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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Hiiseyin OZTURK

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Doc¢. Dr. Kivang BASARAN

Diinya niifusu ile paralel olarak artan enerji talebinin, gelecek yillarda sebeke
isletmecileri agisindan 6nemli bir sorun haline gelmesi beklenmektedir. Bu durum
enerjinin Uretim, iletim ve dagitim siiregleri ile ilgili ¢aligmalarin O6nemini
arttirmaktadir. Ozellikle fosil kaynaklardan iiretilen enerjinin siirdiiriilebilir olmamas1
yenilebilir enerji ve depolama yatirimlarinin yapilmasini hizlandirmistir. Sebeke
yiikiinlin artmasina neden olacak dinamik sebeke unsurlarinda olusacak taleplerde
tedarik siirekliliginin saglanmas1 icin ise yiikk tahmini ve sebeke genisleme
planlamalarinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Kisa, orta ve uzun vadede yapilacak
olan yiikk tahmini ve sebeke genisleme planlamasi g¢alismalarinin, esnek sebeke
isletimine olanak saglamasi beklenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, aktif bir dagitim sebekesi tizerinde yiik tahmini ve sebeke
genisleme planlamasi yapilmistir. GDZ Elektrik Dagitim A.$’ nin elektrik dagitim
bolgesindeki bir yerlesim yerinin beslendigi Tiirkiye Elektrik Iletim A.S (TEIAS)’ye
ait trafo merkezinden ¢ikan elektrik dagitim fiderleri i¢in 2025 yil1 yiik tahmini ve yiik
tahmin sonuclarina gore sebeke genisleme planlamasi yapilmistir. Yiik tahmini
yapilirken, ge¢mis y1l verilerinden yararlanilarak, zaman serilerine gore 2025 yil1 i¢in
giris parametreleri olusturulmustur. 2025 yili i¢in elde edilen giris parametrelerine
gore yapay sinir aglar1 algoritmasi olusturularak yiik tahmini yapilmistir. Gegmis yil
yiik verileri GDZ elektrik dagitim sirketinden gercek zamanli 6l¢liim olarak temin
edilmistir. Meteorolojik veriler ise, yiikk tahmini yapilacak bdlgeye en yakin
meteoroloji istasyonu i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden gergek zamanl 6lgtim
olarak alinmistir. Yapilan bu c¢alismada, yiikk tahmini i¢in Matrix Laboratory
(MATLAB), sebeke modellemesi igin ise Digsilent Power Factory (DPF) programlari
kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Yiik Tahmini, Yapay Sinir Aglari, Sebeke Genisleme
Planlamasi, Elektrik Dagitim Sebekesi.

2023, 90 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Hiiseyin OZTURK

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Science
Department of Energy Systems Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Kivang BASARAN

Increasing energy demand in parallel with the world population is expected to
become an important problem for grid operators in the coming years. This situation
increases the importance of studies on the generation, transmission and distribution
processes of energy. In particular, the fact that the energy produced from fossil
resources is not sustainable has accelerated the renewable energy and storage
investments. In order to ensure the continuity of supply in the demands that will arise
in dynamic network elements that will cause the network load to increase, it is
important to make load estimation and network expansion plans. It is expected that the
load forecasting and network expansion planning studies to be carried out in the short,
medium and long term will enable flexible network operation.

In this thesis, load forecasting and grid expansion planning are made on an
active distribution grid. Grid expansion planning was made according to the 2025 load
forecast and load forecast results for the electricity distribution feeders coming out of
the substation belonging to Turkey Electricity Transmission Inc. (TEIAS), where a
settlement in the GDZ Electricity Distribution Inc. (GDZ) electricity distribution
region is fed. While forecasting the load, the input parameters for the year 2025 were
created according to the time series by using the data of the previous year. According
to the input parameters obtained for the year 2025, an artificial neural network
algorithm has been created and a load forecasting has been made. Load data for the
past year were obtained from GDZ electricity distribution company as a real-time
measurement. Meteorological data, on the other hand, were taken as real-time
measurements from the General Directorate of Meteorology for the closest
meteorology station to the region where the load will be estimated. In this study,
Matrix Laboratory (MATLAB) programs were used for load estimation and Digsilent
Power Factory (DPF) programs were used for network modeling.

Keywords: Load Forecasting, Artifical Neural Network, Grid Expansion
Planning, Electricity Distribution Grid.

2023, 90 pages



1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ile elektrik, insan hayatinin vazgecilmez bir parcasi
haline gelmistir. Egitimden ulasima, tarimdan sanayiye tiim sektdrlerde kullanilir hale
gelmistir. Elektrik, ge¢misten beri fosil yakitlardan iiretilmektedir. Fosil yakitlar, ¢evre
kirliligini arttirmast ve siirdiiriilebilir olmamasi1 nedeniyle yerini yenilenebilir
kaynaklarin kullanimina birakmaya baslamistir. Giines ve riizgar gibi kaynaklardan
elektrik iiretimi gelisen teknolojiyle birlikte artmaktadir. Elektrik enerjisinin biiyiik
oranda depolanamamasi ve Tlretildigi anda tiiketilmesi de yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgiyi arttirmaktadir. Artan talebe karsin, tiiketiciye kesintisiz ve
kaliteli bir hizmet sunmak tiim sebeke isletmecilerin en 6nemli gorevidir. Dolayisiyla
elektrik sebekelerinin dogru bir sekilde planlanmasi ve isletilmesi gerekmektedir.
Elektrik sebekelerindeki gelismeler ile arz-talep dengesi, kapasite planlamasi ve
tedarik stirekliligi gibi olgular meydana gelmistir. Gelistirilen analiz programlari
araciligiyla, sebeke planlanmasi ve isletme siirecinde ortaya ¢ikabilecek sorunlarin
giderilmesi i¢in ise yiik akis, kisitlilik, kararlilik ve kisa devre analizleri yapilmaktadir.
Gelistirilen analiz programlarindan elde edilen sonuglara gore, sebekeninin yiik

akislari, hat kayiplari ve kritik caligsma sinirlart belirlenmektedir [1].

Dogru uzun vadeli elektrik yiik tahminleri de elektrik gii¢ sistemi planlamasi
icin 6nemli bir rol oynamaktadir. Uzun vadeli tahminler, yeni tesislerin devreye
alinmasi i¢in insaat planlamasi, liretim linitelerinin satin alinmasi, iletim ve dagitim
sistemlerinin gelistirilmesi gibi uzun stireclerinin verimli sekilde yliriitiilmesini saglar.
Yiik talebinin fazla tahmin edilmesi, enerji tesislerinin insasi i¢in dnemli miktarda
gereksiz yatirnm yapilmasina neden olurken, eksik tahmin edilmesi ise miisteri
memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Elektrik sebeke sisteminin ekonomik ve
giivenli ¢alismasi i¢in yiik tahmini esastir. Acil durum planlamasi, yiik atma ve yiik
yonetimi stratejileri dahil olmak {izere gii¢ sistemi giivenlik ¢aligmalar1 ve yiik akist
caligmalar1 yiik tahmini sonuglarina gore yapilmaktadir. Yiik tahminleri, mevcut ve
gecmis donem kosullarina gore belli parametreleri referans alarak, gelecek igin
sonuglar elde edilmesi temeline dayanmaktadir. Meteorolojik ve iklim faktorleri de
dahil olmak tizere yiik tahmini etkileyen genis bir parametre yelpazesi bulunmaktadir.

Bunlar: sicaklik, nem, riizgar hizi, 1sinim, basing, fiyatlandirma stratejisi, elektrik



tarife yapilari, endiistriyel faaliyetler, ekonomik biiylimedeki degisiklikler, mevsimsel

degisiklikler, giin 15181ndan yararlanma siiresi ve zamandir [3].

Bu tez ¢alismasinin birinci béliimiinde; sebeke planlamasi ve yiik tahmini ile
ilgili konulara kisaca deginilmis olup, bu alanda yapilan ¢alismalar literatiir 6zeti
olarak verilmistir. Ikinci boliimiin ilk kisimda, yiik tahmini yéntemlerinden ve yiik
tahminine ekti eden faktdrlerden ayrintil bir sekilde bahsedilmistir. Ikinci kisimda ise
elektrik sebekeleri ve tiirleri ile elektrik sebeke planlamasina etki eden faktorler detayli
sekilde ele almmustir. Ugiincii boliimde, yiik tahmini yaparken kullanilan verilerin
aciklamasi, tezde Onerilen modelin gosterimi yapilmistir. Kullanilan yiik tahmini
yontemi ve sebeke genisleme planlamasi algoritmast ile tezde kullanilan matematiksel
esitlikler verilmistir. Dordiincii boliimde, uzun dénem yiik tahmini sonuglar1 ve
performans degerlendirmesi yapilmistir. Sebeke modellerinin sonuglari ele alinip,
arastirma bulgular1 ortaya konulmustur. Besinci boliimde ise sonuglar degerlendirilmis

olup konu ile ilgili gelecekte yapilabilecek aragtirmalar i¢in Onerilere yer verilmistir.

1.1. Yik Tahmini Literatiir Taramasi

Yiik tahmini ile ilgili farkli yontemler kullanilarak literatiirde ¢cok fazla ¢alisma
yapilmustir. Bunlardan bazilar su sekildedir; Ozbay ve ark. [3], Tiirkiye’nin Ocak-
Nisan 2019’a ait elektrik yiikii, hava durumu ve tarih verileri ile 2020 yilinin ilk altt
ay1 i¢in Yapay Sinir Aglar (YSA) ile yiikk tahmini yapmigslardir. YSA’ nin farkh
modelleri ile yapilan tahminler ile gergek tiikketim verileri karsilagtirilmigtir.  Alasali
ve ark. [4], Urdiin’iin ii¢ farkli sehri i¢in Ocak 2016- Ekim 2018 aras1 yiik verileri ve
sicaklik verileri ile 2018-2019-2020 yili igin ARIMA ve YSA ile yiik tahmini
yapmislardir. Calismada, iki model ¢iktilar1 arasinda karsilastirma yapilmistir. Saglh
[5], Marmara bolgesinde bulunan bir il igin 2016-2017 yillar1 arasina ait verileri
kullanilarak, ARIMA, en yakin k-komsu (KNN), destek vektor regresyonu (DVR),
destek vektor makineleri (DVM) ve karar agaci regresyonu algoritmalari ile saatlik
yiik tahmini yapmustir. Calismada veri seti yiik, sicaklik, nem, mevsim ve saat
verilerinden olusmaktadir. Calismada tahmin performanst MAPE degerlerine gore
Olciilmiis olup, farkli modeller i¢in %3,8 ile %7,01 arasinda degerler bulunmustur.
Biger [6], Izmir ili Urla ilgesindeki bir mahalle igin 2013-2017 yillar1 arasindaki yil,

ay, giin, saat, sicaklik, nem, giin 6zelligi ve yiik verilerini kullanarak talep tahmini



yapmustir. Caligmada, veriler saatlik periyotlarda kullanilmistir. Talep tahmini i¢in,
MATLAB programinin Neural Network Toolbox’1 kullanilarak, Yapay Sinir Aglar
yontemi tercih edilmistir. YSA performanst MAPE degerlerine gore Olclilmiistiir.
Model 1 ve Model 2 performanslari sirasiyla, ortalama %7,04 ve %7,66 bulunmustur.
Nobari [7], Gebze bolgesi i¢in, 1.10.2013 ile 20.9.2019 tarihleri arasindaki saatlik
periyotlardaki, yiik, nem, sicaklik, basing ve riizgar hiz1 verileri kullanilarak kisa
dénem yiik tahmini yapmistir. Calismada yiik tahmnini i¢in, Python programinda
Yapay Sinir Aglar, Karar Agaci, Lineer Regresyon ve KNN algortimalari
kullanilmistir.  Yiikk tahmin sonuclart MAE, MSE ve RSQ degerlerine gore
karsilastirilmistir. Calismada, farkli yontemler icin MAE degerleri, 0,00006-0,000418
arasinda, MSE degerleri, 8,19x107°-1,95x107 arasinda, RSQ degerleri ise 0,915-0,985
arasinda bulunmustur. Rodrigues ve ark. [8], Portekiz, Lizbon'da 93 hanenin Subat
2000 ile Temmuz 2001 arasindaki gergek tiiketim verilerini kullanarak yiik tahmini
yapmuglardir. Caligmada, ileri beslemeli bir YSA ve Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilmistir. Calisma performansi R, R? ve MAPE sonuglarma gore dl¢iilmiistiir.
Calismada R degerleri, 0,988-0,993 arasinda, R? degerleri, 0,977-0,986 arasinda,
MAPE degerleri ise %12,9-%16 arasinda bulunmustur. Akarslan [9], 1 Ocak 2015 ve
1 Ekim 2018 tarihleri arasinda Afyon Kocatepe Universitesi ana kampiis alanindan
toplanan saatlik periyotlardaki gergek elektrik tiiketimi verilerini kullanarak talep
tahmini yapmustir. Calismada tahmin i¢in, ElIman Neural Networks (ENN) ve Ridge
Regresyon modelleri kullanilmistir. Calisma performanst p, RMSE ve MBE
sonuglaria gore Ol¢lilmiistiir. Calismada p degerleri, 0,9294-0,9363 arasinda, RMSE
degerleri, 62,0175-65,9761 arasinda, MBE degerleri ise -1,2502-(-0,2150) arasinda
bulunmustur. Liu ve ark. [10], Cin'deki Jiangsu eyaletinin 24 saat sonraki bolge
yiikiinii tahmin etmek icin ARIMA, regresyon ve derin 6grenme yontemleri ile yiik
tahmini yapmuslardir. Calisma veri seti, Ocak 2015 ve Nisan 2017 arasindaki saatlik
periyottaki yiik, sicaklik, nem, hava basinct ve rlizgar hizi verilerinden
olusturulmustur. Model performanslart MAPE degerlerine gore karsilastiriimis olup,
farkli yontemler icin MAPE degerleri %2,5602-%4,2047 arasinda bulunmustur. Tuna
ve ark. [11], calismasinda Aralik 2011 ve Nisan 2013 tarihleri arasindaki saatlik
periyottaki zaman, sicaklik ve yiik verileri kullanilarak Ankara igin yiik tahmini
yapmuglardir. Farkli tahmin yontemleri kullanilarak model performanslari
kiyaslanmistir. YSA yonteminde MATLAB programindaki Levenberg-Marquardt

algoritmasi kullanilmistir. Calisma performansi R degerine gore 6l¢iilmiis olup, en iyi
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sonucun elde edildigi modelde R degeri 0,882 olarak bulunmustur. Gokgoz ve ark.
[12], calismasinda, 2012-2016 arasindaki saatlik yiik, ortalama sicaklik ve zaman
verilerini kullanarak yiik tahmini yapmuslardir. Yiik tahmini i¢in YSA yontemi
kullanilmigtir. Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ve Diebold-Mariano (DM) testi
degerlerine goére model performanslar karsilagtirllmistir. Calismada, farkli modeller
icin ortalama MAPE degerleri, %2,226- %40,002 arasinda, DM testi degerleri ise-
0,717-6,905 arasinda bulunmustur. Yilmaz [13], ¢alismasinda Tiirkiye’deki iletim
fiderlerine ait 1990-2017 yillar1 arasindaki saatlik gergek yiik verilerine gore tahmin
yapmistir. Tiirkiye'de gelecek yilm iletim yiikiinii tahmin etmek icin Ustel Agirlikli
Hareketli Ortalama (EWMA) adi verilen bir istatistiksel tahmin araci kullanilmistir.
Caligmada, 2018-2023 yillar1 arasindaki yiik biiylimesinin %8,5-%9,5 arasinda olacagi
ongoriilmektedir. Cevik ve ark. [14] 2009-2012 yillar arasindaki ortalama saatlik yiik,
sicaklik ve zaman degerlerine gore yiik tahmini yapmislardir. Caligmada 2009-2011
yillar1 verileri egitim, 2012 yili verileri test i¢in secilmistir. Bu g¢aligmada, kisa
donemli yiik tahmini i¢in Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
kombinasyonuna dayali hibrit bir yontem gelistirilmistir. Calisma performanst MAPE
degerlerine gore Ol¢iilmiis olup, ortalama MAPE degeri %2,125 olarak bulunmustur.
Kaysal [15], Denizli Giiney ilgesi i¢in 2011 yilinin saatlik periyotlardaki yiik ve
sicaklik verilerini kullanarak yiik tahmini yapmistir. Regresyon analizi ve Yapay Sinir
Aglar1 yontemleri ile ayr1 ayr1 ve hibrit model olusturularak ¢alisma performanslari
karsilastirilmistir. Calismada yiikiin mevsimsel degisimi incelenmistir. Calisma
performansi bagil hata degerlerine gore Ol¢iilmiistiir. Bagil hata degeri, regresyon
analizi i¢in %7,56, YSA i¢in %6,65 ve hibrit model i¢in %5,26 olarak bulunmustur.
Al-Hamadi ve ark. [16], 1994 yil1 yiik verileri ile giinlik (24 saat) ve haftalik yiik
tahmini yapmak i¢in regresyon analizi yontemini kullanmiglardir. Caligma
performanst MAPE ve standart sapma degerlerine gore Olgiilmiistiir. Calisma
sonucunda elde edilen genel MAPE degeri %3.8, standart sapma degeri ise 4,14 ’tiir.
Filik ve ark. [17], Tiirkiye’nin 2002-2005 yillar1 arasi saatlik periyottaki yiik verileri
ve 1982-2007 yillar1 arasi tiiketim verilerini kullanilarak tahmin yapmislardir. Tahmin
i¢in kisa, orta ve uzun dénem sonuglar elde edilebilen ii¢ asamali matematiksel bir
model kullanilmistir. Model performans sonuglart RMSE ve MAPE degerlerine gore
karsilastirilmistir. Caligsmada, saatlik veriler ile tahminin yapildigi 2002-2005 arasi
yillar i¢in sirayla MAPE degerleri, %3,03-%7,30 arasinda, RMSE degerleri ise 613,8-
1763,5 arasinda bulunmustur. Evren ve ark. [18], 2016-2019 yillar1 arasindaki giinliik
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periyottaki ortalama yiik, sicaklik ve zaman degerlerine gore tahmin yapmuistir.
Caligmada, YSA’nin ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. 2016-2018
yillar1 arasi veriler ag egitimi i¢in 2019 yili verileri ise test(hedef) veri olarak
kullanilmistir. Model performanst MAPE degerlerine gore hesaplanmistir. YSA
modelinde en iyi MAPE degeri %2,51 olarak bulunmustur. Jha ve ark. [19] giin 6ncesi
yik talebi tahmin etmek icin YSA yontemini kullanmislardir. Caligma veri seti,
sicaklik, nem, giines 1sinimi, riizgar hizi1 ve tatil bilgisi verilerinden olugmaktadir.
Calisma performansi, S isimli tahmin dogrulugu degerlerine gore ol¢iilmiis olup, S
degeri ortalama %96 olarak bulunmustur. Lee ve ark. [20] zaman serileri, makine
ogrenmesi ve hibrit modelleri kullanarak Giiney Kore’nin 2019 yili tepe yiikii i¢in
tahmin yapmislardir. Zaman serisi modeli i¢in otoregresif entegre hareketli ortalama
(SARIMAX) yontemi kullanilmistir. Makine 6grenmesi icin ise Yapay Sinir Aglar
(YSA) ve Destek Vektor Regresyonu (SVR) yontemleri kullanilmistir. Calisma
performansi, MAPE ve R? degerlerine gore dl¢iilmiistiir. Calismada, farkli modeller
icin MAPE degerleri, %2,9889-%5,4246 arasinda, R? degerleri ise 0,796-0,918
arasinda bulunmustur. Bendaoud ve ark. [21] Cezayir’in kisa ve orta vadeli yiik
tahmini yapmislardir. Calisma veri seti, 2013-2018 yillar1 arasi Saatlik periyotlardaki
yiik, sicaklik ve zaman (saat, giin ve ay) verilerinden olusturulmustur. Yiik tahmini
icin farkl yapay zeka teknikleri kullanilmistir. Calismada kullanilan modeller i¢inde
en iyi performans Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN) modeli tarafindan verilmis olup,

modelin MAPE degeri %0,80°dir.

