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OZET

Giintimiizde tilke ekonomilerine olumsuz etkileri nedeniyle enerji kayiplarinin maliyeti
oldukga 6nem arz etmektedir. Iletim sistemi kayiplari istenilen bir durum olmamakla beraber
sifirlanmasi da miimkiin degildir. Bu kapsamda iilkemiz enterkonnekte iletim sisteminde
meydana gelen enerji kayiplari, 28 Mart 2015 tarihinde Dengeleme ve Uzlastirma
Yonetmeligi (DUY)’ne eklenen Gegici 27.Madde hiikiimleri dogrultusunda, Tirkiye
Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) yiikiimliiliigiine birakilmistir. S6z konusu tarihten
itibaren Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi (EPIAS) tarafindan isletilen Giin 6ncesi
piyasasinda TEIAS piyasa katilimcisi olarak 6n goriilerini yapip, gergeklesen veriler ortaya
¢ikmadan 6nce bu miktarlari piyasadan satin almakla yiikiimlii hale getirilmistir. TEAIS m
iletim sistemi kayiplar1 i¢in gelir tavanindan ayirdigi kaynak ortalama 1 500 000 000 TL dir.
Bu kaynagin 150 000 000 TL’lik kismini ise giin Oncesi piyasast i¢in yapilan tahmin
hatalarina ayirmaktadir. Bu ¢alismada, iletim sistemi kayip tahminlerinin en dogru sekilde
yapilarak 6denen tutarin azaltilmasi ve TEIAS 6zelinde iilke ekonomisine katki saglanmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda oncelikli olarak enterkonnekte iletim sistemi kayiplar1 ve
Tiirkiye elektrik piyasasi anlatilmis, yapay sinir aglart hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.
Son olarak iletim sistemi kayip tahminin yapay sinir aglari araciligiyla tahmin edilebilmesi
icin gerekli olan verilerin saglamasi amaciyla, 6zgiin olarak tarafimizca yazlimi yapilan,
Tiirkiye Enterkonnekte iletim Kaybi Tahmin programi olarak adlandirilan yazilim programi
anlatilmig ve yapay sinir aglari araciligiyla yapilan tahminler, gergeklesen iletim kayiplari
ile saatlik olarak kiyaslanmistir. Calismanin TEIAS tarafindan iletim sistemi kayip
tahminlerinde kullanmasi durumunda, enerji dengesizlik miktar ve tutarini azaltmasi
ongoriilmektedir.
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ABSTRACT

Today, the cost of energy losses is very important because of the negative effects on the
national economies. Transmission system losses are not desirable but cannot be reset.In this
context, in our country energy losses that occured in interconnected transmission system,
balancing on March 28, 2015 and Settlement Regulation (BSR) which was added in
accordance with the provisions of the Temporary Article 27, Turkey Electricity
Transmission Company (TEIAS) is left to the liability.Since the mentioned date, TEIAS has
made its predictions as a market participant in the day ahead market operated by Energy
Markets Operation Company (EPIAS) and has been obliged to purchase these amounts from
the market before the actual data appear. The average resource allocated by TEAIS for the
transmission system losses from thein come ceilingis 1 500 000 000 TL. It allocates a
significant portion of this resource to forecast errors for the day ahead market. In this study,
it is aimed to reduce the amount paid by making transmission system loss estimates in the
most accurate way and to contribute to the national economy especially in TEIAS. In this
context, priority has been described as the interconnected transmission system losses and
Turkey electricity market, information is given about artificial neural networks. Finally, in
order to provide the data required to be estimated via the transmission system, artificial
neural network losses are estimated, originally by us causing the outbreak | made, Turkey
has been described software program called Transmission Loss Forecast program
Interconnected and forecasts made by means of artificial neural networks are, on an hourly
basis, compared with the actual transmission losses. If the study uses TEIAS in transmission
system loss estimations, it is foreseen to reduce the amount and amount of energy imbalance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Hz Hertz

km Kilo Metre

kV Kilo Volt

kwWh Kilo Watt Saat

MVA Mega Volt Amper

MW Mega Watt

MWh Mega Watt Saat

TL Tiirk Lirast

Kisaltmalar Aciklamalar

DUY Dengeleme ve Uzlastirma Y onetmeligi
EAK Emre Amade Kapasite

EDM Enerji Dengesizlik Miktar1

EDT Enerji Dengesizlik Tutar1

ENTSO-E Avrupa Sebekeleri Elektrik Iletim Isletmecileri
EPDK Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu
EPiAS Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi
GiP Giin I¢i Piyasasi

GOP Giin Oncesi Piyasasi

KGUP Kesinlesmis Giinliik Uretim Plan1
LOT 0,1 Mega Watt Saat

PMUM Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi

PTF Piyasa Takas Fiyati

SMF Sistem Marjinal Fiyati

TEIAS Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi



Kisaltmalar

YAL
YAT
YSA
YSH

Aciklamalar

Yiik Alma
Yiik Atma
Yapay Sinir Aglar1

Yapay Sinir Hiicresi
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1. GIRIS

Diinyadaki teknolojik gelismelere paralel olarak giinlimiizde elektrik enerjisine olan talep
her gegen giin artmaktadir. Artan bu enerji talebi karsisinda elektrik tiretim, iletim ve dagitim
hatlarinda ortaya ¢ikan enerji kayiplarinin maliyeti bu alanlarda faaliyet gosteren kurum ve
kuruluslar igin dnemli bir sorun teskil etmektedir. Ulkemizde iletim sistemi kayiplarini
etkileyen en 6nemli faktorler arasinda sicaklik, nem, tiiketim miktar1 sayilabilir. Buna bagh

olarak enterkonnekte iletim sistemi kayip oran1 %2 ile %3 arasinda gergeklesmektedir [1].

Ulkemizde enterkonnekte iletim hatlarmnda meydana gelen kayip miktar1 DUY Gegici 27.
Maddesi hiikiimleri dogrultusunda Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS)
tarafindan satin almir. TEIAS 01.01.2016 tarihinden itibaren iletim sistemi kayiplarini satin
almaya baglar [2]. 01.01.2016 tarihinde iletim sistemi kayiplarinin uzlastirilmasini temin
edilmesi icin TEIAS 1n Piyasa Isletmecisine tiizel kisilik kayd: gerceklestirilir [2]. TEIAS
piyasa katilimcisi olarak Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketi (EPIAS) tarafindan
isletilen Giin Oncesi Piyasasi(GOP)’den iletim sistemi kayiplarini satin alan bir piyasa
oyuncu olarak faaliyete bulunur. GOP’de bir 6nceki giin ertesi giiniin her saati i¢in tahmin
yontemi ile satin alinan iletim kaybi miktar1 ile ger¢cek zamanda meydana gelen kayip miktari
arasinda farklar olusmakta ve bu fark miktari enerji dengesizligi olarak adlandirilmaktadir.
Enerji dengesizlikleri piyasa isletmecisi tarafindan uzlastirma islemi yapilirken, ¢ift fiyat
mekanizmasi ve ceza katsayis1 uygulanmakta, bu da piyasa katilimcilarina ekstra bir mali

yiik getirmektedir.

Yapay zeka uygulamalarinin en 6nemlilerinden biri olan yapay sinir aglar1 6zellikle insan
beyninin ¢alisma prensipleri dogrultusunda, mevcutta var olan verileri analiz edip, bu veriler
1is1¢inda algoritmalar ile sonug iiretmek iizere tamimlanmstir. Ozellikle veriler arasinda
fonksiyonel ve lineer bir bag olmadigi durumda en yaygin kullanilan yontemlerin basinda
gelmektedir. iletim sistemi kayiplarim etkileyen faktdrler arasinda dogrudan bir fonksiyonel
ve lineer baglanti olmamasi, yapay sinir aglarint en uygun ydntem olarak 6n plana

¢ikartmaktadir.

Enerji sistemlerinde meydana gelen kayiplarin hesaplanmasina yonelik ilk caligmalar 20.

yilizyilin baglarindan itibaren baslamis, bu kapsamda kayip miktarlarinin hesaplanmasi i¢in



cesitli caligmalar yapilmistir. Bu hesaplama yontemleri dogrultusunda arastirmacilar, enerji
kayiplarinin azaltilmasina yonelik birgok calisma ortaya koymustur. Ancak iletim sistemi

kayiplarinin tahmini noktasinda yaptigimiz bu ¢alisma 6zgiinliik arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda dncelikle Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemi ve kayiplart ile elektrik
ticaretinin yapildig1 Tiirkiye elektrik piyasalari anlatilmistir. Ozellikle dengesizliklerin
hesaplanmasinda kullanilan Piyasa Takas Fiyati(PTF) ve Sistem Marjinal Fiyati(SMF)
olusumu ele alinarak dengesizlige diisiilmesi durumunda karsilasilacak dengesizlik
fiyatlamalarindan bahsedilmistir. Sonrasinda ise o6zelikle lineer ve fonksiyonel olarak
baglantis1 olmayan yapilarda uygulanan yapay sinir aglari ayrintili olarak anlatilmistir. Son
olarak ise yapay sinir aglarina veri saglamak iizere tarafimizca hazirlanan 6zgiin Tirkiye
Enterkonnekte Iletim Kayb1 yazilimindan bahsedilerek, yapay sinir aglar1 (YSA) iizerinden

tahminleme islemi yapilmis ve gerceklesen degerler ile karsilagtirilmistir.

Sonug olarak Tiirkiye enterkonnekte iletim hatlarinda meydana gelen enerji kayiplari saat,
giin, ay, Ornekleme yapilan illerin sicaklik ve nem verileri, tiiketim verisi, kayip verisi
kullanilarak enterkonnekte iletim sistemi kayiplari saatlik bazda tahmin edilmis ve

gergeklesen degerlerle karsilastirilarak ¢esitli ¢ikarimlar da bulunulmustur.
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2. TURKIYE ENTERKONNEKTE iLETIM HATLARI VE KAYIPLAR

Diinyada elektrigin her gegen gilin artan vazgecilmez konumu, elektrigi temel insani

ihtiyaglardan biri haline getirmistir. Iletim sistemi bu agin en énemli unsurlarindan biridir.

2.1. Tiirkiye Enterkonnekte fletim Hatlar

Ulkemizde iletim hatlari, Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan
13.03.2003 tarihinde verilen iletim lisans1 ile TEIAS’1n tekelindedir. TEIAS elektrigin
kaliteli, kesintisiz, cevreye kosularina ve elektrik piyasalarina duyarli bir sekilde
iletilmesinden sorumludur. TEIAS tarafindan isletilen 400 kV, 154 kV ve trafo merkezleri
Harita 2.1, Harita 2.2, ve Harita 2.3 ile gosterilmistir.

vvvvvvvvvvvvvvvvvv

i Giirvcistan
- T

Harita 2.1. Tiirkiye 400 kV iletim hatti
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Harita 2.2. Tirkiye 154 kV iletim hattt

SEBEKE HARITALARI

HARITA: * 'YTBS Sade Harta - | TARIM:* [2019-07-01 | SAAT: (1500 - HARITAYAISLE | LEJANT o MANUEL SECIM

Harita 2.3. Tiirkiye 400 kV ve 154 kV trafo merkezleri

2.1.1. iletim hatlar

Tiirkiye Iletim hatti uzunlugu 2017 yili sonu itibariyle, 65 853 km havai iletim hattmin, 22
506 km’si 400kV, 43 152 km’si 154 kV, 109 km’si 66 kV ve 85 km’lik kismi ise 220 kV’dan
olugmaktadir. Yeralti kablolar1 6zellikle Canakkale bogaz atlamalariin yapimi ile artis
gostermis olup, 432 km’lik yer alt1 kablosunun 15,96 km’si 400 kV denizalt1 yer alt1 kablosu,
73,31 km’si yeralt1 400 kV, 342,6 km’si 154 kV’luk yer alt1 kablolarindan olusmaktadir.
Sekil 2.1 de grafiksel olarak iletim hatlar1 gosterilmistir.



. 400 kV Yer alti Kablosu . 400 kv . 154 kV

. 154 kV Yer alti Kablosu . 220 kV . 66 kV

[ 400 kv Deniz alti Kablosu

Sekil 2.1. Tiirkiye iletim hatt1 uzunluklar [1]

2.1.2. Trafo

Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemimizde 2017 yili sonu itibariyle toplam 163 849 MVA
trafo giicli, 727 adet trafo merkezi ve 1750 adet trafo bulunmaktadir. 727 adet trafo
merkezinin 106 adeti 400 kV, 613 adeti 154 kV, 1 adeti 220 kV, 7 adeti ise 66 kV trafo
merkezidir.1750 adet trafonun ise 327 adeti 400 kV, 1392 adeti 154 kV 2 adeti 220 kV,29
adeti ise 66 kV dur. Tiirkiye enterkonnekte iletim hatlarina ait trafo merkezi ve trafo adeti
Sekil 2.2 deki gibidir.

Sekil 2.2. Trafo merkezi ve trafo adeti [1]
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2.1.3. Uretim miktar1

Tiirkiye 2017 yil1 sonu itibariyle 85 200 MW kurulu santral giicii, 47 660 MW ani puanti,
295,5 milyar kWh yillik enerji iiretimine sahiptir. Kurulu giiciin iiretici bazinda dagilimi
Sekil 2.3 deki gibidir.

TURKIYE ELEKTRIK ENERJiSI KURULU GUC VE URETIMININ URETICI KURULUSLARA DAGILIMI
KURULUSLAR KURULL f_n;l@ (MW} DRETIM {GWh)
ELIAS 19.85998 470847
sUS 523533 1933558
YD 1.3789 813900
¥l 61018 393055
IHD 1.8209 57220
LISAMNSSIZ SAMT. 36453 36054

Sekil 2.3. Kurulu gii¢ ve iiretici dagilimi [1]

2.14. ENTSO-E

TEIAS ile ENTSO-E arasindaki enterkonneksiyon c¢aligsmalar1 ilk olarak 2005 yilinda fiili
olarak baslamis, deneme paralel isletme siirecine 18.09.2010 yil1 itibariyle Avrupa Elektrik
fletim Sistemi Isletmeciler ag1 ile senkron paralel olarak baglanti saglanmistir. Senkron
paralel baglantiya miiteakiben 14.04.2015 tahinde uzun donem anlasmasiyla, Tiirkiye
elektrik piyasasi Avrupa i¢ elektrik piyasasi ile hukuki olarak da biitiinlesme yoluna
gitmistir. 14.01.2016°da ise gdzlemci iiyelik anlasmas1 imzalanarak TEIAS, ENTSO-E’nin
ilk ve tek gozlemci liyesi olmustur. Ulusal elektrik sisteminin diger tlkeler ile olan

baglantilar1 Harita 2.4 ile gosterilmistir.



Bulgaristan
15845 km 400 kV )
14876 km400KY  ENTSO-E Baglantisi Glrcistan tthalat
- ) 493519 MWh
Toplam |hracat 500 MV
Toplam Ithalat 650 MY
278 km 220 kV
Giircistan
‘\ / 152,15 km 400 kV
0 MW
Yunanistan 700 MW 47 ermenistan
nANsCane. 80,7 km 2200154 kY
127 8BS km 400K\ oMW
ENTSO-E Mahcivan
- 180 km 154 kY
Ithalat 601312 MWh 50 MW = -
Ihracat 1.783 587 MWh 3937 km 154 kV
*Ticari Degerlerdr 40 MW iran : ’
A50 MW a— 9._3.? kn.1 400 Ky
Iran Ithalat
100 MW 160418 MWh
500 MW
I Irak
28 km 400 kv
Surhje N
Mewcut 400 kv EIH 1149 km 400 KV
Mewcut 220 kV EIH
Mevcut 154 kW EIH

Harita 2.4. Mevcut enterkonneksiyon hatlar1 ve net transfer kapasiteleri [1]

2.2. Enterkonnekte Iletim Kayiplar

Ulkemizin artan enerji talebi karsisinda ortaya cikan enerji kayiplarinin azaltilmasi bir
iiretim tesisin kurulmasi kadar dnemlidir. Iletim sistemi kayiplar1 EPIAS tarafindan iiretilen
elektrik enerjisinden, tiiketilen elektrik enerjinin ¢ikarilmasi ile hesaplanir. Hesaplanan
miktar Dengeleme ve uzlastirma Yonetmeligi(DUY) Gegici 27.Maddesi geregi TEIAS a
fatura edilmektedir. Tletim sistemine iligkin kayiplar teknik kayp ve teknik olmayan kayiplar
seklinde ikiye ayrilir. letim sistemi kayiplart 01.01.2016 tarihinden itibaren TEIAS gelir
tavanindan ayrilan biitge ile karsilanmaktadir. Iletim sistemi kayiplari i¢in 2019 yilinda

ayrilan biit¢e 1.650.000.000 TL dir.

Ulkemizde iletim sistemi kayiplar1 %2 ile %3 arasinda gerceklesmektedir [1]. Ger¢eklesen
bu degerler aslinda iilkemizin iletim sistemi kayiplar1 anlaminda Avrupa standartlarin
yakaladigin1 gostermektedir. Ocak-2015 ile Mayis-2019 arasinda gergeklesen iletim kayip

oranlari ¢izelge 2.1 gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Ocak 2015 — Mayis 2019 iletim sistemi kayip oranlari

Ocak 2015 - Mayis 2019 Iletim Sistemi Kayip Oran1

Aylar 2015 2016 2017 2018 2019
Ocak 2,36 2,03 2,09 1,84 1,84
Subat 2,36 2,05 2,13 1,76 2,03
Mart 2,24 1,98 1,76 1,77 1,79
Nisan 1,53 2,68 2,06 1,71 2,56
Mayis 2,31 2,64 2,39 2,16 3,60
Haziran 2,21 2,63 1,96 2,13

Temmuz 2,51 2,46 2,41 1,96

Agustos 2,22 2,25 2,36 2,09

Eyliil 2,16 2,04 2,18 2,04

Ekim 1,85 1,95 1,76 1,97

Kasim 1,98 1,98 2,04 1,89

Aralik 1,82 2,06 1,77 1,76

Ortalama 2,13 2,23 2,07 1,92 2,36

2.2.1. Tletim sistemi kayiplar
fletim sistemi kayiplar1 elektrik piyasa ydneticisi EPIAS tarafindan aylik periyotta yapilan

uzlastirma islemleri sonucunda, uzlastirmaya esas veris miktarindan, uzlastirmaya esas ¢ekis

miktarinin ¢ikarilmasi ile bulunur.
ISKM, =Y ISVM,, - > ISCM,, (2.1)
=1 s=1

Iletim sistemi kayiplari, teknik kayiplar ve teknik olmayan kayiplar olarak iki ayri ana
baslikta incelenebilir.

Teknik olmavyan kayiplar

Ticari kayiplar olarak da adlandirilir. Bu kayp tiiriinde insan faktorii 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu tip kayiplara yanlis okunan bir sayag verisi veya hatali yapilan iletim sistemi baglantisi

ornek olarak verilebilir.



e lletim hattindan yapilan izinsiz baglantilar
e Saya¢ kurulumunda yasanan gecikmeler

e Yanlis saya¢ okumalari

e Hatali baglantilar

e Bilgi yetersizligi

e Hesaplama hatalar1

Teknik kaviplar

Elektrik sisteminin temel elemanlarindan kaynaklanan kayiplar olarak da adlandirilir.
Teknik kayiplar, iletim sisteminde yer alan iletken, iletken sargilar, transformatorler,
izolatorler ve benzeri ekipmanlarda meydana gelen korona, kismi desarj, izolasyon
kayiplarmi igerir. Iletim sistemindeki kayiplarin biiyiik boliimii bu kisimda gerceklesir.

Teknik kayiplar genel anlamda ii¢ kisimda incelenebilir.

e {letim hattinda meydana gelen kayiplar
e Giig transformatorlerindeki kayiplar

e Iletim sistemi diger elemanlarinda meydana gelen kayiplar

Iletim sisteminde meydana gelen kayiplari etkileyen ana faktdrler su sekilde siralanabilir.

Hat ve transformatorlerde meydana gelen 1s1 kayiplari
e lletim hattinda meydana gelen faz dengesizlikleri

e Iletim hatt1 yiiklemesi

e Tiiketim miktari

e Sicaklik

e Nem

Teknik kayiplar kendi i¢inde yiikten bagimsiz kayiplar ve yiike bagiml kayiplar olarak

incelenebilir.
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Yiikten bagimsiz kayiplar

fletim hatt1 iizerinde gerilim altinda bulunan fakat yiiklenmemis olan hat elemanlari
tarafindan ¢ekilen enerji miktar1 olarak adlandirilir. Bu tiir kayiplar sebeke elemanlari
gerilim altinda bulundugu siire zarfinda meydana gelir. Olusan kayip miktar: iletim hatti
elemanlarinin gerilim altinda kalma siireleri ve izolasyon malzemelerinin durumuna gore
degisir. Bu tiir kayiplar demir kayiplari, kablo ve kondansatorlerin dielektrik kayiplari,
korona kayiplari, kacak akim kayiplari ile sayag, role, 6l¢ii aletleri vb. gerilim bobinlerindeki

kayiplar igerir.

Bu kayiplarin 6nemli bir kismini olusturan korona ve kagak akim kayiplar1 atmosferik sartlar
ile degiskenlik gosterirken diger kayiplar genelde iletim sisteminin sabit kayiplar1 olarak
adlandirilir.

Transformator kayiplart

Bosta cgalisan transformatorlerin iletim sisteminden ¢ekmis olduklari reaktif ve aktif akimdan

olusur. Bosta ¢alisma sebebiyle ¢cogunlukla reaktif akim ¢ekilir.

Isletim hatti elemanlari ve izolator kayiplart

Havai hatlarda izolatorlerin kirlenmesi ve akimin gegisine miisait bir yapiya doniismesi
sebebiyle yiiksek gerilim altinda ¢alisan malzemelerde bir kacak akim meydana gelir. Bu
sebeple olusan kayiplara izolator kayiplart denir.

Korona kayplart

Bir iletkenin iizerinde bulunan akim ve gerilim ile olusan elektrik alan siddetinin kendisini

cevreleyen gazin delinme geriliminden biiyiilk olmasi sonucu olusan kismi bosalmalara

denir.
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Resim 2.1. Korona olay1 [3]

Yiike bagl kayiplar

[letim sistemi {izerinde tamamen yiik akimlari tarafindan meydana getirilen ve aslinda o anda
iizerinde bulunan akim ve gerilimlere gore degisen kayiplardir. Bunlarin genelde akim

o

siddetinin karesi ile orantili olarak degistigi varsayilir.
2.2.2. iletim sistemi kayip miktar ve 6demeleri

Ocak-2012 ile May1s-2019 tarihleri arasinda aylik olarak gerceklesen Tiirkiye enterkonnekte

iletim sistemi ortalama kayip miktarlart Cizelge 2.2 de yer almaktadr.
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Cizelge 2.2. Ocak-2012 ile May1s-2019 arasinda gergeklesen iletim sistemi kayiplari

AY 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ocak 560.000 483.000 559.000 433.000 439.000 482.000 452.000 433.000
Subat 484.000 329.000 438.000 381.000 389.000 436.000 374.000 428.000
Mart 457.000 369.000 420.000 380.000 396.000 380.000 398.000 396.000
Nisan 343.000 342.000 442.000 241.000 520.000 415.000 358.000 532.000
Mayis 294.000 382.000 443.000 377.000 521.000 501.000 460.000 768.000
Haziran 325.000 463.000 444.000 447.000 553.000 401.000 451.000

Temmuz 446.000 449.000 566.000 545.000 554.000 620.000 517.000

Agustos 351.000 487.000 590.000 568.000 547.000 621.000 519.000

Extiil 286.000 463.000 518.000 457.000 397.000 487.000 455.000

Ekim 408.000 422.000 441.000 361.000 394.000 411.000 414.000

Kasm 390.000 473.000 464.000 392.000 414.000 458.000 407.000

Aralk 484.000 533.000 465.000 400.000 483.000 426.000 414.000

Genel Toplam| 4.828.000] 5.195.000[ 5.790.000] 4.982.000{ 5.607.000] 5.638.000f 5.219.000] 2.557.000

Ocak-2012 ile Mayis-2019 tarihleri arasinda aylik olarak Tiirkiye enterkonnekte iletim

sistemi kayiplarina 6denen (KDV hari¢) ortalama tutarlar Cizelge 2.3°de yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Ocak-2016 ile May1s-2019 arasinda gergeklesen iletim sistemi kayip tutarlari

Aylar 2016 2017 2018 2019

Ocak 90.700.000 89.100.000 92.200.000 104.000.000
Subat 66.600.000 76.900.000 78.500.000 111.000.000
Mart 48.000.000 73.100.000 81.800.000 105.000.000
Nisan 68.000.000 64.200.000 88.800.000 105.000.000
Mays 67.300.000 80.100.000 117.000.000 181.000.000
Haziran 88.100.000 63.100.000 108.000.000

Temmuz 84.300.000 113.000.000 128.000.000

Agustos 95.100.000 112.000.000 125.000.000

Eyliil 58.600.000 89.900.000 109.000.000

Ekim 60.000.000 78.200.000 133.000.000

Kasm 67.300.000 81.900.000 119.000.000

Aralk 11.900.000 82.900.000 105.000.000

Genel Toplam 805.900.000 1.004.400.000 1.285.300.000 606.000.000

Ocak-2016 ile Mayis-2019 tarihleri arasinda Iletim sitemi kayiplarmin uzlastirmaya esas

cekis miktarina orani olan ISKK degerleri Sekil 2.4 de yer almaktadir.

