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Oz

Guniimiizde tlke ekonomilerine olumsuz etkileri nedeniyle enerji kayiplariin maliyeti oldukca 6nem arz etmektedir. fletim
sistemi kayiplari istenilen bir durum olmamakla beraber sifirlanmasi da miimkiin degildir. Bu kapsamda, tlkemiz enterkonnekte
iletim sisteminde meydana gelen enerji kayiplari, 28 Mart 2015 tarihinde Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi(DUY) ne
eklenen gegici 27. madde hiikiimleri dogrultusunda, Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi(TEIAS) yiikiimliiliigiine
birakilmistir. S6z konusu tarihten itibaren Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi(EPIAS) tarafindan isletilen giin 6ncesi
piyasasinda TEIAS piyasa katilimcist olarak &n goriilerini yapip, gergeklesen veriler ortaya ¢ikmadan dnce bu miktarlart
piyasadan satin almakla yiikiimlii hale getirilmistir. TEAIS’1n iletim sistemi kayiplar1 i¢in gelir tavanindan ayirdigi kaynak
ortalama 1.500.000.000 TL, dir. Bu kaynagm, 150.000.000 TL’lik kismini ise giin Oncesi piyasasi i¢in yapilan tahmin hatalarina
ayirmaktadir. Bu ¢alismada, iletim sistemi kayip tahminlerinin en dogru sekilde yapilarak ddenen tutarin azaltilmasi ve TEIAS
Ozelinde iilke ekonomisine katki saglanmasi amaglanmisgtir. Bu kapsamda, 6ncelikli olarak enterkonnekte iletim sistemi
kayiplar1 ve Tiirkiye elektrik piyasasi anlatilmis, yapay sinir aglar1 hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak, gerekli olan verilerin
saglamas1 amaciyla, zgiin olarak yazilimi yapilan, Tiirkiye Enterkonnekte fletim Kaybi1 Tahmin programi olarak adlandirilan
yazilim programi anlatilmig ve yapay sinir aglar1 araciligiyla yapilan tahminler, gerceklesen iletim kayiplar ile saatlik olarak
kiyaslanmistir. Caligmanin, TEIAS tarafindan iletim sistemi kayip tahminlerinde kullanmasi durumunda, enerji dengesizlik
miktarinin ve tutarinin azalmasi dngdrilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Giin Oncesi Piyasasi, letim Sistemi Kaybt”

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, our country’s interconnected transmission system that
occurred energy losses, balancing on March 28, 2015 and Settlement Regulation (BSR). What 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 the income ceiling is 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, are given information about artificial neural networks. Finally, in order to provide the data required, originally
made software, Turkey Interconnected Transmission Forecast program is described and the estimates made by means of artificial
neural networks were compared on an hourly basis with the actual transmission losses. If TEIAS uses this study in transmission
system loss estimations, it is foreseen to reduce the amount and the amount of energy imbalance.
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1.Giris

Diinyadaki teknolojik gelismelere paralel olarak giiniimiizde elektrik enerjisine olan talep her gecen giin artmaktadir. Artan bu
enerji talebi karsisinda elektrik iiretim, iletim ve dagitim hatlarinda ortaya ¢ikan enerji kayiplarinin maliyeti bu alanlarda faaliyet
gdsteren kurum ve kuruluslar icin nemli bir sorun teskil etmektedir. Ulkemizde iletim sistemi kayiplarm etkileyen en dnemli
faktorler arasinda sicaklik, nem, tiikketim miktar1 sayilabilir. Buna bagli olarak, enterkonnekte iletim sistemi kay1p oran1 %2 ile %3
arasinda gerceklesmektedir ( “TEIAS 2017 Yili Faaliyet Raporu”, 2018, 1-82) .

Ulkemizde enterkonnekte iletim hatlarinda meydana gelen kayip miktar1 DUY Gegici 27. Maddesi hiikiimleri dogrultusunda
Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan satin alinir. TEIAS 01.01.2016 tarihinden itibaren iletim sistemi
kayiplarini satin almaya baglar (resmigazete.com). 01.01.2016 tarihinde iletim sistemi kayiplarinin uzlastiriimasini temin edilmesi
i¢in TEIAS’1n Piyasa Isletmecisine tiizel kisilik kayd: gergeklestirilir (resmigazete.com). TEIAS piyasa katilimcist 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 &nceki giin ertesi giiniin her saati i¢in tahmin yontemi ile satin alinan iletim
kayb1 miktar ile ger¢ek zamanda meydana gelen kayip miktari arasinda farklar olusmakta ve bu fark miktari enerji dengesizligi
olarak adlandirilmaktadir. Enerji dengesizlikleri piyasa isletmecisi tarafindan uzlagtirma iglemi yapilirken, ¢ift fiyat mekanizmasi
ve ceza katsayisi uygulanmakta, bu da piyasa katilimcilaria ekstra bir mali ytik getirmektedir.

Yapay zekd uygulamalarinin en 6nemlilerinden biri olan yapay sinir aglar1 6zellikle insan beyninin ¢aligma prensipleri
dogrultusunda, mevcutta var olan verileri analiz edip, bu veriler 1518inda algoritmalar ile sonug liretmek iizere tanimlanmistir (Sen,
2004). Ozellikle veriler arasinda fonksiyonel ve lineer bir bag olmadigi durumda en yaygm kullanilan ydntemlerin basinda
gelmektedir. Iletim sistemi kayiplarim etkileyen faktorler arasinda dogrudan bir fonksiyonel ve lineer baglanti olmamasi, yapay
sinir aglarmi en uygun yontem olarak 6n plana ¢ikartmaktadir.

Bu makalenin amact; iletim sistemi kayip tahmininde yapilan hatalar1 azaltarak, TEIAS in 6dedigi miktar1 azaltmak ve boylece,
mali zarara girmesini 6nlemektir. Bu ¢calismada, oncelikle Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemi ve kayiplari ile elektrik ticaretinin
yapildig1 Tiirkiye elektrik piyasalar1 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, 6zelikle lineer ve fonksiyonel olarak baglantisi olmayan yapilarda uygulanan yapay
sinir aglart anlatilmistir. Son olarak ise yapay sinir aglarina veri saglamak iizere tarafimizca hazirlanan 6zgiin Tiirkiye
Enterkonnekte Iletim Kayb1 yazilimindan bahsedilerek, yapay sinir aglari (YSA) iizerinden tahminleme islemi yapilmis ve
gergeklesen degerler ile karsilastirilmistir.

Sonug olarak, Turkiye enterkonnekte iletim hatlarinda meydana gelen enerji kayiplari saat, giin, ay, 6rnekleme yapilan illerin
sicaklik ve nem verileri, tilketim verisi, kayip verisi kullanilarak enterkonnekte iletim sistemi kayiplari saatlik bazda tahmin edilmis
ve gergeklesen degerlerle karsilastirilarak ¢esitli ¢ikarimlar da bulunulmustur.

2. Turkiye Enterkonnekte iletim Hatlar1 ve Kayiplar

Diinyada elektrigin her gegen giin artan vazgecilmez konumu, elektrigi temel insani ihtiyaclardan biri haline getirmistir. iletim
sistemi bu agin en 6énemli unsurlarindan biridir.

2.1. Tiirkiye Enterkonnekte fletim Hatlar

Ulkemizde iletim hatlar1, Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan 13.03.2003 tarihinde verilen iletim lisansi ile
TEIAS in tekelindedir. TEIAS elektrigin Kaliteli, kesintisiz, cevre kosularma ve elektrik piyasalarina duyarli bir sekilde
iletilmesinden sorumludur. Tiirkiye iletim hatti uzunlugu 2017 y1li sonu itibariyle, 65.853 km havai, 432 km yer alti kablosu iletim
hatt, 163.849 MVA trafo gici, 85.200 MW kurulu santral giicll, 47.660 MW ani puanti, 295,5 milyar kWh yillik enerji iiretimine
sahiptir ( “TEIAS 2017 Y1l Faaliyet Raporu", 2018, 1-82) .

