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Ozet
Yiik  tahmini etkin bir giic sistemi planlama ve
uygulamalarimin - vazgegilmez bir parcast olmustur. Bu

calismada regresyon analizi, en kiiciik kareler ydontemi ile
kullanilarak kisa dénem yiik tahmini gerceklestirilmistir.
Tiirkiye'nin 2003-2010 yillart arasi saatlik enerji tiiketim
verileri yardimiyla 2004 yilindan baslayarak basamakli bir
sekilde 2004-2010 yilart arasinda giinliik yiik tahmini
yapumis ve gercek degerlerle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiik tahmini, Regresyon Analizi, En
Kiiciik Kareler Yontemi.

Abstract

Load forecasting has been an indispensible part of effective
power system planning and applications. In this study, short-
term load forecasting is done using regression analysis and
least squares method. Load forecasting of years 2004-2010
starting from the year 2004 in a cascading manner has been
estimated and compared with the actual values by using
Turkey’s hourly load data of years 2003-2010.

Keywords: Load forecasting, Regression Analysis, Least
Squares Method.
1. Giris

Yiik tahmini elektrik iletim, dagitim sistemlerinin ve elektrik
ireten sirketlerin yonetim ve planlamasinda Onemli bir
konudur. Elektrik talebinin maksimum diizeye ¢iktig1 anlarda
ya da donemlerde elektrik ihtiyacinin Kkaliteli, kesintisiz
saglanabilmesi, minimuma indigi anlarda ya da donemlerde
isletmelerin ekonomik ydonden zarar etmemesi igin gergege en

yakin tahminlerin yapilmasi, kapasitenin ve kurulu giiciin
tahminlere gore ayarlanmasi gerekmektedir.

Calisma zaman araligina bagli olarak yiik talep tahmini, kisa,
orta ve uzun vadeli olmak iizere ii¢ sekilde incelenmektedir.
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Kisa vadeli tahminler birkag saatten birka¢ haftaya kadar
zaman dilimini igine alan tahminlerdir. isletmenin yapacag
ekonomik yiik paylagimi, hidro-termal koordinasyonu ve yiik
idaresi gibi gilinliikk operasyonlarini belirlemede 6nemli rol
oynarlar. Orta donem tahminler birka¢ haftadan birkag aya
hatta birkac yila kadar yapilan ¢aligmalari icine alir. Yakit
temini  planlamasi, initelerin bakim  zamanlariin
belirlenmesi gibi konularda etkilidir. Uzun vadeli tahminler
ise bes ila yirmi bes yil icin gecerli ve saglikli Ongorii
saglamasi istenir. Dolayisi ile iiretim ve iletim sistemlerinin
genisletilmesine ait planlarda ihtiyag duyulur. Ulkemizde ve
diinyada son yillarda elektrik yiik tahmini iizerine bir¢ok
calisma yapilmis ve bu caligmalarda birgok farkli yontem
kullantlmisgtir.

Ogurlu, Tiirkiye’nin 2010-2025 yillar1 arasinda puant giinde
tiiketilen enerji miktar1 talep tahmini ve tiiketilen toplam
enerji miktar1 talep tahmini yillara gore niifus kestirimini
yillara gore puant gilinde tiiketilen enerji miktar1 ve yillara
gore GSYH verileri ile YSA, PSO ve MAED ydntemleri
kullanilarak  yapmustir [1]. Hamzagebi ve arkadaslari
tarafindan regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 kullanilarak
Tiirkiye’nin 2010 yilina kadar elektrik enerjisi tiiketimini
tahmin edilmistir [2]. Yal¢indz ve arkadaslari, bes farkli
yontemle Nigde bdlgesine ait yilk tahmin analizini
gerceklestirmiglerdir [3].

Adepaju ve arkadaslari, Nijerya’nin Agustos 2003 donemine
ait elektrik enerjisi ile ilgili verileri kullanarak 2007 yili
talebi “Application of Neural Network to Load Forecasting in
Nigerian Electrical Power System” isimli ¢aligma ile ANN
modeli yardimiyla belirlemislerdir [4].