1.2. Sebeke Genisleme Planlamasi Literatiir Taramasi

Sebeke genisleme planlamalari, yiik profillerinin olugsmasini, dogru sebeke,
yenilenebilir enerji ve depolama tesisi yatirimlarinin yapilmasini, teknik kayiplarin
azaltilmasin1 ve dagitim sebekelerinde arz-talep dengesinin saglanmasinm
amaclamaktadir. Sebeke genisleme planlamalarina gore sebekenin yiik durumu analizi
yapilarak, olusacak taleplerin karsilanmasi ve teknik kayiplarin azaltilmasi igin sebeke
kapasiteleri belirlenmektedir. Sebeke genisleme planlamasi ile ilgili olarak literatiirde
birgok ¢aligma yapilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarin bazilarinda sebeke genisleme
planlamasi, elektrik araclar, dagitik {iretim tesisleri ve enerji depolama tesisleri gibi
sadece belli sebeke parametrelerine gore yapilmistir. Bir kisim ¢alismalarda ise sebeke

genisleme planlamasina etki edecek tiim sebeke parametrelerini igerecek sekilde hibrit
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bir calisma yapilmistir. Sebeke genisleme planlamasi ile ilgili yapilan ¢alismalarin
bazilar1 su sekildedir; Yilmaz [22], calismasinda elektrikli araglarin 2025 ve 2030
yillart yiikleri i¢in farkli senaryolar olusturulmustur. Yiik analizi sonucunda, gerilim
diistimii, maksimum yiiklenme, reaktif gii¢ ve gii¢ faktorii degisimi analiz edilerek
dagitim sebekesine elektrikli arac sarj istasyonlarinin etkileri incelenmistir. Calisma
sonucunda, elektrikli araglarin maksimum yayginlagsmasinda dahi sebekeye simnirl
olumsuz etkisi olacagi, reaktif yiik dengelemesi agisindan sebekeye olumlu katki
verecegi belirtilmistir. Polat [23], ¢calismasinda %10, %30 ve %50 elektrikli ara¢ yiik
niifuzuna gore sebeke etkisini incelemek tizere konutlarin bulundugu bir site, pilot
bolge olarak se¢ilmistir. Gergek verilere dayanan bu uygulamada elektrikli araclarin
sebekeye olan etkisi transformatorlerin yiiklenmeleri, gerilim profili, gerilim
dengesizligi, hat kayiplar1 ve elektrik ara¢ sarj es zamanlihigi basliklar1 altinda
incelenmis, olasiliksal ¢iktilar elde edilmistir. Calisma sonucunda, %30-%50 arasi
elektrikli ara¢ yiik niifuzuna 30-40 yil i¢inde ulasilacagi 6ngoriilmektedir. Bu durumda
maksimum yiikiin olusacagi aksam saatlerinde gerilim diisiimiinii azaltmak i¢in
kablolarin yenilenmesi gerektigi, trafolarin anma giicii iizerinde calismasini
engellemek igin ise kapasite artis1 yapilmasi gerektigi bildirilmistir. Sedghi ve ark [24],
bir dagitim bolgesi igin sebeke genisleme planlamasi yapmiglardir. Dagitik iiretim
santralleri ve enerji depolama tesisleri igeren sebekenin ii¢ agamali yiik durumuna gore
optimum ve esnek sekilde isletilmesi i¢in Geleneksel Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
(PSO) ve Modifiye Pargacik Siirii Optimizasyonu(MPSO)’na goére senaryolar
olusturulmustur. Bu calismada hem pik talep karsilama hem de giivenilirlik
iyilestirmesi igin depolama birimleri kullanilmistir. Onerilen yontemde, dagitim
sebekesinde depolama birimlerinin penetrasyonunu artirildiginda sistemin daha
glivenilir hale geldigi belirtilmektedir. Bu ¢alismada iki OG fideri, gii¢leri 1 MVA ve
2 MVA olan dagitilmis iiretim kaynagi, kapasiteleri sirasiyla 1,8 MWh, 2,1 MWh ve
2,4 MWh olan enerji depolama tesislerinin igeren dagitim sebekesi ele alinmistir.
Farkli senaryolar i¢in maliyet hesab1 yapilmistir. Ganguly ve ark. [25] elektrik dagitim
sistemlerinin ¢ok amagli planlamasi i¢in yeni bir dinamik programlama yaklagimi
tizerinde caligsmiglardir. Dagitim sistemindeki fiderlerin giizergahlar1 ve iletken
boyutlarinin belirlenmesi i¢in maliyeti de hesaplayan optimizasyon onermislerdir.
Calisma, 21, 54 ve 100 diigiimlii dagitim sebekeleri lizerinde test edilmistir. Davoodi
ve ark. [26], dagitilmis iiretim kaynaklarinin penetrasyon diizeyinin artirilmasina, yiik

yonetimi ve talep yanit algoritmalarinin uygulanmasina dayali ¢ok boyutlu bir tiretim
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genisleme planlamasi lizerine ¢alismislardir. Calismada iki senaryo olusturulmustur.
[lk senaryoda, biiyiik 6lgekli enerji santrallerinin yani sira giines ve riizgar ciftliklerine
dayali iiretim ve iletimin sebeke genislemesi iizerinde durulmustur. ikinci senaryoda
ise dagitilmis tiretim birimlerinden kaynaklanan gii¢ dalgalanmalarini azaltmak igin
mikro sebekelerin genisleme planlamasina yonelik c¢alisilmistir. Agajie ve ark. [27]
Etiyopya’daki Debre Markos kasabasinin 2027 ve 2028 yillar1 i¢in yiik tahminini ve
ongoriilen pik yiik talebini dikkate alan, cografi konum, trafo ve fiderlerin kapasitesi
dayali olarak sebeke genisleme planlamasii yapmuslardir. Ilk olarak radyal sebekesi
bulunan bolgenin ge¢mis yiik verilerine gore en kiiciik kareler yontemi yaklagimina
sahip trend tahmin yontemini kullanarak yiik tahmini yapmislardir. Sonrasinda
bulunan sonuglara gore ii¢ farkli senaryo olusturularak bolgenin sebeke genisleme
planlamasi yapilmistir. 1. senaryo ‘da mevcut sebekedeki fiderlerin bir kismi1 ayrilarak
yeni bir beseleme noktasindan beslenmistir. 2.Senaryo’da bdlgedeki taleplerin
karsilanmasi i¢in iletken ve trafo kapasiteleri arttirilmistir. 3.Senaryo’da ise sebeke
tizerinde mubhtelif noktalara dagitilmis iiretim kaynaklari tesis edilerek mevcut
sebekenin yiikii azaltilmistir. Calisma sonucunda ii¢ senaryonun sonuglar1 analiz
edilmistir. Bayatloo ve ark. [28] elektrik sebekesinin genisletilmesinin tasarimi ve
planlanmas: icin yeni bir optimizasyon modeli iizerinde ¢alismislardir. Onerilen
model, sebeke kapasite planlamasinin yani sira, yeni tesislerin insasi i¢in yer ve zamant
da belirlemektedir. iran Horasan bolgesi elektrik sebekesi iizerinde model test
edilmistir. Borozan ve ark. [29] uzun donem sebeke genisleme planlamasi igin
sebekeden araca (G2V), aragtan sebekeye (V2G) ve aragtan binaya (V2B) sistemlerin
yatirim ve isletim modelleri tizerinde ¢aligmislardir. Modeller, IEEE 24-barali test
sisteminde ve Biiylik Britanya’da bir bdlgenin elektrik sebekesinde uygulanmuistir.
Elde edilen sonuglar 1s1nginda sistemlerin maliyet ¢alismasi yapilmigtir. Baringo ve
ark. [30] yenilenebilir enerji iiretim tesislerinin, depolama tesislerinin ve elektrikli arag
sarj istasyonlarinin insasini igeren bir dagitim sebekesi genisleme planlamasi tizerine
calismislardir. Onerilen yontemde kisa vadeli degiskenlik ve uzun vadeli belirsizlik
dikkate alan yatinm ve igletme maliyetlerini en aza indiren sebeke planlamasi
yapilmigtir. Calisma 64 diigimlii bir dagitim sebekesi iizerinde test edilmistir.
Mehrjerdi [31] riizgar santrali, giines santrali, mikro gaz tiirbini, enerji depolama
sistemi ve elektrikli ara¢ sarj istasyonun bagli oldugu mikro sebeke genisleme
planlamasi {izerine ¢alismistir. Bu mikro sebekede kapasite genislemesi i¢in uzun

vadeli plan yoluyla alti1 yillik isletme planlamasi yapilmigtir. Cai ve ark. [32] iki
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katmanli bir dagitik iiretim ve dagitim sebeke planlamasi modeli iizerinde
calismislardir. Iki katmanl sistemin iist katmani, ilave yeni sebekeleri ve giic
transferini belirler; Alt katman, dagitilmis iiretimin konumunu ve kapasitesini
belirlemektedir. Calismada optimizasyon i¢in genetik algoritma ve pargacik siiriisii
optimizasyon algoritmasinin bir kombinasyonu onerilmistir. Elde edilen sonuglar, JZ
County'deki 35/10 kV trafo merkezinde beslenen 17 diigiimlii ve 16 hatli bir dagitim
sebekesi tizerinde test edilmistir. Miller ve ark. [33] mevcut sebekeyi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarini en iyi sekilde kullanmayi amaglayan yiiksek gerilim dagitim
sebekelerinin planlanmasi i¢in bir model gelistirmiglerdir. Gelistirilen planlama
yontemi, hat asir1 yiiklemelerini ve iletim kayiplarin1 dikkate alan hat yiikleme
gostergelerini belirleyerek, uygun sebeke takviyeleri ve genisleme 6nlemleri almak
icin zaman serisine dayali olasiliksal ¢dziim sunmustur. Onerilen yontem 110 kV
gerilim seviyeli Almanya sebekesinde test edilmistir. Faraji ve ark. [34] Iran
Tahran’daki bir mikro sebeke icin MATLAB’da yapay sinir aglar1 yonteminin zaman
serisi analizi ile 01/01/2015 ve 31/12/2018 tarihleri arasindaki saatlik yiik verilerine
gore 2025 yil1 yiik tahmini yapmislardir. Bulunan yiik degerlerine gore farkli durumlar
icin sebeke genisleme senaryolart olusturulmustur. Mikro sebekeye, riizgar tiirbini,
giines santrali ve enerji depolama sistemi eklenerek, sistemin teknik ve ekonomik
performansi analiz edilmistir. Li ve ark. [35] ¢aligmalarinda, planlama maliyetini en
aza indirmek icin sebeke genisleme planlamasi i¢in ¢ok asamali bir optimizasyon
modeli olusturmuslardir. Bu ¢alismada, modeli ¢6zmek i¢in gelistirilmis pargacik stirii
optimizasyon algoritmast ve genetik algoritma birlestirilmis, bdylece ¢oziimiin
verimliligi ve dogrulugunun artirilmasi amaglanmustir. Iletim hatt1 sebeke genisleme
planlamasi i¢in degerlendirme indeksi olarak yiik hizinin standart sapmasi kabul
edilmistir. IEEE Graver 6 diigiimlii sistemde model test edilmistir. Tercan ve ark. [36]
calismalarinda, dagitilmis enerji sistemlerinin omriinii arttirmak ve hat kapasite artis
maliyetlerini azaltmak i¢in enerji depolama sistemini igeren bir yOntem
onermiglerdir. Bu yontem, farkli vaka c¢alismalari ile IEEE-33 bara iizerinde test
edilmistir. Caligmanin bulgulari, enerji depolama sisteminin, dagitilmis enerji sistemi
bilesenlerinin omiirlerini uzattigini ve yiik artisi nedeniyle olusan pik talepleri
azalttigin1 gostermistir. Sonuglara gére Onerilen yontemin toplam sebeke genisleme
maliyetini %66'ya kadar azalttig1 bildirilmistir. Ayrica, enerji depolama sistemi ile gii¢
kayiplariin ortalama %34,8 oraninda azaldigi ve gerilim profillerinin iyilestigi

belirtilmistir. Mohaghegh ve ark. [37], sistem belirsizliklerini g6z Oniinde

8



bulundurarak dagitim sebeke genisleme planlamasi i¢in bir model tizerinde
calismislardir. Bu model, dagitilmis iiretim kaynaklarinin giiciinii ve yerlesimini, fider
ve trafo merkezlerinin kurulumunu ve giig¢lendirilmesini belirleyerek, sebeke
genisleme planlamasinin yapilmasini saglamaktadir. Calismada, yiiklerin ve enerji

fiyatlarinin belirsizliklerini modellemek i¢in bulanik mantik teorisi kullanilmagtir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Yiik Tahmini

Tahmin, genel anlamda 6ngoriillemeyen durumlar ve gelecek igin 6ngdriide
bulunma islemidir. Istatistik bilimi tarafindan iizerinde ¢alisilan alanlardan birisidir.
Verilerin hesaplanmasinda siklikla tahmin yontemleri kullanilmaktadir. Enflasyon,
enerji, iiretim, ticaret, niifus ve meteoroloji gibi hayatimiz: etkileyen bir¢ok alanda
farkli yontemler ile tahminler yapilmaktadir. Elektrik enerji ihtiyaglarinin
karsilanabilmesi ve gergeklesmesi muhtemel taleplerin belirlenmesi 6nemli bir
durumdur. Bu baglamda taleplerin belirlenmesi i¢in tahminler yapilmaktadir.
Gelecege doniik dogru yatirnm ve sebeke planlamalari yapilmas: agisindan da yiik
tahmini 6nemlidir. Ayrica yiik analizlerin yapilamamasi durumunda arz talep dengesi

bozulmakta ve bolgesel sebeke ¢cokmeleri meydana gelmektedir. [38].

Gegmis donem yiik tahminlerinde sadece dnceki donemlere ait ylik miktarlari
dikkate alinmaktaydi. Daha sonraki yillarda ise veri setlerine farkli parametreler ilave
edilerek, tahminin giiciinii ve tutarlilig1 arattirmaya yonelik caligmalar yapilmistir.
Yik tahmininde veri seti; meteorolojik, niifus, biiyime, gelismislik ve ¢evre
degiskenlerinin gergeklesmeleri kullanilarak olusturulmaktadir [39]. Elektrik yiik
tahmini yapilirken genellikle ge¢mis veriler ve yiikiin degisimini etkileyen
parametreler kullanilmaktadir. Yiik tahminleri, tahmin doneminin uzunluguna gore
kisa, orta ve uzun dénem yiik tahminleri olmak tizere ¢esitli donemlere ayrilir. Bir
yildan daha fazla siire i¢in yapilan tahminler uzun dénem yiik tahmini olarak ifade
edilir. Kapasite ihtiyaglarina iliskin projeksiyonlarin hazirlanmasinda ve enerji yatirim
politikalarinin belirlenmesinde, uzun dénem yiik tahminleri kullanilir. Bir aydan bir
yila kadar olan tahminler orta dénem yiik tahminleri ifade edilir. iletim ve dagitim
elektrik sistemlerine orta vadede dahil edilecek olan santrallerin planlanmasi,
sistemlere dagal afet ve salgin gibi ongoriilmeyen faktorlerin etkisini incelemek ve
isletme bakim programlarinin olusturulmasi i¢in kullanilir. Kisa dénem yiik
tahminleri, bir dakikadan bir aya kadar olan siire igerisinde yapilan tahminleri
kapsamaktadir. Enerji talep yonetimi, elektrik piyasalarinin seffaf/gilivenilir
yonetilmesi ve sebeke manevra planlama islerinin yapilmasi icin kisa donem yiik

tahminleri yapilmaktadir [40].
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2.1.1 Yiik Tahmini Etkileyen Faktorler

Havanin sicakligi, nemi, riizgar hizi ve hava basinci gibi meteorolojik
parametreler; sanayinin durumu, ekonominin durumu, niifusun artis1 ve sosyal
gelismeler gibi etkenler bir bélgenin yiik tahmini dogrudan etkilemektedir. Elektrik
yiikii, meteorolojik olaylardan zamana gore etkilenen dinamik bir zaman serisi olarak
ifade edilebilir [41].

2.1.1.1 Ekonomik Faktorler
Ekonomik faktorler elektrik talebini etkileyen Onemli faktorlerin basinda

gelmektedir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)’nun 2019 yili sektor
raporlarina gore toplam faturalanan elektrik enerjisinin %69,52’si sanayi ve ticari
alanda kullanilmaktadir [42]. Bir iilkenin ekonomik durumundaki iyilesme, drnegin
ihracat gostergelerinin artmasi, liretimin arttigini gostermekte, liretimin artmasi da
enerji tiiketimini dogrudan arttirmaktadir. Ulkelerin yasamuis oldugu krizler ve
olumsuz etkilerde ise elektrik talebi azalmaktadir. Tiirkiye’deki elektrik tiiketimi
tilkenin yagsamis oldugu krizlerde negatif bir egilim gostererek, azalis trendi izlemistir.
Sekil 2.1°de goriilecegi gibi 2001, 2009, 2013 ve 2019 yillarindaki briit elektrik
tilketimi bir 6nceki yila gore azalig gostermistir [43]. Bu yillarda Tirkiye’deki siyasi
ve ekonomik krizler ile birlikte olusan maliyet artisi, sanayideki {iretim azalmasi,

enflasyon ve kur dalgalanmalari, elektrik tiiketimini bir dnceki yila oranla azaltmistir.
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Sekil 2.1. Yillik briit elektrik tiiketim grafigi.

2.1.1.2. Meteorolojik Faktorler
Meteorolojik faktorler, yiik tahmini ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan

parametrelerden arasindadir. Sicaklik, nem, bulutluluk orani, giineslenme siiresi,
riizgar hiz1 gibi faktorlerin degisimi, kullanilan 1sitict ve sogutucularin kullanim
miktarini etkileyerek yiik egrilerinin siklikla degismesine sebep olmaktadir. Kis
donemlerindeki sicaklik farkliliklarina bagli olarak gilin iginde farkli saatlerde
1sinmadan kaynakli yiik degisimi olmaktadir. Yaz aylarinda ise sicakligin artmasina
bagli sogutma amagli kullanilan elektrikli arag ve gereglerden dolayt yiik talebi normal
degerlerden fazla olmaktadir. Sicaklik degisimi hatlardaki iletken kayiplarina da etki
etmektedir. Riizgar ve basing gibi meteorolojik degiskenler ise enerji hatlarindaki
malzemelerin karakteristigine zarar vererek hatlarda teknik enerji kayiplarin
olusmasina sebep olmaktadir. Sekil 2.2°de Tiirkiye’nin yillik ortalama sicaklik

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Yillik ortalama sicaklik grafigi.