2.2. Enterkonnekte iletim Kayiplar

Ulkemizin artan enerji talebi karsisinda ortaya ¢ikan enerji kayiplarinin azaltilmasi bir iiretim tesisin kurulmasi kadar nem lidir.
fletim sistemi kayiplart EPIAS tarafindan iiretilen elektrik enerjisinden, tiiketilen elektrik enerjinin ¢ikarilmasi ile hesaplanir.
Hesaplanan miktar, Dengeleme ve uzlastirma Yénetmeligi(DUY) Gegici 27.Maddesi geregi TEIAS’a fatura edilmektedir. Iletim
sistemine iliskin kayiplar; teknik kayip ve teknik olmayan kayiplar seklinde ikiye ayrilir. fletim sistemi kayiplari, 01.01.2016
tarihinden itibaren TEIAS gelir tavanindan ayrilan biite ile karsilanmaktadir. Iletim sistemi kayiplar1 igin 2019 yilinda ayrilan
bltce 1.650.000.000 TL dir.

Ulkemizde iletim sistemi kayiplar1 %2 ile %3 arasinda gergeklesmektedir ( “TEIAS 2017 Yili Faaliyet Raporu”, 2018, 1-82) .

Gergeklesen bu degerler aslinda iilkemizin iletim sistemi kayiplar1 anlaminda Avrupa standartlarini yakaladigini gostermektedir.
Ocak-2015 ile May1s-2019 arasinda gergeklesen iletim kayip oranlar1 Cizelge 1°de gosterilmistir.

550



UMAGD, (2020) 12(2), 549-564, Dursun et al.

Cizelge 1. Ocak 2015 — May1s 2019 iletim sistemi kayip oranlari (epias.com)

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
Eylil 2,16 2,04 2,18 2,04
Ekim 1,85 1,95 1,76 1,97
Kasmm 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

Iletim sistemi kayiplar1 elektrik piyasa yoneticisi EPIAS tarafindan aylik periyotta yapilan uzlastirma islemleri sonucunda,
uzlastirmaya esas veris miktarindan, uzlastirmaya esas ¢ekis miktarimin ¢ikarilmasi ile bulunur.

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

2.2.1. Teknik olmayan kayiplar

Ticari kayiplar olarak da adlandirilir. Bu kayip tiiriinde insan faktorii 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tip kayiplara 6rnek olarak; iletim
hattindan yapilan izinsiz baglantilar, saya¢ kurulumunda yasanan gecikmeler, yanlis saya¢ okumalari, hatali baglantilar, bilgi
yetersizligi, hesaplama hatalari verilebilir.

2.2.2. Teknik kayiplar

Elektrik sisteminin temel elemanlarindan kaynaklanan kayiplar olarak da adlandirilir. Teknik kayiplar, iletim sisteminde yer alan
iletken, iletken sargilar, transformatorler, izolatérler ve benzeri ekipmanlarda meydana gelen korona, kismi desarj, izolasyon
kayiplarini igerir. iletim sistemindeki kayiplarin biiyiik boliimii bu kisimda gergeklesir. Teknik kayiplar genel anlamda ii¢ kistmda
incelenebilir. Iletim hattinda meydana gelen kayiplar, Gig transformatorlerindeki kayiplar, iletim sistemi diger elemanlarinda
meydana gelen kayiplar.

[letim sisteminde meydana gelen kayiplari etkileyen ana faktorler su sekilde siralanabilir; Hat ve transformatérlerde meydana gelen
1s1 kayiplari, iletim hattinda meydana gelen faz dengesizlikleri, iletim hatt1 yiiklemesi, tiiketim miktari, Sicaklik, nem

Teknik kayiplar kendi i¢inde yiikten bagimsiz kayiplar ve yiike bagimli kayiplar olarak incelenebilir.

2.2.2.1 Yiikten bagimsiz kayplar

fletim hatti {izerinde gerilim altinda bulunan fakat yiiklenmemis olan hat elemanlar1 tarafindan cekilen enerji miktar1 olarak
adlandirilir. Bu tiir kayiplar, sebeke elemanlar gerilim altinda bulundugu siire zarfinda meydana gelir. Olusan kayip miktar1, iletim
hatt1 elemanlarinin gerilim altinda kalma siireleri ve izolasyon malzemelerinin durumuna gore degisir. Bu tiir kayiplar; demir
kayiplari, kablo ve kondansatorlerin dielektrik kayiplari, korona kayiplari, kagak akim kayiplari ile sayag, role, olgii aletleri vb.
gerilim bobinlerindeki kayiplar1 igerir.

Bu kayiplarin 6nemli bir kismint olusturan korona ve kagak akim kayiplari, atmosferik sartlar ile degigskenlik gosterirken diger
kayiplar genelde iletim sisteminin sabit kayiplari olarak adlandirilir.

2.2.2.2. Yiike bagh kaywplar
Iletim sistemi iizerinde tamamen yiik akimlar1 tarafindan meydana getirilen ve aslinda o anda iizerinde bulunan akim ve gerilimlere

gore degisen kayiplardir. Bunlarin genelde akim siddetinin karesi ile orantili olarak degistigi varsayilir.
2.2.2. Hletim sistemi kayip miktar ve 6demeleri

Ocak-2012 ile May1s-2019 tarihleri arasinda aylik olarak gergeklesen Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemi ortalama kayip
miktarlart MW olarak Cizelge 2°de yer almaktadir.
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Cizelge Error! No text of specified style in document.. 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
May1s 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

Eylil 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

Kasimm 390.000 473.000 464.000 392.000 414.000 458.000 407.000

Aralik 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  5.638.000  5.219.000  2.557.000

Ocak-2012 ile May1s-2019 tarihleri arasinda aylik olarak Tirkiye enterkonnekte iletim sistemi kayiplarina 6denen (KDV haric)
ortalama tutarlar TL olarak Cizelge 3’de yer almaktadir.

Cizelge 2. Ocak-2016 ile May1s-2019 arasinda gerceklesen iletim sistemi kay1p 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
May1s 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

Eylil 58.600.000 89.900.000 109.000.000

Ekim 60.000.000 78.200.000 133.000.000

Kasimm 67.300.000 81.900.000 119.000.000

Aralik 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
3.Elektrik Piyasalari

Elektrik enerjisini diger iiriinlerden farkli olmasini saglayan en 6nemli 6zelligi, elektrik enerjisinin iiretildigi anda tiiketilmesi
gerekliligidir. Elektrik, tiretildigi andan itibaren ¢ok kisa bir zamanda tiiketilir. Bu siire, otoriteler tarafindan milisaniyeler olarak
ifade edilir. Higbir Giriin iiretildikten sonra bu kadar kisa siire i¢inde tiiketilmedigi i¢in bu durum, elektrigi tek basina ve kendine
0zgu bir Grin haline getirir. Bu durum, elektrik piyasasini farkl bir piyasa yapmaya yeterlidir.

Elektrik Piyasas1 kanununa gére organize piyasalar, bir arac1 (EPIAS) tarafindan isletilen giin ici piyasasi, giin dncesi piyasasi gibi
piyasalardir (dunyaenerji.com). Serbest organize bir piyasada satici ile alict birbirini gérmez, hatta bilmez buna gereksinimde
yoktur. Araci kurum enerji piyasalari i¢in EPIAS, satic1 karsisinda alic1 gibi, alic1 karsisinda da satici gibi davranir. Bir bakima
enerji piyasalari i¢in arac1 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 yapildig
tiirev piyasalar olarak iki kisimdan olusmaktadir. Fiziki elektrik ticaretinin yapildig1 piyasalar ikili anlagmalar, spot piyasalar ve
gercek zamanli piyasalar olarak ayrigmaktadir (diinyaenerji.com). TEIAS Dengeleme ve uzlastirma yonetmeligi geregi sorumlu
oldugu fletim sistemi kayiplarinin alinmasin da ikili anlagmalar, Giin 6ncesi piyasast ve Giin i¢i piyasasinda islem yapmak igin
yetki almistir. Genel olarak kullanilan Giin 6ncesi piyasast ve Ikili anlagma yontemleridir.