ISKK, ==

S ISVM,, - S ISCM,,,
=1 s5=1

S ISV,
5=1

(2.2)
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Sekil 2.4. Ocak-2016 ile May1s-2019 ISKK oranlari [4]
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3. PIYASALARA GIRiS

Hall ve Lieberman’a gore piyasa, alim potansiyeli ve satim potansiyeli olan alic1 ve satici
gruplarindan olusur [5]. Lipsey’in piyasa tanimi ise giiniimiiz anlaminda piyasanin, alic1 ve
saticinin herhangi bir tirtiniin ticareti i¢in karsilikli anlasabilecekleri durumu belirttigini ifade
eder [6]. Ayrica piyasa, her tiirlii mal veya hizmetin arz talep dengesi igerisinde olusan

fiyatlara gére alim sattminin yapildigi bir sistem olarak da tanimlanir [7].

Bu tanimlar ¢ergevesinde piyasa, alici ve saticilarin bir {iriin veya hizmet {izerinde ticaret
yapmak i¢in bir araya geldigi sanal veya gercek bir ortamdir. Piyasa olmanin {i¢ énemli

kosulu vardir: alici, satici ve ortam.
3.1. Tiirkiye Elektrik Piyasasi Siireci

Diinya ve Avrupa piyasalarindaki gelismelerle es zamanli olarak yayimlanan 4628 sayili
Elektrik Piyasast Kanunu’nun 3 Mart 2001 tarihinde yiiriirliige girmesiyle birlikte, Tiirkiye
elektrik piyasasinda yeni bir doneme giris yapildi [8]. S6z konusu Kanun ile elde edilmek
istenen amag; piyasa aktorlerinin rekabetci, serbest, mali a¢idan gii¢li, istikrarli ve seffaf bir
elektrik piyasasi olusturmakti [8].Bu Elektrik Piyasasi Kanununa gore elektrik alim satimi,
ikili anlagsmalar piyasasi Ve bu piyasay1r tamamlayacak olan dengeleme gii¢ piyasasinda
yapilmasi 6n goriilmiistiir [8]. Ikili anlasmalar, taraflarin kendi aralarinda imzaladiklar1 6zel
hukuk kurallarina tabi olarak gergeklesen piyasalar ve bu anlagmalari tamamlayan gergek

zamanda isletilen dengeleme gii¢ piyasalari olarak tanimlanuir.

Dengeleme ve uzlastirma kapsaminda, oncelikli olarak 30 Mart 2003 tarihinde Elektrik
Piyasasinda Mali Uzlastirma Yapilmasma iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Teblig
yayimlandi. Sekiz ay siliren denemeler boyunca ii¢ kez revize edilen Teblig hiikiimleri,
Aralik 2003°de yiiriirliige girdi. Aralik 2003 ile Temmuz 2006 arasinda uygulamada olan
bu Teblig’e sadece 6zel sektor piyasa katilimcilari tabi idi. Her aymn basinda piyasa
katilimcilar;,01 Eyliil 2015 tarihinden énce piyasa isletmecisi olan ve TEIAS biinyesinde
yer alan Piyasa Mali Uzlastirma Merkezine enerji satis miktarlarin1 ve ikili anlagsma
miktarlarini bildiriyordu. Aylik dénem sonunda bildirmis olduklart {iretim miktar ikili

anlagsmalar1 karsilamiyor ise, katilimcilara Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu onayl yiik
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alma fiyatlar1 iizerinden islem yapiliyordu. 9 Temmuz 2018 tarih ve 703 sayili Kanun
Hiikmiinde Kararname ile Elektrik Uretim Anonim Sirketine devredilen Tiirkiye Elektrik
Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketi tarafindan o dénemde bor¢ tahakkuk ettirilirken
iiretimleri ikili anlagsmalarindan fazla olan katilimcilara da Kurul onayl yiik atma fiyatlar

esas alinarak 6deme yapiliyordu [9].

3 Kasim 2004 tarihinde yayimlanan gegici Dengeleme ve Uzlastirma Ydnetmeligi’nin
(DUY) uygulanmasina, 1 Temmuz 2006 tarihinde gerceklesen kismi sistem oturmasinin
olusturdugu olaganiistii ortam sebebiyle 2006 Agustos’ta baglana bilindi. Aralik 2009°a
kadar uygulanan Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi hiikiimlerine gore tliretim tesisleri
giinliik iiretim programlarint hazirliyor ve bunun altinda veya {istiinde calismak i¢in de
saatlik yiik alma (YAL) ve yiik atma (Y AT) teklifleri sunuyorlardi. Enerji dengesizlikleri ise
puant, gece ve giindiiz olmak lizere ii¢ uzlastirma donemi olarak hesaplanan sistem

dengesizlik fiyati iizerinden uzlagtirma islemleri yiiriitiilityordu [2].

Bir sonraki asama ise, 14 Nisan 2009 tarihinde yayimlanan nihai Dengeleme ve Uzlastirma
Yonetmeligidir. 1 Aralik 2009 tarihinde yiiriirlige alind1 ve bunun sonucu olarak giin 6ncesi
dengeleme ile ger¢cek zamanli dengeleme birbirinden ayrildi. Giin 6ncesi dengeleme, Giin
Oncesi Planlama ydntemiyle yapilmaya baslandi [9]. Giin Oncesi Planlama kismma tiim
lisans sahibi piyasa katilimcilarinin katilmasi mecbur kilindi. Tedarikgiler tiiketim tahmini
sunarken {ireticiler {iretim planinin yani sira ertesi giin i¢in yiik alma (YAL) ve yiik atma
(YAT) tekliflerini sunmakla yiikiimliiydiiler. Uzlagtirma donemi her giiniin her saati olarak
belirlendigi bu donemde, enerji dengesizlikleri gercek zamanda belirlenen sistem marjinal

fiyatina(SMF) gore ¢ift fiyat mekanizmali olarak uzlastiriliyordu [9].

1 Aralik 2011 tarihinde ise Giin Oncesi Planlama kaldirilarak, yerine katilimin tercihe bagl
oldugu GOP getirildi. Piyasa takas fiyat1 (PTF), piyasa katilimcilar1 tarafindan verilen
teklifler dogrultusunda satis ve alis teklifleri girdi olarak kullanilmasi suretiyle belirlenmeye
baslandi. Her piyasa katilimcisi kendi portfoyiinde yer alan enerji miktarlarini1 dengeledigi
bir piyasa yapist olusturuldu. Bir dnceki giin ertesi giinlin her saati i¢in arz ve talep
egrilerinin ve sosyal faydanin kesistirilmesiyle saatlik olarak piyasa takas fiyati
belirlemektedir. Alis kisminda yer alan piyasa katilimcilar fiyattan bagimsiz alis teklifi,
fiyata bagiml alis teklifi, blok teklif ve esnek teklifler verebilmekte ayrica talep tahmini

bildirmekte ve farkli fiyatlar i¢in farkli alis miktarlari girebilmektedir. Bu piyasada olusan



17

piyasa takas fiyatlari, elektrik piyasast icin referans fiyat olarak goriilmekte, piyasa
tarafindan ticaret ve uzlastirma islemlerinde kullanilmaktadir. Tiirkiye elektrik piyasanin

onemli sathalar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Y28 s . Tosn DL dinem Fodil
e Aysten 2000 St

Sekil 3.1. Tiirkiye elektrik piyasasinin tarihsel siireci [8]

3.2. Elektrik Piyasalar:

Elektrik enerjisini diger iirinlerden farkli olmasini saglayan en 6nemli 6zelligi, elektrik
enerjisinin dretildigi anda tiiketilmesi gerekliligidir. Elektrik, iiretildigi andan itibaren ¢ok
kisa bir zamanda tiiketilir. Bu siire otoriteler tarafindan milisaniyeler olarak ifade edilir.
Higbir iirlin tiretildikten sonra bu kadar kisa siire iginde tiikketilmedigi i¢in bu durum, elektrigi
tek basina ve kendine 6zgii bir tiriin haline getirir. Bu durum elektrik piyasasini farkli bir
piyasa yapmaya yeterlidir. Sekil 3.2°de iiretimden tiiketime kadar ki elektrik sektoriiniin

sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Elektrik sektoriiniin sematik isleyisi [10]

Elektrik enerjisi, ekonomik ve teknik anlamda Onemli miktarda depolanamaz.
Depolanabilen elektrik enerjisi ile tiikketim arasinda bir tampon bulunmasi gerekmektedir.
Enerji miktar1 olarak tiiketim, bazen iretim miktarinin istiine ¢ikar bazen ise altinda
kalabilir. Iste aradaki bu stok sayesinde iiretim tiiketimi gectigi zaman fazla {iretim stoga
aktarilir, tiiketim tUretimi gectigi zaman da talep stoktan karsilanir. Ancak giliniimiiz

sartlarinda bu olduk¢a maliyetli bir sistemin kurulmasi ile miimkiin olmaktadir.

Arada stok olmadigindan talep ve arz direkt kars1 karsiya gelir ve bu durum serbest piyasanin
anlik olarak yonetilmesi gerekliligini ortaya koyar. Bunun sebebi ise elektrik enerjisinin
kendi kendine arz ile talebi esitlemesinin imkansiz olmasidir. Standartlar ¢ergevesinde
isleyen bir elektrik piyasasinda yillik maksimum emre amade kapasite (EAK) tam puant
yiikii karsilayacak diizeyde gergeklesebilir, ne var ki boyle bir arz-talep esitligini anlik olarak
beklemek fazla iyimserlik olur. Bu nedenle, arz ve talebin dengeli bir sekilde gergeklesmesi

icin serbest elektrik piyasalarinda organize piyasalarin 6nemi oldukga biiyiiktiir. 6446 sayil
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Elektrik Piyasas: kanununa gore organize piyasalar, bir arac1t (EPIAS) tarafindan isletilen
glin i¢i piyasasi, giin oncesi piyasasi gibi piyasalardir [8]. Serbest organize bir piyasada satict
ile alic1 birbirini gormez, hatta bilmez buna gereksinimde yoktur. Aracit kurum enerji
piyasalari icin EPIAS, satic1 karsisinda alic1 gibi, alic1 karsisinda da satici gibi davranir. Bir
bakima enerji piyasalari i¢in aracit kurum olan EPIAS’1n yaptig1, elektrigi, satmak isteyen
tiiccardan alip, satin almak isteyen tiiketiciye satmaktir. Ulkemizde enerji piyasalari fiziki
elektrik ticaretinin yapildig1 piyasalar ve fiziki olmayan elektrik ticaretinin yapildigi tiirev
piyasalar olarak iki kisimdan olusmaktadir. Fiziki elektrik ticaretinin yapildig1 piyasalar ikili
anlasmalar, spot piyasalar ve gercek zamanli piyasalar olarak ayrismaktadir. TEIAS
Dengeleme ve uzlastirma yonetmeligi geregi sorumlu oldugu iletim sistemi kayiplarinin
alinmasin da ikili anlagmalar, Giin dncesi piyasasi ve Giin i¢i piyasasinda islem yapmak icin
yetki almistir. Genel olarak kullanilan Giin dncesi piyasast ve ikili anlasma yontemleridir.

Sekil 3.3’de Tiirkiye elektrik piyasasi genel yapisi yer almaktadir.
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Sekil 3.3. Tiirkiye elektrik piyasasinin genel yapisi [11]

Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi (EPIAS), 6446 sayili ve 14.03.2013 tarihli kanunu
ile Tiirk ticaret kanunu hiikiimlerine tabi olarak 12 Mart 2015 tarihinde tescil islemlerinin
tamamlanmasinin ardindan resmen kurulmus ve 1 Eyliil 2015 tarihide ise EPIAS piyasa
isletme lisansin1 almistir [12]. EPIAS’m kurulus amac1 ve faaliyet kapsami ise Piyasa isletim
lisansinda yer alan enerji piyasalarinin etkin, seffaf, giivenilir ve enerji piyasasinin

ithtiyaclarimi karsilayacak sekilde planlanmasi, kurulmasi, gelistirilmesi ve isletilmesidir
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[12]. Esit taraflar arasinda ayrim gozetmeden giivenilir referans fiyat olusumunun temin
edilmesi ve artan piyasa katilimei sayis, iiriin ¢esitliligi ve islem hacmiyle likiditenin en iist
diizeye ulastigi, piyasa birlesmeleri yoluyla ticaret yapilmasina imkan taniyan bir enerji
piyasas1 isletmecisi olmaktir [12]. EPIAS faaliyetleri daha 6nceden TEIAS biinyesinde yer
alan Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM) tarafindan istlenilirken &zellikle bir tekel
olmasi1 ve piyasanin aktorlerine yeterince yer verilmemesi g¢esitli problemlerin olugsmasina

sebep olmus buna istinaden Sekil 3.4°de goriilecegi lizere daha katilimci1 bir yapi

kurulmustur.
4 TEIAS
m Borsa Istanbul
Ozel Sektdr
30%6
40%

Sekil 3.4. Enerji piyasalari isletme anonim sirketi ortak yapisi [11]

Elektrik piyasalarinda gergeklesen islemler ii¢ kisimdan olusur: Spot piyasalar(cari), vadeli
piyasalar ve zamanina gore piyasalar. Spot piyasalar igin arza ve talebe bagl iriin veya
hizmetin teslimi ve bedelinin 6denmesi ayni giin veya aymi hafta iginde gergeklesirken,
vadeli piyasalarda ise piyasa katilimcilarin anlagsmalarina gore siire belirlenmekte ve diger

piyasalara gore daha uzun olmaktadir.

Genel anlamda elektrik piyasalarinda ii¢ spot piyasadan s6z edilir: giin 6ncesi piyasasi, giin

icl piyasas1 ve gercek zamanli piyasa. Elektrik piyasa yapisit Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. Elektrik piyasalarin yapisi [11]

3.3. Ikili Anlasmalar

Elektrik piyasasmin fiziki elektrik ticaretinin en aktif olarak yapildigi alan olan Ikili
anlasma, arz ve talep eden arasinda 6zel hukuk hiikiimlerine tabi olarak, elektrik enerjisinin

alinip satilmasina dair yapilan ticari anlasmalardir [2].

Ikili anlagmalar bir énceki giin fiyat belirtmeksizin piyasa isletmecisine lot=0,1 MWh bazli
olarak bildirilir ve 24 saatlik verilerden olusur. Alis yonlii islem yapilmasi durumunda
EPIAS’a bildirim yapilirken pozitif, satis yonlii islem yapilir iken negatif olarak bildirilir.
Ikili anlagmalar 60 giin sonrasina kadar bildirilirken son bildirim siiresi ise saat 17:00dur.
Elektrik piyasalarin yapilan ticaretin yaklasitk % 50-60 orani ikili anlagmalarla
yuriitillmektedir [13].

3.4. Giin Oncesi Piyasasi

Elektrigin en temel iki 6zelligi; depolanmasinin giinliimiiz sartlarinda zor ve maliyetli olmasi,
elektrik enerjisinin her an iretim tiketim dengesinin saglanmasinin zorunlu oldugu
sOylenebilir. Bu talep ve arz dengesinin olusturulabilmesi igin iletim sistem kisitlarini
gozeterek, serbest bir piyasa araciligi ile enerji bazinda dengenin ve referans fiyatin olustugu
bir yapiya ihtiya¢ vardir. Giin Oncesi piyasasi, bulunulan giiniin ertesi giin i¢in her saat
elektrik arz ve talebi toplanip basit anlamda toplanan bu arz ve talep egrilerinin kesistirilerek
saatlik piyasa takas fiyatlarinin(PTF) belirlendigi yerdir. Giin 6ncesi piyasasi portfdy bazli

olarak isletilmekte olup katilimi zorunlu olan bir piyasa degildir. Giin 6ncesi piyasalarinda
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islemlerin yapildig1 acilis ve kapanis saatleri, teklif yapilari farklilik gosterebilir. Ulkemizde
Giin Oncesi Piyasasinda teklif yapilar1 esnek teklifler, blok teklifler ve saatlik teklifler olarak

ayrismaktadir. Glin 6ncesi piyasasinin islevleri asagida siralanmustir.

o Elektrik enerjisi piyasa takas fiyatin1 belirlemek

e Ikili anlasmalara ek olarak elektrik piyasasi1 katilimcilarina bir sonraki giin icin elektrik
enerjisi ticareti firsat saglayarak portfoy bazinda dengeleme saglamak

e Sistem isletmecisi olan TEIAS’a giin dncesinde dengeli bir sistem birakarak arz talep
dengesinde elinin gliclenmesini saglamak

e Sistem iizerinde siireklilik arz eden kisit durumlarinda teklif bolgesi olusumu yaklasimi

ile sistem isletmecisi olan TEIAS a kisit yonetimi anlaminda gesitlilik saglamak

Olarak siralanabilir.

Gilin Oncesi pivasasinda siirecler

Glin 6ncesi piyasasina teklif girisleri bir giin 6ncesinden 09:30 itibariyle baslar ve 12:30°da
sonlanir. Buna miiteakiben 13:00°da piyasa isletmecisi olan EPIAS bir sonraki giine ait her
saat igin piyasa takas fiyatlarini (PTF) piyasa katilimcilarma duyurur. 13:00 ile 13:50
arasinda piyasa katilimcilart duyurulan piyasa takas fiyatlarina var ise itirazlarini
gergeklestir. 14:00 itibariyle bir sonraki giine ait piyasa takas fiyatlar1 (PTF) nihai
sonuglarmi EPIAS duyurur. GOP’de siirec Sekil 3.6°da gosterildigi gibidir.

aktarinu

1
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DGP siirecinin
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y
sl i,
)
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Sekil 3.6. Giin 6ncesi piyasasi siireleri [11]
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Spot piyasalarda fiyatlar cok hizli bir sekilde degisime egilimlidir. Arz tarafinda meydana
gelebilecek bir azalma veya talep tarafindaki bir artis piyasadaki fiyatlar1 hemen ytikselte
bilecegi gibi arz tarafinda bir artis veya talep tarafindaki bir azalma ise fiyatlar diisiirebilir.

Spot piyasalarda fiyatlarin beklentiler dogrultusunda degistigi gozlenmistir.

Elektrik piyasalarinda giin 6ncesine katilim saglayan piyasa oyunculari piyasa takas fiyatinin

belirlendigi glin 6ncesi piyasasina saatlik, blok ve esnek teklif verebilirler.

Glin Oncesi pivasasindaki saatlik teklif tipleri

Ekonominin mantig1 geregi elektrik piyasa katilimcilar1 enerjiyi diisiik fiyatlarda almak,
yiiksek fiyatlarda ise satmak isterler. Saatlik teklif, fiyat ve miktar olmak iizere iki unsurdan
olusur. Saatlik piyasa teklif yapisinda alis yoniinde 32 ve satis yoniinde 32 olmak iizere
toplam 64 seviye teklif girisi yapilabilir. Sonug olarak elektrik piyasalarinda alt limit olan 0
TL/MWh ile fiyat st limiti olan 2000 TL/MWh arasinda 64 adet teklif girisi piyasa
katilimcist tarafindan yapilabilir. Kural olarak fiyatlarin artan sira ile dizilmesi esastir.
Miktarlar ise esit ya da azalan sirada olmalidir. Ayrica ayni fiyat diizeyi icin gegerli saatlik

alis teklifi ve saatlik satig teklifleri bir arada bulunamaz.

Cizelge 3.1.Saatlik teklif 6rnegi

Fiyat (TL/MWh) 0 100 200 400 800 1600 2000

Miktar (lot) 0 -100 -200 -300 -500 -600 -800

Cizelge 3.1°de bir piyasa katilimcisina ait yedi seviyeli bir saatlik satig teklifi goriilmektedir.
PTF, 150 TL/MWh c¢ikarsa yerli GOP yazilimi, aradaki bosluklari lineer interpolasyon ile
doldurdugundan bu katilimciya 15 MWh satis ¢ikar. Katilimci interpolasyona maruz kalmak
istemezse Cizelge 3.2°deki gibi koseli teklif verebilir.

Cizelge 3.2. Koseli saatlik teklif

Fiyat (TL/MWh) 0] 99,99 100| 199,99 200 299,99 300 2000
Miktar (lot) -100 -100 -200 -200 -500 -500 -700 -800
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Bu sekilde teklif veren piyasa katilimeist PTF, 100 TL/MWh ile 199.99 TL/MWh arasinda
bir deger cikarsa piyasa katilimcisina 20 MWh satis ¢ikar.

Elektrik piyasalarinda her bir saat i¢in verilen teklifler hem alis hem de satis yonlii olarak
teklif edilebilir. Ornegin elektrik enerjisi iireten bir katilimcinin portfoyiinde tiiketim
ihtiyacinin oldugunu da varsayarsak MWh basina ortalama maliyeti 100 TL/MWh ise
katilime1 bu seviyeye kadar elektrigi piyasadan almayi tercih ederken bu seviyenin tizerinde
elektrigini kendisi tireterek hem i¢ ihtiyacini karsilama noktasina gidebilir hem de belli bir
seviyeden sonra piyasaya satarak kar elde etmek isteyebilir. Saatlik teklif yapilart hem alig

hem satig yonlii olarak tercih edebilir.
Elektrik piyasasi katilimcilar1 hem alis hem de satis yonlii olarak fiyattan bagimsiz teklif
girisi yapabilirler tablo goriilecegi lizere fiyat 0 TL/MWh ile 2000 TL/MWh arasinda ne

cikarsa ¢iksin satin alinacagi ve satis yapilacagi goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Fiyattan bagimsiz satis ve alis teklifleri

Fiyat (TL/MWh) 0 2000 Fiyat (TL/MWHh) 0 2000
Miktar (lot) 0 -800 Miktar (lot) 0 800

2017 yilinda gergeklesen giin Oncesi teklif verme orani olarak fiyattan bagimsiz talep
miktari, eslesme miktarinin % 88 oraninda iken arz miktarindaki eslesme ise % 51 olarak

gerceklesmistir.

Yukarida yer alan tablolarda da goriilecegi tlizere, saatlik teklif, [0, 2000] kapali araligindaki
her bir fiyat1 bir alig satis miktarina gotiiren fonksiyondan olusmaktadir. Yani p fiyat, q
miktar olmak iizere q = f(p) fonksiyonu f: [0, 2000] — R olarak tanimlanabilir. Bu nedenle,
piyasa Katilimcisi tarafindan verilen bir saatlik teklif i¢in kabul edilmeme durumu séz
konusu degildir; dogru olan ifade, gerceklesen fiyata gore teklif fonksiyonun iirettigi alis

veya satig miktaridir.

Giin Oncesi pivasasindaki blok teklif tipleri

Blok teklifler ardisik tam saatleri kapsayan tekliflerden olusur. Bu ardisik saatler en az 3

saatten olugsmak zorunda olup verilen teklifler ya tamamen kabul goriir ya da tamamen
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reddedilir. Yine blok tekliflerde de piyasa katilimcisi hem alis yonlii olarak islem yapabilir
hem de satis yonli olarak iglemlerini gegeklestirebilir. Bir piyasa katilimcist giin 6ncesi

piyasasinda en fazla 50 blok teklif verebilir.

Cizelge 3.4 deki 6rnek bir Giin Oncesi Piyasas1 Blok Teklifi goriilmektedir. Tablodaki
birinci Ornekte piyasa katilimcisi, bes saat boyunca en az 110 TL/MWh’ten 180 MWh
elektrik enerjisi satmay1 kabul ederken, ikinci ornekte ise dokuz saat boyunca en ¢ok 60
TL’den 150 MWh alis yapmay1 teklif etmistir. Blok satis teklifleri, kapsadigi saatler igin
ortaya ¢ikan fiyati1 kendi teklif fiyatinin altina diistirtir ise teklif fiyatindan, diigiirmezse
ortalama fiyattan islem goriir. Yani katilimci, bu blok teklif bu bes saatlik ortalamay1 120
TL/MWh’ten 115 TL/MWh’e diisiirtirse 115 TL/MWh’ten, 100 TL/MWh’e diisiirtirse 110
TL/MWh’ten bes saat boyunca 180 MWh elektrik enerjisi satmis olur. Alis yonlii olarak ise
teklif verdigi saatlerin ortalama fiyatim1 kendi teklif ettigi fiyatin iistiine ¢ikarirsa teklif
fiyatindan islem goriir iken, ¢ikarmaz ise ortalama fiyattan islem goriir. Yani piyasa
katilime1, vermis oldugu blok teklif ile dokuz saatlik ortalamayr 50 TL/MWh’ten 55
TL/MWh’e ¢ikarir ise 55 TL/MWh’ten,65 TL/MWh’e ¢ikarirsa 60 TL/MWh’ten dokuz saat
boyunca 150 MWh elektrik enerjisi almis olur.

Cizelge 3.4. Blok alig ve satig teklifi

Saat Fiyat (TLUMWHh) |[Miktar (lot)
2-6 110 -1800
6- 14 60 1500

Blok teklifler genellikle baz yiik santral tarafindan kullanilmaktadir. S6z konusu santraller
maksimum verim i¢in kuruldugundan yapim asamalar1 olduk¢a pahalidir. Bu santraller,

maksimum ¢ikig giicline ulagsma siireleri ve agsamalar1 uzun siirmektedir.