2.1.1.3. Sosyal ve Demografik Faktorler
Ulkelerin niifusunun ve gelir diizeylerinin artig1, ticaretinin gelismesi de

elektrik tiiketimini artiran parametreler arasindadir. Hizmet ve turizm sektoriindeki
gelismelerde elektrik tiiketiminin artmasina sebep olmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda
baz1 turistik bolgelerde olusan niifus artigt dogrudan enerji talebini etkilemektedir.
Kisi bagina diisen gelirin artmasina bagl olarak artan, toplumun refah diizeyi,
bireylerin sosyal aktiviteleri, teknolojiye olan erisimleri de enerji tiiketimini artiran
parametreler arasindadir. Yakin gelecekte elektrikli araglarin  kullaniminin
yayginlagmasi, petrol tiikketimini azaltmakta iken elektrik tiiketiminde artisa sebep
olacaktir. Elektrikli araglarin kullaniminin yiiksek oldugu bolgelerde sarj istasyonlari

yiik tahminine etki eden parametreler arasinda yer almaktadir.

2.1.1.4. Zaman Faktorleri
Zaman faktorii en dnemli parametrelerden biridir. Sebekeden ¢ekilen yiikler,

giin i¢indeki ¢alisma saatleri, hafta ici ve hafta sonu gibi giin tipleri, resmi ve dini
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bayram tatil giinlerine ve insanlarin yasam tarzlarina bagl olarak degisiklik gosterir.

Sekil 2.3’te bir dagitim trafosunun giin i¢indeki yiik durumu gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Trafo ylik durum grafigi.

2.1.1.5. Ongériilemeyen Faktorler
Elektrik yiikk tahminlerini yapilmasmi giiglestiren parametreler de

bulunmaktadir. Salgin hastalik, deprem ve dogal afetlerin olmasi 6nceden
ongoriilemedigi i¢in bu etkenler yiik tahminlerine pozitif ve negatif etki yapmaktadir.
Ozellikle 2019 y1l1 sonlarinda meydana gelen ve insan hayatinin her alanina etkisi olan
COVID-19 viriisii bu etkenler arasinda drnek gosterilebilir. Yine 2020 yili igerisinde
Elaz1g ve Izmir’de meydana gelen iki biiyilk deprem bolgedeki enerji talebinde
degisim meydana getirmistir. Ulkeler arasindaki iliskiler de elektrik yiikiinde
ongoriilemeyen faktodrleri olusturabilir. Ulkeler arasi iliskilerin bozulmast, uluslararasi
savaglar ve ambargolar ticareti olumsuz etkileyeceginden iiretimi de azaltacaktir. Bu
durum iiretimde 6ngoriilemeyen bir diisiis meydana getirecegi igin elektrik yiik tahmin
caligmalarin1 da etkilemektedir. 2022 yilinda Rusya ve Ukrayna arasinda meydana

gelen savag, bu durumun en 6nemli 6rneklerindendir.
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2.1.2.Yiik Tahmin Yontemleri

2.1.2.1. Benzer Giin Yontemi
Benzer giin yaklasimi, tahmin yapilacak giiniin enerji tiiketimi, ortalama

sicakligi, bulutluluk orani, radyasyon, giin 15181 saati ve riizgar hiz1 gibi 6zelliklerine
benzeyen ge¢mis gilini tespit etmek icin kullanilan tahmin yontemidir. Benzer giin
yonteminde, iki degisken arasindaki Esitlik 2.1 ile bulunan korelasyon katsayisindan
yararlanilmaktadir. Korelasyon katsayisi, 1’e ve 0’a yakinligina gore parametreler
arasinda pozitif ve negatif iligski belirlenmektedir. Tahmin ¢aligmalarinda, veri setleri

korelasyon sayilar1 1°e yakin olan parametreler arasindan olusturulmaktadir [44].

Rx _ Nz XiYi (fl:lxl) (21=1Y1) - (2.1)
JNEN, G2~ (3 ) ) (NN, 02~ (2, ) )

Xj Ve yj, sirasiyla tahmin gilinii ve gecmis giin i¢in tahmini etkileyen parametreleri, N

ise ornekleme sayisini ifade eder [44].

2.1.2.2. Regresyon Analizi Yontemi
Regresyon analizi, segilen bagimsiz degiskenlerin bagimli bir degisken

tizerindeki etkisini gérmek i¢in yapilan istatistiksel bir analiz yontemidir. Regresyon
analizinde, bagimsiz degiskenlerin degisimi sonucunda bagimh degiskenin durumu
incelenir. Dort farkli regresyon analiz yontemi bulunmaktadir. Bunlar, basit dogrusal
regresyon, basit dogrusal olmayan regresyon, coklu dogrusal regresyon, c¢oklu

dogrusal olmayan regresyon analizidir [45].

Dogrusal regresyon modeli, bilinmeyen bir nicelik, davranisini bilinen X
nicelikleri, parametreler ve rastgele giiriiltii cinsinden agiklar. Dogrusal regresyon

tahmin modelleri Esitlik 2.2’deki formatta ifade edilir:

Y=a +BX+¢ (2.2)

Burada, Y bagimli degiskeni, X bagimsiz degisken a ve f model tarafindan tahmin

edilen kat sayilari, € yapilan hata terimini ifade etmektedir. Bu yontemde modeldeki
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tiim degiskenlerin sonuca etkisi hesaplanir, Y i¢in tahmini deger belirlenir. Bir bagiml
degiskeni ve cok sayida bagimsiz degiskeni olan modele ise ¢oklu regresyon analizi
denir. Coklu regresyon analizinde bagimsiz degiskenler bagimli degiskendeki
degisikligi es zamanli olarak agiklamaya calisir. Coklu regresyon analizi Esitlik 2.3’te
gosterildigi gibidir.

Y = ao + X1P1+XoPo+X3Pzt ... +XnPnt € (2.3)

Esitlik 2.3’te, y bagimli degisken, xn bagimsiz degiskenleri, ao ve pn model tarafindan

tahmin edilen kat sayilari, € yapilan hata terimini géstermektedir [46].

2.1.2.3. Zaman Serileri Analizi Yontemi
Zaman serisi, belirli bir siire sonra tekrar gézlemlenen degiskenler kiimesi

olarak tamimlanabilir. Olgiim siiresi saniyeden kisa, yillar kadar uzun olabilir.
Degiskenler, artis veya azalis egilimi gosterebilir veya kaydedilen siire boyunca ¢ok
yonlii bir yapidan olusabilir. Zaman serisinin degisimini ve istatistiksel yapisini 6lgme
slireci, zaman serisi analizi olarak adlandirilir. Bu yontem, cesitli istatistiksel testler ve
hesaplamalar1 igerir. Zaman serisi analizi yontemi ile ge¢mis verilere gore sayisal
modeller olusturularak tahmin yapilmaktadir. Tahmin ¢aligmalarinda son yillarda
kullanilan zaman serisi analiz modelleri, Box-Jenkins modeli, AR modeli, MA modeli,
ARMA modeli ve ARIMA modeli olarak siralanmaktadir. Bu modellerden ARMA,
AR ve MA modelleri olagan siirecler icin, ARIMA modeli ise dinamik siirecler icin
kullanilmaktadir [47].

2.1.2.4. Uzman Sistemler Yontemi
Uzman sistemler, belirli alanlarda tavsiye ve karar verme destegi sunmak i¢in

uzman bilgilerinden olusan veri tabanlarina dayali tahminler yaparlar. Genellikle
bilgisayar tabanli bir sistem olarak sunulan uzman sistemler, bir insanin karmasik
organizasyonel sorunlar1 bilgi organlari araciligiyla akil yiiriiterek ¢6zme konusundaki
karar verme yetenegini simiile etmek i¢in tasarlanmistir. Yeni bilgi ve kurallar, veri
tabanina eklenir, bu kurallar sistem tarafindan otomatik olarak tahmin yapabilen
yazilimlara doniistiiriiliir. Uzman sistemler, tahmin kurallarinin giincellenmesinde ¢ok
esnektir. Uzman sistem avantajlari, yiik tahmini yapilirken kullanimi kolaydir, hizli ve

dogru sonugclar elde edilmektedir [48].
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2.1.2.5. Destek Vektor Makineleri Yontemi
Destek vektor makineleri, istatistiksel siiflandirma ve regresyon analizinde

yaygin olarak kullanilan bir makine 6grenme yontemidir. Saglam bir teorik temele ve
iyi bir genelleme performansina sahiptir. Genellikle az miktarda veri ile dogrusal
olmayan problemleri ¢ozmek i¢in kullanilir [49]. Destek vektor makineleri,
siniflandirilma ve regresyon olmak tizere iki béliimden olugmaktadir. Yiiksek boyutlu
destek vektorlerinin bir alt kiimesinde genisletilmis tahmin fonksiyonlari ireten bir
o0grenme sistemidir [50]. Elektrik yiik tahmin caligmalarinda en ¢ok kullanilan

yontemler arasindadir.

2.1.2.6. Genetik Algoritma Yontemi
Genetik algoritma yontemi, ilk olarak 1970'li yillarda Holland tarafindan

ortaya atilmistir. Canlinin genetik evrim siirecini taklit eder. Her kromozom,
problemin bir ¢oziimiinii temsil eder. Segilimde iistiin olanlar tutulur ve diisiik olanlar
atilir, tekrarlamalardan sonra en uygun olan elde edilir. Genetik algoritma yontemi,
teorik olarak ¢oziim sunan optimizasyon algoritmasidir. Kararlilik analizi, yiik akisi
analizleri, ekonomik dagitim, ariza bulma, gii¢ sistemi kontrolii ve yiik tahmini gibi

cesitli alanlarda basariyla uygulanmaktadir [51].

2.1.2.7. Karar Agaci1 Yontemi
Karar agaglar1 yontemi, kategorik veriler i¢in kullanilan bir siniflandirma

yontemidir. Aga¢ benzeri yapilarda gorsellestirilen karar agaclari, denetimli veri
madenciligi esaslarina goére olusturulan tahmin modelleridir. Akis semalarina
benzeyen yapilart vardir. Kriterlerin seviyelerine gére nesne siniflandirmasi yoluyla
kararlar alinir. Her nesne siniflandirmasi, agacin bir nitelik araciliiyla boliinmesidir
ve her bdlme bir aga¢ dali olusturur. Boliinmeye diiglim, ilk béliinmeye ise agacin
kokii denir. Boliinme sona erdiginde, dallardaki son diigiimlere agacin u¢ diigtimleri
denir. Ara diigiimleri ve kok diiglim, farkli hiyerarsilerdeki diiglimlerle birbirine
baglanir. Yeni bir nesne kendi karar sinifina, belirlenmis kurallar kullanilarak dahil

edilir. Yiik tahmin ¢aligmalarina kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir [52].
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2.1.2.8. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yontemi
Insanin beyninin dgrenerek yeni bilgiler iireteme 6zelliginden esinlenilerek

gelistirilen sistemlerdir. Yapay sinir aglarinda ndéronlar aralarinda bag kurarak sinir
aglar1 olustururlar. Yapay noronlar giris sinyallerini toplayip islerler ve ¢iktilarini
olustururlar. Sekil 2.4’de yapay sinir hiicresinin yapis1 gosterilmektedir. Bir yapay

sinir hiicresi bes farkli bolimden olusmaktadir. Bunlar;

- Girdiler (X)

- Agrliklar (W)

- Toplama Fonksiyonu (Birlestirme Fonksiyonu)
- Aktivasyon fonksiyonu

- Ciktilar(Y).

X1

K
W2 . . y
X2 §>< Net =Y, X; + W; >::> Fix)=Y =
W/
X3

Sekil 2.4. Yapay sinir hiicresinin yapisi [54].

Girdiler, bir yapay sinir hiicresine diger hiicrelerinden ve c¢evreden gelen
bilgilerdir. Girdilerden gelen veriler toplanmak/islenmek igin noron ¢ekirdegine
gonderilir. Agirliklar, bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre tizerindeki
etkisini gostermektedir. Sinir hiicresine gelen bilgiler, geldikleri baglantilarin
agirhigiyla carpilarak ¢ekirdege iletilir. Baglanti agirliklarinin degerleri pozitif, negatif
veya sifir olabilir. Toplama Fonksiyonu, agirliklarla carpilarak gelen girdileri
toplayarak hiicrenin net girdisini hesaplayan fonksiyondur. Aktivasyon fonksiyonu,
girdiyi islemden gecirerek hiicre ciktisim1 belirleyen fonksiyondur. Aktivasyon
fonksiyonlar1, ndronun ¢ikis genligini, genellikle istenilen [0,1] veya [-1,1] degerleri
arasinda sinirlandirir. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlari, dogrusal (piirelin),
logaritmik sigmoid, tanjant hiperbolik ve birim basamak fonksiyonlaridir. Aktivasyon

fonksiyonu formiilleri ve grafikleri Tablo 2.1’de gosterilmistir. Ciktilar, y=f(Net)
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aktivasyon isleminin sonucunda olusan degerlerdir. Yapay sinir aginin ¢iktis1 olarak

degerlendirilebilir veya tekrardan agda giris olarak kullanilabilir [49].

Tablo 2.1. Aktivasyon fonksiyonu drnekleri [55].

Dogrusal(purelin) I ‘ f(Net) = a.NET

aktivasyon : - i a: sabit bir say:.

fonksiyonu.

Logaritmik sigmoid 1
f(Net) = T e Net

(logsig) aktivasyon

fonksiyonu.

.........
s 4 5 2 4 o T2z 3 4 s

Tanjant hiperbolik eNet  o—Net
. f(Net) = et o —Net

(tansig) aktivasyon eNet + e

fonksiyonu.

Brim basamak (step) T f(Net)

aktivasyon . B {0 Eger Net < 0

fonksiyonu. 1 Eger Net>0

Yapilarina gore yapay sinir aglari, ileri beslemeli ve geri beslemeli sinir aglari
olarak smiflandiriimaktadir. Ileri beslemeli sinir aglarmda sinyal iletimi, giris
katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii sekilde baglantilar kurularak
gerceklestirilmektedir. Geri beslememeli sinir aglarinda ise veri akis ileriye ve geriye
dogru yapilmaktadir. A§ ciktisi ayn1 zamanda girdi olarak da kullanilabilmektedir.
Sekil 2.5 'de ileri beslemeli YSA yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi [56].

Yapay sinir aglarinda girdilere gore c¢ikt1 iiretebilmesi i¢in yapilan isleme
ogrenme denir. Ogrenme isleminin de birden fazla yontemi vardir. Yapay sinir aglari
O0grenme yontemlerine gore danigmanli, danismansiz ve destekleyici 6grenme olmak
lizere lice ayrilir. Bu c¢alismada, en hizli egitim fonksiyonlarindan birisi olan
Levenberg-Marquardt 6grenme fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon, dogrusal
olmayan egri uydurma problemlerinde gosterdigi performanstan dolayr tahmin

caligmalarinda kullanimi avantaj saglamaktadir [57].

Yapay sinir aglarinda agin iy1 egitilmesi ve sonuglarin ger¢ek degere daha
yakin olmasi i¢in biiyiik degerlerin aga girdi olarak secilmesi tercih edilmemektedir.
Verilerin hepsi belli bir aralikta ve birbirleri ile benzer bir bi¢imde olmasi
gerekmektedir. Genel olarak dl¢eklendirme i¢in Esitlik 2.4 ve Esitlik 2.5°te gosterilen
belirli bir [z, t] veya [0,1] araliginda normalizasyon yontemleri tercih edilmektedir. Bu
caligmada ise girdi degerlerine, Esitlik 2.4’teki 0,1 ile 0,9 degerleri arasinda

normalizasyon iglemi yapilmustir.

Xy = mB)ﬁ +0,1 (2.4)
X, = X Xmin_ (2.5)

XmaktXmin
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Esitliklerde, x,, ve x sirasiyla normalize edilmis gercek veriyi ifade etmektedir. X4k,

Xmin, Sirastyla maksimum ve minimum veriyi ifade etmektedir [59].

YSA’da tahminlerin dogrulugu aglarin gosterdigi performans ile olgiliir.
Tahmin modelinin performansi, ger¢ek deger ile modelin bu degere karsilik tirettigi
cikis degeri arasindaki farkin ifadesidir. Hatanin e; matematiksel ifadesi Esitlik 2.6’da

verilmistir [58].

€i =Y~ Yu (2.6)

Burada e;, hatanin matematiksel ifadesini, y;, i. hedef veya gergek degeri ve yy;, I.

tahmin degerini ifade eder.

Bu calismada, performans gdstergesi olarak ortalama karesel hata (Mean Squared
Error-MSE), kullanilmistir. Bu hata fonksiyonu ile modelin tahmin performansi

oOl¢iilebilmektedir. Esitlik 2.7°de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

Ortalama Karesel Hata (MSE) = % n(e)? (2.7)

Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata (MAPE) = =31, (2)x100 (2.8)

&
vi
Karesel Ortalamalari Karekokii (RMSE) = /% L (e)? (2.9)

Esitliklerde n, dlglim sayisini, e;, hata fonskiyonunu ve y; ise i. gercek degeri ifade
etmektedir [60].

2.2. Elektrik Sebekeleri

Elektrik sebekeleri, tiretim santralleri, iletim ve dagitim sebekeleri olmak tizere
tic ana kisimdan olugmaktadir. Santrallerde firetilen elektrik enerjisinin, yiiksek
gerilim transformator merkezleri ve salt sahalara ulastirilmasi igin gerekli olan
sistemlere iletim sebekesi denir. Elektrik enerjisinin bir indirici transformator
merkezinden alinip, tiiketicilere ulagtirilmasi i¢in kullanilan sistemlere ise dagitim

sebekesi denir. Tiirkiye’de elektrik {iretim santralleri devlet ve 6zel sektor tarafindan
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isletilmektedir. Iletim sebekeleri, Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS),
dagitim sebekeleri ise Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS) adina 21

adet 6zel dagitim sirketi tarafindan isletilmektedir.

