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Mevcut sebeke altyapisi, hizla yenilenen, gelisen, biiyiiyen teknolojik ve
endiistriyel ihtiyaglara cevap vermede yetersiz kaldigindan akilli sebekeler umut verici
bir ¢6ziim haline gelmistir. Gelismis 6l¢iim altyapisi, ¢ift yonli iletisim ve dagitik
iretim kaynaklar1 gibi akilli sebekenin temel unsurlari, mevcut enerji yonetim
yaklasimlarini gelistirmeye adaydir. Her ne kadar geleneksel gii¢ sistemleri, degiskenlik
gosteren yiik talebi cevabini ele almak i¢in iyi kurgulanmus olsa da, akilli sebekelerle
birlikte sisteme dahil edilen yenilenebilir enerji kaynaklarmin getirecegi ek degiskenlik
ve belirsizlik, sebeke istikrar1 i¢in Onemli bir sorun olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda bir gii¢ sistemi isletmecisi tarafindan kullanilabilecek olan
akillr sebekelerin, yonetim stratejisinin gelistirilmesi, gii¢ kayiplarinin diistiriilmesi ve
sebeke isletme hizinin ve kabiliyetinin arttirilmasi tizerinde durulmustur. Akill
sebekelerin hayatimiza girmesi ile ¢ozimii beklenen, bir¢ok sorundan ii¢ tanesi ele
alimmistir. Bu {i¢ sorunun birlestirilmesi sonucunda Onerilen ¢éziim yontemi, sebeke
sorunlarmin ¢dziimiine yeni bir bakis kazandirmastir.

[k olarak; gii¢ sistemi yonetiminde ¢ok dnemli bir rolii olan yiik/iiretim tahmin
konusu ele alinmistir. Giivenirliligi defalarca kanitlanmis literatiirde siklikla c¢alisilmus,
ii¢c farkli tahmin modelinin sonuglar1 birbiriyle karsilagtirilmigtir. Bu modellerin
tiimiinde ayn1 veri setinden faydalanilmistir. Tahminler bir saatlik kisa zaman dilimleri
icin yapilmistir. Tahmin modellerinin ¢alisma mantiginin farkli olmasma o6zellikle
dikkat edilmistir. Istatiksel ¢oziim altyapisini kullanan Regresyon Analiz yontemi, beyin
sinir yapisini temel alan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi ve bulanik mantik
yaklagimini esas alan ANFIS yontemi tercih edilmistir. Bu ii¢ yontemden ANFIS en
basarilt yontem olarak belirlenmistir. ANFIS Onerilen ¢6ziim yonteminde yiik tahmin
modeli olarak secilmistir.



Ikinci olarak; gii¢ sistemlerinin ekonomik ve giivenli bir sekilde isletilmesinde
onemli bir rol oynayan Optimal Reaktif Gii¢ Dagitim (ORPD) konusu calisilmistir.
ORPD, dogrusal olmayan bir amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 igeren karmasik bir
optimizasyon problemidir. ORPD'nin temel hedefi, generator ayar noktalari, trafo
kademe ayar1 ve reaktif giic kompanzasyon ¢ikis1 gibi tiim kontrol degiskenlerinin
optimum ayarlarini belirlemektir. Bu amagla adi1 gegen problemin ¢6ziimiine yonelik,
literatlirde arastirmacilar tarafindan birden ¢ok ¢6ziim yontemi sunulmustur. Bu tezde,
dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde basarist1 kabul goérmiis meta-sezgisel
algoritmalar kullanilmigtir. ORPD problemine daha once uyarlanmamig aga¢ tohumu
algoritmas1 (ATA) ve kurbaga sigrama algoritmasinin (KSA) sonuglar1 literatiirde
calisilmig yontemlerle karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda basarisi kanitlanan
ATA algoritmasi, optimizasyon yontemi olarak tercih edilmistir. Optimizasyon
algoritmalarmin basarisini test etmek amagh IEEE-30 ve IEEE-118 bara test sistemleri
kullanilmastir.

Ugiincii olarak; giic sisteminde yiik talebinin enerji {iretiminden fazla olmasi
durumunda siklikla bagvurulan yiik atma konusu islenmistir. Yik atma yontemi, hizl
cevap ve ani degisikliklere kolay uyum sagladigindan dolay1 tercih edilir. Giig
sistemlerinin istikrarmi1 saglamak i¢in optimize edilmis yiilk atma yOntemleri son
yillarda 6nem kazanmistir. Bundan dolayr giincel bir yontem olan akilli yiik atma
(AYY) yontemi bu tezde calisilmistir. Bu yontem kapsaminda yiikler 6nemine gore dort
smifa ayrilmistir. Her smif kendi arasinda {i¢ farkli gruba boliinmiistiir. Yikler 6nem
sirasina gore devreye alinip veya devreden ¢ikarilmaktadir. Tahmini liretim degerine
gore bir saat sonraki zaman diliminde devreye alinacak yiikler dnceden belirlenerek
hafizaya alinmaktadir. Sonraki adimda gercek tliretim degeri ile tahmini iiretim degeri
arasindaki fark gii¢ hesaplanir. Gergek iiretim giicii ve tahmini iiretim giicii farkina gore
onceden hafizaya alinan vyiiklerden yiik atma veya yilik devreye alma islemi
uygulanmistir. Bu durum sistemi ekstra vakit kaybindan kurtarmustir.

Yukarda bahsi gecen tiim yontemler tek bir amag i¢in bir araya getirilerek yeni
bir ¢dziim yaklasimi sunulmustur. Onerilen yontem ANFIS, ATA ve AYY metodlarinin
bir araya getirilmesinden olusturulmustur. Bu nedenle yontem, ANFIS+ATA+AYY
hibrit model seklinde tanimlanabilir. Sistemin tiimiinii goz Oniine alacak olursak
hedeflenen amaglari; ger¢ege yakin iiretim tahmini, minimum gii¢ kayb1 ve sistemin
isletme kabiliyeti/hizinin artmasi seklinde siralayabiliriz.
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Smart grid have become a promising solution since the current grid
infrastructure is inadequate to meet rapidly renewed, developing, growing technological
and industrial needs. The key elements of the smart grid, such as advanced metering
infrastructure, bi-directional communication and distributed production resources,
challenge current energy management approaches. Although conventional power
systems are well-established to address the varying load demand response, the
additional variability and uncertainty of renewable energy sources incorporated into the
system with smart grids pose a significant threat to network stability.

In this study, it has been focused on developing the management strategy of
smart grids that can be used by a power system operator, reducing power losses and
increasing network operational speed. Three of the many problems that are expected to
be solved with the introduction of smart grids have been addressed. As a result of
combining these three problems, the proposed solution method provides a new insight
into the solution of network problems.

Firstly; load forecasting which has a very important role in power system
management is discussed. The results of three different prediction models, whose
reliability has been repeatedly proven and frequently studied in the literature, have been
compared. The same data set was used in all of these models. estimates are made for
short periods of time, such as one hour. In particular, attention was paid to the different
logic of the prediction models. Regression Analysis Method which uses the statistical
solution infrastructure, Artificial Neural Networks (ANN) method based on brain neural
structure and artificial neural fuzzy inference system (ANFIS) method based on fuzzy
logic approach have been preferred. ANFIS was the most successful method in these

Vi



three methods. ANFIS was chosen as the load prediction model in the proposed solution
method.

Secondly; Optimal Reactive Power Dispatch (ORPD), which plays an important
role in the economic and safe operation of power systems, has been studied. ORPD is a
complex optimization problem that involves a nonlinear objective function and
constraints. The main objective of ORPD is to determine the optimal settings of all
control variables, such as generator setpoints, transformer step adjustment and reactive
power compensation output. For this purpose, multiple solution methods have been
presented by the researchers for the solution of the mentioned problem. In this thesis,
meta-heuristic algorithmic methods which are successful in solving linear problems are
used. The results of tree seed algorithm (TSA) which previously has never been adapted
to the ORPD problem and shuffled frog leaping algorithm (SFLA) were compared with
the methods studied in the literature. As a result of the comparisons, TSA which has a
better success was preferred to be used in the proposed solution method. IEEE-30 and
IEEE-118 bus systems were used to test the success of optimization algorithms.

As the third; In the power system, if the load demand is higher than the energy
production, the subject of load shedding, which is frequently applied, is discussed. Load
shedding is preferred because of its rapid response and easy adaptation to sudden
changes. In order to ensure the stability of power systems, optimized load shedding
methods have gained importance in recent years. Therefore, the current method of
intelligent load shedding (ILS) has been studied in this thesis. In this method, loads are
divided into four classes according to their importance. Each class is divided into three
groups in order of importance. Loads are switched on or off in order of their
importance. According to estimated production value, loads that to be used in the
following period are pre-determined and stored. When the actual production
information was transmitted to the system, the operations were continued over the
stored loads. This saved the system from wasting extra time.

All methods used in this thesis are brought together for a single purpose, a new
solution approach is presented. The proposed method was developed by using ANFIS,
TSA and ILS methods. Therefore, the method can be defined as ANFIS+TSA+ILS
hybrid model. If we take the whole system into consideration, the total targeted
objectives are listed as realistic production forecasting, minimum power loss and
increased operating capability.
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1. GIRIS

Hizla gelisen sanayilesme, kentlesme ve altyapi yetersizligi, elektrigin tiretilme,
iletilme ve tiikketilmesinde birgok degisiklige yol agilmasina sebep olmustur. Bu durum
klasik elektrik sebeke altyapisi lizerinde biiylik bir strese neden olmustur. Bunun yani
sira daha yiiksek gii¢ ve giivenilirlik gerektiren, enerji talebinden kaynaklanan zorluklar
meydana gelmistir. Veri merkezleri gibi dogrusal olmayan yiiklerin sisteme dahil
olmasindaki hizl artis, sebeke sistemi i¢in biliyiik 6nemi olan degisken hizli siirticiiler ve
diger gii¢ elektronigi cihazlarinin, artan giivenilirlik ve giic kalitesi taleplerini karsilama
endigesini dogurmustur. Akilli sebeke kavrami, mevcut elektrik sebekesinin karsilastigi
sorunlarin ¢oguna, dagitik iiretim, dagitim otomasyonu, enerji yonetim sistemleri,
gelismis Olciim altyapisi (AMI), yenilenebilir enerji tiretim teknolojileri, hibrit elektrikli
araglar, iki yonlii kablosuz iletisim ve internet gibi gelecek nesil teknolojilerinden
faydalanarak birden ¢ok ¢6ziimler sunmaktadir.

Dijital ¢agdaki tiiketicilere kaliteli ve giivenilir elektrik enerjisi saglamak i¢in
elektrik sebekelerinin giivenli ve istikrarli bir sekilde ¢alistirilmasi gerekmektedir (Anne
ve Technology, 2009; Zhang ve ark., 2009).

1.1. Akilh Sebeke Nedir?

Akilli sebekenin temel mantigi, enerji tilketimini azaltirken sistemin verimini en
iist diizeye ¢ikarmak i¢in elektrik dagitim altyapisina izleme, analiz, kontrol ve iletisim
yeteneklerini kazandrmaktir. Akilli sebeke, iiretilen elektrigin sistemin kisitlari
dahilinde miimkiin oldugunca verimli ve ekonomik bir sekilde tiiketiciye ulastirilmasini
amaclamaktadir (Zhang ve ark., 2009).

Sekil 1.1'de gosterildigi gibi, akilli sebeke, dagitik ve yenilenebilir kaynaklarin
entegrasyonunu kolaylastirmak icin dijital bilgi ve kontrol teknolojilerini, akill tiiketici
cthazlarini, otomatik kontrol sistemlerini, elektrik depolama elemanlarmi ve gerilim
diizenleyici teknolojilerini kullanan bir sistem olarak tanimlanabilir. Akilli sebekenin
diger tanimlarindan bazilar1 su sekilde ifade edilebilir:

e Bilgi teknolojisi ve iletisim teknolojisinin gii¢ sistemi mithendisligi ile
bir araya getirilmesidir.

o Akilli sebeke, esnek, erisilebilir, giivenilir ve ekonomik bir sebeke ag1
sunan genis bir teknolojidir. Akilli sebeke, kullanicilarinin istenen

islemlerini kolaylastirir ve bunlar arasinda dagitik iiretim, talep yonetimi



ve enerji depolama sistemlerinin kullanimi1 ya da sebeke elemanlarmin
optimal genislemesi ve yonetimi yer alabilir (Wolfs ve Isalm, 2009).

e Akilli sebeke, enerji kaynaklarmi verimli, siirdiiriilebilir, ekonomik ve
giivenli bir sekilde sunmak i¢in kendisine baglh tiim kullanicilarin
eylemlerini akillica yonetebilen bir sebeke sistemidir.

e Uretim, iletim ve son kullanic1 bilgilerini optimize etmek i¢in dijital bilgi
teknolojisini kullanan bir uygulamadir.

e Cografi olarak daginik sistem bilesenlerinin etkilesimini, iletisimini daha
iyi ve koordineli olarak gerceklestirebilen bir sistemdir.

e Uretimin, iletimin ve dagitimm yerini verimli bir sekilde veri, hizmet ve
islem aligverisi olacak sekilde akilli, tam entegre hizmetlerle degistiren
ileri teknolojiler, kavramlar, topolojiler ve yaklasimlar biitiiniidiir.

e Arz ve talep arasindaki etkilesime akilli bir sekilde cevap verebilen bir

sistemdir.

1- Enerji Yonetim Merkezi 6- Elektrikli Arac Istasyonu
2- Giines Santrali 7- Hidroelektrik Santrali

3- Riizgar Santrali 8- Ticari isyerleri

4- Fabrikalar 9- Tletim/Dagtim Sebekesi
5- Akill Evler 10- Bataryalar

Sekil 1.1. Ornek akilli sebeke modeli

Akilli sebekeler, ozellikle artan otomasyon teknolojisi ve sistemin kritik
noktalarma yerlestirilen sensorler, 6l¢clim altyapis1 vasitasiyla islenen verilerin kalitesini
ve miktarmi 6nemli dlciide gelistirecek ve iyilestirecek potansiyele sahiptir. Boyle bir
yaklagim, tiim sistemin verimini, gii¢ kalitesini ve giivenilirligini 6nemli &lglide

iyilestirmekle beraber, ayn1 zamanda artan miisteri katilimi, tepe talep azalmasi, finansal



kayiplarin azalmasi ve daha da 6nemlisi CO, emisyonlarinin ve diger ¢evresel etkilerin

azalmasina yol agacaktir.

1.2. Akilh Sebekenin Kapsam

Akill1 sebekenin net bir tanimi hala bulunamamis olsa da, bir¢ok akilli sebeke

mimarisinde ortak olan Ozellikler vardir. Bu 6zellikler, akilli sebekenin genel sebeke

sistemine olan potansiyel faydalarini agik¢a tanimlamaktadir. Bu faydalar asagida

maddeler halinde siralanmistir.

talebi

Sistem dengesizliklerini kendi kendine iyilestirecek sekilde tahmin eder ve
cevaplar.
Elektrik iiretim, iletim ve tiiketimin her alanma bilgi ve iletisim teknolojilerini
dahil eder;

= (Cevresel etkileri en aza indirmek i¢in,

= Pazarlar1 gelistirmek i¢in,

= Giivenilirlik ve servisi iyilestirmek i¢in,

= Maliyeti diisiirmek ve verimliligi arttirmak i¢in.
Akilli sebeke ayrica dijital bilgi, dagitim otomasyonu ve cesitli kontrol
stratejileri kullanr;

= Dagitik enerji kaynaklarinin,

= Yenilenebilir enerji liretiminin,

= Otomasyon sistemlerinin,

= Enerji depolama sistemlerinin dagitimmi ve entegrasyonunu

kolaylastirmak i¢in.

Her tiirlii iretim tekniklerini ve enerji depolama sec¢eneklerini barindirir.
21. ylizyil dijital ekonomisi i¢in gereken daha yiiksek gii¢ kalitesini saglar.
Etkin bir sekilde calisir ve mevcut ve yeni bilesenlerin kullanimini optimize
eder.
Tehditlere ve dogal afetlere kars1 esnek ve etkili bir sekilde ¢alisir.
Cizelge 1.1.°de klasik sebeke ile akilli sebekeler arasindaki karsilastirma
gosterilmektedir.
Akilli sebekelerde kullanilan ¢ift yonlii iletisimin toplam tiiketim ve en yliksek

onemli Olgiide azaltacagi ifade edilebilir. Akilli sebekelerin etkili ve iyi



planlanmasi isletme maliyetlerini diisiiriir, sistem elemanlarinin kullanimmi optimize

eder, sistemin giivenilirligini, gii¢ kalitesini ve igletme verimini de arttirir.

Cizelge 1.1. Klasik Sebeke ve Akilli Sebekenin karsilagtirmasi

Klasik Sebeke

Akilli Sebeke

Merkezi Uretim

Dagitik Uretim

Enerji Depolama Birimi (Yok)

Enerji Depolama Birimi (Var)

Tek yonlii iletigim

Iki yonlii iletisim

Elektromekanik

Dijital

Manuel lyilestirme

Kendi Kendini Iyilestirme

Arizalar ve Elektrik kesintileri

Adalagma modu

Reaktif Yaklagim

Proaktif Yaklagim

Merkezi yonetim

Artan miisteri katilimi

Gergek zamanli izleme eksikligi

Genis kapsaml1 gergek zamanli izleme

Yavas Reaksiyon siiresi

Son derece hizli reaksiyon siiresi

1.3. Akilh Sebeke Ihtiyaci

1.3.1. Giig Kkalitesi

Lineer olmayan yiiklerin sisteme dahil olmasi ile birlikte gii¢c kalitesi giin
gectikge bozulmaya baslamistir. Glig kalitesi, elektromanyetik parazit (EMI), parazit
iceren radyo frekans (RFI) dalgalari, gerilim ve frekans dalgalanmalari, sarkmalar,
harmonikler ve sinilizoidal dalga seklindeki diger bozucu etkilerden olumsuz
etkilenmistir. Bu bozucu etkilerden dolay1 ideal bir siniizoidal dalga bigiminin elde
edilmesi olduk¢a zorlasmustir. Harmonik bozulmalar, transformatorlerin  asir
1sinmasina, devre elemanlarmin hatali ¢alismasina ve hatta dijital kontrol sistemlerinde
hasara neden olabilen ciddi bir gii¢ kalitesi sorununa neden olmaktadir. Elektrik
sebekesinde hassas devre elemanlarinin artmasiyla birlikte giic kalitesinin
korunmasinda 6nemli gorevi olan regiilatorlere biiyiik is diismektedir.

Akilli sebeke sisteminde kullanilacak sayaglar, besleme kaynagmmn Toplam
Harmonik Bozulma degerini (THB) belirleme 6zelligine sahiptir. Akilli sayaglar
sayesinde sisteme yardimci olan programlar harmonik bozulmalarin kaynaginin
belirlenmesinde kolaylik saglayacaktir. Besleme kaynagmm maksimum THB'sinin
gozlendigi yer harmoniklerin kaynagi olarak kabul edilebilir ve iyilestirici 6nlemler

alinabilir (Mak, 2010).



1.3.2. Artan yenilenebilir enerji entegrasyonu ihtiyaci

Kiiresel 1sinma konusundaki endiseler nedeniyle yenilenebilir enerji iiretim
teknolojilerinin entegrasyonu giderek daha fazla Onem kazanmaktadwr. Su anda
yenilenebilir enerji tiretiminin etkisi cok diisiiktiir ve klasik elektrik sebekesi tarafindan
bu durum avantaja doniistiiriilebilir. Bununla birlikte yenilenebilir enerji etkisi arttikca
degisken yeni sistem bilesenlerini entegre etmek icin ciddi iyilestirmeler ve
modifikasyonlar gerekecektir.

Ani enerji diisiis seviyelerinde elektrik sebekesi, tiretim eksikliklerini telafi
etmek icin siiper iletkenler, siiper kapasitdrler ve volanlar gibi daha hizli enerji
saglayacak kaynaklara ihtiya¢ duymaktadir (Rodriguez, 2010). Bu alanda onemli
miktarda aragtirma yapilmakta olup gelecekte yenilenebilir enerji tiretimi ve yonetimi
gibi sistemler de yeni vaatler sunmaktadir. Yesil ve siirdiiriilebilir enerji hedefine
ulagsmay1 Kkolaylastrmak igin artan enerji krizini ve karbon emisyonlarinin gevre
tizerindeki etkisini azaltmak gerekir. Ayrica dagitik ve 6lgeklenebilir alternatif tretim
kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerinin mevcut sebeke sistemine entegre edilerek
daha verimli bir yapiya donistiiriilmesi hedeflenmelidir (Crow ve ark., 2010). Bu
sekilde akilli sebekeler yalnizca sera gazi emisyonlarimi azaltmakla kalmayacak, ayni
zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji depolama sistemlerinin elektrik

sebekesine daha fazla entegrasyonu tesvik edilecektir.

1.3.3. Teknolojik Gelismeler

Mevcut elektrik sebekesi, 6zellikle sebekenin dagitim tarafinda, otomasyondan
ciddi sekilde yoksundur. Mevcut sistemde gercek zamanl yiik izleme kullanilmasma
ragmen, ¢esitli kaynak ve ekipmanlardan gelen bilgilerin sisteme entegre edilmesinde
problemler yasanmaktadir. Ayrica enerji verimliligi programlarindaki artigla birlikte,
elde edilen verileri yorumlama ve etki etme becerisinde de ciddi bir eksiklik vardir.
Sekil 1.2°de akilli sebekenin teknolojik gelisimi gdsterilmektedir. Tahmin edilebilir
iretim, enerji depolama, kontrol edilebilir-gozlenebilir yiik ve artan aktif dagitim

sistemine gegis, elektrik sebekelerinin planlanma ve isletilme seklini degistirecektir
(Davidson ve ark., 2010).
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Sekil 1.2. Akilli Sebekenin Gelisimi (Hossain ve ark., 2010)

1.4. Akill Sebeke Teknolojileri

1.4.1. Gelismis olciim altyapisi
Gelismekte olan akilli sebekeler dagitim otomasyonu iizerine kurulmustur
(Asgeirsson, 2010). Akilli sebeke terimi akilli Glgiimleme ile esanlamli olarak

tanimlanabilir. Gelismis 6l¢tim altyapist (AMI) akilli sebekeler i¢in 6nemlidir (Vale ve
ark., 2010).
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Sekil 1.3. Gelismis ol¢iim yapisi ve bilesenleri (Bai ve ark., 2010)

Sekil 1.3'te gosterildigi gibi akilli 6lgiimle birlestirilmis gelismis bir Enerji

Yonetim Sistemi (EMS), enerji tiikketimini azaltmak ve puant talebini azaltmak i¢in



cesitli firsatlar sunar. Akilli ev alan aglar1 (HAN) talep tarafi programlarini
giiclendirecek ve gelismis Ol¢iim altyapisinin gelismis islevselligi ile birlikte asagidaki
ek islevleri de gerceklestirilecektir:

=  Gergek zamanh fiyatlandirma / Kullanim siiresi fiyatlandirmasi

= Puant yiikii azaltma

= Talep yonetimi

= Hassas devre elemanlarinin uzaktan izlenmesi

=  Yiik izleme

= Kesinti tespiti ve adalagsma modu

1.4.2. Talep yamiti

Talep karsilama, ortaya ¢ikan akilli sebeke sisteminin 6nemli bir bilesenidir ve
potansiyel gii¢ kaynaklarini kontrol altinda tutmak i¢in ticari agidan 6nemli bir unsurdur
(Rahimi ve Ipakchi, 2010). Talep yaniti, dagitik iiretim miisterilerinin fiyat indirimi
veya bagska tiirli tesvikler almak i¢in yogun talep donemlerinde elektrik kullanimini
azalttig1 veya degistirdigi politika ve is alanlarmni ifade eder.

Son yillarda talep karsilama, ekonomik ve sosyal faydalarindan dolay1
girisimciler ve hiikiimet arasinda biiyiik ilgi gérmiistiir. Yenilenebilir enerji iiretiminde
lider olan Teksas, 2008 yilinin baslarinda riizgar enerjisi iiretiminde ani ve beklenmeyen
bir diisiis yasad1 ve sadece ti¢ saatte 1300 MW civarinda bir kayip meydana geldi. Bu
durum Teksas ekonomisinde biiyiik kayiplara neden oldu. Bu nedenle biiyiik sanayi ve
girisimciler tarafindan, kaybedilen enerjinin ¢ogunu on dakika i¢inde geri yiikleyecek
ve tampon gorevi gorecek acil miidahale programi baslatildi. Bu program akilli sebeke
ilkelerinin mitkemmel bir 6rnegini olusturmustur. Bu amagla kullanilan akilli sayaglar,
kullanim siiresine bagli fiyatlandirma (ToU) ve akilli yiik kontrol cihazlar1 gibi son
kullanic1 teknolojilerine odaklanan talep yanit teknolojileri, isletmelere ve tiiketicilere
ekonomik faydalar saglamak acisindan somut sonuclar veren miisteri katilimini
arttiracaktir. Son kullanicilar, talep giiclinii azaltmak ve hem elektrikten hem de paradan
tasarruf etmek adina bazi yiikleri devre dig1 birakabilen yiik ydnetim programlarini
uygulamak i¢in akilli sayaglarin enerji ya da talep tahmin mantigini kullanabilirler (Lee
ve Lai, 2010). Boylece akilli sebeke teknolojisi ve talep yanit programlarinin
farkindalig1 arttirma anlayisiyla kisisel konforu arttwrma, sera gazi emisyonlarini
azaltma ve ayni1 zamanda tiiketicilerin finansal faydalarini artwrma gibi avantajlari

olacaktir.



1.4.3. isletme verimliligi ve optimal sistem yonetimi

Akilli sebekenin en dnemli 6zelliklerinden biri, sebekenin isletim verimliligini
arttrmak ve elektrik sebekesinin isletme ve bakim maliyetlerini distirmektir. Akilli
sebeke, isletme parametreleri ve ekipmanin saglikli ¢calisma durumunu degerlendiren
gercek zamanlt veriler gibi bilgileri isleyen teknolojileri kullanir. Bozulmalar: tespit
etmek i¢in ekipman durumunu izler, ¢alismasini optimize etmek i¢in glivenilirligini
degerlendirir, hata tiiriine gére duruma dayali bakim stratejisi bile gelistirebilir (Bi ve

ark., 2010).

1.4.4. Enerji depolama elemanlar:

Artan elektrik kesintileri, diistik gii¢ kalitesi ve yenilenebilir enerji iiretimindeki
artis ile enerji depolama sorununa yapilacak yatirim kagmilmaz hale gelmistir.
Ekonomik enerji depolama, gii¢ kalitesini 1yilestirmek ve talep giicii karsilamak i¢in ¢cok
arzu edilen bir konudur (Nair, 2011). Enerji depolama aygitlart;

= Sistem sebekesinin yenilenebilir enerji kaynaklar: sistemi ile entegre edilmesini
saglar,

= Dagitik iiretim gerekli enerjiyi saglayamadiginda enerji takviyesi saglar,

= Yogun olmayan saatlerde enerji depolayarak en yiiksek gii¢ talebi sirasinda talep
edilen giicii tedarik etmek i¢in giic yonetimi yapar.

Akiiler, volanlar, basingli hava, ultra kapasitorler, siiper iletken manyetik enerji
depolama, hidrojen depolama vb. gibi depolama sistemleri enerjiyi elektrokimyasal,
kinetik, basing, potansiyel, elektrostatik, elektromanyetik, kimyasal ve termal gibi farkl
sekillerde depolar (Boyes ve Clark, 2000; Binduhewa ve ark., 2008). Enerji depolama
teknolojilerinin degeri, kisa siirede kurulum maliyetleri, orta vadede enerji depolama
elemanlarinin bakim maliyetleri, tasarruflar1 ve son olarak genel elektrik altyapisina
saglanan uzun vadeli potansiyel faydalar1 dikkate alinarak degerlendirilmelidir (Carter
ve ark., 2010; Nair, 2011).

1.5. Akill Sebeke Sorunlari

1.5.1. Teknik sorunlar
Akillr sebekeler yeni gelisen bir siire¢ dahilindedir. Bu nedenle {istesinden
gelinmesi gereken ¢ok sayida teknik zorluk vardir (Amin, 2010; Dugan ve ark., 2010).

= Birlestirme planlamasi ve gergek zamanli analiz



= Cok biiyiik sistemlerin modellenmesi

=  (Cok miktarda AMI verisini kullanma

= AMI bazl karar verme

= Zaman serisi simiilasyonu

= Dagitik iiretim entegrasyonu ve korumasi

= Ucuz enerji depolama teknolojisi

Yukarida ifade edilen sorunlarin diginda, akilli sebeke teknolojisinin etkin bir

sekilde birlikte calisabilmesi i¢in saglam standartlarin gelistirilmesi gerekir. Dagitik
iretime bagimlilik arttik¢a talep tarafi kaynaklari, dagitim sistemi uygulamalar1 ve siber
giivenlik agigina maruz kalan diger sistemlerin korunmasmin 6nemi artacaktir (Lauby,
2010). Giivenlik mimarisi, akilli sebeke uygulamasini mevcut sebekede miimkiin
kilmak i¢in iletisim ve teknolojik altyapilar1 kullanabilir. Giivenlik mimarisinin tiimi
mevcut iletisim ve teknoloji altyapilar1 iizerine insa edilebilir. Ayrica sistemin uyumlu
calisabilmesi ve siber glivenligin saglanilmasi i¢in akilli sebeke sistemlerinin uygunluk
testi ve sertifikasyonu igin saglam bir gergeve olusturulmasi gerekmektedir (Nelson ve
FitzPatrick, 2010).

1.5.2. Ticari ve finansal sorunlar

Akilli sebeke planlarmi gercek diinyada basariyla uygulamak icin ig diinyasi ile
uyumlu ekonomik planlar olusturulmalidir. Bu alanda is plani1 olusturmak isteyen
kuruluslar, iiretim ve talep toplayicilar gibi sebeke operatorleri ve muhtemel elektrik
perakendecileridir (Bouffard, 2010). Tam tesekkiillii bir akilli sebeke sisteminin yatirim
maliyeti Onemli Olclide yiiksek olacaktir ve bu sistemi kanitlanmig faydalarla
dogrulamak is sektoriiniin karsilastigi en bliyiik ticari zorluktur. Ayrica yatirimcilar
bdyle bir yatirimin maliyet faydalar1 konusunda siiphelidirler. Ciinkii maliyet faydalar1
yapilan harcamayla karsilastirildiginda kiiciik gériinmektedir. Makro politika diizeyinde
enerji endiistrisinin kaynak tasarrufu, toplumun gereksinimlerini karsilamasi, iklim
degisikligine uyum saglamasi ve siirdiriilebilir ¢evre ile dogrulanmasi gerekir (Nair,
2011).