Bu sebeplerden dolay1 blok teklifler baz yiik santralleri i¢in idealdir. Ornegin komiir santrali
olan piyasa katilimcisi, s6z konusu kdmiir santrali i¢in blok teklif yerine saatlik teklifler de
verebilirdi. Ancak, bu saatlik teklifler sonucunda katilimciya piyasa fiyatlarina bagli olarak
degisken bir satig ¢ikabilir ve katilimer santralini zarar etmemesi adina dur-kalk yapmaya
Zorlayabilir veya hareket kabiliyeti simirli olan santralinin iiretim seviyesini sik sik
degistirmek zorunda kalabilir ve santralin dmriinii kisaltirdi. Bu bakimdan baz yiik saglayan

santraller genel olarak basla, baz yiike ¢ik ve uzun siireli ¢alis prensibiyle hareket ederek
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hem santral Omiirlerini uzatma hem de maksimum kar etme amaciyla blok teklifleri

kullanmaktadir.

Piyasa katilimcisi en fazla alt1 adet blok teklif birbirine baglanabilir ve en fazla {i¢ seviye
derinliginde kurulabilir. Kendisi bir blok teklife bagli olmayanlar birinci seviye, birinci
seviye blok teklife bagli olanlara ikinci seviye, ikinci seviye blok teklife bagl olanlar ti¢lincii
seviye blok teklif olarak adlandirilir. ikinci ve iigiincii seviye blok tekliflerde ayr1 ayr1 en
fazla ti¢ blok teklif bulunabilir. Birbiri ile baglantili olan blok tekliflerin tamaminin satis
blok teklifi ya da alig blok teklifi olmas1 ve ayni portfoy de ve teklif bolgesinde yer almasi
esastir[14].

Gilin Oncesi pivasasindaki esnek teklif tipleri

Giin Oncesi Piyasasinda esnek teklifler yalnizca satis yoniinde verilebilmektedir. Ancak alis
yonlii verilebilmesi icin de c¢alismalar yapilmaktadir. EPIAS bildirilen esnek teklif
yapilarinda sadece miktar ve fiyat bilgisi igcerir ve herhangi bir saat ile iliskili degildirler.
Esnek tekliflerin smir1 10 adet olup, EPIAS’a bildirilen teklif fiyatindan biiyiik veya teklif
fiyatina esit olmak tizere, sadece saatlik ve blok teklifler kullanilarak belirlenen en yiiksek

fiyatin oldugu saat i¢in kabul edilebilir.

Cizelge 3.5. Esnek piyasa teklifleri

PK Fiyat (TL/MWHh) |Miktar (lot)
A 180 -180

Cizelge 3.5 de esnek teklif goriilmekte olup sadece fiyat ve miktar bilgisi igermektedir. Giin
Oncesi piyasasindaki esnek tekliflerin amaci iiretim yoniinde birkac saatlik rezervi olan
tireticilerin elektrik piyasasinda teklif vermelerini saglamaktir. Esnek teklifler, en yiiksek
Piyasa Takas Fiyatindan daha diisiik veya en fazla esit fiyatta ise kabul edilebilir ve bir esnek

teklif ya kabul edilir ya da tamamen reddedilir.
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Ornek pivasa takas fiyvati olusumu

Bes Piyasa katilimcisi, ertesi giiniin bir saati i¢in giin 6ncesi piyasasina Cizelge 3.6, 3.7, 3.8,
3.9 ve 3.10°daki saatlik teklifleri vermis olsunlar. Bu teklifler dogrultusunda her bir fiyat
seviyesinde teklif edilen alis ve satislar Tablo 3.11°deki gibi olur.

Cizelge 3.6. Piyasa katilimcist a’nin teklifi

Fiyat (TL/MWh) 0 35 35,01 55 55,01 2000
Miktar (lot) 600 600 400 400 200 200

Cizelge 3.7. Piyasa atilimcisi b’nin teklifi

Fiyat (TL/MWh) 0 2000
Miktar (lot) 200 200

Cizelge 3.8. Piyasa katilimcisi ¢’nin teklifi

Fiyat (TL/MWh) 0 35 35,01 55 55,01 2000
Miktar (lot) -400 -400 -600 -600 -1200 -1200

Cizelge 3.9. Piyasa katilimcis1 d’nin teklifi

Fiyat (TL/MWHh) 0 35 35,01 55 55,01 2000
Miktar (lot) 1000 1000 500 500 200 200

Cizelge 3.10. Piyasa katilimcisi e’nin teklifi

Fiyat (TL/MWh) 0 2000
Miktar (lot) -500 -500

Cizelge 3.11. Piyasa katilimcilarini vermis oldugu alis ve satis teklifleri

Fiyat 0 35 35,01 55 55,01 2000
PK-a 600 600 400 400 200 200
PK-b 200 200 200 200 200 200
PK-c -400 -400 -600 -600| -1200f -1200
PK-d 1000 1000 500 500 200 200
PK-e -500 -500 -500 -500 -500 -500
TOPLAM 900 900 0 0l -1100] -1100
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Gortldiigii gibi alis ve satis miktarlarinin arasindaki farkin sifir oldugu baska bir deyisle arz
ve talebin kesistigi yer 35,01 TL/MWh ile 55 TL/MWh arasindadir. Arada kalan degere
lineer interpolasyon uygulanir ve piyasa takas fiyat (PTF):45 TL/MWh olarak gergeklemis
olur. Ornekte yer alan saat igin piyasa takas fiyat1 45 TL/MWh ticareti yapilan miktar ise
110 MW, islem hacmi ise 45 x 110 =5 940 TL olarak gerceklesmis olur.

Elektrik piyasalarinda olusan piyasa takas fiyatlar1 her giiniin her saati icin seffaflik EPIAS

platformunda piyasa katilimcilarina duyurulmakta olup Sekil 3.7’de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Seffaflik platformunda yayinlanan arz-talep egrisi [15]

3.5. Giin I¢i Piyasas

Giin i¢i piyasast, piyasa katilimcilarinin dengesizlikleri azaltmak icin gergek zamandan 60
dakika oncesine kadar iglemlerin yapildigi, fizik teslimat zorunlulugu olan, siirekli ticaret

prensibiyle ¢alisan, organize toptan bir piyasadir.

Gilin Oncesi piyasast ve ikili anlasmalarin son bulmasi ile portfoylerinde olusabilecek
dengesizlikleri azaltmak amaciyla piyasa katilimcilar1 giin i¢i piyasasinda iglem
yapmaktadir. Sistem isletmecisi olan TEIAS acisindan iletim sistemi giivenligi ve
portfoylerin daha dengeli bir hal almasi ile dengeleme gii¢ piyasasinda verilecek talimat
sayisinin azalmasina katki saglarken, piyasa isletmeci olan EPIAS agisindan ise piyasa

likiditesinin artmasina katkida bulunur. Piyasa katilimcilar1 acisindan bakilacak olursa ilave



29

bir ticaret ortami ve 6n goriilemeyen dengesizliklere karsi ger¢cek zamandan 60 dakika

oncesine kadar giderme imkani saglar.

3.6. Dengeleme Gii¢ Piyasasi

EPIAS tarafindan isletilen piyasalar aracihig: ile elektrik piyasalar1 bir giin 6ncesinden
dengeye getirilmisse de gergek zamana yaklasildik¢a talep ve arz dengesi degisebilir ve bu
degisimler neticesinde birgiin Oncesinde dengeli olan sistemde bozulmalar meydana

gelebilir. Bozulan denge iiretim planinda yapilan degisikliklerle dengelenir.

Ideal bir elektrik piyasasinda her bir piyasa katilimcisi taahhiit ettigi enerjiyi iiretmesi ve
taahhiit ettigi enerjiyi tiiketmesi durumunda, ortaya ¢ikan talep - arz dengesi ger¢cek zamanda
bozulmaz. Ancak taahhiit edilen enerji miktarlarinin iiretilmesi veya tiiketilmesi her zaman

gerceklesmez. Bunun nedenleri arasinda sunlar sayilabilir.

e Dogalgaz arzinda yasanan sorunlar

e Uretim Santrallerinde meydana gelen arizalar

e Tiketim veya iiretim tahmininde meydana gelen sapmalar

e lletim hatlarinda meydana gelebilecek ariza veya bolgesel kisitlar

e Kesintili kaynak olarak adlandirilan riizgar, kanal tip1 hidrolik santrallerin tiretimindeki

sapmalar

Gergek zamanli piyasalar, aslinda en onemli piyasa yapisint olusturur. Ger¢ek zamanlt
piyasalardan Once gesitli spot piyasalar araciligiyla elektrik sistem dengelense bile arz ve
talep arasindaki farkin her an esitlenmesi sadece gergek zamanli piyasayla miimkiindiir.
Gergek zamanli piyasalar TEIAS tarafindan isletilen yan hizmetler ve dengeleme giic

piyasasindan olusur.

Ulkemizde gercek zamanli piyasalar, aktif elektrik enerjisi dengelemesinin yapildig1
piyasadir. Cesitli sebepler nedeniyle bozulan elektrik sistem dengesi, Sistem isletmecisi
(TEIAS) tarafindan santrallere verilen yiik alma talimati(YAL) ve yiik atma talimati(YAT)
verilerek diizeltilir. Ger¢ek zamanli piyasa katilimcilari dengeleme birimleri olarak

adlandirilir. Eger tiretim santrali ve tesisler 15 dakika iginde 10 MW yiik alabilme ve yiik
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atabilme oOzelligine sahip ise dengeleme birimleri olabilirler. Riizgar, gel-git, giines,
kojenerasyon, biokiitle, kanal tipi hidrolik santraller gibi yenilenebilir kaynaklara dayali
kesintili tiretim tesisleri dengeleme birimi olmaktan muaftir. Ancak bu tesislerin dengeleme
birimi olmamalari talimat almayacaklar1 anlamina gelmez, bir santral veya tesis dengeleme
birimi olarak dengeleme gii¢ piyasasinda islem yapmak ister ise oncelikle sistem isletmecisi

olan TEIAS basvuru yapmakla hiikiimliidiir.

Yiik alma

Bir dengeleme biriminin sistem igletmecisi tarafindan verilen talimatlar dogrultusunda,

iiretimini artirarak ya da tliketimini azaltarak sisteme enerji satmas1 durumunu ifade eder.

Yiik atma

Bir dengeleme biriminin sistem isletmecisi tarafindan verilen talimatlar dogrultusunda,

iiretimini azaltarak ya da tiiketimini artirarak sistemden enerji almast durumunu ifade eder.

Sistem isletmecisi olan TEIAS, elektrik sisteminden enerji alirken tek alici, elektrik
sistemden enerji ¢ikarirken tek satici gibidir, yani TEIAS sistem isletmecisi olarak elektrik

piyasast iizerinde mutlak hakimiyete sahiptir.

Dengeleme gii¢ piyasasi katilimcilari, dengeleme birimi bazinda azami yiik alma ve yiik
atma hizlarin1 g6z Oniinde bulundurarak 15 dakika i¢inde gerceklestirebilecekleri
{iretim/tiiketim artis veya azalmalarina iliskin yiik alma ve yiik atma teklifleri TEIAS Piyasa
Yonetim Sistemi(TPYS) aracilifiyla bildirirler. Dengeleme gii¢ piyasasinda teklif veren
piyasa katilimcilar yiik alma talimati ve yiik atma talimati olmak iizere ayr1 ayr1 15 farklh
enerji miktar i¢in fiyat bildirebilirler. Yiik alma ve yiik atma i¢in minimum teklif miktar1 10

MW'trr.

Omek vermek gerekirse 100 MW’mi1 Giin Oncesi Piyasasinda satan 200 MW’lik bir
dogalgaz santrali, geriye kalan 100 MW i¢in TPYS araciligiyla piyasa isletmecisine yiik
alma (YAL) yéniinde ve GOP’e sattign 100 MW igin de yiik atma (YAT) yoniinde teklif
bildirir.
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Dengeleme giic piyasasina katilm saglayan piyasa katilimcilari her giin igin GOP
kapandiktan sonra saat 16.00’a kadar dengeleme birimi bazinda kesinlesmis giinliikk
iiretim/tiikketim programlarini(KGUP), emre amade kapasitelerini(EAK),yiik alma(YAL) ve
yiik atma(YAT) tekliflerini TPYS aracilifiyla sistem isletmecisine bildirirler.

Dengeleme giic piyasasina katilm saglayan piyasa katilimcilari her giin igin GOP
kapandiktan sonra saat 16.00’a kadar dengeleme birimi bazinda kesinlesmis giinliik
iiretim/tiikketim programlarini(KGUP), emre amade kapasitelerini(EAK),yiik alma(YAL) ve
yiik atma(YAT) tekliflerini TPY'S araciliiyla sistem isletmecisine bildirirler.

Elektrik piyasalarinda Yik alma ve yiik atma talimatlari, elektrik piyasasinin dogasi
geregidir. Elektrigin frekansi her an nominal degeri olan 50 Hertz (Hz) baz alinarak %0.4
tolerans ile 49.8 Hz - 50.2 Hz araliginda tutulmalidir. Talep edilen aktif elektrik enerjisinin
miktar elektrik sisteminde var olan yiik miktarini1 gecerse frekans diiger, tersi durumda ise
frekans ylikselir. Bahsedilen durumlar elektrik kullanicilarinin istemedigi durumlardir.
Ozellikle frekansta meydana gelebilecek diismeler bdlgesel veya tamamen (black out)
elektrik kesintilerine kadar giden sonu¢ dogurabilir. Bu sebeplerden dolayr sistem
isletmecisinin yiik degisimlerine karsi bazi lreticilerin liretimlerini artirmalarini veya

azaltmalarini isteyerek elektrik sisteminin dengelenmesini saglar.

Elektrik sisteminde yiik alma ve yiik atma talimatlar1 frekans dengeleme amacinin disinda
iletim sistemi kisitlari igin de verilebilir. Frekansin dengelenmesi amagl verilen talimatlara
sifir kodlu, iletim sebekesinde meydana gelen kisitlar sebebiyle verilen talimatlara ise bir
kodlu talimatlar denilmektedir. Yan hizmetler piyasas: i¢in dengeleme gii¢ piyasasinda
tamiml1 iki kodlu talimatlar da mevcut idi. Ancak 01.02.2018 tarihinden itibaren yan
hizmetler piyasas1 kapsaminda primer frekans kontrol ve sekonder frekans kontrol i¢in
sistem isletmecisi olan TEIAS, ihale yontemi getirerek dengeleme gii¢ piyasasinda verilen
iki kodlu talimatlar1 sonlandirmistir. Dengeleme giic piyasast kapsaminda verilen
talimatlarin kodlanmasi sistem igletmecisi tarafindan talimatin verilmesinden sonra yapilir.
Bir talimat, birden ¢ok amaca hizmet ediyor olabilir. Ancak talimat hangi ama¢ yonelik
olarak daha ilgili ise o kod ile adlandirilir. Ornek vermek gerekirse eger frekans
dengelenmesi amagli verilen bir yilik atma talimati ayn1 bolgedeki bir iletim sebekesi kisintini
da gideriyorsa bu talimat, daha ¢ok frekans dengeleme amacliysa sifir kodlu, iletim kisittt

ile daha alakaliysa bir kodludur.
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Sistem igletmecisinin vermis oldugu talimatlarin kodlanmasina 6rnek olarak, ii¢ adet piyasa
katilimcisindan bir tanesi giin oncesi piyasasinda 200 MWh, bir diger katilimer ise ikili
anlagma ile 100 MWh ve son katilimci ise Giin i¢i piyasasinda 50 MWh enerji satmis olsun.
Bu ii¢ piyasa katilimcisinin satmis oldugu elektrigini tiiketicilere iletecek olan iletim hattin
kapasitesinin ise 320 MWh oldugu disiiniiliirse elektrik sistem dengelenmis olmasina
ragmen, iletim sistemi kisitin gidermek i¢in sistem isletmecisi bu dengeleme birimlerinden
birine 30 MW yiik attirmak zorundadir. Bu yiik atma talimati sonucunda ise sistem dengesi
bozulacagr icin, yani 30 MWh enerji acig1r olustugundan dolayi, baska bir dengeleme
birimine 30 MW yiik aldirilir. Sistem isletmecisi, bu 6rnekteki yer alan yiik atma talimatina
sistem kisitti sebebiyle verildigi i¢in bir kod olarak, yiikk alma talimatini ise frekans

dengeleme amaci i¢in verildiginden sifir kodlu olarak adlandirilir.
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Sekil 3.8. Dengeleme gii¢ piyasasi ekran goriintiisii [11]

Yiik alma teklif fiyat1 (YALTF)

Dengeleme gii¢ piyasasina katilan piyasa katilimcilarinin Yiik Alma i¢in talep ettikleri birim
fiyatlar: ifade eder [2]. Yani bir dengeleme birimi olan santral ilgili giiniin, ilgili saatti igin

1 MWh iiretim artis1 veya tiiketim azalisi i¢in en az ne kadar tutar talep ettigini belirtir.
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Yk atma teklif fivat1 (YATTF)

Dengeleme giic piyasasina katilan piyasa katilimcilarinin yiik atma i¢in talep ettikleri birim
fiyatlari, ifade eder[2]. Yani bir dengeleme birimi olan santral ilgili giiniin, ilgili saatti i¢in

1 MWh iiretim azalig1 veya tiiketim azalis1 i¢in en az ne kadar tutar talep ettigini belirtir.

Yiik alma ve Yiik atmaya iliskin Ornek verecek olunursa, bir piyasa katilimcis1 YATTF
olarak 200 TL/MWh bildiren bir katilimcinin kastettigi sudur: Giiniin ilgili saatinde iiretim
azalis1 veya tiiketim artis1 i¢in “en ¢ok” MWh basina 200 TL 6demeyi kabul eder. Yiik atma
teklifi alan piyasa katilimcis1 6deme yapan taraftir. Ornekle agiklamak gerekirse; bir piyasa
katilime1 piyasa takas fiyatinin 100 TL/MWh oldugu bir saatte giin éncesi piyasasinda 100
MWh satmis ve YATTF olarak da 50 TL/MWHh bildirmis olsun. Eger bu piyasa katilimcisina
sistem isletmecisi tarafindan herhangi bir sebepten dolay1 20 MW yiik atma talimati verilirse
katilimcinin bu yiik atma i¢in Sistem igletmecisi 'ne ddeyecegi tutar en ¢ok 50 TL/MWh*20
MWh = 1000 TL’dir. Burada dikkat edilmesi gereken husus sudur: Aslinda piyasa
katilimcist GOP’ten aldigi paramin bir kismini geri vermeye razi olmaktadir, yoksa
katilimcinin hem {iretmeyip hem de iizerine para verme durumu s6z konusu degildir. Yiik
alma talimati ise yiikk atma talimatina goére daha basittir. Sistem isletmecisi tarafindan
herhangi bir sebep ile verilmis olan yiik alma talimat miktari ile katilimcinin MWh basina

vermis oldugu fiyat ile carpilarak elde edilen tutarin 6demesi katilimciya yapilir.

Gliniin her bir saati i¢in gercek zamanda enerji aci181 veya fazlasi olma durumuna gore sistem
isletmecisi tarafindan Yiik Alma (YAL) veya Yiik Atma (YAT) degerlendirmeleri yapilarak
elektrik sisteminin her an dengede olmasi saglanir. Ayrica dengeleme gii¢ piyasasinda
verilen talimatlarin net hacimlerine bakilarak ozellikle dengesizlik hesaplamalarinda

kullanilan Sistem Marjinal Fiyatin1 (SMF) belirlenir

Sistem Marjinal Fiyati (SMF)

Sistem yOniiniin enerji agigini gdstermesi halinde yiik alma teklif fiyatlarinin en diistigiinden,
sistem yOniliniin enerji fazlasin1 gostermesi halinde yiilk atma teklif fiyatlarinin en
yiikseginden baglanilmak iizere, dengeleme gii¢ piyasasi kapsaminda verilen tiim talimatlar

dikkate alinarak belirlenen net talimat hacmine tekabiil eden teklif fiyatini ifade eder [2].
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Sistem marjinal fiyati, Net Talimat hacmine gore belirlenir.Net talimat hacmi ise, sistem
isletmecisi tarafindan ilgili saat i¢in verilen toplam yiik alma talimat miktari ile toplam yiik

atma talimat miktar1 arasindaki farktir Es 3.1°de formiil olarak gosterilmistir.

Net Talimat Hacmi =XYALM - XYATM (3.1)

Ancak, sistem igletmecisi tarafindan verilen tiim talimatlar piyasa katilimcisi tarafindan her
zaman %100 olarak yerine getirilmesi miimkiin olmaya bilir. Bu durumda, yerine
getirilemeyen talimatlar net talimat hacminin hesaplanmasinda dikkate alinmaz. Ayrica,
verilen talimatlar, kodlarina gore ayristirilmaz ve sadece yerine getirilmeyen YAL veya

YAT talimatlarinin toplami olarak belirtilir.

Verilen YAL talimatlar1 toplami, YAT talimatlar1 toplamindan biiytikse ilgili saatte enerji
ac181 olusmustur. Buna sistem YAL yoniinde denir. Verilen YAT talimatlar1 toplami, YAL
talimatlar1 toplamindan biiyiikse ilgili saatte enerji fazlast olusmustur Buna sistem YAT
yoniinde denir. Eger verilen YAL talimatlar1 toplami, YAT talimatlar1 toplamina esitse o
saatte enerji dengesi olusmustur ve sistem dengededir denir. Sekil 3.9’da 19.06.2019 tarihi

i¢in bir giin i¢cinde gerceklesen enerji fazlasi, enerji ag1g1 ve dengede durumu gosterilmistir.
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Sekil 3.9. 09.06.2019 tarihi igin sistem marjinal fiyat yonii [4]

Dengeleme gii¢ piyasasinda verilen talimatlarin net hacminin denk geldigi teklifin fiyati
Sistem marjinal fiyatini(SMF) belirler. Eger net talimat hacmi sifir ¢ikarsa PTF = SMF

demektir.

Ornegin, Piyasa takas fiyatinin 140 TL/MWh c¢iktig1 bir saat i¢in piyasa katilimcilari
tarafindan Cizelge 3.12. deki yiik alma ve yiikk atma teklifleri verilmis olsun. Sistem
isletmecisi ise ylik alma yoniinde 1300 MWh yiik atma yoniinde ise 500 MWh talimat
iretmis kabul edersek, burada net talimat hacmi 1300 - 500=800 MWh olarak enerji agig1
yonlii olarak meydana gelir. Tabloda YAL yonlii olarak 800 MWh’in denk gelmis oldugu
170 TL’ye Sistem Marjinal Fiyati(SMF) denir.
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Cizelge 3.12. Yiik alma ve yiik atma teklifleri

Yik alma Yiik atma
Sralama |Fiyat (TL/MWh) [Miktar (MW) [Srralama |Fiyat (TL/MWh) (Miktar (MW)
1 140 300 1 140 50
2 140 200 2 138 150
3 147 100 3 135 100
4 153 100 4 133 50
5 170 150 5 130 100
6 180 250 6 120 100

Bir dengeleme biriminin yiik aldig1 veya yiik atti§i miktar i¢in gegerli olacak Yik Alma
Fiyat1 (YALF) veya Yiik Atma Fiyati1 (YATF), marjinal fiyatlandirma ve teklif etmis oldugu
miktar lizerinden verilen talimat kadarinin fiyatlandirildigi bir yap1 s6z konusudur. Bu

fiyatlandirma yapisi ii¢ durumda incelenebilir.

1-Iletim sistemde enerji agi1g1 varsa, yani sistem yonii YAL ve net hacimlerin toplami pozitif
ise, YALF belirlenirken teklif fiyati SMF’ye kadar olanlara SMF, teklif fiyati SMF’ nin
tizerinde olanlara ise kendi fiyatlarindan 6demeler yapilir. Ters yonlii verilen teklifler yani

YAT teklifleri ise yine kendi fiyatlar1 izerinden 6deme yapilir.

Net Talimat Hacmi > 0 ise YALF = max (YALTF, SMF) ve YATF = YATTF olarak
formiile edilebilir.

Ornegin, yukarida Ki &rnekte net hacim 800 MWh sistem YAL y6niinde 800 MWh kisma
kadar olan katilimcilara 170 TL den 6deme yapilir iken iizerinde kalan ve sistem igletmecisi
tarafindan talimat verilen 500 MWh kisim ise kendi fiyatindan islem goriir. Yine sistem
yoniiniin tersine verilmis olan 500 MWh YAT teklifleri de kendi fiyatlar1 iizerinden

degerlendirilir.

2- Iletim sistemde enerji fazlasi varsa, yani sistem yonii YAT ve net talimat hacimlerin
toplam1 negatif ise, YATF belirlenirken teklif fiyati SMF’ye kadar olan talimatlara SMF,
teklif fiyat1 SMF nin altindaki talimatlara ise kendi teklif fiyatlar1 uygulanir. Sistem yoniiniin
tersindeki talimatlara, yani bu durumda yiik alma talimatlarina ise yine kendi teklif fiyatlar

uygulanir. Bu durum Es. 3.2’deki formiil ile gosterilmistir.

NTM < 0 ise YATF = min(YATTF, SMF) ve YALF = YALTF (3.2)
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3- Sistemde enerji dengesi varsa, yani net talimat hacmi= 0 ise, verilmis olan tiim talimatlara

kendi teklif fiyatlart uygulanir. Bu durum Es. 3.3°deki formiil ile gosterilmistir.