2.2.1 Elektrik Sebekesi Tiirleri

Enerji talebinin artmast ve sanayinin gelismesi elektrik enerjisinin verimli
sekilde ve az kayipli olarak; iiretim noktasindan farkli tiikketim noktalarina taginmasini
zaruri hale getirmistir. Bu durum, sebekelerin isletim kolayligi agisindan ayrilmasina
neden olmustur. Iletim ve dagitim olarak ayrilan elektrik sebekeleri, gerilim
seviyelerine ve yapilarina gore smiflandirilmaktadir. 1000 V’a kadar olan gerilim
degerine sahip olan sebekeler, algak gerilim (AG) sebekeleridir. AG sebekeleri,
tizerindeki gerilim disimii ve kayip fazla oldugundan elektrik dagitiminda
kullanilmaktadir. Avrupa’daki AG sebekelerin faz-faz arasi gerilimi 400 V, faz-notr
aras1 gerilimi ise 230 V’tur. Orta Gerilim (OG) sebekeleri, gerilim degeri 1 kV ile 36
kV arasit olan sebekelerdir. OG sebekeler, iletim seviyesi gerilim degerlerini
tilketicilerin kullanmalar1 teknik a¢idan uygun olmadigi i¢in YG seviyesinden iletilen
enerjiyi trafo merkezlerine ve son tiiketicilere ulastirmak ig¢in kullanilir. Siklikla
kullanilan OG sebeke gerilimleri 6,3 kV, 10,5 kV, 15,8 kV ve 34,5 kV’tur. Yiiksek
Gerilim (YG) sebekeleri, 36 kV ve istli gerilim degeri olan sebekelerdir. Yiiksek
gerilim sebekeleri sadece elektrik iletiminde kullanilir. Ulkemizde kullanilan yiiksek
gerilim seviyeleri standart olarak 66 kV, 154 kV ve 380 kV’tur. Yiiksek gerilim
sebekeleri, tretilen elektrik enerjisini iiretim santrallerinden alarak iletim trafo
merkezlerine ulasgtirmaktir. iletimde, hat kayiplarmi azaltmak igin yiiksek gerilim
kullanilmaktadir. letilen giig, teorik olarak akim ile gerilimin carpimidir. YG
seviyesinde gerilim yiiksek oldugu i¢in akim da ters orantili olarak azdir, akimin az

olmasi ile kayiplar en aza indirilmektedir [61].

Elektrik iletiminde ve dagitiminda, sebekenin optimum ve ekonomik bir
sekilde isletilmesi igin sebeke cesitlerinden en uygun olani segilmelidir. Se¢im
yapilirken, hat uzunlugu, kayiplarin azaltilmasi, bolge yapisi ve dagitim seklinin
uygunlugunun g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Elektrik sebekeleri,
baglant1 yapilarina gore dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar; ring, ag gozlii, dal budak

(radyal) ve enterkonnekte sebekedir.
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2.2.1.1. Ring Sebeke
Birden fazla transformatoriiniin birbirlerine paralel olarak baglanmasi sonucu

olusan sebekelere, ring sebeke adi verilir. Ring sebekede, bir tiiketim noktasinda
birden fazla transformator ile besleme yapildigi i¢in sebekede olusabilecek ariza
durumunda sebekenin tamamu etkilenmez. Iletken ve transformatér sayisi fazla oldugu
icin, tesis maliyeti yliksektir. Ring sebekelerde isletme kolayligi ve siireklilik
maksimum seviyedir, gerilim dalgalanmalar1 azdir. Tedarik siirekliliginin 6nem arz

ettigi OG sebekelerinin ¢ogu ring sebeke tiirtinde tesis edilir [62].

Sekil 2.6. Ring Sebeke.

2.2.1.2. Ag Gozlii Sebeke
Hat ve tiiketim noktasi beslemelerinin birden fazla kaynaktan yapildigi ve ag

seklinde besleme yapan sebekelere ag gozlii sebeke adi verilir. Ag gozlii sebeke, ariza
ve kesinti yonetimi agisindan verimlidir. Ariza durumda, arizali bolge hizlica izole
edilip, diger abonelerin arizadan/kesintiden etkilenmesi engellenir. Ag gozlii sebekede
besleme siirekli olarak yapilabilmektedir. Bu sebekelerin tesis maliyeti yiiksek,
isletimi zordur, ancak sistemde gerilim diistimii olduk¢a kii¢iik degerlerdedir. Bu tip

sebekeler esnek isletim agisindan tercih edilmektedirler [63].
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Sekil 2.7. Ag gozlii sebeke.

2.2.1.3. Dal Budak (Radyal) Sebeke
Tek kaynaktan besleme yapilan sebekelere dal budak (radyal) sebeke denir.

Abone yogunlugunun az oldugu kirsal bolgelerde dagitim sebekeleri, dal budak sebeke
olarak tesis edilir. Bu sebekelerde, transformatdrlere yakin olan hatlara ana hat denir,
kesitleri yiiksektir. Hat sonuna dogru sebeke, aga¢ gibi kollara ayrilir, bu kollara

brangman hatt1 denir, iletken kesitleri ise son noktaya dogru incelir [64].

Sekil 2.8. Dal budak (radyal) sebeke.
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2.2.1.4. Enterkonnekte Sebeke
Iki veya iistii, iiretim santrali ve trafo merkezinin YG gerilim seviyesinden

baglanmasi ile olusan sebekelere enterkonnekte sebeke denir. Enterkonnekte
sebekelerde, biiyilk veya kiigiik biitiin santraller sisteme entegre edilir.
Verimliliklerinin yiiksek olmasi ve tiiketicilerin tedarik siirekliligini saglamasi
avantajlar1 arasindadir. Yiiksek kisa devre akimi olmasi sistemin en biiyiik

dezavantajidir [65].

TRAFO MERKEZi-2

URETIM
SANTRALI

TRAFO MEKEZI )
+ ') TRAFO MERKEZi-1

URETIM SANTRALI

Sekil 2.9. Enterkonnekte sebeke.

2.2.2. Elektrik Sebeke Planlamasi ve Planlamaya Etki Eden Faktorler

Gelecekteki gelismeler, bugiinkii olaylara bagli oldugundan, sebeke planlamasi
onemli bir konu haline gelmistir. Elektrik sebekeleri ile ilgili, stirdiiriilebilir ve giivenli
enerji planlamasina yonelik bir yol haritas1 olusturmak i¢in kapsamli ve ayrintili bir
degerlendirme yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sebeke genisleme planlamasi,
tekno-ekonomik ve ¢evresel Ozellikleri birlestiren karmasik bir istir. Kisa vadeli

gelismelerin uzun vadeli planlama ¢er¢evesine dahil edilmesi, yapilacak planlamalarin
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dogrulugunu giiclendirmekte ve sebeke istikrarini arttirmaktadir. Elektrik sebeke
planlamasi ¢alismalari yapilirken, bir sebekenin yiik artis1 tahmin edilerek, alternatif
besleme senaryolari iizerinde c¢alisilir. Sistemdeki elemanlarin islevlerini yerine
getirmemesi ve olaganiistii bir durum karsisinda sistem performansinin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Elektrik sebeke planlamasina periyodik yiik artiglarinin yaninda,
iretim santralleri, yenilebilir enerji kaynaklari, elektrikli araglar ve enerji depolama
sistemleri de etki etmektedir. Sebeke genisleme planlamasi uzun vadeli bir konudur ve
genellikle bes yildan daha fazlasim1 kapsar. Kisa vadeli planlamada amag, mevcut
tiretim birimlerinden optimum diizeyde yararlanmaktir. Orta vadeli planlamada, bir
bakim programi olusturmak da dahil olmak iizere mevcut sistem kaynaklarini ve
ekipmani yonetmeye yonelik olarak yapilir. Uzun vadeli planlamada, artan elektrik
talebini karsilamak icin kaynaklarin {iretim durumlarini programlar ve sebeke

gelistirmenin optimal tasarimi yapilmaktadir [66].

2.2.2.1. Uretim Santralleri
Uretim santralleri, artan ve degisken enerji taleplerini karsilanmak icin énemli

bir gorevi yerine getirmektedir. Biiylik liretim payina sahip tiretim santrallerinin farkli
kisitlamalar ve ¢evresel kosullar altinda {iretim programlarinin belirlenmesi, uzun
vadeli ylik planlamasi i¢inde onem arz etmektedir. Santraller, uygun kaynak ve
maliyetleri belirlendikten sonra, yatirnm, isletme ve bakim maliyetlerinin
hesaplanmasi sonucu tesis edilirler. Uretim santralleri ¢alisma sekillerine gére, temel
yiik, puant ve biriktirmeli santraller olmak {izere iice ayrilmaktadir. Temel yiik
santralleri, sebekenin taleplerini karsilamak i¢in stirekli tiretim yapmaktadirlar. Puant
santraller, sebekede talebin arttig1 zamanlarda mevcut santrallere destek amacl {iretim
yaparlar. Biriktirmeli santraller, talebin az oldugu durumlarda suyu potansiyel enerjiye
dontistiirerek depolanmasini, talebin fazla oldugu durumlarda da iiretim yaparak

regiilasyon islemi saglayan hidroelektrik santralleridir [67].

Uretim santralleri, dogalgaz, komiir, riizgar, giines ve suyu yakit ve kaynak
olarak kullanmaktadir. Bu santraller genellikle kullandigi kaynagin ismiyle
adlandirilmaktadir. Santraller, temel olarak biiylik giiclii jeneratorler ile mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine ddniistiirme islemi yapmaktadirlar. Uretimde en cok

kullanilan santraller, termik, hidroelektrik, niikleer ve yenilebilir enerji santralleridir.
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Termik santraller, komiir, dogal gaz fuel oil, petrol ve motorin gibi kati, sivi veya gaz
halinde bulunabilen fosil yakitlarin, uygun sartlarda ve ortamda yakilmasi sonucu elde
edilen 1s1 enerjisi ve genlesmenin olusturdugu mekanik enerjiden elektrik enerjisi
tiretmektedir. Bu santrallerde enerjinin iiretim maliyeti genel olarak pahali olup,
kullanilan ham maddeye gore degismektedir. Dogalgaz santralleri ise devreye hizl
girip c¢ikmalart nedeniyle c¢ogunlukla puant santral olarak kullanilmaktadir.
Hidroelektrik santralleri, suyun Kinetik ve potansiyel enerjisinden yararlanarak
elektrik tlireten santrallerdir. Akan sularda kinetik enerji, baraj ve gol sular1 gibi
duragan sularda ise potansiyel enerji ile elektrik iiretilmektedir. Tesis maliyeti, yiiksek,
tiretim maliyeti disiiktiir. Genellikle temel yiik santrali olarak kullanilirlar. Niikleer
santraller, uranyum, pliitonyum ve toryum gibi maddelerin atomlarinin kontrollii bir
sekilde reaktorlerde parcalanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisinden elektrik
tiretmektedir. Tesis yatirim ve tiretim maliyeti yliksektir. Riizgar, giines ve jeotermal
gibi baglica iiretim santralleri ise yenilenebilir kaynaklar1 kullanarak ve enerjiyi
elektrik enerjisi formuna doniistiirerek iiretim yapmaktadirlar [68]. Ulkemizde 2021

yil1 sonu itibariyle kaynak bazli liretim bilgileri Tablo 2.2°de gdsterilmistir.
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Tablo 2.2. 2021 yil1 sonu itibartyla Tiirkiye kaynak bazinda kurulu gii¢ degerleri

[69].
- Toplam Kurulu Gii¢ Oran 'I:opliam Oran
Kaynak Tiirtu (Mw) (%) Uretim (%)
(Mwh)

Hidrolik 31.492,58 31,55 55.695.231,65| 16,80
Dogal Gaz 25.964,56 26,01 108.438.726,84 | 32,71
Ruzgar 10.606,98 10,63 31.137.427,23| 9,39
Linyit 10.119,92 10,14 43.400.430,26 | 13,09
Ithal K&miir 8.993,80 9,01 54.888.840,62 | 16,56
Glines 7.815,63 7,83 13.294.280,97| 4,01
Jeotermal 1.676,17 1,68 10.770.879,81| 3,25
Biyokiitle 1.644,52 1,65 7.616.648,91| 2,30
Tas Komturu 840,77 0,84 3.539.791,50| 1,07
Asfaltit 405,00 0,41 2.372.954,47| 0,72
Fuel Oil 251,93 0,25 336.644,04| 0,10
Nafta 4,74 0,00 0,00 0,00
Lng 1,95 0,00 0,00{ 0,00
Motorin 1,04 0,00 78,33| 0,00

Toplam 99.819,57| 100,00 331.491.934,64 | 100,00

2.2.2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Fosil yakitlar tarafindan saglanan enerji, biiyliyen ekonomilerin ve iilkelerin

taleplerini karsilamada yetersiz kalirken, insanlar 6nce hidroelektrige, daha sonra da
yenilenebilir enerjiye yonelmislerdir. Biiyliyen ve gelisen ekonomiler yaninda, iklim
degisikligi de bu durumun temel sebeplerinden biridir. 21. yiizyil, fosil yakitlardan
yenilenebilir enerjiye gegisin zamanidir. Artan fosil yakit maliyetleri, yenilenebilir
enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve farkli enerji politikalarin uygulanmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisi hizlandirmaktadir. Diisiik veya sifir karbon
ekonomisine gecis, yalnizca artan ¢evresel kaygilardan degil, ayn1 zamanda sosyal ve
ekonomik faydalar saglayarak siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katkida
bulunmaktadir. Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) gore, yenilenebilir kaynaklardan
elektrik iiretimi, 2021'de 8300 TWh'ye ulagsmistir. Ayrica Uluslararast Yenilenebilir
Enerji Ajansi'na (IRENA) gore, ortalama kiiresel sicaklik artisini 2 °C'nin ¢ok altinda
tutma hedefini kargilamak i¢in fosil yakit bazli olmayan tiretim kaynaklarinin payimnin
2030 yilina kadar kiiresel olarak %57'ye ¢ikmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda,

diinyadaki yagsamin siirdiiriilebilmesi i¢in yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve
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sebekeye entegrasyonu siirekli artmaktadir [70]. Ulkemizde de son yillarda, giines,
rliizgar, biyokiitle, biyogaz, hidroelektrik ve jeotermal santrallerinin sayisinda artig
gozlenmektedir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) yillik sektor raporlarina
gore; Tirkiye’de 2020 yilinda toplam elektrik kurulu giiclinde %51,4 olan
yenilenebilir enerji kaynaklarmin payr 2021 yilinda %53,34’¢ yiikselmistir [69].
Yenilebilir enerji kaynaklarinin siireklilik arz etmemesi nedeniyle, yenilebilir enerji
santrallerinin kontrolii sebeke isletmecileri agisindan olduk¢a 6nemlidir. Riizgar ve
giinesten elektrik tiretimi hava ve iklim kosullarindan oldukga etkilenir. Giines

panelleri bulutlu havalarda, riizgar tiirbinleri sakin havalarda verimsiz olabilirler.

Akilli sebeke mimarisinin gelismesi de yenilebilir enerji kaynaklari tarafindan
tiretilen enerjinin artmasina neden olmaktadir. Akilli sebekelerin kullanilmasinda hem
talep tarafi katilimin artirnlmasi hem de ekonomik olarak fayda saglanmasi
amaglanmaktadir. Tiiketicinin elektrik talebini, elektrik fiyatina gore kendi kendine
kontrol etmesi, tiretici roliinii listlenmesi, sebeke kisitlarina gore iiretici ya da tiiketici
faaliyetlerinde aktif olmasi gelecek sebeke hedeflerindendir. Boylelikle tiiketim
tarafinda gii¢ sistemlerinin tretim-tilketim faaliyetleri kontrol edilebilecektir. Bu
durumun sistem isletmecilerinin yiikiinii daha da arttirmasi beklenmektedir. Giig
sistemi iizerinde her unsurun aktifli§inin artmasi, daha giivenilir bir kontrol anlayisini
gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari fazla enerji ireterek sistemin agiri
yiiklenmesine, kesintilere ve reaktif ylik artisina bagl gerilim dengesizligine neden
olmaktadir. Bu durumlar1 6nlemek i¢in ise gii¢ sistemlerinin siirekli ve dinamik sekilde
analizlerinin yapilmasi, kararli isletme yapisinin saglanmasi ve sebeke koruma

planlamalarinin yapilmasi gerekmektedir [71].

2.2.2.3. Elektrikli Araglar
Icten yanmali motor iceren geleneksel ulagim sistemi, hava kirliliginin

artmasina ve yiiksek karbon emisyonuna neden olmaktadir. Ulastirma sektoriinde
hava kirliligini ve petrole bagimlilig1 azaltmak i¢in, son yillarda elektrikli araglar (EA),
geleneksel igten yanmali motorlu araglarin pazar paymi  devralmaya
baglamistir. 1EA’ya gore, 2040'a kadar elektrikli ara¢ tiretiminin 548 milyon olmasi
beklenmektedir. EA’lar, fosil yakita bagimli olmayan bataryalar, kapasitorler ve yakit

hiicreleri kullanir. EA’lar {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar; hibrit, plug-in
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hibrit ve tamamen elektrikli araglardir. Hibrit elektrikli araglarda, hem igten yanmali
hem de elektrik motoru bulunmaktadir. Harici bir gii¢ kaynagi olmadan, arag
tarafindan rejenatif frenleme gibi yontemlerle sarj edilmektedir. Plug-in hibrit
elektrikli araglar, bataryasini sebekeden sarj etme 6zelligi de olan hibrit araglardir.
Rejenatif frenleme ve harici bir sebeke baglantisi ile sarj edilebilmektedir. Tamamen
elektrikli araglar ise yalnizca elektrik motorlariyla donatilmistir. Araglarda igten
yanmali motor bulunmadig i¢in bataryalar1 sadece harici bir elektrik gii¢ kaynagi

tarafindan sarj edilmektedir [72].

EA'larin artan popiilaritesi, elektrik sebekesi lizerinde 6nemli etkileri olan sarj
istasyonu sayilarinin artmasina neden olmaktadir. EA sarjinin olumsuz etkilerini en
aza indirmek icin farkli sarj stratejileri ve sebeke entegrasyon yoOntemleri
gelistirilmektedir. EA sarj altyapisi ile ilgili diinya c¢apinda cesitli standartlar
mevcuttur. SAE, ABD merkezli iireticilerde kullanilirken, IEC, Avrupa'da firetilen
araglarda kullanilmaktadir. Japonya'nin CHAdeMO adli kendi EA sarj standartlari
vardir. IEC ve SAE diinyada yaygin kullanilan standartlardir. EA’lar i¢in Tiirkiye’de
IEC 61851 ve 62196 standartlar1 uygulanmaktadir. SAE'de gii¢ seviyesi, 'seviye'

olarak adlandir, IEC'de ise gii¢ seviyesini belirlemek i¢in 'mod' kullanilmaktadir.

Tablo 2.3 “de standartlara ait bilgiler verilmistir [73].

Tablo 2.3. Elektrikli arag sarj standartlar1 elektriksel biiyiikliikleri [74].

. Gerilim | Maksimum Akim

Satandart | Kaynak | Mod/Seviye V) (A)
Mod 1 120 16
AC Mod 2 240 32

IEC 62196 Mod 3 250 32-250
DC Mod 4 600 400
AC Mod 1 120 16
IEC 61851 Mod 2 240 80
DC Mod 4 200-450 80
AC Seviye 1 120 16

Seviye 2 240 32-80
SAEJ1772 DC Seviye 1l | 200-450 80
Seviye 2 | 200-450 200
CHAdeMO| DC - 500 125
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EA'lar bir ulagim araci olarak islev gormenin yani sira, sebeke icin dagitilmis
enerji depolama kaynagi (V2G), diger EA'lar i¢in enerji kaynag (V2V) ve mikro
sebekeler i¢in enerji depolama kaynagi (V2B) olarak kullanilmaktadir.

