egrisindeki puant degerin
tespitinde ve generatorlerin devreye girip ¢ikacagi zamanlarin
tespitinde kullanilir.

2.2.2. Orta Dénem Yiik Tahminleri

Bir ay ile ti¢ y1llik zaman1 kapsayan talep tahminleridir. Kisa
sirede devreye alinabilecek santrallerin  planlanmasi
asamasinda kullantlir.

2.2.3. Uzun Donem Yiik Tahminleri

Ug yildan daha uzun siireyi kapsayan yiik tahminleridir. Otuz
yillik zaman dilimini kapsayabilen bu tahminler, iilkenin
ileriye yonelik enerji planlamasinin ilk adimi olarak kabul
edilebilirler. Yeni enerji santrali kurmak zaman alan bir siireg
oldugu i¢in, gelecekte talep edilecek olan enerjinin dogru bir
sekilde tahmin edilebilmesi gerekmektedir. Uzun donem yiik
tahmini yaparken géz 6niine alinmasi gereken ekonomik ve
teknolojik gelismelerden bazilart agagidaki gibidir;

-Niifus artis hiz1

-Gayri safi milli hasila (GSMH)
-Bolgedeki biiyiime orani
-Sanayilesme orani

-Enerji kaynaklarinin elde edilebilirligi
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Uzun donem yiik tahmini yapilirken bu degiskenlerden
yararlanmak gerekir. S6z konusu verileri tahmin igleminde
kullanabilmek igin ise, verilerin gegmisteki degerlerinin
bilinmesi ve gelecekte alacagi degerlerin dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesi gerekmektedir.

2.3. Yiik Tahmin Y6ntemleri

Yiik tahmin yontemleri genel olarak ii¢ grupta toplanabilir :
Istatistiksel Yontemler, Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik
[8]. Yik tahmini igin birgok yontem gelistirilmis olup;
Regresyon, Zaman Serileri Analizi gibi yontemlerden sonra
bilgisayarlar yardimiyla ¢ok hizli sonug verebilen Bulanik
Mantik, Yapay Sinir Aglar1 gibi yontemler de son donemlerde
6nem kazanmistir. Bu ydntemlerin birlestirilmesiyle yapilmis
tahmin ¢aligmalari da literatiirde yer almaktadir [9],[11],[12].

3. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bir tahmin islemidir. Kullanilacak olan
parametreler tahmin edildikten sonra bagimli degiskenin
alacagi  degerler saptanabilmektedir [17]. Bagimsiz
degiskenler (x;) ile bagimh degiskenler (y;) arasindaki iligki
matematiksel olarak ifade edilmektedir. En kiiciik kareler
yontemi, regresyon analizinde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontem ile degiskenler arasindaki
iligkiyi matematiksel bir fonksiyon olarak ifade edebilmek
icin dogrusal, egrisel, iissel, logaritmik gibi pek cok egri
modeli kullanilabilmektedir.

3.1. Regresyon Analizi ile Dogru Uydurma

Dogru denklemi;

g(x)=ag+a;x

@

olarak tanimlansin. Bu denklemde yer alan a, ve a;
katsayilarini bulmak igin;

" st e

So  S1] [@0]_[to
[sl sz]'[al]_[tl]
denklemlerini ¢6zmek gerekir. Bu denklemler ¢6ziildiigiinde
ise;

Sp-8p+S1.2:=1y
S1.89+Ss.2,=1;

@

©)

(4)
®)
denklemlerinden a, ve a; katsayilar elde edilir. Bu katsayilar

(1) nolu denklemde yerine yazilirsa, dogru denklemi elde
edilmis olur.

3.2. Regresyon Analizi ile 2. Dereceden Egri Uydurma

Egri denklemini asagidaki gibi tanimlayacak olursak;

g(X)=ag+a;.x+ap X’ (6)
sekline doniisecektir. Buradan, a, a; ve a, katsayilari,
denklem takiminin ¢dziilmesi ile bulunarak yerine yazilirsa 2.
dereceden egri denklemi elde edilir.

n+1 in Zx Zf(xl)
Yx; lez Yx; ] [al]—l xl f(x))] )
Yx? Yxd Yt BVAED)
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3.3. Coklu Regresyon Analizi

Bir tane bagimhi degiskene karst (y;j), birka¢ bagimsiz
degiskenin oldugu durumda regresyon denklemi;

g(X)=ap+ar.x;+azX,

®)

seklinde tanimlanir. Asagidaki matrisle ilgili degerler yerine
konur ve denklem takimi ¢oziiliir. Boylece a, a; ve a
katsayilar1 bulunarak denklem ¢oziiliir.

n+1 Yx; lez a, Yy
Yo Xxf ¥ Hal]: Xx1.y ©
yx? Tx} Zatl %] |Xx.y

3.4, Regresyon Analizi ile istanbul Avrupa Yakasi i¢in
Puant Yiik Tahmini

Bu caligmada regresyon analizi yapilirken, Gayri Safi Milli
Hasila (GSMH), Istanbul Avrupa Yakasi’na ait niifus bilgileri
ve geemis yillara ait puant yiik degerleri degisken olarak
kullanilmisgtir.