3.1. Giin Oncesi Piyasasi

Elektrigin en temel iki 6zelligi; depolanmasinin gliniimiiz sartlarinda zor ve maliyetli olmasi, elektrik enerjisinin her an Gretim
tikketim dengesinin saglanmasinin zorunlu oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, talep ve arz dengesinin olusturulabilmesi i¢in iletim
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sistem kisitlarini gozeterek, serbest bir piyasa araciligi ile enerji bazinda dengenin ve referans fiyatin olustugu bir yapiya ihtiyag
vardir. Giin dncesi piyasasi, bulunulan giiniin ertesi giinl 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 (diinyaenerji.com). Giin dncesi piyasasi
portfdy bazli olarak isletilmekte olup katilim1 zorunlu olan bir piyasa degildir. Giin dncesi piyasalarinda islemlerin yapildig: agilis
ve kapanis saatleri, teklif yapilari farklihk gosterebilir. Ulkemizde Giin Oncesi Piyasasinda teklif yapilar1 esnek teklifler, blok
teklifler ve saatlik teklifler olarak ayrismaktadir (dlinyaenerji.com).

3.1.2. Giin oncesi piyasasindaki saatlik teklif tipleri

Elektrik piyasa katilimcilari enerjiyi diisiik fiyatlarda almak, yiiksek fiyatlarda ise satmak isterler. Saatlik teklif, fiyat ve miktar
olmak tizere iki unsurdan olugur. Saatlik piyasa teklif yapisinda alig 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 iist limiti olan 2000 TL/MWh arasinda
64 adet teklif girisi piyasa katilimcisi tarafindan yapilabilir. Ayrica, ayni fiyat diizeyi i¢in gegerli saatlik alis teklifi ve saatlik satis
teklifleri bir arada bulunamaz (diinyaenerji.com).

3.1.3. Giin oncesi piyasasindaki blok teklif tipleri

Blok teklifler ardigik tam saatleri kapsayan tekliflerden olusur. Bu ardisik saatler en az 3 saatten olusmak zorunda olup verilen
teklifler ya tamamen kabul goriir ya da tamamen reddedilir. Yine blok tekliflerde de piyasa katilimcist hem alig yonlii olarak iglem
yapabilir hem de satig yonlil olarak islemlerini geceklestirebilir. Bir piyasa katilimeist giin 6ncesi piyasasinda en fazla 50 blok
teklif verebilir (dlinyaenerji.com).

3.1.4. Gtin dncesi piyasasindaki esnek teklif tipleri

Giin Oncesi Piyasasinda esnek teklifler yalnizca satis yoniinde verilebilmektedir. Ancak, alis yonlii verilebilmesi i¢in de galismalar
yapilmaktadir. EPIAS bildirilen esnek teklif yapilarinda sadece miktar ve fiyat bilgisi igerir ve herhangi bir saat ile iliskili
degildirler. Esnek tekliflerin sinir1 10 adettir (diinyaenerji.com).

3.1.5. Piyasa takas fiyati olusumu
Piyasa katilimcilar1 tarafindan sunulan arz ve talep egrilerinin kesisimi sonucu bulunur.

3.2. Dengeleme Gii¢ Piyasasi

EPIAS tarafindan isletilen piyasalar aracilig1 ile elektrik piyasalar1 bir giin &ncesinden dengeye getirilmisse de gergek zamana
yaklagildikga talep ve arz dengesi degisebilir ve bu degisimler neticesinde bir giin 6ncesinde dengeli olan sistemde bozulmalar
meydana gelebilir. Bozulan denge iiretim planinda yapilan degisikliklerle dengelenir.

Ulkemizde gergek zamanl 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 dizeltilir (resmigazete.com). Gergek zamanli piyasa katilimcilari dengeleme birimleri olarak adlandirilir.
Eger, iiretim santrali ve tesisler 15 dakika iginde 10 MW vyiik alabilme ve yiik atabilme 6zelligine sahip ise dengeleme birimleri
olabilirler. Rizgér, gel-git, giines, kojenerasyon, biokiitle, kanal tipi hidrolik santraller gibi yenilenebilir kaynaklara dayali kesintili
iretim tesisleri dengeleme birimi olmaktan muaftir (resmigazete.com). Sistem isletmecisi olan TEIAS, elektrik sisteminden enerji
alirken tek alici, elektrik sistemden enerji ¢ikarirken tek satic1 gibidir. TEIAS sistem isletmecisi olarak elektrik piyasasi iizerinde
mutlak hakimiyete sahiptir.

Elektrik piyasalarinda Yiik 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 miktart, elektrik sisteminde var olan yiik miktarini gegerse frekans diiser, tersi durumda ise frekans yiikselir. Bahsedilen
durumlar elektrik kullanicilariin istemedigi durumlardir. Bu sebeplerden dolayi, sistem isletmecisinin yiik degisimlerine karsi
bazi iireticilerin {iretimlerini artirmalarint veya azaltmalarini isteyerek elektrik sisteminin dengelenmesini saglar.

3.2.3. Yiik alma teklif fiyati (YALTF)

Dengeleme gii¢ piyasasina katilan piyasa katilimeilarinin Yiik Alma igin talep ettikleri birim fiyatlar1 ifade eder (resmigazete.com).
Yani, bir dengeleme birimi olan santral ilgili giiniin, ilgili saatti icin 1 MWh iiretim artis1 veya tiiketim azalis1 i¢in en az ne kadar
tutar talep ettigini belirtir.

3.2.4. Yiik atma teklif fiyati (YATTF)

Dengeleme gii¢ piyasasina katilan piyasa katilimeilarinin yiik atma igin talep ettikleri birim fiyatlari, ifade eder (resmigazete.com).
Yani bir dengeleme birimi olan santral ilgili giiniin, ilgili saatti i¢in 1 MWh iiretim azalig1 veya tiikketim azalis1 i¢in en az ne kadar
tutar talep ettigini belirtir.

3.2.5. Sistem Marjinal Fiyati (SMF)

Sistem yoniiniin enerji agigim gostermesi halinde yiik alma teklif fiyatlarinin en disiigiinden, sistem yoniiniin enerji fazlasini
gostermesi halinde yiik 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 (resmigazete.com).

Sistem marjinal fiyati, net talimat hacmine gore belirlenir.Net talimat hacmi ise, sistem igletmecisi tarafindan ilgili saat igin verilen
toplam yiik alma talimat miktari ile toplam yiik atma talimat miktar1 arasindaki farktir Es. 1’de formiil olarak gdsterilmistir.
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Net Talimat Hacmi =XYALM - £YATM (D)
Verilen YAL talimatlar1 toplami, YAT talimatlar1 toplamindan biiyiikse ilgili saatte enerji a¢ig1 olusmusgtur. Buna, sistem YAL
yoniinde denir. Verilen YAT talimatlar1 toplami, YAL talimatlari toplamindan biiyiikse ilgili saatte enerji fazlasi olusmustur. Buna,
sistem YAT yoniinde denir. Eger verilen YAL talimatlar1 toplami, YAT talimatlar1 toplamina esitse o saatte enerji dengesi
olusmustur ve sistem dengededir denir.

Dengeleme gii¢ piyasasinda verilen talimatlarin net hacminin denk geldigi teklifin fiyati, Sistem marjinal fiyatini((SMF) belirler.

Bir dengeleme biriminin yiik aldig1 veya yiik atti§1 miktar i¢in gecerli olacak Yiik Alma Fiyati (YALF) veya Yiik Atma Fiyati
(YATF), marjinal fiyatlandirma ve teklif etmis oldugu miktar {izerinden verilen talimat kadarmin fiyatlandirildigi bir yap: séz
konusudur. Bu fiyatlandirma yapisi ii¢ durumda incelenebilir.

e Iletim sistemde enerji ag131 varsa, yani sistem yonii YAL ve net hacimlerin toplanu pozitif ise, YALF belirlenirken teklif fiyat:
SMF’ye kadar olanlara SMF, teklif fiyatt SMF’nin iizerinde olanlara ise kendi fiyatlarindan 6demeler yapilir. Ters yonli
verilen teklifler yani YAT teklifleri ise yine kendi fiyatlar1 izerinden 6deme yapilir.