Genel olarak yiik tahmini, yiik akislarinin tahmininde ve ayni
zamanda asir1 yiiklenmenin Onlenmesi igin kararlar
alinmasinda da yardimci olur. Bu tip kararlarin zamaninda
uygulanmast sebeke giivenliginin arttirilmasini ve calisan
makinelerin bozulma sikliginin azalmasini saglar. Bunlara ek
olarak yiik tahmini sozlesme degerlendirmeleri ve cesitli
finansal driinlerin  fiyatlarinin  belirlenmesinde  dnem
kazanmaktadir.
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Bu calismada iilkemizin TEIAS’dan elde edilen 2002-2010
yillar1 arasi saatlik enerji tiikketim verilerinden faydalanilarak
regresyon analizi ile giinliik yiik tahminleri yapilmis, gergek
degerler ile karsilastirilmistir. Hata sonuglari Ortalama
Mutlak Yiizdelik Hata (MAPE) olarak hesaplanmustir.

2. Tahmin Yontemleri

Tahmin yontemleri genel olarak istatistiksel yontemler ve
akili yontemler olmak {izere iki grupta incelenebilir.
Istatistiksel yontemler, zaman serileri analizi, regresyon
analizi, hareketli ortalamalar analizi, yiizeysel verileri ile
yapilan tahmin ekonomik verileri ile yapilan tahmin
yontemleri olarak sayabiliriz. Akilli yontemler ise yapay sinir
aglari, bulantk mantik ve her iki yontemi de kullanan uzman
sistemler olarak adlandirilan yontemlerdir.

2.1. Regresyon Analizi

Serbest degiskenlerin bagimli degiskenler tizerindeki etki
bigimi ve yonii, istatistik denklemlerle de
belirtilebilmektedir. Bir 6rnek {izerindeki X, X>, ... serbest
ve Y bagimli degisken Olgiilerine dayanarak Y ile Xi, Xo, ...
degiskenleri arasindaki,

Y=[f(X],X5,..) @
fonksiyonel iligkiyi kestirme islemine regresyon analizi adi
verilmektedir. Regresyon analizi i¢in 6nce, belirli bir model
halinde, fonksiyon bi¢imine karar verilmedir. Bu model bir
ya da cok sayida serbest degiskenli, dogrusal ya da egrisel,
toplanabilir ya da toplanamaz sekilde olabilir. Fonksiyon
bi¢iminin kararlastirilmasinda, grafik ¢iziminden
yararlanilabilir.

2.1.1.  Basit Regresyon Analizi

Basit regresyon analizi degiskenler arasinda bulundugu kabul
edilen gergek dogrusal iliskiyi verir.
Y=a+b-X+¢ (2)
Dogrusal fonksiyonda a, fonksiyonun y eksenini kestigi
noktayi, b ise dogrunun egimini ifade etmektedir. Denklemde
X bagimsiz degiskeninin degerine gére Y bagimh
degiskeninin degerini ¢ hatas: ile belirleyecek a ve b
katsayilar1 tahmin edilmektedir [5]. Basit regresyon analizi
ile a ve b katsayilarinin ¢ hatasin1 minimum yapacak sekilde
belirlenmesi amaglanmaktadir [5]. Serpilme diyagrami
vasitasi ile tespit edilen dogrusal bir iligki ¢cok sayida dogru
ile gosterilir. Ancak iliskiyi en iyi belirleyecek denklem, en
kiiciikk kareler metodu yardimiyla tespit edilecek olan
denklemdir. Bu kritere gore c¢izilen egriden serpilme
diyagramindaki noktalara olan dikey uzakliklarin karelerinin
toplami minimum olacaktir. En kiigiik kareler metodunu
kullanarak, dogru denklemindeki a ve b parametreleri su
sekilde hesaplanir:

e=3[Y~(a+b- Y 3
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Yukaridaki denklemin minimumunu bulmak i¢in, dnce a’ya
daha sonra b’ye gore kismi tiirevlerini alarak sifira esitlemek
gerekir. Bu durumda:

ﬁ:-z.z[y—(mb.){)]:o )
de
—=2.3[Y-(a+b-X)]=0 (5)
db
SY=a+bh-IX ()
2X-Y:a-2X+b-ZY2 @)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler normal denklemleri
olarak adlandirilmaktadir. a ve b katsayilari bu normal
denklemlerin ¢oziilmesiyle elde edilir.

2.1.2. Coklu Dogrusal Regresyon

Dogrusal ¢oklu regresyon birden fazla degisken, Xi, X, ...,
Xa, ile bir bagimh degisken, Y, arasindaki iligkiyi verir.
Burada her bagimsiz degiskenin bagimli degiskenle dogrusal
iligkisi:

Y=a+b - X|+by - Xy+by-Xy+..4b - X +¢ )
seklinde dogrusal bir fonksiyondur ve basit analizden farkli
olarak bir regresyon katsayisi, b, yerine n tane net veya kismi
regresyon katsayist icermektedir [6]. Bu katsayilarin her biri
katsayr ile ilgili bagimsiz degiskende meydana gelebilecek
bir degiskenligin bagimli degisken {izerindeki etkisini
Olemektedir. Basit regresyon analizinde oldugu gibi ¢oklu
regresyon fonksiyonuna varmak i¢in en kiiciik kareler metodu
kullanilabilir.
Y=a+b-X|+by Xy +e& ©)]
Esitlikteki gibi bir c¢oklu regresyon modelinde basit

modeldeki normal denklem yerine asagidaki ii¢ normal
denklemin bir arada ¢oziilmesi gerekmektedir:

YY=n-a+b -ZX +b,-2X, (10)
_ 2

ZX1~Y—a ZX1+b1~ZX1 +b2~ZX1~X2 (11)
= . . . . 2

ZXZ Y=a-2X, +b1 le X, +b2 ZXZ (12)

2.1.3.  Egrisel Regresyon

X serbest degisken ile Y bagimli degisken arasindaki iliskinin
egilimi bir egri bi¢ciminde goriilirse, bu iki degisken
arasindaki baginti:

Y=a+b-X+c- X21d X3 +..+e (13)

seklinde toplanabilir bir polinom modeli ile verilebilir.
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Egrisel regresyonun a, b, c, ... katsayilar1 da yine drnekleme
yoluyla saptanan X ve Y 6l¢ii degerlerinde ve en kiigiik
kareler yontemi ile hesaplanir. Degisken olan a, b, ¢
regresyon katsayilart o sekilde hesaplanmali ki bu fonksiyon
ile bulunacak Y’ tahmin degerleri ile ger¢ek Y degerleri
arasindaki farklarin kareleri toplamu en kiiciik olsun.

2 2

=Y (V-Y)> =S(a+b-X+c-X>—Y) (14)

Bunun i¢in, minimum fonksiyonun a, b, ¢ degiskenlerine
gore bulunacak kismi tiirevleri sifira esit olmalidir.

4 s @b X4c-X2_¥)1=0 (15)
da

%:Z-Z(a+b-X+C'X2—Y)'X:O (16)

Z—SZZ'Z(G“‘b'X“‘C'XZ_Y)'XZZO 17)
C

Bu esitliklerin ¢oziimii ile asagidaki denklem takimi elde
edilir. Ikinci derece regresyonun a, b, c katsayilari:

n-a+b-SX+c-YX2=%Y (18)
a-X+b- X2 1 YX3 =T XY (19)
a-Y X2 +b- 3 X3 4oy xX4=3 X2y (20)

olarak bulunan paraboliin normal denklemi yardimu ile
hesaplanir.