Akilli sebeke senaryosuna bu kadar ¢ok yatirim yapilmasi durumunda
kuruluslarin yatirim maliyetlerini geri kazanmalar1 6nem kazanmaktadir. Cogu zaman
akilli sebeke son tiiketici maliyet tasarrufu ile iliskilendirilir, ancak daha genis bir bakis
acistyla akilli sebekeler, elektrik sebekesinin giivenilirligini artirarak potansiyel

tasarruflara yol acabilecegini de not etmek gerekir. Ornegin genis alanli &lciim
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sistemlerinin ve fazor Olciim birimlerinin elektrik sistemine uygulanmasiyla, 2003
yilinda ABD’de meydana gelen biiylik elektrik kesintisi, yagsanan ekonomik zararlardan
yaklagik 10 milyar dolar tasarruf edilmesini saglayabilirdi.

Son olarak, fiyatlandirma, maliyet avantajlari, teknik 6zellikler ve giivenilirlik
acisindan, plug-in hibrit elektrikli tasitlarla (PHEV) ilgili tiiketici endiselerinin ele
alimmasi gerekmektedir. Gelecekteki akilli sebeke aglarinda 6nemli bir rol oynayacak
olan hibrit araglarin 6niindeki sorunlar su anda ¢ok pahali olmakla birlikte tasarruf
yapmanin ve karbon salmimini azaltmanmn bir yolu olmaktan ziyade liiks olarak kabul
edilmektedir. Giiniimiizde hibrit bir tasitin priz eklenerek donistiiriilmesinin maliyeti
yiiksektir ve ayrica bu yeni teknolojiyi desteklemek i¢in ¢ok az sarj altyapisi vardir.
Hibrit araglarin evrensel bir kabul gorebilmesi i¢cin giindemde olan bu endiselerin

¢Oziilmesi gerekmektedir.

1.5.3. Hukuki sorunlar

Akilli sebekeden artan beklentilerle birlikte kanunlar ve yonetmeliklerle bu
organizasyonu saglayacak kurumlar, sektore yapilan yatirimlardan emin olmak igin ¢ok
onemli bir gorevle kars1 karsiya kalmiglardir. Sinirh sayidaki yetenek havuzu ve insan
kaynagina olan gereksinimin artmasi ile sorumlu kurumlar mevcut sebekeyi akilli bir
sebekeye doniistiirmek i¢in kararlilikla ve azimle bu zorlugun iistesinden gelecek

sekilde ¢alismak zorunda kalmislardir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yik tahmini alanindaki ilk arastirmalar, dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon teknikleri (Papalexopoulos ve Hesterberg, 1990), egri uydurma teknikleri, en
kiigiik kareler yaklasimi teknikleri, zaman serileri analizi (Hagan ve Behr, 1987) ve
digerleri gibi mevcut standart istatistiksel yontemlerle yapilmistir. Yapay zeka
alanindaki ilerlemeyle birlikte, yiik tahmin teknikleri hem verimlilik hem de dogruluk
acisindan biiylik bir atilim yapmistir. Bu teknikler, biiyilk miktarda veriyi verimli bir
sekilde kullanabilir, lineer olmayan ve dinamik elektrik yiikii verilerini ele alabilir,
ayrica tim elektrik yiikii tliketiminin temel modelini olusturan harici degerleri ve
istisnalar1 da etkili bir sekilde idare edebilirler. Yapay Sinir Aglar1 (Hippert ve ark.,
2001), Bulanik Mantik Sistemleri (Ranaweera ve ark., 1996), Destek Vektor Makineleri
(Chen ve Chang, 2004) gibi yiikk tahmini i¢in popiiler olan yapay zeka teknikleri
kullanilir. Istatistiki ve yapay zeka tekniklerini birlestiren, iki farkl: istatistiksel teknigi
kullanan, iki farkli yapay zeka teknigini kullanan bir¢ok hibrit teknik gelistirilmistir.

Bu ¢alismada, (Huang ve ark., 2005) elektriksel talep tahminlerini bir giinden bir
haftaya kadar eksojen degisken (ARMAX) modeliyle, otoregressif hareketli ortalamay1
tanimlamak i¢in pargacik siirli tabanli bir yaklasim 6nermektedir.

(Hubele ve Cheng, 1990) yaptiklar1 bu makalede, giinlik elektrik yiikiiniin
mevsimsel degisimini istatistiksel karar fonksiyonlar1 ile tanimlamiglardir. Tarihsel veri
tabanindan mevsimsel alt kiimeler elde etmek i¢in, sicaklik degerlerinden hiyerarsik
siralama elde etmek igin bir smiflandirma algoritmasi uygulanmustir. Istatistiksel
teknikler kullanilarak alt gruplardan her mevsime uyan bir amag¢ fonksiyonu elde
edilmistir. Bu sekilde gelistirilen fonksiyonel modeller ile model bir veri kiitiiphanesi
olusturulmustur.

Yiik tiiketim profilleri sadece atmosfer kosullarina ve mevsimsel degisikliklere
bagli degildir, ayn1 zamanda kullanicinin ihtiyag¢ zamanlarindan da biiylik 6lgiide
etkilenir. Is giinlerinde sabah yiik profilleri, tatil giinlerinde ge¢ saatlere kadar ¢ikan yiik
profilleri, belirli bir bolgelerdeki tatiller veya hafta sonlar1 yiik profilleri birbirinden
farkli davranislar gosterebilir. Bolgelere ve tatil giinlerine gore yiik profili degistigi gibi
ayni zaman giin igerisinde de degiskenlikler gosterebilir. Bu amacla, (Hubele ve Cheng,
1990) ¢alismasinda bir giin alt1 farkli zaman araligina, (Moghram ve Rahman, 1989)
caligmasinda dort farkli zaman araligina ve (Ruzic ve ark., 2003) calismasinda yirmi

dort farkli zaman araligina boliinmuistiir.
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(Rahman ve Bhatnagar, 1988), saatlik yiik tahminlerini elde etmek igin uzman
sistemlere dayali algoritmay1 kullanan bir yontem onermislerdir. Aylik elektrik yiikii ve
hava durumu verilerinin analizi ile ylik tahminini etkileyen degiskenlerin daha iyi
anlasilacagi tezine odaklanilmistir. Elektrik yiikii ve sicaklik ile elektrik yiikii ve nem
arasindaki iligkiyi elde etmek icin periyodik yiik egrileri ¢izilmistir. Bu ¢alismada ayrica
yiik faktoriiniin haftanin giinlerine gore degisimi ele almistir.

(Moghaddas-Tafreshi, 2008) tarafindan yiik tahmini i¢in bir Regresyon yontemi
onerilmistir. Bu makalede Iran’in sebeke yiikii géz 6niinde bulundurulmustur. Lineer
regresyon yontemi kullanilarak yiikiin sicaklik ile olan iligkisi agiklanmaya ¢alisilmistir.
Lineer olmayan elektrik yiik tiikketiminin sicaklik ile olan iligkisinin analizi yapilmis
olup analiz sonuglarmin diger ¢evresel faktorlere olan etkisi tartigilmastir.

Elektrik Yiikii Tahmini i¢in yillik ve mevsimlik bir model, (Koprinska ve ark.,
2011) tarafindan onerilmistir. Mevsimsel ve yillik verilere dayanan bes ileri yiik tahmini
modeli onerilmistir. Avustralya elektrik yiikii verileri i¢in genis bir veri setine dayali
kapsamli bir degerlendirme yapilmaistir.

(Feng ve ark., 2006) yaptiklar1 c¢alismada elektrik yiikii profillerini
smiflandirmak i¢in bulanik bir kurala dayali bir smiflandiric1 gelistirmislerdir. Profil
analizleri gegmis veri setlerine gore yapilmistir. Yiik profillerinin en iyi sekilde
smiflandirilmasini saglamak ve kullanilan kurallar1 segmek icin ¢ok amacli parcacik
stiriisii optimizasyon teknigi kullanilmistir. Kurallar bulanik kural tabanli smiflandirici
kullanilarak gelistirilmistir. Sonuglar, gelistirilen smiflandiricinin ¢ok dogru sonuglar
verdigini ve kullanilan tarihsel verilerin daha biiyiik bir 6l¢ekte olmasi durumunda, yiik
tahmin sonuglarmin dogrulugunun daha da artacagi ifade edilmistir.

(ShangDong ve Xiang, 2006) c¢alismada uyarlanabilir atalet agirlik faktori
(AIWF) ile yeni bir hibrit pargacik siiriisii optimizasyon (PSO) algoritmasi dnerilmistir.
Kaos pargacik siirlisii optimizasyon teknigi, kaosa dayali lokal arama yonteminin
uygulanmasiyla gelistirilmistir.  Gelistirilen teknik daha sonra sinir aglarmimn
gelistirilmesinde kullanilmistir. Burada kullanilan ydntem, saatlik yiikk tahmin
degerlerini elde etmek ic¢in, Giliney Cin'in gercek yiik wverileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonucglara gore, kaos parcgacik siirli optimizasyon algoritmasimin
genetik algoritma ve yapay sinir ag1 tekniklerine kiyasla daha yiiksek verimlilik elde
ettigi ve daha iyi arama kalitesi Urettigi ifade edilmistir.

Destek vektor makineleri de ylik tahmin tekniklerinin tahmin dogrulugunu ve

hizin1 gelistirmek i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Destek vektor makineleri
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yontemi kullanilarak yarim saatlik periyotlarla sonraki giin elektrik yiikiiniin tahmini
gerceklestirilmistir (Jain ve Satish, 2009).

Egri uydurma tekniginin kullanimi, elektriksel yiik artis egilimi igin
uygulanabilir bir yontem olabilir. Fakat ancak enerji dagitim sistemlerinin yiik tahmini
icin heniiz 6nerilme diizeyinde degildir (Willis ve ark., 1983) calismada, tarihsel veri
kiimelenmesini temel alan yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yeni model standart egri
uydurma tekniklerine kiyasla daha onemli avantajlara sahiptir. Ayrica hizli biiyliyen
bilgisayar teknolojisi ile uygulamasi daha kolaydir.

(Mishra ve Patra, 2008) calismada, genetik algoritma ve pargacik siiriisii
optimizasyonu ile egitilmis kiigiik bir Cok Katmanli Perceptron Yapay Sinir Agi
(MLPNN) onerilmistir. Parcacik Siirii Optimizasyonu ile egitilmis MLPNN modelin
sonuglari, genetik algoritma ve geri yayilim algoritmasi ile egitilmis diger iki modelin
sonuglar1 karsilastirilmistir. Sonuglara gére, PSO modelinin diger iki modele gore daha
hizl1 yakinsama iirettigi ve dolayisiyla bu modelin daha uygun oldugu ifade edilmistir.

Optimal gii¢ akis (OPF) problemi uzun yillar boyunca iizerinde calisilan 6nemli
bir konudur. Gii¢ sisteminin iyi bir sekilde planlanmasi ve isletilmesi i¢in OPF
konusunun gelistirilmesi gerekmektedir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in birkag farkli yontem
kullanilmistir. Giig akismi, optimum reaktif gii¢ akisi (ORPD) ve optimum aktif gii¢
akis1 (David ve ark., 1986) calismasinda belirtildigi gibi iki baslik altinda analiz etmek
miimkiindiir. Optimum reaktif giic akist OPF i¢inde ki 6zel bir arastirma maddesidir.
ORPD'nin ilk hedefi, generator reaktif gilic ¢ikiglar1 gibi tiim kontrol degiskenlerinin
optimal ayarlarim belirlemek, iletim hattinin, trafo yiik kademe degistiricilerin kaybini
ve sont kapasitorlerinin ¢ikisini minimuma indirmektir. Bunun disinda, toplam voltaj
dalgalanmalarimin (TVD) veya voltaj karalilik indeksinin (VSI) mutlak degerinin sistem
kisitlart uygulanirken degistirilmesi gerekir.

Bugiine kadar, ORPD problemini ¢6zmek icin literatiirde bircok ¢alisma
yapilmigtir. Matematiksel programlama tekniklerinin yani sira meta-sezgisel algoritmik
coziimler son yillarda yaygin olarak goériilmektedir. ORPB problemlerini ¢6zmek i¢in
gradyan tabanli algoritmalar ve ¢esitli matematiksel programlama teknikleri gibi ¢esitli
klasik yontemler sunulmaktadir (Aoki ve ark., 1988; Deeb ve Shahidehpour, 1988; Lo
ve Zhu, 1991; Granville, 1994; Zhu ve Xiong, 2003; Shi ve ark., 2011; de Sousa ve ark.,
2012; Granada ve ark., 2012). PSO, ABC, GA, DE, SOA, CFA gibi siklikla kullanilan
algoritmalarin yani sira hibrit yaklasimlar da ORPD'nin ¢6ziimii ig¢in kullanilmistir

(Bakirtzis ve ark., 2002; Cai ve ark., 2008; Dai ve ark., 2009; Huang ve ark., 2012,
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Kilig ve ark., 2013; Yapici ve ark., 2016). (Ayan ve ark., 2015), kaos teorisini ABC
algoritmasimna uyarlayarak yeni bir hibrit yaklasim sunmuslardir (Khorsandi ve ark.,
2011) galismada, Nelder-Mead (NM) adli yerel bir arama algoritmasi1 KSA ile birlikte
kullanilmistir. Yergcekimi Arama Algoritmast (GSA) ve GSA bazli hibrit ¢oziimler
(Duman ve ark., 2012), (Niknam ve ark., 2013) ve (Rashedi ve ark., 2009)
caligmalarinda gosterilmistir. (Mukherjee ve ark., 2015) calismada 6nerilen Kaotik Krill
Siirti Algoritmas1 (CKHA), etkinlik ve yakinsama orani bakimindan diger basaril
tekniklerden daha iyi sonuglar elde ettigi belirtilmistir. Khazali ve arkadaslari, uyum
arama algoritmasi sonuglarinin (HSA) (Khazali ve ark., 2011) diger algoritmalara gore
daha giivenilir oldugunu belirtmislerdir. (Robbins ve Dominguez-Garcia, 2015),
dengesiz durumlarda gerilim dalgalanmalarini gidermek i¢in Kuadratik Programlama ile
birlikte kullanilan Alternatif Yon Carpant Metodunu 6nermislerdir. ORPD'yi ¢6zmek
icin literatiirde bir¢ok yeni PSO tabanli yontemler de (Mahadevan ve Kannan, 2010;
Badar ve ark., 2012; Tehzeeb-Ul-Hassan ve ark., 2012; Yapici ve Cetinkaya, 2017)
onerilmistir.

Mevcut problemleri ¢6zmek i¢in insanlar birbirinden etkilenmislerdir. Tarih
boyunca daha iyisini arama ve daha mikemmel ¢6ziimler bulmak ic¢in insanlar
birbirleriyle yarigmislardir. Bu miicadele ve daha iyisini yapma arzusu bilim ve
teknolojinin gelisimine katki sunmustur. ORPD ¢6ziimii konusunda ¢esitli tekniklerin
tartisildigindan bahsetmistik. Ancak, ¢ok amacgh ¢oziim teknikleri son yillarda, tek
amagcli yontemlerin yani sira siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. ORPD ¢oziimii igin NSGA-
II tabanli birgok ¢alisma yapilmistir (Zhihuan ve ark., 2010; Jeyadevi ve ark., 2011; Ben
Hmida ve ark., 2018; Chen ve ark., 2018). PSO tabanli ¢ok amag¢l ¢6ziim yontemleri
(Zhao ve ark., 2005; Srivastava ve ark., 2015) ¢alismalarda literatiire yeni anlayislar
kazandirmistir. Pareto multi-grup arama optimizasyon (SPMGSO) yaklagimi yeni bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Zhou ve ark., 2014).

Yukarida belirtilen tim yontemlere ek olarak, literatiire kazandirilan yeni
¢alismalar ORPD probleminin ¢6ziimii i¢in farkli bakis agilar1 gelistrimistir. (Li ve ark.,
2015) tarafindan yapilan arastirmaya gore, riizgar tiirbininin entegre oldugu bir mikro
sebekedeki dogrusal olmayan aralik optimizasyon (NIO) modeli kullanilmigtir. Burada
sadece optimum dagitim hedefi degil ayn1 zamanda sapmasi da goz Oniinde
bulundurulur. Bu nedenle, ¢ok amaclh bir ¢6ziim uygulanmistir. Hu ve arkadaglar1 DC
mikro-sebekede optimum gii¢ akisi i¢in dagitik adaptif droop kontrol ydnteminden
bahsetmislerdir (Hu ve ark., 2017).
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(Hu ve ark., 2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir arizadan sonra ortaya
cikan tretim ve tiiketim dengesinin geri kazanimi icin tasarlanmig diisiik frekansli
geleneksel yiik atma semast incelenmistir. Modern yiik atma sistemleri ile
karsilastirildiginda, geleneksel yontemler sadece sabit frekans, zaman gecikmesi ve
klasik yontemlerle yiilk atma metodunu kullanirlar. Geleneksel yontemler ayrica, atilan
yiiklerin sabit yiik smifinda olmasmi destekler, degisken yiik profilini ydnetme
becerisinde olduk¢a zayiftir. Bu tiir adaptif olmayan sabit yiik atma algoritmalari,
gelismis giic sistemi operasyonlarmi verimli bir sekilde idare etmede yetersiz
kalabilmektedir. Buna karsilik, merkezi yiik atma algoritmalari, yiik atma planlarmin
verimini gelistirmek i¢in daha esnek bir ¢oziim saglayabilir. Bu ¢alismada iki adet
merkezi uyarlamali ylik atma algoritmasi Onerilmistir: yanit tabanli algoritma, olay
tabanli ve yanit tabanli hibrit algoritma. Onerilen ydntemler, bilyiik bozukluklar ve
birlesik olaylar igin bile gii¢ sistem kararliligin1 garanti etmektedir. Hem frekans hem de
gerilim degiskenleri en uygun yiik atma degerini segmek icin kullanilmistir. Onerilen
modelin parametreleri, problemin biiytlikliigli nispetinde uyarlamali olarak se¢ilmistir.

(Bai ve ark., 2013) calismalarinda diisiik frekansli yiik atma modelini arastirmis
ve acil durumlarda onerdikleri modelin sistem dengesinin etkinliginde temel rol
oynadigini1 bildirmislerdir. Geleneksel yiik atma yontemlerinde ki temel sorun,
problemin yerini ve biyiikligiinii belirleyememeleridir. Ancak bu ¢alismada yeniden
diizenlenmis diisiik frekansli bir yiik atma modeli 6nerilmistir.

(Mollah ve Nair, 2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, koordineli bir diisiik
gerilim ve diisiik frekansa dayali ylik atma stratejisi tartisilmistir. Dagitim
merkezlerinden kaynaklanan ylik dinamiklerini degistirmek ve ayrica yik
merkezlerinden uzak mesafelere yerlestirilmis iiretim tesislerine bagimlilig1 artirmak
sebeke caligmasini olumsuz yonde etkiler. Son zamanlarda meydana gelen elektrik
kesintilerinin incelenmesi durumunda, temelinde gerilim dismesi giic sistem
kararsizliginin yattig1 goriilecektir. Bu ¢alismada hem frekans hem de gerilim katkisi ile
koordineli bir ylik atma teknigi tartisilmistir.

Yiiksek degiskenli ve belirsiz enerji sistemlerinde frekansa bagli bir yiik atma
modeli (Bambaravanage ve ark., 2013) tarafindan tartisilmistir. Giivenilir bir yiik atma
plant gelistirmek ve anormal kosullar altinda g¢alisan giic sistemlerin de dengeyi
koruyarak yiiksek degiskenlik ve belirsizlige neden olan kesintilerin dnlenmesi i¢in bir
metodoloji Onerilmistir. Ayrica bu g¢alismada farkli yiik atma planlar1 ve adalama

stratejileri tartigilmagtir.
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Gerilim kararlilik indeksine dayanan bir yiik atma semas1 (Yusof ve ark., 2014)
tarafindan Onerilmistir. Gerilim karalilik endeksinin, yiik kosullarni tespit etmek i¢in
giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu ¢aligmada arastirma yaklagimi
olarak, gerilim kararlilik indeksi temelli, diisiik gerilimli yiik atma modeli Onerilmistir.

(Shams ve ark., 2015) tarafindan yapilan c¢alismada dinamik giivenlik
degerlendirmesi temelinde, bir adaptif diisiik frekansh yiik atma semas1 onermislerdir.
Onerilen yontem, sistem ataletine ve problem boyutuna uyarlanabilir kolayliktadr.
Adaptif yontemin, bir dizi farkli sistem kosulunda bile atilacak minimum yiikiin daha
dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglayabildigi belirtilmistir.

(Khan ve ark., 2016) yaptiklar1 ¢alismada, yiik tahmini, gii¢ sistemlerinin
isletilmesinde ve planlanmasinda 6nemli rol oynayacagi ifade edilmistir. Gelecekte
akilli sebekelerin yiik tahmini ve etkili Talep tarafi yonetimi (TTY), dinamik
fiyatlandirma temelli tekniklerin (DSM) kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Bu makale, akill
sebekelerde yiik tahmini araciligiyla dinamik fiyatlandirma yapmak i¢in karsilastirmali
ve genis kapsamli bir inceleme imkani sunmaktadir. Gergek zamanli Fiyatlandirma
(RTP), Kullanim Siiresine bagh fiyatlandirma (ToU) ve Kritik Saatlere gore
Fiyatlandirma (CPP) yontemleri ayrintili olarak ele alinmistir. Yiik tahmini, matematik
ve yapay zeka tabanli hesaplama modelleri olmak {izere, iki ana alt kategori ile
detaylandirilmistir. Yapay sinir aglari, bulanik mantik, yiik tahmini modellerinde ikinci
onemli kategori olarak uzman sistemler vasitasiyla tarif edilmistir. Yiikk tahmini ve
dinamik fiyatlandirma planlar1 akilli sebeke ortaminda TTY stratejilerinin
uygulanmasida elektrik tesislerine yardimci olur. TTY teknikleri, giic sistemine
miidahale ve gelecek planlamasinda elektrik tesislerine yardimci olur. Bu ¢alismada,
yilk tahminine dayali TTY ve dinamik fiyatlandirma planlar1 ayrintili olarak
sunulmustur. Elektrik kullaniminin yogun ve daha az yogun oldugu zaman dilimlerine
gore elektrik birim fiyati da farkli olmaktadir. Dinamik fiyatlandirma, sartlara ve
ihtiyaclara gore, tiiketiciler icin degisken fiyatlar saglar. En yaygin fiyatlandirma
planlar1 olarak RTP, CPP ve ToU ele alinabilir, fakat bu yontemlerin de birbirine kars1
iistiinliikleri ve zayif ydnleri vardir. Istatistiksel modeller ile karsilastirildiginda yapay
zeka tabanli tahmin modellerinin ¢ok daha dogru sonuglar verdigi sonucuna varilmastir.
Yukarida bahsi gecen hesaplama teknikleri birlestirerek, olusturulacak yeni hibrit
modellerle daha dogru sonuglar elde edilip, arastirmacilara yardimci olunabilecegi

yazarlar tarafindan belirtilmistir.
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(Shayeghi ve ark., 2015) yaptiklar1 ¢aligmada, akilli sebekelerde miisterilerin
kendi enerji tiiketim davranislarmi degistirmeye tesvik edilerek fiyatlandirmaya
dogrudan etki edebilecekleri ifade edilmektedir. Dolayisiyla akilli sebekeler, enerji
saglayicilart i¢cin karmasik modeller kullanma firsat1 saglayarak elektrik fiyat1 ve yiik
tilketimini yliksek oranda diizeltebilecek c¢o6ziimler sunabilecegi belirtilmektedir.
Mevcut tahmin yontemleri elektrik piyasasinda iyi performans gostermesine ragmen,
tam anlamiyla yiik ve dinamik fiyat degerlerini yakalayamazlar. Bu sikintry1 agsmak igin,
elektrik fiyat1 ve yiik arasindaki iligkiyi dikkate alan bir Multi-Input Multi-Output
(MIMO) modeli sunulmustur. Onerilen bu model Dalgacik Paket Déniisiimii (WPT)
olarak bilinen {i¢ alt grup bileseninden olusmaktadir, en iyi verileri se¢gmek i¢in
Genellestirilmis Karsilikli Bilgi (GMI) modeli, MIMO modeline dayali En Kiiciik
Kareler Yontemi Destek Vektor Makinesi (LSSVM) modeli ve eszamanli yiik ve fiyat
tahminleri yapmak i¢in LSSVM-MIMO modeli kullanilmistir. Ayrica, LSSVM-MIMO
modelinin parametreleri yeni bir Quasi-Oppositional Artificial Bee Colony (QOABC)
algoritmasi tarafindan optimize edilmistir. Enerji piyasasinda tahmin, eszamanli yiik ve
fiyat bilgisi i¢in yeni bir hibrit algoritma Onerilmistir. Bu algoritma yiikk ve fiyat
bilgilerinin her ikisini de dikkate alir. Onerilen hibrit algoritma {ic asamadan
olugmaktadir, birinci asamada bir 6n isleme bileseni olarak ve benzer giinleri bulmak
icin referans bir giin tespit edilmistir. Ikinci asamada, ¢ok giris/¢ikisli LSSVM tabanh
model saatlik tahmin yaparken, {iglinci asamada QOABC yontemi LSSVM
parametrelerini optimize eder. Kullanilan algoritma NYISO, NSW ve PJM olarak
bilinen elektrik piyasasinin en popiiler ii¢ firmasinin gercek degerleri ile test edilmistir.
Onerilen hibrit algoritmasi i¢in eszamanh sonuglar, tahmin endeksleri dikkate almarak
yapilan tahmin hatasi degerlendirmesinde, biiylik bir performans gosterdigi ifade
edilmistir. Ayrica 6nerilen modelin, klasik tahmin veya yiik modellerinin aksine daha
avantajli sonuclar verdigi belirtilmistir.

(Liu ve ark.,, 2014) yaptiklar1 ¢alismada, mikro sebeke igin, parametre
optimizasyonu ile Ampirik Ayristrma Modundan (EMD), Genisletilmis Kalman
Filtresinden (EKF), Kernel Asir1 Ogrenme Makinesinden (KELM) ve Parcacik Siirii
Optimizasyonundan (PSO) olusan bir kisa donem hibrid yiikk tahmin modeli
onerilmistir. Oncelikle, zaman serisi yiik verileri EMD yoluyla, Igsel Mod Fonksiyonu
(IMF) bilesenleri bir dizi halinde ayristirilmistir. Iki farkli tipik tahmin algoritmasi olan
EKF ve KELM farkh tiirdeki IMF tahmin bilesenleri i¢in ¢6ziim iiretmistir. Bu yeni

model parametrelerini optimize etmek icin Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
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kullanilmigtir.  Sinirli hesaplama yontemleri goz Oniine alindiginda, cevrimdisi
parametre optimizasyonuna dayali bir uygulama modu periyot parametreleri
giincellenmesi ve c¢evrimi¢i yik tahmini i¢in Onerilmistir. Tahmin modelinin
dogrulugunu ve etkinligini test etmek i¢in farkli kullanici ve kapasitelerde dort tipik
mikro-sebeke kullanilmistir. Bu ¢alisma 6zellikle mikro-sebekelerinin yiik tahmini igin
parametre optimizasyonu ile bir hibrid modelinin katkisi {izerinde durulmustur. Hibrid
model EMD, EKF ve KELM yontemlerinin birlesiminden olusmustur. PSO hibrid
modelin parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilmistir. Uygulama agisindan,
parametreler ¢evrimdist haldeki yiiksek performansli sunucu tarafindan periyodik olarak
optimize edildigi ve daha sonra bu parametreler, cevrimi¢i normal bir bilgisayar veya
gomiilii sistem Tlzerinde uygulanan, kisa vadeli tahmin i¢in kullanilacak diizeye
getirildigi  belirtilmistir. Cevrimdis1 parametre optimizasyonuna dayali uygulama,
periyodik gilincelleme ve g¢evrimici tahmin kabul edilebilir dogru tahmin ve zaman
performansina sahip oldugu ifade edilmistir. Mikro sebeke yiik 6zellikleri ve tahmin
sonuclarinin iliski analizi, bir giindeki yiik degisimleri ve ardisik iki giin arasindaki yiik
degisimlerinin, tahmin dogrulugunu etkileyen temel faktorler oldugu belirtilmistir. Bir
giindeki diisiik yiik degisimleri ve ardigik iki giin i¢cindeki yliksek yiik degisimleri, hata
tahmin oranini arttiracagi sonucuna varilmistir.

(Muralitharan ve ark., 2016) yaptiklar1 ¢alismada enerji kullanim maliyetini
disiirmek ve elektrikli cihazlarin ¢alistirilmasi i¢cin bekleme siiresini en aza indirmek ile
sonuglanan Cok amach evrimsel algoritma (MOEA) yontemi kullanilmistir. Calismadan
elde edilen sonuglara gore, tiiketicinin esik sinirin1 agsmasi durumunda, daha 6nceden
planlanan ¢alisir durumdaki elektrikli aletler enerji kullanimi esik seviyesinin altina
inene kadar gegici bir siireligine durdurulmus, daha sonra durdurulan aletlerin
caligmalarmna kaldig1 yerden devam ettiklerinin gozlendigi belirtilmis. Onerilen teknik,
elektrikli ev aletlerinin devreye alinmasi i¢in gereken bekleme siiresini ve elektrik
faturasini uygun maliyetlere indirdigi ifade edilmisti. MOEA ile birlikte Onerilen
optimizasyon yontemi kullanici elektrik maliyetini en uygun degerlere cekmeye calisir
ve yiik dengeleme mekanizmasmi elektrikli ev aletleri calistirilmasi i¢in gecikme
zamanmni en aza indirmeye calisir. Onerilen algoritma enerji kullanimmin yogun
olmadig1 saatlerde yiik yonetimi i¢in hizmet saglar. Ayn1 zamanda tiiketici i¢in daha
elverisli ve minimum maliyet ile daha fazla enerji tiiketimine yardimci olur, esik diizeyi
giiclinii agsmayacak sekilde servis saglayicisina ek 6deme yapmadan tiiketim imkani

sunmusgtur. Ayrica bu yontem, farkli kosullarda bekleme siiresini ve elektrik kullanim
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maliyetini analiz etmek i¢in de kullanilir. Sonuglar bizlere, dnerilen yontem tiiketici i¢in
elektrikli ev aletlerinin devreye alinma siiresini ve elektrik maliyetini en aza indirmistir.
Onerilen modele farkli optimizasyon teknikleri uygulanarak ve daha fazla sayida
parametreler kullanilarak Talep Tarafi Yonetimin de gelecekte daha konforlu ¢oziimler
sunabilecegi, bu ¢aligmaya katki sunan yazarlar tarafindan ifade edilmistir.