Net Talimat Hacmi > 0 ise YALF = max (YALTF, SMF) ve YATF = YATTF 2

e lletim sistemde enerji fazlas1 varsa, yani sistem yonii YAT ve net talimat hacimlerin toplami negatif ise, YATF belirlenirken
teklif fiyat1 SMF’ye kadar olan talimatlara SMF, teklif fiyatt SMF’nin altindaki talimatlara ise kendi teklif fiyatlar1 uygulanir.
Sistem yoniiniin tersindeki talimatlara, yani bu durumda yiik alma talimatlarina ise yine kendi teklif fiyatlar1 uygulanir. Bu
durum Es. 3°deki formiil ile gdsterilmistir.

NTM < 0 ise YATF = min(YATTF, SMF) ve YALF = YALTF ©)

e Sistemde enerji dengesi varsa, yani net talimat hacmi= 0 ise, verilmis olan tiim talimatlara kendi teklif fiyatlar1 uygulanir. Bu
durum Es. 4’deki formiil ile gosterilmistir.

NTM =0 ise YATF = YATTF ve YALF = YALTF 4)
3.3. Uzlastirma ve Enerji Dengesizlik Fiyatlandirmasi

Dengeleme mekanizmasindan ve/veya enerji dengesizliginden dogan alacak ve bor¢ miktarlarmin hesaplanmasi ve ilgili alacak-
borg bildirimlerinin hazirlanmasi iglemlerine uzlagtirma denir (resmigazete.com). Uzlastirma islemi, giin 6ncesi planlama, gin
Oncesi piyasast, giin i¢i piyasasi ve dengeleme gii¢ piyasasindan ve/veya enerji dengesizliginden dogan alacak ve bor¢ miktarlarinin
hesaplanmas:. Ilgili alacak-borg bildirimlerim islemlerinin hizli, giivenilir ve seffaf bir sekilde gergeklesmesini saglayacak sekilde
asagidaki genel esaslar gergevesinde Piyasa Isletmecisi tarafindan yiiriitiiliir (resmigazete.com).

Bir piyasa katilimecisinin Enerji Dengesizlik Miktar1 (EDM), katilimemin s6z konusu siire iginde sisteme vermis oldugu
uzlastirmaya esas verig miktari ile bu sistemden ¢ektigi uzlastirmaya esas ¢ekis miktari arasindaki farktir.

Gergek anlamda enerji dengesizliginin yok edilmesi miimkiin degildir, ancak azaltilabilir. En son teknoloji ile kurulmus
santrallerin, Ust diizey talep, hava tahminleri bile dengesizligi 6nlemeye yetmez. Herhangi bir piyasa katilimeisi tarafindan yerine
getirilemeyen yiik atma talimati, sicakligin 1 derece daha yiiksek veya diigiik olmasi, riizgarin beklenenden 1 m/s daha yavas veya
hizli esmesi vs. piyasa katilimcisini istemeden de olsa dengesizlige diismesine sebep olabilir.

Ulkemizde Negatif dengesizlik yoniinde Enerji Dengesizlik Tutar1 (EDT) Es. 5°deki formiil ile hesaplanir.
Enerji Dengesizlik Tutart (EDT) = Enerji Dengesizlik Miktar1 (EDM) x max (PTF, SMF) x (1 + k) (5)

Ulkemizde Pozitif dengesizlik yoniinde ise Enerji Dengesizlik Tutar1 (EDT) Es. 6’deki formiil ile hesaplanr:
Enerji Dengesizlik Tutar1 (EDT) = Enerji Dengesizlik Miktar1 (EDM) x min (PTF, SMF) x (1-1¢) (6)

01.05.2015 tarihli Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurumu (EPDK) karariyla enerji dengesizliklerinde k ve € kat sayilar1 0,03 olarak
alinmaktadir. Bu k ve £ katsayilar1 kurul karariyla 1’e kadar artirilabilir. Béylece =1 almarak pozitif dengesizlik yapana 6¢deme
yapilmamaya kadar, k=1 alinarak da negatif dengesizlik yapandan biiyiik fiyatin iki kati istenene kadar gidilebilir.

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

4.Yapay Sinir Aglar

[k yapay sinir ag1 modellemeleri bir beyin cerrahi olan Warren McCulloch ile matematikgi Walter Pitts galismalar1 sonucu insan
beyninin hesaplanma yeteneginden ¢ikarimlar yapilarak basit bir elektrik devresiyle sinir agi modellenmistir (Hamzagelebi, 2011).
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4.1. Cok Katmanh Algilayici

Cok katmanli algilayicilar (CKA); ileri beslemeli aglardan olup, 6grenme yontemlerinden dgretmenli 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 (Bassani & Araujo, 2019; Ban & Chang, 2015; Yildiz vd., 2019). Ayrica kullandig1 6grenme algoritmasi nedeniyle geri
yayilim ag1 olarak da anilmaktadir (Sarigil vd., 2019).

Yapay sinir aglarina olan ilginin tekrar artmasina neden olan ¢ok katmanl algilayicilar, baslangigta akademik ¢evrelerin ilgisini
cekerek tizerinde yapilan ¢aligmalar1 yogunlagtirmis, daha sonra mithendislik problemlerinin hemen hepsine ¢oziim iiretebilecek
bir giice sahip olmasi nedeniyle endiistriyel alanda yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmustir.

Veri Normallestirme

Lojistik ya da hiperbolik tanjant gibi dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari, bir néronun ¢iktisini (0,1) veya (-1,1) araligina
sikistirirlar. Bu sebeple, hesaplama hatalarindan kaginmak i¢in hem c¢iktilar1 hem de girdileri normallestirme avantajli olacaktir.
Veri normallestirme (data normalization), egitme siireci baglamadan uygulanir (Es, 2013).

[0,1] araligina dogrusal doniisiim Es. 7°deki formiil ile hesaplanir.

X = Xg = Xmin @

X X

maks ~ “*min

5. Uygulamalar

Bu ¢aligmanin ana konusu, TEIAS tarafindan bir énceki giin ertesi giiniin her saati icin tahmin ydntemi ile giin éncesi piyasasi
araciligiyla satin alian iletim sistemi kayiplarina 6denen dengesizlik tutarlarini azaltmaktir. Enterkonnekte iletim sistemi kayip
tahminleri sonucu 6denen ortalama tutarlar Cizelge 4’de gosterilmistir. Bu calisma ile enterkonnekte iletim sistemi kayip
tahminlerinin gergek degerlere yaklastirilarak en az dengesizlige diisiilmesi ve maksimum kar elde edilmesi amaglanmuistir.

Cizelge 4. Enerji dengesizlik tutarlari
2016 Dengesizlik Tutar1 2017 Dengesizlik Tutar 2018 Dengesizlik Tutar 2019 Dengesizlik Tutar

Aylar

(TL) (TL) (TL) (TL)
Ocak 15.000.000 10.000.000 11.000.000 5.000.000
Subat 2.000.000 9.000.000 9.000.000 15.000.000
Mart 12.000.000 9.000.000 12.000.000 5.000.000
Nisan 18.000.000 11.000.000 9.000.000 14.000.000
Mayis 12.000.000 12.000.000 14.000.000 27.000.000
Haziran 13.000.000 12.000.000 13.000.000 14.000.000
Temmuz 13.000.000 21.000.000 15.000.000
Agustos 11.000.000 14.000.000 25.000.000
Eylil 13.000.000 11.000.000 20.000.000
Ekim 9.000.000 10.000.000 14.000.000
Kasim 10.000.000 9.000.000 13.000.000
Aralk 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 fletim Sistemi Kayip Programi

fletim sistemi kayiplarin giin 6ncesi piyasasi igin tahmininde kullanilmak {izere, 2012-2019 yillar1 arasinda elde edilen veriler,
bagimli ve bagimsiz degisken olarak kullanildi ve MATLAB .m dosyasini olusturmak igin 6zgiin Tirkiye iletim sistemi kayip
programi yazilimi yapildi.