Egrisel modeller hiperbolik ya da iistel ve bdylece
toplanamaz Ozellikte olabilirler. Bu modeller, logaritma ya
da ters say1 doniistimleri ile dogrusal modele cevrilebilir. Bu
sekilde, dogrusal regresyon olarak, katsayilar hesaplanir.
Ancak bu halde uygulanacak istatistik analiz ve testlerde,
doniistiiriilmiis degerlerin kullanilmasi ve sonuglarin bu
doniistiiriilmiis 6l¢ege gore verilmesi zorunlulugu vardir [7].

Bu ¢aligmada en kiiciik kareler yontemi ile regresyon analizi
yontemi kullanilmigstir.  2002-2010 yillar1 aras1 Tiirkiye
elektrik tiiketim verileri kullanilarak ge¢mis yillara ait
verilerden bir tahmin parametresi olusturulmus 2004-2010
yillar1 arasi tiim giinlerin elektrik yiik tahmini yapilmustir.

2.2. Giinliik Yiik Karakteristikleri

Giinliik tiiketimde giinlerin yiik profilleri birbirinden oldukg¢a
farklidir. Tatillerin giinlerinin enerji tiiketimi hafta ici
glinlerininkine  benzemezler. Cumartesi ve Pazartesi
giinlerine gelen bir tatil giiniinde, daha biiyiik yiik tahmin
hatalar1 ortaya ¢ikar [7]. Cumartesi giiniine rastlayan bir tatil
giinliinde devam eden giin pazardir ve her iki giin de tatildir.
Benzer sekilde, pazartesi giiniine gelen bir tatil giiniinde, ayni
siireli tatil vardir. Ozellikle gii¢ talebinin tahmininde bir
zorluk vardir c¢iinkii bu tatil giinlerindeki gii¢ tiiketim
sekilleri, hafta igi glinlere rastlayan tatillerdekilerden olduk¢a
farkli olmaktadir. Bu durumlarin sosyal ve ekonomik
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Genellikle, cumartesi veya
pazartesi giinlerine gelen bir tatil giiniindeki yiik, sali,
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carsamba, persembe veya cumaya gelen bir tatil giiniindeki
yiikten daha diisiiktiir. Yik tahminlerinde giinler dort ayri
kategoriye ayrilabilir:

1. Kategori: Sali, Carsamba, Persembe ve Cuma
2. Kategori: Pazar

3. Kategori: Cumartesi

4. Kategori: Pazartesi

Sali, Carsamba, Persembe ve Cuma giinleri birbirine benzer
yiik goriintiisiine sahiptirler. Genel olarak, hafta ici giinlerin
yik tiiketimleri, hafta sonlarindan ve tatil yiik tiiketiminden
oldukea farklidir. Hafta i¢i giinler igin ortalama yiik tahmin
hatalari, hafta sonlar1 ve tatillerdekilerden daha diisiiktiir [7].

Yiik tahmin hatalar1 ortalama mutlak yilizdelik hata (Mean

Absolute Percentage Error-MAPE) olarak su sekilde
tanimlanir:

Py (t)- Py (t
MAPE(%):M.loo @1

Py (1)

Denklemde, Py:(t) tatil giiniiniin t saatindeki tahmin yiikiini
ve Py(t) tatil gliniiniin t saatindeki gergek yiikiini
belirtmektedir [9].

3. Uygulama

Bu ¢aligmada, Tiirkiye 2004-2010 yillar1 giinliik yiik tahmini
MATLAB yazilimu ile en kiiciik kareler yontemi ile regresyon
analizi yontemi kullanarak yapilmis ve gergek tiiketim
verileri ile tahmin sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu ¢alismada
TEIAS’tan alinan Tiirkiye 2002-2010 yillar1 arast saatlik
enerji tiiketimi istatistiksel verileri kullanilmistir. MATLAB
ortammnda temin edebildigimiz sekiz yilin verilerini
kullanarak birbirine ardisik sekiz ayni isimli giinden, yedi
giinli ile bir tahmin parametresi olusturulmus ve sekizinci
glin tahmin edilmistir. Hata sonuglari Ortalama Mutlak
Yiizdelik Hata (MAPE) olarak hesaplanmustir. Elde edilen
bazi tahmin sonuglar1 ve gergek veri grafikleri asagidaki
sekillerde gosterilmistir.