Istanbul Avrupa Yakasi'nin gecmis yillara ait niifus degerleri
ve GSMH i¢in TUIK (Tiirkiye [statistik
Kurumu)veritabanindan faydalanilmistir. Istanbul puant yiik
verileri i¢inse BEDAS’tan (Bogazi¢i Elektrik Dagitim A.S.)
bilgi edinilmistir. Kullanilan veriler, yillik yiizde artis oranlari
ile birlikte, Cizelge 1’de yer almaktadir.

Cizelge 1: Regresyon analizinde kullanilan veriler

Puant GSYH Niifus

Artis Artis Artis

Oram | Milyon | Oram Orani
Yyii |[MW (%) |TL (%) |Kisi (%)
2004 | 3459 | 3,56 | 83.486 | 7,75 | 7464509 | 2,99
2005 | 3587 | 7,36 | 90.500 | 6,46 | 7695238 | 2,91
2006 | 3872 | 396 | 96.738 | 4,46 | 7925967 | 2,82
2007 | 4032 | 6,64 | 101.255 | 0,65 | 8156696 | 1,93
2008 | 4273 | -6,00 | 101.922 | -4,97 | 8318043 | 1,90
2009 | 4031 | 6,68 | 97.088 | 8,13 | 8479390 | 1,86
2010 | 4320 | -0,25 | 105.680 | 8,00 | 8640737 | 1,83
2011 | 4309 | -5,15 | 114.874 | 2,38 | 8802084 | 1,80
2012 | 4543 0,67 | 117.675 | 3,80 | 8963431 | 1,76
2013 | 4574 | 0,68 | 122.330 | 3,95 | 9124778 | 1,80

Bagimsiz degiskenler olarak gegcmis yillara ait GSMH (xy;) ve
niifus(xy) degerleri alinmistir. Bagimhi degisken olarak ise
geemis yillara ait puant yiik degerleri (yy;) kullanilmigtir.
GSMH ve niifus verileri ile puant yiik degerini elde edecek
denklemi olusturmak igin se¢ilen model, ¢ok degiskenli dogru
modelidir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen puant denklemi;
y =-9,7988 + 0,0156.x; + 0,0003.x,

olarak bulunmustur.

(10)
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Denklem, ortalama % 0,17’lik hata ile sonu¢ vermektedir.
Denklem sonucunda ¢ikan degerlerin gercek degerlerle
karsilastirilmasi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2: Puant tahmini test sonuglari

Yil Puant | GSYH | Niifus | Test | %Hata
2004 | 3459 | 83486 | 7464509 | 3531 | 2.039
2005 | 3587 | 90500 | 7695238 | 3710 | 3.315
2006 | 3872 | 96738 | 7925967 | 3877 | 0.129
2007 | 4032 | 101255 | 8156696 | 4016 | -0,398
2008 | 4273 | 101922 | 8318043 | 4075 | -4.859
2009 | 4031 | 97088 | 8479390 | 4048 | 0.420
2010 | 4320 | 105680 | 8640737 | 4231 | -2.104
2011 | 4309 | 114874 | 8802084 | 4422 | 2.555
2012 | 4543 | 117675 | 8963431 | 4514 | -0,642
2013 | 4574 | 122330 | 9124778 | 4635 | 1.316

Ileriye yonelik tahmin yapabilmek icin, isleme alinacak yillar
arasindaki GSMH ve niifus tahminleri bilinmelidir. Bu
asamada MATLAB kullanilarak GSMH ve niifus degerlerinin
artis grafikleri ¢izdirilmis, s6z konusu grafikler igin, bu
degerlerin dogrusal artig gerceklestirilecegi varsayilmustir.

Sekil 2: Niifus i¢in olusturulan dogrunun grafigi

Olusturulan dogru modellerine dayanarak GSMH ve niifus
degiskenlerinin 2025 yilina dek alacagi degerler tahmin
edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3’deki gibidir.
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Cizelge 3: Istanbul Avrupa Yakast i¢in niifus ve GSMH

tahminleri

Yil GSMH Niifus
2014 123976 9280500
2015 127792 9446000
2016 131608 9611500
2017 135424 9777000
2018 139240 9942500
2019 143056 10108000
2020 146872 10273500
2021 150688 10439000
2022 154504 10604500
2023 158320 10770000
2024 162142 10930000
2025 165968 11095000

flgili degiskenler, elde edilen regresyon denkleminde (10)
yerine yazildiginda 2014-2025 yillar1 arasindaki puant yiik
tahminleri bulunmus olunur. S6z konusu tahmin isleminin
sonuglari asagidaki ¢izelgede yer almaktadir.