2.2.2.4. Enerji Depolama Sistemleri
Sebekelerde kesintileri azaltmak ve enerji iiretimi ile talep arasinda uygun bir

denge saglamak i¢in enerji depolama sistemleri ¢ok sik kullanilmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan {iretilen enerjinin siireklilik gostermemesi ve iklimsel
olaylardan c¢ok fazla etkilenmesi nedeniyle enerji depolama tesislerinin dagitim
sebekelerine entegrasyonu artmaya baslamigtir. Enerji depolama sistemleri (EDS),
enerji yonetimini optimize etme, enerji kayiplarin1 kontrol etme ve pik yiik talebini
azaltma konusunda etkili se¢im olarak kabul edilmektedir. EDS'ler oncelikle ¢esitli
kaynaklardan enerji toplamak, farkli kullanimlar i¢in ihtiya¢ duyuldugunda enerjiyi
doniistiirmek ve depolamak igin tasarlanmustir. Enerji depolama ¢6ziimleri, konut
uygulamalarindan biiyiik Olgcekli multimegawatt sistemlerine kadar yaygin olarak
kullanilan teknolojilerdir. EDS’ler, yiiksek verimlilik, hizli sarj ve desarj yeteneklerine
sahip olmakla birlikte darbeli yiikler ve ulagim sistemleri i¢inde kullanilmaktadirlar
[75].

Son zamanlarda, siiper kapasitor enerji depolama, siiper iletken manyetik enerji
depolama ve volanlar gibi yiiksek giiclii depolama teknolojilerine yonelik 6nemli
aragtirma ve gelistirme c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Stiper kapasitor enerji depolama
sistemleri, enerjiyi baska bir forma doniistiirmek yerine, elektriksel olarak iletken bir
karbon ve bir elektrolit arasindaki ara yiizde olusan ¢ift katman boyunca elektrik
enerjisini dogrudan depolamaktadir. Siiper iletken manyetik enerji depolama
sistemleri, elektrik enerjisini siiper iletken bir bobinde manyetik alan seklinde
depolamaktadir. Bu sistemler megawatt seviyesindeki giic degerleri igin dahi
kullanilmaktadir. Sistemlerin enerji yogunlugu diisiik ve maliyetleri yiiksektir. VVolan
enerji depolama sistemleri, sebekeden ¢ekilen enerjiyi donen disk ve kinetik enerji ile
mekanik olarak depolamaktadir. Bu sistemlerin, gii¢ yogunlugu yiiksek olmasina
ragmen, enerji yogunlugu diistiktiir. Sebekelerin frekans regiilasyonu ve kisa siireli gli¢
kalitesi hizmetleri i¢in kullanilmaktadirlar. Kimyasal enerji depolama sistemleri,
elektrokimyasal doniisiim yollar1 ile kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine g¢eviren

sistemlerdir. Bu islem elementlerin kimyasal tepkime vermesiyle ger¢eklesmektedir.
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Kursun-Asit, Nikel-Kadmiyum, Nikel-Demir, Nikel-Cinko, Giimiis-Cinko, Glimiis-

Kadmiyum, Nikel-Metal Hidriir, Cinko-Mangan ve Lityum-iyon énemli kimyasal

depolama yontemlerindendir. Elektrik araglarin sayisinin artmasi ile lityum iyon piller

gibi kimyasal depolama sistemleri, tasinabilir batarya pazarmin %50'sinden fazlasini

ele gegirmis durumdadir. Tablo 2.4’te farkli depolama sistemlerine ait 6zellikler

verilmistir [76].

Tablo 2.4. Enerji depolama sistemlerinin 6zellikleri [77].

Volan Volan
B N Siiperiletken Stiper
. I Enerji Enerji ] )
Kimyasa Manyetik Kapasitor
Depolama .. | Depolama | Depolama i B
5 . Enerji Enerji Enerji
Yontemi (Diisiik (Yiiksek
Depolama Depolama | Depolama
Hiz) Hiz)
Yatirim
o 25.000.000 28.000.00
Maliyeti/M | 15.000$% | 300.000 $ $ 10.000 $ 0%
W
Agurlik/ 30k 7.500 k 3.000 k 10 k 10.000 k
MWh g : g : g g : g
Verim 0,45-0,8 0,9 0,93 0,97 0,95
Bakim
/MWh
_ 0,3-2.000
Kapasite 50 kWh 750 kWh 0,8 kWh 0,5 KWh
kWh
Ekonomik
. 10 yil 20 y1l 20 y1l 40 y1l 40 y1l
Omrii
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Bir Dagitim Bolgesi I¢in Yiik tahmini

Bu kisminda yiik tahmini i¢in kullanilan veri setinden ve yiik tahmin

yonteminden ayrintili bir sekilde bahsedilmistir.

3.1.1. Yiik Tahmini icin Veri Setinin Belirlenmesi

Bu ¢alismanin veri seti, 01.01.2018 ve 31.12.2020 tarihleri arasindaki ytk,
sicaklik, bagil nem, riizgar hizi ve basing verilerine gore hazirlanmistir. Saatlik
ortalama verilere gore veri seti olusturulmustur. Veri seti her bir parametre i¢in 8760
Ol¢lim verisinden olugmaktadir. Girig meteorolojik verilerinin yillara gére degisimleri

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait meteorolojik verilerin degisim tablosu.

2018 | 2019 | 2020
En Diisiik -3,9 -6,3 -5,9
Sicaklik Ortalama 16,9 16,6 16,6
En Yiksek 37,6 39,3 40,6
En Diisiik 4944 | 4935 | 497,1
Basing Ortalama 984,4 | 986,3 | 970,8
En Yiksek 1008,5 | 1006,9 | 1011,4
En Diisiik 11,0 11,0 11,0
Nem Ortalama 65,6 64,9 63,0
En Yiksek 98,0 | 100,0 | 100,0
En Diisiik 0,1 0,2 0,0
Riizgar Hiz1 Ortalama 2,6 2,6 2,6
En Yiksek 9,6 12,0 9,9

Ortalama Hava sicakligr (°C); yerden 2 metre ylikseklikte Olcililen saatlik
ortalama sicaklik degerleridir. 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait saatlik degisim grafigi
Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Saatlik Ortalama Sicaklik Dedisim Grafidi
ED T T T T T

— 2018

— 2019

Sicakhk(®C)
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 ©000

Gindn Saati

Sekil 3.1. 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait sicaklik saatlik degisim grafigi.

Ortalama bagil nem (%); yerden 2 metre ylikseklikteki havadaki su buhari
miktarm ifade eder. 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait saatlik degisim grafigi Sekil
3.2°de gosterilmektedir.
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Saatlik Ortalama MNern Dedigim Grafigi
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Sekil 3.2. 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait nem saatlik degisim grafigi.

Ortalama riizgar hiz1 (m/s); yerden 10 metre yiikseklikte dlgiilen riizgar hizini
ifade eder. 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait saatlik degisim grafigi Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.

35



Saatlik Ortalama Rizgar Hizi Dedisim Grafidi
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Sekil 3.3. 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait riizgar hiz1 saatlik degisim grafigi.

Ortalama Hava Basinci (hPa); Belirli bir bolgeye, atmosfer tarafindan
uygulanan hava kuvvetine denir. Olgiimleri saatlik ortalama olarak yapilmaktadir.
2018, 2019 ve 2020 yillarina ait saatlik degisim grafigi Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Saatlik Ortalama Basing Dedisim Grafigi
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Sekil 3.4. 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait basing saatlik degisim grafigi.

935

980

975

Gindn Saati

Fider yiik verisi (MW); bir yerlesim yerine enerji saglayan trafo merkezinden
cikan sekKiz elektrik dagitim fiderine ait yiik verilerinden olusmaktadir. Fidere ait yiik
verileri, gergek zaman 6l¢timlii olarak saatlik ortalama degerlerine gore enerji izleme
sistemi tarafindan kayit altina alinmaktadir. Olgiimler, fider hat basinda gii trafosunun
sekonder kismindan yapilmaktadir. Sekil 3.5°te trafo merkezi tek hat semasi

gosterilmistir. Tek hat samasinda, fider isimleri kodlanmistir.
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154 / 34,5 kV 100 MVA TRAFO MERKEZI
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12
Fideri

11

Fideri
Sekil 3.5. Trafo merkezi tek hat semasi.

Fideri

A2

Al ve A2 fiderlerine ait 2018, 2019 ve 2020 yillar1 ham yiik verilerinin degisim

Fideri

Al

grafigi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.



A1 Fideri Saatlik Ortalama ¥k Degdigim Grafigi

1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 GBOOO 7000 8000
Gindn Saati

A2 Fideri Saatlik Ortalama ¥k Dedigim Grafigi
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Sekil 3.6. 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait Al ve A2 fiderlerinin saatlik yiik degisim
grafigi.

11 ve 12 fiderlerine ait 2018, 2019 ve 2020 yillart ham yiik verilerinin degisim
grafigi Sekil 3.7 te gosterilmektedir.
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Fideri Saatlik Ortalama Yik Dedigim Grafigi
15 T T T T T T T

— 2018
— 2019

D 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000
Gindn Saati
[2 Fideri Saatlik Ortalama Yk Dedigim Grafigi
1EI T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 8000
Gindn Saati

Sekil 3.7. 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait 11 ve 12 fiderlerinin saatlik yiik degisim
grafigi.

K1 ve K2 fiderlerine ait 2018, 2019 ve 2020 yillart ham yiik verilerinin degisim
grafigi Sekil 3.8’te gosterilmektedir.
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K1 Fideri Saatlik Ortalama Yok Dedigim Grafidi
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Sekil 3.8. 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait K1 ve K2 fiderleri saatlik yiik degisim
grafigi.

K ve Y fiderlerine ait 2018, 2019 ve 2020 yillart ham yiik verilerinin degisim
grafigi Sekil 3.9°te gosterilmektedir.
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K Fideri Saatlik Ortalama Yok Dedisim Grafigi
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Sekil 3.9. 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait K ve Y fiderleri saatlik yiik degisim
grafigi.

Veri setindeki degerler, EK A ve EK B’de gésterilen izin yazilarinda da
goriilecegi iizere ilgili kurumlardan temin edilmistir. Yiik verileri, Izmir ve Manisa
bolgelerine elektrik dagitim hizmeti saglayan GDZ Elektrik Dagitim AS’den,
meteoroloji verileri ise Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir.
Meteorolojik veriler, yiik tahmini yapilacak olan bolgeye en yakin meteoroloji
istasyonu verileridir. Kurumlar tarafindan iletilen verilerin birimleri tizerinde
degisiklik yapilmamstir. Olgiim verisi bulunmayan saatler igin ise, veriye en yakin 2
saat onceki, 2 saat sonraki toplam 4 verinin aritmetik ortalamasi alinarak eksik veri
doldurma iglemi yapilmistir. Toplam 328 veri i¢in veri doldurma islemi yapilmistir.
Bu verilerin toplam verilere oran1 %0,25 olup, veri setini bozacak sekilde etki
gostermemektedir. Veri setindeki tiim yiik degerleri 6l¢iim verisi oldugu i¢in aykir
degerler veri setinden g¢ikarilmamistir. Veri setinde her bir yil i¢in toplamda 8760
saatlik veri bulunmasi gerekmekteydi, ancak 2018 yilinda ilk t¢ saat yiik
kaydedilmedigi i¢in, bu zaman dilimine ait tiim veriler diger yillarin veri setinden de
cikarilmistir. Dolayistyla her bir yil i¢in toplamda 8757 saat ic¢in veri bulunmaktadir.
Olgiim verisi bulunmayan saatlerde tiim bolgeyi etkileyen kesinti oldugu veya yiik

verilerini kayit altina alan sistemin bakimda oldugu 6ngériilmektedir. Veri setleri
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Excel® ortaminda diizenlemistir. Ay, glin ve saat gibi zaman dilimleri veri setinde

kullanilmistir.

3.1.3. Yapay Sinir Aglari ile Yiik Tahmini

Tez caligmasinda, yiik tahmini i¢in yapay sinir aglari yontemi kullanilmistir.
Yiik tahmini i¢in ilk olarak 2025 y1l1 igin ag giris verileri elde edilmistir. Meteorolojik
veriler i¢in 2018, 2019 ve 2020 yil1 degerlerine gore 2025 yil1 icin veri seti i¢indeki
degerlere Esitlik 3.1°deki 0,1 ile 0,9 degerleri arasinda normalizasyon islemi
uygulanmis, MATLAB programindaki Neural Network Time Series Toolbox‘1

kullanilarak zaman serileri yontemiyle giris verileri olusturulmustur.

x, = (0,8) —min_ 1 0,1 (3.1)

Xmak tXmin

Esitlikte, x,, ve x sirastyla normalize edilmis ve gergek veriyi ifade etmektedir.

Xmak» Xmin» Sirastyla maksimum ve minimum veriyi ifade etmektedir.

Yiik tahmini iginde 2025 yilina ait elde edilen girig verilerine Esitlik 3.1’deki
normalizasyon islemi uygulanmistir. Model girdileri ay, giin, 24 saat onceki yiik,
sicaklik, basing, nem ve riizgar hizi1 verilerinden olugsmaktadir. Model ¢ikt1 verisi ise
fider yiikii olarak belirlenmistir. Modelde girdileri, korelasyon analizi sonucuna gore,
fider yiikiine etki eden ve saatlik periyotlar halinde elde edilebilecek verilerden
se¢ilmistir. Girdi verileri ile yiik degerleri arasindaki korelasyon degerleri Tablo

3.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Girdi verileri ile yiik verisi arasindaki korelasyon katsayilar1 tablosu.

Pearson
Girdi Korelasyon
Katsayisi
Gilin -0,041
Ay 0,326
Saat 0,139
Sicaklik 0,472
Basing -0,138
Nem 0,330
Riizgar Hiz1 -0,252
24 Saat Onceki Yiik 0,679

Modelde yapilan analizler sonucunda verilerin %65’ egitim, %10’u test, %251
ise dogrulama (validasyon) i¢in kullanilmistir. Yapay Sinir Aglan ile yiik tahmini
yapilirken, literatiir caligmalarina da istinaden Sekil 3.10°da gosterilen ileri beslemeli

ag (feed forward net) modeli kullanilmistir.

Ay

Saat

24 5aat
Onceki Yok

Sacakhk

Rizzar Him

Bazing

{ oocgooooo

O,
O
O
O,
T

Girig Kztmani Gizli Katman Cikis Katmam

Sekil 3.10. Yapay Sinir Aglar1 modeli.
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YSA’da egitim Levenberg-Marquard fonksiyonu ile yapilmistir. Purelin,
logaritmik sigmoid (logsig) ve tanjant hiperbolik (tansig) aktivasyon fonksiyonlar
kullanilarak ag egitimi tekrarlanmistir. Gizli néron sayisi her bir model igin
degistirilerek optimum sonucun elde edilmesi saglanmistir. Agda elde edilen
sonuclarin her seferinde ayni olmasi i¢in baslangic giincellestirme komutlar

kullanilmistir.

3.2. Bir Dagitim Bélgesi i¢in Sebeke Genisleme Planlamasi

Dagitim bolgesi sebeke genisleme planlamasi, 2025 yili i¢in yapilan yiik
tahmin sonuglarina gore yapilmistir. Ortalama ve maksimum artig yiik tahminleri igin
sebeke yiik durumlari g6z Oniinde bulundurularak senaryolar olusturulmustur.
Senayolar olusturulurken mevcut trafo kapasitesi yeterliligine gore fiderlerin beslemis
oldugu bolgelere uygun elektrik ara¢ sarj istasyonu (EAS), giines enerjisi santrali
(GES) ve enerji depolama merkezi (EDM) eklenmistir. Farkli durumlar igin sebeke

performansi gézlemlenmistir.

3.2.1 DigSilent Power Factory Sebeke Modellemesi

Elektrik sebekelerinde degisken yiikler nedeniyle yiik akis analizleri ve sebeke
planlamalar1 gerekli goriilmedik¢e manuel olarak yapilmamaktadir. Genellikle bir
program araciligiyla yapilmaktadir. Bu calismamizda sebeke modellemesi igin
DigSilent Power Factory (DPF) programi kullanilmistir. DPF programi, birgok sebeke

isletmecisi tarafindan sebeke planlamasi ve korumasi i¢in tercih edilmektedir.
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Sekil 3.11. Trafo Merkezi DPF modeli.

Bu caligmamizda ilk olarak, trafo merkezinin modellemesi yapilmistir. Trafo

ve hat parametreleri programa girilmistir. Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te veri

girisi yapilan degerler gosterilmistir. Fider yiiklerinin 6l¢iim noktasi trafo merkezi

cikisindaki ilk baradir. Dolayisiyla modelleme yapilirken bu durum goéz oOniinde

bulundurulmustur. Sebeke modelinde gii¢ trafosu, trafo ¢ikislari ile ilk kesici hiicresi

arasindaki iletkenler ve hat basi fider yiikii modellemesi yapilmistir. Sebeke

parametreleri i¢in dagitim sirketi tarafindan sunulan gercek veriler kullanilmistir.

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\154/34.5 kV-100 MVA.TypTr2 *

Nae (164734 50 MUA

Load Aow

WDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit
IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics,/Power Quality
Protection

Reliability

Description

Technology |Three Phase Transformer j

Rated Power 100 MVA

Nominal Frequency ISD— Hz
Rated Voltage Vector Group
HV-Side EL HV-Side [N =]
LV-Side %5 kv Lv-Side [ ~]

™ Intemal Delta Winding
Posttive Sequence Impedance ﬂ

Phase Shift 0. =30deg
Short-Circuit Voltage ulkc 12.25 %
Copper Losses 0 KW Name YhynD

Zero Sequence Impedance J
»

Short-Circuit Voltage uk0 6. %
SHC Vioage (Refukj ukr [0 %

Sekil 3.12. 100 MVA gii¢ trafosu DPF modeli.
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Load Flow
VDE/IEC Short-Circuit
Complste Short-Circuit

Line Type - Equipment Type LibranA240 (Cu) XLPE.TypLne

Name
Rated Voage ~ [345 kv
Rated Cument  [0481 kA (nground)
Mominal Frequency ISD— Hz

Rated Current {in air) 0.577 kA

Cancel

£
_Ced |

ANSI Short-Circuit Cable / OHL ICabIe A

System Type IAC 'I Phases 3 - Number of Neutrals |0 =
DC Short Girout P per Length 1.2-Seauence Parameters per Length Zero Sequence ————————
RMS-Simulation AC-Resistance R20°C) [0125 ChmAm AC-Resistance RO" o375 OhmAan
EMT-Simulation

L] L]

Hamonics/Power Quality Reactance X' 0.21 Ohm/km Reactance X0 I0.63 OhmAm
Frotection
Reliability
Cable Sizing
Description

Sekil 3.13. 240 Cu XLPE iletken DPF modeli.

General Load - 2025 mak\A1(2025_M).ElmLod ?
oK

General | Advanced |

Basic Data
Load Flow

Complete Short-Circuit

Input Mode P.Q ~ Cancel I
Balanced/Unbalanced [Balanced -

Figure == I

Operating Poirt Actual Valu
Active Power [67186  mw 67.186 MW I = I
Reactive Power [2386  Mwvar 3.395 Mvar
Voltage [ ew

RMS-Simulation Scaling Factor ([ 1.

EMT-Simulation ¥ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.

Harmonics,Power Quality
Optimal Pawer Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Sekil 3.14. Fider yiikii DPF modeli.