Cizelge 1:2004-2010 yillar1 aras1 ortalama ve maksimum

MAPE degerleri
Maksimum

Yillar | Ortalama MAPE ;/[ZPPIZI
2004 7,98 119,36
2005 7,54 98,44

2006 8,37 133,95
2007 10,12 187,17
2008 9,17 163,91

2009 10,497 176,82
2010 9,743 143,44

2004 yili 15 Aralik giinii kedisinden onceki yedi haftanin
pazartesi giinleri tiiketim verileri kullanilarak MATLAB
ortaminda hazirlanan regresyon analizi yontemi ile bir tahmin
parametresi olusturulmus ve 2004 yili 15 Aralik giini
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tahmini yapilmisti. MAPE degeri 0,60 ve 2004 yili tim
pazartesi gilinlerinin ortalama MAPE degeri 10,025 olarak
elde edilmistir.

X 10‘ 2004 YILI 15 ARALIK GUNU TAHMINI
23 T T T
Gergek
22} Tahmin
211

TUKETIM (KWH)
S

17}
16}
150 —
141 B
MAPE=0,60
13 ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25

SAATLER

Sekil 1: 2004 yili 15 Aralik Pazartesi giinii regresyon analizi
tahmini ve gercek tiiketim verileri.

2005 yilt 5 Ocak giinii kedisinden o6nceki yedi haftanin
carsamba giinleri tiiketim verileri kullanilarak MATLAB
ortaminda hazirlanan regresyon analizi yontemi ile bir tahmin
parametresi olusturulmus ve 2005 yili1 5 Ocak giinii tahmini
yapilmistir. MAPE degeri 0,867 ve 2005 yili tiim carsamba

giinlerinin ortalama MAPE degeri 5,805 olarak elde
edilmigtir.
x 10" 2005 YILI 5 OCAK GUNU TAHMINi
2.3 : . .
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20l Tahmin
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S
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SAATLER

Sekil 2: 2005 yili 5 Ocak Carsamba giinii regresyon analizi
tahmini ve gercek tiiketim verileri.

2003 yili kurban bayrami dort giinii ve 2004 yili kurban
bayramu ilk {i¢ giinii tiiketim verileri kullanilarak MATLAB
ortaminda hazirlanan regresyon analizi yontemi ile 2004 yili
kurban bayrami dordiincii giin tahmini yapilmistir. MAPE
degeri 0,696 olarak bulunmustur.
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X 10‘ 2004 YILI KURBAN BAYRAMI 4.GUN TAHMINI
T T T

Gergek
Tahmin

TUKETIM (KWH)
N

13+ —
12} B
MAPE=0,696
11 T
0 5 10 15 20 25

SAATLER

Sekil 3: 2004 yilina ait kurban bayrami dordiincii giinii
regresyon analizi tahmini ve gercek tiiketim verileri.

2006 yili 26 Agustos giinii kedisinden onceki yedi haftanin
cumartesi giinleri tiiketim verileri kullanilarak MATLAB
ortaminda hazirlanan regresyon analizi yontemi ile bir tahmin
parametresi olusturulmus ve 2006 yili 26 Agustos giinii
tahmini yapilmistir. MAPE degeri 0,702 ve 2006 yili tiim
cumartesi giinlerinin ortalama MAPE degeri 6,839 olarak
elde edilmistir.

x 10" 2006 YILI 26 AGUSTOS GUNU TAHMINI
2.6 : : T
Gergek ‘
250 Tahmin
241 —
2.3 ,
& 221 —
=
W 21 J
X
P}
2
oL |
1.9+ »
18+ A A
\ MAPE=0,702
17 . . . i
0 5 10 15 20 25

SAATLER

Sekil 4: 2006 yi1li 26 Agustos Cumartesi giinii regresyon
analizi tahmini ve gergek tiiketim verileri.