Programin amaci Matlab tarafinda egitilecek olan verileri hazirlamaktir. Masaiistii uygulamasi olarak tasarlanan program C sharp
(C#) programlama dili kullanilarak Visual Studio editorii tizerinde yazildi. Uygulamanin UI (User Interface / Kullanici arayiizii)
tarafin1 zenginlestirmek i¢in Bunifu Framework’ii kullanilmistir. Bagimsiz degiskenlerin hesaplamasi da ihtiya¢ duyulan nem ve
sicaklik degerleri Dark Sky API {izerinden alindi. Verilerin saklanmasi igin ise MSSql veri tabaninin Express siiriimii kullanildi.
Olusturulan, Tiirkiye enterkonnekte iletim kayb1 yazilimi ara yiizii, Sekil 1°de gosterilmistir.
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m Kaybi Tahmini =12

desen Venler(0-1) Tahmini Vernler Tahmini Veriler(0-1) Excel'e Aktar

Hesapla

<k Tuketim Miktan

Gun Sehir Nem Kayp Miktan

25122017 E Pazartesi ADANA 8.8 91,00 3710133 30158.75

AEerETEE & 25.12.2017 01:00 Pazartesi ADANA, 9,8 86,00 3434485 |28480,68

25.12.2017 02:00 Pazartesi ADANA 9.3 88,00 342 9297 2747888

25122017 03:00 Pazartesi ADANA 9.3 88,00 [3483104 2662311

2512 2017 04.00 Pazartesi ADANA 8.9 91,00 350,5945 26789.84

Hesapla 25122017 05:00 Pazartesi ADANA, 7.3 91,00 |346,5668 |27038,91

25.12.2017 06:00 Pazartesi ADANA 7.8 98,00 4055833 2835926

25122017 07:00 0700 prartesi ADANA 10,9 88,00 4300151 [z1230,31

25122017 08:00 Pazartesi ADANA, 13.3 63,00 5880345 3670748

Filtrele 25122017 09:00 Pazartesi ADANA, 14,8 56,00 |650,4842 |39978,29

25122017 10:00 Pazartesi ADANA 15,8 50,00 7304896 40465,39

mi 25122017 11-:00 Pazarlesi ADANA 16,8 46,00 |s08,8088 4055633

25122017 12-00 Pazartesi ADANA 17.8 43,00 6385193 38565.67

Erzurm 25.12.2017 13:00 Pazartesi ADANA 173 47,00 |628,0717 |3s3z1.41
25122017 14-00 Pazartesi ADANA 15,8 56,00 6594665 38576,1

2512 2017 1500 Pazartesi ADANA 133 68,00 618623 38425 12

14 Ekim 2018 25122017 16-00 Pazartesi ADANA 12.3 73,00 688,548 39222 .41

Lo D 25.12.2017 1700 Pazartesi ADANA 10,3 80,00 |754,7145 |40859,83
25122017 18:00 Pazartesi ADANA 104 80,00 701,23 40783 .4

25 12 2017 19-00 Pazartesi ADANA 79 91,00 6360033 30524 22

Filrele 25122017 20-00 Pazartesi ADANA 7.9 94,00 6135604 3858547

25122017 21.00 Pazartesi ADANA, 7.9 91,00 |576,2017 [37619,15

Filtreyi Temizle 25122017 22.00 Fazartesi ADANA 7.3 94,00 5520644 36812,81

2512 2017 2300 Pazartesi ADANA 73 88,00 4800368 35044 36

77777 2612 2017 00-00 Sal ADANA 6.8 82,00 4364357 3285462

Sekil 1. Tiirkiye enterkonnekte iletim kayb1 yazilimi ara yiizii

2019 yilinda gergeklesen degerlerden; sicaklik, nem ve tiiketim artiglarina kargilik, iletim sistemi kayiplari lineer sekilde arttigi
Sekil 2,3 ve 4’de gozlenmistir. Bu nedenle; sicaklik, nem ve tiiketim degerleri, iletim kayiplarini en fazla etkileyen sebeplerdir.

80 T T T T T T
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o~
(e
T

w
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|

20 - ]

0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
2019 Ekim Aymna Ait Giinler

Sekil 2. 2019 yilinin Ekim ayna ait, Nem ve Iletim sistemi kayiplarinin degisimleri
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Sekil 3. 2019 yilinin Ekim ayina ait, Sicaklik ve iletim sistemi kayiplarinin degisimleri
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2019 Ekim Ayina Ait Glinler

Sekil 4. 2019 yilinin Ekim ayna ait, Toplam Tiiketim ve Iletim sistemi kayiplarmin degisimleri. Yesil renkli ¢izgi: Toplam
Tiiketim, Kirmizi renkli gizgi: iletim Sistemi Kaybinin 50000 kat1 (iletim sistemi kaybi, Toplam Tiiketim yaninda ¢ok kiigiik
oldugundan, ikisini de bir sekilde gdsterip degisimlerinin lineer oldugunu gostermek i¢in, kayiplar 50000 ile ¢arpildi)

Tiirkiye enterkonnekte iletim sisteminde meydana gelen kayiplarin tahmini i¢in yapay sinir aglarinda kullanilan bagimsiz
degiskenler agagidaki Cizelge 5’deki gibidir.
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Cizelge 5. Yapay sinir aglarinda kullanilan bagimsiz degiskenler

Degisken Adi Kaynagi Degisken kullaniima sebebi

Tarihler arasinda meydana gelen degismeyle birlikte enerji tiikketimi ve kaybin degismesi beklenmektedir. Bu

Tarih verisi veri tabant nedenle tarih verileri bagimsiz degisken olarak kullanilmistir.
Saat verisi veri tabani Saatler arasinda 'me'ydafla gelen ({f:‘glsmeyle birlikte enerji tiiketimi ve kaybin degismesi beklenmektedir. Bu
nedenle saat verileri bagimsiz degisken olarak kullanilmigtir.
Giin verisi veri tabani Giinler ar'flhsmda.me'ydafla gelen (}c}glsmeyle birlikte enerji tilketimi ve kaybin degismesi beklenmektedir. Bu
nedenle giin verileri bagimsiz degisken olarak kullanilmustir.
Sehir verisi veri tabani Ornekleme yapilarak elektrik tiiketiminin ve kaybmn fazla oldugu 7 sehir (Ankara, istanbul, Izmir, Samsun,
Adana, Erzurum, Diyarbakir) se¢ilmis, bu Sehirler bagimsiz degisken olarak kullanilmustir.
Sicaklik verisi Dark Sky API Or?ekleme }'/gpllarak elektrik tiiketiminin ve kaybin fazla oldugu 7 sehir ait sicaklik verileri se¢ilmis ve
bagimsiz degisken olarak kullanilmustir.
Nem verisi Dark Sky API Or?.ekleme yapilarak elektrik tiiketiminin ve kaybin fazla oldugu 7 sehir ait nem verileri se¢ilmis ve bagimsiz
degisken olarak kullanilmistir.
Tirkiye tiiketim verisi TEIAS Tiirkiye tu"ket'lm verisinde .me'ydat_la gelen q§g1$meyle birlikte enerji kaybinin degismesi beklenmektedir. Bu
nedenle Tiirkiye kayip verileri bagimsiz degisken olarak kullanilmistir.
Tiirkiye iletim kayb1 verisi TEIAS Tiirkiye kayip verisinde meydana gelen degismeyle birlikte enerji kaybmin degismesi beklenmektedir. Bu

nedenle Tiirkiye kayip verileri bagimsiz degisken olarak kullanilmistir.