NTM =0 ise YATF = YATTF ve YALF = YALTF (3.3)

Acil durum talimat1 ve fiyatlandirmasi

Elektrik sisteminde meydana gelebilecek herhangi bir acil durumun giderilmesine yonelik
olarak Sistem Isletmecisi tarafindan verilen yiik alma veya yiik atma talimatina acil durum
talimat1 denir [2]. Sistem Isletmecisi, acil durumlarda ya da miicbir sebep hallerinde iletim
sisteminin isletme giivenligini korumak igin dengeleme gii¢ piyasasina katilan piyasa
katilimcilarina ilgili tiretim tesislerinin saglayabilecekleri azami kapasiteleri ¢ercevesinde

acil durum talimati verir [2].

Sistem isletmecisi tarafindan verilmis olan talimatlar i¢in uygulanacak fiyat ise, talimatin
yiik alma ydniinde olmasi halinde ilgili saatte verilmis olan yiik alma talimat fiyatlarinin en
yiiksegi, talimatin yiik atma yoniinde olmasi halinde ilgili saatte verilmis olan yiik atma
talimat fiyatlarmmn en diisiigii kullanilir [2]. Tlgili saatte, acil durum talimati ile aym ydnde
talimat olusmamas1 durumunda, bir 6nceki ay ayni yonde verilmis olan teklif fiyatlarinin

aritmetik ortalamasi s6z konusu talimatlar i¢in uzlagtirma fiyat1 olarak kullanilir [2].

Acil durum kapsaminda verilen talimatlar net talimat hacminin belirlenmesinde kullanilir.
Yani bu talimatlar net hacim i¢in verilen sifir ve bir kodlu talimatlardan farkli degildir.
Dengeleme birimi olup dengeleme gii¢ piyasast kapsaminda teklif sunmamis olan veya
dengeleme birimi olmayan iiretim tesislerine sahip piyasa katilimcilarina, ilgili {iretim

tesisleri i¢in sistem iglemecisi tarafindan acil durum talimati verilebilir [2].

3.7. Yan Hizmetler Piyasasi

Yan hizmetler piyasas1 primer ve sekonder frekans kontrolii olarak ikiye ayrilir.
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Primer frekans kontrolii

Sistem frekansinin diigmesine veya artmasina tepki olarak santrallerin {initelerindeki aktif
giicliniin hiz regiilatorii vasitasiyla artirilip veya azaltilmasi yoluyla sistem frekansinin yeni
bir denge noktasina getirilmesidir. Primer frekans kontrol hizmeti, gecerli primer frekans
kontrol test sertifikasina sahip toplam kurulu giicii 50 MW iizerindeki santraller veya
santraller iizerinden temin edilir. Temin islemi TEIAS tarafindan ihale ydntemi ile yapilir.

Primer frekans kontroliine katilim goniilliiliikk esasina gére olmaktadir.

Sekonder frekans kontroli

Sekonder frekans kontrollerine katilan iiretim tesislerinin aktif gili¢ ¢ikiginin, sistem
isletmecisi tarafindan gonderilen otomatik sinyallerle artirilip veya azaltilmasi sistem
frekansinin nominal degerine ve komsu iilke elektrik sebekeleriyle olan toplam elektrik
enerjisi alig verisinin programlanan degerlerine getirilmesidir. Sekonder frekans kontrol
hizmeti, gegerli sekonder frekans kontrol test sertifikasina sahip toplam kurulu giicii 50 MW
iizerindeki santraller veya santraller iizerinden temin edilir. Temin islemi TEIAS tarafindan
ihale yontemi ile yapilir. Sekonder frekans kontroliine katilim goniilliiliik esasina gore

olmaktadir.

3.8. Uzlastirma ve Enerji Dengesizlik Fiyatlandirmasi

Dengeleme mekanizmasindan ve/veya enerji dengesizliginden dogan alacak ve borg
miktarlarinin hesaplanmasi ve ilgili alacak-bor¢ bildirimlerinin hazirlanmasi islemlerine
uzlastirma denir [2]. Uzlastirma iglemi, giin 6ncesi planlama, giin dncesi piyasasi, giin ici
piyasasi ve dengeleme gii¢ piyasasindan ve/veya enerji dengesizliginden dogan alacak ve
borg¢ miktarlarinin hesaplanmasu. Ilgili alacak-borg bildirimlerim islemlerinin hizl, giivenilir
ve seffaf bir sekilde gergeklesmesini saglayacak sekilde asagidaki genel esaslar ¢ercevesinde
Piyasa Isletmecisi tarafindan vyiiriitilir [2]. Uzlastirma bdliimleri Sekil 3.10.’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Uzlagtirma boliimleri [16]

Bir piyasa katilimcisinin Enerji Dengesizlik Miktar1 (EDM), katilimcinin s6z konusu siire
icinde sisteme vermis oldugu uzlastirmaya esas veris miktar1 ile bu sistemden g¢ektigi
uzlastirmaya esas c¢ekis miktar1 arasindaki farktir. Her bir uzlastirma donemindeki enerji

dengesizlik miktar1 Eg 3.4’deki formiil ile gére hesaplanir.

M=

x

SAM s —IZiSSM t'p'u'rj +(Z 3 KEYATM 4 ¢ — ii KEYALM f,d’u’rj +

p=1r=1 d=1r=1 d=1r=1

I
N
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I n h h
SAM 5, — 2> SSM pj + (ZZ KEYATM, 4, - > KEYALM fydm] (3.4)

p=1lr=1 d=1r=1 d=1r=1

[iN

EDM’nin formiilinden de anlasilacag iizere ikili anlagsmayla alig, piyasadan alis ve yiik
atma elektrik sistemine veris (pozitif) olarak degerlendirilir. Ikili anlasmayla alimda veya
GOP’ten elektrik aliminda bir piyasa katilimcist igin elektrik iiretip sisteme veren baska bir
piyasa katilimcist vardir. Yiik atma durumunda ise s6z konusu katilimcr yiik atilan miktar
iiretmis sayilir. Ikili anlasmayla satis, piyasaya satis ve yiik alma da elektrik sisteminden

cekis (negatif) olarak degerlendirilir.

Enerji dengesizligi formiiliinde gosterilen ikili anlagmalardan kastedilen piyasa
katilimcilarinin 6zel hukuka tabii olarak kendi aralarinda yaptigi ikili anlagmalardir. Bagka

bir deyisle, bahsi gegen ikili anlagmalar elektrik toptan satis piyasasinda yapilan ikili
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anlagmalardir. Yani bir tedarik sirketinin bir demir ¢elik iireticisine tedarik ettigi elektrik, bu

firmanin ikili anlagmayla satis1 sonugunda degil uzlastirma islemi sonugunda goriiliir.

Gergek anlamda enerji dengesizliginin yok edilmesi miimkiin degildir, ancak azaltilabilir.
En son teknoloji ile kurulmus santrallerin, iist diizey talep, hava tahminleri bile dengesizligi
onlemeye yetmez. Herhangi bir piyasa katilimcisi tarafindan yerine getirilemeyen yiik atma
talimati, sicakligin 1 derece daha yiiksek veya diisiik olmasi, riizgarin beklenenden 1 m/s
daha yavas veya hizli esmesi vs. piyasa katilimcisini istemeden de olsa dengesizlige

diismesine sebep olabilir.

Ornegin, Giin 6ncesi piyasasinda 50 MWh, giin i¢i piyasasinda 40 MWh, ikili anlasmayla
PK-B sirketine 30 MWh elektrik satmis bir PK-A sirketi, s6z konusu saatte dengelem gii¢
piyasasindan da 20 MWh YAL talimati almis kabul edelim. Ger¢ek zamanda ise bu PK-A
katilimcist 150 MWh elektrik diretip sisteme vermis ise ilgili gliniin bu saatinde 10 MWh
pozitif dengesizlik yapmistir. Dengesizlik hesab1 Es. 3.5°de gosterilmistir.

EDM = (150 — 0) + (0 — 20) + (0 — 30) + (0 — 40) +(0-50) = 10 MWh (3.5)

Negatif enerji dengesizligine 6rnek verecek olursak, Piyasa katilimcist PK-A Giin oncesi
piyasasinda 50 MWh, giin i¢i piyasasinda 40 MWh, ikili anlagmayla PK-B sirketine 30
MWh elektrik satmis ve s6z konusu saat i¢in dengeleme gii¢ piyasasindan 20 MWh YAL
talimat1 almis kabul edelim. Ger¢ek zamanda ise bu PK-A katilimcis1 130 MWh elektrik
tiretip sisteme vermis ise ilgili glinlin bu saatinde 10 MWh negatif dengesizlik yapmuistir.

Dengesizlik hesab1 Es. 3.6’da gosterilmistir.

EDM = (130 — 0) + (0 — 20) + (0 — 30) + (0 — 40) +(0-50) = - 10 MWh (3.6)

Mevcut durumda iilkemizde gilin Oncesi piyasasinda olusan PTF ve dengeleme gii¢
piyasasinda olusan SMF kullanilarak elektrik piyasasinda dengesizliklerin uzlastiriimasi

yapilir. Yani kisacasi ¢ift fiyat mekanizmasi uygulanmaktadir.

Ulkemizde Negatif dengesizlik yoniinde Enerji Dengesizlik Tutar1 (EDT) Es.3.7’deki

formiil ile hesaplanir.
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Enerji Dengesizlik Tutar1 (EDT) = Enerji Dengesizlik Miktar1 (EDM) * max (PTF, SMF)
*(1+Kk) (3.7)

Ulkemizde Pozitif dengesizlik yoniinde ise Enerji Dengesizlik Tutar1 (EDT) Es.3.8’deki

formiil ile hesaplanir:

Enerji Dengesizlik Tutar1 (EDT) = Enerji Dengesizlik Miktar1 (EDM) * min (PTF, SMF) *
(1-0 (3.8)

01.05.2015 tarihli Enerji Piyasalari Diizenleme Kurumu (EPDK) karariyla enerji
dengesizliklerinde k ve € kat sayilar1 0,03 olarak alinmaktadir. Bu k ve { katsayilar1 kurul
karariyla 1’e kadar artirilabilir. Boylece (=1 alinarak pozitif dengesizlik yapana 6deme
yapilmamaya kadar, k=1 alinarak da negatif dengesizlik yapandan biiyiik fiyatin iki kati
istenene kadar gidilebilir.

Pozitif dengesizlik, Sistem isletmecisinin dengesizligi yapan katilimcidan elektrik enerjisi
satin almasi gibidir. Sistem isletmecisi pozitif dengesizlikte tek alicidir. Ornegin iiretici olan
bir katilimey, iirettigi elektrigin ikili anlagmalarla, GOP’e veya DGP’ye satmadigi kismini
PTF ile SMF’nin kiiciik olanindan Sistem isletmecisine satmis olur. Tiiketici olan bir
katilimci ise ikili anlasmalarla veya GOP’ten aldig1 elektrigin tiiketimini gegen kismini

Sistem igletmecisinden almis olur.

Negatif dengesizlik, Sistem igletmecisinin dengesizligi yapan katilimciya elektrik enerjisi
satmasi gibidir. Negatif dengesizlikte ise tek saticidir. Ornegin iiretici olan bir katilimcy, ikili
anlagmalarla, GOP’e veya DGP’de sattig1 elektrigin ger¢ek zamanda {iretemedigi kismini
PTF ile SMF’nin biiyiik olanindan Sistem isletmecisinden satin almis olur. Tiiketici olan bir
katilimer ise ger¢ek zamanda tiikettigi elektrigin ikili anlagmalarla veya GOP’ten aldig

elektrigi gecen kismini Sistem isletmecisinden satin almis olur.

Cift fiyatlandirmada dengesizlik yapan bir piyasa katilimcisinin karli ¢ikma olasilig1 yoktur.
Ciinkii dengesizlik yapmasi sebebiyle en iyi ihtimal ile k ve 1 katsayilarindan dolay1 %3

zarara ugramaktadir.
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Enerji dengesizligin ¢ift fiyatlandirma mekanizmasi hem ekonomik olarak hem de yiik tevzi

prensibi olarak uygun bir yontemdir. Ayrica merid orderin bozulmasini engeller.

Ornegin, tek fiyatlandirmanin uygulandig1 ve PTF’nin 150 TL/MWh ¢iktig1 bir saat i¢inPk-
a,b, ve c dengeleme birimleri YALTF olarak 150 TL/MWh, 155 TL/MWh ve 160 TL/MWh
bildirmis ve bu saat gelince de biiyiik bir santral devre dis1 kalmig olsun. Bu durumda Sistem
Isletmecisi elindeki yiik alma tekliflerinden en diisiik fiyatli olan1 seger ve Pk-a’ya yiik
aldirir. Ancak Pk-c, durumu 6grenip PTF’den yiiksek ¢ikmasini bekledigi SMF’den elektrik
satmak i¢in pozitif dengesizlik yaparsa, yani s6z verdiginden fazla iiretirse liyakat sirasini
ve ekonomik yiik tevziyi bozmus olur. PK-C’nin 6ngoriisii yanlis ¢ikarsa, 6rnegin sadece Pk-
a’nin yiik almasi ile sistem dengelenirse, SMF 150 TL/MWh olur. Pk-c bdylelikle marjinal
maliyetin altinda bir fiyata tiretim yaparak kendisine zarar vermis (C’nin YALTF olarak
marjinal maliyetini verdigi varsayildi.) ve Pk-b’yi de normalde elde edecegi bir gelirden
etmis olur, ¢linkii PKk-c kendi basina iiretimini artirmasaydi belki Pk-b yiik alacakti. Buna ek
olarak Pk-c, ilgili saatte daha pahali sekilde elektrik tiretilmesine neden olmus ve tiiketicilere
zarar vermistir. PK-C’nin ngdriisii dogru ¢ikarsa, drnegin Sistem Isletmecisi, Pk-d ve Pk-e
dengeleme birimlerine de yiik aldirir ve SMF 170 TL/MWh ¢ikarsa, Pk-C’nin talimatsiz
sekilde {iretimini artirmasi yine de mazur goriilemez. Ciinkii Pk-C’nin yiik alacagi kesin
degildi, belki iletim kisitti nedeniyle Pk-c yiik alamayacakti; 6rnegin, Pk-b’nin yiik almasi
ilgili bolgede iletim kisitti olusturacak ve Sistem Isletmecisi, Pk-C’yi atlayip Pk-d’ye yiik

aldiracakti.

Cift fiyatlandirmada ise PK-c durumu 6grense bile bu isten bir kazanci olmayacagi igin
talimatsiz iiretim yapmaz. Zaten Pk-c elektrigini PTF’den satmak isteseydi giin dncesinde

satardi.

Cift fiyatlandirma, dengesizlik miktarlarini azaltir. Tek fiyatlandirmada GOP’e 100 MWh
satmis bir katilimcr gercek zamanda SMF’nin PTF’den kiigiik ¢ikacagini diisiinerek hig
tiretim yapmayip 100 MWh negatif dengesizlik yapabilir. Bu durumda aslinda katilimecinin
yaptig1 sudur: Giin 6ncesinde PTF’den sattig1 elektrigi gercek zamanda daha diisiik olan
SMF’den almustir, yani arbitraj yapmistir. Ayn1 arbitraj imkan1t GOP’ten alim yapan bir
katilimer i¢in de vardir: Bir katilimce1 gercek zamanda SMF’nin PTF’den biiytik ¢ikacagini
diisiinerek aslinda 100 MWh’lik tiiketimi igcin GOP’ten 100 MWh yerine 200 MWh alip 100
MWh pozitif dengesizlik yapabilir. Ancak ¢ift fiyatlandirmada bunlar olmaz, ¢iinkii her
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durumda kendisine avantajli olmayan fiyatin uygulanacagini bilen katilimcinin SMF’nin
PTF’ye gore durumunu kesinkes bilmesi halinde bile dengesizlik yapmak i¢in bir

motivasyonu kalmaz. Bir bagka deyisle, ¢ift fiyatlandirma arbitraj imkanin1 izole etmistir.

Uzlastirma islemi ait takvimsel isleyis Sekil 3.11°de gosterilmistir.

I Okunan Sayag

Nihai uzlagtirma itirazlarda Dikkate
Degferlerinin Piyasa bildiriminin PYS aracihig Alinarak Faturaya
Isletmecisine ile Piyasa Katihmallarina Esas Tutarlarin

Bildirilmesi Duyurulmas Belirlenmesi

On uzlagtirma

bildiriminin PYS Veris-Cekis

araciligi ile piyasa Degerlerinin Kontrol
katihmailarina Edilmesive Gerekli
duyurulmasi itiraz/Dizeltme

Basvurulanin Yapilmasi

Sekil 3.11. Uzlastirma islemi takvimsel isleyisi [16]

Dengesizlik hesaplamalarinda kullanilan Piyasa Takas Fiyati (PTF) ve Sistem Marjinal
Fiyatinin 01.01.2019 ile 28.03.2019 tarihleri arasinda meydana gelen degisim Sekil 3.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Piyasa takas fiyati ve sistem marjinal fiyati [4]
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4. YAPAY SINIiR AGLARI

[k yapay sinir ag1 modellemeleri bir beyin cerrah1 olan Warren McCulloch ile matematikgi
Walter Pitts caligmalar1 sonucu insan beyninin hesaplanma yeteneginden ¢ikarimlar
yapilarak basit bir elektrik devresiyle sinir ag1 modellenmistir. Yapay sinir aglari(YSA) nin
genel bir tanim1 bulunmamaktadir. Cesitli bilim adamlar tarafindan yapilmis olan YSA

tanimlar asagidaki gibidir.

Y SA bir sinir agy, bilgiyi depolamak i¢in dogal egilimi olan basit birimlerden olusan paralel
dagitilmig bir iglemcidir. O beyni, bilgi 6grenme islemi yoluyla ag tarafindan elde edilir.

Sinaptik agirliklar olarak bilinen néronlar arasi baglanti kuvvetlerini, bilgiyi depolamak igin

kullanir [17].

YSA insan idrakinin ve biyolojik sinirlerin matematiksel modelinin genellestirilmesi olarak

da tanimlanabilir [18].

YSA, klasik modelleme tekniklerinden yapisal ve kavramsal olarak oldukca biiyiik
farkliliklar gosteren bir modelleme yontemidir. YSA temelde, insan beyninin ¢aligma
prensiplerinden esinlenilerek ortaya konmus bir modelleme diisiincesidir. Insan beyninin

isleyisi lizerine yapilan norofizyolojik ¢caligmalar 20. ylizyilin ortalarina kadar uzanmaktadir
[19].

YSA, birden fazla basit yapida islemci elemandan olusur. S6z konusu elemanlar farkli
yapilarda ifade edilebilen, sayisal verileri tasiyan agirliklar veya baglantilar ile birbirlerine
baglidirlar [20].

YSA ayni zamanda, “baglantili aglar (connectionist networks) 7, “paralel dagitilmig aglar
(parallel distributed networks)”, neuroformik sistemler (neuroformic systems)” olarak da
adlandirilmaktadir. Yapay sinir aglar1 bilgisayar bilimine de bazi yenilikler getirmistir.
Algoritmik olmayan, adaptif, paralel programlama, dagitilmis programlama vb. gibi
tekniklerin gelismesine katkida bulunmuslardir. Ozellikle olaylar hakkinda bilgilerin
olmadig1 fakat 6rneklerin bulundugu durumlarda ¢ok etkin olarak kullanilabilecek bir karar

verme araci ve hesaplama yontemi olarak goriilebilir [21].
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YSA’ndaki gelismelerin temel kaynagi, beynimizin rutin olarak gerceklestirdigi karmasik

hesaplamalari yapay, belki zeki davranis sergileyen sistemlerin yapilabilecegi iimididir [20].

Bilgi isleme siiregleri olarak nitelendirebilecegimiz yapay sinir aglar1 verilen girdilere
karsilik ¢iktilar tireten bir kara kutu olarak nitelendirilebilir. Yapay sinir aglari alisilmis bilgi
isleme yontemlerinden farklilik gostermektedir. Hatta sahip oldugu ozelliklerden dolay1

bir¢ok yonteme gore daha saglikli sonuglar tiretmektedir [22].

4.1. Yapay Sinir Aglarimin Tarihgesi

Insan beyni iizerindeki ilk ¢alismalar cok eski zamanlara uzanmaktadir. Modern elektronigin

gelismesi ile birlikte, bu diisiince islemini kullanmaya ¢alismak dogal hale gelmistir [23].

Sinir aglari ile ilgili galismalar, 19. yy’in sonlar1 baglamis ve 20. yy’in baslarinda devam
etmistir. Ik ¢alisma; Ernst Mach, Ivan Pavlov ve Hermann von Helmholtz gibi bilim
adamlar1 tarafindan gelistirilen fizik, psikoloji ve noropsikololji gibi disiplinler arasi bir
calismadir. Bu c¢alismadaki amag; 6grenme, hissetme ve sartlanmanin genel kuramini
vurgulamaktir. Yapay sinir hiicresi (YSH) ile ile ilgili ilk caligmalar 194011 yillara dayanur.
Walter Pitts ve Warren McCulloch 1943 yilindaki ¢alismalari ile YSH’nin matematiksel ya
da mantiksal bir islev i¢in kullanilabilecegini gostermistir. McCulloch ve Pitts tarafindan
gelistirilen bu ilk model degisiklie ugrayarak daha sonraki calismalarda genisge
kullanilmustir [24]. YSA ile ilgili 6nemli goriilen ¢alismalar kronolojik siralamasi asagidaki

gibidir.
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Cizelge 4.1. YSA ile ilgili yapilan ¢alismalarin kronolojik siralamasi [25]

1938 Rashevsky, sinirsel alan teorisi olarak da bilinen nérodinamik caligmalarini
baslatti. Bu ¢caligmalarda sinir aglarindaki aktivasyon ve yayilimin diferansiyel
esitlikler ile gosterimi bulunmaktadir.

1943 McCulloch ve Pitts, biyolojik sinir hiicresinin ilk yapay modelini gosterdi.
1943 Landahl, McCulloch ve Pitts, bircok aritmetiksel ve mantiksal islemin,
McCulloch ve Pitts ndron modelini  kullanan  metotlar ile
gergeklestirilebilecegini ileri siirdii.

1949 Hebb, “Davranis Organizasyonu” isimli kitabini yazdi.

1954 Gabor, gozlenen sinyal ile gecmis bilgiye dayali iiretilen sinyal arasindaki
hatalarin kareleri ortalamalarini minimize edecek agirliklarin belirlenmesinde
dik inis (gradient descent) algoritmasini kullanan 6grenme siizgecini icat etti.

1958 Rosenblatt, McCulloch ve Pitts néron modeli i¢in bir 6grenme metodu
gelistirerek algilayiciy1 (perceptron) icat etti.
1960 Widrow ve Hoff, hata kareleri ortalamalarini minimize etmek {izere egitilen

basit bir ag olan adaptif dogrusal eleman(ADALINE)’1 tanitti.

1962 Rosenblatt, ¢ok katmanli aglarin egitimi i¢in geri-yayilim hareket planini
onerdi. Ancak bu 6neri, tiirevlenemeyen fonksiyonlar kullandigi i¢in basarisiz
oldu.

1967 Amari, kredi tayin problemlerinin ¢ézlimiinde ¢ok katmanl aglarda agirliklar
icin bir 6grenme kurali belirlenmesinde bir matematiksel ¢oziim elde etti.
Ancak bu bulusun 6nemi uzun bir siire fark edilemedi.

1969 Minsky ve Papert yayinladiklar1 kitapta basit algilayict modelinin sinirlarini
gosterdi. Bu kitaptan sonra YSA konusundaki ¢caligsmalar yavagladi.

Bilim adamlari, Minsky ve Papert’in diisiincelerinden etkilendi ve YSA’yla yapilacak
caligmalarin bittigine inandi. Béylece Rosenblatt ve Widrow’un caligsmalar1 algilayici ve
ADALINE go6zden diistii. Aslinda Rosenblatt ve Widrow bu sinirlarin farkindaydi ve bunlari
ortadan kaldiracak yeni aglar onerdiler. Ancak karmagsik aglarin egitimini saglayacak
ogrenme algoritmasini gelistiremediler. Boylece on y1l boyunca YSA caligmalar1 biiyiik

olglide ertelendi. Ancak 1970°li yillarda az da olsa bazi ¢aligmalar yapildi [26].

YSA alanindaki ¢aligmalar, yeni diisiincelerin olmamasi ve gii¢lii dijital bilgisayarlarin
eksikliginden dolay1 1960’larin sonlarinda kesintiye ugramisti. Ancak 1980’11 yillarda bu
engellerin ortadan kalkmasi ile YSA konusunda ¢alismalar artmaya bagladi. Yeni kisisel
bilgisayarlar ve is istasyonlar1 bagarili bir sekilde kullanilmaya basland1 ve yeni kavramlar
gelistirildi. Ozellikle iki yeni kavram YSA ’nin yeniden dogusunu saglamistir. Bunlardan biri
John Hopfield’in ¢alismasi, digeri de Rumelhart ve arkadaslarinin ¢ok katmanli aglari

egitmede kullanilan Geri Yayilim Algoritmasinin gelistirilmesidir [24].
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Hopfield ve Rumelhart’in ¢aligsmalar1 yapay sinir aglarinin genellestirilebilecegi ve 6zellikle
geleneksel Dbilgisayar programlama ile ¢oziilmesi zor olan problemlere ¢6ziim
iiretebilecegini gosterdi. Bu nedenle de yapay sinir aglarina olan ilgi tekrar artmaya

baslanmistir [17].