(Zhang ve van der Schaar, 2014) yaptiklar1 ¢alismada, fiyata bagli yiik
zamanlama algoritmasi kullanilmistir. Onceki ¢alismalarm aksine istatistiksel verilerin
bilinmedigi sistemlerde Onerilen algoritmanin daha 1iyi1 sekilde calisabilecegi
belirtilmistir. Yazarlar her tiiketicinin elektrik enerjisini yogun saatlerde depolama
kapasitesine sahip bir enerji depolama aygiti ile donatilmis gii¢ sistemi tasarlamislardir.
Ozellikle aktif bir sekilde her tiiketiciye, iirettigi enerjiyi enerji dagitim sirketlerine
satabilme imkani1 taniyacak c¢ift tarafli sistem tasarimi s6z konusudur. Onerilen
algoritma ile geleneksel gliclendirme yontemlerinin, 6grenme uyum hizinin ve ¢aligma
zamaninin performansit onemli Olglide arttirilarak, 6grenmesi gerekenden daha az
bilgiye ihtiya¢ duyulmustur. Simiilasyon sonuclarmma gore Onerilen ylik zamanlama
algoritmas1 mevcut ¢evrimici 6grenme algoritmalarina oranla %30'dan fazla verimlilige
ulastig1 ifade edilmistir.

(Dozio ve ark., 2015) yaptiklar1 ¢alismada, artan enerji talebi ve dagitik
yenilenebilir enerji iiretimi, sebeke dengesizliklerine ve ekstra sebeke iyilestirme
yatirimlarina neden olabilecegi; akilli sebeke ve akilli ev projesi bu sorunlar1 ¢6zmede
oncelikli hedef olmasi1 gerektigi; bugiline kadar iiretilen ¢éziimlerin biiyiik cogunlugunda
merkezi yliik yonetimi tizerinde duruldugu; akilli ev ve akilli sebeke yaymlarmin ¢ogunu
analiz edildiginde konuya bakis, uygulama altyapisi, kullanilan teknoloji ve konu ile
ilgili yeterli bilgilendirme yapilmadigi gibi bir ¢ok ecksikliklerden bahsetmislerdir.
SUPSI (University of Applied Sciences of Southern Switzerland) dogrulugu kanitlanmas
bir dagitik ve yenilikci Akilli Sebeke metodu Onermistir. Bu yaklasimin
uygulanabilirligini gostermek i¢in 6zel bir HAC (ev aletleri denetleyicisi) ve iletisim
altyapis1 gelistirilmistir. Bu makale, gelistirilen tasarimin uygulanabilirligi ve merkezi
olmayan bir Akill1 Sebeke ydnetiminin yararlarmi gostermek icin Isvigre’de yapilan
(Swiss2Grid, RiParTi 2.0, HCD 2.0) birkag pilot projede kullanimini agiklar.
Gelistirilen tasarimin uygulandigi ve uygulanabilirliginin kanitlandigi projelerden
bahsedilmistir. Onerilen donanim ile Dagitik Yiik Yonetim Sisteminin dogrulugunu
kanitlamak miimkiin olmustur. Bu ¢aliymada amag, bir yapay zekd kontrol algoritmasi

ile sebeke, ev aletleri ve elektrikli araclarin izlenmesinin, yonetilmesinin miimkiin
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oldugu tartisilmistir. HAC sistemi i¢in gelecekte yapilacak iyilestirmelerden en zoru,
dagitik sebeke ylik yonetim sistemi i¢in, HAC teknolojisine yapay zeka algoritmalarini
gommek olacagi 6ngoriisii ifade edilmistir.

(Erol-Kantarci ve Mouftah, 2012) yaptiklar1 ¢alismada, akilli sebeke igin
Olgeklenebilir, esnek ve verimli enerji yonetimi yapabilen bir Wireless Supply and Load
Management (WSLM) teknigi Onerilmistir. Kablosuz Arz ve Yik Yonetimi (WSLM)
dagitim sistemi Ol¢eklendirilmesinde kullanilmistir. Bu teknik ¢ok atlamali kablosuz
linkler araciligi ile tiiketicilerin akilli sayaclarina ulagsmay1 hedefler. Sisteme déhil olan
bir cihaz devreye alindiginda WSLM hemen hangi iiretim kaynagindan beslenecegini
belirler veya hibrid elektrikli bir arag¢ yiikiin yogun oldugu saatlerde sebekeye
baglandiginda WSLM hemen o yiikii, talebin yogun olmadig1 saate kaydirir ve dagitim
sisteminin dayanikliligini korur. Bu ¢alisma ile birlikte, WSLM’nin yerel kaynaklarda
talep eslestirme ve giinliik yiik profilini dengeleyerek, verimli bir yap1 sagladig:
gosterilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda, sebekeden talep edilen giicte azalma
ve buna bagl olarak sebeke dayanimmin arttirildigi sonucuna ulasilmistir. Yapay Zeka
(Al) ile entegre edilecek iletisim tabanli yiik yOnetim tekniklerinin gelistirilmesi,
arastirmacilar i¢cin gelecekte ¢alisilabilecek konular olabilecegi belirtilmistir.

(Wu ve ark., 2014) yaptiklar1 ¢alismada, tiiketicilerin elektrik kullanimini pahali
olan saat araligindan diger saatlere kaydirarak siirekli degisen, fiyat bilgilerine tepki
verebilen ve dolayisiyla elektrik fiyatlarini tiiketici lehine degistiren, dinamik
fiyatlandirmali bir senaryo dnerilmistir. Boylece fiyat ve yiik bilgileri giliclii bir sekilde
iligkilendirilmistir. Bu c¢alismada, birbirine entegre iki-asamali fiyat ve yiik tahmin
modeli gelistirilmistir. {lk asamada, fiyat ve yiik tahminleri ayr1 ayr1 ele almmustir.
Ikinci asamada girdi olarak ilk asamadaki tahminlerin yiik ve fiyat iliskisi dikkate almur.
Her asamada, Adaptive Wavelet Neural Network (AWNN) modeli kullanilmistir.
Onerilen metot, akilli sebeke fiyat ve yiik bilgilerini iliskilendirerek, tahmin
sonuglarmnin performansm arttirdigr; AWNN modelinin kullanimi ile birlikte istikrarl
bir tahmin yakalanip uyum sorununun azaltildigi ifade edilmistir. Onerilen hibrid
modelin bir diger avantaji olarak da, yiik tahmin bilgisi giinii gilinline saglanir
varsayimini kabul eden geleneksel fiyat tahmin yontemlerinin aksine, onerilen modelde
gecmis bilgiler dikkate alinmadan yilik ya da fiyat bilgileri enerji piyasasmin gercek
kosullarma uyacak sekilde akilli sebekeye adapte edilebildigi bilgisi paylagilmstir.

(Muralidharan ve ark., 2014) yaptiklar1 ¢alismada, Kore'de akilli sebekelere

iliskin Onerilen kisa donem yiik tahmin (STLF) modeli analiz edilmistir. Yapay Sinir
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Aglar1 (YSA) eksojen girisleri (NARX) yontemi ile Dogrusal Olmayan Auto Regressive
yontemi kullanilarak STLF modeli gelistirilmistir. Ayrica bu modele 1 yillik elektrik
ihtiyacin1 tahmin eden saatlik giin Oncesi tahmin modeli eklenmistir. Bu model dis
kaynakli girdi olarak sicaklik ve mevsimsel degiskenleri alarak giin dncesi elektrik
ihtiyacin1 tahmin etmektedir. STLF modeli ¢esitli egitim algoritmalarini kullanarak
simiilasyon yapip hata oranin1 %2 seviyesinin altma ¢ekmeyi basarmistir ve bu da daha
iyi tahmin bir ¢éziimi elde ettiginin gostergesidir. Bu makalede, Kore i¢in giinliik ve
saatlik olmak iizere gili¢ tahmini yapilmistir. Burada tahmin i¢in tekrarlanan dinamik bir
NARX sinir ag1 kullanilmistir. NARX modeli, yiik dinamikleri ile uyum saglar ve 4
mevsim i¢in Onerilen tiim modellerden daha az hata ile tahminler saglar. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglara gore Regresyon degerlerinin 0-1 arasinda degisim gosterdigi ve
MAPE oranlarmin da daha 6nce yapilmis ¢alismalara gore %2 daha az degerde oldugu
acik bir sekilde kanitlanmistir. Bu ¢alismanin gelecekte daha ¢ok veri ve daha ¢ok
degisken ile yapilmasinin planlandigi ifade edilmistir.

(Skolthanarat ve ark., 2014) yaptiklar1 c¢alismada, genisletilmis yiik talep
tahmininde Yapay sinir aglar1 yontemi kullanilmistir. Arz/talep ve iiretim verilerinin
dogrusal olmadig1 ortamda, dogrusal olmayan girdi ve ciktilar arasindaki iliskiyi
hesaplamada neural network tercih edilmistir. Bircok modele gore radial basis neural
networklar daha hizli ve daha az hata ile sonu¢ verdiklerinden kullanilmaktadirlar.
Ancak asir1 sayida gizli noronlar, ihtiyag duyulan tiretim miktarindan daha azini
gostermeye veya asirt uyum denilen sorunlarin ortaya ¢ikmasmdan dolayi radial basis
neural network yontemini bir probleme uyarlamak kolay degildir. Bu calismada
miimkiin oldugu kadar daha az gizli ndronun oldugu yeni bir radial basis neural network
yontemi Onerilmistir. Hata hesaplama yontemi olarak, gizli ndronlarin asamali olarak
arttirilldigr modifiye edilmis genetik algoritma yontemi kullanilmistir. Kisa donem yiik
tahmini Matlab programinda simule edilmis olup sonuglar orthogonal least square error
yontemi ile kiyaslanmistir. Birgok yapay zekd modellerinin arasindan Radial Basis
Neural Network yonteminin daha hizli ve daha diisiik hata ile ¢alistig1 goriilmiistiir.
Asirt uyum, genelleme ve gizli noronlar probleminden kag¢inmak icin hata oram
miimkiin oldugu kadar diisiik bulunmalidir. Onerilen algoritma ile birlikte Radial Basis
Neural Network yontemi ile kisa donem yiik tahmininde ¢ok iyi sonuglar elde edildigi
ifade edilmistir.

(giang Hou ve ark., 2012) yaptiklar1 ¢aligmada, tiiketim tahmin dogrulugunu

artirmak icin yeni bir penalized weighted kernel partial least squares algoritmasi
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sunulmustur. Temel bileseni elde etmek ve veri boyutunu azaltmak igin kismi en kii¢iik
kareler algoritmasi kullanilmigtir. Lokal 6grenme kuramma gore, agirlikli en kiiclik
kareler regresyon modeli temel bilesenler tarafindan olusturulan yeni veri kiimesine
gore ¢oziimlenmistir. Bu ¢alismada anormal veri modeli duyarliligi azaltilmis olup ve
model parametreleri optimize edilmistir. Bu proje kullanicilara elektrik sebekesi ile
“Dost Iletisim” denilen ¢ift tarafli bilgi paylasim imkan1 sunar. Aslinda, sebekeden asir1
yiik talebi ve fazla kullanicinin interaktif bir sekilde sebekeyi kullanimi, yiik tahmini ve
yonetimini gliclestiriyor. Buradan, geleneksel yiik tahmin yontemlerinin akilli sebekeler
icin uygun olmadig1 anlasiliyor. Aslinda, elektrik alaninda gelistirilmesi gereken pek
cok faktor var oldugu gibi bu faktdrler arasinda karmasik dogrusal olmayan iligkiler de
vardir. Orijinal degigsken alana dogrusal olmayan kernel fonksiyonu uygulanarak, belirli
ozellik alanit olusturulur. Sonu¢ olarak, WK-PLSR istatistik ¢dziimleme yOntemi
dogrusal olmayan problemler i¢cin miikemmel bir yontem oldugu anlagilmistir. Ancak,
hala gelistirilme agsamasinda olan bir yontem olarak, pek ¢ok kusurlar1 vardir ve pek ¢ok
sorunlarmin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu yontem genellikle veri madenciligi kesif
analizinde kullanilir ve biiyiik 6lgekli ekonomik veri veya gii¢ gdstergeleri modunun
dogal iligkisini daha iyi anlamaya katki saglar. Nitekim bu ydntem, konuyla ilgili
alanlarda bilimsel aragtirmalara etkili bir rehberlik edecegi dngdriilmektedir.

(Coelho ve ark., 2013) yaptiklar1 ¢alismada, kullanilan Coupled Map Lattices
(CML) teknigi i¢in uzun bir veri ge¢misine gerek olmadigi belirtilmistir. CML
tekniginden elde edilen sonuglar, dogrusal bir regresyon modeli ile karsilastirilmistir.
Gegmise ait ¢ok az veri kullanilmasina ragmen Onerdigimiz teknik ile {iretilen hata
degeri, tatmin edici oranda oldugunun goriildiigii belirtilmistir. Diger modellerle
karsilastirildiginda, sistem boyutu ne olursa olsun Onerilen modelin iyi bir problem
cozme yetenegine sahip oldugu belirtilmistir. Bu caliyjmada amag¢ yiikk tahmini i¢in
sebeke degiskenlerini, daha Once gii¢ sistemine uygulanmamis coupled map lattices
modeline uygulamaktir. Modelin gii¢ sistemine uygulanmasi i¢in gerekli tiim bilgiler
toplanmistir. Giivenilir bir tahmin elde etmek i¢in bu modelde uzun bir veri ge¢misine
gereksinim yoktur. Akilli sebekelere eklenen yeni sistem ekipmanlari, tahmin yapilacak
bolgede ki tiiketici davraniglarini gozlemleyerek, ¢cok az bir gecikme ile gilivenilir bir
tahmin ortaya koymaktadir. Onerilen model, lineer regresyon modeli ile
karsilastirildiginda daha iyi sonuglar elde edildigi sonucuna varilmastir.

(Javed ve ark., 2012) yaptiklar1 ¢alismada, kisa donem yiikk tahmin modeline
(STFL) ek olarak ¢oklu kisa déonem yiik tahmin modeli (STMFL) gelistirmislerdir.
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Onerilen modelin dogruluk analiz karsilastirmasi 4 tahmin modeli ile yapilmustir.
Karsilagtirmada kullanilan modeller; GARCH, (generalized autoregressive conditional
heteroske dasticity) ANN (artificial neural network), MLR (multiple linear regression),
SVM (support vector machines), STMLF (short term multiple loads forecasting)
seklindedir. Elde edilen sonuglara gore 6nerilen modelin diger modellere oranla daha iyi
neticeler verdigi ifade edilmistir.

(Burger ve ark., 2015) yaptiklar1 ¢alisma asagida ifade edilen climlelerle
Ozetlenmistir. Elektrik talep tahmini gelecegin sebeke sistemleri icin hayati rol
oynayacaktir. Literatiir arz/talep tahmin modelleri ile doludur. Ancak, dogru bir talep
tahmini i¢in cografi konum, mevsim ve kullanici tiirleri arasinda genis ve uygulanabilir
bir yontem gelistirmek hala devam eden bir sorundur. Bu c¢alisma, perdeleme islevini
kullanarak ger¢ek zamanli model dogrulama ve se¢im islevini gerceklestiren topluluk
O0grenme yonteminin formiilasyonu araciligiyla, elektrik talep tahmini icin
genellestirilmis bir yaklasim thtiyacmi giderecek ¢dziimler sunmustur. Bu metod da
gercege yakin elektrik veri talebi akisi ve tahmin yapmak i¢in son kullaniciya ait bazi
bilgilere ihtiyac vardir. Bu c¢alismada, yapay sinir aglari gibi karmasik tahmin
yontemleri kullanmanin aksine en kii¢lik kareler (Ordinary Least Squares) ve k-en yakin
komsular (k-Nearest Neighbors) gibi daha basit yontemler iizerinde durulacaktir. Bu
makalede kisa vadeli elektrik talep tahmini i¢in bir grup Ogrenme yOntemi
kullanilmistir. Bu yontem ¢oklu tahmin modellerinin sisteme dahil edilmesine izin
vermektedir. Tek amagli bir model se¢mek yerine daha yararli sonuglar elde etmek ve
tahmin giivenilirligini gelistirmek amaciyla ¢cok amag¢li model kullanabilir. Bu yontem
olarak secilen Gated Ensemble Learning Method gercek diinya problemleri i¢in de
kullanilmas1 uygundur. Bu ¢alismada ¢ok amagli modellerin tek amacli modellere gore
daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.

(Ertugrul ve Systems, 2016) yaptigi caligmada, tekrarlayan asir1 6grenme
makinesi (recurrent extreme learning machine (RELM)) daha dogru elektrik yiikii
tahmini i¢in yeni bir yaklasim olarak onerilmistir. RELM’de kullanilan verileri egitmek
icin, tek gizli katman ileri beslemeli sinir ag1 i¢in bir egitim yontemi olan extreme
learning machine (ELM) kullanilmistir. Onerilen yaklagimi dogrulamak igin 2011-2014
yillarindaki veri kiimesi kullanilmistir. Elde edilen sonuclar, geleneksel ELM, lineer
regresyon, genellestirilmis regresyon sinir ag1 ve diger bazi popiiler makine §grenme
yontemleri ile karsilastirilmistir. Onerilen yaklasimdan elde edilen sonuclar diger

makine 0grenme yontemleri ile karsilastirildiginda hata orani neredeyse yar1 yariya
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azaltilmis oldugu goriildiigl belirtilmistir. Bu ¢alismada Onerilen yaklasimin, elektrik
talep tahmini konusunda ve dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanilmak iizere
etkili yiiksek bir potansiyele sahip olabilecegi ifade edilmistir. RELM yOonteminden elde
edilen dogruluk sonuglari, diger tiim makine 6grenme yontemlerinden daha iyi oldugu
sdylenmistir. Ozet olarak onerilen yaklasimm basit egitim metodolojisine, yiiksek
genelleme kapasitesine, son derece hizli bir egitim asamasina ve yiiksek bir potansiyele
sahip oldugu ifade edilmistir.

(Khwaja ve ark., 2015) yaptiklar1 ¢caligmada, Bagged Neural Networks (BNNs)
yontemi kullanilarak kisa donem yiik tahmini yapilmistir. BNNs yonteminde, her veri
kiimesi yapay sinir ag1 ile egitilir, rastgele 6rnekleme yoluyla birden ¢ok veri kiimeleri
olusturulur ve her egitimli sinir agindan elde edilen sonuglarm ortalamasi alinir. Bagger
islemi, tahmin hatalar1 ve yiik tahmini i¢in tek sinir ag1 kullanip kiyas yaparak hatalarin
varyasyon araligmi azaltir. BNNs yontemi ¢esitli mevcut tekniklerle karsilastirildiginda,
yiik tahmin hatalarinin azaltilabildigi belirtilmistir. Bagging (torbalama) islemi ile farkl
yapay sinir aglarindan egitmek i¢in egitim setinden rastgele oOrnekler almmis ve
ardindan her YSA’dan elde edilen c¢iktmnin ortalamasi almmustir. YSA'larin ¢ikis
sayisinin ortalama iizerinde ya da 50 ye esit oldugu zaman tutarli sonucglar elde
edilebilecegi gosterilmistir. Yiik tahmini icin BNNs performansi, tekil YSA, bagged
regresyon agaci, SSASVR, SIWNN, ARMA ve denetimli-denetimsiz hibrit YSA ile
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada Onerilen yontem ortalama mutlak ylizde hata agisindan
daha iyi performans gosterdigi ifade edilmistir.

(Raza ve ark., 2015) yaptiklar1 ¢alismada, bir dizi teknik yapay zeka yiik tahmin
uygulamas1 goézden geg¢irmislerdir. Ayrica belli bir basar1 diizeyini yakalayan yapay
zeka tekniklerinin elektriksel yiik tahmini arastirma alanlarinda genis bir yelpazede
uygulanmis oldugunu gozlemlemislerdir. Kapsamli literatiir arastrma bulgulari
sonucunda, daha umut verici sonuclar elde etmek i¢in yapay sinir aglar1 egitim
kapasitesinin arttirilmast gerektigi kanisma varidmustir. Geriye Yayilim egitim
algoritmas1 ag verilerini egitmek i¢cin yaygin bir sekilde kullanilmistir. BP egitim
algoritmasi, baslangic agirlik degerleri tizerindeki bagimlilik, diisiik yakinsama, yiiksek
hesaplama karmagiklig1, yerel minimum problemi ve diisiik ag egitim performansi diye
adlandirilan, cesitli kusurlar1 ortadan kaldirmak icin verileri egitir. Ancak, tiimlesik
yaklagimlar veya iki agamali ylik tahmin modelleri de tahmin sonuglarini gelistirmede
kullanilabilir. Kisa donem yiik tahmin problemi i¢in YSA sezgisel arama ve popiilasyon

tabanli optimizasyon 6grenme algoritmalarinin geleneksel yontemlere gore ¢ok daha iyi
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sonuglar ortaya koydugu analiz edilmistir. Ayrica, YSA ile daha iyi egitilmis veriler,
uygun tahmin modeli daha iyi giris se¢imi ve optimize edilmis yapay sinir ag1 mimarisi
ile tahmin dogrulugu arttirilabilir. Ancak, YSA tabanli tahmin modellerinin
performanst; baslangic agirlik degerleri iizerindeki bagimlilik, diisiik yakimsama, yiiksek
hesaplama karmasikligi, yerel minimum problemi ve diisiik ag egitim performansi gibi
problemlerle daha da diisebilir.

(Soares ve ark., 2016) yaptiklar1 ¢alismada, akilli sebeke igin giinliik kullanilan
hassas yiiklerin yonetimi i¢in ¢ok amacli bir optimizasyon teknigi onermislerdir. Virtual
Power Player (VPP) akilli sebekede giin Oncesi enerji kaynak planlamasini yonetir ve
hassas yiikler i¢in son derece giivenilir gii¢ korumasi yapar. Bu ¢alismada, yiiksek gii¢
kalitesi gerektiren bazi endiistriyel yiiksek niifuzlu hassas yiikler i¢in yiiksek
giivenilirlik ve az kesinti yapilmasi diisiiniilmektedir. Cok amagli problemi verimli bir
sekilde ¢6zmek i¢in, dagitilmig paralel hesaplama teknikleri ile birlikte agirlikli toplama
yaklagimi kullanilmistir. Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve deterministik teknige
dayali Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) gibi iki asamali optimizasyon
yonteminin kullanimi onerilmistir. Glin 6ncesi planlama modeli i¢in elektrik sebekesi
kisitlar1 dikkate alinarak gercekei bir matematiksel formiilasyon elde edilmistir. Biiyiik
Olcekli zaman isletim siiresi sorununun, paralel ve dagitik bir hesaplama yontemi
kullanilarak, azaltilabilir oldugu ifade edilmistir. Minimum mevcut verilerin
maksimizasyonu, duyarli ve hassas yiiklerin giivenilirlik gereksinimleri dikkate alinarak
maliyet minimizasyonuna ek olarak, matematiksel formiilasyona dahil edilmistir. Bliyiik
Olcekli zaman isletim siiresi sorunu, dagitik hesaplama yontemi kullanilarak
azaltilmistir. Bu c¢alismada, giin Oncesi planlama i¢in ¢ok amagli bir problem
tasarlanmistir. Cok amagh sorunu ¢ézmek i¢in agirlikli toplama yontemine dayal iki
asamal1 optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Pargacik Siirii Optimizasyon (PSO)
yontemi ve deterministik teknige dayali Karma Tamsayili Dogrusal Programlama
(MILP) gibi iki asamali optimizasyon yontemi karsilastirilmistir. Yiiriitme siiresini
hizlandirmak igin bir paralel hesaplama yontemi kullanilmigtir. Onerilen ydntemin
etkinligini gostermek icin, 180 barali dagitim sebekesi ve sebekeye entegre 1000 adet
PV modiil kullanilmistir. Tek amagli ve cok amacli senaryolar bu c¢alismada ele
alinmustir. Onerilen yontemin PSO’dan daha iyi sonuglar verdigini ve ¢ok amacli bir
problem i¢in yaklasik 30 dakika i¢inde agirlikli olmayan (non-dominated) ¢oziimler

saptayabildigini gostermistir. Tam AC sebeke modeli giic kayiplar1 ve bara gerilim
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sonuglar1 dikkate alinmaksizin MILP yaklasimmin en hizli teknik oldugu sonucuna
varilmistir.

(Muralitharan ve ark., 2016) yaptiklar1 ¢alismada, enerji kullanim maliyetini
diisiirme ve cihazlarin ¢alisma ve bekleme siiresini en aza indirmek i¢in, ¢cok amacgl
evrimsel algoritma (MOEA) uygulamasi gerceklestirilmistir. Calismadan elde edilen
sonuglara gore tiiketici esik enerji kullanim sinirmi asmast durumunda, esik seviyesinin
altinda enerji kullanimini korumak i¢in ¢alistiran elektrikli ev aletleri gegici olarak
durdurulur ve enerji kullanimi istenen seviyenin altina diisiiriildiigiinde elektrikli ev
aletlerinin ¢alismas1 kaldig1 yerden devam ettirilmistir. Onerilen optimizasyon ydntemi
olan MOEA ile tiiketicinin elektrik kullanim maliyeti optimize edilmistir ve elektrikli ev
aletlerinin yiirtitiilmesi i¢cin gecikme zamani en aza indirilecek sekilde yiik dengeleme
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclara gore, tiiketici belirlenen enerji esik diizeyi
icinde en az maliyetle ve ek 6deme yapmadan daha fazla gii¢ tiiketmesi i¢in gerekli
ortamin saglandig1 goriilmiistiir. Farkli kosullarda elektrik kullanim maliyeti ve bekleme
siiresi analiz edilmistir. Onerilen yontem ile elektrik maliyeti ve elektrikli ev aletleri
yiiriitme gecikme siiresinin en aza indirildigini sonuglar gostermistir. Onerilen model
gelecekte farkli optimizasyon teknikleri ile uygulanabilir ve talep tarafi yonetimi igin
daha fazla sayida parametre ele aliabilecegi ongoriilmiistiir.

(Chanda ve ark., 2014) yaptiklar1 ¢alismada, akilli sebeke iletisim teknolojisi ile
donatilmis enerji pazarlarinin dinamik istikrarinda genel bir iyilesme saglamak amaciyla
calisma kosullarin1 standardize edecek ve sosyal refah diizeyini arttiracak, bir
optimizasyon modeli dnerilmistir. Onerilen metod ile gelistirilen durum uzay modeli,
iiretim maliyetini sinirlar ve isletme maliyetini minimize eder. Ayrica en istenmeyen
durumda bile sebekenin enerji piyasa dengesini saglar. Akilli sayaglarm optimum
kullanimi1 i¢in Onerilen model, talep yanit1 gibi etkili kaynaklar1 igerir, iiretim fazlasi
enerji miktarmni verimli bir metod ile optimize eder ve enerji saglayicilarinin karini
arttirir. Enerji piyasast dinamik fiyat dengesini ve ¢oziim kalitesini standartlastirmak
icin durum degiskenlerini diizenleyen Jakobien duyarlilik matrisi yontemine gore
tahmin yapilmistir. Modelimiz IEEE 30 bara sisteminde test edilmistir. Standart azaltma
tabanli optimizasyon tekniklerine oranla Onerdigimiz metot umut verici sonuglar
vermektedir. Akilli sayag altyapisina erisilebilirlik, elektrik sebekesi isletiminde radikal
degisiklikler getirmistir. Ayn1 zamanda, elektrik sistemi operatorleri i¢in operasyonel
zorluklar ortadan kalkmistir. Gerilim dengesizligi, hat tikanikligi, hat kaybi, maliyet

minimizasyonu gibi sikintilar giderilmistir. Bu c¢alisma, akilli sebekelerin optimal ve
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verimli uygulamalarmni gostermek i¢in, yeni bir durum uzay tabanli fiyatlandirma
modeli sunmustur. Onerdigimiz model denge piyasasinmn durum degiskenlerini belirler
ve generator 6zellikleri, talep yaniti, gerilim kararlilig1 ve tikaniklig1 ve hat kayiplarini
smirlamak gibi problemlere {iretken ¢dziimler sunmak icin PSO kullanilmistir. Onerilen
metod gli¢ piyasasi istikrarini saglamak i¢in Jakobien matris olusturarak 6z duyarlilik
degerlerini belirler ve yliksek derecede tiiketici giivenilirliginin muhafaza edilmesi
adma istenen minimum gii¢ talep yonetimini saglamak i¢in yeni bir optimizasyon
teknigi kullanilmistir. Simiilasyon sonuclarindan, 6nerilen model ile yiiksek talep
seviyelerinin basariyla karsilandigini, sebeke hatalarmin azaltildigini ve sistem
calismasinin olast en kotii durumlarda bile enerji maliyetlerinin azaltildigini, ikna edici
bir sekilde gosterildigi goriilmiistiir. Onerilen ydntem, klasik ydntemlerle
kiyaslandiginda tiiketiciler icin etkilesimli iletisim imkan1 ve yine tiiketici yararina yeni
planlamalar sunmak gibi toplumsal faydalar saglamaktadir.