[letim sistemi kayiplarmin tahmini yapilirken, her giiniin her saati i¢in gegerli bir kayip tahmini yapildi. Bagimsiz degisken olarak
tarih, saat ve giin verileri alinmig, drnekleme yapilarak tiiketim ve kaybin fazla oldugu 7 biiyiik sehir secilmis ve bu sehirlerin
sicaklik, nem verileri ile Tiirkiye iletim kayip miktarlar1 ve tiikketim verisi bagimsiz degisken olarak kullanilmistir.

MATLAB .m dosyast i¢in olusturulan veri kiimelerinin anlamli olmast i¢in 2012-2019 yillar1 arasinda elde edilen veriler bagiml
ve bagimsiz degisken olarak 0 ve 1 Araliginda olmasi gerekmektedir. Ornek sehirlere ait segilen tarihten bir hafta 6ncesi ve bir
hafta sonrasi, 2012 yilina kadar gidilerek veri kiimesi olusturuldu. S6z konusu tarihler i¢in gegerli olan saatlik Tiirkiye tiiketimleri,
iletim kayb1 degerleri, illere ait sicaklik ve nem degerleri ile Tiirkiye Enterkonnekte fletim Kaybi Tahmin programina islendi.

Hazirlanan Tiirkiye Enterkonnekte iletim Kaybir Tahmin programi MATLAB verileri igin kolaylikla 0 ve 1 Arahigin da deger
iiretebilmesi icin tasarlandi. Ornegin 10 Ocak 2019 tarihinin her saati icin 09 Ocak 2019 tarihinde giin 6ncesi piyasasindan
alinilacak iletim sistemi kayip tahmini yapilacak olsun. 2012-2018 yillar1 arasinda 03 Ocak-17 Ocak tarihlerindeki her saati icin;
15 x 8 X 24 = 2.880 adet veri olusacak tiim verilerin Adeti ise 2.880x7 = 20.160 adet olacaktir. Ozgiin program ile binlerce verinin
doniistimiiniin kolaylastirilmasi, elde edilen verilerin karsilastirilmasi ve hatalarin azaltilmasi i¢in kullanilmistir.

5.2. YSA Uygulamasi

Yazilimi yapilan Tiirkiye Enterkonnekte Iletim Kaybi Tahmin programinm iirettigi bagimsiz degiskenler girdi Tiirkiye
Enterkonnekte {letim Kayb ise ¢ikt1 olmak iizere ag yapist olusturuldu. Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemi kayiplarinin tahmini
icin kullanilan YSA simiilatorii MATLAB R2016a Neural Network Tool Box kullanilmigtir. Egitilme sirasinda daha verimli olmasi
icin geriye yayilma algoritmasi kullanilmis, YSA nin egitilmesi asamasinda performans kriteri olarak MSE tercih edilmistir. Y SA
modelinde transfer fonksiyonu olarak ise TANSIG fonksiyonu kullanilmistir.

Y SA modeli yapilan ¢alismalar sonucunda en iyi sonucu 3 gizli katmanli yapida verdigi gériilmiis ve 3 Hidden Layer olacak sekilde
tahminler yapilmistir. Gizli katmanlarda bulunan néron sayilari kayip tahminini etkiyeceginden birgok deneme yapilarak dogru
ndron sayisi bulunmaya caligilmistir. Sonug olarak ve hafta sonu (Cumartesi, Pazar) icin gizli katmanlardaki néron sayisinin
sirastyla 15, 10, 4 olmast durumunda en iyi sonucu verdigi goriilmiig ve 06 Ocak 2019 igin 6rnek verilmistir. Hafta i¢i giinler i¢in
ise gizli katmanlardaki ndéron sayisinin sirastyla 30, 20, 10 olmast durumunda en iyi sonucu verdigi goriilmiis ve 08 Ocak 2019
icin 6rnek verilmistir. Yapilan tahmini performansi 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 igin Tiirkiye Enterkonnekte {letim Kaybi Tahmin programidan 06 Ocak
2019 tarihi secilir ve hesapla butonu araciliyla hesaplanir. Gergeklesen veriler ve tahmin icin olusturulan veri setleri Cizelge 6’da
gosterilmistir.
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Cizelge 6. 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;2018 06.0cak 2019
01-13 Ocak S .
Saat verisi 2012;2013;2014;2015;2016;2017;2018 06 Ocak 2019 tars'gz';t‘l‘z ﬁ” 00:00 ile 23:00
tarihlerine ait 00:00 ile 23:00 saatleri
01-13 Ocak
Giin verisi 2012;2013;2014;2015;2016;2017;2018 06 Ocak 2019 tarihine ait Pazar glini
tarihlerine ait gtin verileri
Sehir verisi 7 bolgeye ait segilen 7 sehir (Ankara, Istanbul, 7 bélgeye ait secilen 7 sehir (Ankara, Istanbul,
Izmir, Samsun, Adana, Erzurum, Diyarbakir), Izmir, Samsun, Adana, Erzurum, Diyarbakir),
01-13 Ocak e L
Sicalik verisi 2012:2013:2014:2015:2016:2017;2018 06 Ocak 2019 tarihine ait mek gehirlerin
X . ) S L. sicaklik tahmin verisi
tarihlerinde 6rnek sehirlerin sicaklik verisi
01-13 Ocak o - L
Nem verisi 2012:2013;2014:2015:2016:2017;2018 06 Ocak 2019 tarihine ait 5mek sehirlerin nem
L . M L tahmin verisi
tarihlerinde 6rnek sehirlerin nem verisi
01-13 Ocak 01-13 Ocak

Tirkiye tliketim verisi

Tirkiye iletim kaybi verisi

2012;2013;2014;2015;2016;2017;2018
tarihlerinde Tiirkiye tiiketim miktar1

01-13 Ocak
2012;2013;2014;2015;2016;2017;2018
tarihlerinde Tiirkiye tiiketim miktar1

2012;2013;2014;2015;2016;2017;2018
tarihlerinde Tirkiye tiiketim tahmin miktari

irkiye Enterkonnekte Iletim Kaybi Tahmini

3

Hesapla

Tarih S Gin Sehir ~ Sicakhk Nem Kayip Miktan Tuiketim Miktan
23.00 Cuma SAMSUN 20 37,00 808,517500000002 | 29332,1666666667
I 22:00 Cuma SAMSUN 1,0 100,00 654,5985 30291,9666666667
21:00 Cuma SAMSUN 2,0 100,00 773,4637 30315,2666666667
20:00 Cuma SAMSUN 1,0 100,00 817,1898 31203,1666666667
19:00 Cuma SAMSUN 1,0 100,00 857,670699999999 | 32165,1666666667
Hesapla 18:00 Cuma SAMSUN 20 93,00 897,995200000001
17:00 Cuma SAMSUN 50 87,00 862,816200000001 | 34258,6666666667
16:00 Cuma SAMSUN 6.0 87,00 788,144199999999 |32911,5666666667
15:00 Cuma SAMSUN 6,0 81,00 866,928200000002 | 32056,6666666667
14:00 Cuma SAMSUN 7.1 75,00 840,657509999999 | 32470,0666666667
13.01.2012 13:00 Cuma SAMSUN 7.9 71,00 661,983499999999 | 32421,5666666667
13.01.2012 12:00 Cuma SAMSUN 8,0 71,00 811,719300000001 |31291,8666666667
: 13.01.2012 11:00 Cuma SAMSUN 7.9 70,00 884,125809999999 | 33585,8666666667
e e 13.01.2012 10:00 Cuma SAMSUN 7.4 74,00 £34,170000000002 | 33492,3666666667
Tarih S 13.01.2012 09:00 Cuma SAMSUN 7.0 81,00 820,824799999999 | 32540,9666666667
== 13.01.2012 08:00 Cuma SAMSUN 65 82,00 843,622199999998 | 26734, 8666666667
= ;485:;"12018 13.01.2012 07:00 Cuma SAMSUN 55 86,00 831,694800000001 | 25972,2666666667
13.01.2012 06:00 Cuma SAMSUN 4.0 100,00 562,863499999999 | 24596,0666666667
13.01.2012 05:00 Cuma SAMSUN 4,0 93,00 673,848999999998 | 23582,8666666667
13.01.2012 04:00 Cuma SAMSUN 4,0 93,00 579,4951 23390,7666666667
Filtrele 13.01.2012 03:00 Cuma SAMSUN 40 93,00 591,620300000002 | 23463,5666666667
13.01.2012 02:00 Cuma SAMSUN 4.0 93,00 649,012900000002 | 24020,6666666667
Filtreyi Temizle 13.01.2012 01:00 Cuma SAMSUN 4,0 100,00 447,600900000001 | 25091,0666666667
13.01.2012 00:00 Cuma SAMSUN 50 93,00 727,822700000001 |26721,5666666667

esen Veriler

Gercekl

esen Verler(0-1)