4.2. Yapay Sinir Aglarmin Ozellikleri

Yapay Sinir Aglarmin tiim modeller i¢in gecerli olan genel karakteristik 6zellikleri
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan yapilart modelleyebilmesi, farkli problemler igin
uyarlana bilirligi, 6grenme ve genelleme yapma yetenegi, paralel dagilmig yapisi, hata
toleransina sahip olmasi en dnemli fonksiyonlarindandir. YSA’ nin s6z konusu 6zellikleri
isletme, enerji, tip, finans, programlama vb. sayisiz farkli alanda tercih edilmelerini

saglamistir. Asagida kisaca bu 6zelliklerden bahsedilmektedir.

Dogrusal olmama

_YSA’y1 meydana getiren yapay sinir hiicreleri (YSH) icin tercih edilen aktivasyon
fonksiyonu sayesinde YSA’nin dogrusal ya da dogrusal olmayan modellemeyi
gergeklestirmesi saglanir. Giinliik yasamda karsilasilan bir¢cok problemin dogrusal olmayan

iliskiler igerdigi diisiiniildiigiinde YSA’nin bu 6zelliginin 6nemi anlasilabilir [17].

Ogrenme Insan sinir sisteminin ¢alismasini taklit eden YSA, problemin verileri kullanarak
veri yapisindaki iliskileri ortaya ¢ikararak agin grenmesini saglar. Ogrenme islemi esasinda
YSA’y1 meydana getiren YSH’leri arasindaki baglantilarin agirliklarinin belirlenmesi

islemidir [24].
Genelleme
YSA’nin, egitildikten sonra eksik bilgiler ile ¢alisabilir ve gelen yeni drneklerde eksik bilgi

olmasina ragmen sonug iiretebilir. Geleneksel sistemlerin aksine eksik bilgiyle de calismaya

devam ederler [21].
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Uyarlana bilirlik

Ozel bir sorunun ¢dziimii igin kullanilan YSA, s6z konusu sorun degisiklige ugradiginda

yeni soruna gore degistirilerek egitilebilir [24].

Hata toleransi

YSA’nin eksik bilgilerle ¢alisabilmesi hatalara karsi toleransli olmalarini saglamaktadir.
Agin bir takim hiicrelerinin bozulmas1 ve ¢alisamaz duruma diismesi halinde ag calismaya
devam eder. Agin bozuk olan hiicrelerinin sorumluluklarinin 6nemine gore performansinda
diismeler goriilebilir. Hangi hiicrelerinin sorumluluklarinin énemli olduguna da yine ag
egitim esnasinda kendisi karar verir. Bunu kullanici bilmemektedir. Agin bilgisinin

yorumlanamamasinin nedeni de budur [21].

4.3. Yapay Sinir Aglarimin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Yapay sinir aglarinin en biiylik avantaji, 6grenme kabiliyetinin olmasi1 ve farkli 6grenme
algoritmalar1 kullanabilmesidir. Yapay sinir aglar1 uyarlanabilir ve esneyebilir. Tek bir
yapay sinir ag1, herhangi bir isleve ilke olarak yaklasabilir. Yapay sinir aglarini yapisini ve
ogrenme kuralini degistirmek zorunda degiliz, sadece Ggretim materyalini degistirerek
ogrenmeyi saglayabiliriz. Bunlara karsilik dezavantajlar ise sistemin c¢aligmasinin analiz

edilememesi ve 6grenme isleminde basarisiz olunma riski vardir [27].

Avantajlari

e Matematiksel bir modele gereksinim yoktur.

e Kendi yapisi i¢inde 6grenme yetenegi vardir ve bu 6grenmeler i¢in ¢esitli algoritmalari
kullanabilirler.

e (oziimii bir matematiksel model ile yapilmasi zor olan ya da miimkiin olmayan
problemleri basit bir sekilde ¢ozlimleyebilir.

e Bir problem i¢in bilgiye ihtiya¢ duyulmaz sadece agin modellenecegi Ornekler

gereklidir. Eger 6rnek yoksa mevcuttaki bilgilerden yararlanir.
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Gergek zamanda bir olay ve bu olayin gerceklesmesine sebeb olan degiskenlerin birbiri
ile etkilesimlerini bilmek zordur. Ancak bu yapay sinir aglari ile otomatik olarak yapilir.
Yapay sinir aglarmin uygulanmasi oldukga basit ve ekonomiktir. Elde bulunan probleme
iliskin Orneklemelere ihtiyag duyuldugundan basit bir programlama ile problemin
¢Oziimii miimkiin olabilmektedir.

YSA zaman bakimindan diger sistemlere gore daha verimli olup, o6rneklemeler
bulundugunda, probleme uygun matematiksel ag yapisi kurulup, kurulan agin 6grenmesi
ve diger ornekler i¢inde kullanilarak ¢ok kisa zamanda sonug elde edebilmektedir.
YSA, aym olay i¢in yeni ve farkli bilgiler olusturdugunda da tekrardan rahatlikla
egitilebilir ve ortama uyum saglamasi saglanabilmektedir.

YSA paralel olarak calistig1 i¢in ger¢ek-zamanli uygulamalar i¢in kullanimi kolaydir.

Dezavantajlari

YSA c¢alisirken igerisinde nasil bir matematiksel model ile sonug {irettigi
bilenememektedir.

Gergeklestirilen bir YSA modelinin farkli sistemlere uygulanmasi zaman zaman zor ve
imkansiz olabilmektedir.

YSA ile bir matematiksel bir model gelistirilirken belli bir kural yoktur. Dogru ve
islevsel orneklemelerin yapilmasi tamamen kullanicinin tecriibesine baglhdir.

Herhangi bir problemin ¢dziimiinde kullanilmak iizere aga sunulacak olan drnekler
toplanirken de bir kural durumu yoktur, kullanici kendisi 6rnekleri belirler ve formiil ize
eder.

YSA sebep-sonug iliskisinin ag¢iklanmasi miimkiin olmadigi ig¢in YSA giiven
azalmaktadir.

Bazen YSA egitimin gerceklesmesi uzun zamanlar alabilir.

YSA ile elde edilen ¢dziimiin en uygun ¢éziim oldugunu séylemek miimkiin degildir.
Sadece iyi ¢oziimler arasinda oldugu soylenebilir. Oysa matematiksel modellemeleri
olan yontemlerde en uygun sonuglar iiretebilirler.

YSA i¢in gerekli olan 6rneklerin bulunmasinin zor oldugu ya da dogru ornekler igin

kullanici tecriibesinin az oldugu durumlarda saglikli ¢6ziim tiretilememektedir.
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4.4. Yapay Sinir Aglarr’nin Uygulama Alanlar:

Yapay sinir aglari lizerinde binlerce uygulama yapilmis ve basarili sonuglar tiretmistir. Genis

bir uygulama alanina sahiptir. Temel olarak yapay sinir aglari uygulamalari ile asagidaki

islemler yapilmaktadir [27].

Tahmin

Aga sunulan giris degerlerine karsilik ¢ikis degerlerini tahmin edebilir.

Siniflandirma

YSA verilen 6rnekler dogrultusunda verileri kategorize ederler.

Veri iliskilendirme

YSA sunulan veriler ¢ergevesinde ag olusturur, bu aga sunulan verilerin eksik yada hatali

olup olmadigin belirler. Eger eksik bilgi varsa ise kendi i¢inde tamamlar.

Veri filtreleme

Olusturulan yapay sinir aglar1 birgok veri arasindan en uygun veriyi bulurlar.

Tanima ve eslestirme

Degisik sekil ve oriintiilerin taninmasi, eksik, belirsiz bilgilerin eslenmesi islemini yaparlar.

Teshis

Yapay sinir agindaki olumsuzluklarini belirler ve bu olumsuzluklarin teshis edilmesini

saglar.
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Yorumlama

Bir YSA igin toplanan verilerle YSA ag1 olusturulduktan sonra bu YSA ag1 kullanarak yeni

olaylar yorumlayabilirler.

Yukarda soz edilen avantaj ve dezavantajlar1 gerceklestiren yapay sinir aglar1 birgok alanda
kullanilmaktadir. YSA’lar sadece bir miithendislik teknigi degildir. Fen bilimleri, matematik,
tip, isletme, finans, istatistik, savunma sanayii, istatistik, endiistri vb. bir¢ok alanda
kullanilarak ¢6ziimler elde edilmistir. Literatiirde yer alan bir¢ok makale YSA’larin farkli

alanlarda kullanilmasina yonelik ¢alismalar konu edinmistir.

Y SA ayrica savunma sanayi, goriintii tanima, yiiz tanima, avug i¢i izi tanima, ara¢ denetimi,

kalp fonksiyonlar1 izleme, tanima gibi birgok ¢esitli alanda kullanilmaktadir.

4.5. Yapay Sinir Aglarimin Yapisi

4.5.1. Biyolojik sinir hiicresi

Insan beyninin ¢aligma prensipleri, giiniimiizde de tam anlamiyla ¢dziilemeyen bir gizemdir.
Ozellikle, insan beyni viicudun birgok uzvundan farkl olarak yenilenebilme &zelligine sahip
degildir. Beynin sinir hiicreleri, insana diisiinme, hatirlama ve ge¢mis deneyimlere bagvurma
yetenegini saglayan en temel elemanidir. Sinir hiicrelerinin ¢alisma sistemi hala gizemini
biiyiik oranda korumaktadir. Beyin giiciinil, igerisinde bulunan 100 milyar sinir hiicresi ve
her hiicrenin 1 000 ile 10 000 arasi komsu baglantindan olusan ve baglantilarin genetik

yapilari ile 6grenme yeteneklerinden almaktadir.

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir
karar iireten beynin bulundugu ii¢ katmanli bir sistem olarak agiklanmaktadir. Bu katmanlar;
cevreden gelen girdileri elektriksel sinyallere doniistiirerek beyne ileten alici sinirler
(Receptor), beynin iirettigi elektriksel sinyalleri ¢ikt1 olarak uygun tepkilere doniistiiren
tepki sinirleri ile alic1 ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme yaparak uygun tepkiler

tireten merkezi sinir ag1 olarak siralanir [28].
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Beyin, sikisik olarak ara baglasimli milyarlarca nérondan olugmaktadir. Her eleman kendi
aralarinda oldukca cok sayida noérona (eleman basina yaklagik olarak 104 baglanti)
baglanmistir. Bir ndronun aksonu (¢ikis yolu) ayristirilmistir ve bir sinaps olarak
adlandirilan bir jonksiyon vasitasiyla diger noronlarin dendritlerine baglanmistir. Bu
jonksiyon uglarindaki iletim dogal olarak kimyasaldir ve isaretin miktari, akson tarafindan
serbest birakilan kimyasallarin biiyiikliigiine bagli olarak transfer edilir ve dendritler
vasitastyla alinir. Bu sinaptik biiyiikliik, beyin 6grenirken neyin modifiye edildigini belirtir.
Bu sinaps, beynin temel hafiza mekanizmasina dayanarak noron igerisindeki bilginin

islenmesi ile birlestirilir [27].

Ranvier Bogumu

Miyelin Tabaka

Akson Tepecigi

Cekirdek

Dendritler L——’ /

Sekil 4.1. Sinir hiicresi [29]

\ Hiicre Govdesi

Verilen 6zelikte milyarlarca sinir hiicresi bir araya gelerek sinir sistemini olugturmaktadir.
YSA’lar, insan beyninin calisma prensibi O6rnek almarak gelistirilmeye caligilmistir ve

aralarinda yapisal olarak bazi benzerlikler vardir.
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Cizelge 4.2. YSA ve sinir hiicrelerin benzerligi [29]

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Aglar1

Sinir Sistemi Sinirsel Hesaplama Sistemi
Noron (Sinir) Islem Eleman:

Dendrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu
Aksonlar Eleman Cikis1

Sinapslar Agirliklar

Yapisal benzerliklerin oldukca fazla olmasi 0grenme ve islem yapma yeteneklerinin

biyolojik hiicrelerle 6rneklendirilmektedir.

Istatistiksel yontemlerle yapay sinir aglar1 arasinda da birgok benzerlikler s6z konusudur.

Cizelge 4.3. YSA ile istatistiksel yontemlerin benzerlikleri [29]

[statistiksel Yapay Sinir Aglari

Model Ag

Tahmin Ogrenme

Regresyon Danigmanli Ogrenme

Interpolasyon Genellestirme

Gozlem Ogrenme Algoritmasi

Parametre Ag Parametreleri (agirliklar,
katsayilar)

Bagimsiz Degisken Giris Verileri

Bagimli Degisken Cikis Verileri

Sinir Regresyon Agirlik Budama Islemi

4.5.2. Yapay sinir hiicresi

Yapay Sinir Hiicresi (YSH), insan sinir hiicresini taklit etmeye yonelik bir girisimin

sonucudur. Yapay sinir hiicreleri genel anlamda bes temel yapidan olusmaktadir.

e Probleme ait veriler

e Probleme ait agirliklar
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e YSA ait toplama fonksiyonu
e YSA ait aktivasyon fonksiyonu

e Problemin ¢6ziim Ciktilar:

Girdiler sinir hiicresine girdikten sonra ilgili baglanti agirliklari ile ¢arpilirlar, daha sonra bir
birlestirme fonksiyonu (genellikle toplama fonksiyonu) ile birlestirilirler ve bdylece ndronun
net girdisi elde edilir. Net girdi bir aktivasyon fonksiyonu tarafindan islenir. Aktivasyon

fonksiyonunun ¢iktisi ise ndronun net ¢iktisini tayin eder [24].

Adirhiklar

W1

Cikti

g(x) >y

Girdiler

Aktivasyon

fonksiyonu
X

=

Sekil 4.2. Yapay sinir hiicresi [29]

Girdiler

Girdiler, bir yapay sinir hiicresine gelen bilgilerdir. Bu bilgiler dis ortamlardan ya da diger
sinir hiicrelerinden gelebilir. Dig ortamlardan gelen bilgiler, agin 6grenmesi istenen drnekler

tarafindan belirlenmektedir [21].

Agirliklar

Agirliklar, gelen bilgilerin hiicre {izerindeki etkisini belirleyen katsayilardir. Bilgiler,
baglantilar tizerindeki agirliklar lizerinden hiicreye girmekte ve agirliklar yapay sinirde girdi
olarak kullanilacak degerlerin goreceli kuvvetini (matematiksel katsayisini) gostermektedir.
Yapay sinir ag1 icinde girdilerin hiicreler arasinda iletimini saglayan tiim baglantilarin farkl

agirlik degerleri bulunur [23].
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Toplama fonksiyonu

Toplama fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan fonksiyondur ve genellikle

girislerin kendi agirliklariyla carpiminin toplami Es. 4.1°deki gibi ifade edilir;

NetGirdi; = D" w; xj + Wy,
i 4.1)

Biciminde ifade edilir. Yapay sinir agmin yapisina gore toplama fonksiyonu, maksimum,
minimum, ¢arpim veya ¢esitli normalizasyon islemlerinden birisi olarak da ifade edilebilir.
Bir problem i¢in en uygun toplama fonksiyonu ¢esidini bulmak i¢in herhangi bir formiil
yoktur. Toplama fonksiyonu genellikle deneme yanilma yoluyla bulunmaktadir. Ayrica bir
yapay sinir agindaki biitlin islemci elemanlarin ayni toplama fonksiyonuna sahip olmasi1 gibi
bir zorunluluk da yoktur. Bazen ayni yapay sinir ag1 i¢indeki islemci elemanlarin bazilari
ayn1 toplama fonksiyonunu, digerleri ise baska fonksiyonlar1 kullanabilirler. Bu tamamen

tasarimeinin kendi kararina baglidir [21].

Aktivasyon fonksiyonu

Noron davranisint  belirleyen en o©nemli faktorlerden biri, noronun aktivasyon
fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen girdiyi isleyerek
yapay sinir hiicresinin c¢ikisini belirler. Transfer fonksiyonu olarak da adlandirilan
aktivasyon fonksiyonu ¢esitli tiplerde ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur.
Dogrusal fonksiyonlarin tercih edilmemesinin nedeni, dogrusal fonksiyonlarda girdi ile
ciktinin dogru orantili olmasidir. Bu durum ilk yapay sinir aglari denemelerinin
basarisizlikla sonuglanmasiin temel nedenidir. Aktivasyon fonksiyonu olarak en ¢ok

kullanilanlar sigmoid fonksiyon ve hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir [24].

Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen girdiyi doniistiirerek istenilen
degerler arasinda sinirlandirmaktadir. Bu nedenle bazi kaynaklarda sikistirma veya esik
fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir. Bu degerler kullanilan aktivasyon fonksiyonun

tipine gore genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir.
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Aktivasyon fonksiyonu islemi 6ncesinde, sisteme tekdiize (uniform) dagilmis bir rassal hata
eklenebilmektedir. Bu rassal hatanin kaynagi ve biiyiikliigi sistemin 6grenme siirecinde
belirlenir ve sebebi, insan beyninin islevinin, i¢inde bulundugu ortamin kosullarindan
etkilenmesidir. Ornegin ortamin soguk/sicak olmasindan insan beyni etkilenmektedir. Bu
nedenle yapay sinir aglari literatiirlinde rassal hata ekleme islemi "sicaklik (temperature)"
olarak da adlandirilmaktadir. Ancak giinimiizde rassal hata islevi tam olarak
kullanilmamakta ve hala bir aragtirma siireci icinde bulunmaktadir. Ayrica bazi yapay sinir
aglarinda, aktivasyon fonksiyonunun ¢iktis1 lizerinde bagka islemler, 6l¢eklendirme ve

sinirlandirma yapilabilmektedir [28].

Yapay sinir hiicrelerinde en yaygin olarak kullanilan fonksiyonlar asagida verilmistir.

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu

Dogrusal problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bu fonksiyon, gelen net girdileri dogrudan

hiicre ¢ikis1 olarak vermektedir. Matematiksel olarak g(x) seklinde tanimlanmaktadir [26].

9(x)

7>

Sekil 4.3. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu [29]

Basamak fonksiyonu

Hiicrenin ¢iktisinin 1 veya 0 degerlerini almasinda gelen net girdi degerinin belirlenen bir

esik degerinin listiinde ya da altinda olmasina baglidir [24].

X=cC

g(x) ={ 0 (4.2)
a

X<C
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Genellikle c=0, a=0, b=1 ya da c=0,a=-1, b=1 tercih edilir.

904

Sekil 4.4. Basamak fonksiyonu [29]

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun tiirevi alinabilir. Bu fonksiyon dogrusal olmayan ve
stirekli bir fonksiyon oldugundan en ¢ok uygulanan aktivasyon fonksiyonudur. Formiili
asagida gosterilen fonksiyon, net girdinin her degeri i¢in O ile 1 arasinda bir deger

tretmektedir [17].

Tt (4.3)

¥

Sekil 4.5. Sigmoid fonksiyonu [29]

Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu

Hiperbolik tanjant fonksiyonu, sigmoid aktivasyon fonksiyonunun farkli bir ¢esidi olmakla

birlikte, gelen net girdinin tanjant fonksiyonundan gecirilmesi ile hesaplanmaktadir. Asagida
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formiilii gosterilen hiperbolik tanjant fonksiyonunda ¢ikt1 -1 ile 1 arasinda deger alirken,

sigmoid aktivasyon fonksiyonunda ¢ikt1 0 ile 1 arasindadir[24].

e —e

e te” (4.4)

glx) =

Sekil 4.6. Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu [29]

Hiicrenin ¢iktist

Tercih edilen aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen veridir. Bu ¢ikt1 degeri ya dis
ortama yada bagka bir yapay sinir hiicresine girdi olarak gonderilmektedir. Bir iglemci

elemanin birden fazla girdisi olabilir, ancak tek bir ¢iktis1 olmaktadir [29].

4.5.3. Yapay sinir ag1 yapisi

Bir araya gelmesi rastlantisal olmayan sinir hiicreleri yapay sinir agini olusturmaktadir.
Yapay sinir hiicrelerinin genellikle birbiriyle baglantili 3 katman halinde ve her katman
icinde birbirine paralel olacak sekilde bir araya gelerek ag1 olusturduklar goriiliir. Bu 3
katman, girdi katmani (input layer), gizli katman (hidden layer) ve ¢ikt1 katmani (output

layer) olarak adlandirilir [28].

Girdi katmani, dis ortamdan bilgileri alarak gizli katmanlara iletmekle gorevlidir. Baz1 yapay
sinir aglarinda bu katmanda herhangi bir bilgi isleme olmamaktadir. Gizli katman, girdi
katmanindan gelen bilgileri isleyerek ¢ikti katmanina iletmekle gorevlidir. Gizli katman

olarak da adlandirilan gizli katman birden fazla olabilmektedir. Gizli katmanlar ¢ok sayida
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yapay sinir hiicresi icermektedirler ve bu hiicreler yapay sinir ag1 i¢indeki diger hiicrelerle
baglantilidirlar. Cikt1 katmani, gizli katmandan gelen islenmis bilgileri dis ortama

aktarmakla gorevlidir [29].

Sekil 4.7. Cok katmanli yapay sinir aglar1 [29]

4.5.4. Yapay sinir aginin egitimi

Yapay sinir aglarinda baglantilarin agirlik degerlerinin degistirilmesi islemine "agin
egitilmesi" denilmektedir. Baslangicta rastgele atanan bu agirlik degerleri, aga gosterilen
orneklerle degistirilmektedir. Amag, aga gosterilen drnekler i¢in dogru ¢iktilar: iiretecek

agirlik degerlerinin belirlenmesidir.

Yapay sinir aglarmin egitim siireci, belli kurallar ¢er¢evesinde olmaktadir. Bu kurallara
ogrenme kurallar1 adi verilmektedir. Agirliklarin degistirilmesi 6grenme kurallarina gore
yapilir. Yapay sinir aginda agirliklarin dogru degerlere ulagsmasi, drneklerin temsil ettigi
problem konusunda agin genellemeler yapabilme yetenegine kavusmasi demektir. Agin bu

genellestirme 6zelligine kavusmasi islemine "agin 6grenmesi" denilir.

Yapay sinir aglarinda 6grenme iki agamada gerceklesir. Birinci asamada aga gosterilen
ornek icin agin liretecegi ¢ikt1 belirlenir. Bu ¢ikt1 degerinin dogruluk derecesine gore, ikinci
asamada agi baglantilarinin sahip oldugu agirliklar degistirilmektedir. Agin ciktisinin
belirlenmesi ve agirliklarin degistirilmesi 6grenme kuralina bagl olarak farkli sekillerde

olmaktadir.
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Bir yapay sinir aginin egitiminin tamamlanmasinin ardindan, agin 6grenip 6grenmedigini
(performansini) dlgmek icin denemeler yapilarak agin test edilmesi gerekmektedir. Bir ag1
test etmek i¢in agin egitimi sirasinda gormedigi, yani veri setinden test amagl olarak ayrilan
ornekler kullanilir ve bu 6rnekler test kiimesi adin1 alir. Test isleminde agin agirlik degerleri
degistirilmemektedir. Ornekler aga gosterilmekte ve ag egitimi sirasinda belirlenen agirlik
degerlerini kullanarak daha 6nce gérmedigi bu Ornekler icin g¢iktilar tiretmektedir. Elde
edilen ¢iktilarin dogruluk dereceleri agin 6grenmesi hakkinda bilgi vermektedir. Sonug ne

kadar iyi olursa egitimin performansi da o kadar iyi demektir [21].

4.6. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

Ag topolojisi, yapay sinir aglarinda islemci elemanlar arasindaki baglantinin seklidir. Yapay
sinir aglari i¢in iki genel topoloji bulunmaktadir; ileri beslemeli (feed-forward) ve geri

beslemeli (feedback) veya yinelemeli [28].

Bircok YSA tiirii vardir. YSA’lar, tiplerine, katman sayilarina, yapilarina ve 6grenme

algoritmalarina gore siniflandirilabilirler. Sekilde bu siniflandirmay géstermektedir.
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Sekil 4.8. Yapay sinir aglariin siniflandirilmasi [29]
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4.6.1. Tipine gore yapay sinir aglari

YSA’lar noronlar arasindaki baglantilarin yapisina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli
olmak iizere iki smifta incelenirler. Ileri beslemeli aglarda veriler, girdi biriminden ¢ikt1
birimine ileri dogru akis gostermektedir. Bu ag yapisinda geri besleme yoktur. Geri
beslemeli aglarda ise veri akisi sadece ileriye dogru degil geriye dogru da olmaktadir. Bu ag

yapisinda, ag ¢iktis1 ayni zamanda girdi olarak da kullanilabilmektedir.

= = = g
3 S & &
4 b 4 t
== 3 3
i)
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Sekil 4.9. Geri beslemeli yapay sinir aglar1 [29]

4.6.2. Ogrenme yontemine gore yapay sinir aglari

tarafindan uyarilmas: yani egitilmesi siirecinde agirliklarin1 diizenlemesi islemidir.