2020 yil1 i¢in her bir fiderin maksimum yiike ulastig1 giin ve saat bulunmus, o
zaman dilimine ait diger fider yiikleri de bulunarak TM’nin ve hatlarin yiiklenme

oranlar1 DPF programinda analiz edilmistir.
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Tablo 3.3. 2020 yili maksimum fider yiikleri.

Fider |Yil Ay | Giin |Saat |A1 |A2 11 12 Kl |K2 |K |Y

Al 2020 |8 |6 16 |21,40(2,80 |{9,94 |-0,04 6,99 |13,42|2,85|5,92

K1 2020 |12 (2 11 |18,34|2,80 [10,93|0,66 |14,90|10,74|3,13|0,00

A2 2020 |8 |11 |20 |0,00 |21,00/9,58 |-0,92|7,17 |11,57|3,01|4,00

(1 2020 |11 (19 |20 |10,89|2,72 |12,93|0,70 |7,23 |11,56 3,13 6,02

K2 2020 |8 |13 |14 |16,37|2,75 (0,11 |0,00 |7,41 |17,53|4,73|4,65

12 2020 |6 (15 (11 [13,10(2,48 |6,13 |9,90 |6,64 |8,90 |2,15|3,80

K 2020 |8 (12 (22 (0,00 [14,10/2,59 |0,00 |6,62 |14,21|5,92 6,29

Y 2020 |1 |2 12 |75 |1,78 |530 |3,15 |5,10 |11,68|2,12|9,18

Tablo 3.3’de 2020 yil1 i¢in her bir fiderin maksimum yiike ulastigi zaman
dilimi ve megawatt (MW) cinsinden yiikler gosterilmistir. Tablodan goriilecegi lizere
Al fiderinin 2020 yili i¢inde maksimum yiike ulastigi zaman dilimi olan 6 Agustos
16.00°’da TM’de maksimum yiiklenme meydana gelmistir. Bu tarihte trafo doluluk
orani %63,6 ve Al fiderinin hat yiiklenme oran1 %27,4 olarak program tarafindan
verilmistir. Sekonder taraftaki bara gerilimi ise 34,3 kV olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni
zaman diliminde 12 fideri eksi yiik gostermektedir. Dolayisiyla 12 fideri tizerindeki
tiketimi karsilamis ve sebekeye enerji verir hale gelmistir. Agustos ayr olmasi
nedeniyle fider iizerinde giines kaynakli bir dagitim sebekesine bagli iiretim tesisi
oldugu ongorilmistir. Al fiderinin maksimum yiiklendigi durum Sekil 3.15°te

gorilmektedir.
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Sekil 3.15. A1 fideri 2020 yil1 maksimum yiik DPF modeli.

Y fiderinin 2020 yili iginde maksimum yiike ulastig1 zaman dilimi olan 2 Ocak
12.00°de TM’de minimum yiiklenme meydana gelmistir. Bu tarihte trafo doluluk orani
%45,9 ve Y fiderinin hat yiiklenme oran1 %11,1 olarak program tarafindan verilmistir.
Sekonder taraftaki hat gerilimi ise 34,4 kV olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni1 zaman diliminde
diger fiderlerden en fazla yiiklenme %14,2 oranla K2 fiderinde olmustur. Y fiderinin

maksimum yiiklendigi durum Sekil 3.16’da goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Y fideri 2020 y1il1 maksimum yiik DPF modeli.

2025 yili igin yapilan yiik tahmini sonuglarina gére elde edilen ortalama ve

maksimum degerler icin TM modellemesi yapilmistir. 2025 yil1 i¢in her bir fiderin
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maksimum yiikil i¢in, o giine ait diger fider yiikleri de bulunarak TM’nin trafo ve hat
yiikklenme oranlar1 bulunmustur. Bulunan sonuclara gore sebeke planlamasi ile ilgili

alinmas1 aksiyonlar alinmistir.

Tablo 3.4. 2025 yili ortalama artisa gore maksimum fider yiikleri.

Fider | Yl |Ay|Giin|Saat Al |A2 |I1 12 Kl |K2 |K |Y

K2 2025|12 |4 10 28,86|3,90 |3,91 |3,75 [13,96|15,15/3,41|6,45

K1 |2025|12 |23 |16 |22,19|3,79 |2,83 (2,75 |14,97|12,44|3,60|6,77

A2 |2025|8 |2 13 |18,36|27,94|6,74 |-1,06 |4,65 |4,11 |1,65|4,19

Al 20259 |1 13 |35,64|3,20 [10,93|-0,66 |4,83 |4,22 [1,73|5,38

11 2025|11 |25 |19 |18,37|3,14 [20,67|1,13 |543 |586 |1,86|7,22

Y 2025/9 |10 |20 [26,10(3,72 |1,35 |1,46 |593 |577 |2,20|9,44

12 20251 |24 |20 |1992(1,92 |7,71 |7,72 |460 424 |1,47|6,75

K 20252 |6 9 23,39/3,19 |0,40 |0,62 [5,49 (598 [3,80|7,19

Ortalama yiik artis oranlarina goére, 2025 yili iginde TM’de maksimum
yiiklenmenin 4 Aralik 10:00’da meydana gelecegi ongoriilmektedir. Bu tarihte K2
fiderinde maksimum yiiklenmenin olmasi beklenmektedir. K2 fiderinin maksimum
yiike ulastig1 zaman diliminde hat yiiklenme oran1 %19, trafo doluluk oran1 %79,8
olarak program tarafindan verilmistir. Sekonder taraftaki hat gerilimi ise 34,3 kV
olarak Ol¢ililmiistiir. Ayni1 zaman diliminde en fazla yiikklenmenin %36,2 oranla Al
fiderinde olmasi 6ngoriilmektedir. 2025 yili igin ortalama artig oranlarina gore

maksimum yiiklenmenin oldugu durum Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.17. 2025 yil1 ortalama artigsa gore TM maksimum yiiklenme DPF modeli.

Ortalama yiik artis oranlarma gore, 2025 yili iginde TM’de minimum
yiikklenmenin 6 Subat 09:00’da meydana gelecegi ongoriilmektedir. Bu tarihte K
fiderinde minimum yiiklenmenin meydana gelmesi beklenmektedir. K fiderinin
maksimum yiike ulastigi zaman diliminde hat yiiklenme oram1 %4,1, trafo doluluk
oran1 %49,9 olarak program tarafindan verilmistir. Sekonder taraftaki hat gerilimi ise
34,3 kV olarak ol¢iilmiistiir. Ayni zaman diliminde en az yiiklenmenin %0,5 oranla 12
fiderinde olmasi Ongoriilmektedir. 2025 yili igin ortalama artis oranlarina gore

maksimum yiiklenmenin oldugu durum Sekil 3.18’de goriilmektedir.
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Sekil 3.18. 2025 yil1 ortalama artisa gére TM minimum yiiklenme DPF modeli.
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Maksimum arti§ oranlarina gore yapilan 2025 yili yiik tahmini sonuglarina gore
de TM modellemesi yapilmistir. Tablo 3.5’teki her bir fider yiik durumuna gore trafo

ve hat ytiklenme oranlar1 bulunmustur.

Tablo 3.5. 2025 yili maksimum artisa gore maksimum fider yiikleri.

Fider | Yl |Ay|Giin|Saat Al |A2 |I1 12 Kl |K2 |K |Y

A2 |2025|8 |14 |16 |67,19(39,60|1584|16,81|6,79 |7,49 |1,82|7,03

Al |2025|8 |30 |14 |[82,45|6,10 |16,28|17,72(6,90 |6,71 |1,70|6,47

12 202512 |5 20 |62,76|3,66 |26,92|24,70|11,86|11,31|1,33|0,33

Y 202519 |9 20 164,50(5,12 |15,77|15,54|6,19 |5,72 |1,00|9,52

11 2025|11 |26 |19 |44,71|3,90 |27,34|23,27|6,50 |6,32 [1,48|7,56

K 2025|111 |26 |11 [39,08(4,83 |19,86/21,91|6,88 [6,52 [4,00|7,19

K2 1202512 |17 |11 |36,10|5,33 [16,96|1/,75|9,69 |16,42|2,24|0,35

K1 ]2025|12 |18 |9 40,20 (5,37 |13,64|17,73|1591|7,65 [1,87|0,39

Maksimum yiik artis oranlarina goére, 2025 yili igcinde TM’de maksimum
yiiklenmenin 14 Agustos 16:00°da meydana gelecegi ongoriilmektedir. Bu tarihte A2
fiderinde maksimum yiiklenmenin olmasi beklenmektedir. A2 fiderinin maksimum
yiike ulastigr zaman diliminde hat yiiklenme oran1 %49,6, trafo doluluk oran1 %168,1
olarak program tarafindan verilmistir. Sekonder taraftaki hat gerilimi ise 33,4 kV
olarak Ol¢lilmiistiir. Ayni1 zaman diliminde en fazla yiikklenmenin %84,1 oranla Al
fiderinde olmas1 Ongoriilmektedir. 2025 yili i¢cin maksimum artis oranlarina gore

maksimum yiiklenmenin oldugu durum Sekil 3.19°de goriilmektedir.
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Sekil 3. 19. 2025 yili maksimum artiga goére TM maksimum yiiklenme DPF modeli.

Maksimum yiik artis oranlarina gore, 2025 yili i¢inde TM’de minimum
yiiklenmenin 18 Aralik 09:00°da meydana gelecegi ongoriilmektedir. Bu tarihte K1
fiderinde maksimum yiiklenmenin meydana gelmesi beklenmektedir. K1 fiderinin
maksimum yiike ulastigi zaman diliminde hat yiiklenme oran1 %19,4, trafo doluluk
orani %109,5 olarak program tarafindan verilmistir. Sekonder taraftaki hat gerilimi ise
34,2 kV olarak ol¢iilmiistiir. Ayni zaman diliminde en az yiiklenmenin %0,5 oranla Y
fiderinde olmasi Ongoriilmektedir. 2025 yili icin maksimum artig oranlarina goére

minimum yiiklenmenin oldugu durum Sekil 3.20’de goriilmektedir.
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Sekil 3.20. 2025 yili maksimum artisa gore TM minimum yiiklenme DPF modeli.

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de goriilecegi, tizere, Al fideri lizerinde %80 tlizerinde
yiikklenme meydana geldigi igin hat rengi diger fiderlerden farkli sekilde sar1 renktedir.
Bu durum, fiderin akim tasima kapasitesinin sinirda oldugunu bildirmektedir. Ayni1
sekilde gii¢c trafosunun kirmizi renkte oldugu goriilmektedir. Buradan, s6z konusu
trafonun %100 doluluk orani {izerinde c¢alistig1 anlasilmaktadir. DPF programi

tarafindan verilen sonuglara gore sebeke genisleme planlamasi ic¢in senaryolar

olusturulmustur.

3.2.2. 2025 Yili Ortalama Artis Yiik Tahminlerine Gore Sebeke

Genisleme Planlamasi

Tablo 3.6’da goriilecegi lizere 2025 yili i¢in ortalama artig oranlarina gore
TM’nin maksimum %79,80 olarak yiiklenecegi ongoriilmektedir. TM’lerdeki trafolar
kayiplarin arttirllmamasi ve gerilim dengesizligi olusmamasi igin %100 kapasiteyle
kullanilmaz. Sistem kullanim anlagsmalarinda (SKA) belirlenen sartlara goére tesis
kurulu giicliniin belli miktar1 kullanilir. Bu ¢alismada, sebeke genisleme planlamasi
yapilirken TM’nin %85 doluluk oranini korumasi i¢in senaryolar olusturulmustur.
Senaryolarda, fiderlerin besledigi bolgelerin niifus yogunluguna gore elektrik arag sarj
istasyonu ve iizerindeki trafolarin kurulu gii¢leri oraninda giines enerjisi tiretim

santrali ve enerji depolama santrali eklenmistir. Sebeke genisleme planlamasinin
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amaci, bolgedeki tedarik siirekligi, enerji kalitesi ve hat kapasitelerinin en uygun

seviyede tutulmasi ve olusacak muhtemel taleplere sebekenin cevap vermesidir.

Tablo 3.6. 2025 yil1 ortalama artis yiik tahminine gére maksimum fider ve TM
yiiklenme oranlart.

Yiik Yiiklenme Oram

4.12.2025 10:00 (MW) (%)

Al 28,86 %35
A2 3,90 %4,70
11 3,91 %4,70
12 3,75 %4,60
K1 13,96 %17,00
K2 15,15 %18,40
K 3,41 %4,10
Y 6,45 %7,80
™ 79,39 %79,80

l.senaryo; TM yiikiiniin maksimum olacagr Ongoriilen 04.12.2025 10:00
tarihinde Al ve Y fiderlerinin beslendigi bolgelere sirasiyla 5 ve 3 MW GES tesis
edildigi durum i¢in sebeke modellemesi yapilmigtir. Al ve Y fidelerine GES tesis
edilmesinin sebebi fiderin besledigi bolgelerin giines 1s1nim degerlerinin yiiksek

olmasidir. 1. Senaryo matematiksel modeli, Esitlik 3.2°te verilmistir.

Py025 ™™ = P2025—P2025 a1 60 — P2025 Y GUI (3-2)

Esitlik 3.2°de Pyg25 tMm, 2025 yili i¢in TM kurulu giiciinii, P,g,5 2025 yili i¢in 6nceki
yillarin ortalama artig oranlarina gore Tablo 3.4’teki TM’nin yiik degerini, P,g,5 a1 6o
2025 yili igin A1 fideri tizerindeki GES kurulu giiciinii ve P55y gy 2025 yili i¢in Y

fideri tizerindeki GES kurulu giiciinii ifade eder.
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Sekil 3.21. Al ve Y fiderlerine GES, bagli oldugu durum DPF modeli.

2.senaryo; TM yiikiiniin maksimum olacagi 04.12.2025 10:00 tarihinde Al ve
Y fiderlerinin beslendigi bolgelere sirasiyla 5 ve 3 MW GES ve K1 fideri lizerine 1
MW kapasiteli EDM tesis edildigi durum igin sebeke modellemesi yapilmistir. 2.

senaryo matematiksel modeli, Esitlik 3.3’te verilmistir.

P2025 ™ — P2025—P2025 A1GU — PZOZSYGU_Pl MW EDM (3-3)

Esitlik 3.3°te Pyg25 M, 2025 yili igin TM c¢ekilen yiik, P,g,5 2025 yili igin
onceki yillarin ortalama artis oranlarma gore Tablo 3.4’teki TM’nin yiik degerini,
P,o2s a16i 2025 yili icin Al fideri tizerindeki GES kurulu giiciinii, P, 4,5 v gy 2025
yiliigin Y fideri tizerindeki GES kurulu giictinii ve P4 yw gpp ,» K1 fideri tizerindeki 1

MW’lik EDM kurulu giiciinii ifade eder.
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Sekil 3.22. Al ve Y fiderlerine GES, K1 Fiderine | MW EDM bagli oldugu durum
DPF modeli.

3.senaryo; TM yiikiiniin maksimum olacag: 4.12.2025 10:00 tarihinde Al ve
Y fiderlerinin beslendigi bolgelere sirasiyla 5 ve 3 MW GES ve K1 fideri tizerine 1
MW kapasiteli EDM ve EAS tesis edildigi durum icin sebeke modellemesi yapilmistir.

3. senaryo matematiksel modeli, Esitlik 3.’te verilmistir.

Pro25 ™™ = P2025—P2025 A1 60 — P2025 v i —P1 Mmw EDPTP1 MW EAS. (3-4)

Esitlik 3.4°te Pygz5 v > 2025 yili igin TM cekilen yiik, P,p,5 2025 yili igin
onceki yillarin ortalama artis oranlarma gore Tablo 3.4’teki TM’nin yiik degerini,
P,o2s a16i 2025 yili icin Al fideri tizerindeki GES kurulu giiciinii, P,g,5v gy 2025
yilt i¢cin Y fideri tizerindeki GES kurulu giiclinii, P; yw gpm » K1 fideri lizerindeki 1
MW’lik EDM kurulu giictinii ve Py yw gas, K1 fideri tizerindeki 1 MW’lik EAS

kurulu giictinii ifade eder.
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Sekil 3.23. Al ve Y fiderlerine GES, K1 fiderine | MW EDM ve EAS bagli oldugu
durum DPF modeli.

3.2.2. 2025 Yilh Maksimum Artis Yiik Tahminlerine Gore Sebeke

Genisleme Planlamasi

2025 yili igin maksimum artig oranlarma gore TM’nin maksimum %168,3
olarak yiiklenecegi yiik tahmini sonucunda bulunmustur. Maksimum artisa gore
olusacak olan taleplerin, dagitim seviyesinden sebekeye baglanacak santrallerden ve
EDP’lerden karsilanmasi miimkiin degildir. TR besleme kablolarinda maksimum
%84,1 oraninda yiiklenme oldugu igin Al fideri mevcut kablolarin kesitlerinin
arttirtlmasi ihtiyact bulunmamaktadir. 2025 yilindaki maksimum taleplerin, mevcut
trafoya gii¢ yiikseltimi veya ilave yeni TR tesis edilerek karsilanmasinin uygun olacagi
ongoriilmektedir. Maksimum artig i¢in olusturulacak olan senaryolarda, TM’ye ilave
100 MVA TR ve mevcut TR’nin 200 MVA’ya yiikseltilmesi planlanmistir. Bu iki
durum ig¢inde TM’nin sekonder gerilimleri ve en yiiklii fider hat akim ve gerilimleri

Olciilerek, olusacak muhtemel taleplere karsi sebekenin performansi analiz edilmistir.
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Tablo 3.7. 2025 yili maksimum artig yiik tahminine gére maksimum fider ve TM
yiiklenme oranlari.

Yiiklenme
14.8.2025 16:00 | Yiik (MW) Orani (%)
Al 67,19 84,1
A2 39,60 49,6
11 15,84 19,8
12 16,81 21
K1 6,79 8,5
K2 7,49 94
K 1,82 2,3
Y 7,03 8,8
™ 162,57 168,1
134 KV BARA M
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Sekil 3.24. 2025 yili maksimum artiga gére TM maksimum yiiklenme DPF modeli.

4.senaryo; TM yiikiiniin maksimum olacagi 14.08.2025 16:00 tarihinde
mevcut 100 MV A trafoya paralel yeni 100 MVA trafo tesis edildigi durum i¢in sebeke

modellemesi yapilmistir. 4. Senaryo matematiksel modeli, Esitlik 3.5’te verilmistir.

Py025 TM+Pioo MmvaTm = P2o2s (3.5)

Esitlik 3.5’te Pygp5tm » 2025 yili i¢in 100 MVA mevcut trafo kurulu

giiclinli, +P; o9 mva ™ 2025 yil1 igin 100 MVA vyeni tesis trafo kurulu giiclinii P,g,5
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2025 yili igin dneeki yillarin maksimum artig oranlarina gore Tablo 3.5’deki TM nin

yiik degerini ifade eder.