Tahmini Veriler

Tahmini Veriler(0-1)

X

Excel'e Aktar

Sekil 5. 06 Ocak 2019 tarihine ait gergeklesen veriler ara yiizii.
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B (OM20WPmw 2o0130m =

06012019 [220 37500
G 012019 '?l 00 | 1 o ! ’35’_4_13
06012019 |2000 | Pazar [For jona 178 |88.00 |34200

Hesapla 0601 2019 1900 Pazrar L Adana 'u 54 |83 00 | 34800
06012019 11800 | Pazae Adana [as2 [86.00 {35200
060120191700 | Pazar | Adana 955 [80.0 33700
06012019 1600 [Pazae [Adana 11007 [77.00 137000
06012019 |1500 | Pazae __Adana 1850 18500 _{31200 =
06012019 | 1400 | Paza Adana 1981 |84 00 |31500
0601 2019 1300 Para Adana 902 85 00 31600
06012019 (1200 [Pazse [Adans_ 8se 8200 [31400 =
06.012019 1100 | Pazar | Adana 299 |85 00 |31700
06012019  |1000 | Pars [Adana 1861 {9400 {30000 =
06012019 |0a00 | Pazae | Adana 862 |9100 128000
06012019 (0800 |Paza [Adana {86 |91.00 | 26300
06.01 2019 {07.00 | Pazar | Adana 183 193 00 | 26200
06012019 0600 | Pazae [Adana IER 8800 {25800
06012019 10500 'qu,r _Adana 1805 |88 00 1 25600
06012019 0200 [Pazar [Agana 859 [2800 25700
06012019 0300 Paras Adana 1863 91 .00 26100
06012019 10200 |Pazas [Adana (976 [91.00 {27000
06012019 _|0100 | Pazae _Adana 1959 |8800 '@'}‘;':-t.‘f_)_
06012019 |0000 |Pazar [Adana_ |a56 {9100 {30500

Sekil 6. 06 Ocak 2019 tarihine ait tahmin veriler ara yiizi

Sekil 5 ve 6°da gosterildigi gibi, Gegeklesen Veriler(0,1) ve Tahmin Verileri(0,1) Output ve Input butonlar1 kullanilarak MATLAB
.m dosyalarina aktarilir.

Elde edilen tahmin verileri Tiirkiye Enterkonnekte Iletim Kayb1 Tahmin programa yiiklenerek otomatik olarak ters transpoze
islemi yapilir. Tahmin degerleri hesapla butonuna basilarak olugturulur.

Cizelge 7. 06 Ocak 2019 karsilagtirma

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
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Cizelge 7°de, 06 Ocak 2019 i¢in gergeklesen tahmin ile gerceklesen verilerin mutlak hata orant %9,87 olarak gergeklestigi
gosterilmistir.

5.4. Hafta ici Ornegi 08 Ocak 2019 Sah

08 Ocak 2019 tarihine ait fletim kayb1 tahmini yapilmas igin Tiirkiye Enterkonnekte iletim Kaybi Tahmin programimdan 08 Ocak
2019 tarihi segilir ve hesapla butonu araciliyla hesaplanir. Gergeklesen veriler ve tahmin igin olusturulan veri setleri Cizelge 8’de
gosterilmistir.

Cizelge 8. 08 Ocak 2019 tahmini i¢in kullanilan veriler
Gergeklesen veriler

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

Degisken Adi Tahmin veriler

Tarih verisi 08.0cak.2019

01-15 Ocak U
Saat verisi 2012:2013:2014:2015:2016:2017:2018 08 O¢ak 2%9&822;"‘23” 00:00 ile
tarihlerine ait 00:00 ile 23:00 saatleri )
01-15 Ocak
Gun verisi 2012;2013;2014;2015;2016;2017;2018 08 Ocak 2019 tarihine ait Pazar giini

Sehir verisi

tarihlerine ait glin verileri

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

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

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

08 Ocak 2019 tarihine ait 6rnek

Steaklik verisi tarihlerinde 6rnek sehirlerin sicaklik sehirlerin sicaklik tahmin verisi
Verisi
01-15 Ocak G
Nem verisi 2012;2013;2014;2015;2016;2017;2018 00 O¢ak 2019 tarihine ait Grnek

o .. N . sehirlerin nem tahmin verisi
tarihlerinde 6rnek sehirlerin nem verisi

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

01-15 Ocak
2012;2013;2014;2015;2016;2017;2018
tarihlerinde Tiirkiye tiiketim miktar1

Tarkiye tiketim verisi

01-15 Ocak
2012;2013;2014;2015;2016;2017;2018 -
tarihlerinde Tiirkiye tiiketim miktar1

Tiirkiye iletim kaybi verisi

Turkiye Enterkonnekte lletim Kaybi Tahmini - X

T = Gerceklesen Veriler sen Veriler(0-1) Tahmini Veriler Tahmini Veriler(0-1) Excel'e Aktar
Hesapla

Tarih S Gan Sehir -~ Sicaklik Nem Kayip Miktan Tuketim Miktan
01.01.2018 Pazartesi ADANA 8,8 95,00 421,8857 27406
B 80cak2019 Sal 01.01.2018 Pazartesi ADANA 7.8 94,00 4153258 26319
01.01.2018 02:00 Pazartesi ADANA 79 95,00 409,6123 24630
01.01.2018 03:00 Pazartesi ADANA 8,3 95,00 334,178 23865
01.01.2018 04:00 Pazartesi ADANA 73 98,00 391,057 23199
Hesapla 01.01.2018 05:00 Pazartesi ADANA 538 98,00 4149622 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
Filtrele 01.01.2018 09:00 Pazartesi ADANA 143 61,00 4524539 25794
01.01.2018 10:00 Pazartesi ADANA 15,3 58,00 4544911 27355
Il Secimi 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 4338414 28869
folETE 01.01.2018 13:00 Pazartesi ADANA 16,3 54,00 452,026 28101
Tarih Secimi 01.01.2018 14:00 Pazartesi ADANA 153 62,00 4526366 29220
- - 01.01.2018 15:00 Pazartesi ADANA 12,8 73,00 480,6479 29216
:}‘;E:[imzma 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
Filtrele 01.01.2018 20:00 Pazartesi ADANA 9.3 58,00 483,6859 32439
01.01.2018 21:00 Pazartesi ADANA 78 69,00 515,149 31789
Filtreyi Temizle 01.01.2018 22:00 Pazartesi ADANA 8.3 65,00 510,5281 31517