(Evora ve ark., 2015) yaptiklar1 caligmada, g¢ok amagli pargacik siirii
optimizasyonu (MOPSO) algoritmasina dayali bir Dogrudan Yiik Kontrol (DLC)
yontemi tarif edilmektedir. Bu yOntem, elektrikli cihazlarin giic kisitlama islemini
ayarlar. Yontem, gercek zamanl verileri temel alarak galisir. Cihazlarin kontrol islemi,
komsular arasinda gii¢ kisitlamasi ayarlanarak ve birden fazla yerel optimizasyon
hesaplamas1 yapilarak, gerceklestirilir. Onerilen yontem deneysel simiilasyonlarla
gerceklestirilmistir. Onerilen ydntem, gii¢ kisitlamalarinin uygulanmasi, sebeke
istikrari korunmas1 ve miisteri hizmet kalitesinin arttirilmasi ile ilgilenir. Bu yontemin
ilging bir 6zelligi de elektrik sebekesi biiyiikliigiine gore dlgeklenebilir olmasidir. Talep
tarafi detayli modellenmis olup tiim elektrikli aletler, hane ve insan davraniglar1 da dahil
olmak iizere, vaka caligmasini test etmek i¢in bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu
yontem ile birlikte zaman gereksinimlerini de i¢inde barindiran kiiresel bir ¢6ziim
yontemi bulunmustur. Talep yonetiminde saliseler ile ifade edilecek siirelerle talep
karsilanmalidir, bunun yaninda ylik yonetiminde ise hiz ve kararlik ¢ok Onemlidir.
Simiilasyon sonuglari, buzdolabi, dondurucu ve aydinlatma cihazlarinin %20 ve {izeri
giic taleplerinin tii¢ farkli kontrol yontemi ile nasil azaltilabilecegini, bizlere
gostermistir. Talebin azaltilmas1 ve kapasitesinin kontrol edilmesi, kullanilan cihazlarin
miktarma baghidir. Onerilen yontem olan MOPSO’nun yiiriitme zaman ile ilgili iyi bir
performans gosterdigi goriilmiistiir. Ancak, Onerilen yonteme bagka optimizasyon

algoritmalar1 da uyarlanarak performans arttirmaya yonelik ¢aligmalar yapilabilecegi,
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bunun yam sira ayni yapi i¢cinde ve farkli kontrol iinitelerinde c¢esitli optimizasyon

algoritmalarmin da yiiriitiilebilecegi ongoriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yiik Tahmini
Yiik tahmini yillar i¢inde ¢ok fazla popiilerlik kazanmistir, ancak dogru bir yiik

tahminine ulagabilmek giinimiiz gii¢ sistem yonetiminde ¢ok dnemli hale gelmistir.
Yiik tiiketimi tahmininde ¢esitli faktorler rol almaktadir. Hava durumu, niifus,
nem, zaman, gecmise ait yiik tiiketim degerleri gibi degiskenler bu faktorlerdendir. Bir
elektrik firmasmin yiikiiniin blyiik kismi sanayii ve endistriyel faaliyetlerden
olusmaktadir. Bunun yani sira konutlarda 1sitma, aydinlatma ve sogutma gibi yiikler ile
birlikte sokak aydinlatmasi, demiryolu trafigi gibi hizmetler de ekstra yiiklere
girmektedir. Yiik tikketimini etkileyen faktorler tiiketim birimindeki ihtiya¢ davranigina
baghdir. Sanayii ve endiistriyel yiiklerin tahmin edilebilirligi nispeten daha kolay iken
konutlarda yiik tiiketimini etkileyen faktorlerin insan davraniglarindaki ve
psikolojilerindeki farkliliklarin tiiketim kararlarini etkilemesi nedeniyle tespit edilmesi

cok zordur.

3.1.1. Yiik tahmin donemlerinin simiflandirilmasi
Yiik tahmini biiyiik 6lciide ii¢ kategoriye ayrilmistir. Uzun vadeli tahmin, orta
vadeli tahmin ve kisa vadeli tahmin.
e Uzun vadeli yiik tahmini
Bakim planlamas1 ve talep tarafi yonetimi i¢cin uzun vadeli yiik tahmini
onemlidir. Genellikle bir yi1ldan fazla bir yiik tahmini i¢in kullanilmaktadir.
e Orta vadeli yiik tahmini
Bakim planlamasi, yakit planlamasi ve su depolama yonetimi i¢in orta vadeli
yiik tahmini ¢ok onemlidir. Orta vadeli yiik tahmini bir haftadan bir yila kadar bir siire
boyunca yapilir.
e Kisa vadeli yiik tahmini
Temelde giinliik islemler ve sistem gilivenligi analizi ve gii¢ sistemlerinin kontrol
ve planlamasi i¢in gereklidir. Genellikle 24 saat ile bir hafta arasindaki yiikii tahmin

etmek i¢in kullanilir. Bu tezde orta vadeli yiik tahmini lizerine yogunlagilmustir.

3.1.2. Yiik tahminini etkileyen faktorler
e Hava durumu
Hava durumu yiik tiiketimini etkileyen en onemli faktordiir. Sicaklik, nem ve

benzeri faktorler hava durumu ile iliskilidir. Sicaklik, binalarin yiik tiikketimi {izerinde
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onemli bir etkiye sahiptir. Hava degisimi, su 1siticist ve klima gibi elektrikli cihazlarin
kullanilma seklini etkiler. Bu durum yiik modellerinde degisikliklere neden olur. Kisa,
orta, uzun vadeli yiik tahminlerinin girdileri olarak hava faktoriinden yararlanmak
onemlidir.
e Zaman

24 saatlik bir giin i¢inde elektrik tiiketimi degiskenlik gostermektedir. Ulke
genelinde elektrik tiiketimi 0:00 ile 4:00 arasinda disiik ve dengeli, 4:00 ile 9:00
arasinda yiikselen 12:00 civarinda diisen bir egri gozlemlenmektedir. 17:00 ve 19:00
saatleri araliginda dalgalanan bir seyir gozlemlenmektedir. 19:00 sonrasindaki zaman
diliminde tiiketimde kiigiik dalgalanmalar meydana gelmektedir. Yik tiiketimindeki
degisim, tatil giinleri, ¢aligma siiresi, bos zaman, 6gle yemegi ve uyku zamani gibi
faktorlere baghdir. Bu faktorleri goz oOniinde bulundurmak yiik tahmini sonucuna
faydali olabilir.

e Niifus

Bir konut binasindaki doluluk seviyesi, ¢evre davranislar1 ve tatil planlamas1 gibi
davranmis ve etkilesimler yiik tiiketimine etki eden degiskenlerdir. Ornegin, ev
hanimi/emziren annenin bulundugu bir konut ve calisan annenin oldugu konut olmak
iizere iki ayr1 konut binasim1 g6z Oniinde bulundurmak enerji tiiketimini etkileyen
orneklerdir. Ev hanimimin oldugu konutta televizyon, bilgisayar, mikrodalga firn,
camasir/bulasik makinalari, 1sitma, sogutma gibi yiiklerin kullanilacak olmasindan
dolay1 daha fazla enerji tiikketimi olacaktir. Ote yandan, ¢alisan anne igin tam tersi bir
durum so6z konusudur. Zaman i¢inde artan yasam standardi ve niifus dagilimi gibi

faktorler, elektrik talebinin nasil degistiginin bilinmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

3.1.3. Yiik tahmin modellerinin gelisimi

Yiik tahmin metotlari literatiirde iki kisma ayrilmistir.

a. Istatistiksel metotlar: Bu metotlardan elde edilen denklemler, yiik ile tarihsel
verileri etkileyen faktorler arasindaki iliski kullanilarak elde edilir. Bu metotlar
coklu dogrusal regresyon (Papalexopoulos ve Hesterberg, 1990), stokastik
zaman serileri (Amjady, 2001), genel eksponansiyel diizeltme (Christiaanse ve
Systems, 1971), durum uzay1 (Villalba ve Bel, 2000), destek vektor
regresyonunu (SVR) (Yuancheng ve ark., 2002; Yang ve Cheng, 2004) olarak



31

orneklendirilebilir. Normal istatistiksel yontemler, sadece hafta i¢i giinlerinin
yiikiinii tahmin eder fakat tatil giinleri ve hafta sonlar1 dikkate alinmaz.

b. Yapay zekd metotlari: Bu yontemler, gelecekteki yiikii tahmin etmek igin
gecmis verilerle ilgili bilgileri kullanarak insanlarin diisiinme ve akil yiiriitme
seklini taklit etmeye caligir. Uzman sistemler (Song ve ark., 2005), yapay sinir
aglar1 (YSA) (Chen ve ark., 2009) ve bulanik ¢ikarim sistemleri (Engle ve ark.,
1992) bu yontemin Oncii modelleridir. Uzman sistem yontemi deneyimli
operatorlere “If ... Then” ifadelerini gosterir, fakat bu kolay bir sekilde ifade
edilemediginden bu yontemin uygulamasi ¢ok zordur. Yapay sinir ag1 bir girdi
ve c¢ikti eslemesi kurar. Yiik ve bagil faktorler arasindaki iliskiyi dogrusal
olmayan bir sekilde daha iyi ele alir. Bulanik ¢ikarim sistemi uzman sisteme
benzer yapidadir. Bunun yam sira basitlestirilmis bulanik mantik sisteminden
yararlanir, model hatalarini ve kisa siireli yiliklerin dogrusal olmayan davranigmi
tutacak fonksiyon sayisini azaltir. Bundan bagimsiz olarak uzman deneyimi
gerektiren bir yontemdir. Yapay zekd modelleri en iyi tarihsel yiik ve onun

goreceli faktorleri arasindaki iliskiyi 6grenmede kullanilir.

3.1.3.1. Regresyon modelleri

Regresyon, yaygm olarak kullanilan istatistiksel yontemlerden biridir. Ytk
tahmini i¢in Onerilen en eski modeller arasindadir. Regresyon yonteminde, (Hyde ve
Hodnett, 1997; Ruzic ve ark., 2003) 6nceden belirlenmis formiiller esas alinir, bu
formiiller yiik ile onu etkileyen faktorler arasindaki iliskiyi agiklar. Tarihsel verilerin
regresyon analizi, fonksiyonel katsayilar kullanilarak tahmin edilmektedir (Haida ve
Muto, 1994). Regresyon modelinde yiik, standart yiik ve bazi1 faktérlere bagli olan

dogrusal yiik olarak iki kisma ayrilmaktadir. Regresyon model su sekilde tanimlanabilir:
L) = () + 5,0 +£(t) (3.1)
i1

Burada; L(t) yiikii, s(t) t zamanindaki standart yiikii, r;j yavas degiskenlik
gosteren tahmin katsayisini, Yi(t) hava durumu gibi bagimsiz faktorleri ve g(t) giiriiltii

bilesenini temsil etmektedir. (Engle ve ark., 1992) yaptig1 arastirmaya gore, ertesi giin
yik tahmini i¢in birkag regresyon modeli sunulmustur. Modeller, tatilleri, ortalama

yiikleri ve hava kosullarmi dikkate alan yaklagimlardir. Regresyon modellerinin yiik
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tahminindeki uygulamalar1 (Conejo ve ark., 2005), (Quan ve ark., 2013) ¢alismalarinda
tanimlanmistir. Modelin anlagilmasi zor olmasina ragmen, uygulamasi kolaydir.
3.1.3.2. Zaman serisi modelleri

Zaman serisi modelleri dinamik tahmin modelleridirler. Caligma prensibi, yiik
zaman serisinin farklilastirilarak duragan bir zaman serisine doniistiiriilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu yontem, mevsimsel, haftalik ve giinliik yiik tahmin 6rneklerinin
zaman serisi sinyalleri oldugunu varsayar. Zaman serileri modelleri, goriintii isleme,
finans ve elektriksel yiikk tahmini gibi alanlarda yillarca uygulanmaktadir. En sik
kullanilan zaman serisi yontemleri ARMA (otoregressif hareketli ortalama), ARIMA
(otoregressive entegre hareketli ortalama) ve ARIMAX (dis degiskenlerle iliskili
otoregressive entegre hareketli ortalama)’dir (Vajpayee ve Dubey; Cho ve ark., 1995).

ARMA modeli sabit durum problemlerinde kullanilirken, ARIMA daha dinamik
problemlerde kullanilir. Her ikisi de zaman ve yiikii giris degiskenleri olarak kullanirlar.
Fakat ARIMAX yiik tahmini i¢in daha ¢ok tercih edilir.

Zaman serisi modelleri anormal yiik kosullarmin iistesinden gelememe zorlugu
yasatmaktadir. Yiikiin davranisi belirli glinlerde tutarsiz olmasi durumunda, ytik tahmini
bu durumdan birinci derecede olumsuz etkilenmektedir. Ayrica yiik davranisi yilin bazi
donemlerinde hizla degisebildiginden, model yeni kosullara hizla uyum saglama

problemi yasamaktadir.

3.1.3.3. Yapay sinir ag1 modelleri

Yapay sinir aglar1 (YSA) olarak adlandirilan sinir aglar1 (SA) on bes yildan beri
yaygin olarak arastirilan bir yiikk tahmin teknigi olmustur ((Peng ve ark., 1992). Bu
model, paralel olarak calisan noronlardan olusan, biyolojik sinir sisteminden (beyin)
ilham almaktadir. Noronlar 6grenme yoluyla adapte olan sinaptik agirhiklar ile
baglantilidir. Paralel ve daginik islem yapilarina sahiptirler. Topolojilerine ve 6grenme
kurallarina gore bilinen farkli SA tiirleri vardir. SA'lar ag girisleri ve ¢ikislar1 arasinda
az sayida bagimli eleman katmaninda diizenlenmektedir. Bu modelin amaci, yiik
tahmini icin bir 6lgiit olarak kullanilacak giinleri, giin tiirlerine gore smiflandirmak ve
istenen tarihte en uygun giinleri segmektir. Bu modelde en ¢ok kullanilan ag olan geriye
yayilma (Back-Propapagation), istenen ¢iktinin elde edilmesi i¢in gegmis verilerin girdi
olarak kullanilir ve bu sekilde 6grenme gergeklestirerek yiik tahmini yapmaktadir.

(Kandil ve ark., 2006), Quebec i¢in, yiikii bir girdi olarak kullanmaksizin tahmin

edilebilecegini kanitlamak i¢in girdi olarak yalnizca sicakligin kullanildig bir Sinir ag1
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tabanli yiik tahmin modeli 6nermistir. (Bakirtzis ve ark., 1996), ge¢mise ait saatlik yiik
verilerini, haftanin giinlerini ve sicakligi girdi olarak kullanan, Yunan Kamu Enerjisi
Kurumu i¢in geri yayilim algoritmasiyla (back-propagation) ag1 egiten ileriye dogru ii¢
katmanli (three-layer feed forward) SA tabanli bir yiik tahmin modeli iizerinde
caligmislardir. (Papalexopoulos ve ark., 1994) ayrica, yiik tahmini i¢in ¢ok katmanl bir
sinir ag1 iizerinde ¢caligmislardir, ancak mevsim, hava urumu ve gegmise ait yiik bilgisini

girdi olarak kullanmislardir.

3.1.3.4. Uzman sistemler

Uzman Sistemler (US) dogadan esinlenmislerdir. Bu teknigin temeli uzman
insanlardan alinan kurallara dayanmaktadir. US uzmanin bilgi ve deneyimlerinden elde
edilen bu kurallara dayanarak yiikii tahmin eder. Uzman sistemin bilgi tabanina siirekli
yeni bilgiler ve kurallar eklenir. Kurallar, herhangi bir uzmanlik gerektirmeyen ve
otomatik olarak tahminler yapan yazilima yiiklenir. Rahman ve Bhatnager kullanilmis
yik ve onu etkileyen faktorleri kural olarak varsayan bu teknigi ilk onlar
gelistirmislerdir (Rahman ve Bhatnagar, 1988).

(Ho ve ark., 1990) Tayvan gii¢ sistemi yiikiinii tahmin etmek i¢in 5 yillik
veritabanini kullanan on bir giinliik bir uzman sistemler modeli gelistirmislerdir. Bu
calismada degisen kosullardan etkilenen ve hava faktorlerini dikkate alan bir modelden

bahsedilmektedir.

3.1.3.5. Bulanik ¢cikarim sistem modelleri

Bulanik modeller ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmiglardir. (Bagis, 2008),
(Mastorocostas ve ark., 2000), (Baghela ve ark., 2013), (Ranaweera ve ark., 1996)
tahmin alaninda bulanik bir yaklasim modellerini kullanmislardir. Yapilan arastirmalar,
elektrik tiretimi ile iligkili faktorler ile elektrik yiik talebi arasinda dogrusal olmayan bir
iliski oldugu sonucunu dogurmustur. Hava durumu, sosyal aktiviteler, yasam standardi
gibi faktorler elektrik tiiketimine olan talebi etkilemektedir. Yalnizca gecmis yiik
verilerini kullanarak dogru bir yiik tahmini olusturmak ¢ok zordur. Yiik tiiketimi ile
diger bagimsiz degiskenler arasindaki iligki karmasik oldugu i¢in bulanik mantik
yontemi kullanmak daha uygundur. Ranaweera ve Pandian tarafindan yapilan
aragtirmalar bulanik ¢ikarim sisteminin, sinir ag1 ve zaman serisi modellerine gore daha

iyi bir alternatif olusturdugu ifade edilmistir. Giris veri degerleri “Dogru” veya “Yanlis”
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bulanik degerlerine doniistiiriiliir, daha sonra bu degerler egitim sirasinda ¢ikarilan

kaliplar ile karsilastirilir. Benzer degerler seg¢ilir ve tahmin giris haritasi ¢ikarilir.

3.1.3.6. Dalgacik modelleri

Yik tahmin islemi giriltili bir veri toplama islemi ve hantal yiikleme
ozelliklerinden dolay1 hazirlik siireci ¢ok zordur. (Guan ve ark., 2012) dalgacik sinir ag1
ve veri filtrelemesi ile birlikte bir yiik tahmin modeli dnermislerdir. Yiik 6zellikleri
karmasik oldugundan, farkli degisken desenlere ve farkli frekans bilesenlerine sahip
oldugundan geleneksel sinir agi yeterli degildir. Dalgacik modeli geleneksel SA
yontemini gelistirmistir.

Yiik tahmin modelinde en kritik sorun egitim setinin se¢iminin biiyiik zorluk
teskil etmesidir. Tahmin edilen gilinden farkli faktorlere sahip (6rnegin hava durumu,
giin tipi) egitim seti secilirse biiyiik bir tahmin hatasi olma ihtimali yiiksektir. Ayrica
sistematik olmayan biiyiik bir egitim seti se¢ilmesi egitim siiresini arttirmanin yani sira
yakinsaklik hizin1 azaltir ya da yakinsak bir sonu¢ bulunamama sonucunu dogurur. Bu
nedenle O0grenme zamanint ve SA yapisini azaltmak ¢ok Onemlidir. Bu zorlugun

iistesinden gelmek i¢in benzer giin se¢cimine dayanan sinir ag1 modeli 6nerilmelidir.

3.1.4. Tahmin yontemleri

Bu tez ¢alismasinda, kullanimi yaygin ve dogruluklar1 kabul gérmiis ii¢ farkh
tahmin yontemi karsilastirilacaktir. Kullanilan tahmin modelleri, farkli calisma
mantigindan secilmistir. Istatistiksel bir yontem olan regresyon modeli, sinir aglar:
temelli yapay sinir ag1 modeli (YSA) ve bulanik mantik temelli adaptif sinir ag1 bulanik
mantik modeli (ANFIS) diretim tahmini igin segilmistir. Tahmin modellerinde
kullanilan veriler; Konya Meteoroloji Bolge Miidiirliigii, Tiirkiye Istatistik
Kurumu ve Konya Elektrik iletim Sirketi’nden temin edilen gercek verilerdir.
Olusturulan tahmin modellerinde maksimum sicaklik, ortalama sicaklik, maksimum
rlizgar hizi, ortalama riizgar hizi ve nem verileri kullanmilmigtir. Her bir veri grubu
setinde, 36 veri seti bulunmaktadir. Bu veri setlerinden 27 tanesi egitim veri seti, 9

tanesi de test veri seti olarak rastgele se¢ilmistir.

3.1.4.1. Regresyon analiz yontemi
[statistiksel modellerden biri olan regresyon analiz ydntemi, degiskenler

arasinda giiclii bir iliski kurarak tahminlerde bulunur. Regresyon analiz yonteminde
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bagimli ve bagimsiz degiskenleri analiz etmek ve modellemek i¢in bir¢ok teknik vardir
(Sonmez, 2015). ANFIS ve YSA gibi regresyon analiz yontemi de iiretim/ytlik tahmini
icin yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Smirli kosullarda, bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki nedensel iligkileri anlamak i¢in kullanilabilir bir modeldir.
Regresyon modellerinin, £ gibi bilinmeyen parametreleri, X gibi bagimsiz
degiskenleri ve Y gibi bagimli degiskenleri vardir. Baska ¢alisma ve uygulamalarda,
bagimli ve bagimsiz degiskenler farkli teknik terimler ile de adlandirilmis olabilir. Fakat
bu calisma da degiskenler X ve Y olarak ifade edilmistir. X, f ve Y fonksiyonu

arasindaki iliski asagida verilmistir.

Y=f(xp (3.2)

E (Y| X) =f (X p) ifadesi regresyon analizi i¢in genellikle tercih edilen bir
yaklagimdir. Regresyon analizini gergeklestirmek i¢in f fonksiyonu tanimlanmalidir.
Bazen f fonksiyonunun islevi Y ve X arasindaki bilgi iliskisine dayanir. Bu bilgi mevcut
olmadiginda, f fonksiyonu igin esnek veya uygun bir yapi segilir. Regresyon analizinin
gelecekteki bilgileri tahmin etmesi ve veriler ile degiskenler arasmndaki iliskiyi
tanimlama gibi amaglar1 vardir. Bu c¢alismada kullanilan genel regresyon modelini

tanimladiktan sonra, dogrusal regresyon modeline de basvurmamiz gerekir.

Y =f (X1, X2, X3) + ¢ (3.3)

Burada f bilinmeyen bir fonksiyonu ve € hatay1 temsil eder. Denklem 3.3'e gore,

yeterli veri olmadig1 zaman, f fonksiyonunun degerini tahmin etmek zordur.

Y =50+ pBIXI + B2X2 + B3X3 + ¢ (3.4)

pi (i =0, 1, 2, 3) bilinmeyen parametreler olarak ve S0 ise kesisim terimi olarak
tanimlanmistir. Bu nedenle, karmasik sonsuz boyutlu bir fonksiyondan ziyade dort

degerin ongoriilmesi i¢in problem denklem (3.4)’te goriildiigii gibi minimize edilmistir.

3.1.4.2. YSA yontemi
Bilgisayara dayali geleneksel hesaplama teknikleri ile herhangi bir sorun kolayca

coziilebilir, ancak sorunlarin bilgisayar destegi olmadan ¢oziilmesi kolay degildir.
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Karmasik sistemler kolay kontrol edilemese bile gelistirilmis olan beyin ve sinir aglar1
sistemi tarafindan kolayca islenebilir.

Beyin yapisina benzeyen ve YSA tarafindan kullanilan matematiksel model
giiniimiizde hala tam olarak anlagilamamistir (Akbal, 2016). Yapay sinir aglari
genellikle veri modelleme ve istatistiksel analiz i¢in kullanilir, bu yontem dogrusal
olmayan regresyon ve veri analizi tekniklerinin alternatifi olarak kabul edilir (Sugeno ve
ark., 1988; Akbal ve ark., 2015). Bu nedenle, genellikle veri siniflandirma ve tahmin
calismalarinda kullanilir. Bilginin girdilerden ¢iktilara sadece tek yonii aktig: basit ileri
besleme topolojisi, Sekil 3.1 (a)'da gosterilmistir. Bilgilerin bir kisminin girdiden ¢iktiya
sadece tek yonli degil, ayn1 zamanda karsidan da aktig1 tekrarlayan besleme topolojisi

de Sekil 3.2 (b)'de gosterilmistir.

FNN
=
3 :
: O£
=
> O S
Girig Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani
(a)
RNN

Girig Vektorii
Cikis

/
Girig Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani
(b)

Sekil 3.1. (a) Ileri Beslemeli (FNN) (b) Tekrarlamali (RNN) yapay zeka ag1

3.1.4.3. ANFIS yontemi

ANFIS, sinir aglar1 ile bulanik mantik yaklagimlarinin bir birlesimidir. Bu 6zellik

nedeniyle, ANFIS her iki yontemin de avantajlarini tasir. Genel olarak ANFIS'in
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calisma prensibini su sekilde agiklayabiliriz: Ik dnce tarihsel veriler toplanir ve sonra
onerilen modelin egitiminde kullanilmak {izere veri elde etmek i¢in veriler filtrelenir.
Daha sonra bu veriler rastgele egitim ve test verileri olarak secilir.

Noro-bulanik sistemler iki tiir FIS igerir: Mamdani FIS ve Sugeno FIS (Kipli ve
ark., 2012). Ayrica, yaygin olarak kabul gordiikleri gibi birgok gergek diinya
problemine de uygulanabilirler. Mamdani modeli agirlikli olarak linguistik bulanik

modellemeye odaklanmustir.

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5
Xy
A| _—
’ W
X n W) N 1 7 : fl
Az
z f
B,
y I N ¥
W) =
B,
Xy

Sekil 3.2. iki giris ve iki kuralli ANFIS mimarisi

Bulanik sistemlere benzeyen ANFIS yontemi, giris ve ¢ikis olmak {izere iki boliim
halinde diizenlenmistir. Bu boliimlerin her biri bulanik sistem kurallar1 ile baglantilidir.
ANFIS'in ag yapist Sekil 3.2'de gosterildigi gibi 5 katmana sahiptir. Her katmanin islevi
asagidaki gibi ifade edilir. Ilk katman, giris sinyalinden alman ve diger katmanlara
aktarilacak olan bulanik kurgu islemini yapar. Ikinci katman, giris bdliimiinden gelen
sinyallerin bulanik uygulamasimi yapar. Ugiincii katman, iiyelik islevinin normallestirme
siirecini yapar. Dordiincii katman, bulanik kurallar1 besinci katmana uygulamar.

Sonuncu katman, bulanik sistemin ¢iktisini ve dort katmanin toplam ¢iktisini hesaplar.

3.1.5. Uygulanan tahmin yontemleri

Bu bolimde regresyon analizi, ANFIS ve YSA yontemleriyle tretim/yiik
tahmini yapilmistir. Egitim verileriyle karsilastirilacak test verileri Cizelge EK-1.1 ve
Cizelge EK-1.2°de verilmistir. Test ve egitim verileri bu c¢alismada Onerilen tiim

modellere uygulanmustir.
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3.1.5.1. Regresyon modeli tahmin uygulamasi
Regresyon modelinde kullanilan veriler tek bir veri seti olarak diizenlenmistir.

Bu veri setine gore, 6 farklt matematik model olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Matematiksel modellerde kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler

l?eaggil;l:lelil Bagimsiz Degisken
.. Max. Ort.
TE]TE:IJIIHI Niifus | Nem sll\c/lae;()iik s;gurktilk Riizgar | Riizgar
Hizx Hizx
Model 1 X X X X X X X
Model 2 X X X X X
Model 3 X X X X X
Model 4 X X X X X X
Model 5 X X X X X
Model 6 X X X X X
Cizelge 3.2. Regresyon modelinden elde edilen tahmin giktilar:

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6 T?:;::::;F(le}(kxﬁ;
467,7 458,7 469,2 479,5 478,97 479,11 484
440,98 461,51 440,04 452,54 441,83 442 494
450,6 437,9 438,4 448,4 447,73 428,43 452
493,6 503,7 514,1 513,5 424,53 501,43 531
452,4 474 473,9 502,3 522,23 515,6 545
573,6 543,2 561,1 519,3 571,02 552,2 606
532,7 508,88 490,72 508,76 513,48 482,7 546

494 511,4 538 482,2 538,43 533,7 592
4954 532,6 4942 498,9 483,93 481,2 562

Modellerin degerlendirilmesinde ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degeri

performans kriteri olarak kullanilmistir. Matematiksel modellerde kullanilan bagimli ve
bagimsiz degiskenler Cizelge 3.1'de verilmistir. Regresyon modelinden elde edilen
sonuglar Cizelge 3.2'de gosterilmektedir. Sekil 3.3’te tahmin sonuglarinin grafiksel
karsilastirmasi verilmistir. Cizelge 3.3'te her model icin MAPE degeri hesaplanmustir.

Bu tabloya gore en iyi sonuglarm Model 2' den elde edildigi sdylenebilir.
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—o— Model 1 Model 2
Model 3 Model 4
== Model 5 —®— Model 6

—— Gergek Elektrik Tiiketimi (KWh)

500

300

Sekil 3.3. Regresyon modeli igin gercek ve tahmin degerlerinin Karsilagtirmasi

Cizelge 3.3. Regresyon modeli icin MAPE hesabi

Model 1| Model 2 | Model 3| Model 4 | Model 5 | Model 6
MAPE (%) | 8,292 7,677 7,993 8,0168 7,938 8,045

3.1.5.2. Yapay sinir ag1 (YSA) tahmin uygulamasi

Sekil 3.4'te yapay sinir ag temelli olusturulmus bir YSA modeli goriilmektedir.
Bu yap1 6 giris ve 1 ¢ikisa sahip back propagation YSA modelidir. Giris verileri olarak
niifus, maksimum sicaklik, ortalama sicaklik, maksimum riizgar hizi, ortalama riizgar
hizi, nem giris verisi olarak kullanilmistir. Olusturulan YSA modelinde ¢ikis verisi
olarak enerji tiikketim verileri kullanilmistir. Ag egitimi, her ag i¢in 5, 7, 9 ve 11 gibi
farkli sayida gizli noronlar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6°da goriildigii gibi tiim test verileri i¢in "R" degeri 0,99706 olarak
tanimlanmistir. Bu deger 1'e yakin yaklastiginda egitim siireci sona erer. Cizelge 3.4 ve
Cizelge 3.5'te gosterilen sonuglara gore en diisiik MAPE degeri 11 gizli katman néron
saylli modelden elde edilmistir. Sekil 3.7’de YSA modelinin karsilastirmali tahmin

sonuglar1 grafik olarak verilmistir.
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Sekil 3.4. YSA model mimarisi
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Cizelge 3.4. YSA Modelinden Elde Edilen Tahmin Ciktilart

Gi"zli Katman Gi"zli Katman Gifli Katman Gifli Katman Gergek Elektrik
Noron Sayis1 | Noron Sayis1 | Noron Sayis1 | Noron Sayisi Tiiketimi (KWh)
5 7 9 11

498,61 441,57 459,95 446,4 484
481,446 461,386 452,362 478,884 494
445,97 456,72 430,03 432,96 452
475,87 613,38 539,15 522,61 531
556,257 475,753 559,1 515,775 545
591,998 534,85 546,886 579,95 606
577,2 577,18 577,01 577,15 546
527,96 516,67 598,01 580,35 592
521,67 462,45 534,36 535,17 562

—— 5 Katmanli1 Noron

9 Katmanli Noron

=¥ Gergek Elektrik Tiiketimi (KWh)

650

600

550

500

450

400

7 Katmanli Noron

11 Katmanli N6ron

Sekil 3.6. YSA modeli i¢in Gergek ve Tahmin Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Cizelge 3.5. YSA Modeli icin MAPE Hesabi

Gizli Katman | Gizli Katman | Gizli Katman | Gizli Katman
Noron Sayis1 | Noéron Sayisi Noron Sayisi Noron Sayisi
5 7 9 11
MAPE (%) 5,04 4,39 4,86 4,30
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3.1.5.3. ANFIS tahmin uygulamasi
Regresyon modeli gibi ANFIS modeli de tek bir veri setinden olusmustur. ANFIS

model mimarisi Sekil 3.7'de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. ANFIS model mimarisi

Bu calismada, Sugeno tipi FIS yapis1 kullanilarak bir ANFIS modeli
olusturulmustur. Sugeno tipi FIS'in iki farkli yontemi vardir. Bu yontemler grid partition
ve sub clustering’dir.  Yapilan birgok denemenin sonucu olarak, Cizelge 3.8'de

gosterildigi gibi grid partition yontemi tercih edilmistir.