2007 yili 16 Temmuz giinii kedisinden dnceki yedi haftanin
pazartesi giinleri tiiketim verileri kullanilarak MATLAB
ortaminda hazirlanan regresyon analizi yontemi ile bir tahmin
parametresi olusturulmus ve 2007 yii 16 Temmuz giinii
tahmini yapilmistir. MAPE degeri 0,529 ve 2007 yili tiim
pazartesi giinlerinin ortalama MAPE degeri 11,93 olarak elde
edilmigtir.
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x 10° 2007 YILI 16 TEMMUZ GUNU TAHMINI
24 T T T
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Tahmin
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MAPE=0,529
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Sekil 5: 2007 yili 16 Temmuz Pazartesi giinii regresyon
analizi tahmini ve gergek tiiketim verileri.

2008 yil1 15 Temmuz giinii kedisinden dnceki yedi haftanin
sal1 giinleri tiiketim verileri kullanilarak MATLAB ortaminda
hazirlanan regresyon analizi yontemi ile bir tahmin
parametresi olugturulmus ve 2008 yili 15 Temmuz giini
tahmini yapilmistir. MAPE degeri 0,58 ve 2008 yil1 tiim sali

giinlerinin ortalama MAPE degeri 12,28 olarak elde
edilmistir.
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MAPE=0,58 ‘
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0 5 10 15 20 25
SAATLER

Sekil 6: 2008 yili 15 Temmuz Sali giinii regresyon analizi
tahmini ve gercek tiiketim verileri.

2009 yili 22 Kasim giinii kedisinden onceki yedi haftanin
cumartesi giinleri tiiketim verileri kullanilarak MATLAB
ortaminda hazirlanan regresyon analizi yontemi ile bir tahmin
parametresi olusturulmus ve 2009 yili 22 Kasim giini
tahmini yapilmistir. MAPE degeri 0,733 ve 2009 yili tiim
cumartesi giinlerinin ortalama MAPE degeri 8,79 olarak elde
edilmigtir.
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Sekil 7: 2009 yili 22 Kasim Cumartesi giinii regresyon
analizi tahmini ve gergek tiiketim verileri.

2010 yili 28 Mayis giinii kedisinden onceki yedi haftanin
cuma giinleri tiiketim verileri kullanilarak MATLAB
ortaminda hazirlanan regresyon analizi yontemi ile bir tahmin
parametresi olusturulmus ve 2010 yil1 28 Mayis giinii tahmini
yapilmistir. MAPE degeri 0,59 ve 2010 yili tim Cuma
glinlerinin ortalama MAPE degeri 11,86 olarak elde
edilmistir.

x 10% 2010 YILI 28 MAYIS GUNU TAHMINi
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Sekil 8: 2010 yili 28 Mayis Cuma giinii regresyon analizi
tahmini ve gercek tiiketim verileri.

4. Sonug

Enerji sistemlerinin planlanmasinda en 6nemli asama yiik
tahminleridir. Bu c¢alismada iilkemizin 2003-2010 yillar
arast saatlik enerji tiiketim verilerinden faydalanilarak
regresyon analizi ile giinliik yiik tahminleri yapilmis, bulunan
tahmin verileri, gercek veriler ile karsilastirilmistir. Hata
sonuglart Ortalama Mutlak Yiizdelik Hata (MAPE) olarak
hesaplanmistir. Sonug verileri degerlendirildiginde regresyon
analizi, en kiiglik kareler modelinden alinan tahminlere gére
yapilacak olan giinliik talep tahmini planlamasimin ekonomik
ve dogru bir tercih olabilecegi goriilmiistiir.
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