540..
[B1.3 Mw 1.3 MW
. D3gkA = D3
F =
=3 &s
=® Z=
:
fe1.3 mn = faramd
ETUR 1.376 kA 1375 kA
342 kV 1 ] ' i
7.2 MW 39.6 MW 16.8 MW 6.8 MW 7.5 MW 1.8 bW 7.0 MW
1437 kA 0ETO KA 0.285 k4| 0145 i 0.427 kA 0.031 k| 0.119 k|
KR G ke -1l o @
=2 8 == e é“‘ =7
57.2 MW 16.8 Wi 5.2 M 7.5 MW l & MW 7.0Mw
i 1437 kA 0285 k4| 115 kA 0127 k| 0.031 k| v itk
Al 2. K. K. g K. ) i
IEXrTE ] XTI (s v b (20100 0 IEXEL)] [34.1 kv o
7.2 MW 5.8 MW 52 MW 7.5 MW l‘.e MW 7.0 MW
1437 kA [0 285 k| 115 kA 0127 kAl 0 031 k| 0119 k|
J? J}’ V
A1[2025_M) A2(2025_M). 1{2025_M). 12(2025_M). K1{2025_M), K2(2025_M). K[2025_M). Y(2025_M).

Sekil 3.25. Mevcut trafoya ilave yeni 100 MVA trafo tesis edildigi durum DPF
modeli.

5.senaryo; TM yiikiinin maksimum olacagi 14.08.2025 16:00 tarihinde
mevcut 100 MVA TR’nin 200 MV A’ya gii¢ yiikseltimi yapildigi durum igin sebeke
modellemesi yapilmistir. 5. senaryo matematiksel modeli, Esitlik 3.6’da verilmistir.

P25 200 mva ™™ = P2o2s (3-6)

Esitlik 3.6°de Pyg25 200 Mva ™M, 2025 yilt i¢cin 100 MVA’dan 200 MVA’ya
yiikseltilen trafo kurulu giiciinii ve Pyg,5 , 2025 yili i¢in Onceki yillarin maksimum

artis oranlaria gore Tablo 3.5’daki TM’nin yiik degerini ifade eder.
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Sekil 3.26. Mevcut trafonun 200 MV A’ya gii¢ yiikseltimi yapildig1 durumun DPF
modeli.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. 2025 Yih i¢in Olusturulan Ag Giris Verilerin Sonuglarinin Analiz
Edilmesi

Meteorolojik verilerin, 2025 yili i¢in bulunan degerlerin maksimum,
minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.1’de verilmistir. Elde edilen

verilerin degisim grafikleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Giris verileri 2025 yili tahmin degerleri.

Sicakhik Basing Nem Riizgar
(°O) (hPA) (%) Hizi (m/s)
Maksimum 36,467 1001,500 | 99,000 6,367
Minimum -0,367 818,933 21,667 0,600
Ortalama 16,716 980,519 | 64,488 2,607
gt 8470 | 37,214 | 17699 | 0971
Sapma
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1]
-10 - ; - - 1] - - - -
2000 4000 G000 8000 2000 4000 G000 8000
Ginan Saati Ginin Saati
2025 yill Saatlik Ortalama Basing Tahmin Grafigi 2025 wil Saatlik Ortalama Rozgar Hizi Tahmin Grafigi
1020 15
1010 -
T £10
< 1000 E
EE 950 % 5
o

980

D n n n n
2000 4000 G000 8000 2000 4000 G000 8000

Gindn Saati Gindnin Saati

Sekil 4.1. 2025 yil1 meteorolojik veriler degisim garfikleri.
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2025 yili igin bulunan meteorolojik verilerin, giris verilerinin ortalama
degerleri hedef veri olacak sekilde Esitlik 4.1°ye gore tahmin performansi
Olctildiigiinde, ortalama karesel hata (Mean Squared Error-MSE) degerlerinin 0,0004

ile 0,0012 arasinda degistigi goriilmektedir. Tablo 4.2°de 2025 yil1 i¢in tahmin edilen

degerlerin performans degerleri gosterilmektedir.
Ortalama Karesel Hata (mse) = % (i — vy )? (4.1)

Esitlik 4.1°de y;, 1. hedef veya gercek degeri, yy;, 1. tahmin degerini ve n, 6l¢iim

sayisini ifade eder.

Tablo 4.2. Meteorolojik verilerin zaman serileri tahmini performansi.

Egitim Test <
MSE MsE | AEMSE
Sicaklik 0,0004 0,0004 0,0004
Basing 0,0007 0,0008 0,0007
Nem 0,0005 0,0006 0,0005
Riizgar Hizi 0,0012 0,0014 0,0011

Meteorolojik verilerde, maksimum degerler i¢in giris verisi, 2018-2020 yillar1

arasindaki maksimum deger 2025 yil1 degeri olarak kabul edilmistir.

Fider yiik verileri, her bir fider i¢in 2018-2020 yillar1 arasindaki maksimum ve
ortalama artig oranlarina gore olusturulmustur. 2018-2020 yillar1 arasindaki ti¢ yillik
artis oranlarma gore 2025 yili yiik degerleri bulunmustur. Bu degerler model
performansin1  dlgmek igin yiikk tahminin calismasinin hedef verisi olarak

kullanilmistir.

4.2. Yiik Tahmini Sonuglarimin Analiz Edilmesi

Y SA’da modellerin performanslart MATLAB programi tarafindan hesaplanan,
ortalama karesel hata (Mean Squared Error-MSE) degerlerine gore olgiilmiistiir.

Tahmin, ortalama ve maksimum artisg oranlaria gore elde edilen yiik verileri i¢in ayri
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ayr1 yapilmistir. Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te sirasiyla ortalama ve maksimum degerler

icin YSA tahmin performanslar1 gosterilmektedir.

4.2.1. 2025 Y1l Ortalama Artis Yiik Tahmin Sonuc¢larinin Analiz

Edilmesi
YSA yilik tahmini sonucunda elde edilen yiik degerleri ile ortalama artis

oranlarina gore olusturulan yiik degerlerinin saatlik degisimleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3

gosterilmistir.

A1 Fideri 2025 ¥l Saatlik Ortalama Yok Dedisim Grafii A2 Fideri 2025 %1l Saatlik Ortalama Yk Dedigim Grafii

Tahmin
30 Hedef

|

itk (i)

ki

2000 4000 5000 8000
Ginin Saati
[2 Fideri 2025 ¥l Saatlik Ortalama Yk Dedigim Grafii

4000 G000 8000
Ginin Saati

11 Fideri 2025 il Saatlik Ortalama Yk Dedisim Grafidi

2000

Tahmin
20 10 Hedef
é;; 15
=
=10
-

4000 6000 8000

2000 4000 G000 8000 2000
Gindn Saati

Ginin Saati

Sekil 4.2. A1, A2, 11 ve 12 fiderleri 2025 yil1 ortalama yiik degisim grafikleri.
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K Fideri 2025 Y1l Saatlik Ortalama Yik Dedigim Grafigi Y Fideri 2025 Y1l Saatlik Ortalama Yik Dedigim Grafidi
15

B — Tshmin
Hedef

2000 4000 5000 8000 2000 4000 5000 8000
Gindn Saati Ganin Saati

K1 Fideri 2025 ¥l Saatlik Ortalama Yik Dedigim Grafigi K2 Fideri 2025 ¥l Saatlik Ortalama Yik Dedigim Grafigi

Tahmin
Hedef

2000 4000 EO00 8000 2000 4000 EO00 8000
Ginin Saati Ginin Saati

Sekil 4.3. K, Y, K1 ve K2 fiderleri 2025 yil1 ortalama yiik degisim grafikleri.

Tablo 4.3’te 2025 yili igin fider yiiklerinin 2018 -2020 yillar1 aras1 ortalama
artis oranlarina gore elde edilen degerler ile YSA yiik tahmini sonucunda bulunan

degerlerin hesaplanmasi sonucu olusan MSE degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Fiderlerin ortalama yiik degerleri i¢in YSA performanslari.

Egitim MSE | Test MSE Ag MSE
Al 0,0056 0,0057 0,0056
A2 0,0018 0,0019 0,0018
11 0,0023 0,0025 0,0024
12 0,0006 0,0006 0,0006
K1 0,0036 0,0038 0,0036
K2 0,0033 0,0033 0,0033
K 0,0036 0,0038 0,0036
Y 0,0032 0,0034 0,0032
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4.2.2. 2025 Yihh Maksimum Artis Yiik Tahmin Sonu¢larinin Analiz

Edilmesi

YSA yiik tahmini sonucunda elde edilen yilik degerleri ile maksimum artis

oranlaria gore olusturulan yiik degerlerinin saatlik degisimleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5

gosterilmistir.
AT Fideri 2025 Yl Saatlik Maksirmum Yok Dedigirm Grafigi A2 Fideri 2025 Yl Saatlik Maksirmum Yok Dedigirm Grafii
80 L F a0
Tahmin Tahmin
- Hedef 0 Hedef
g 40 % 20
= =
= =
s 0 =10
0 0
2000 4000 5000 8000 2000 4000 6000 8000
Ginin Saati Ginin Saati
11 Fideri 2025 Y1l Saatlik Maksimum Yk Degigim Grafigi 12 Fideri 2025 Yili Saatlik Maksimum Yk Degigim Grafigi
Tahmin Tahmin
Hedef 8 Hedef

2000 4000 £000 8000 2000 4000 6000 8000
Ginin Saati Giniin Saati

Sekil 4.4. A1, A2, 11 ve 12 fiderleri 2025 yil1 maksimum yiik degisim grafikleri.
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I Fideri 2025 Y1l Saatlik Maksimurm Yk Dedisim Grafii ¥ Fideri 2025 Y1l Saatlik Maksimum Yik Dedigim Grafii
15

Tahmin
Hedef

Tahmin
Hedef

2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000
Ginin Saati Ginin Saati

K1 Fideri 2025 Yl Saatlik Maksimurn ik Dedigim Grafigi K2 Fideri 2025 1l Saatlik Maksimum ik Dedigim Grafigi
3

Tahmin
Hedef

2000 4000 6000 8000 2000 4000 G000 3000
Ginidn Saati Ginin Saati

Sekil 4.5. K, Y, K1 ve K2 fiderleri 2025 yil1 maksimum yiik degisim grafikleri.

Tablo 4.4°te 2025 yil1 igin fider yiiklerinin 2018 -2020 yillar1 arast maksimum
artis oranlarina gore elde edilen degerler ile YSA yiik tahmini sonucunda bulunan

degerlerin hesaplanmasi sonucu olusan mse degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Fiderlerin 2025 yili maksimum yiik degerleri i¢in YSA performanslari.

Egitim MSE | Test MSE Ag MSE
Al 0,0045 0,0045 0,0045
A2 0,0012 0,0032 0,0017
11 0,0023 0,0025 0,0024
12 0,0016 0,0017 0,0016
K1 0,0036 0,0039 0,0037
K2 0,0033 0,0034 0,0033
K 0,0035 0,0038 0,0036
Y 0,0033 0,0036 0,0033
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4.3. Sebeke Genisleme Planlamasi Sonuclarinin Analiz Edilmesi

Gli¢ hesaplamalari, fiziksel olarak o6lciilebilen iki nicelik tarafindan
yapilmaktadir. Bunlar akim ve gerilim degiskenleridir. Bu ¢alismada, sebeke
genisleme planlamasi sonuglar1 fiderlerin akim ve gerilim degerleri yoniinden analiz
edilmis, grafikler etkin (rms) degerlere gore olusturulmustur. Frekansi sabit olan akim
ve gerilim degerleri iki farkli 6zellige sahiptir; bunlar maksimum deger ve faz acisidir.
Gerilim ve akimin anlik degerleri, Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.4’te, etkin (rms) degerleri ise
Esitlik 4.3 ve Esitlik 4.5 ’te gosterilmektedir.

V(t) = Vimaks. cos(ot +3 ) (4.2)
Vma S.
Vims = \/Ek (4.3)

Esitlik 4.2°de v(t), anlik gerilim degerini, Vmaks., gerilim tepe/maksimum
degerini ve cos(wt +8) faz acis1 ve faz farki degerlerini, Esitlik 4.3’te Vims, gerilimin

etkin degerini ifade etmektedir.

i(t) = Imaks. cos(ot +8) (4.4)
Ima S.
Irms = \/Ek (4'5)

Esitlik 4.4°te i(t), anlik akim degerini, Vmaks., akimin tepe/maksimum degerini
ve cos (ot +0) faz acis1 ve faz farki degerlerini, Esitlik 4.5’te Irms, akimin etkin degerini

ifade etmektedir.

4.3.1. 2025 Y1l Ortalama Artis Yiik Tahminlerine Gore Sebeke
Genisleme Planlamasi Sonuclarinin Analiz Edilmesi
1.Senaryo’da, 8 MW GES’in sebekeye baglanmasi durumunda, iletkenlerin

yiiklenme ve trafo doluluk oranlari degismistir. Tablo 4.5’te yiiklenme oranlari
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degisimleri gosterilmigtir. Ayn1 zamanda hat akim ve gerilimlerinde degisiklikler

meydana gelmistir.

Tablo 4.5. 1. senaryo i¢in fider ve TM yiiklenme oranlari.

1. Senaryo Yil Senar();o
Yiik (MW) u elzcl);::; ranil
Al 23,86 %29
A2 3,896 %4,70
11 3,91 %4,50
12 3,75 %4,60
K1 13,96 %16,90
K2 15,148 %18,40
K 3,41 %4,10
Y 3,453 %4,20
™ 71,385 %71,60

1.20

0.80

0.40

0.00

-0.40

-0.80 1 1 1 1 1

-0.1000 -0.0852 -0.0725 -0.0587 -0.0450 [=] -0.0312
A1 Fideri B(1): Phase Current AdTerminal i in k&

A1 Fideri B(1); Phase Current B/Terminal i in kA

A1 Fideri B(1); Phase Current C/Terminal i in kA

A1 Fideri B(2); Phase Current AdTerminal i in k&

A1 Fideri B(2): Phase Current B/Terminal i in kA
A1 Fideri B(2): Phase Current C/Terminal i in kA

Sekil 4.6. A1 fiderine GES bagl oldugu durumun akim degisim grafigi.
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0 b———— - - - F———— —— 7 ———— — ——————— — —

30.00 —

0.00

-30.00

60— —————t—————— e ——

U IR N R R .. =

-50.00
-0.1000

] 0.0312

A1 Line to Line Voltage A in KV
A1 Line to Line Voltage B in kW
A1: Line to Line Voltage C in kW
A1(1): Line to Line Voltage A in KV
A1(1): Line to Line Voltage B in kv
A1(1): Line to Line Voltage C in KV

Sekil 4.7. A1 fiderine GES bagli oldugu durumun gerilim degisim grafigi.

o - - — —— —re—— T T — ————— -

0.20

0.10

0.00

=010

-0.20
-0.1000 -0.0862 -0.0725 -0.0587 -0.0450 [=] -0.0212

" Fideri B(1): Phase Current A/Terminal i in kA

% Fideri B{1): Phaze Current B/Terminal i in k&

% Fideri B{1): Phaze Current C/Terminal i in k&

% Fideri B(2): Phase Current A/Terminal i in kA

% Fideri B(2): Phase Current B/Terminal i in k&

% Fideri B(2): Phase Current C/Terminal i in k&

Sekil 4.8. Y fiderine GES bagli oldugu durumun akim degisim grafigi.
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60.00

30.00 [~

0.00

-30.00

-60.00

= *{ Fider: Line to Line Voltage A in KV

* Fider: Line to Line Voltage B in KV
—— % Fider: Line to Line Voltage C in KV

% Fider(1): Line to Line Voltage A in kV
e ¢ Fider(1): Line to Line Volage B in KV
——— * Fider(1): Line to Line Volage C in KV

Sekil 4.9. Y fiderine GES bagli oldugu durumun gerilim degisim grafigi.

Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°de GES cklenen Al ve Y
fiderlerindeki sirasiyla akim ve yiik rms degerlerinin degisimleri gosterilmistir.
GES’in devreye girmesiyle TM’den gekilen akimin dolayisiyla aktif giictin azalmaya
basladigi, gerilimde ise biiyiik oranda degisiklik meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bu
duruma bagli olarak, TM’nin yiiklenme orani %71,6 olarak gergeklesmistir. Trafo
doluluk orani %79,8’den %71,9’e diisiiriilerek, ilave yatirnm maliyeti olugmasinin da

Oniine gegilmistir.

2.Senaryo’da, 8 MW GES ve 1 MW EDM’nin sebekeye baglanmasi
durumunda, iletkenlerin yiiklenme ve trafo doluluk oranlar1 degismistir. Tablo 4.6
yiiklenme oranlar1 degisimleri gosterilmistir. Ayni zamanda hat akim ve gerilimlerinde

degisiklikler meydana gelmistir.
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Tablo 4.6. 2. senaryo i¢in fider ve TM yiiklenme oranlari.

2. Senaryo lel Senar(;;o
Yiik (MW) u elz;:; ranil
Al 23,86 %28,90
A2 3,896 %4,70
11 3,91 %4,70
12 3,75 %4,50
K1 12,956 %15,70
K2 15,148 %18,40
K 3,41 %4,10
Y 3,453 %4,20
™ 70,385 %70,60

050

0.40

020 5

0.00

-0.20

1 1 1
-0.1000 -0.0882 -0.0725 -0.0587 -0.0450 [=] -0.0312
K1 Fider B(1): Phase Current A/Terminal i in kA
K1 Fider B(1): Phase Current B/Terminal i in kA&
K1 Fider B{1): Phaze Current C/Terminal i in k&
K1 Fider B(2): Phase Current A/Terminal i in kA
K1 Fider B{2): Phaze Current B/Terminal i in k&
K1 Fider B{2): Phaze Current C/Terminal i in k&

Sekil 4.10. K1 fiderine 1 MW EDM bagli oldugu durumun akim degisim grafigi.
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60.00

30.00

0.00

-30.00

-50.00

K1 Fider (1): Line to Line Voltage & in kW
K1 Fider (1): Line to Line Volkage B in kW

K1 Fider (1) Line to Line VVoltage C in kW
K1 Fider (2): Line to Line Voltage A in KV
—— K1 Fider (2): Line to Line Volage B in kW
K1 Fider (2} Line to Line Volage C in kW

Sekil 4.11. K1 fiderine 1 MW EDM bagli oldugu durumun gerilim degisim grafigi.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de EDM eklenen K1 fiderindeki sirasiyla akim ve
gerilim rms degerlerinin degisimleri gosterilmistir. EDM’in devreye girmesiyle
TM’den c¢ekilen aktif giiclin azalmaya basladigi goriilmektedir. Bu duruma bagl
olarak TM’nin yiikklenme oran1 %70,8 olarak gergeklesmistir.

3.Senaryo’da, 8 MW GES ve 1 MW EDM ve EAS ’1n sebekeye baglanmasi
durumunda, iletkenlerin yiiklenme ve trafo doluluk oranlar1 degismistir. Tablo 4.7
yiklenme oranlar1 degisimleri gosterilmistir. Ayni1 zamanda hat gerilimlerinde

degisikler meydana gelmistir.
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Tablo 4.7. 3. senaryo i¢in fider ve TM yiiklenme oranlari.