Cizelge 3.6. ANFIS Model i¢in Ortalama Hata Degeri

Grid-Partition Metod, Sugeno ANFIS Model, Ortalama Hata

Optimizasyon Metodu Hibrit
Giris iiyelik Kural | Cikis tiyelik fonksiyonu Constant
fonksiyonu sayis1 | Sayist — . . _
Giris iiyelik fonksiyonu Trimf Gaussmf
Ortalama Egitim 0,01 0,021

Cizelge 3.6'da gosterildigi gibi test sonuglarina gore constant yontem, 222222
girig liyelik fonksiyonu, dogrusal ¢ikis iiyelik fonksiyonu, trimf ve gaussmf giris iiyelik
fonksiyon modellerinin en uygunu oldugu belirlenmistir.

Egitim siireci uygun hata oranlarinin bulunmasiyla sona erdirilmistir. ANFIS
modelindeki veri sonuglar1 Sekil 3.8 ve Cizelge 3.7'de gosterilmistir. 222222 modeli
icin ANFIS tarafindan otomatik olarak 64 kural olusturulmustur.



Cizelge 3.7. ANFIS Model i¢in Test Sonuglari

Trimf 438 | 472 | 481 | 538 | 540 | 586 | 577 | 571 | 543
Gaussmf 456 | 470 | 460 | 520 | 526 | 574 | 558 | 557 | 539
Gercek Elektrik

Tiiketimi (KWh) 484 | 494 | 452 | 531 | 545 | 606 | 546 | 592 | 562
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ANFIS modelinin MAPE degerleri Cizelge 3.8'de gosterilmektedir. Bu

sonuglara gore, gaussmf modelinin {iyelik fonksiyon degeri trimf modelinden daha

yiiksek performans gostermistir. ANFIS modeli i¢in ger¢ek ve tahmin degerlerinin

karsilagtirma egrisi Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.9. ANFIS modeli i¢in Ger¢ek ve Tahmin Degerlerinin Karsilastiriimasi

Cizelge 3.8. ANFIS Model i¢cin MAPE degeri

Trimf

Gaussmf

MAPE (%)

4,28

3,94

3.2. Optimizasyon Yoéntemlerinin Optimal Reaktif Gii¢ Akis (ORPD) Problemine

Uygulanmasi

Coziim bekleyen sorunlara uyarlanabilecek bir¢ok optimizasyon algoritmasi

literatiirde mevcuttur. Uygun bir ¢6ziim teknigini tanimlamak i¢in sorunun 6zelliklerini

tanimlayabilmek 6nemlidir. Her bir problem sinifi i¢inde hesaplama gereksinimlerine,

yakinsama Ozelliklerine bagli olarak degisen farkli minimizasyon/maksimizasyon

yontemleri vardir. Optimizasyon problemleri,

ama¢ fonksiyonun matematiksel

ozelliklerine, kisitlara ve kontrol degiskenlerine gore smiflandirilir. Cozlim tiiriine gore

iki temel optimizasyon yontemi sinifi vardir.
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a. Optimumluk kriteri

Analitik yontemler: Optimal bir ¢6ziime yonelik kosullar belirlendiginde,

asagidakilerden birinin yapilmasi gerekir.

e Kosullar1 karsilayip karsilamadigin1 gérmek i¢in bir aday ¢6ziim yontemi test
edilir.

e Optimal ¢oziimii belirlemek i¢in optimal kriterlerden elde edilen denklemler
analitik olarak ¢oziiliir.

b. Arama yontemleri

Sayisal yontemler: Ik deneme ¢dziimii ya mantikli secimler kullanilarak ya da

rastgele secimler yapilarak amac¢ fonksiyonu degerlendirilir. Sonra yeni bir noktaya
gecis yapilir (ikinci deneme ¢6ziimii) ve amag fonksiyonu yeniden degerlendirilir. Yeni
¢Ozlim degeri Onceki ¢oziim degerinden kiiclikse korunur ve baska bir hamle yapilir.
Islem minimum bulunana kadar tekrar edilir.

Arama yontemleri su durumlarda kullanilir:

e Degiskenlerin ve kisitlarin sayisi ¢cok fazla ise,

e Amag fonksiyonlar1 (amag ve kisitlar) dogrusal degil ise,

e Amag¢ fonksiyonunu (ama¢ ve kisitlar) dogrudan etkileyen karar/kontrol
degiskenleri, tiirev bilgilerinin degerlendirilmesini zorlastiracak ise,

Optimizasyon yontemlerinin siniflandirilmasi i¢in diger 6neriler:

e Ik olarak, dogrusal olmayan programlama teknigi, agirhiklar yontemi ve e-
kisitlamalar yontemi gibi, klasik yontemler soylenebilir.

e Jkinci olarak, NPGA (Niched Pareto Genetik Algoritma), NSGA
(Nondominated Sorting Genetik Algoritma), SPEA (Strength Pareto
Evolutionary Algoritma), SPEA2 (Improving Strength Pareto Evolutionary
Algoritma) gibi, gelismis yontemler sayilabilir.

3.2.1. Geleneksel (Klasik) yontemler

Klasik metotlar yakinsama tehlikesi, uzun uygulama siiresi, algoritma
karmagiklig1 ve az sayida ¢oziimlerin iiretilmesi nedeniyle ¢ok tercih edilen yontemler
arasinda goriilmemektedir. Bu rahatsizliklar nedeniyle arastirmacilar yeni yontemler
gelistirme c¢abas1 i¢ine girmislerdir. Evrimsel algoritmalar klasik ydntemlerin
dezavantajlarmi ortadan kaldiracak performans gosterdiklerinden dolayr daha popiiler

olmuslardir.
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Bir optimizasyon tekniginin basarisin1 dogrudan etkileyen iki unsur vardir;
bunlar karar degiskenlerinin miktary/alan1 ve amag¢ fonksiyonudur. Bir optimizasyon
probleminde karar degiskenlerini ve amag¢ fonksiyonunu belirlemek, ¢ogu zaman
mevcut optimizasyon teknikleri hakkinda bilgi sahibi olmayi ve bu tekniklerin
optimizasyona giren sistemle nasil etkilesime girdiginin farkindaligini gerektirir.

En uygun yontem, ¢oziilecek problemin tiiriine (simiflandirmasina) baghdir. Bir
optimizasyon tekniginin gereken kurulum siiresi, teknik ve problem i¢in gerekli olan
bilgi derecesine baglidir. Tiim optimizasyon teknikleri, iy1 performanslar elde etmek
icin ayarlanmasi gereken kendi dahili parametrelerine sahiptir.

Klasik optimizasyon teknikleri genis 6l¢iide hesap tabanli, numaralandirilmis ve
rastgele tekniklerden olusur. Bu teknikler saglam teorilere dayanir ve uygun olan her
durumda miikemmel calisir. Ancak yukarida da bahsedildigi gibi bu yontemlerde bazi
smirlamalar vardir. Ornegin en dik inis yontemi, aramayi tek bir noktadan baslatir ve
son olarak optimal bir ¢6ziimle sonuclandirir. Bundan dolayr bu yontem global
optimumumu saglayamaz. Bu nedenle bu tekniklerin lokal optimuma hapsolmasi
thtimal dahilindedir.  Geleneksel yontemlerin bir baska dezavantaji da amag
fonksiyonun tiim degiskenleri hakkinda tam bilgiye ihtiyag duymalaridir. Ayrica amag
fonksiyonunu gerceklestirmede siirekli olarak varsayimlarda bulunurlar. Geleneksel
yontemlerin tim bu oOzellikleri, onlar1 sistemin matematiksel modeli, parametre
bagimlilig1 ve bu gibi diger bilgiler konusunda yetersiz bilgi bulunan bir¢ok gergek
hayat problemine uygulanamayacagi durumunu ortaya ¢ikarir. Bu durum bir¢ok gercek
hayat problemini ele almak i¢in geleneksel olmayan tekniklerin gerekliligini dogurur.

Optimal gii¢ akis problemine uyarlanan optimizasyon yontemleri asagida ifade

edildigi sekilde siniflandirilabilir

Dogrusal programlama (LP) tabanli yontemler
Dogrusal olmayan programlama (NLP) tabanli yontemler
Tamsayili programlama (IP) tabanli ydontemler

Ayrilabilir programlama (SP) tabanli yontemler

ok~ 0D PF

Karigik tamsayili programlama (MIP) tabanli yontemler

Ozellikle dogrusal programlama tabanli ydntemler, dogrusal hedefler ve
dogrusal kisitlamalar ile karakterize edilen ¢ok ¢esitli 6zel optimizasyon problemlerini

¢ozmek i¢in glivenilir ve saglam bir teknik olarak kabul edilmektedir.
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Amag fonksiyonlarm analitik olarak tanimlanmasi, siirekli ve piiriizsiiz olmasi
durumlarinda bile tiim optimizasyon problemlerini ¢dzmek i¢in evrensel bir yontem
yoktur. Bu yontemler, gercek diinya problemlerine uygulandiginda birgok engelleyici
zorluk karsilarina ¢ikmaktadir. Amag ve kisitlama fonksiyonlarinda, giiriiltiiniin varhigi,
fonksiyonlardaki siireksizliklerin ~ varligi, standart yontemlerin uygulanmasini

zorlagtirmaktadir.

3.2.2. Evrimsel yontemler

Son zamanlarda bilgisayar miihendisligindeki gelismeler ve giic sistemi
optimizasyon probleminin artan karmasikligi, biiylik 6lgekli problemler icin 6zel
programlama tekniklerine daha fazla ihtiya¢ duyulmasini ve uygulanmasini saglamistir.
Bunlara dinamik programlama, Lagrange carpani yontemleri, sezgisel teknikler ve
genetik algoritmalar gibi evrimsel teknikler dahildir. Bu teknikler, yapay sinir aglari,
uzman sistemler, tabu arama algoritmalar1 ve bulanik mantik dahil olmak {izere bir¢ok
baska akill1 sistem teknikleri ile hibritlenebilir.

Birgok arastrmaci, ilk ¢6ziim popiilasyonunun olmasini optimum ¢oziime
yaklasma olasiligini arttirdigini, onceki ¢oziimlerden alinan bilgiler neticesinde arama
stratejisinin mevcut bilgileri giincellemesinin dogrulugu arttirdigini kabul ediyor. Buna
gore arastirmacilar tarafindan s6z konusu bu iki amaca ulagsmak i¢in standart
optimizasyon tekniklerinin yeniden yapilandirma girisimleri baglatilmistir. Bu iki
hedefe ulagmak i¢in arastirmacilar, son on yilda hafiza giincelleme ve popiilasyona
dayali arama Ozniteliklerine sahip ger¢ek diinya problemlerini ¢6zmek ve yeni
optimizasyon teknikleri gelistirmek i¢in ¢aba sarf etmislerdir. Bu g¢abalar neticesinde

ortaya ¢ikan ve asagida siralanmig teknikler temel kabul olarak edilmektedir.

Sezgisel Arama

Evrimsel Hesaplama

Genetik Algoritma

Evrim Stratejileri ve Evrimsel Programlama
Diferansiyel Doniisiim

Parcacik siiriisii

Tabu Arama

Benzetilmis Tavlama

Stokastik Yaklasim

10. Bulanik Mantik

© 0o N o 0o b~ w D PE
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Tezde dogadan esinlenmis meta-sezgisel optimizasyon yontemleri ile yapilan

ornek caligma sonraki baslik altinda detayli olarak anlatilmistir.

3.2.3. Meta-Sezgisel yontemler ile reaktif gii¢ optimizasyonu

Reaktif giic optimizasyonu (ORPD) dogrusal ve yakinsak olmayan bir
optimizasyon problemidir. ORPD probleminin temel amaci; sistemin aktif gii¢ degerini
azaltmak, gerilimin degerini belirli sinirlar i¢inde tutmak ve ayrica esitlik ve esitsizlik
simirlarim saglamaktir. Cok amaclh reaktif giic tasarlama problemi, belirlenen kisitlar
yerine getirirken bir veya birden fazla islemi optimize etmek i¢cin hedefler belirler.
Optimum reaktif gii¢ tasariminda, kontrol parametrelerinin tamami sistem

parametrelerinin optimize edilmesi i¢in diizenlenmistir.

3.2.3.1. Reaktif gii¢ optimizasyonunun (ORPD) formiillestirilmesi
ORPD problemi asagida gosterildigi sekilde ifade edilir.

min f(x,u)
St g(x,u)=0 (3.5)
h(x,u) <0

Yukarida ifade edilen f ama¢ fonksiyonu, g esitlik kisit1 ve h gii¢ sistemi ¢alisma
smiridir. Ayrica U bagimmsiz kontrol degiskeni olarak ifade edilen bir vektordiir. u

vektorii asagida gosterildigi gibi de ifade edilmistir.

uT:[pP2 ..... Porg Vor oo Vorg s Ty Trs Qepoe an] (3.6)

a. Pp generatoriin aktif gii¢ ¢ikist,
b. Py slack bara,

C. Vp generatdr bara gerilimi

d. T transformator kademe ayari

e. Qc reaktif giic kompanzasyon degeridir.

Burada sirasiyla Ty, Ti ve T tiretim sistem katsayisi, transformatér kademe

ayar1 ve reaktif sont kompanzasyon katsayilaridir.



48

X' :I:PPl’VLl""'\/LTpg 1 Qpy-e-Qprg 1 Sy oene SLTl:I (3.7)

Burada ifade edilen x bir vektordiir ve asagidaki bagimli degiskenleri icerir:

a. Pp1 slack bara aktif gii¢ ¢ikisi,
b. V_ yiik barasi gerilimi,
c. Qp generatdriin reaktif giict,

d. S iletim hatt1 degeridir.

Tpq, Pq veri yollarmin toplami ve Ty ise iletim hatlarinin toplamidir.

3.2.3.2. Amag¢ fonksiyonu
Literatiirde ¢esitli amag¢ fonksiyonlar1 vardir. Ancak bu tezde en ¢ok kabul goren
amag fonksiyonlar1 tartisilmistir.
a. Aktif giic kaybim azaltma
Bu islemin amaci sistemin aktif gii¢ kaybin1 azaltmaktir ve fonksiyon asagidaki

gibi tantmlanmaktadir.

Ntl
f, =min(Py )= Gc(V* +V} - 2VV; cos(p, - ¢;)) (3.8)
k=1

Burada Pgr_ aktif giic kaybini temsil eder. Gc, i ve j hatlar1 arasindaki hat

iletkenligini temsil eder. Vj ve Vjsirastyla i. ve j. bara gerilimini, ¢, ve ¢, i. ve j. bara

gerilim agilarini temsil eder.
b. Gerilim profilini iyilestirmek
Gili¢ sisteminin gilivenilir bir sekilde c¢alismasi i¢in sistemin gerilim degeri
belirlenen smirlar i¢inde kalmalidir. Gerilim dalgalanmalar1 ancak belirlenen sinirlar

dahilinde kabul edilebilir. Amag fonksiyonu asagida gosterilmistir.

Npq

f,=> |V, =10 (3.9)

i=1

Burada Npq yiik baralarmin toplamini temsil eder. V; i barasinin gerilimini temsil

eder.
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c. Gerilim kararhhik indeksini iyilestirmek
Aktif ve reaktif giic kayiplarinin artmasi sistemin gerilimini olumsuz ydnde
etkiler. Sistemin reaktif giiclindeki degisim, gerilim kararliliginda bir degisiklige neden
olur. L indeksi ile gerilim kararlilig1 arasinda ters bir orant1 vardir. Bunlardan biri
artarken digeri azalmaktadir. Sistemin ¢dkme noktasi L indeksi ile tanimlanir. Bu

nedenle L indeksini azaltmak ¢ok dnemlidir. L indeksi asagidaki gibi tanimlanir.

I _ Yor Yo || Vo
LJ{YW YPJ[VJ (3.10)

Ip, IL ve Vp, V|, generatorlerin ve ylik baralarinin akim ve gerilim degerleridir.

{VL}Z[ZLL FLFM L} (3.11)
I Ko Yer |l ls
Denklem 3.11°de F, =—[Y, ] [Y,s] ifade edilmistir. J diigiimiinin L indeksi

asagidaki gibi belirtilmistir.

(3.12)

Denklem 3.12°de F; =|F;|£5;, Vi =M|Z4¢, V, =V|| Zp; seklinde ifade edilmistir.
Burada Vi ve Vj sirasiyla i. ve j. baralarinin (generator baralari) gerilim degerlerinin
biiylikliiglinii temsil eder. Swrasiyla dji ve @i Fji'nin faz agisin1 ve i. generatdr geriliminin
faz acisin1 temsil eder. Tpq, Pq bara sayisidir. Tim yiik baralart igin L indeksi
belirlenmistir. L indeks degeri yiik baralar1 igin 0-1 arasinda degismektedir. L indeksi

sistemin gerilim kararliligini tanimlar ev asagida verilen denklem ile ifade edilir.

f,=L=min(max(L;)) j=123..cccccc... T (3.13)

L indeksinin degeri ne kadar kiiciikse, gerilim kararlilik degeri o kadar yiiksek
olur. Sonu¢ olarak, gerilim kararlilik gostergesi olarak L ifadesi kullanilabilir. Giig
sistemini negatif etkilerden korumak ve gerilim kararliligini dengelemek i¢in L indeksi

artirilmalidir.
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d. Kisitlar

ORPD problemi i¢in kabul edilen kisitlar, esitlik ve esitsizlik kisitlaridir.
o Esitlik Kisitlan

Eslik kisitlar1 g ve OPF denklemleri asagida agiklanmistir.

Poi —Pa =V, (Rij cos(e, _¢’j)+ Bij sin(g, _¢j)) =0 (3.14)

(3.15)

Pki ve Qi 1. barada ki yiikiin aktif, reaktif gii¢lerini temsil eder. R;jj ve Bjj i
bileseninin reel ve imajiner ifadeleri, j ise bara admitans matrisidir. V; ve V; sirasiyla
biiyiikliikleri, ;i ve gj ise sirastyla 1. ve j. baralarin gerilim agilaridir.

e Esitsizlik Kasitlan

Problemin tiirtine gore yiiksek veya diisiik degerlerle smirlandirilan generator
aktif gilicti (Pp), Qenerator reaktif giicii (Qp) ve gerilim biytkligi (Vp); generator
kisitlar1 olarak belirlenir. Calismamizda kullanilmak {izere standart ortalama kare hata

(MSE) formiilleri asagida ifade edilmistir.

Poi min < Pri < Pri max =123 ,N; (3.16)
QPi,min < QPi < QPi,max I =1’ 2’ 3’ """"" ' NT (317)
Vi min < Vei <Vei max =123 .. N, (3.18)

Transformator kisitlar: Transformator tap degeri maksimum ve minimum ayar

limitleri ile sinirlandirilir.

Tomin <T, <T,

I i,max AR PN

N, (3.19)

Ayarlanabilir VAR kaynaklari: Ayarlanabilir VAR kaynaklarmm kisitlar
asagida ifade edildigi gibidir.
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Qi min < Qi < Q4 max i=1,2,3.......... ,N, (3.20)
Giivenlik kisitlari: Bu kisitlar yilik barasi gerilim agilarini ve iletim hatt1 sinirlarm igerir.

VLi,min SVLi SV

Li,max

(3.21)

St min < Sti e i=1,2,3........ N (3.22)

3.2.3.2. Uygulanan algoritmalar

Tim algoritmalar ayn1 kosullar altinda calistirilmis ve durdurma kriterleri

fonksiyon sayisina (Fes) bagli olarak belirlenmistir.
a. Kurbaga sicrama algoritmasi (KSA)

(Eusuff ve ark., 2006), KSA c¢alismalarinda dogadaki kurbagalarin
hareketlerinden ilham alarak memetik tabanli bir yaklasim onerdiler. KSA, dogal
memetiklerden etkilenen popiilasyona dayali bir meta-sezgisel algoritmadir. Bu
algoritma memetik evrimleri kullanarak yerel arama alaninda bir kisiden digerine bilgi
alisverigi saglar. Eusuff ve arkadaslar1 arastirmalarmda KSA'daki rastgele ozelligi
kullanarak bireyler arasindaki bilgi alis verisinin en 1iyi sekilde saglandigini
belirtmislerdir.

Memepleks'teki belirli sayida kurbaga memetik evrim fazmin her bir
yinelemesinde yer almaktadir. Denklem (3.23)’te iiggen olasilik dagilim esitligi,
memetik evrim asamasinda hangi kurbagalarin se¢ilmesi gerektigine karar vermek icin

kullanilmstir.

(2(n+1-i) .
pi_(_n(nﬂ)] =L (3.23

Bir rulet tekerlegi ile secim olasiligina bagli olarak alt memeplex i¢in (
kurbagalarin sayist secilir. Her memeplex grubu icin memetik evrim adimi
tamamlandiktan sonra, kurbagalar bir popiilasyonda karistirilir. Her kurbaganin maliyet
degerleri yeniden hesaplandi ve popiilasyon en iyi kurbaganin en kotiisiine dogru
siraland1. KSA'da tiim kurbagalar hem memeplex grubundaki hem de yinelemenin
sonunda bilgiler paylasilir. KSA'nin bu 6zelligi hem yerel hem de kiiresel arama saglar.

KSA'nin pseudo kodu Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Step 1. Algoritmanin parametrelerini ayarlama islemi
Memeplex sayisini (m) ve her bir memeplex’te ki kurbaga sayisini (n) belirleyin
Alt memeplex’te ki (q) kurbaga sayisim belirleyin
Coziim uzayinda (P) bir popiilasyon olusturun
P'de ki her birey i¢in uygunlugu hesaplayin
Popiilasyonu uygunluklarina gore azalan diizende siralayin
En iyi ¢6ziimii segin (Gbest)
Step 2. Arama islemi
Popiilasyonu memeplex sayisina boliin
FOR memeplex
FOR j=1 alt iterasyon i¢in
Giincel memeplex'ten alt memeplex'e kadar q kurbagayi se¢in
Alt memeplex’te ki en iyi ve en kotii kurbagalart bulun
Alt memeplex’te ki en iyi ve en kotii kurbaga igin yeni bir pozisyon hesaplayin
IF kurbaganin yeni pozisyonu giincel durumdan daha iyi ise
En koti kurbagay giincelle
ELSE
Gbest ile en kotii kurbaga i¢in yeni bir pozisyon hesapla
IF kurbaganin yeni konumu mevcut kurbaganinkinden daha iyi ise
En kotii kurbagay: giincelle
ELSE
Rastgele bir kurbaga olustur
En kétii kurbagay1 giincelle
END IF
END IF
END FOR
END FOR
Step 3. Popiilasyonu karistirma islemi
Memeplexleri ¢6ziim uzayinda (P) birlestirin
Popiilasyonu uygunluklarina gore azalan diizende siralaymn
En iyi ¢oziimii se¢in (Gbest)
Step 4. Sonlandirma kosulunu kontrol etme islemi
IF Sonlandirma kosulu karsilanirsa
En iyi ¢6ziimii bildir
ELSE
Step 2’ye git
END IF

Sekil 3.10. Rastgele kurbaga sigrama algoritmasi pseudo kodu

(3.24) veya (3.25) numarali denklemler KSA'daki en kotii kurbaganin (Py)
konumunu giincellemek i¢in kullanilmstir. 11k olarak Py'nin yeni durumu hesaplanirken
denklem (3.24) temel olarak kullanilmistir. Olusturulan yeni kurbaga ic¢in maliyet
hesaplanir. Alt-memepleksteki en iyi kurbaga (Pp) Pw i¢in daha iyi bir konum
bulamazsa, en ko6tii kurbaganin yeri (3.25) numarali esitlik i¢in gdzden gegirilir. Kiiresel
en iyi kurbaga (Pg) i¢in daha iyi bir konum bulunamazsa, en kotii kurbaga Py yerine

smir degerler i¢inde rastgele bir kurbaga olusturulur.

Xt =P, +rand( )(R -Py) (3.24)
Xt =P, +rand( )(P-Py) (3.25)

Ayrica bu ¢alismada (Aslan ve ark., 2018) KSA algoritma yapisinda takip eden
yenilikler yapilarak problemimize uyarlanmistir. Aslan, en kotii kurbaganin konumunu

giincellerken, orijinal KSA yapisinda denklem (3.24) ve denklem (3.25) yerine genetik
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algoritmanin (GA) iki noktali ¢aprazlama ve tek mutasyon operatorlerini kullanmistir.
Bu caliymada da benzer bir yaklasim kullanilmistir. Oncelikle yeni pozisyon
hesaplanirken P, ve P, iki nokta ¢apraz gecise maruz birakilmistir. Yeni bireysel
pozisyon Py/den daha iyi ise Py'ye bir nokta mutasyon uygulanir ve yeni pozisyon Py/'nin
yerine gecer. Aksi takdirde Py i¢in konum giincelleme islemi Py ve Py ile hesaplanir.
Ancak Py ile pozisyon giincelleme islemi en kotii kurbaga i¢in daha iyi bir pozisyona
ulagmazsa Pw yerine rastgele yeni bir birey tretilir.
b. Agac¢ tohumu algoritmasi (ATA)

Agag tohumu algoritmasi (Kiran, 2015), tarafindan literatiire kazandirilmistir.

ATA siirekli optimizasyon problemlerine cevap vermek icin dogadan esinlenen bir

meta-sezgisel algoritmadir. ATA kodu Sekil 3.11'de gosterilmistir.

Step 1. Algoritmanin baslatilma islemi
Popiilasyon biiyiiklik (N) sayisini ayarlayin
Yontemin ST parametresini ayarlayin
Yo6ntemin boyutunu (D) ayarlayin
Sonlandirma sartini belirleyin
D boyutlu arama uzayinda N rastgele aga¢ konumu olusturun
Problem igin belirtilen amag fonksiyonunu kullanarak aga¢ konumunu degerlendirin
En iyi ¢oziimii se¢in (B)
Step 2. Tohumlarla arama islemi
FOR tiim agaglar
Bu agag i¢in iiretilen tohum sayisina karar verin.
FOR tiim tohumlar
FOR tiim boyutlar
IF (rand<ST)
Denklem 3.26°y1 kullanarak boyutu (S) giincelle
ELSE
Denklem 3.27°yi kullanarak boyutu (S) giincelle
END IF
END FOR
END FOR
En iyi tohumu se¢ ve agaci ile karsilastir
Tohum konumu agacin konumundan daha iyi ise tohumu bu agacin yerine gegir
END FOR
Step 3. En iyi ¢oziimiin se¢imi islemi
Popiilasyonun en iyi ¢éziimiiniin segimi
Yeni en iyi ¢dziim onceki en iyi ¢oziimden daha iyi ise, yeni en iyi ¢dziimii onceki en iyi
¢Ozlimiin yerine gegir
Step 4. Sonlandirma durumunun test edilme islemi
Sonlandirma kosulu yerine getirilmezse Step 2'ye gidin.
Step 5. Raporlama islemi
En iyi ¢dzlimii bildir

Sekil 3.11. ATA algoritmasinin kodu

Aga¢ tohumu algoritmasinda her aga¢ bir ebeveyni temsil eder. Her tohum
ebeveyn agag tarafindan olusturan ¢ocuk bireyleri temsil eder. ATA'da, tohum bilgisinin
kalitesi kendi agacindan daha iyi ise ebeveyn agacin yerine tohum gegerek agacin
konumu giincellenir. Her iterasyonda tohum sayisi 1 ile popiilasyon sayisi arasinda
rasgele seg¢ilir. Popiilasyondan rastgele sec¢ilen bir ebeveyn birey, farkli bir ebeveyn ve

global en iyi tohumlarin her biri i¢in, konum olusturmak amacli kullanilir. Tohumlarin
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islenmesinde (3.26) ve (3.27) numarali denklemler kullanilmistir. Tohumun her boyutu
denklem (3.26) ile (3.27)’de giincellenmistir. Boyut giincelleme isleminde hangi
denklemin kullanilacagmi belirlemek i¢cin Search Tendency (ST) parametresi
kullanilmastir.

Her boyut i¢in se¢im siireci su sekilde gergeklestirilmistir;

e {lk 6nce sifir ile bir arasinda rastgele bir deger iiretildi. Rastgele deger ST'den
daha kiiciikse ilgili boyut denklem (3.26)'ya gore giincellendi. Eger rastgele
deger ST'den daha biiyiikse ilgili boyut denklem (3.27)'ye gore giincellendi.

e ParentTree iizerinde ¢alisilan agaci temsil eder, | ParentTree’den olusturulmus
tohumun indisidir. BestTree popiilasyondaki en iyi agaci, Trees popiilasyonun
tim agaclarini, r degeri rastgele secilen aga¢ dizinini temsil eder, rand degeri

sifir ile bir arasinda rastgele bir deger gosterir.

Seed, ; = ParentTree; + 2 (BestTree; —Trees, ; )(rand —0.5) (3.26)

Seed, ; = ParentTree, +2x ( ParentTree, —Trees, ; )(rand -0.5) (3.27)

3.2.3.3. IEEE-30 bara test sistemi

IEEE-30 bus test sistemi Onerilen algoritmalarin etkinligini/verimliligini
onaylamak ve karsilastirmak i¢in kullanilmistir.

Farkli algoritmalarin benzetim sonuclarmin karsilastirilmas: Cizelge 3.9’da
gosterilmistir. Cizelge 3.10°da degisken kisitlarin aralig: ifade edilmistir. IEEE-30 test
sisteminde 6 generatdr, 4 trafo ve 9 sont reaktif kompanzasyon barasi bulunmaktadir.
Bu sistemde 19 kontrol degiskeni vardir. Ceza fonksiyonu yaklasimi, parametreleri
maksimum ve minimum limitlerde kontrol etmek i¢in kullanilir. Siireksiz degiskenleri
stirekli degiskenlere doniistiirmek i¢in parametrelerin maximum veya minimum limitleri
bir araya getirilmistir.

ATA ve KSA algoritmalar1 kullanilarak elde edilen sonuglar literatiirdeki diger
sonucglarla karsilagtirilmistir.  Sistemin, herhangi bir algoritma kullanilmadan
caligmasinda, giic kaybi 5.812 MW'wr. Burada ama¢ bu kaybi optimizasyon
yontemleriyle en aza indirmektir. Asagida Cizelge 3.9'da gosterilen ilk dort
algoritmanin sonuglar1 (ABC, GSA, PSO-TVAC, WOA) (ben oualid Medani ve ark.,

2018) almmustir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, ATA ve KSA algoritmalarmin
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basarili oldugu goriilmiistiir. ATA algoritmasinin 4.572 MW’lik kayip degeri ile basarili
bir sonug elde ettigi soylenebilir. IEEE-30 bara test sisteminin kisit degiskenleri Cizelge
3.10'da verilmistir.