Agirliklarin diizenlenmesi islemeleri i¢ noktaya isaret etmektedir [17].

e YSA i¢inde bulundugu cevre tarafindan uyarilmaktadir.
e Bu uyarilarin sonucu YSA, agirliklarinda bazi degisiklikler yapmaktadir. Bu degisiklik
onceden belirlenmis bazi kurallara gore gerceklesir

e YSA igyapisindaki degisikliklerin sonucu olarak ¢evresine bir ¢ikt1 verir.
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YSA’nin veri yapisindaki iliskiyi 6grenmesini, probleme ait Ornekler yardimi ile ag
agirliklarinin en uygun degerlerinin belirlenmesi olarak tanimlayabiliriz. En iyi agirlik
kiimesini bulmaya yardim eden bircok Ogrenme algoritmasi ileri siiriilmiistiir. Bu
algoritmalar kabaca {ic sinifta incelenebilir: Ogretmenli, dgretmensiz ve destekleyici

6grenme algoritmasidir [17].

Ogretmenli 6grenme

Bu tip 6grenmede agin egitimi igin ¢iktilarin istenen degerleri aga tanitilabilmektedir. Girdi
ve cikt1 kiimeleri aga verilir. Ag, girdiyi isleyerek kendi ¢iktisini iiretir ve gergek cikti ile
karsilastirir, 6grenme metodu sayesinde, mevcut hatay1 en aza indirmek i¢in baglantilardaki
agirliklar yeniden diizenlenir. Bu islem kabul edilebilir bir hata seviyesine ulasilincaya kadar
devam eder. Sekil 3.12, 6gretmenli 6grenme algoritmasin1 gostermektedir. Algilayici, geri

yayilim ag1 ve Boltzmann makinesi en yaygin kullanilan 6gretmenli aglardir [24].

Gergek Cikty
Girdi Istenen Cikts

h 4

Ciktr [ Amag
Fonksiyonu

TAguhklar

Degistirilir

A

Ogrenme Algoritmast

Sekil 4.10. Ogretmeli 6grenme [29]

Osretmensiz 6grenme

Agim ogrenmesine yardimci olan herhangi bir 6gretmen yoktur. Yani ¢iktilarin istenen
degerleri aga tanitilamiyorsa, bu tip 6grenme sekli 6gretmensiz 6grenme olarak adlandirilir.
Hem c¢ikti hem de girdi olan veriler arasindaki kural ve iliskilerin arastirilmasi ve en
uygununun bulunmasi agm egitilmesi anlamina gelmektedir. Adaptif Rezonans Teorisi

(ART), Hopfield Agi, Kohonen Ag1 en ¢ok kullanilanlaridir [21].
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Destekleyici Ogrenme

Ogretmenli 6grenme sisteminde oldugu gibi aga bir 6gretmen yardime1 olur. Ancak burada
Ogretmen, olmasi gereken ciktilar1 sisteme tanitmaz. Bu smiflandirma problemlerinde
kullanilan 6grenme yontemidir. Lineer Vektor Pargalama (LVQ) destekleyici 6grenme igin

ornek verilebilir [30].

4.6.3. Yapisina gore yapay sinir aglari

YSA’lar yapilarina gore otoasosyatif ve heteroasosyatif olmak iizere iki sinifta incelenebilir.
Otoasosyatif aglar, girdi néronlarinin ayni zamanda c¢ikti néronu olarak goérev yaptigi
aglardir. Hopfield aglar1 bu tiirdendir. Heteroasosyatif aglar, farkli girdi ve ¢ikt1 néronlarinin

bulundugu ag yapilaridir. Algilayici, cok katmanli algilayici, Kohonen agi bu tiirdendir [25].

4.6.4. Katman gore yapay sinir aglari

YSA’lar, YSH nin olusturdugu bir yapidir. Benzer 6zellikleri gosteren YSH nin olusturdugu
obege katman denir. Ornegin girdi sinir hiicreleri girdi katmanin, ¢ikt1 sinir hiicreleri ¢ikti
katmanini olusturur. Eger bir YSA tek katmandan olusuyor ise tek katmanli YSA, birden

fazla katmandan olusuyor ise ¢ok katmanli YSA olarak adlandirilir.

4.7. Cok Katmanh Algilayici

Cok katmanl algilayicilar (CKA); ileri beslemeli aglardan olup, 6grenme yontemlerinden
ogretmenli 6grenmeyi kullanan aglardir. Hetereoasosyatif YSA yapisina sahip olan CKA

birden fazla katmana sahiptir.

CKA, dogrusal olmayan problemleri ¢ozebilmeleri nedeniyle giiniimiizde genis kullanim
alanlar1 bulan en popiiler yapay sinir agidir. Ayrica kullandigi 6grenme algoritmasi

nedeniyle geri yayilim ag1 olarak da anilmaktadir.

Yapay sinir aglarina olan ilginin tekrar artmasina neden olan ¢ok katmanli algilayicilar,
baslangigta akademik ¢evrelerin ilgisini ¢ekerek {izerinde yapilan caligmalar

yogunlastirmig, daha sonra miihendislik problemlerinin hemen hepsine ¢6zlim iiretebilecek
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bir giice sahip olmasi nedeniyle endiistriyel alanda yogun bir sekilde kullanilmaya

baslanmustir.

CKA’nin diger YSA tiirlerine gore ayirt edici 3 6zelligi bulunmaktadir [17].

e Agdaki her bir néron dogrusal olmama 0Ozelligi igerir. Dogrusal olmama bigimi
genellikle kullanilan sigmoid (lojistik) fonksiyonu ile saglanir.

e Gizli néronlardan olusan bir ya da daha fazla gizli katmana sahiptir. Gizli noronlar, girdi
verisi yapisindaki karmagik yapiy1 6grenmede ag1 basarili kilarlar.

e Ag baglantilar sayesinde ¢ok yiliksek derecede bilgi isleme becerisi gosterir. Agin bilgi
islemesinde degisiklik olabilmesi, baglanti sayisinda ya da agirliklarinda degisikligi

gerektirir.

CKA, ogretmenli 6grenme metodunu kullanmaktadir. Agin 6grenebilmesi icin egitim
kiimesi ad1 verilen ve 6rneklerin bir kismindan olusan bir sete ihtiyag vardir. Bu set i¢inde
her 6rnek i¢cin hem girdiler hem de o girdiler i¢in agin liretmesi gereken ¢iktilar belirlenir.
Ogrenme sirasinda her 6rnek icin agin cikt1 degeri ile beklenen ¢ikt1 degeri karsilastirilir ve
hata degeri aga tekrar geri besleme seklinde verilir. Ornek setindeki hata kareleri toplamini

azaltmak icin islemci elemanlar arasindaki baglant1 agirliklar degistirilmektedir.

Bir yapay sinir aginin geri yayilim yoluyla egitilmesi; ileri dogru hesaplama ve geriye dogru

hesaplama olmak iizere iki asamadan olusur.
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Qirdi dederleri

Qirdi kkatrmam

Sqirhk rmatri=l L

Sra katohanm

=gk rmmatrisi 2

ikl keastrmiar

ik degerler

Sekil 4.11. ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir ag1 yapis1 [28]

Gizli katmandaki her islemci eleman, girdi katmanindaki biitiin islemci elemanlardan gelen

bilgileri baglant1 agirliklariyla agirlikladirlar.

Bagarili bir tahmin gerceklestirebilmek i¢im kurulacak olan CKA modeli olduk¢a 6neme
sahiptir. Ancak modellemeye baslamadan once dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur

probleme iligkin toplanan verilerdir.

Zaman serisi analizine dayali tahmin problemlerinde veri ilgili degiskenin serisidir. Kurulan
CKA’da girdi ve ¢ikt1 ndron degerlerini olusturacak olan veri de bu seriye ait sirali gézlem
degerleridir. Sebep-sonug iligkisine dayali tahmin problemlerinde ise; ¢ikt1 néronu degerleri
bagimli degiskene ait veriler iken girdi néronu degerleri bagimsiz degiskenlere ait verilerdir.
Boyle bir tahmin probleminde bagimsiz degiskenlerin se¢iminde 6zen gosterilmeli ve
modeli sisirecek ¢ok fazla sayida degisken kullanimindan kagmilmalidir. Ayrica bagimsiz
degiskenler arasinda mevcut olabilecek ¢coklu dogrusal baglanti ya da birlikte degisim gibi

durumlarin varlig1 arastirilmali, eger varsa bu durum giderilmeye calisiimalidir.

Probleme iligkin yeterli ve saglikli veriler toplandiktan sonra CKA modellemesine
gecilebilir. CKA modellemesinde en dnemli kararlardan biri ag yapisidir. A§ yapisindan
kasit, katman sayisi, her katmandaki noron sayisidir. Diger kritik kararlar ise, gizli katman
ve c¢ikt1 katmanindaki aktivasyon fonksiyonunun seg¢imi, egitim algoritmasi, veri

normallestirme metodu, veri kiimesinin belirlenmesi ve performans olgiitleridir.
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Ag yapisi

CKA’nin tasariminda girdi noronu sayisi, gizli katman sayisi, gizli néron sayist ve ¢ikti
noronu sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin se¢imi ilgilenilen probleme
gore degisecektir. Optimal ag mimarisinin belirlenmesinde, nerilen bazi teknikler olmasina
ragmen, bu metotlardan higbirisi gergek tahmin problemleri i¢in optimal ¢éziimii garanti
etmemektedir. Daha dogrusu bu parametrelerin belirlenmesinde kesin-agik metotlar yoktur.
Sezgisel yaklagimlar ve kisitli deneylere dayali benzetim ¢alismalar1 yardimci olabilir. Bu
nedenle, bir YSA’nin tasarimi bir bilimden daha ¢ok bir sanattir. Ancak model se¢imini
kolaylastiracak bazi yaklasimlar vardir. Ornegin model karmasikligini engelleme amagl

BIC (Bayesian Information Criterion) istatistigi model belirlemede kullanilabilir.

Girdi néronu savisi

Sebep-sonug iliskisine dayanan bir tahmin problemi iliskin bagimsiz degisken sayis1 girdi
ndronu sayisini verecektir. Girdi ndronlari veri igerisinde sakli bilgiyi ortaya ¢ikarmada g¢ok
onemli bir rol oynarlar, bu sebeple de en uygun girdi ndronu sayisinin tespiti oldukca

Onemlidir.

Gizli katman sayisi

Tek gizli katmanli CKA problemleri ¢6zmede basarilidir. Ancak bazen ¢ok karmasik bir
yapiy1 barindiran verilerle ¢alisirken iki gizli katmana ihtiya¢ duyulabilir. Gizli katman
sayisinin artirtlmasi, hesaplama zamanmi artirmakta ayrica agin Ogrenme yerine
ezberlemesine sebep olabilmektedir. Ag agirliklarinin sayisi, gizli katman ve ndron sayisina
bagl olarak degistigi i¢in egitim kiimesinin biiyiikliigli ezberleme isleminin ortaya ¢ikip
cikmayacagini belirler. Egitim kiimesine gore ¢ok sayidaki agirlik degeri, agin 6zel gozlem

degerlerini ezberlemesine sebep olacaktir.

Gizli néron savisi

Gizli katmanlardaki ndron sayisinin tespitinde sabit bir kural yoktur. Genel olarak sunu
soylemek gerekir: az sayida gizli ndron veri yapisindaki iliskiyi 6grenmede basarisiz olabilir,

¢ok sayida gizli noron ise agin 6grenmesi yerine ezberlemesine sebep olur. En uygun gizli
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ndron sayisini belirlemek i¢in, deney tasarimi yapilabilir, ya da az sayida gizli noron ile
baslayip dogrulama kiimesi i¢in agin performansi bozuluncaya kadar gizli néron sayisi

artirilir.

Aktivasyon fonksiyonu

Tahmin problemleri i¢in kurulan CKA’larda, aktivasyon fonksiyonu agin performansini
etkileyen bir bagka 6nemli faktordiir. Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi agin performansini
etkilemesine ragmen hangi fonksiyonun kullanilacagini belirleyen kesin bir kural yoktur.
Genel olarak, bir agin, ayn1 ya da farkli katmanlarindaki noronlar farkli aktivasyon
fonksiyonunu kullanabilirler. Ancak uygulamalarin ¢ogunda, ayn1 katmandaki noronlarin

ayn1 aktivasyon fonksiyonunu kullandiklar1 goriilmektedir.

Literatiirdeki c¢alismalarin ¢ogunda gizli katman ndronlart igin sigmoid (lojistik) ya da
hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu kullanilirken, ¢ikt1 ndronlari i¢in hangi aktivasyon
fonksiyonunun kullanilmasi gerektigi hususunda bir goriis birligi yoktur. Cikt1 katman
ndronlart i¢in sigmoid, hiperbolik tanjant ya da Ozdeslik fonksiyonunun kullanildig:

goriilmektedir[24].

Veri normallestirme

Lojistik ya da hiperbolik tanjant gibi dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari, bir
noronun ¢iktisini (0,1) veya (-1,1) araligina sikistirirlar. Bu sebeple hesaplama hatalarindan
kacinmak i¢in hem c¢iktilar1 hem de girdileri normallestirme avantajli olacaktir. Veri

normallestirme (data normalization), egitme siireci baslamadan uygulanir.
[0,1] araligina dogrusal doniisiim Es. 4.5’deki formdil ile hesaplanir.

X, — X

Xaks — Xprin (45)

X = min

n
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Osrenme algoritmasi

Ag egitimi i¢in bir¢cok degisik optimizasyon metodu vardir. En yaygin kullanilan 6grenme
(egitim) algoritmasi, esasinda bir gradyan dik inis algoritmasidir. Gradyan dik inis
algoritmasi i¢in 6grenme orani ve momentum katsayisinin en iyi degerlerinin belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir. Bu 6grenme parametrelerinin en iyi degerleri genellikle deney yolu ile
belirlenir. Ogrenme oran1 ve momentum katsayisi, her ikisi de genellikle 0 ile 1 arasinda

herhangi bir deger alabilir.

Veri kiimesinin diizenlenmesi

Bir CKA ile tahminde bulunurken eldeki mevcut veri kiimesi egitim-test ya da egitim-
dogrulama-test olmak tizere kisimlara ayrilir. Egitim kiimesi verileri, kurulan CKA’nin
ogrenmesi, dogrulama kiimesi verileri egitim siirecinin durdurulacagi zamanin belirlenmesi
ve test kiimesi verileri de CKA sonuglarinin genellestirilebilmesi i¢in kullanilir. Dogrulama

kiimesi verileri ayn1 zamanda farkli ag yapilarinin se¢iminde de kullanilabilir [31].

Eldeki verilerin anilan kiimelere boliinmesinde dikkat edilecek bazi kriterler vardir. Problem
karakteristigi, veri tipi ve eldeki veri miktari bu karar1 vermede dikkate alinir. Her li¢ kiimeye
ait verilerin, biitiinlin 6zelliklerine sahip kiimeler olmas1 kritik bir noktadir. Bu nokta
ozellikle zaman serileri tahmin problemlerinde Onemlidir. Egitim-dogrulama-test
kiimelerinin uygunsuz belirlenmesi, CKA’nin tahmin performansin1 ve bu performansin
degerlendirilmesini etkileyecektir. Literatiirde egitim, dogrulama ve test kiimelerinin
belirlenmesine yonelik az da olsa 6neriler vardir. Birgok arastirmact %80,%10,%10 veya
%70,%15,%15 ya da %60,%20,%20 kuralin1 temel alan bir yontem izlemistir. Bu oranlarin

eldeki veri sayisi ile de yakindan alakali oldugu unutulmamalidir [31].
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5. UYGULAMALAR

Bu ¢alismanin ana konusu, TEIAS tarafindan bir onceki giin ertesi giiniin her saati igin
tahmin yontemi ile glin 6ncesi piyasasi araciligiyla satin alian iletim sistemi kayiplarina
odenen dengesizlik tutarlarini azaltmaktir. Enterkonnekte iletim sistemi kayip tahminleri
sonucu 0denen ortalama tutarlar Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Cizelge 5.1°de goriilecegi
tizere dengesizlige diisiilmesi sebebiyle 2016 yilinda ortalama 152 milyon TL, 2017 yilinda
142 Milyon TL, 2018 yilinda 169 Milyon TL ve 2019 yilinin ilk 6 ay1 igin ise 80 milyon TL
6deme yapilmistir. Bu ¢aligma ile enterkonnekte iletim sistemi kayip tahminlerinin gercek
degerlere yaklastirilarak en az dengesizlige diisiilmesi ve maksimum kar elde edilmesi

amaclanmustir.

Cizelge 5.1. Enerji dengesizlik tutarlar

o 2016 2017 2018 2019
< Aviar Enerji Enerji Enerji Enerji
; 4 Dengesizlik Dengesizlik Dengesizlik Dengesizlik
Tutarlar(TL) Tutarlar(TL) Tutarlar(TL) Tutarlar(TL)
1|Ocak 15.000.000 10.000.000 11.000.000 5.000.000
2|Subat 2.000.000 9.000.000 9.000.000 15.000.000
3|Mart 12.000.000 9.000.000 12.000.000 5.000.000
4|Nisan 18.000.000 11.000.000 9.000.000 14.000.000
5|Mayis 12.000.000 12.000.000 14.000.000 27.000.000
6|Haziran 13.000.000 12.000.000 13.000.000 14.000.000
7| Temmuz 13.000.000 21.000.000 15.000.000
8| Agustos 11.000.000 14.000.000 25.000.000
9|Eyliil 13.000.000 11.000.000 20.000.000
10|Ekim 9.000.000 10.000.000 14.000.000
11|Kasm 10.000.000 9.000.000 13.000.000
12| Aralik 24.000.000 14.000.000 14.000.000
TOPLAM 152.000.000 142.000.000 169.000.000 80.000.000

5.1. Tiirkiye Enterkonnekte iletim Sistemi Kayip Programi

[letim sistemi kayiplarin giin dncesi piyasasi igin tahmininde kullanilmak iizere, 2012-2019
yillart arasinda elde edilen veriler, bagimli ve bagimsiz degisken olarak kullanildi ve
MATLAB .m dosyasint olusturmak i¢in 6zgiin Tirkiye iletim sistemi kayip programi

yazilimi yapildu.
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Programin amaci1 Matlab tarafinda egitilecek olan verileri hazirlamaktir. Masaiistii
uygulamasi olarak tasarlanan program C sharp (C#) programlama dili kullanilarak Visual
Studio editorii lizerinde yazildi. Uygulamanin UI (User Interface / Kullanici arayiizii) tarafini
zenginlestirmek i¢in Bunifu Framework’i kullanilmistir. Bagimsiz degiskenlerin

hesaplamasi da ihtiya¢ duyulan nem ve sicaklik degerleri Dark Sky API iizerinden alindi.

Verilerin saklanmasi i¢in ise MSSql veri tabaninin Express siiriimii kullanildi.

Turkiye Enterkonnekte lletim Kaybi Tahmini -2

+ n Veriler ssen \ -1) Tahmini Veriler
Hesapla

Tahmini Veriler(0-1) Excel'e Aktar

Sicaklik Nem Tiketim Miktan

Tarih 5 Gil Sehir Kayp Miktan

25122017 : Pazartesi | ADANA 838 91,00 371,0133 30158,75

B 10cako0185ak 25122017 E Pazartesi | ADANA 98 86,00 [343 4485 [28480,68

25122017 |02:00 Pazartesi  |ADANA 93 88,00 3429297 27478,88

25122017 |03.00 Pazartesi__|ADANA 03 88,00 (3483104 (2662311

25122017 |04:00 Pazarlesi | ADANA 89 91,00 350,5045 26789,84

Hesapla 25122017 |05:00 Pazartesi | ADANA 73 91,00 |346,5668 [27039,01

25122017 |06:00 Pazartesi  |ADANA 78 96,00 4055633 2635926

25122017 |07.00 _ [0/00 jzartesi | ADANA 109 88,00 [430,0151 [31230,31

25122017 |0800 Pazarlesi__|ADANA 133 63,00 566,9345 3670748

Fitrele 25122017 |09:00 Pazartesi | ADANA 148 56,00 [650,4842 [39978,29

25122017 |10:00 Pazartesi | ADANA 158 50,00 730,4896 4046539

25122017 [11:00 Pazartesi  |ADANA 16,8 46,00 |808,8088 |40556,33

25122017 |12:00 Pazarlesi | ADANA 178 43,00 6365193 36565,57

FoL 25.12.2017 13:00 Pazartesi ADANA 17,3 47,00 [628,0717 [38321.41
. . 25122017 |14:00 Pazartesi | ADANA 158 56,00 650 4665 38576, 1

' 25122017 (1500 Pazartesi ADANA 133 68,00 |618,623 [38425,12

m MEkma0s W 25122017 |16.00 Pazartesi  |ADANA 123 7300 688,548 3922241

e 25122017 17-00 Pazartesi ADANA 103 80,00 [754,7145 [40850 83
25122017 |18:00 Pazartesi | ADANA 104 80,00 701,23 407834

25122017 |19:00 Pazartesi__|ADANA 79 91,00 [636,9033 [30524,22

Filtrele 25122017 |20:00 Pazarlesi | ADANA 79 94,00 613,5604 38585,47

25122017 |21.00 Pazartesi | ADANA 79 91,00 [576,2017 [37619,15

Filtreyi Temizle 25122017 |22:00 Pazartesi  |ADANA 73 94,00 552,0644 36812,81

25122017 |23.00 Pazarlesi | ADANA 73 88,00 [480,0368 |35044,36

26122017 |00:00 Sall ADANA 6,5 82,00 436,4357 3295462

Sekil 5.1. Tiirkiye enterkonnekte iletim kayb1 yazilimi ara yiizii

5.1.1. Veri tabani

Tiirkiye enterkonnekte iletim sisteminde meydana gelen kayiplarin tahmini i¢in yapay sinir

aglarinda kullanilan bagimsiz degiskenler agagidaki gibidir.
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Degisken Adi

Kaynagi

Degisken kullanilma sebebi

Tarih verisi

verl tabani

Tarihler — arasinda  meydana  gelen
degismeyle birlikte enerji tiiketimi ve
kaybin degismesi beklenmektedir. Bu
nedenle tarih verileri bagimsiz degisken

olarak kullanilmigtir.

Saat verisi

verl tabani

Saatler arasinda meydana gelen degismeyle
birlikte enerji tiiketimi ve kaybin degismesi
beklenmektedir. Bu nedenle saat verileri

bagimsiz degisken olarak kullanilmistir.

Giin verisi

verl tabani

Giinler arasinda meydana gelen degismeyle
birlikte enerji tikketimi ve kaybin degismesi
beklenmektedir. Bu nedenle giin verileri

bagimsiz degisken olarak kullanilmistir.

Sehir verisi

verl tabani

Omekleme yapilarak elektrik tiiketiminin
ve kaybm fazla oldugu 7 sehir (Ankara,
Istanbul, Izmir, Samsun, Adana, Erzurum,
Diyarbakir) segilmis, bu Sehirler bagimsiz

degisken olarak kullanilmistir.

Sicalik verisi

Dark Sky API

Omekleme yapilarak elektrik tiiketiminin
ve kaybin fazla oldugu 7 sehir ait sicaklik
verileri segilmis ve bagimsiz degisken

olarak kullanilmistir.

Nem verisi

Dark Sky API

Ornekleme yapilarak elektrik tiiketiminin
ve kaybin fazla oldugu 7 sehir ait nem
verileri segilmis ve bagimsiz degisken

olarak kullanilmigtir.

Tiirkiye tiiketim verisi

TEIAS

Tirkiye tiiketim verisinde meydana gelen
degismeyle birlikte enerji  kaybmn
degismesi beklenmektedir. Bu nedenle
Tiirkiye kayip verileri bagimsiz degisken

olarak kullanilmistir.

Tiirkiye iletim kaybi verisi

TEIAS

Tiirkiye kayip verisinde meydana gelen
degismeyle  birlikte enerji  kaybinin
degismesi beklenmektedir. Bu nedenle
Tiirkiye kayip verileri bagimsiz degisken

olarak kullanilmustir.

Iletim sistemi kayiplarinin tahmini yapilirken, her giiniin her saati icin gegerli bir kayip

tahmini yapildi. Bagimsiz degisken olarak tarih, saat ve gilin verileri alinmis, 6rnekleme

yapilarak tiiketim ve kaybin fazla oldugu 7 biiyiik sehir secilmis ve bu sehirlerin sicaklik,
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nem verileri ile Tiirkiye iletim kayip miktarlar1 ve tiiketim verisi bagimsiz degisken olarak

kullanilmistir.

MATLAB .m dosyasi i¢in olusturulan veri kiimelerinin anlamli olmasi i¢in 2012-2019 yillar1
arasinda elde edilen veriler bagimli ve bagimsiz degisken olarak 0 ve 1 Araliginda olmasi
gerekmektedir. Ornek sehirlere ait segilen tarihten bir hafta 6ncesi ve bir hafta sonras1, 2012
yilia kadar gidilerek veri kiimesi olusturuldu. S6z konusu tarihler i¢in gecerli olan saatlik
Tiirkiye tiikketimleri, iletim kayb1 degerleri, illere ait sicaklik ve nem degerleri ile Tiirkiye

Enterkonnekte iletim Kaybi1 Tahmin programina islendi.

Yazilimi dzgiin bir sekilde yapilan Tiirkiye Enterkonnekte Iletim Kaybi Tahmin programu,
tahmin yapilmak istenen giine ait veriler ve program i¢in tasarlanan sekmelerin gorevleri ve

kapsamlar1 asagidaki gibidir.