Cizelge 4. 2014-2025 yillar1 aras1 Istanbul Avrupa Yakasi igin
puant yiik tahmini sonuglari

Yil GSMH Niifus Tahmin
Sonuclar
(MW)
2014 | 123976 | 9280500 4708
2015 | 127792 | 9446000 4817
2016 | 131608 | 9611500 4926
2017 | 135424 | 9777000 5035
2018 | 139240 | 9942500 5145
2019 | 143056 | 10108000 5254
2020 | 146872 | 10273500 5363
2021 | 150688 | 10439000 5472
2022 | 154504 | 10604500 5581
2023 | 158320 | 10770000 5690
2024 | 162142 | 10930000 5798
2025 | 165968 | 11095000 5907

Bu sonuglara gére Istanbul ili Avrupa Yakasi puantinin yillara
gore grafiksel gosterimi Seki/ 3’°de verilmistir.

Tahminlere gore 2014-2025 yillar1 aras;; GSMH % 25,30
oraminda, Istanbul 1li, Avrupa Yakasi niifusu ise % 16,40
oraninda artis gosterecektir. Bu duruma bagl olarak puant yiik
ise % 20,30 oraninda artis gostererek 2025 yilinda tahmini
olarak 5907 MW degerinde olacaktir.
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Sekil 3: Puant yiik artis grafigi

4. Tstanbul Avrupa Yakasi’nda Bulunan fletim
Sisteminin Modellenmesi ve Yeterlilik Analizi

Caligmanin  bu asamasinda Istanbul Avrupa Yakasi'mi
besleyen trafo  merkezleri ve aralarindaki  hatlar
modellenmistir. Modelleme yapilirken Powerworld programi
ile sistemin simiilasyonu yapilmis ve yiik akisi gosterilmistir.
Modellemede yalnizca 380 kV’luk iletim hatlar1 gosterilmis

olup, kullanillan trafo merkezlerinin ve santrallerin
parametreleri programa girilmistir.

Sistem modellemesi yapilirken bdlgeyi besleyen trafo
merkezlerinin ve aralarindaki iletim hatlarinin

karakteristikleri, bolgenin 380 kV ve 154 kV’luk sistem tek
hat semast TEIAS’tan almmustir. Modellemede trafo ve
hatlarin baz gerilim, ¢aligtiklar1 gerilim kademesine gore 154
kV veya 380 kV olarak segilmigtir. Hatlarin uzunlugu
programa aktarilarak iletim sisteminde modellenen her bir
hattin reaktans degerleri hesaplanilmustir.

Yalnizca 380 kV iletim sistemi modellendigi i¢in 154 kV
sistem, yiik olarak gosterilmigtir. Burada cografi agidan
yakinlhik  ve  Elektrifikasyon  Semast géz  Oniinde
bulundurulmustur.

5. Sonuclar

Yik tahmini igin pek ¢ok metod bulunmakta olup, bu
calismada regresyon analizi yontemi kullanilmigtir. Yiik
degisimine bagli diger degiskenler analiz edilerek, bu
degiskenlerle iligkili matematiksel ifade ortaya konulmustur.
Boylece niifus ve GSMH degiskenlerine bagl olarak gelecege
yonelik yiik tahmini ortaya konmustur.

Séz konusu calismada, Istanbul Avrupa Yakasi’'nda 2014
yilindan 2025 yilina dek %20,30’luk bir puant artis1 tespit
edilmistir. Bu puant artigi, 380 kV’luk iletim sistemleri
acisindan incelenmistir.

2013 yili puant degerlerine uygun olarak tasarlanan sistemin
yiik akist i¢in olusturulan simiilasyonda herhangi bir asiri
yiiklenme durumu s6z konusu degildir.

Sistem, 2025 yili i¢in Ongoriilen puant enerji talebine gore
calistirildiginda ise bazi hatlarda yiik yogunlugu tespit
edilmistir. Habibler-Ikitelli baralar1 arasindaki yiik yogunlugu
%94, Alibeykdy-Yildiztepe baralar1 arasinda ise %86 oldugu
goriilmiistiir. Iletim sisteminin saglikli bir sekilde ¢aligmaya
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devam etmesi i¢in bu oranlar fazladir. Ayrica Alibeykdy-
Atisalanibaralar1 arasindaki hatlarda asir1 derecede 1sinma
olacagi modellemede goriilmiistiir. Gii¢ sisteminin birebir
modellenmesi durumunda bu hatlardaki yogunluk orani daha
da artabileceginden ozellikle Alibeykoy-Atisalani, Alibeykdy-
Yildiztepe ve Habibler-ikitelli arasinda bulunan iletim
sistemlerinin kapasitelerini arttirict yatirimlarin  yapilmast,
enerji arzi acgisindan uygun olacaktir. S6z konusu hatlarin
enerji talebini karsilayabilmesi igin 2025 yilina dek yeni enerji
iletim hatlarinin bu boélgelere eklenmesinin uygun olacagi
goriilmektedir. Ayrica yeni yapilacak bazi projelerin (Kanal
Istanbul, 3. Havaalan1, 3. Koprii gibi) mevcut sistemde 6nemli
bir yiik artig1 getirecegi Ongoriilebilir. Dolayistyla iletim hat
kapasitelerinde yiiklenme artigi daha fazla olacaktir ve yeni
hatlara ihtiya¢ duyulacaktir.
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Sekil A: Modellenen bélgenin elektrifikasyon semast
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Sekil B: 2025 yili puant yiikiine gore gii¢ akist simiilasyonu.
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