Cizelge 3.9 |IEEE 30-Bara Giic Sistemi I¢in Farkli Algoritmalarm Simiilasyon Sonuglarmimn

Karsilastirilmasi

Degiskenler ABC GSA PSO-TVAC  WOA ATA KSA
Generator Gerilimi (p.u)

V1 1.1 1.0716 1.0971 11 11 1.0956
V2 1.0615 1.0221 1.0876 1.0963 1.0940 1.0912
V5 1.0711  1.0400 1.0658 1.0789 1.0724 1.0795
V8 1.0849  1.0507 1.0700 1.0774 1.0735 1.0703
V11 1.1 0.9771 1.0669 1.0955 1.1 1.0848
V13 1.0665 0.9676 1.0995 1.0929 1.0992 1.0998
Transformator tap degeri

T6-9 0.97 1.0984 0.9757 0.9936 1.0060 0.9845
T6-10 1.05 0.9824 0.9269 0.9867 0.9796 1.0205
T4-12 0.99 1.0959 0.9996 1.0214 0.9980 0.9876
T28-27 0.99 1.0585 0.9648 0.9867 0.9745 1.0083
Kondansatér (MVAR)

Qc-10 5 1.6537 1.0303 3.1695 2.8322 3.9654
Qc-12 5 4.3722 3.2628 2.0477 3.8728 3.6506
Qc-15 5 0.1199 4.4982 4.2956 4.8250 3.9852
Qc-17 5 2.0876 4.6258 2.6782 45574 4.4745
Qc-20 4.1 0.3577 1.4852 48116 4.5596 4.0074
Qc-21 3.3 0.2602 4.548 4.8163 4.4670 4.7678
Qc-23 0.9 0.0000 3.5751 3.5739 4.1538 3.1475
Qc-24 5 1.3839 4.6527 4.1953 4.0072 4.2052
Qc-29 24 0.0003 3.2407 2.0009 3.0106 3.9546
Sonuclar

Ploss (MW) 4.602 4514 4.646 4.594 4572 4.686
Kazang (%) 20.81 22.33 20.06 20.95 21.33 19.37

Cizelge 3.10 IEEE-30 Bara Test Sistemi igin Degisken Kisitlar:

Degisken Kisitlari Minimum Limit(pu) Maximum Limit(pu)
Generator bara gerilimi Vg 0.9 1.1
Yiik bara gerilimi VL 0.9 1.1
Tap degeri T 0.9 1.1
Sont kompensatorler Qc 0 5

3.2.3.4. IEEE-118 bara test sistemi

Bu tezde, gelistirilen algoritmalarin performansini test etmek i¢in daha biiyiik bir
gli¢ sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Bunun igin standart bir IEEE-118 bara test sistemi
kullanilmistir. Bu sistemde 186 iletim hatti, 64 yiik, 54 generator, 14 reaktif sont
kompanzasyon ve 9 trafo barasi vardwr. Burada karsilastirma amaciyla, generator

baralari, reaktif sont kompanzasyon baralar1 ve transformator kademe ayarlar1 dahil
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olmak iizere 77 kontrol degiskeni kullanilmistir. Cizelge 3.11°de IEEE-118 bara test
sistemi i¢in degisken kisitlar1 verilmistir.

Onerilen ATA ve KSA algoritmalarindan elde edilen sonuglar, Mouassa ve ark.,
(2017)'deki yaptiklar1 ¢aligmadaki sonuglarla karsilastirildi. Elde edilen sonuglar
Cizelge EK-2.1°de verilmistir. Cizelge EK-2.1°de sonuglara gore, ATA algoritmasindan
gelen aktif giic kaybinin literatiirde yakin zamanda bildirilen diger algoritmalardan daha
diisiik oldugu goriilmektedir. ATA algoritmast daha basarili olmasina ragmen, KSA

algoritmasinin sonuglar1 da basarili olarak degerlendirilebilir.

Cizelge 3.11. IEEE-118 Bara Test Sistemi i¢in Degisken Kisitlar1

Degisken Kisitlar Minimum Limit(pu) Maximum Limit(pu)
Generator bara gerilimi Vg 0.95 1.05

Yiik bara gerilimi VL 0.95 1.05

Tap degeri T 0.9 1.1

Sont kompensatorler Qc (Polprasert ve ark., 2016).

ATA ve KSA algoritmalar1 kullanilarak elde edilen sonuglar literatiirdeki diger
sonuglarla karsilastirilmistir. Cizelge EK-2.1°de gdosterilen ilk dort algoritma (OGSA,
ABC, GWO, ALO) (Mouassa ve ark., 2017) tarafindan yapilan ¢alismada alinmustir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, AT A'nin en basarili ve gii¢lii bir algoritma oldugu
goriilmektedir. 119.543 (MW) aktif giic kaybi degerine sahip ATA algoritmasi
karsilagtirdigimiz diger algoritmalardan daha basarili sonuglar elde etmistir. KSA
algoritmasi tatmin edici bir sonu¢ vermistir ancak ATA'dan daha iyi sonuglar elde
edememistir. ATA'nin IEEE-118 bara sistemini analiz etmek i¢in yararh bir algoritma

oldugu soylenebilir.

3.3. Yiik Yonetimi

Diinya, artan enerji talebi nedeniyle giderek ciddi bir elektrik enerjisi krizine
dogru ilerlemektedir. Niifus, ekonomik biiylime, altyapi1 gelisimi ve otomasyon
sistemlerin artis1 ile elektrik enerjisi talebi artmaktadir. Son 25 yilda elektrik enerji
tiiketimi iki katma ¢ikmistir. Uretim miktarinm talep oranmi karsilayamadigi durumda
arz/talep dengesinde biiylik bir uyumsuzluk ortaya g¢ikmaktadwr. Arz yetersizligi,
eskiyen altyap1 ve mevcut giiciin verimsiz yonetimi gelismekte olan iilkelerin ekonomik
gelismesinde biiyiik bir engel teskil etmektedir. Sadece gelismekte olan iilkeler degil,
ayni zamanda geligmis tilkeler de ciddi enerji sorunlariyla kars: karsiya kalmaktadirlar.

Ozellikle ABD'de kesintiler ve elektrik kalitesi sorunlarinimn, her yil ortalama 100 milyar
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dolardan fazla ekonomik zarara neden oldugu tahmin edilmektedir (Edison ve ark.
2011). Giig¢ sisteminde enerji talebi {iretimden daha biliyilk olmasi durumunda,
geleneksel ¢ozlimlerden en yaygini olan, yiik atma yontemi kullanilmaktadir (Balu ve
Maratukulam, 1994). Bunun yani sira gii¢ sistemine yeni iiretim kaynaklar1 eklemek de
bagka bir ¢6ziim olarak sunulmaktadir. Ancak biiyiik sermaye yatirimi ve kurulumun
uzun zaman almasi bu olasilig1 diisiirmektedir. Genel olarak talep karsilama sorununda
yiikk atma yontemi, gelismekte olan iilkelerde istenmeyen bir ¢oziim olarak goriiliir,
fakat olusabilecek aksakliklarin Oniine gegmek igin hizli bir ¢oziim yontemi olarak
siklikla kullanilmaktadir (Raza ve ark., 2012). Ciinkii plansiz yapilan yiik atma
uygulamalar1 tiiketicinin enerji kullanim konforunu ciddi sekilde etkilemektedir.
Bundan dolayr dezavantajlarina ragmen hala diinyanin bir¢ok yerinde kullanimi
yaygindir. Mevcut elektrik enerji tiiketimini ihtiya¢ duyulacak sekilde akillica
kullanmak i¢in gii¢ sisteminin akill bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Akilli enerji
yonetim sistemleri (Mohamed ve Khan, 2009) Akilli Sebekeler terimi altinda birlesmis
olup bu sistemlere paydaslar tarafindan biiyiik yatirimlar yapilmaktadir.

Tiim diinyada ylik yonetim kontrol sistemlerinin kullanimi artis gostermeye

baslamigtir. Bu kontrol sistemleri tiiketicilerin ihtiyaglarini miimkiin olan en diisiik
enerji diizeyinde karsilamalidir. Direkt yiik yonetim sistemleri deney asamasindan
gecmis ve giinliik hayatimiza pratik olarak uygulanabilecek diizeye gelmistir.
Yik yonetimi, toplam elektrik tiiketimini azaltan elektrik tasarrufu ile birlikte devam
eden bir siirectir, ayn1 zamanda belli bir siire boyunca tiiketimi kontrol altinda tutmak
icin tasarlanmistir. Bu kontrol yOntemleri, arz taleplerini en ekonomik sekilde
karsilamay1 hedefler.

Yiik atma yontemi, hizli cevap ve ani degisikliklere kolay uyum sagladigindan
dolay1 tercih edilir. Endiistriyel yiikler icin otomatik yiik atma sistemleri gereklidir,
clinkii ani degisimler operatoriin tepki verme siiresinden ¢ok daha hizli oldugunda,
sistemin tehlikeye diisme ihtimali yiiksektir. Yazilim destekli programlar, sistemin
isletim parametreleri hakkinda derinlemesine bilgi sahibi olacak sekilde tasarlanmali ve
uygulanmalidir. Ani degisimlerin izlenebilmesi ve sistemin hizli bir sekilde cevap
verebilmesi i¢in zamana duyarli izleme/kontrol iletisim aglar1 kullanilmalidir.

Son yillarda, gerilim dalgalanmalarma iligkin sistem davranigini inceleyen
aragtirmalar devam etmekle birlikte, gii¢ sistemlerinin istikrarini saglamak i¢in optimize
edilmis yiik atma yontemlerinin uygulanmasi da 6nem kazanmistir. Mevcut sebeke

yapisinda bir dizi yenilikler yapilmasi ve ana sistemden izole adalagsma modu iizerinde
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caligmalarin hizlandirilip kullanicilarin etkilenme diizeyinin minimuma indirilmesi
gerekmektedir. Ancak s6z konusu adalasma modunun dezavantajlarindan olan
iretim/yiik dengesizligi nedeniyle basarisiz olma olasiligi da yiiksektir. Bundan dolay1
yik atmanm yeniden diizenlenmesi bir gerekliliktir. Daha az dnemli yiiklerin atilmasi
ve daha pahali endiistriyel yiiklerin kullanimda kalmasi yiik atma arastirmalarinda
oncelikli olarak caligilmalidir. Bu durum ekonomik 6nceligin yiik atma planlarinda
oynadigi rolii gdstermektedir.

Temel olarak yiikk atma islemi, genis ve/veya mikro admmli yontemler
kullanilarak yapilmalidir. Adim sayisindaki artisla birlikte sistemin isleyisinde olumsuz
etkileri olan gegici olaylar da azalacaktir. Her adimda atilacak yiik miktarmin dikkate
almmas: sistemin etkinligi i¢in dnemlidir. Atilacak yiik miktari, optimize edilerek fazla

yiik atmaktan kagmilabilir.

3.3.1. Yiik atma prosediirii
a. Kaesici ile devre acarak yiik yonetimi
Ozellikle hizin gerekli oldugu durumlarda devre kesicisini kullanmak en kolay
yiik atma yontemidir. Bu yontem kisa tepki siiresine sahip olsa bile baz1 dezavantajlara
da sahiptirler. Ornegin; sadece bir dereceye kadar yiik atma miimkiindiir, genellikle
gerekenden daha fazla yiik atma gerceklestirilir ve sistem degisikligi zahmetlidir.
b. Sistem frekansina bagh yiik atma
Ureticiler normal olarak belirli sistem frekans seviyelerinde, belirli sabit yiik
atmay1 dikkate alan bir tasarim metodolojisi kullanirlar. Bu nedenle frekans roleleri i¢cin
ayar kurallar1 bliyiik ve kiigiik sistemler i¢in benzerdir. Bu tiir yiik atma prosediiriinde
frekans ayarlanan hiza ulastiginda réle kisa siirede bir veya daha fazla yiikii sistemden
ayirir. Bu dongii %0,5’lik frekans diigiimiine kadar devam eder. Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji sistem dinamiklerden tamamen bagimsiz olmasidir. Dolayisiyla sik sik
sistem arizas1 durumuyla kars1 karsiya kalinmasi s6z konusudur. Ayrica yavas tepki
stiresi, yanlg/asir1 ylik atma ve giic sistemini iyi analiz edememek de diger

dezavantajlardan sayilabilir.

c. Programlanabilir lojik kontrolor yardimiyla yiik atma
Programlanabilir lojik kontrolér (PLC) yardimiyla yiik atma yontemi, toplam
yiik ve ¢evrimigi generatdrlerin liretimini karsilastirarak diisiik frekans durumunu tespit

etme temelli ¢alisgan bir baska yiik atma teknigidir. Trafo merkezinde, Onceden
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ayarlanmig bir yiikk atma swrasi PLC'lere yiiklenir. Sistem frekansi ayarlanan seviyeye
gelene kadar, sirasi belli olan yiikler kesicilere gonderilen bir agma sinyali ile devre dig1
birakilir.
d. Akilh yiik atma (AYY)

Akillt Yiikk Atma, otomatik ¢oziimlerin en iyi yontemlerinden kabul edilir.
Ancak sistem, caligma bilgisine ulasamadigi durumlarda asir1 veya yetersiz ylik
atmalara neden olabilir. Akilli yiik atma (AYY) yontemi, ger¢ek ¢aligma kosullarini ve
sistemin ge¢mis ariza bilgilerini kullanarak hizli ve optimum yiik atma yetenegine
sahiptir. AYY yik atma isleminin ger¢ekten gerekli oldugu durumlarda gesitli
degiskenler kullanir. AYY sistemine entegre edilmis simiilasyon sistemleri, tesis ve

tesisin ¢esitli noktalarindaki yiikleri atmak i¢in ogretilebilir bir yapiya sahiptir.

3.3.2. Yiik yonetiminde kullanilan yontem

Mevcut geleneksel yontemlerin dezavantajlar1 nedeniyle minimum yiik atma
miktarmi azaltmak ve sistemin dengesini korumak i¢in bir akilli yiik yonetim sistemi
gereklidir. Gergek zamanl sistem verilerini tutarli bir sekilde elde edebilen ¢evrimigi
bir izleme sistemi ile Oncelige gore yiilk atmak muhtemel bir yaklagim olabilir. Bu
sistem gelecekteki akilli enerji sistemlerinin tasarlanmasia yardimci olabilir.

Burada temel fikir yiikleri 6ncelik sirasina gore smiflandirmak ve buna gore
sistemden ayirmak olmalidir. Sekil 3.12'de bir yiik siiflandirma 6rnegi goriilmektedir.
Burada yiikler onemine gore dort smifa ayrilmistir. Ayrica her smif alt kategorilere
ayrilmistir. Sekil 3.12'de gdosterilen tasarim temsili bir yaklasimdir. Yiik onceligi veya
sonraligit tamamen kullanicinin inisiyatifinde olup gerekli goriilmesi durumunda
siralamalar yer degistirebilir. Daha hassas bir degerlendirme i¢in yiiklerin birden ¢ok alt
kiimelere ayrilmasi tavsiye edilir.

Sekil 3.12'de goriildiigii gibi yiikler verilen 6neme gore siralanmistir. Herhangi
bir yiik smifinda, en Onemli yiik merkez noktaya en yakin olandir, merkezden
uzaklastik¢ca yiikiin 6nemi azalir. Eger talep artar ve belirlenmis bir esik seviyesine

ulagirsa, yiikler D simifindan A sinifina dogru sistemden ayrilmaya baslar.



60

B Sinif Yiik Tiirleri

A-1 Saghik
A-2 Savunma
A-3 iletisim
B-1 Egitim
B-2 Endiistri
B-3 Ticari

C-1 i¢c Aydmlatma

C-2 Priz

m C-3 | Bahg¢e Aydinlatmasi

@ D-1 | Sokak Aydinlatmast
@ @ D-2 Eglence
D-3| Reklam Panosu

Sekil 3.12. Yiiklerin Siniflandirilmasi

-
—

A Swnif Yiikler: En kritik ve en 6nemli yiik smifidir ve bu nedenle baglantisi
kesilmemelidir. Ornegin; hastaneler, askeri birimler ve iletisim aglar1 bu smifa girer.
Glic kaynaginin kullanilabilirligini saglamak i¢in yedek gilic kaynaklar1 her zaman
beklemede olmalidir. A smif yiiklerin siirekli devrede kalmasi igin tiretim miktar1 yiik
miktarindan en az %25 fazla olmalidir. Ornegin; A siufi yiik degeri 1000 MW ise
iretim kapasitesi 1250 MW'a esit olmalidir. Sonu¢ olarak eger iiretim yiik talebini
karsilamiyorsa veya talep egrisi esik sinmrma ulagsmasi durumunda sistem, yiikleri
ayarlanan oncelige gore devre dis1 birakmalidir ve acil alarm durumu ilan etmelidir.

B Suufi Yiikler: Onemli bir yiik smifidir, ancak baglantilarinin kesilmesi
durumunda karsimiza cok kotii senaryolar ¢ikmaz. Ornegin, egitim, sanayi ve ticari
yerler bu sinifa girebilir.

C Swntfi Yiikler: Ug alt sinifa ayrilan ev igi yiikten olusur. Bahge aydmlatmasi,
prizler ve i¢ mekan aydinlatmasi. Bahce aydinlatmasi, prizler ve i¢ mekan aydinlatmasi
belirlenen siralamaya gore devre dist birakilir.

D Swmufi Yiikler: Onemsiz ve kritik olmayan yiik tiirlerinden olusur. Sadece
iretim fazlasi1 oldugunda kullanilabilirler. Sokak lambalari, eglence merkezleri ve
reklam panosu aydinlatmasindan olusur. D sinifinin en az 6nemlisi olan reklam panosu
aydinlatmasi sistemden ilk devre dis1 birakilan yiiktiir. D smnifi, artan yiik veya azalmis

iretim durumunda ilk 6nce baglantisi kesilen en 6nemli yiik kategorisidir.
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Bu tezde ylik yonetim metodu olarak akilli yiik atma (AYY) yontemi tercih
edilmigtir. Sekil 3.13’de sistemin genel blok semast verilmistir. Sensor, iiretim
degerlerini merkezi yiik yonetim (MYY) birimine iletir. Tiim kararlar, sensorlerden
gelen bilgilere dayanarak MYY f{initesi tarafindan alinir. MYY iki yonli TCP/IP
baglantilar1 iizerinden lokal yiikk yonetim (LYY) birimi ile iletisim kurar. MYY’den
gelen veriler ilgili LY Y'ye iletilir. LYY 0nem sirasina gore, sistem dengeli olana kadar,
yiikleri devre dis1 birakir. Burada yiikler, sinif devre dis1 birakilabildigi gibi her sinifin
icinde Olgeklendirilmis yiikler olarak da devre dis1 birakilabilir. Dolayisiyla duruma
gore iki farkli yiik atma modeli de tercih edilebilir. Fakat kiigiik birimler seklinde
smiflandirilmig yiiklerin sirasiyla devre dis1 birakilmasi sistem dengesi ve tiiketici

faydasi diisiliniildiiglinde daha verimli olacaktir.

< BN

Ana Kaynak

TCP/IP

LYY (1)

C Sinif

Sekil 3.13. Sistemin genel semasi

Sensorlerden gelen iretim bilgisi ilk once A smifinin talep giicii ile
karsilagtirilir. Uretilen giic A smifinin talep giiciinii karsilamiyorsa, yedek kaynaktan
besleme yapmak icin kesici yon degistirir. Sistem acil durum pozisyonuna geger. Acil
durum pozisyonunda A smifi yiikler hari¢ diger tiim yiikler devre dis1 birakilir. Uretim
degeri minimum iretim smirin1 agmayana kadar bu durum devam eder. Yedek giic
kaynagi olarak 20 MW giiclinde bir batarya grubu acil durum igin bekletilmektedir.
Yukarida da bahsedildigi gibi bataryalar hari¢ sistemin sinir giicli, A smuft yiikiin 1,25
kat1 olmak zorundadir. A smifi yiiklerin toplam giicii 40 MW ile smirlandirilmig

oldugundan, sistemin minimum iretim degeri 50 MW olacak sekilde ayarlanmigtir.
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Gerekli goriilmesi durumunda kullanilmak {izere batarya giicii devreye girecektir. Esik
glici (Peg), toplam talep giiciinii karsilamak i¢in tiretilmesi gereken minimum giicii
temsil eder. Yiik bilgisi esik gii¢ ile karsilastirilir, eger yiikten gelen talep giic degeri
esik giiclinden fazla ise yiik atma iglemi Oncelik/sonralik sirasina gore gerceklestirilir.
Esik gii¢ talep giiclinden fazla ise kademeli olarak yiiklerin devreye alinma islemi

gerceklestirilir. Anlatilan bu islem Sekil 3.14°te detayli olarak gosterilmistir.

Ana Uretim < = EVET A
Uretim Siir aynaga Bag

HAYIR
B HAYIR C HAYIR D HAYIR
Yiik > Peg Devre Dis1 Devre Dis1 Devre Dis1
EVET EVET EVET EVET
B D
0 ade ae
. a A . [a) (a) A . JA

C B
Devre Dis1

Devre Dis1

Kademeli Devre
Dis1 Birak

Kademeli Devre
Dis1 Birak

Kademeli Devre
Dis1 Birak

Sekil 3.14 Merkezi yiik yonetiminin ¢alismasini temsil eden akis semasi

Yiik Atma Peg

3 DI — — — Genis Adim
—— Mikro Adim

Yedek
Kaynak

Minimum
1 | Uretim Simr1

A Simifi A Smifi

Sekil 3.15. Ornek yiik egrisi
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@ R Generator-1
G 1

-0
Load‘EA _ L PLoad
H._ o

QLoac

%_ 3
Load‘EA _ L PLoad
% K 3
QLoac

PV Yiikler

Batarya

. Generator-5 '.H__ o
HV PLoad
N ‘_ Un Load — =
‘L il = I [ress

Sekil 3.16. Ornek Sistem Modeli

Sekil 3.14'te gosterilen MY'Y yiik akisi, Sekil 3.15'te gosterilen yiik egrisi ile
daha net bigimde agiklanabilir. Yiik egrisi, temel karar verme metodolojisini ve sistem
sirasini belirlemek i¢in kurulmustur. Her sinif Sekil 3.15'de gosterilen alt kategorilere
ayrilarak daha kiigiik yiik siniflarma boliinmiistiir. Sekil 3.15°te goriilen yiikk egrisinin
ikinci kism yiik atma boliimiinii temsil etmektedir. A siifindaki yiikler her durumda
oncelikli yiiklerdir. Dolayisiyla sistem tasarimi yapilirken tiim planlar bu smifin
enerjisinin devamlilig1 tizerine kurgulanir. Bu amagla enerji devamliligmi saglamak i¢in
yedek kaynak bekletilir.

Sekil 3.16°da tasarlanan sistemin 6rnek bir modeli goriilmektedir. Bu ornek
modele gore sistem 4 generator, PV ve batarya grubundan olugsmaktadir. PV panellerden
iretilen DC elektrik enerjisi Oncelikle gerilim ylikseltici devresi ile diisiik gerilim
yikseltilir. Yiikseltilen gerilim inverter vasitasiyla hem alternatif forma doniistiiriiliir
hem de frekans degeri sistem frekansi ile esitlenir. Ayni islem iki yonlii olmak iizere

batarya grubu i¢in de tekrarlanir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Elektrik kesintileri, saglik, bankacilik, endiistri, iletisim, trafik ve giivenlik gibi
alanlarda bir dizi basarisizliga neden olabilir. Akilli bir sebeke, elektrik sistemimize
esneklik kazandiracak ve olaganiisti acil durumlara daha iyi hazirlanmasini
saglayacaktir. Iki yonlii etkilesimli kapasitesi nedeniyle akilli sebeke, ekipman
arizalandiginda veya kesintiler oldugunda otomatik olarak yeniden ydnlendirmeye izin
verecektir. Elektrik kesintilerini azaltacak veya meydana geldiklerinde etkileri en aza
indirecek sistem arayiglar1 hala devam etmektedir. Hali hazirda akilli sebeke
teknolojileri bu isi yapabilecek kapasitededir. Fakat bu teknolojinin alt yapisinda ¢6ziim
bekleyen veya gelistirilmesi gereken bir¢ok konu vardir.

Gilinlimiizde ¢ok parametreli koruma ve kontrol fonksiyonlar1 gittikge
yayginlagmaktadir. Ancak tehlikeli durumlarda koruma fonksiyonlarmin daha verimli
gorev yapabilmesi i¢in maksimum c¢aligma hizina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica elektrik
talebine dijital olarak yanit vermek i¢in elektrik sebekesiyle birlikte uyumlu
calisabilecek otomasyon sistemleri ve algoritmalar gerekmektedir. Ozellikle sebeke
sisteminde gii¢ kaybmin disiiriilmesi, kararhiligmnin arttirilmasi, frekans ve gerilim
dalgalanmalarmin Oniine gec¢ilmesi, elektrik faturalarmin disiiriilmesi gibi konu
basliklar1 sistemin operasyon hiziyla, tahmin yontemlerinin dogruluguyla ve verimli
optimal gii¢ akis algoritmalari ile birebir iliskilidir.

Sekil 4.1°de tiim sistemin ¢alisma mantigin1 Ozetle anlamamiza yardimci
olacak genel akis semasi verilmistir. Olusturdugumuz model veya sistem ii¢ farkli
calisma mantiginin bir araya getirilmesinden meydana gelmektedir.

e ANFIS ile yiik Tahmini
e ATA ile ORPD uygulamasi
e Akill yiik yonetim uygulamasi

Oncelikle sisteme yiik yonetim modeli tanitilir. Her bir déngii 1 (bir) saat igin
planlanmistir. Olusturulan sistem giiniin 24 saatini degerlendirecek sekilde hesap
yapmaktadir. Sonraki adimda PV generatdriin iiretim bilgileri tahmin edilmektedir.
Burada tahmin yontemi olarak 3. boliimde uyguladigimiz ii¢ farkli yontemden en
basarili model olan ANFIS secilmistir. ANFIS modelinden gelen tahmini iiretim
bilgileri sistem tarafindan algilanir ve hesaplamalar bu tahmini bilgilere goére yapilir.
Diger generatorlerden gelen iiretim bilgileri toplanarak sistemin toplam giicii

hesaplanmis olur.
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BASLA

Yiik Yonetim Modelini Sisteme Tanit

!

t=1

> t=t+1

\4 v
P1,P2, P8, P13, .
Ppvt, Pbat Tahmini Uretim . P.}.IUk
WL giictinii hesapla
giiclerini hesapla

l€ 1

HAYIR
P1+P2+P8+P13+Ppwt

=> 50 MW

A 4

ACIL DURUM ILAN ET
A1,A2,A3 grubu hari¢ tim
yiikleri devre dis1 birak,
Pbat yedek gii¢ olarak beklet

HAYIR

P1+P2+P8+P13+Ppvt+Pbat !
> Pyiik(t)

Yik Yonetim
Modelindeki Yiikleri

A

EVET Sirastyla ve Blok olarak
Devreden ¢ikar

Yik Yonetim
Modelindeki Tim
Yiikleri Devreye Al

P1+P2+P8+P13
+Ppvt+Phat

A

ORPD islemini baglat

P1,P2, P8, P13,
Ppvg, Pbat Gergek
Uretim giiglerini
hesapla

Devreye Alinan Yiikleri
Hafizaya al

A 4 A 4 A 4

Y

Fark Giiciin Degeri kadar
Yiikii devreye al veya

Gergek Giig — Tahmin Giig

devreden gikar

&
<

BITIR

Sekil 4.1. Sistemin drnek akis semasi

Ikinci olarak Boliim 3’te dnem sirasina gore smiflandirilmis yiikler, sistemin

toplam giiciine gore hesaplanir. Uretim giiciine gore hangi yiiklerin devreye almacagimni
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hangilerinin devre dis1 birakilacagt ORPD yontemi tarafindan belirlenir. ORPD,
sistemin iiretim ve gii¢ kayb1 degerlerine gore en optimum ytikleri seger. Yiik yonetim
modeli olarak akilli yiik yonetim modeli seg¢ilmistir. Akill1 yiik yonetim modeli A grubu
yiikkler hari¢ diger yiikleri 6nem sirasina gore devreye alir veya devreden ¢ikarir.
Cizelge EK-3.1°de IEEE 30 bara sisteminde Oncelik sirasina gore siniflandirilmis yiikler
ve bara gii¢ degerleri goriilmektedir.

Batarya giicii hari¢ hesaplanan toplam giig, 50 MW’lik esik giice esit olmasi
veya daha diisiik degerde olmasi durumunda sistem ACIL durum pozisyonuna geger.
ACIL durum ilan edilmesi halinde, sistem ihtiyaglar1 minimize edilecek sekilde, A
grubu yiikleri hari¢ diger tiim ytikler devre dis1 birakilir. Batarya grubu, felaket
senaryolarin olusabilme ihtimaline kars1 ve ariza durumu sonlandirilana kadar, yedek
giic olarak bekletilir. Burada 50 MW’lik esik giic degeri, Cizelge EK-3.1’de de
goriilecegi tizere A grubu kritik yiiklerin toplam gii¢ degerinin 1,25 kati olacak sekilde
diizenlenmistir. ACIL durumda sistem akis semas1 devre dis1 birakilmis olup, duruma
uygun ¢alisma sistemi uygulanmistir.

Uciincii olarak ORPD ydntemi devreye girer. Yiik yonetim sisteminde ilk
olarak yiikler blok olarak devre disi birakilir. Sirasiyla yiikk bloklarinin devre disi
birakilma iglemi, yiik giiciiniin toplam iiretim giiciinden kii¢iik olmasi sartina bagh
olarak devam eder. Bu sartin saglanmasi1 durumunda sistem, bir sonraki adima geger ve
blok halinde yiiklerin devre dis1 birakilma islemi sonlandirilmis olur. Sistem, en son
devre dis1 birakilan ve blok igerisindeki mikro yiikleri tiretim giiciine yaklasacak ve
asmayacak sekilde sirasiyla devreye alir. En son bloktaki yiiklerin devreye alinma
islemi, ORPD yontemi tarafindan optimum ¢oziim buluncaya kadar devam eder.
Optimum ¢6ziim bulunduktan sonra yiiklerin devreye alinma islemi tamamlanmis olur.
Sistem tiim bu uygulamalar1 ve hangi yiiklerin devreye alinmasi gerektigini hafizaya alir
kaydeder.

Son olarak gercek iiretim giicleri belirlendikten sonra, dnceden hesaplanmig
olan tahmini iiretim giic ve gercek liretim gii¢ arasindaki fark gii¢ hesaplanir. Daha
onceden hafizaya alinmis ytiklere, hesaplanan fark giiciin degeri kadar yiik eklenir veya
cikarilir. Burada fark giiciin degerinde bir yiik bulunamamasi1 durumunda, sistem farkli
kombinasyonlara giderek yeni yiikler segme kararin1 verebilecek sekilde dizayn
edilmistir.