5.1.2. Hesapla modiilii

Bu modiil tahmini yapilmak istenen tarihi secerek hesapla butonuna basip veri tabanindan
ilgili verileri getirerek kurgulanan senaryo icin hesaplama islemini gergeklestirir. Sol {ist
tarafta bulunan yukar1 ok butonu hesaplanmak istenen tarihe ait sistemde mevcut olmayan
tahmin verilerini veri tabanina ekleme islemini gerceklestirir. Sag iist taraftaki asagi ok
buton ise MATLAB hesaplamasi sonucunda elde edilen verinin sisteme yliklenerek tahmin

sonucunu ¢ikt1 olarak verme igslemini gerceklestirmektir.
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Turkiye Enterkonnekte lletim Kaybi Tahmini

+
Hesapla

1 Ocak 2019 Sal

Hesapla

Sekil 5.2. Hesaplama modiilii ara yiizii

5.1.3. Gergeklesen veriler sekmesi

Tarih verisi

Secilen tarihe ait veriler 2012 yilina kadar gidilerek bir hafta 6ncesi, bir hafta sonrasi ve
secilen tarih icin yer y1l 15 giinden olusan veri seti olusturuldu. Ornegin 10 Ocak 2019 y1li
icin bir tahmin yapilip programdan s6z konusu giin segilir ise 2012 ile 2019 yillar1 arasindaki
03 Ocak ve 17 Ocak tarihlerinin hepsi se¢ilmis olur.

Saat verisi

Secilen tarihe ait veriler 2012 yilina kadar gidilerek bir hafta oncesi, bir hafta sonrasi ve
secilen tarih i¢in yer yil 15 giinden olusan ve bu on bes giline ait her saati igeren veri seti
olusturuldu.

Gilin verisi

Secilen tarihe ait veriler 2012 yilina kadar gidilerek bir hafta 6ncesi, bir hafta sonrasi ve

secilen tarih i¢in yer y1l 15 giinden olusan giin veri seti olusturuldu.
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Sehir verisi

Ulkemizin 7 bdlgesine ait elektrik tiiketimi ve {iretimi bakimindan bulundugu bdlgenin 6nde

gelen 7 sehri segilerek veri seti olusturuldu.

Sicaklik verisi

Segilen tarih ve saatte soz konusu 6rneklenen sehirlerdeki meteorolojik sicaklik verileri,

Dark Sky API yontemi ile veri seti olusturuldu.

Nem verisi

Segilen tarih ve saatte s6z konusu 6rneklenen sehirlerdeki meteorolojik nem verileri, Dark

Sky API yontemi ile veri seti olusturuldu.

Kayip verisi

Secilen tarih ve saatte Tiirkiye de olusan iletim sistemi kayiplar:1 veri tabanina islenmek

suretiyle veri seti olusturuldu.

Tuketim verisi

Secilen tarih ve saatte Tiirkiye de olusan tiikketim verisi, veri tabanina iglenmek suretiyle veri

seti olusturuldu.
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Tarkiye Enterkonnekte lietim Kaybi Tahmini = 2
T lesen Veriler Gergeklesen Verler(0-1) Tahmini Verler Tahmini Venler(0-1) Excel'e Aktar
Hesapla
Tarih Gin Se Sicaklik Nem Kayip Miktan Taketim Miktan

25122017 x Pazartesi X J 371,0133 30158,75

5 TmEeTEEr o 25.12.2017 : Pazartesi ] [343,4485 |28480,68

25122017 02-:00 Pazartesi ADANA 93 88,00 342 9297 27478 88

25.12.2017 03:00 Pazartesi ADANA 93 88,00 [348,3104 |26623,11

25.12.2017 04:00 Pazartesi ADANA 89 91,00 350,5945 26789,84

Hesapla 25122017 0500 Pazaitesi ADANA 73 91,00 [346 5668 [27038.91

25122017 06:00 Pazartesi ADANA 78 98,00 4055833 28359 26

25122017 07-:00 0700 gzartesi ADANA 109 88,00 HSQ,QTS] [31230,31

25.12.2017 08:00 Pazarlesi ADANA 133 63.00 5889345 3670748

Filtrele 25122017 |09:00 Pazartesi | ADANA 148 56,00 |650,4842 [39978,29

25122017 10:00 Pazartesi ADANA 158 50,00 730,4896 40465,39

25122017 11:00 Pazartesi ADANA 16,8 46,00 [305,3038 “0556,33

25.12.2017 12:00 Pazartesi ADANA 17.8 43,00 6385193 38565.87

e 25122017 1300 Pazartesi ADANA 173 47,00 |628,0717 [38321.1
Tar mi 25122017 14:00 Pazartesi ADANA 158 56,00 6594665 38576,1

25122017 15:00 Pazartesi ADANA 133 68,00 [ 618,623 [ 38425,12

" 14 Ekim 2018 v 25122017 16:00 Pazartesi ADANA 12,3 73,00 688,548 39222 41

Bszal 25.12.2017 17:00 Pazartesi ADANA 103 80,00 [754.7145 [40859,83
25122017 1800 Pazartesi ADANA 104 80,00 701,23 407834

25.12.2017 19:00 Pazartesi ADANA 79 91,00 |636,9033 |39524,22

ST 25122017 2000 Pazaitesi ADANA, 79 94,00 613,5604 3858547

25122017 |21:00 Pazartesi ADANA 79 91,00 [576,2017 [37619,15

Filtreyi Temizle 25122017 22:00 Pazartesi ADANA 73 94,00 5520644 36812,81

25122017 |23:00 Pazartesi ADANA 73 88,00 [480,0368 [35044 36

26.12.2017 00:00 Sal ADANA 6.8 82,00 4364357 3205462

Sekil 5.3. Gergeklesen veriler sekmesi ara yiizii

5.1.4. Gergeklesen veriler (0,1) sekmesi

MATLAB .m dosyasi i¢in hazirlanan program istenilirse, 10 luk tabanda istenirse
Gergeklesen Veriler (0,1) sekmeleri ile 2 lik tabanda sunulabilmektedir. Gergeklesen Veriler
(0,1) sekmesi ile 0 ve 1 Araliginda dogrusal doniisiim yapilarak veri setleri elde edildi.

Tarih verisi

Secilen tarihe ait veriler 2012 yilina kadar gidilerek bir hafta oncesi, bir hafta sonras1 ve
secilen tarih i¢in yer yil 15 giinden olusan ve 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal
doniisiimii yapilarak veri seti olusturuldu. Ornegin 10 Ocak 2019 yil1 igin bir tahmin yapilip
programdan s6z konusu giin seg¢ilir ise 2012 ile 2019 yillar1 arasindaki 03 Ocak ve 17 Ocak
tarihlerinin hepsi 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal doniisiimii yapildi.

Saat verisi
Secilen tarihe ait veriler 2012 yilina kadar gidilerek bir hafta 6ncesi, bir hafta sonrasi ve

secilen tarih igin yer y1l 15 giinden olusan ve bu on bes giine ait her saati igeren veri seti 0

ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal dontisiimii yapildi.
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Giin verisi

Secilen tarihe ait veriler 2012 yilina kadar gidilerek bir hafta 6ncesi, bir hafta sonrasi ve
secilen tarih icin yer yil 15 giinden olusan giin veri seti 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde

dogrusal doniisiimii yapildi.

Sehir verisi

Ulkemizin 7 bolgesine ait elektrik tiiketimi ve iiretimi bakimindan bulundugu bélgenin 6nde

gelen 7 sehri segilerek 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal doniisiimii yapildi.
Sicaklik verisi

Segilen tarih ve saatte s6z konusu 6rneklenen sehirlerdeki meteorolojik sicaklik verileri,
Dark Sky API’den elde edilen veri seti ile 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal
doniisiimii yapildi.

Nem verisi

Secilen tarih ve saatte s6z konusu 6rneklenen sehirlerdeki meteorolojik nem verileri, Dark

Sky API’den elde edilen veri seti ile 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal doniistimii
yapildi.

Kayip verisi

Secilen tarih ve saatte Tiirkiye de olusan iletim sistemi kayiplart veri tabanina islenmek

suretiyle veri seti 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal doniistimii yapildi.

Tiiketim verisi

Secilen tarih ve saatte Tiirkiye de olusan tiiketim verisi, veri tabanina iglenmek suretiyle veri

seti 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal doniisiimii yapildi.



1 Tahmini

en Veriler

Hesapla

sen Venler(0-1)

Tahmini Vernler

Tahmini Venle:

Target Output  Excele Aklar

Tarih Gun akiik Nem p Miktan Tuketim Miktan

0,99322219 0,33333333... 0.,7792706... |0,7325581... | 0,420438522098... |0,518007025291..

10 Ocak 2019 . 0,993241074... |0,0434782... |0,33333333... 0,7792706... 0,7325531...IU,492551793243.. 10,438554441858.
Pergembe 0,093250954... |0,0869565... |0,33333333.. |05 0,7084644... |0,6511627... | 0,481714455402... | 0,383283450985

0,993278833... |0,1304347... |0,33333333... |0,5 0,7792706... 0,7093023...IU,4701SB152309... [0,35635730933224

0,993297713... |0,1739130.. |0,33333333.. |05 0,50580614_. |0.5930232_. | 0,471943694070... |0,341775067562 .

Hesapla 0,993316593... |0,2173913... |0,33333333___ |05 0,8080614_ | 0,5930232__ | 0464349905668 . | 0,352450015786..
0,993335473... |0,2608695... |0,33333333... |05 0,8080614... |0,6511627... |0,444177865717... |0,413259095846

0,993354352... |0,3043478... |0,33333333... |05 0,8272552__ |0,5930232_. |0,469223042063,,, [0,559181325582,,,

0,993373232... |0,3478260. |0,33333333__ |05 0,5368522_ . |0.5697674_ | 0534164148626 |0,743220370404 .

Filtrele 0,993392112... |0,3913043... |0,33333333.. |05 0,8944337... [0,4651162... | 0,547080058896... |0,859462400393..
0,993410991... |04347826. |0,33333333._ |05 0,8752399 . |0,5116279.. | 0,55316842876914 | 0,899874704383

i 0,993429871... |04782608... |0,33333333.. |05 0,8752399__ |0,5232558__ |0,557299637544,,, [0,897015343252,,,
0.993448751... 10,5217391... [0,33333333... |05 0,8464491... |0.5930232... | 0,540168940855... |0.8619479000573..
E=t 0,993467630... |0,5652173... |0,33333333_. |05 0,8080614... |0,9418604... | 0,530157723765... | 0,859986616601
o ni 0,993486510... |0,6086956... |0,33333333.. 10,5 0,8080614... |0.9767441... | 0,529043704024... | 0,873425613918

0,993505300... |0,6521739... [0,33333333... |05 0,8080614... [0,9302325_.. | 0,549040730296... |0,877476375521...

B 1p4§kim2018 \ 0,993524269... |0,6956521... |0,33333333... |0,5 0,7984644... | 0,9418604... | 0,54535131823162 | 0,899207520119..

e 0,993543149... |0,7391304... |0,33333333... |05 0,8080614... |0,8720930 ID,555483558327 10,92784378?4521?
0,993562029... |0,7826086... |0,33333333... |05 0,7984644. . |0,9418604... | 0,552644557830... |0,901923913194

0,993580908... |0,8260869... |0,33333333... |05 0,7984644... O,Qd'IBSOd...|0,534215383334... [U,&l5545342838...

Filtrele 0,993599755... |0,8605652.. |0,33333333.. |05 0,7954644__ | 0.9418604_ | 0,529209186739... |0,799844720805..
0,993618668... |0,9130434..|0,33333333___ |05 0,7984644__|0,9418604. | 0477066396295 . | 0,754571502892

Filtreyi Temizie 0,993637547... |0,9565217... |0,33333333... |0,5 0,7888675... |0,9418604... | 0,503172352786... |0,729742717068

0,993656427.. |1 0,33333333._ |05 0,7792706... |0,9418604_. | 0,522825536518... [0,353782904991,,,

0,993675307... |0 05 05 0,7888675... |0.9416604... | 0,488297861581... |0,542786155096..

Sekil 5.4. Gergeklesen veriler (0,1) ara yiizii

5.1.5. Tahmin veriler sekmesi

Tarih verisi

Tahmini yapilacak giine ait veri seti olusturuldu.

Saat verisi

Tahmini yapilacak giine ait her saati iceren veri seti olusturuldu.

Giin verisi

Tahmini yapilacak giin veri seti olusturuldu.

Sehir verisi

Ulkemizin 7 bolgesine ait elektrik tiiketimi ve iiretimi bakimindan bulundugu bdlgenin nde

gelen 7 sehri secilerek veri seti olusturuldu.
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Sicaklik verisi

Tahmini yapilacak giinde drneklenen sehirlerdeki meteorolojik sicaklik verileri, Dark Sky

API’den tahmin edilmek istenen giine ait her saat i¢in elde edilen veri seti ile olusturuldu.

Nem verisi

Tahmini yapilacak giinde Orneklenen sehirlerdeki meteorolojik nem verileri, Dark Sky

API’den tahmin edilmek istenen giine ait her saat i¢in elde edilen veri seti ile olusturuldu.

Tuketim verisi

Tahmini yapilacak giinde TEIAS tarafindan tahmin edilen Tiirkiye tiiketim verisi, API

yontemi ile veri seti olusturuldu.

cte lletim Tahmini — |
L Gergeklesen Veriler G esen Veriler(0-1) Tahmini Veriler Tahmini Veriler(0-1) Excele AKtar
Hesapla
Tahimini Tahmini Tuketim

Sicakilk et Lo Miktan

Tarih s Sehir

15 Mart 2019 : 15.03.2019
Lo 15.03.2018
15.03.2019
15.03.2019
15032019
15.03.2019
15.03.2019
15.03.2019
15.03.2019
15.03.2019
15.03.2019
15.03.2019
15.03.2019
15.03.2019
15.03.2019
15.03.2019
15.03.2019
15032019
15032019
Filtrele 15.03.2019
15032019

Filtreyi Temizle 15.03.2019
15.03.2019

15.03.2019

Hesapla

Filtrele

[=J{=0{=0{=1{=]{=][=][=]{=][=] [=]{=] (=] [=]{=]]=] =] (=0l =]]=] (=] =]]=] =]

Sekil 5.5. Tahmin verileri sekmesi ara yiizii

5.1.6. Tahmin veriler (0,1) sekmesi

Tarih verisi

Tahmini yapilacak gline ait veri seti 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal dontisiimii

yapildu.
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Saat verisi

Tahmini yapilacak giine ait her saati igeren veri seti 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal

dontistimii yapildi.

Giin verisi

Tahmini yapilacak giin veri seti 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal doniisiimii yapildi.

Sehir verisi

Ulkemizin 7 bdlgesine ait elektrik tiiketimi ve {iretimi bakimimdan bulundugu blgenin énde

gelen 7 sehri secilerek veri seti 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal doniisiimii yapildi.

Sicaklik verisi

Tahmini yapilacak giinde 6rneklenen sehirlerdeki meteorolojik sicaklik verileri, Dark Sky

APTI’den elde edilen veri seti ile 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal doniisiimii yapildi.

Nem verisi

Tahmini yapilacak giinde 6rneklenen sehirlerdeki meteorolojik nem verileri, Dark Sky

APTI’den elde edilen veri seti ile 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal doniisiimii yapildi.

Tuketim verisi

Tahmini yapilacak giinde TEIAS tarafindan tahmin edilen Tiirkiye tiiketim verisi, API

yontemi ile veri seti 0 ve 1 Araliginda olacak sekilde dogrusal dontisiimii yapildi.
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tput Excel'e Aktar

Hesapla

Tahmini Tiketim
S Miktan

0,333333333.. |0,370063191153... | 0,66486486486... |0,704081632653061
0,333333333... |0,380726698262... | 0,70270270270... [0.571428571428571
0,333333333.. |0,323459715639.|0,87837837837  |0,428571428571429
0,333333333_ |0,252369668246 .| 0,93243243243. |0,316326530612245
0,333333333... |0,287124802527...10,94594594504. .. |0,26530612244898
0,333333333... |0.234202211690... | 0,95945945945... [0,142857142857143
0,333333333... |0,219194312796... | 0,98648648645.. [0
0,333333333... |0,311216429699...|0,89189189189... |0,0204081632653061
0,333333333_. | 0483412322274 |0,68918918018.. |0,122448079591837
0,333333333... |0,531200631911...[0,62162162162... |0,224489795918367
0,333333333.. |0,603870458135... | 0,48648648648. . |0,36734693877551
0,333333333... |0,607( 0£07020015707 230635506620 |04, | 0,479501836734694
0,333333333... |0,641785150078... | 0,44594594504... [0.469387755102041
0,333333333__. |0,605055292259. . | 0,48648648648.. |0,540816326530612
0,333333333... |0,644944707740... | 0,44594594594. . |0,581632653061224
0,333333333... |0,644944707740...|0,5 0,622448979591837
0,333333333... |0,610584518167...[0,58108108108... |0,663265306122449
0,333333333_. |0,612054186413..|0,58108108108... [0,704081632653061
0,333333333.. |0,611769352290..|0,52702702702. |0,744897959183674
0,333333333.. |0,572274881516... | 0,56756756756... |0,795918367346939

Tahmini Nem

5] 5 AJustos 2018 9 0
Pazar 0.0434782608... | 0,04347826...
0,0869565217... | 0,08695652
0,1304347826 _0,13043478
Hesapla 0,1739130434... | 0,17391304...
0,2173913043_.[0,21739130_
0,2608695652... | 0,26086956.
0,3043478260... |0,30434782..
0.3478260869... | 0,34782608._.
0,3913043475_[0,30130434
0,4347826086... | 0,43478260
0,4782608695... |0.47826086...
0.5217391304... | 0,52173913...
0,5652173913_0,56521739_
0,6086956521... | 0,60869565.
14 Ekim 2018 o 0,6521739120... [0,65217391...
= 0.6956521739... | 0,69565217...
0,7301304347_[0,73913043_
0,7826086956... | 0,78260869
Filtrele 0,8260869565 |0, 82608695

Filtrele

0,8695652173... | 0,86956521... 0,333333333... |0,521327014218... | 0,63513513513... |0,979591836734694
Filreyi Temizle 0,9130434782__[0,91304347._. 0,333333333... |0,397314375987...|10,861081081081... |1
0,9565217391... | 0,85652173 0,333333333.. |0,395734597156...|0,81081081081... |0,928571428571429

=[=[=[=T=[=[=[=T====]=[=[=]=]==[=[=]==[=[=

1 1 0,333333333 |0,394154818325 | 0,81081081081

0,816326530612245

Sekil 5.6. Tahmin verileri (0,1) ara yiizii

5.1.7. Filtrele modiilii

Segilen tarih araliginda yer alan illere (Ankara, Istanbul, Izmir, Samsun, Adana, Erzurum,

Diyarbakir) ve belirli bir tarihe gére verilerinin filtrelenmesini saglar.

5.1.8. Output butonu

Tiirkiye Enterkonnekte Iletim Kaybi Tahmin programi ile hazirlanan output verilerinin

MATLAB .m dosyalarina aktarimini saglar.

5.1.9. Target butonu

Tiirkiye Enterkonnekte Iletim Kaybi Tahmin programi ile hazirlanan output verilerinin

MATLAB .m dosyalarina aktarimini saglar.

5.1.10. Excel’e aktar butonu

Tiirkiye Enterkonnekte Iletim Kaybi1 Tahmin programi ile hazirlanan verilerin Excel

programina aktarimini saglar.
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Hazirlanan Tiirkiye Enterkonnekte Iletim Kaybr Tahmin programi MATLAB verileri igin
kolaylikla 0 ve 1 Araligin da deger iiretebilmesi igin tasarlandi. Ornegin 10 Ocak 2019
tarihinin her saati i¢in 09 Ocak 2019 tarihinde giin oncesi piyasasindan alinilacak iletim
sistemi kayip tahmini yapilacak olsun. 2012-2018 yillar1 arasinda 03 Ocak-17 Ocak
tarihlerindeki her saati igin; 15 * 8 * 24 = 2 880 adet veri olusacak tiim verilerin adeti ise 2
880*7 = 20 160 adet olacaktir. Ozgiin program ile binlerce verinin déniisiimiiniin
kolaylastirilmasi, elde edilen verilerin karsilastirilmasi ve hatalarin azaltilmasi igin

kullanilmastir.
5.2. YSA Uygulamasi
Yazilimi yapilan Tiirkiye Enterkonnekte Iletim Kayb1 Tahmin programinin iirettigi bagimsiz

degiskenler girdi Tiirkiye Enterkonnekte Iletim Kayb1 ise ¢ikt1 olmak {izere asagidaki ag

yapist olusturulmustur.

Tarih Varisi .

Baatvarisi I/—-\I_
AN

(Giin warisi . "/a \l
’ Ilatim Kavbi

Sehir Verisi . “ "/ ]

Sicakhk Vi erisi ‘\ Y

Wem Verisi .
Kawip varisi

Tiikatim Varist .
e

¥

Sekil 5.7. Yapay sinir aglart modeli



84

Iletim kayb1 tahmini icin kullanilan YSA 6zellikleri

Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemi kayiplariin tahmini i¢in kullanilan YSA simiilatorii
MATLAB R2016a Neural Network Tool Box kullanilmistir. Egitilme sirasinda daha verimli
olmasi i¢in geriye yayillma algoritmast kullanilmis, YSA’nin egitilmesi asamasinda
performans kriteri olarak MSE tercih edilmistir. YSA modelinde transfer fonksiyonu olarak

ise TANSIG fonksiyonu kullanilmastir.

YSA modeli yapilan ¢aligmalar sonucunda en iyi sonucu 3 gizli katmanli yapida verdigi
goriilmiis ve 3 Hidden Layer olacak sekilde tahminler yapilmistir. Gizli katmanlarda bulunan
noron sayilar1 kayip tahminini etkiyeceginden bir¢ok deneme yapilarak dogru noron sayisi
bulunmaya calisilmistir. Sonu¢ olarak ve hafta sonu (Cumartesi, Pazar) icin gizli
katmanlardaki noron sayisinin sirastyla 15,10,4 olmasi durumunda en iyi sonucu verdigi
goriilmiis ve 06 Ocak 2019 icin 6rnek verilmistir. Hafta i¢i glinler i¢in ise gizli katmanlardaki
ndron sayisinin sirastyla 30,20,10 olmast durumunda en iyi sonucu verdigi goriilmiis ve 08

Ocak 2019 i¢in 6rnek verilmistir.

Iletim kaybi tahmini icin kullanilan YSA tahmin performans 6lciisii

Yapilan tahmini performans: ortalama mutlak hata degerlerinin ortalamasi alinarak

degerlendirmeler yapilacak ve %10 alt1 sonuglar basarili sayilacaktir.