3. Senaryo Yl:il Senar();o
Yiik (MW) u elzcl;::; rani
Al 23,86 29
A2 3,896 4,70
11 3,91 4,70
12 3,75 4,60
K1 12,956 16,90
K2 15,148 18,40
K 341 4,10
Y 3,453 4,20
™ 70,385 71,60

0.80

0.40

0.20

0.00

-0.20

I I I
-0.1000 -0.0862 -0.0725 -0.0587 -0.0450 [=] -0.0312

= K| Fider B(2}. Phage Current ATerminal i in k&
= K| Fider B(2}. Phage Current B/Terminal i in k&

K1 Fider B(2). Phase Current C/Terminal i in ké&
———— K1 Fider B(3): Phaze Current ATerminal i in ké&
= K1 Fider B(3}: Phaze Current BiTerminal i in ka&
= K| Fider B(3}: Phage Current C/Terminal i in k&

Sekil 4.12. Al ve Y fiderlerine GES, K1 fiderine 1 MW EDM ve EAS bagli oldugu
durum K1 fideri akim degisim grafigi
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60.00

30.00

0.00

-30.00

-50.00

K1 Fider (2); Line to Line Voltage A in KV
K1 Fider (2): Line to Line Voltage B in KV
K1 Fider (2}); Line to Line Voltage C in KV
K1 Fider (3): Line to Line Volage A in KV
K1 Fider (3): Line to Line Voltage B in KV
K1 Fider (3): Line to Line Velage C in KV

Sekil 4.13. Al ve Y fiderlerine GES, K1 fiderine 1 MW EDM ve EAS bagli oldugu
durum K1 fideri gerilim degisim grafigi.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te EDM ve EAS eklenen K1 fiderindeki sirasiyla akim
ve gerilim rms degerlerinin degisimleri gosterilmistir. EAS’in devreye girmesiyle
fiderdeki hat akimmin artmaya basladigi goriilmektedir. Bu duruma bagli olarak
TM’nin yiiklenme oran1 %71,6 olarak gerceklesmistir. EAS ile birlikte hibrit EDM ve
GES tesis edilmesi senaryosunda elektrik enerjisinin tretildigi yerde tiiketilmesi
saglanarak, olusacak muhtemel hat kayiplari engellenecektir. EAS’lerin pik zamanda
EDM’ler iizerinden taleplerinin karsilanmasi ile sebeke {izerinden gerilim ¢6kmeleri
ve ani gerilim dalgalanmalarinin yasanmasi 6nlenecektir. Talebin depolama sistemleri
tarafindan karsilanmasi saglanarak, dagitim sebekesinin esnekligi artirilacaktir. Bu
durum sebebiyle ilave trafo ve enerji nakil yatinmlart kaynakli maliyet artiglariin

azaltilmas1 hedeflenmektedir.

4.3.2. 2025 Yih Maksimum Artis Yiik Tahminlerine Gore Sebeke

Genisleme Planlamasi Sonuclarinin Analiz Edilmesi

4.Senaryo’da, 100 MVA TR’nin mevcut TR’ye paralel olarak sebekeye
baglanmas1 durumunda, iletkenlerin yiikklenme ve trafo doluluk oranlar1 degismistir.
Tablo 4.8 yiiklenme oranlar1 degisimleri gosterilmistir. Ayn1 zamanda hat akim ve

gerilimlerinde degisiklikler meydana gelmistir.
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Tablo 4.8. 4. senaryo i¢in fider ve TM yiiklenme oranlari.

4. Senaryo

4. Senaryo Yiiklenme

14.8.2025 16:00 | Yiikk (MW) Oram (%)
Al 67,20 82,20
A2 39,60 48,50
11 15,84 19,40
12 16,81 20,60
K1 6,79 8,30
K2 7,49 9,20
K 1,82 2,20
Y 7,03 8,60
™™ 1 81,3 82,20
T™ 2 81,3 82,20

-1.00E-1 -8.00E-2 -5.00E-2 -4.00E-2 -2.00E-2 [=] -4.02E-9
= 100 MWA TR: Phase Current A/LV-Side in kA
—— 100 MWA TR: Phase Current B/LV-Side in k&
—— 100 MWA TR: Phase Current C/LV-5ide in k&
100 MWA YENI TR: Phase Current A/LV-5ide in k&
s {00 MWA YENI TR: Phase Current B/LV-Side in k&
e {00 MWA YENI TR: Phase Current C/LV-Side in k&

Sekil 4.14. Mevcut trafoya ilave yeni 100 MVA trafo tesis edildigi durumun trafo
sekonder akim degisim grafigi.
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|

80,00 1 ] 1 ] 1 | 1 ] 1 |
-1.00E-1 -8.00E-2 -6.00E-2 -4.00E-2 -2.00E-2 =] -4.02E-9
34.5 kW BARAJ(2): Line to Line Voltage A in KV
34.5 kv BARA(Z): Line to Line Voltage B in KV
34.5 kW BARA(2): Line to Line Voltage C in KV
34.5 kW BARA(1): Line to Line Voltage A in KV
34.5 kW BARA(1): Line to Line Voltage B in KV
345 kv BARA(1): Line to Line Voltage C in KV

Sekil 4.15. Mevcut trafoya ilave yeni 100 MVA trafo tesis edildigi durumun trafo
sekonder gerilim degisim grafigi.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te goriilecegi tizere, mevcut trafoya ilave 100 MVA
TR’nin sebekeye baglanmasi durumunda, iletkenlerin yiiklenme ve trafo doluluk
oranlari degismistir. Hat akim ve gerilimlerinde degisiklikler meydana gelmistir.
Trafolarinin paralel baglanmasi, 6zellikle enerji arzinin azaldigir durumlarda, trafolar
arasinda manevra ve yuk aktarimi yapilmasina imkéan saglamaktadir. Bu durum
ozellikle tedarik siirekliligi saglanmasi ve yiilk yonetimi agisindan Onem arz
etmektedir. 2025 yili maksimum artisa goére Ongoriilen talep, trafo kapasitesinin
yaklasik %70 tistiinde oldugu i¢in bu taleplerin yenilenebilir kaynaklardan ve dagitim
seviyesinden bagl lreticilerden karsilanmas1 miimkiin degildir. Boyle bir senaryoda,
hatlar, fiderler ve trafolar iizerinde endiiktiif ve kapasitif yiik sinir1 agilarak 6zellikle
gerilim dalgalanmalarinin olugsmasi1 muhtemeldir. Ayrica iletim sistemden SKA’nin
tizerinde yiik cekildigi i¢in muhtemel sistem kullanim ihlallerinin olmasi ve sistem
kararliliginin bozulmasi ile karsi karsiya kalmabilir. Yeni 100 MVA TR tesis
edilmesinin uzun ve orta vade enerji arzinin karsilanmasi agisindan ise dogru bir

yatirim olacagi ongoriilmektedir.

5.Senaryo’da, 100 MVA TR’nin 200 MVA’ya gii¢c yiikseltimi yapildig:

durumunda, iletkenlerin yiiklenme ve trafo doluluk oranlar1 degismistir. Tablo 4.9
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yiiklenme oranlar1 degisimleri gosterilmistir. Ayni zamanda hat akim ve gerilimlerinde

degisiklikler meydana gelmistir.

Tablo 4.9. 5. senaryo i¢in fider ve TM yiiklenme oranlari.

5. Senaryo 5. Senaryo
Yiik Yiiklenme Oram
14.8.2025 16:00 (MW) (%)
Al 67,19 82,20
A2 39,60 48,70
11 15,84 19,50
12 16,81 20,70
K1l 6,79 8,30
K2 7,49 9,20
K 1,82 2,20
Y 7,03 8,60
™ 162,57 82,50

-1.00E-1 -3.00E-2 -5.00E-2 -4.00E-2 -2.00E-2 [=] -4.02E-9
— 100 MVA TR{1}: Phase Current AJLV-Side in k&
100 MWA TR({1): Phase Current B/LW-Side in kA
— 00 WVA TR{1): Phase Current C/LW-Side in kA
200 MVA TR: Phase Current A/LV-Side in k&
— 200 MVA TR: Phase Current B/LW-Side in kA
-~ 200 MVA TR: Phase Current C/LW-Side in k&

Sekil 4.16. Mevcut trafonun 200 MV A’ya gii¢ yiikseltimi yapildig1 durumun trafo
sekonder akim degisim grafigi.
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Sekil 4.17. Mevcut trafonun 200 MV A’ya gii¢ yiikseltimi yapildigr durumun trafo
sekonder gerilim degisim grafigi.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de goriilecegi iizere, mevcut TR nin 200 MVA’ya gii¢
yiikseltimi yapildigi durumunda, Hat akim ve gerilimlerinde degisikler meydana
gelmistir. Ozellikle bara gerilimindeki degisim diger durumlara gére daha fazladir. Bu
durumda TR’nin doluluk oran1 %82,5 olarak dl¢iilmiistiir. Mevcut trafonun 200 MVA
¢ikarildig1 durumda sekonder hat akimlar1 diismiistiir. Mevcut trafonun 100 MV A’dan
200 MV A’ya cikarilmasi 4. Senaryoya gore daha maliyetlidir. Ayrica dngoriilemeyen
durumlarda dagitim ve iletim sebekesi kaynakli bir kesinti ve ariza olusmasi durumda
yiik yonetimi siirhidir. 200 MVA TR’deki ariza, trafodan enerjili tiim fiderleri
etkileyecegi ve alternatif besleme yapilmayacag igin tedarik siirekliligini olumsuz
yonde etkilemesi beklenmektedir. Tek bara tizerinden fiderlerin beslemesi yapilacagi
i¢in ariza akimi yiiksek olan arizalarin fiderlerde paralel agmalara sebebiyet vermesi

muhtemeldir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, 2018-2020 yillar1 arasina ait saatlik periyottaki meteorolojik,
zaman ve yiik verilerinin zaman serisi yontemi Kullanarak 2025 yili veri tahmini
yapilmistir. Daha sonrasinda elde edilen veriler, 2025 yilindaki fider bazli saatlik yiik
tahmini i¢in ileri beslemeli yapay sinir aglarinin giris verisi olarak kullanilmustir.
Zaman serisi yontemi ile elde edilen meteorolojik verilerin performans
hesaplamasinda hedef veri olarak 2018-2020 yillar1 arasi ortalama degerler alinarak
hesaplama yapilmustir. Yiik verileri ise, yillar arasindaki ortalama ve maksimum artig
oranlarina gore ileri beslemeli agin hedef verisi olarak kullanmilmistir. Ag da
performans hesaplamasi, bu verilere gore yapilmistir. Yiik tahmini i¢in MATLAB
programinin NNTOOL’u kullanilmis olup, baz1 parametreler, verimli sonuglar elde
etmek ve model performansin arttirilmasi i¢in degistirilmistir. Boylelikle her seferinde
ayni sonuglarin elde edilmesi saglanmistir. Calismalarin tamaminda, MSE degerleri
0,0004-0,0056 degerleri arasinda bulunmustur, bu degerler veri setinin ¢alisma igin
uygun seg¢ildigini ve modelin dogru kurgulandigin1 gostermektedir. Yiik tahmini

Manisa Celal Bayar Universitesi’ne ait MATLAB lisans1 kullanilmstir.

Yiik tahmini sonucu elde edilen verilere gére TM nin modellemesi yapilmuistir.
Toplam bes senaryo tizerinde sebekenin muhtemel genisleme planlamas: yapilmistir.
Bu senaryolarda bolgenin aldig1 1s1nim miktarlar1 ve giinesli giin sayilar1 goz dniinde
bulundurularak Al ve Y fiderlerine GES baglantis1 yapilmistir. TM’nin besledigi
bolgelerden en yogun algak gerilim mesken ve ticarethane abone yogunlugunun
bulundugu K1 fiderine ise tedarik siirekliliginin saglanmasi ve pik taleplerin
karsilanmasi i¢in EDM ve muhtemel elektrik arag¢ sarj talepleri igin ise EAS
baglanmistir. 2025 yili igin tahmin edilen fider yiiklerinin, iletkenlerin akim tasima
kapasitelerine, gerilim diisimiine ve trafo doluluk oranina etkileri detayli olarak
incelenmistir. Sebeke modellemesi, GDZ Elektrik Dagitim A.S lisansh bilgisayarda
D1gSLIENT Power Factory programu ile yapilmustir.

Yiik tahmini sonuclarina gore 2025 yili ortalama artis degerlerine gore en
yiksek TM yiiklenmesinin olacagi ongoriilen 4 Aralik 2025 10:00 tarihi icin g
senaryo olusturulmustur. 1. senaryoda Al fiderine 5 MW GES baglandig1 durumda
TM’den ¢ekilen akim 0,501 kA’den 0,4 kA’e distiigii ve gerilim sabit kaldig
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goriilmiistiir. 1.senaryoda Y fiderine 3MW GES baglandigi durumda hat akiminin
0,112 kA’den 0,058 kA’e diistiigii ve gerilim degerinde degisim olmadig1 goriilmiistiir.
l.senaryoya gore TM’nin sekonder akimimnin 1,336 kA’den 1,198 kA’e diistiigl
gorilmiistiir. Dolayisiyla hat kapasitesinde azalma meydana gelmistir. 2. Senaryoda
ise 1.senaryodaki toplam 8 MW GES disinda K1 fiderine 1 MW’lik EDM’nin
sebekeye baglandig1 durum igin analiz yapilmistir. Analiz sonuglarinda K1 fideri hat
akim degerinin 0,242 kA’den 0,217 kA’e diistiigii goriilmiistiir. TM sekonder akiminin
1,198 kA’den 1,181 kA’e distiigii gerilim degerinin sabit kaldigr gorilmistiir.
3.senaryoda ise 1. ve 2. Senaryoya ilave olarak 1 MW’lik EAS baglandigi durum igin
analiz yapilmistir. 3.Senayoya gore EAS ve EDM bagli olan K1 fiderinin hat akiminin
0,217 kA’den 0,234 kA’e ¢iktig1 goriilmiistiir. TM sekonder akiminin da tekrardan
1,198 kA’e ¢iktig1 goriilmiistiir. Hat ve TM sekonder akim degerleri, gerilim degerleri
ve hat yliklenme oranlar1 incelendiginde 2025 y1l1 ortalama artis oranina gore herhangi
bir kapasite artist yapilmadan mevcut TM’nin olusacak kapasiteyi karsilamasi
beklenmektedir. GES ve EDM gibi sebeke dinamiklerinin TM’nin 6zellikle etkin
isletimi ve kapasite azaltimi noktasinda etkisi olacagi, analiz degerlerinden de

goriilmektedir.

2025 yili maksimum artig yiik tahmin sonuglarina gore en yiksek TM
yiikklenmesinin olacagi ongoriilen 18 Aralik 2025 09:00 tarihi i¢in iki senaryo
olusturulmustur. Maksimum artisa gore yiik degerlerinin dagitim seviyesinden bagh
tretim ve depolama kaynaklarindan karsilanmasinin miimkiin olmayacag1 igin
senayolar TM kapasitenin arttirtlmasina yonelik olusturulmustur. 4. senaryoda mevcut
trafoya paralel bagli yeni 100 MV A TR eklendigi durumda sekonder akimlarinin 2,814
kA’den 1,376 kA’e distiigii, gerilim degerlerinin ise 33,4 kV’dan 34,1 kV’a ¢iktig1 ve
mevcut TR yiiklenmesinin de %168,1’den %82,2’ye diistiigli goriilmiistiir. Dolaysiyla
hat yiiklenmelerinin azaldigi gerilim degerinin ise istenen isletme gerilimi seviyesine
yakin bir degere ulastigi goriilmistiir. 5. senaryoda ise mevcut TM kapasitesi 200
MVA’ya ¢ikarilmistir. Bu senaryoda ise TM sekonder akiminin 2,814 kA’den 2,763
kA’e diistiigii, gerilim degerinin 33,4 kV’dan 34 kV’a ¢ikt1g1, TR yiiklenme degerinin
1se %168,1°den %82,5’e diistligii goriilmiistiir. Analiz sonuglarindan da goriilecegi
tizere 2025 yili igin maksimum kapasite olusturulacak sekilde planlama yapilmasi
durumunda, tesis maliyeti ve igletim agisindan 200 MVA TR gii¢ yiikseltilmesi
yapilmasi yerine paralel yeni bir 100 MVA TR yapilmasi daha uygun olacaktir.
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Dolayisiyla sebeke planlamasinin 4. senaryoya gore yapilmasi hat degerleri ve

maliyetleri agisindan avantajlidir.

Bu ¢alismada yiik tahmini ve sebeke planlamasinin hibrit olarak yapilmasi
bakimindan &zgiindiir. Ozellikle saatlik periyotlarda dlgiilen veriler kullanilarak uzun
donemdeki tahmin giiciiniin arttirilmast hedeflenmistir. Ayrica gergek zamanli Slgiilen
veriler secilerek, aktif olarak bir dagitim bolgesine enerji saglayan TM’nin
modellemesi  yapilmistir.  GDZ elektrik dagitim sirketi tarafindan yapilan
bilgilendirmelerde yiik tahmini yapilan bolgedeki sebeke yogunlugunun %78 oraninda
havai hat yogunluklu oldugu belirtilmistir. Dolaysiyla fiderlerdeki kesinti ve
arizalarin, iklim ve meteorolojik olaylardan ¢ok etkilendigi belirtilmistir. Veri seti

olusturulurken bu durum goz 6niinde bulundurulmustur.

Bu c¢alismanin uzun doénem sebeke planlamasi, tedarik siirekliliginin
arttirilmas1 ve akilli sebeke calismalarinin gelistirilmesi noktasinda literatiire Katki
saglamasi beklenmektedir. Daha sonraki ¢alismalarda ise farkli yiik tahmin yontemleri
kullanilarak sebeke genisleme planlamasi iizerine ¢alisilabilir. Ozellikle tatil, bayram
ve is giinii gibi zaman alt kirtlimlari incelenerek yiik tahmini performansi arttirtlabilir.
Sebeke modellemesi yapilirken ise yiiklerin niteligi analize dahil edilerek, sebeke
planlamas: gii¢lendirilebilir. Bu ¢alisma yapilirken sadece aktif giic degerleri
kullanilmistir. Reaktif gii¢ degerleri aktif giliciin %5°1 oraninda sabit alinmistir. Ayni
calismanin fiderlerin ozellikle reaktif yik degerleride temin edilerek yapilmasi,

planlamalardan daha dogru ve 6ngoriilebilir sonuglarin alinmasini saglayabilir.
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EK A. (GDZ Elektrik Dagitim A.S. Veri izin Ust Yazisi)
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EK B. (Meteoroloji Genel Miidiirliigii Veri izin Ust Yazis1)
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Nl yam e talep edilen 15 dakikabk dlgim perfyodunds meteorclojik veri olmadigmdan, soz
verilen baflant adresmde sumidmisgng.
10 Hagem 2020 Taribli we 311531 Saplh Besmi Gazete'de ymypmianan “Fesmi Yamjmalarda
LUypalmarak TUsul ve Esaslar Hakkmda Yonemebk" ayanoca resmi yamsmalarda paylagm we sakiama

medsorelojik veriler, yazmmzin fanhi #ibariyle 3 ay siresince wvernlen ekieki haglanh dzerindsn

Iker ATAN
Genel Miidir a.
Meteorolojik Vesi I5lem Dairesi Bagkam V.
alt pivanli ack k i ile

Kirfesd Cnddiom Haol 081 30 Kaldw, Kocitren' AMILARA
Tk (OBLI) A5 73 43 Pl (I313) 30 25 51
Ko lerieg ali | koo ir

89