ORPD yontemi olarak Bolim 3’te Onerilen ydntemlerin karsilastirmali

sonuglar1 arasinda en basarili yontem olan ATA secilmistir. Bu algoritmanin hem 30’lu
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bara sisteminde hem de 118’li bara sisteminde alinan sonuglara gore basarist
kanitlanmastir.

Sistemi bir biitiin olarak degerlendirecek olursak hedeflenen amaglari; gercege
yakin iiretim tahmini, minimum gii¢ kayb1 ve isletme kabiliyetinin arttirilmasi seklinde
siralayabiliriz. Yiik tahmin isleminde ANFIS, ORPD isleminde ATA ve yiik yonetimi
isleminde ise AYY yontemleri secilmistir. Bu nedenle sistemi ANFIS+ATA+AYY
hibrit modeli seklinde tanimlayabiliriz. Cilinkii olusturulan modeldeki her bir ¢alisma,
farkli amagclar i¢in kurgulanmis olmakla birlikte, sistemin tiimiinde her bir modelin art1
deger kattigini rahatlikla sdyleyebiliriz.

Sistemde test amagli IEEE-30 bara test sistemi kullanilmistir. Bu bara sistemi,
onerilen modellerin/algoritmalarin etkinligini, verimliligini test etmek ve karsilastirmak
amaciyla kullanilmistir. Bara sisteminde 6 generatér, 4 trafo ve 9 sOnt reaktif
kompanzasyon barasi olmak tizere 19 kontrol degiskeni bulunmaktadir. 5 numaral bara
PV generator, 11 numarali bara ise batarya grubu olarak se¢ilmistir. Generatorlerin
isimleri bagli bulunduklar1 baraya gore belirlenmistir. Cizelge 4.1.’de IEEE-30 bara

test sistemi generator verileri verilmistir.

Cizelge 4.1. IEEE-30 Bara Test Sistemi Generator verileri

Bara | Pg (MW) | Qg Qmax | Qmin Vg mBase | status | Pmax Pmin
1 99.211 0 200 -20 1,05 100 1 200 50
2 80 0 100 -20 1,04 100 1 80 20
PV 50 0 80 -15 1,01 100 1 50 15
8 20 0 60 -15 1,01 100 1 35 10
Batarya 20 0 50 -10 1,05 100 1 30 10
13 20 0 60 -15 1,05 100 1 40 12

Sistemin farkli ¢alisma kosullarinda test edilebilmesi i¢in akis semasma uygun

6 farkli senaryo iiretilmistir. Uretilen senaryolar asagida siralanmustir.

e Senaryol

Tiim tliretim santralleri minimum iiretim smirmda iiretim yapar.

Bir numarali senaryoda tiim iiretim birimleri minimum iiretim degerinde iiretim
yapar. Cizelge 4.2°de tahmin ve gercek iiretim degerleri gosterilmektedir. Toplam giice
gore devreye almacak yiikler belirlenir. Yiikler sonraki adimda kullanilmak {izere

hafizaya alinir. Gergek iiretim bilgileri ile tahmini iiretim birimleri karsilastirilir. Uretim
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tahmin modeli ANFIS %35,5 hata oraninda iiretim tahmini ile aradaki tiretim fark: 0,825

MW olarak belirlenir.

Cizelge 4.2. Senaryo 1 tahmin ve gergek iiretim degerleri

Gen.1| Gen.2 PV Gen. 8 Batarya | Gen. 13 Toplam

Tahmin | 50 MW | 20 MW 15 MW 10 MW 10 MW | 12 MW 117 MW

Gergcek | 50 MW | 20 MW | 15,825 MW | 10 MW 10 MW | 12 MW | 117,825 MW

Cizelge EK 4.1°de de gosterildigi gibi daha Once hafizaya alman yiiklerin
durumuna gore yeni ylik se¢imi yapilir. Buna gore ilk durumda 28 numaral bara B2
smifi 1,2 MW yiik yerine 10 numarali bara B2 sinif1 2,3 MW’lik yiik devreye almmustir.

Diger tiim yiikler ilk durumdaki pozisyonunu korumustur.

e Senaryo 2
Generator 1, PV santrali ve Bataryalar minimum Sinirda iiretim yapar. Diger

generatorler ariza konumunda ve {iretim yapamamaktadirlar. iki numarali senaryoda
tahmini 75 MW giice gore devreye almacak yiikler belirlenir. Cizelge 4.3’de tahmin ve
gercek tiretim bilgileri verilmistir. Cizelge EK 4.2°de de gosterildigi gibi yiikler, sonraki
adimda kullanilmak iizere hafizaya alinir. Gergek iiretim bilgileri ile tahmini tiretim
degerleri karsilastirilir. ANFIS %4 hata oraninda tiretim tahmini ile iiretim farki 0,6

MW olarak belirlenir.

Gen. 1 Gen. 2 PV Gen. 8 Batarya | Gen. 13 | Toplam

Tahmin | 50 MW | OMW | 15 MW 0 MW 10 MW 0 MW 75 MW

Ger¢ek | 50MW | OMW | 156 MW | 0 MW 10 MW 0MW | 75,6 MW

Cizelge 4.3. Senaryo 2 tahmin ve gergek iiretim degerleri

Daha once hafizaya alman yiiklerin durumuna gore yeni yiik secimi yapilir.
Buna gore ilk durumda 17 numarali bara B2 simifi 5,15 MW yiik yerine, 4 numarali bara
B2 smifi 2,4 MW’lik yiikk ve 10 numarali bara B2 smifi 2,3 MW’lik yiikler devreye

almmigtir. Diger tiim yiikler ilk durumdaki pozisyonunu korumuslardir.

e Senaryo 3

PV iiretim santrali hari¢ diger generatdrler devrede.
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Ug numarali senaryoda PV santrali hari¢ diger tiim iiretim birimleri devrede ve
yiikleri besler. Cizelge 4.4’de gosterildigi gibi toplam 239,211 MW giice gore devreye
alinacak yiikler belirlenir. Bu senaryoda PV iiretim santrali devrede olmadigindan yiik
tahmini yapilmamustir. Cizelge EK 4.3’de gosterilen yiikler sonraki adimda kullanilmak
iizere hafizaya alinir. Gergek iiretim bilgilerine gore hafizadaki ytikler hi¢bir isleme tabi
tutulmadan devreye almir. Bu durumda devreye alinacak yiikler onceden tespit

edildiginden sistem ¢ok hizli bir sekilde kararli ¢alismasini devam ettirir.

Cizelge 4.4. Senaryo 3 gergek iiretim degerleri

Gen. 1 Gen. 2 PV Gen. 8 |Batarya| Gen.13 Toplam

Gergek | 99,211 MW | 80 MW OMW | 20 MW | 20 MW 20 MW | 239,211 MW

e Senaryo 4

Generator 1, PV santrali ve Bataryalar nominal liretim yapar. Diger liretim
generatdrleri ariza konumunda ve liretim yapamamaktadirlar.

Dort numarali senaryoda Generator 1, PV santrali ve Bataryalar nominal
iiretim degerinde iiretim yapar. Diger generatorler ariza durumunda oldugundan iiretim
yapamiyorlar. Cizelge 4.5’te belirtildigi gibi toplam tahmini 169,211 MW giice gore
devreye almacak yiikler belirlenir. 1 ve 2 numarali senaryolardaki islemlerin aynisi
sirasiyla tekrarlanir. Uretim tahmin modeli ANFIS %4,5 hata oraninda iiretim tahmini

ile aradaki tretim farki 1,75 MW olarak belirlenir.

Cizelge 4.5. Senaryo 4 tahmin ve gergek iiretim degerleri

Gen. 1 Gen. 2 PV Gen. 8 Batarya | Gen. 13 Toplam
. 169,211
Tahmin | 99,211 MW 0 MW 50 MW 0 MW 20 MW 0 MW MW
167,461
Gerg¢ek | 99,211 MW 0 MW 4825 MW | 0 MW 20 MW 0 MW MW

Cizelge EK 4.4’te gosterildigi gibi daha 6nce hafizaya alinan yiiklerin degerine
gbre yeni yiik se¢imi yapilir. Buna gore ilk durumda 4 numarali bara B2 sinifi 2,4 MW
yiikk, 10 numarali bara B2 smift 2,3 MW’lik yiik ve 15 numarali bara B2 sinift 2,5
MW’lik yiikler yerine 12 numarali bara B2 sinifi 3,95 MW’lik yiik devreye alimmistir.

Diger tiim yiikler ilk durumdaki pozisyonunu korumuslardir.
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e Senaryo 5

Generator 1 hari¢ PV {iretim santrali, Bataryalar, Generator 2, Generator 8 ve
Generator 19 devre disi ve tiretim yapamamaktadirlar.

Bes numarali senaryoda 1 numarali generator hari¢ diger tiim iiretim birimleri
devre dis1 ve iiretim yapamaz durumdadir. Cizelge 4.6 ’da gosterildigi gibi toplam
99,211 MW giice gore devreye alinacak yiikler belirlenir. Bu senaryoda PV iiretim
santrali devrede olmadigindan yiik tahmini yapilmamistir. Bu senaryoda tek bir tane

iiretim santralinin sistemi beslemesi lizerine bir kurgu yapilmistir.

Cizelge 4.5. Senaryo 5 gergek {iretim degerleri

Gen. 1 Gen. 2 PV Gen. 8 |Batarya| Gen. 13 Toplam

Ger¢ek | 99,211 MW | 0MW 0 MW 0 MW 0 MW 0 MW |99,211 MW

Cizelge EK 4.5’te de iiretim giiciine gore devreye alinan yiikler gosterilmistir.
Diger senaryolarda oldugu gibi A sinifi yiikler devrede birakilmistir. Fakat genel olarak
eglence, sokak aydinlatmasi, ev aydmlatmasi ve bazi1 magazalarin elektriginin kesintisi
s0z konusu olmustur. Normalde sistem, belirledigimiz felaket senaryolarma gore,
nadiren bu tiir durumlarla karsilasir. Burada amag sistemin karsilasacagi zorluklari

gostermektir.

e Senaryo 6
Generator 1 minimum iiretim degerinde liretim yapar. Bataryalar nominal
iiretim degerinde {iretim yapar. Diger generatorler ariza durumunda oldugundan dolay1

iiretim yapamaz durumdadir.

Cizelge 4.7. Senaryo 6 gercek liretim degerleri

Gen. 1 Gen. 2 PV Gen. 8 Batarya Gen. 13 | Toplam

Gergek 50 MW 0 MW 0 MW 0 MW 20 MW 0 MW 70 MW

Alt1 numarali senaryoda tiim senaryolara nazaran felaket senaryosu olarak
kurgulanmistir. Akis semasinda da belirtildigi gibi batarya iretim degeri hari¢ diger

generatdrlerin iiretim degerinin 50 MW’lik esik degerinden kiigiik veya esit olmasi
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durumunda sistem otomatik olarak ACIL durum pozisyonuna gecer. Cizelge 4.7°de
senaryo 6’ya ait gercek tliretim degerleri verilmistir.

Bu senaryoda bataryalar hari¢ iiretim degerimiz 50 MW’a esit oldugundan A
grubu yiikler hari¢ diger tiim yiikler devre dis1 birakilir. Cizelge EK 4.6’da devreye
alimmig yiikler gosterilmektedir. Bataryalar yedek giic olarak bekletilir. Felaket
senaryosu gecinceye kadar ACIL durum pozisyonu devam eder. Esik giicii olan 50
MW’lik gii¢, A sinifi yiiklerin 1,25 kat1 olacak sekilde secilmistir. Olusturdugumuz
sistemde Oncelikli amaglarimizdan bir tanesi A sinift yiiklerin her sartta enerjisiz
kalmamasidir. Felaket senaryosuna gore en onemli yiikler olarak saglik, savunma ve
iletisim ytikleri belirlenmistir.

Tiim senaryolara gore yiikler Oncelik sirasma gore secilmis olup sistem
calistirilmigtir. Akilli yiik yonetim sisteminin bir pargasi olan ORPD iglemi yiik segme
isleminde 6nemli rol almistir. Bloklar halinde devreden ¢ikarilan yiikler haricinde, lokal
yiiklerin devreye alimmasinda ORPD isleminin minimum gii¢ kaybi dnceligine gore
sistem ¢alistirilmigtir. ORPD islemi icin ATA algoritmasimnin ¢alistirildigimi soylemistik.
Bu algoritma ile ilgili tiim agiklamalar Boliim 4°te yapilmistir. Algoritmanin ¢alisma
sartlar1 olarak; popiilasyon sayis1t NP=50, iterasyon sayist Lam(k)=1000 olarak
secilmistir. Tiim senaryolar ayni kosullar altinda calistirilmistir ve durma kriteri
fonksiyon degerlendirme sayis1 (FEs) olarak belirlenmistir. Her bir senaryo 10 kez
calistirilmis olup Cizelge EK 4.7°de gosterilen gii¢ kayip degerleri bu c¢alistirmalarin
ortalamasi almarak belirlenmistir.

Alt1 farkli senaryo igin Pos degeri c¢alistrma siiresi Cizelge 4.7°de
gosterilmistir. 1, 2 ve 4 numarali senaryolarin tahmini ve gergek iiretim degerleri icin
algoritma yeniden calistirip sonuglar almmustir. Bahsi gegen senaryolar igin
algoritmanm gergek iiretim degerinde yeniden calistirilma islemi, siireden bagimsiz
olup Ploss degerinin karsilastrmaya eklenmesi i¢in yapilmistir. Bu {i¢ senaryonun
gercek liretim degeri icin gecen siire, daha 6nce hafizaya alinan yiiklerin yeni duruma
gbre uygun yiiklerin secilmesi i¢in gegen stiredir.

Tilim senaryolarin P4 degeri incelendiginde 6 numarali senaryonun en yiiksek
giic kayip degerine sahip oldugu goriilir. Burada {iretim merkezi olarak sadece 1
numaral1 generatoriin devrede oldugu ve tiim yiiklerin bu noktadan beslenmeye mecbur
birakilmasi, bu yiiksek miktarda gii¢ kaybina sebep oldugu ihtimalini doguruyor. Yiikler

besleme noktasindan uzaklastikca gii¢ kayiplar: artar.
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En disiik PLoss degeri 4 numarali senaryonun gercek iiretim degerinde
gerceklesmistir. Tahmini {iretim senaryolarinin arasinda en diisiik ¢alistirilma siiresi 2
numarali senaryoya aittir. Algoritmanin tiim c¢alisgtirma sartlar1 esit kosullarda
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla ortaya c¢ikan siire farkliliklar1 tamamen algoritmanin o
anki calistirilma sartlar1 ve en iyiyi bulma cabasina baghidir. Tahmin senaryolar1
incelendiginde, calistirilma siireleri arasinda ¢ok ciddi farkliliklar olmadigini
soyleyebiliriz. Bu ¢alistirma stireleri bir sonraki saatin planlamasi i¢in kurgulandigindan
operasyon siiresine etki etmemektedir.

Gergek iiretim senaryolar1 incelendiginde 2, 5 ve 6 numarali senaryonun en
diisiik isletme zamaninda secilen yiikleri devreye aldigi veya devreden c¢ikardigi
goriilmektedir. Burada PV iiretim santralinin devrede olmamasi siirenin kisalmasinda
etken oldugu sdylenebilir. Ciinkii tiretim ve talep miktar1 bellidir ve hafizaya alinan
yiikler herhangi bir ekstra isleme tabi tutulmadan devreye alinir veya devreden ¢ikarilir.
Bunun haricinde 2 numarali senaryo, tahmin ve gercek {iretim arasinda esitsizlik olmasi
durumunda, en 1yi operasyon siiresine sahiptir.

Sistemin tiimii degerlendirilecek olursa, birbirinden bagimsiz ii¢ farkli amag
hedeflenmistir. Fakat bu tez calismasinda bu ii¢ farkli ama¢ tek bir amaca
yonlendirilecek sekilde bir arada kullanmilmistir. Her birinin avantajlar1 kullanilarak
sistemin tiimiine fayda saglamasi hedeflenmistir. Neticede ortaya sistemin igletme
kabiliyetini, kararliligini, gerilim ve frekansmi etkileyecek bir sonu¢ ortaya ¢ikmustir.
Uretim degerine gore yiiklerin, kritik yiiklerden daha az kritik yiiklere dogru devreden
cikarilmasi islemi gerceklestirilmistir. Bu islem yapilirken bir sonraki saatin isletim
plani olusturulmustur. Tahmini tiretim degerlerine gore devreye alinacak yiikler segilip
sistemin hafizasina kaydedilmistir. Gergek iiretim degeri belirlendikten sonra hafizada
kaydedilmis olan yiikler, ¢ok daha kisa bir siirede devreye alinmis veya c¢ikarilmistir.
Sonug olarak sistemin isletme kabiliyeti, bir 6nceki duruma oranla ¢ok ciddi bir artis

gostermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Giig sisteminin igletilmesi giin gectikge daha karmasik bir hal almaktadir. Klasik
sebekeler; biiyliyen, gelisen teknoloji ile birlikte ihtiyaclara cevap vermekte yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle akilli sebeke caligmalar1 gii¢ sisteminin iyilestirilmesi
acisindan ¢ok Onemlidir. Akilli sebekenin birden ¢ok bileseni vardir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri, elektrikli araglar, otomasyon sistemleri,
yonetim ve karar verme birimleri gibi birgok bilesen sayilabilir. Bunlarin sebekeye dahil
olmasi, avantajlari ile birlikte bir¢ok dezavantaji da beraberinde getirmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda akilli sebeke mimarisine katki saglayacagi diisiiniilen ii¢
konu bashig1 ele alinmustir. Ilk olarak yiik tahmini konusu ¢alisilmistir. Kullanimi
yaygin ve dogruluklar1 kabul gérmiis ti¢ farkli tahmin yontemi karsilastirilmstir.
Kullanilan tahmin modelleri, farkli ¢alisma mantigindan segilmistir. Istatistiksel bir
yontem olan regresyon modeli, sinir aglar1 temelli YSA ve bulanik mantik temelli
ANFIS metodlarinin sonuglar1 karsilastirilmistir.  Tahmin modellerinde kullanilan
veriler; Konya Meteoroloji Bolge Miidiirliigii, Tiirkiye Istatistik Kurumu ve Konya
Elektrik Iletim Sirketi'nden temin edilen gercek verilerdir. Olusturulan tahmin
modellerinde maksimum sicaklik, ortalama sicaklik, maksimum riizgar hizi, ortalama
riizgar hizi, niifus ve nem verileri kullanilmistir. Her bir veri grubu setinde, 36 veri seti
bulunmaktadir. Bu veri setlerinden 27 tanesi egitim veri seti, 9 tanesi de test veri seti
olarak rastgele segilmisti. MAPE degerlendirme Olglitiine gore ANFIS Gaussmf
yontemi %3,94°lik yaklasik tahmin degeri ile en basarili sonucu vermistir.

Ikinci olarak literatiire yeni kazandirilmis olan ATA ve KSA optimizasyon
yontemleri, ORPD problemine uyarlanmistir. IEEE-30 ve IEEE-118 bara test sistemleri
Onerilen algoritmalarin etkinligini 6l¢cmek ve karsilastirmak i¢in kullanilmistir. IEEE-30
bara sistemi kullanilarak ATA ve KSA algoritmalarinin sonuglar1 literatiirdeki diger
sonuclarla karsilastirilmistir. Sonuglara gore ATA ve KSA algoritmalarinin basaril
oldugu sdylenebilir. ATA algoritmas1 4.572 MW’lik Piess kayip degeri ile literatiirdeki
bir¢ok yontemden daha basarili olmustur.

Ayni algoritmalarin bagarisi daha biiyiik bir sistem olan IEEE-118 bara
sisteminde denenmistir. Algoritmalardan alinan sonuglar literatiirdeki diger sonuglarla
karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde AT A'nin 119.543 MW P\ 4 kayip degeri ile

en bagarili algoritma oldugu goriilmiistiir. KSA algoritmasi ise ikinci en iyi degeri
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vermistir. Buradan ATA'nin biiylik giiglii bara sistemlerinde daha basarili oldugu
sonucu ¢ikarilabilir.

Ucgiincii olarak akilli sebekelerde énemli bir problem olan yiik yonetimi konusu
calisilmistir. Mevcut geleneksel yontemlerin dezavantajlar1 nedeniyle yiik atma
miktarmi azaltmak ve sistemin dengesini korumak i¢in bu ¢alismada akilli yiik atma
sistemi yiikk atma yontemi olarak tercih edilmistir. IEEE-30 bara yiikleri, dncelik
sirasma gore dort ana gruba ayrilmistir. Her grupta {i¢ alt yiik kategorisi bulunmaktadir.
Sistemin iiretim giiciine gore yiikler blok halinde devreden ¢ikarilmaktadir. Yiik talep
giicli, iiretim giliclinden daha diisiik seviyeye distiigiinde son devreden ayrilan yiik
grubundan optimum gii¢ kayb1 degerine gore yiikler devreye alimmaktadir. Boylelikle
devreden yiik atma veya yiik alma islemi gerceklestirilmis olmaktadir.

Yukarida bahsi gecen ii¢ konu bu tez caligmasinda tek bir amag i¢in bir araya
getirilerek optimum ¢oziimler hedeflenmistir. Olusturulan sistemde yiik tahmin iglemini
yapmak i¢cin ANFIS yontemi, ORPD islemini yapmak icin ATA optimizasyon yontemi
ve yiik yonetim iglemini yapmak icin AYY yontemi tercih edilmistir. Bu yontemlerin
bir araya getirilmesinden; yiiksek dogrulukta tahmin, sistem gii¢ kaybinin azaltilmasi ve
isletme kabiliyetinin arttirilmasi hedef olarak belirlenmistir. Literatiirde yapilan
aragtirmalar sonucunda adi gegen yontemlerin bir araya getirilmesinden olusan bir
calismaya rastlanmamustir.

Olusturulan sistemin ¢alisgma smirlarmi test etmek igin 6 farkli senaryo
kurgulanmistir. Bu senaryolara gore sistem, MATLAB sayisal hesaplama programinda,
calistirilip sonuglar alimmistir. Tiim senaryolarin P45 degeri incelendiginde 6 numaral
senaryonun en yiiksek gii¢ kayip degerine sahip oldugu goriilmiistiir. En diisiik Py oss
degeri 4 numarali senaryonun gercek iiretim degerinde gerceklesmistir.

Tahmini iiretim senaryolarmin sonuglar1 arasinda en diisiik calistirilma
stiresinin 2 numarali senaryoya ait oldugu tespit edilmistir. Tahmin senaryolar
incelendiginde, calistirilma siireleri arasinda c¢ok ciddi farkliliklarin olmadigi
soylenebilir.

Gergek liretim senaryolarina gore 2, 5 ve 6 numarali senaryolarin en diisiik
caligma zamanna sahip olduklar1 goriilmektedir. Burada PV iiretim santralinin devrede
olmamasinin, siirenin kisalmasinda etken oldugu sdylenebilir.

Bir biitiin olarak sistemi degerlendirecek olursak, birbirinden bagimsiz ii¢ farkli
yontemin avantajlar1 kullanilarak, sistemin maksimum fayda saglamasi hedeflenmistir.

Uretim degerine gore yiiklerin, kritik yiiklerden daha az kritik yiiklere dogru devreden
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cikarilmast islemi gergeklestirilmistir. Bu islem yapilirken bir sonraki saatin igletim
plan1 olusturulmustur. Tahmini tiretim degerlerine gore devreye aliacak yiikler seg¢ilip
sistemin hafizasima kaydedilmistir. Gergek tiretim degeri belirlendikten sonra hafizada
kaydedilmis olan yiikler, ¢ok daha kisa bir siirede devreye alinmis veya devreden
cikarilmustir. Sonug olarak sistemin isletme kabiliyetinin ciddi oranda arttigi elde edilen

sonuglardan anlasilmistir.

5.2 Oneriler

Yiik tahmininde literatiire yeni kazandirilmis yontemler kullanilarak sistemin
verimi daha da arttirilabilir. Ayn1 durum ORPD problemine yeni optimizasyon
yontemlerinin uyarlanmasi durumunda da gegerli olacaktir. Tahmin islemi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 i¢cin daha biiylik 6nem arz etmektedir. Gliniimiiz sebeke sistemlerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin {iretim orani ¢ok diisiik oldugundan yiik atma islemi
sistemin tiimiinii etkileyecek biiyiliklikte olmamaktadir. Fakat yenilenebilir enerji
kaynaklarmin tiretim miktar: arttikca bu ¢alismada yapilan akilli yiik atma yonteminin

etkinligi artacaktir.



76

KAYNAKLAR

Akbal, B., Aydin, M. J. T. J. E. E. ve Sciences, C., 2015, Multilevel thresholding and
artificial intelligence methods to detect the thickness of iced conductor in
ambient conditions.

Akbal, B., 2016, Hybrid ANN methods to reduce the sheath current effects in high
voltage underground cable line, 2016 4th International Istanbul Smart Grid
Congress and Fair (ICSG), 1-5.

Amin, S. M., 2010, Electricity infrastructure security: Toward reliable, resilient and
secure cyber-physical power and energy systems, IEEE PES General Meeting,
1-5.

Amjady, N. J. I. T. 0. P. S., 2001, Short-term hourly load forecasting using time-series
modeling with peak load estimation capability, 16 (3), 498-505.

Anne, H. J. E. ve Technology, 2009, Smart grid thinking, 3, 46-49.

Aoki, K., Fan, M. ve Nishikori, A. J. I. T. 0. p. S., 1988, Optimal VAR planning by
approximation method for recursive mixed-integer linear programming, 3 (4),
1741-1747.

Asgeirsson, H., 2010, Distribution automation—The foundation for the smart grid at
DTE energy, IEEE PES General Meeting, 1-3.

Aslan, M., Beskirli, M., Kodaz, H. ve Kiran, M. S. J. 1. J. M. L. C., 2018, An improved
tree seed algorithm for optimization problems, 8 (1), 20-25.

Ayan, K., Kilig, U., Barakli, B. J. I. J. 0. E. P. ve Systems, E., 2015, Chaotic artificial
bee colony algorithm based solution of security and transient stability
constrained optimal power flow, 64, 136-147.

Badar, A. Q., Umre, B., Junghare, A. J. I. J. 0. E. P. ve Systems, E., 2012, Reactive
power control using dynamic particle swarm optimization for real power loss
minimization, 41 (1), 133-136.

Baghela, R., Kashyapa, Y., Pandeya, R. J. I. J. 0. C. E. ve Technology, 2013, Neuro-
Fuzzy Logic Approach for Electric Load Forecasting of CSPGCL Thermal
Units, 1549-1552.

Bagis, A. J. I. t., 2008, Fuzzy rule base design using tabu search algorithm for nonlinear
system modeling, 47 (1), 32-44.

Bai, D., He, J., Yang, X., Kirby, B., Writer, D. ve Liu, L., 2013, Under frequency load
shedding scheme based on information sharing technology.



7l

Bai, X.-m., Jun-xia, M. ve Zhu, N.-h., 2010, Functional analysis of advanced metering
infrastructure in smart grid, 2010 International Conference on Power System
Technology, 1-4.

Bakirtzis, A., Petridis, V., Kiartzis, S., Alexiadis, M. ve Maissis, A. J. . T. 0. p. s.,
1996, A neural network short term load forecasting model for the Greek power
system, 11 (2), 858-863.

Bakirtzis, A. G., Biskas, P. N., Zoumas, C. E. ve Petridis, V. J. . T. 0. p. S., 2002,
Optimal power flow by enhanced genetic algorithm, 17 (2), 229-236.

Balu, C. W. T. N. J. ve Maratukulam, D., 1994, Power system voltage stability,
McGraw-Hill, p.

Bambaravanage, T., Kumarawadu, S., Rodrigo, A. ve Arachchige, L. N. W., 2013,
Under-frequency load shedding for power systems with high variability and
uncertainty, 2013 IEEE International Conference on Signal Processing,
Computing and Control (ISPCC), 1-6.

Ben Hmida, J., Javad Morshed, M., Lee, J. ve Chambers, T. J. E., 2018, Hybrid
imperialist competitive and grey wolf algorithm to solve multiobjective optimal
power flow with wind and solar units, 11 (11), 2891.

ben oualid Medani, K., Sayah, S. ve Bekrar, A. J. E. P. S. R., 2018, Whale optimization
algorithm based optimal reactive power dispatch: A case study of the Algerian
power system, 163, 696-705.

Bi, T., Liu, S., Huang, Z. ve Hadjsaid, N., 2010, The implication and implementation of
smart grid in China, IEEE PES General Meeting, 1-5.

Binduhewa, P., Renfrew, A. ve Barnes, M., 2008, Ultracapacitor energy storage for
MicroGrid micro-generation.

Bouffard, F., 2010, The challenge with building a business case for smart grids, IEEE
PES General Meeting, 1-3.

Boyes, J. D. ve Clark, N. H., 2000, Technologies for energy storage. Flywheels and
super conducting magnetic energy storage, 2000 Power Engineering Society
Summer Meeting (Cat. No. 00CH37134), 1548-1550.

Burger, E. M., Moura, S. J. J. E. ve Buildings, 2015, Gated ensemble learning method
for demand-side electricity load forecasting, 109, 23-34.

Cai, H., Chung, C. ve Wong, K. J. 1. T. 0. P. S., 2008, Application of differential
evolution algorithm for transient stability constrained optimal power flow, 23
(2), 719-728.

Carter, R., Ault, G. ve Kockar, 1., 2010, Technigues for assessing the value of energy
storage in the transition to and operation of SmartGrids, IEEE PES General
Meeting, 1-4.



78

Chanda, S., De, A. J. I. J. 0. E. P. ve Systems, E., 2014, A multi-objective solution
algorithm for optimum utilization of smart grid infrastructure towards social
welfare, 58, 307-318.

Chen, B.-J. ve Chang, M.-W. J. I. t. 0. p. s., 2004, Load forecasting using support vector
machines: A study on EUNITE competition 2001, 19 (4), 1821-1830.

Chen, G., Yi, X,, Zhang, Z. ve Lei, H. J. E., 2018, Solving the Multi-Objective Optimal
Power Flow Problem Using the Multi-Objective Firefly Algorithm with a
Constraints-Prior Pareto-Domination Approach, 11 (12), 3438.

Chen, Y., Luh, P. B., Guan, C., Zhao, Y., Michel, L. D., Coolbeth, M. A., Friedland, P.
B. ve Rourke, S. J. J. I. T. 0. P. S., 2009, Short-term load forecasting: Similar
day-based wavelet neural networks, 25 (1), 322-330.

Cho, M., Hwang, J. ve Chen, C., 1995, Customer short term load forecasting by using
ARIMA transfer function model, Proceedings 1995 International Conference on
Energy Management and Power Delivery EMPD'95, 317-322.