5.3. Hafta Sonu Ornegi 06 Ocak 2019 Pazar

06 Ocak 2019 tarihine ait iletim kayb1 tahmini yapilmast i¢in Tiirkiye Enterkonnekte Iletim
Kaybir Tahmin programindan 06 Ocak 2019 tarihi secilir ve hesapla butonu araciliyla
hesaplanir. Gergeklesen veriler ve tahmin igin olusturulan veri setleri Cizelge 5.3’de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. 06 Ocak 2019 tahmini i¢in kullanilan veriler

Degisken Adi Gergeklesen veriler Tahmin veriler
01-13 Ocak
Tarih verisi 2012;2013;2014;2015;2016;2017;201 | 06.0cak.2019
8
01-13 Ocak
Saat verisi 2012;2013;2014;2015;2016;2017;201 |06 Ocak 2019 tarihine ait 00:00 ile
8 tarihlerine ait 00:00 ile 23:00 23:00 saatleri
saatleri
01-13 Ocak
Giin verisi 2012;2013;2014;2015;2016;2017;201 | 06 Ocak 2019 tarihine ait Pazar giinii

8 tarihlerine ait giin verileri

7 bolgeye ait secilen 7 sehir (Ankara, | 7 bolgeye ait segilen 7 sehir (Ankara,

Sehir verisi [stanbul, Izmir, Samsun, Adana, |Istanbul, Izmir, Samsun, Adana,
Erzurum, Diyarbakir), Erzurum, Diyarbakir),
01-13 Ocak
Srcalik verisi 2012;201.3;2014;2015;2.016;.2017;201 06 . chk 2019 tarih_ine git. ornek
8 tarihlerinde 6rnek sehirlerin sicaklik | sehirlerin sicaklik tahmin verisi
verisi
01-13 Ocak
. 2012;2013;2014;2015;2016;2017;201 |06 Ocak 2019 tarihine ait Ornek
Nem verisi o . A L . ..
8 tarihlerinde 6rnek sehirlerin nem sehirlerin nem tahmin verisi
verisi
01-13 Ocak 01-13 Ocak

2012;2013;2014;2015;2016;2017;201
8 tarihlerinde Tiirkiye tiiketim tahmin
miktari

2012;2013;2014;2015;2016;2017;201
8 tarihlerinde Tiirkiye tiiketim miktar1

Tiirkiye tiiketim verisi

01-13 Ocak
2012;2013;2014,2015;2016;2017;201 | -
8 tarihlerinde Tiirkiye tiiketim miktart

Tiirkiye iletim kaybi verisi

Turkiye Enterkonnekte iletim Kaybi Tahmini =N

T o : Ser sen Veriler Gerceklesen Veriler(0-1) Tahmini Veriler Tahmini Veriler(0-1) Excel'e Aktar
lesapla

Tarih S Gun - Sicaklk Nem Tuketim Miktan

Sehir Kayip Miktan

13012012 |2300 Cuma SAMSUN _ [2,0 67,00 £08,517500000002 | 29332, 1666666667

P —— 13012012 |22:00 Cuma SAMSUN |10 100,00 654,5085 30291 0666666667
13012012 |21.00 Cuma SAMSUN __ [2,0 100,00 7734637 30315,2666666667

13012012 2000 Cuma SAMSUN |10 100,00 817,1898 31203,1666666667

13012012 |19:00 Cuma SAMSUN __ [1.0 100,00 857,670699999998 | 32165, 1666666667

Hesapla 13012012 [1800 Cuma SAMSUN |20 93,00 897,995200000001
13012012 [17.00 Cuma SAMSUN |50 £7.00 £62.316200000001 | 34258 6666666667

13012012 |16:00 Cuma SAMSUN |60 87,00 788,144199999999 | 32011,8666666667

13.01.2012_ [15.00 Cuma SAMSUN __[6,0 81,00 866,928200000002 | 32056,6666666667

e 13012012 1400 Cuma SAMSUN |71 75,00 840,657509999999 | 32470 0666666667
13012012 [13:00 Cuma SAMSUN |78 71,00 661,988499999999 | 32421 5666666667

13012012 [12.00 Cuma SAMSUN |80 71,00 811,719300000001 | 31291,8666666667

13012012 [11.00 Cuma SAMSUN |78 70,00 §84,125800000000 | 33585,8666666667

13012012 |10:00 Cuma SAMSUN |74 74,00 §34,170000000002 | 33492 3666666667

13012012 |09:00 Cuma SAMSUN __[7,0 81,00 820,824799999999 | 32540 9666666667

13012012 |08.00 Cuma SAMSUN |65 82,00 843,622199900008 | 20734,8666666667

14 Ekim 2018 13012012 |07.00 Cuma SAMSUN |55 86,00 £31,694800000001 | 25072 2666666667
Fazar 13012012 |06:00 Cuma SAMSUN |40 100,00 562,863499909999 | 24506,0666666667
13.01.2012_ |05.00 Cuma SAMSUN __[4,0 93,00 673,848099909998 | 23562,8666666667

13012012 0400 Cuma SAMSUN |40 93,00 5794951 23390,7666666667

Filtrele 13012012 |03:00 Cuma SAMSUN |40 93,00 591,620300000002 | 23463,5666666667
13012012 [02.00 Cuma SAMSUN |40 93,00 £49,012900000002 | 24020,6666666667

Fitreyi Temizle 130120120100 Cuma SAMSUN 4,0 100,00 447 600900000001 | 25091,0666666667
13012012 0000 Cuma SAMSUN |50 93,00 727,822700000001 | 26721 8666666667

Sekil 5.8. 06 Ocak 2019 tarihine ait gergeklesen veriler ara ytizii
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06012019 2300

: 294
B (O P 06012010 I??w
06012019 12100 : 1
06012019 |2000 [Pazar 700
Hesapla 06012019 | 1900 Pazar Adana
06012019 | 1800 |Pazae [Adana
06012019 1700 Pazae [Adons
06012019 | 1600 |Pazae [Adana
06012019 11500 |Pazar JAdana =
06012010 | 1400 |Paza [Adana.
06012019 [1300 |Pazar Adana_ .
06012019 11200 |Parx [Adana =
LOtuDy e 06012019 |1100 | Pazar | Adana
06012010 |10:00 |Paza [Adana =
¢ 06012019 09200 | Pazae Adana
Y b 06012019 |0800 |Pazas |Adana
— 06012019 07.00 Pazas | Adana
06012019 |0600 |Paza [Adana
06012019 10500 'V‘qz,v (Adana
06012019 |0400 |Pazar [Adana
06012019 10300 Pazae JAdana 2
0601201 0200 |Pazas [Adana 19, 1
06012019 0100 Pazae [ Adana 950 28500 _
06012019 [0000 [Pazx [Adana_ lose [30500

Sekil 5.9. 06 Ocak 2019 tarihine ait tahmin veriler ara yiizli

Gegeklesen Veriler(0,1) ve Tahmin Verileri(0,1) Output ve Input butonlar1 kullanilarak
MATLAB .m dosyalarina aktarilir. Aktarilan veriler ve olusturulan network agi Sekil

5.10°da gosterilmistir.

e« A b C: b ProgramFiles » MATLAB » R2016a » bin » LB ELE LSS

Eunzpifoldey @ || # Neural Network/Data Manager {nntool) - o x ||
Name «
miiregistry | B Input Data: W Netwarks il Qutput Data:
registry datal network]
util datad
wing4

[Z] deploytocl bat

=] lcdataxml

B icdats xsd

2] Icdata_utf8xml

Iﬁ ::at:nall;:: @ Torget Data: 88 Error Data:

[%] meebat data2

[Z] mex.bat

mex.pl

[E] mexext.bat

mexsetup.pm v

Details

HE BB

>

@

Workspace

) Input Delay States: ) Layer Delay States:

Name = Value
] datal 7x17304 double
I data2 1x17304 double
% data3 7x168 double
] networkl Tl network
I netwark]_errors 1x17304 double
EE networkl_outputs  Tx168 double
@] network2 Tx1 network
HHx 3291 double

Sekil 5.10. 06 Ocak 2019 tarihi i¢in network ag1

Network 1 ait ag yapis1 Sekil 5.11°de gosterilmektedir.
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T Metwork netweorkl [ >
View  Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Hidden Layer 1 Hidden Layer Hidden Layer 3 Cutput Layer

Cai T Iai T ai D SgE i B

Sekil 5.11. 06 Ocak 2019 tarihine ait network1 ag goriintiisii

Elde edilen tahmin verileri Tiirkiye Enterkonnekte iletim Kaybi Tahmin programina

yiiklenerek otomatik olarak ters transpoze islemi yapilir. Tahmin degerleri hesapla butonuna

basilarak olusturulur.

Turkiye Enterkonnekte lletim Kaybi Tahmini X

T i Gerceklesen Veriler Gergeklesen Veriler(0-1) Tahmini Veriler Tahmini Veriler(0-1) Excel'e Aktar

& Dstenetwor ot = O X . . Tahmini - Tahmini Tiketim
0.38675 0.61813 0.42983 0.35627 0.40183 048671 e - e -
Lsnzss D45TSE 0501 047217045578 009162 Value Sicaklik Miktan
[[0.38675 0.61819 0.42993 0.36627 0.40183 0.48871 | Adana 6,12 89,00 31300
. 78 0.5230; Adana 6,13 90,0 32500
050466 051336 043022 059573 0 0.91991 087207
07473 063535 066872 0.71035 0.70485 0.65134 Adana 6,13 91,00 33500
062527 0.60296 054332 0.46727 0.38676 0.60218 @ ) Adana 76 88.00 34200
0.43885 0.36612 0.38066 0.48268 0.51308 0.43926 : .
05127 0 42547 0.60101 0 0.31967 0.86824 0 74322 Adana 8,54 83,00 34300
@ ok @ Cancel Adana 8,54 86,00 35200
Es=pid UG UTZ0TY 700 Pazal Adana 9,55 80,0 33700
06.01.2019 16:00 Pazar Adana 10,07 77,00 32000
0F 012019 1500 Pazar Adana 350 2500 21200

Sekil 5.12. 06 Ocak 2019 tahmin verileri ters transpoze islemi ekran goriintiisii

06 Ocak 2019 Pazar giinii i¢in yapay sinir aglari ile yapilan tahmin verileri, s6z konusu tarihe
ait gerceklesen iletim sistemi kayiplari, hata ve mutlak hata orami Cizelge 5.4’de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. 06 Ocak 2019 karsilastirma

Saat Tahmin Edilen Gergeklesen Yiizde Mutlak Hata
0 558,41 562,55 0,74 0,74
1 650,52 554,37 -17,34 17,34
2 604,70 546,76 -10,60 10,60
3 562,89 560,30 -0,46 0,46
4 544,37 559,28 2,67 2,67
5 550,42 585,92 6,06 6,06
6 559,40 582,81 4,02 4,02
7 563,89 596,34 5,44 5,44
8 568,80 620,29 8,30 8,30
9 562,97 627,23 10,25 10,25
10 570,71 640,82 10,94 10,94
11 523,35 675,39 22,51 22,51
12 567,92 695,63 18,36 18,36
13 602,18 705,70 14,67 14,67
14 620,56 696,27 10,87 10,87
15 626,96 688,23 8,90 8,90
16 635,98 704,95 9,78 9,78
17 647,70 739,96 12,47 12,47
18 658,20 800,33 17,76 17,76
19 664,56 780,33 14,84 14,84
20 668,88 728,56 8,19 8,19
21 671,16 675,10 0,58 0,58
22 669,95 628,96 -6,52 6,52
23 664,96 580,46 -14,56 14,56
Ortalama 9,87

06 Ocak 2019 i¢in gergeklesen tahmin ile gerceklesen verilerin mutlak hata orani %9,87

olarak gerceklesmistir.

5.4. Hafta I¢i Ornegi 08 Ocak 2019 Sah

08 Ocak 2019 tarihine ait {letim kayb1 tahmini yapilmast i¢in Tiirkiye Enterkonnekte Iletim
Kaybi1 Tahmin programindan 08 Ocak 2019 tarihi segilir ve hesapla butonu araciliyla
hesaplanir. Gergeklesen veriler ve tahmin igin olusturulan veri setleri Cizelge 5.5°de

gosterilmistir.
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Degisken Adi

Gergeklesen veriler

Tahmin veriler

Tarih verisi

01-15 Ocak
2012;2013;2014;2015;2016;2017;
2018

08.0cak.2019

01-15 Ocak
2012;2013;2014;2015;2016;2017;

08 Ocak 2019 tarihine ait 00:00 ile

Saat verisi 2018 tarihlerine ait 00:00 ile 23:00 | 23:00 saatleri
saatleri
01-15 Ocak L .
Giin verisi 2012:2013:2014:2015:2016:2017 | 08 Ocak 2019 tarihine ait Pazar

;2018 tarihlerine ait giin verileri

giini

Sehir verisi

7 bolgeye ait segilen 7 sehir
(Ankara, Istanbul, izmir, Samsun,
Adana, Erzurum, Diyarbakir),

7 bolgeye ait secilen 7 sehir
(Ankara, Istanbul, izmir, Samsun,
Adana, Erzurum, Diyarbakir),

Sicalik verisi

01-15 Ocak
2012;2013;2014;2015;2016;2017;
2018 tarihlerinde 6rnek sehirlerin
sicaklik verisi

08 Ocak 2019 tarihine ait 6rnek
sehirlerin sicaklik tahmin verisi

Nem verisi

01-15 Ocak
2012;2013;2014;2015;2016;2017;
2018 tarihlerinde 6rnek sehirlerin
nem Vverisi

08 Ocak 2019 tarihine ait 6rnek
sehirlerin nem tahmin verisi

Tirkiye tiiketim verisi

01-15 Ocak
2012;2013;2014;2015;2016;2017;
2018 tarihlerinde Tiirkiye tiiketim
miktari

01-15 Ocak
2012;2013;2014,2015;2016;2017;2
018 tarihlerinde Tiirkiye tiiketim
tahmin miktari

Tiirkiye iletim kayb1 verisi

01-15 Ocak
2012;2013;2014,2015;2016;2017;2
018 tarihlerinde Tiirkiye tiikketim
miktari

Tirkiye Enterkonnekte lletim Kaybi Tahmini

T 4

Hesapla

Bl 20cak2019 Sah

Hesapla

Filtrele
Il Secimi

Ankara

Tarih Secimi

14 Ekim 2018
] Pazar

Filtrele

Filtreyi Temizle

Gergeklesen Veriler

Gerceklesen Veriler(0-1) Tahmini Veriler Tahmini Veriler(0-1) Excel'e Aktar
Gun Sehir - Sicaklk Nem Kayip Mikian Tiketim Miktan
01 Pazartesi 421,8857

01.01.2018 : Pazartesi 7 | 4153258

01.01.2018 02:00 Pazartesi ADANA 7.9 95,00 409,6123 24630
01.01.2018 03:00 Pazartesi ADANA 83 95,00 334,178 23865
01.01.2018 04:00 Pazartesi ADANA 7.3 98,00 391,057 23199
01.01.2018 05:00 Pazartesi ADANA 5.8 98,00 414,9622 23067
01.01.2018 06:00 Pazartesi ADANA 8,3 95,00 380,6521 23258
01.01.2018 07-:00 Pazartesi ADANA 10,8 86,00 371,3527 23867
01.01.2018 08:00 Pazartesi ADANA 12,9 77,00 333,6536 24339
01.01.2018 09:00 Pazartesi ADANA 143 61,00 452,4589 25794
01.01.2018 10:00 Pazartesi ADANA 15,3 58,00 454,4911 27355
01.01.2018 11:00 Pazartesi ADANA 15,8 56,00 436,3258 28483
01.01.2018 12:00 Pazartesi ADANA 16,3 54,00 433,8414 28869
01.01.2018 13:00 Pazartesi ADANA 16,3 54,00 452,026 29101
01.01.2018 14:00 Pazartesi ADANA 15,3 62,00 4526366 29220
01.01.2018 15:00 Pazartesi ADANA 12,8 73,00 480,6479 29216
01.01.2018 16:00 Pazartesi ADANA 12,3 75,00 522,6956 29812
01.01.2018 17:00 Pazartesi ADANA 11,8 78,00 502,6331 31629
01.01.2018 18:00 Pazartesi ADANA 10,8 77,00 487,7832 33146
01.01.2018 19:00 Pazartesi ADANA 9.3 62,00 499,892 33052
01.01.2018 20:00 Pazartesi ADANA 9.8 58,00 483,6859 32439
01.01.2018 21:00 Pazartesi ADANA 78 69,00 515,149 31789
01.01.2018 22:00 Pazartesi ADANA 83 65,00 510,5281 31517

Sekil 5.13. 08 Ocak 2019 tarihine ait ger¢ceklesen veriler ara yiizii
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Turkiye Enterkonnek

T

Hesapla

B 80c

ak 2019 Sal

Hesapla

Ankara

Tarih

Filtrele

14 Ekim 2018
i Pazar

Filtrele

Filtreyi Temizle

lletim Kaybi Tahmini

en Veriler(0-1) Tahmini Veriler Tahmini Veriler(0 Excel'e Aktar
TeTh Giin . Tahmini Tahmini Tuketim
aklik Miktan
08.01.2019 Samsun
08.01.2019 2 Samsun
08.01.2019 02:00 Sali Samsun 1,29 74,00 28900
08.01.2019 03:00 Sal Samsun 142 77,00 28100
08.01.2019 04:00 Sal Samsun 2,36 72,00 27900
08.01.2019 05:00 Sall Samsun 4,32 72,00 26200
08.01.2019 06:00 Sali Samsun 435 77,00 29400
08.01.2019 07:00 Sal Samsun 434 77,00 32000
08.01.2019 08:00 Sall Samsun 4,39 77,00 36600
08.01.2019 09:00 Sali Samsun 342 83,00 39500
08.01.2019 10:00 Sal Sar] semsun | 47 76,00 40200
08.01.2019 11:00 Sal Samsun 4,86 76,00 40700
08.01.2019 12:00 Sall Samsun 4,02 81,00 39400
08.01.2019 13:00 Sali Samsun 387 82,00 39500
08.01.2019 14:00 Sal Samsun 3,89 82,00 39800
08.01.2019 15:00 Sal Samsun 4,03 79,00 39400
08.01.2019 16:00 Sall Samsun 3,14 85,00 40100
08.01.2019 17:00 Sali Samsun 3,29 84,00 40800
08.01.2019 18:00 Sal Samsun 3,36 84,00 40200
08.01.2019 19:00 Sal Samsun 337 79,00 38900
08.01.2019 20:00 Sall Samsun 3952 78,00 38000
08.01.2019 21:00 Sali Samsun 331 79,00 36900

Sekil 5.14. 08 Ocak 2019 tarihine ait tahmin veriler ara yiizii

Gegeklesen Veriler(0,1) ve Tahmin Verileri(0,1) Output ve Input butonlar1 kullanilarak

MATLAB .m dosyalarina aktarilir. Aktarilan veriler ve olusturulan network agi Sekil

5.15°de gosterilmistir.

€« EH
Current Folder
Name
miiregistry
registry
util
wing4
[Z] deploytocl bat
=] lcdata.xml
B Icdataxsd
=] ledata_utfgxml
4 matlsb.exe
(=] mbuild.bat
[%] mee.bat
[&] mex.bat
mex.pl
[Z] mexext.bat
mexsetup.pm

HE BB

b C: ¥ Program Files » MATLAB » R2016a *» bin ¥

®

MES N~ P

2@

Details

Workspace

L networkl _errors
FH networkl_outputs
@] network2

X

Value

7x17304 double
1x17304 double
7x168 double
TxT network
1x17204 double
1x168 double
1x1 network
3291 double

4 Neural Network/Data Manager (nntool)

2 Input Data: B Networks il Qutput Data:
datal network1
data3

@ Target Data:

data?

) Input Delay States:

& Error Date:

) Layer Delay States:

Sekil 5.15. 08 Ocak 2019 tarihi i¢in network ag1

Network 1 ait ag yapis1 Sekil 5.16’da gosterilmektedir.
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T Network: network - O X
View Temn Simulste Adagt ReinRislize Weights View/Edt Weights

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Hidden Layer 3 Output Layer

3ol ol (3ol T

Sekil 5.16. 08 Ocak 2019 tarihine ait network1 ag goriintlisii

Elde edilen tahmin verileri Tiirkiye Enterkonnekte Iletim Kayb: Tahmin programina

yiiklenerek otomatik olarak ters transpoze islemi yapilir. Tahmin degerleri hesapla butonuna

basilarak olusturulur.

Turkiye Enterkonnekte lletim Kaybi Tahmini - X
T H : £ Gergeklesen Veriler Gergeklesen Veriler(0-1) Tahmini Veriler Tahmini Veriler(0-1) Excel'e Aktar
esapla
= Tahmini q Tahmini Tuketim
ri S S Sehir - e
NEN] Saat Gun Sehir Sicaklk Tahmini Nem Miktan
© 30cakaa 08.01.2019 Samsun
Samsun
Samsun 1,29 74,00 28900
2 Samsun 1,42 77,00 28100
0.85821 0.83386 0.52251 0. 86876 0.85852 0.52064 0.51876 0.42083 0.41004 0.38506 0.45245 2 2
078535 0.60052 0 52901 0.49726 047527 040672 |2 Samsun 2,36 72,00 27900
05203 0.6966 0.52027 0.89202 0.96541 0. 4 Samsun 4,32 72,00 28200
0.85083 0.83057 0.83113 0.75524 0.78038 0.
0.74234 0.62062 063472 0.69651 0 42565 0. = > Samsun 4,35 77,00 29400
0.54313 058198 0.5317 0.48122 0.4607 2 Samsun 434 77,00 32000
054167 0.72692 0.77363 0.85308 0.977 5 o o 0 o Samsun 439 77.00 36600
I : : Samsun 342 83,00 39500
il Secimi wo.u1 2019 [10:00 |Sal Samsun 471 76,00 40200

Sekil 5.17. 08 Ocak 2019 tahmin verileri ters transpoze islemi ekran goriintiisii

06 Ocak 2019 Pazar giinii i¢in yapay sinir aglari ile yapilan tahmin verileri, s6z konusu tarihe
ait gergeklesen iletim sistemi kayiplari, hata ve mutlak hata orami Cizelge 5.6’da

gosterilmistir.



92

Cizelge 5.6. 08 Ocak 2019 karsilastirma

Saat Tahmin Edilen Gergeklesen Yiizde Mutlak Hata
0 612,24 611,00 -0,20 0,20
1 605,26 638,42 5,19 5,19
2 588,43 636,36 7,53 7,53
3 582,92 610,68 4,55 4,55
4 576,09 609,33 5,45 5,45
5 573,08 603,61 5,06 5,06
6 574,29 615,36 6,68 6,68
7 590,47 640,49 7,81 7,81
8 620,18 687,34 9,77 9,77
9 645,98 741,63 12,90 12,90
10 680,44 770,81 11,72 11,72
11 713,44 773,93 7,82 7,82
12 731,40 731,82 0,06 0,06
13 743,77 755,99 1,62 1,62
14 760,69 788,81 3,56 3,56
15 772,37 781,76 1,20 1,20
16 786,84 773,11 -1,78 1,78
17 800,09 802,07 0,25 0,25
18 805,64 780,96 -3,16 3,16
19 802,81 725,96 -10,59 10,59
20 797,49 666,12 -19,72 19,72
21 790,36 628,00 -25,85 25,85
22 780,24 615,55 -26,75 26,75
23 766,04 584,09 -31,15 31,15
Ortalama 8,77

08 Ocak 2019 i¢in gergeklesen tahmin ile gerceklesen verilerin mutlak hata oran1 %8,77

olarak gerceklesmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Elektrik enerjisinin kullanilmaya baslanmasindan itibaren enterkonnekte iletim sebekeleri
biiyiiyerek giiniimiize kadar gelmistir. Gelisen iletim sistemi sebekelerinde birgok sorun ile
karsilasilmis ve bu sorunlara ¢éziimler aranmistir. Coziim aranan konularin basinda ise
iletim sistemi kayiplar1 ve bunlarin maliyetleri gelmektedir. Iletim sisteminin isletilmesinde;
iiretilen enerjinin ve enerji iletim hatlarinin verimli kullanilmasi ile enerji maliyetlerinin lilke
ekonomisi tizerinde olumsuz etkisinin azaltilmasi ve refah diizeyinin artirilmasi temel alinir.
Bu kapsamda iletim sistemi kayiplarinin hesaplanmasi ile miktarlarinin ve maliyetinin

azaltilmasi i¢in teknik caligsmalarin yapilmasi 6zel bir 6neme sahiptir.

Calisma dort asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada Tiirkiye enterkonnekte iletim hatlar
hakkinda bilgiler verilmis sonrasinda ise 2012 ile 2018 yillar1 arasinda %?2 ile % 3 arasinda
gerceklesen ve TEIAS gelir tavanindan yillik ortalama 1 500 000 000 TL ayrilan

enterkonnekte iletim sistemi kayiplarinin olusma sebepleri incelenmistir.

Ikinci asamada enterkonnekte iletim sisteminde olusan kayiplarin satin alindig: Tiirkiye
elektrik piyasasinin gelisim siiregleri, spot piyasalar ve gercek zamanl piyasalar anlatildi.
Ozellikle piyasa katilimcilarinin tahmin hatalari sebebiyle dengesizlige diismesi durumunda
uygulanan ¢ift fiyat mekanizmasi (PTF, SMF) ve bu fiyatlarin belirlendigi giin 6ncesi
piyasasi, dengeleme gii¢ piyasasinda fiyat olusumlari ve dengesizlik durumlarinda
karsilasilan mali durumlar 6rneklendirilerek yapilan tahminlerin dogruluklarinin 6nemi

gosterildi.

Ugiincii asamada Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemi kayiplarmin tahmini igin kullanilacak
olan yapay sinir aglari anlatilarak en dogru ag yontemi se¢ilmeye calisildi. Calisma
esnasinda secilen ag tiirlinlin yan1 sira iletim sistemi kayiplarinin dogrulugunu etkileyen
birgok faktor oldugu gorilmiistir. Bunlarin en Onemlilerinin ara katman sayisi, ara
katmanlarda yer alan ndron sayisi, giris sayisidir. Sonug olarak en uygun enterkonnekte

iletim sistemi kayiplarinin tahmini i¢in bu faktorlerin degerleri belirlenmis ve uygulanmustir.

Son agamada ise yapay sinir aglari i¢in veri olusturulmasi asamasina gegilerek iletim sistemi
kayiplar1 iizerinde etkisi olan tarih, saat, giin, iilke tiikketim verisi, lilke kayip verisi

kullanilarak veri taban1 olusturulmus sicaklik ve nem verisi igin ise API yontemi ile istenilen
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veriler otomatik olusturuldu. Hazirlanan bu verilerin MATLAB .m dosyalarinda
kullanilabilir hale getirmek amaciyla C (sharp) # tabanli Tiirkiye Enterkonnekte Iletim
Kayb1 Tahmini 6zgiin yazilimi1 hazirlanmis ve iiretilen veriler 1s138inda MATLAB programi
ile iletim sistemi kayiplar1 tahmini yapilarak ¢ikan sonuglar tahmin yapilan giiniin her saati

icin gergeklesen verileri ile karsilastirilip hata oranlart belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinin amaci Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeliginin gegici 27. Maddesi
kapsaminda TEIAS tarafindan satin alman enterkonnekte iletim sistemi kayiplarmim en
dogru sekilde tahmin edilerek 6denen ortalama 150 000 000 ekstra maliyetin azaltilmasidir.
TEIAS tarafindan bir nceki giin ertesi giiniin her saati icin tahmin yapilarak, giin 6ncesi
piyasasindan satin alman ve 2012-2018 yillar1 arasinda ortalama 5 300 000 MW olarak
gergeklesen iletim sistemi kayip tahminlerinin iyilestirilerek dengesizlik 6demelerinin

minimize edilmesi ve iilke refahina katkida bulunulmasi amaglanmustir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda iletim kayiplarini en fazla etkileyen sebeplerin sicaklik, nem
ve tikketim miktar1 oldugu ortaya konulmus ve yapay sinir aglar1 kullanilarak iletim sistemi

kayiplariin tahminin dogruluk oraninin artirilabilecegi 6rneklerle ispatlanmustir.
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