Sekil 7. 08 Ocak 2019 tarihine ait gergeklesen veriler ara yiizii.
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Turkiye Enterkonnekte lletim Kaybi Tahmini - X
T . : i Gergeklesen Veriler Gerceklesen Veriler(0-1) Tahmini Veriler Tahmini Veriler(0-1) Excel'e Aktar
esapla
Tarih Gun Sehir - ;ﬁ'g:l‘m Tahmini Nem -I\Clail?tg!\m lusetiy
8 Olcak 2019 Sah 08.01.2019 - Sah Samsun
08.01.2019 3 Sal Samsun k i
08.01.2019 02:00 Sal Samsun 1,29 74,00 28900
08.01.2019 03:00 Sali Samsun 142 77,00 28100
Hesapla 08.01.2019 04:00 Sal Samsun 2,36 72,00 27900
08.01.2019 05:00 Sal Samsun 4,32 72,00 28200
08.01.2019 06:00 Sal Samsun 4,35 77,00 29400
08.01.2019 07:00 Sali Samsun 434 77,00 32000
Filtrele 08.01.2019 08:00 Sal Samsun 4,39 77,00 36600
08.01.2019 09:00 Sal Samsun 342 83,00 39500
Il Secimi 08.01.2019 10:00 Sal San Samsun | 4,71 76,00 40200
08.01.2019 11:00 Sali Samsun 4,86 76,00 40700
Anksra 08.01.2019 12:00 Sal Samsun 4,02 81,00 39400
- 08.01.2019 13:00 Sal Samsun 3,87 82,00 39500
TETDEEET 08.01.2019 14:00 Sall Samsun 3,89 82,00 39800
14 Ekim 2018 3 08.01.2019 15:00 Sali Samsun 4,03 79,00 39400
ey 08.01.2019 16:00 Sal Samsun 3,14 85,00 40100
08.01.2019 17:00 Sal Samsun 329 84,00 40800
08.01.2019 18:00 Sali Samsun 3,36 54,00 40200
Filtrele 08.01.2019 18:00 Sal Samsun 3,37 79,00 38900
08.01.2019 20:00 Sal Samsun 3,52 78,00 38000
Filtreyi Temizle 08.01.2019 21:00 Sal Samsun 3,31 79,00 36900

Sekil 8. 08 Ocak 2019 tarihine ait tahmin veriler ara ytiz(.

Sekil 7 ve 8°de ara yiizler gosterilmistir, Gegeklesen Veriler(0,1) ve Tahmin Verileri(0,1) Output ve Input butonlar1 kullanilarak
MATLAB .m dosyalarma aktarilir. Elde edilen tahmin verileri Tiirkiye Enterkonnekte iletim Kaybi Tahmin programina
yuklenerek otomatik olarak ters transpoze islemi yapilir. Tahmin degerleri hesapla butonuna basilarak olusturulur.

Cizelge 9. 08 Ocak 2019 karsilagtirma

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

Cizelge 9’da, 08 Ocak 2019 igin gergeklesen tahmin ile gergeklesen verilerin mutlak hata orant %8,77 olarak gergeklestigi
gosterilmistir.

562



UMAGD, (2020) 12(2), 549-564, Dursun et al.
6. Sonug ve Oneriler

Elektrik enerjisinin kullanilmaya baglanmasindan itibaren, enterkonnekte iletim sebekeleri biiyliyerek giiniimiize kadar gelmistir.
Gelisen iletim sistemi sebekelerinde bir¢ok sorun ile kargilagilmis ve bu sorunlara ¢dziimler aranmigtir. Coziim aranan konularin
basinda ise iletim sistemi kayiplar1 ve bunlarin maliyetleri gelmektedir. {letim sisteminin isletilmesinde; iiretilen enerjinin ve enerji
iletim hatlarmin verimli kullanilmast ile enerji maliyetlerinin {ilke ekonomisi iizerinde olumsuz etkisinin azaltilmasi ve refah
diizeyinin artirilmasi temel alinir. Bu kapsamda, iletim sistemi kayiplarmin hesaplanmasi ile miktarlarinin ve maliyetinin
azaltilmasi i¢in teknik ¢aligmalarin yapilmasi 6zel bir 6neme sahiptir.

Calisma dort asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada; Tiirkiye enterkonnekte iletim hatlar1 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 alindig1 Tiirkiye elektrik piyasasinin gelisim siirecleri, spot
piyasalar ve gergek zamanli piyasalar anlatildi. Ozellikle, piyasa katilimcilarmin tahmin hatalar1 sebebiyle dengesizlige diismesi
durumunda uygulanan ¢ift fiyat mekanizmasi1 (PTF, SMF) ve bu fiyatlarin belirlendigi giin 6ncesi piyasasi, dengeleme giic
piyasasinda fiyat olusumlar1 ve dengesizlik durumlarinda karsilagilan mali durumlar 6rneklendirilerek yapilan tahminlerin
dogruluklarinin 6nemi gosterildi.

Ugiincii asamada; Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemi kayiplarinin tahmini igin kullanilacak olan yapay sinir aglar1 anlatilarak en
dogru ag yontemi segilmeye calisildi. Calisma esnasinda segilen ag tiirliiniin yan sira iletim sistemi kayiplarinin dogrulugunu
etkileyen birgok faktor oldugu goriilmiistiir. Bunlarin en 6nemlilerinin ara katman sayisi, ara katmanlarda yer alan ndron sayisi,
girig saysidir. Sonug olarak en uygun enterkonnekte iletim sistemi kayiplarmin tahmini i¢in bu faktorlerin degerleri belirlenmis
ve uygulanmustir.

Son asamada ise yapay sinir aglar1 i¢in veri olusturulmasi asamasina gegilerek iletim sistemi kayiplar tizerinde etkisi olan tarih,
saat, giin, tilke tiiketim verisi, iilke kayip verisi kullanilarak veri tabani olusturulmustur. Sicaklik ve nem verisi igin ise APl yontemi
ile istenilen veriler otomatik olusturulmustur. Hazirlanan bu verilerin, MATLAB .m dosyalarinda kullanilabilir hale getirmek
amactyla C (sharp) # tabanli Tiirkiye Enterkonnekte Iletim Kayb1 Tahmini 6zgiin yazilimi hazirlanmis ve iiretilen veriler 1s131nda
MATLAB programt ile iletim sistemi kayiplari tahmini yapilarak ¢ikan sonuglar tahmin yapilan giiniin her saati i¢in gergeklesen
verileri ile karsilastirilip hata oranlar1 belirlenmistir. Ayrica olusturulan C# tabanli Tiirkiye Enterkonnekte {letim Kayb1 Tahmini
ozgiin yazilimi, 01.07.2019 tarihinden itibaren TEIAS iletim sistemi kayiplarinin satin alinmasi siirecinde aktif olarak
kullanilmistir. Bu 6zgiin yazilimin basarisini ortaya koymak icin; 2018 senesi ayni donemlerinde bu 6zgiin yazilim olmadan
bulunan sonuglar ile 2019 senesinde ayn1 doneminde bu 6zgiin yazilim kullanilarak bulunan sonuglar, ¢izelge 10°da kiyaslanmistir.

Cizelge 10. Temmuz-Aralik 2018 ve Temmuz- Aralik 2019 karsilagtirmasi

Aylar 2018-Enerji Dengesizlik  2019-Enerji Dengesizlik  2018-Enerji Dengesizlik  2019-Enerji Dengesizlik

Hacimleri (MWh) Hacimleri (MWh) Tutar Hacimleri (TL) Tutar Hacimleri (TL)
Temmuz 76.000 56.000 16.000.000 15.000.000
Agustos 88.000 47.000 26.000.000 14.000.000
Eylal 65.000 38.000 21.000.000 11.000.000
Ekim 48.000 44,000 15.000.000 13.000.000
Kasim 49.000 34.000 14.000.000 10.000.000
Aralik 58.000 47.000 14.000.000 13.000.000

Yapilan bu ¢aligma sonucunda, Tiirkiye Enterkonnekte iletim Kayb1 Tahmini 6zgiin yazilimi cizelge 10°da goriilecegi iizere, bir
onceki yilin aynt donemine gore iletim sistemi kayip tahmin hacimleri ve enerji dengesizlik tutar hacimlerinde yaklasik olarak
%28 oraninda iyilesme saglamistir. Bu da, bu 6zgiin yazilimin basarisini ortaya koymaktadir. fletim kayiplarini en fazla etkileyen
sebeplerin sicaklik, nem ve tiiketim miktar1 oldugu ortaya konulmus ve yapay sinir aglar1 kullanilarak iletim sistemi kayiplarinin
tahminin dogruluk oraninin artirilabilecegi drneklerle ispatlanmaistir.
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