Christiaanse, W. J. I. T. 0. P. A. ve Systems, 1971, Short-term load forecasting using
general exponential smoothing, (2), 900-911.

Coelho, M. C., Oening, A. P. ve Aoki, A. R., 2013, A new approach based on coupled
map lattices for load forecasting in smart grids, 2013 IEEE PES Conference on
Innovative Smart Grid Technologies (ISGT Latin America), 1-4.

Conejo, A. J.,, Plazas, M. A., Espinola, R. ve Molina, A. B. J. I. t. 0. p. s., 2005, Day-
ahead electricity price forecasting using the wavelet transform and ARIMA
models, 20 (2), 1035-1042.

Crow, M. L., McMillin, B., Wang, W. ve Bhattacharyya, S., 2010, Intelligent energy
management of the FREEDM system, IEEE PES General Meeting, 1-4.

Dai, C., Chen, W., Zhu, Y. ve Zhang, X. J. I. T. 0. p. s., 2009, Seeker optimization
algorithm for optimal reactive power dispatch, 24 (3), 1218-1231.

David, C. Y., Fagan, J. E., Foote, B. ve Aly, A. A. J. E. P. S. R., 1986, An optimal load
flow study by the generalized reduced gradient approach, 10 (1), 47-53.

Davidson, E., Catterson, V. ve McArthur, S., 2010, The role of intelligent systems in
delivering the Smart Grid, IEEE PES General Meeting, 1-6.

de Sousa, V., Baptista, E. C. ve Da Costa, G. J. E. P. S. R., 2012, Optimal reactive
power flow via the modified barrier Lagrangian function approach, 84 (1), 159-
164.

Deeb, N. ve Shahidehpour, S. J. E. p. s. r., 1988, An efficient technique for reactive
power dispatch using a revised linear programming approach, 15 (2), 121-134.



79

Dozio, G., Rivero, A., Bernaschina, A., Rivola, D., Medici, V. ve Montu, G., 2015,
HAC: hardware design for a smart-home and smart-grid decentralised load
management system, 2015 IEEE 24th International Symposium on Industrial
Electronics (ISIE), 699-704.

Dugan, R., Arritt, R., McDermott, T., Brahma, S. ve Schneider, K., 2010, Distribution
system analysis to support the smart grid, IEEE PES General Meeting, 1-8.

Duman, S., Sénmez, Y., Giiveng, U., Yoriikeren, N. J. I. g., transmission ve distribution,
2012, Optimal reactive power dispatch using a gravitational search algorithm, 6
(6), 563-576.

Engle, R. F., Mustafa, C. ve Rice, J. J. J. 0. f., 1992, Modelling peak electricity demand,
11 (3), 241-251.

Erol-Kantarci, M. ve Mouftah, H. T., 2012, Supply and load management for the smart
distribution grid using wireless networks, 2012 Japan-Egypt Conference on
Electronics, Communications and Computers, 145-150.

Ertugrul, O. F. J. L. I. 0. E. P. ve Systems, E., 2016, Forecasting electricity load by a
novel recurrent extreme learning machines approach, 78, 429-435.

Eusuff, M., Lansey, K. ve Pasha, F. J. E. 0., 2006, Shuffled frog-leaping algorithm: a
memetic meta-heuristic for discrete optimization, 38 (2), 129-154.

Evora, J., Hernandez, J. J. ve Hernandez, M. J. E. S. w. A., 2015, A MOPSO method for
direct load control in smart grid, 42 (21), 7456-7465.

Feng, L., He, J., Kong, Q. ve Guo, L., 2006, Application of multi-objective algorithm
based on particle swarm optimization in electrical short-term load forecasting,
2006 International Conference on Power System Technology, 1-5.

Granada, M., Rider, M. J., Mantovani, J. ve Shahidehpour, M. J. E. P. S. R, 2012, A
decentralized approach for optimal reactive power dispatch using a Lagrangian
decomposition method, 89, 148-156.

Granville, S. J. 1. T. 0. p. s., 1994, Optimal reactive dispatch through interior point
methods, 9 (1), 136-146.

Guan, C., Luh, P. B., Michel, L. D., Wang, Y. ve Friedland, P. B. J. . T. 0. P. S,, 2012,
Very short-term load forecasting: wavelet neural networks with data pre-
filtering, 28 (1), 30-41.

Hagan, M. T. ve Behr, S. M. J. . T. 0. P. S., 1987, The time series approach to short
term load forecasting, 2 (3), 785-791.

Haida, T. ve Muto, S. J. I. T. 0. P. S., 1994, Regression based peak load forecasting
using a transformation technique, 9 (4), 1788-1794.



80

Hippert, H. S., Pedreira, C. E. ve Souza, R. C.J. I. T. 0. p. s., 2001, Neural networks for
short-term load forecasting: A review and evaluation, 16 (1), 44-55.

Ho, K.-L., Hsu, Y.-Y., Chen, C.-F., Lee, T.-E., Liang, C.-C., Lai, T.-S. ve Chen, K.-K.
J. 1. T.0.P. S, 1990, Short term load forecasting of Taiwan power system using
a knowledge-based expert system, 5 (4), 1214-1221.

Hossain, M. R., Oo, A. M. T. ve Ali, A. S., 2010, Evolution of smart grid and some
pertinent issues, 2010 20th Australasian Universities Power Engineering
Conference, 1-6.

Hu, J., Duan, J., Ma, H. ve Chow, M.-Y. J. I. T. 0. I. E., 2017, Distributed adaptive
droop control for optimal power dispatch in DC microgrid, 65 (1), 778-789.

Huang, C.-M., Huang, C.-J. ve Wang, M.-L. J. I. T. 0. P. S., 2005, A particle swarm
optimization to identifying the ARMAX model for short-term load forecasting,
20 (2), 1126-1133.

Huang, C.-M., Chen, S.-J., Huang, Y.-C., Yang, H.-T. J. I. g., transmission ve
distribution, 2012, Comparative study of evolutionary computation methods for
active—reactive power dispatch, 6 (7), 636-645.

Hubele, N. ve Cheng, C.-S. J. I. T. 0. P. S., 1990, Identification of seasonal short-term
load forecasting models using statistical decision functions, 5 (1), 40-45.

Hyde, O. ve Hodnett, P. J. . T. 0. P. S., 1997, An adaptable automated procedure for
short-term electricity load forecasting, 12 (1), 84-94.

Jain, A. ve Satish, B., 2009, Clustering based short term load forecasting using support
vector machines, 2009 IEEE Bucharest PowerTech, 1-8.

Javed, F., Arshad, N., Wallin, F., Vassileva, I. ve Dahlquist, E. J. A. E., 2012,
Forecasting for demand response in smart grids: An analysis on use of
anthropologic and structural data and short term multiple loads forecasting, 96,
150-160.

Jeyadevi, S., Baskar, S., Babulal, C., Iruthayarajan, M. W. J. I. J. 0. E. P. ve Systems,
E., 2011, Solving multiobjective optimal reactive power dispatch using modified
NSGA-II, 33 (2), 219-228.

Kandil, N., Wamkeue, R., Saad, M. ve Georges, S., 2006, An efficient approach for
shorterm load forecasting using artificial neural networks, 2006 IEEE
International Symposium on Industrial Electronics, 1928-1932.

Khan, A. R., Mahmood, A., Safdar, A., Khan, Z. A., Khan, N. A. J. R. ve Reviews, S.
E., 2016, Load forecasting, dynamic pricing and DSM in smart grid: A review,
54, 1311-1322.

Khazali, A., Kalantar, M. J. I. J. 0. E. P. ve Systems, E., 2011, Optimal reactive power
dispatch based on harmony search algorithm, 33 (3), 684-692.



81

Khorsandi, A., Alimardani, A., Vahidi, B., Hosseinian, S. J. I. g., transmission ve
distribution, 2011, Hybrid shuffled frog leaping algorithm and Nelder—Mead
simplex search for optimal reactive power dispatch, 5 (2), 249-256.

Khwaja, A., Naeem, M., Anpalagan, A., Venetsanopoulos, A. ve Venkatesh, B. J. E. P.
S. R., 2015, Improved short-term load forecasting using bagged neural networks,
125, 109-115.

Kilig, U., Ayan, K. J. I. J. 0. E. P. ve Systems, E., 2013, Optimizing power flow of AC—
DC power systems using artificial bee colony algorithm, 53, 592-602.

Kipli, K., Muhammad, M. S., Masra, S. M. W., Zamhari, N., Lias, K. ve Mat, D. A. A,
2012, Performance of Levenberg-Marquardt backpropagation for full reference
hybrid image quality metrics, Proceedings of International Conference of Muti-
Conference of Engineers and Computer Scientists (IMECS’12).

Kiran, M. S. J. E. S. w. A., 2015, TSA: Tree-seed algorithm for continuous
optimization, 42 (19), 6686-6698.

Koprinska, 1., Rana, M. ve Agelidis, V. G., 2011, Yearly and seasonal models for
electricity load forecasting, The 2011 International Joint Conference on Neural
Networks, 1474-1481.

Lauby, M. G., 2010, Reliability considerations for application of smart grid
technologies, IEEE PES General Meeting, 1-4.

Lee, P. ve Lai, L., 2010, A practical approach of smart metering integration in micro-
grid, IEEE PES General Meeting, 1-5.

Li, Y., Wu, Q., Jiang, L., Yang, J. ve Xu, D. J. I. T. 0. P. S., 2015, Optimal power
system dispatch with wind power integrated using nonlinear interval
optimization and evidential reasoning approach, 31 (3), 2246-2254.

Liu, N., Tang, Q., Zhang, J., Fan, W. ve Liu, J. J. A. E., 2014, A hybrid forecasting
model with parameter optimization for short-term load forecasting of micro-
grids, 129, 336-345.

Lo, K. ve Zhu, S. J. E. p. s. ., 1991, A decoupled quadratic programming approach for
optimal power dispatch, 22 (1), 47-60.

Mahadevan, K. ve Kannan, P. J. A. s. c., 2010, Comprehensive learning particle swarm
optimization for reactive power dispatch, 10 (2), 641-652.

Mak, S. T., 2010, Knowledge based architecture serving as a rigid framework for smart
grid applications, 2010 Innovative Smart Grid Technologies (ISGT), 1-8.

Mastorocostas, P., Theocharis, J., Kiartzis, S., Bakirtzis, A. J. M. ve Simulation, C. i.,
2000, A hybrid fuzzy modeling method for short-term load forecasting, 51 (3-4),
221-232.



82

Mishra, S. ve Patra, S. K., 2008, Short term load forecasting using neural network
trained with genetic algorithm & particle swarm optimization, 2008 First
International Conference on Emerging Trends in Engineering and Technology,
606-611.

Moghaddas-Tafreshi, S., 2008, A linear regression-based study for temperature
sensitivity analysis of Iran electrical load, 2008 IEEE International Conference
on Industrial Technology, 1-7.

Moghram, I. ve Rahman, S. J. I. T. 0. p. s., 1989, Analysis and evaluation of five short-
term load forecasting techniques, 4 (4), 1484-1491.

Mohamed, A. ve Khan, M. T. J. J. 0. E. i. S. A., 2009, A review of electrical energy
management techniques: supply and consumer side (industries), 20 (3), 14-21.

Mollah, K. ve Nair, N. C., 2010, Coordinated strategy for under-voltage and under-
frequency load shedding, 2010 20th Australasian Universities Power
Engineering Conference, 1-6.

Mouassa, S., Bouktir, T., Salhi, A. J. E. s. ve technology, a. i. j., 2017, Ant lion
optimizer for solving optimal reactive power dispatch problem in power
systems, 20 (3), 885-895.

Mukherjee, A., Mukherjee, V. J. I. G., Transmission ve Distribution, 2015, Solution of
optimal reactive power dispatch by chaotic krill herd algorithm, 9 (15), 2351-
2362.

Muralidharan, S., Roy, A. ve Saxena, N., 2014, Stochastic hourly load forecasting for
smart grids in korea using narx model, 2014 International Conference on
Information and Communication Technology Convergence (ICTC), 167-172.

Muralitharan, K., Sakthivel, R. ve Shi, Y. J. N., 2016, Multiobjective optimization
technique for demand side management with load balancing approach in smart
grid, 177, 110-119.

Nair, R. P., 2011, Proposed System for a Smart Grid Implementation at Oklahoma State
University, Oklahoma State University.

Nelson, T. ve FitzPatrick, G., 2010, NIST role in the interoperable Smart Grid, IEEE
PES General Meeting, 1-3.

Niknam, T., Narimani, M. R., Azizipanah-Abarghooee, R. ve Bahmani-Firouzi, B. J. I.
S. j., 2013, Multiobjective optimal reactive power dispatch and voltage control:
a new opposition-based self-adaptive modified gravitational search algorithm, 7
(4), 742-753.

Papalexopoulos, A. D. ve Hesterberg, T. C. J. 1. T. 0. P. S., 1990, A regression-based
approach to short-term system load forecasting, 5 (4), 1535-1547.



83

Papalexopoulos, A. D., Hao, S. ve Peng, T.-M. J. I. t. 0. P. S., 1994, An implementation
of a neural network based load forecasting model for the EMS, 9 (4), 1956-
1962.

Peng, T., Hubele, N. ve Karady, G. J. I. T. 0. P. S., 1992, Advancement in the
application of neural networks for short-term load forecasting, 7 (1), 250-257.

Polprasert, J., Ongsakul, W., Dieu, V. N. J. E. P. C. ve Systems, 2016, Optimal reactive
power dispatch using improved pseudo-gradient search particle swarm
optimization, 44 (5), 518-532.

giang Hou, L., lin Yang, S., jia Wang, X. ve zhou Liu, H., 2012, Load forecasting based
on weighted kernel partial least squares algorithm in smart grid.

Quan, H., Srinivasan, D., Khosravi, A. J. I. t. 0. n. n. ve systems, ., 2013, Short-term
load and wind power forecasting using neural network-based prediction
intervals, 25 (2), 303-315.

Rahimi, F. ve Ipakchi, A., 2010, Overview of demand response under the smart grid and
market paradigms, 2010 Innovative Smart Grid Technologies (ISGT), 1-7.

Rahman, S. ve Bhatnagar, R. J. I. T. 0. P. S., 1988, An expert system based algorithm
for short term load forecast, 3 (2), 392-399.

Ranaweera, D., Hubele, N., Karady, G. J. I. j. 0. e. p. ve systems, e., 1996, Fuzzy logic
for short term load forecasting, 18 (4), 215-222.

Rashedi, E., Nezamabadi-Pour, H. ve Saryazdi, S. J. I. s., 2009, GSA: a gravitational
search algorithm, 179 (13), 2232-2248.

Raza, M. Q., Ali, M., Tareen, N., ur Rehman, W., Khan, A., Asar, A. U. J. E. ve
Engineering, P., 2012, Intelligent load shedding using TCP/IP for smart grids, 4
(06), 398.

Raza, M. Q., Khosravi, A. J. R. ve Reviews, S. E., 2015, A review on artificial
intelligence based load demand forecasting techniques for smart grid and
buildings, 50, 1352-1372.

Robbins, B. A. ve Dominguez-Garcia, A. D. J. 1. T. 0. P. S., 2015, Optimal reactive

power dispatch for voltage regulation in unbalanced distribution systems, 31 (4),
2903-2913.

Rodriguez, G. D., 2010, A utility perspective of the role of energy storage in the smart
grid, IEEE PES General Meeting, 1-2.

Ruzic, S., Vuckovic, A. ve Nikolic, N. J. I. T. 0. P. S., 2003, Weather sensitive method
for short term load forecasting in electric power utility of Serbia, 18 (4), 1581-
1586.



84

Shams, N., Wall, P. ve Terzija, V., 2015, Adaptive under frequency load shedding
scheme based on dynamic security assessment.

ShangDong, Y. ve Xiang, L., 2006, A new ANN optimized by improved PSO algorithm
combined with chaos and its application in short-term load forecasting, 2006
International Conference on Computational Intelligence and Security, 945-948.

Shayeghi, H., Ghasemi, A., Moradzadeh, M., Nooshyar, M. J. E. c. ve management,
2015, Simultaneous day-ahead forecasting of electricity price and load in smart
grids, 95, 371-384.

Shi, L., Wang, C., Yao, L., Ni, Y. ve Bazargan, M. J. I. S. J., 2011, Optimal power flow
solution incorporating wind power, 6 (2), 233-241.

Skolthanarat, S., Lewlomphaisarl, U. ve Tungpimolrut, K., 2014, Short-term load
forecasting algorithm and optimization in smart grid operations and planning,
2014 IEEE Conference on Technologies for Sustainability (SusTech), 165-171.

Soares, J., Ghazvini, M. A. F., Vale, Z. ve de Moura Oliveira, P. J. A. e., 2016, A multi-
objective model for the day-ahead energy resource scheduling of a smart grid
with high penetration of sensitive loads, 162, 1074-1088.

Song, K.-B., Baek, Y.-S., Hong, D. H. ve Jang, G. J. I. t. 0. p. s., 2005, Short-term load
forecasting for the holidays using fuzzy linear regression method, 20 (1), 96-
101.

Sénmez, 1., 2015, Seydisehir bdlgesinin orta vadedeki elektrik enerjisi talebinin yapay
zeka ile tahmini, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Srivastava, L., Singh, H. J. I. G., Transmission ve Distribution, 2015, Hybrid multi-
swarm particle swarm optimisation based multi-objective reactive power
dispatch, 9 (8), 727-739.

Sugeno, M., Kang, G. J. F. s. ve systems, 1988, Structure identification of fuzzy model,
28 (1), 15-33.

Tehzeeb-Ul-Hassan, H., Zafar, R., Mohsin, S. A., Lateef, O. J. I. J. 0. E. P. ve Systems,
E., 2012, Reduction in power transmission loss using fully informed particle
swarm optimization, 43 (1), 364-368.

Vajpayee, E. A. ve Dubey, V., A Review on Electricity Load forecasting using data
Mining.

Vale, Z., Morais, H. ve Khodr, H., 2010, Intelligent multi-player smart grid
management considering distributed energy resources and demand response,
IEEE PES General Meeting, 1-7.

Villalba, S. A. ve Bel, C. A. J. I. T. 0. P. D., 2000, Hybrid demand model for load
estimation and short term load forecasting in distribution electric systems, 15
(2), 764-769.



85

Willis, H. L., Schauer, A., Northcote-Green, J., Vismor, T. J. I. T. 0. p. a. ve systems,
1983, Forecasting distribution system loads using curve shape clustering, (4),
893-901.

Wolfs, P. ve Isalm, S., 2009, Potential barriers to smart grid technology in Australia,
2009 Australasian Universities Power Engineering Conference, 1-6.

Wau, L., Shahidehpour, M. J. I. G., Transmission ve Distribution, 2014, A hybrid model
for integrated day-ahead electricity price and load forecasting in smart grid, 8
(12), 1937-1950.

Yang, J.-f. ve Cheng, H.-z. J. E. P. A. E., 2004, Application of SVM to power system
short-term load forecast, 24 (2), 30-32.

Yapici, H., Cetinkaya, N. J. I. J. f. E. ve Engineering, E., 2016, Reactive Power
Optimization with Chaotic Firefly Algorithm and Particle Swarm Optimization
in A Distribution Subsystem Network, 12 (1), 71-78.

Yapici, H. ve Cetinkaya, N. J. M. P. i. E., 2017, An improved particle swarm
optimization algorithm using eagle strategy for power loss minimization, 2017.

Yuancheng, L., Tingjian, F. ve Erkeng, Y., 2002, Short-term electrical load forecasting
using least squares support vector machines, Proceedings. International
Conference on Power System Technology, 230-233.

Yusof, N., Mokhlis, H., Karimi, M., Laghari, J., Illias, H. ve Sapari, N., 2014, Under-
voltage load shedding scheme based on voltage stability index for distribution
network.

Zhang, W.-1., Liu, Z.-z., Wang, M.-j. ve Yang, X.-s. J. P. S. T., 2009, Research status
and development trend of smart grid [J], 13 (4).

Zhang, Y. ve van der Schaar, M., 2014, Structure-aware stochastic load management in
smart grids, IEEE INFOCOM 2014-1EEE Conference on Computer
Communications, 2643-2651.

Zhao, B., Guo, C. ve Cao, Y. J. . t. 0. p. s., 2005, A multiagent-based particle swarm
optimization approach for optimal reactive power dispatch, 20 (2), 1070-1078.

Zhihuan, L., Yinhong, L., Xianzhong, D. J. I. g., transmission ve distribution, 2010,
Non-dominated sorting genetic algorithm-11 for robust multi-objective optimal
reactive power dispatch, 4 (9), 1000-1008.

Zhou, B., Chan, K. W., Yu, T., Wei, H. ve Tang, J. J. I. T. 0. I. I., 2014, Strength Pareto
multigroup search optimizer for multiobjective optimal reactive power dispatch,
10 (2), 1012-1022.

Zhu, J. ve Xiong, X. J. E. P. S. R., 2003, Optimal reactive power control using modified
interior point method, 66 (2), 187-192.



EKLER

EK-1 Yiik Tahmin verileri.

Cizelge EK-1.1. Egitim verileri

Egitim Verileri
Niifus Maksimum | Ortalama I\/_I.aksAimum Qrtellama Nem I?ner.ji )
Sicakhk Sicakhk Riizgar Hiz1 | Riizgar Hiza Tiiketimi
1076586 3,08 -0,32 5,35 1,67 78,43 498
1079389 3,78 -0,91 5,06 1,5 69,16 507
1085017 21,2 14,38 8,19 1,76 43,74 496
1090673 29,37 22,99 7,33 2,3 39,28 517
1093513 32,57 26,19 7,9 2,66 33,15 524
1096360 29,49 24,22 7,76 2,57 38,3 487
1099214 28,31 21,08 6,08 1,82 37,44 492
1102076 21,99 15,68 6,13 1,2 58,9 461
1104945 13,15 8,6 4,84 1,22 76,97 478
1114152 7,14 2,67 6,46 1,69 80,64 496
1126791 14,79 8,63 8,01 1,68 51,73 526
1133164 18,84 12,95 7,43 1,68 54,55 490
1139573 18,84 13,46 7,7 15 45,19 484
1146018 28,91 22,34 8,27 1,9 36,35 490
1159019 30,43 24,12 7,38 2,19 35,34 552
1165574 26,04 19,19 6,16 1,57 42,14 512
1172166 18,46 11,25 6,62 1,61 49,11 551
1185436 3,25 -1,01 4,91 1,22 79,92 563
1191259 12,17 5,84 5,63 1,08 60,11 560
1194181 14,68 8,73 7,38 15 56,69 562
1197110 20,96 14,25 7,94 15 45,36 543
1200047 18,84 16,99 7,81 15 51,3 535
1202991 27,15 20,64 7,96 1,45 48,12 553
1205942 32,5 26,19 7,45 1,59 35,33 512
1214838 19,26 13,25 6,16 1,15 67,47 537
1217818 11,98 6,93 4,45 0,93 72,09 590
1220793 10,28 6 5,01 1,04 80,58 615
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Cizelge EK-1.2. Test verileri

Test Verileri
Niifus Maksimum | Ortalama | Maksimum Ortalama Nem Ener.ji ]
Sicakhk Sicakhk | Riizgar Hiz1 | Riizgar Hiza Tiiketimi
1082199 10,5 4,79 7,42 2,12 69,16 484
1087841 21,2 16,31 7,8 1,62 55,2 494
1107886 8,94 4,56 5,59 1,09 82,08 452
1120454 11,43 5,86 6,53 1,43 66,79 531
1152500 29,9 24,02 7,54 2,39 36,21 545
1178796 15,49 9,05 4,37 0,93 63,43 606
1188344 8,04 3,85 4,48 0,94 79,25 546
1208900 32,79 26,21 6,98 1,51 35,58 592
1211865 25,74 19,62 7,05 1,37 53,9 562
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EK-2 IEEE-118 bara ORPD karsilastirmali sonuglart.

88

Cizelge EK-2.1. IEEE 118-Bara Gii¢ Sistemi i¢in Farkli Algoritmalarin Simiilasyon Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

Degiskenler OGSA ABC GWO ALO ATA KSA
Generator Gerilimi (p.u)

V1 1.0350 1.0250 0.9960 1.0164 1.0140 1.0001
V4 1.0554 1.0440 1.0510 1.0299 1.0355 1.0242
V6 1.0301 1.0320 1.0480 1.0355 1.0250 1.0321
V8 1.0175 1.0240 0.9880 1.0247 1.0477 1.0365
V10 1.0250 1.0600 1.0250 1.0469 1.0500 1.0541
V12 1.0410 1.0320 1.0210 1.0259 1.0201 1.0186
V15 0.9973 0.9950 0.9860 1.0526 1.0000 0.9996
V18 1.0047 0.9710 0.9720 1.0580 1.0005 0.9999
V19 0.9899 0.9830 0.9820 1.0565 1.0000 0.9969
V24 1.0287 1.0050 1.0310 1.0549 1.0219 1.0186
V25 1.0600 1.0300 1.0600 1.0600 1.0500 1.0423
V26 1.0855 0.9770 1.0140 1.0457 1.0498 1.0500
V27 1.0081 1.0060 1.0240 1.0583 1.0070 0.9998
V31 0.9948 0.9920 0.9980 1.0573 1.0000 0.9924
V32 0.9993 1.0030 1.0190 1.0455 1.0002 1.0017
V34 0.9958 1.0310 1.0200 1.0322 1.0205 1.0196
V36 0.9835 1.0270 1.0130 1.0264 1.0190 1.0214
V40 0.9981 0.9850 1.0390 1.0124 0.9998 1.0024
V42 1.0068 0.9770 1.0210 1.0321 1.0060 1.0035
V46 1.0355 1.0230 0.9930 1.0446 1.0212 1.0183
V49 1.0333 1.0350 1.0420 1.0572 1.0369 1.0451
V54 0.9911 1.0080 1.0490 1.0313 1.0080 1.0110
V55 0.9914 0.9980 1.0340 1.0305 1.0055 1.0100
V56 0.9920 1.0040 1.0430 1.0292 1.0070 1.0015
V59 0.9909 1.0350 1.0450 1.0269 1.0355 1.0239
V61 1.0747 1.0360 0.9870 1.0373 1.0400 1.0306
V62 1.0753 1.0370 0.9910 1.0217 1.0360 1.0400
V65 0.9814 1.0410 1.0230 1.0582 1.0498 1.0480
V66 1.0487 1.0600 1.0540 1.0591 1.0500 1.0475
V69 1.0490 1.0120 1.0060 1.0600 1.0486 1.0414
V70 1.0395 1.0520 0.9780 1.0577 1.0075 0.9999
V72 0.9900 1.0150 1.0070 1.0592 1.0080 1.0000
V73 1.0547 1.0390 1.0360 1.0348 1.0028 1.0203
V74 1.0167 1.0140 0.9730 1.0533 0.9985 1.0046
V76 0.9972 1.0360 0.9980 1.0382 0.9995 1.0095
V77 1.0071 1.0230 0.9830 1.0395 1.0240 1.0312
V80 1.0066 1.0280 1.0090 1.0508 1.0380 1.0400
V85 0.9893 1.0180 0.9930 1.0529 1.0470 1.0325
V87 0.9693 1.0240 1.0540 1.0510 1.0215 1.0178
V89 1.0527 1.0250 1.0380 1.0600 1.0500 1.0452
V60 1.0290 0.9960 1.0070 1.0382 1.0095 1.0223
Va1 1.0297 1.0380 1.0060 1.0223 1.0105 1.0092
V92 1.0353 1.0130 1.0130 1.0532 1.0390 1.0238
V99 1.0395 1.0160 1.0170 1.0447 1.0295 1.0385
V100 1.0275 1.0300 1.0020 1.0445 1.0305 1.0263
V103 1.0158 1.0530 1.0050 1.0385 1.0211 1.0156
V104 1.0165 1.0210 1.0000 1.0218 1.0082 1.0298
V105 1.0197 1.0080 1.0000 1.0376 1.0278 1.0157
V107 1.0408 1.0240 0.9750 1.0285 1.0150 0.9994
V110 1.0288 0.9800 1.0120 1.0458 1.0125 1.0200
V111 1.0194 0.9980 0.9990 1.0254 1.0052 1.0210
V112 1.0132 1.0050 1.0020 1.0275 1.0065 1.0000
V113 1.0386 1.0010 0.9780 1.0567 1.0055 0.9997



V116 0.9724 1.0190 1.0190 1.0577 1.0500 1.0423
Transformer tap degeri

T8-5 0.9568 0.97 0.96 1.00 0.9998 0.99
T26-25 1.0409 0.95 1.01 0.99 1.0500 1.00
T30-17 0.9963 1.00 0.92 1.00 1.0198 1.03
T38-37 0.9775 1.02 1.02 1.01 1.0050 1.01
T63-59 0.9560 1.02 0.98 1.03 0.9995 1.00
T64-61 0.9956 0.93 1.02 1.02 1.0182 1.01
T65-66 0.9882 0.94 0.96 0.97 0.9605 0.94
T68-69 0.9251 0.95 1.01 0.94 0.9698 0.94
T81-80 1.0661 0.99 0.94 1.00 1.0015 1.00
Kondansatér (MVAR)

QC-5 -33 19 32 -9 -0.1 -15
QC-34 4.8 8 10 6 9 10
QC-37 -24.9 0 -13 -19 -0.1 -15
QC-44 3.28 7 6 3 10 6
QC-45 3.83 7 7 6 10 7
QC-46 5.45 4 6 5 6 4
QC-48 181 9 6 9 8.5 8
QC-74 5.09 10 6 7 5.8 8
QC-79 11.04 12 6 6 20 12
QC-82 9.65 11 13 12 19.9 12
QC-83 2.63 8 4 6 10 6
QC-105 4.42 4 7 4 4 4
QC-107 0.85 2 4 3 1 2
QC-110 1.44 3 2 3 1 2
Sonuclar

PlLoss (MW)  126.99 120.428 131.262 119.779 119.543  121.719




EK-3 IEEE-30 bara sisteminde dncelik sirasina gore simiflandirilmis ytikler ve bara giic degerleri.

Cizelge EK-3.1. IEEE-30 bara sisteminde oncelik sirasina gore siniflandirilmig yiikler ve bara gii¢ degerleri

Saghk Sawnma | iletisim Egitim Endiis tri Ticari EvAyd. EvPrizi | Bahge Ayd.|Sokak Ayd.| Eglence | PanoAyd.

Bara Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 Bara Giicii
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 13,6 49 3 0,2 21,7
3 0,6 0,7 0,6 0,1 0,3 0,03 0,07 2,4
4 2 0,6 0,7 24 15 0,1 0,2 0,03 0,07 7,6
5 3,1 75 1,8 0,7 73,6 4,7 0,5 1,1 0,1 0,2 0,8 0,1 94,2
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 2,1 2,4 0,6 0,7 13,7 2,3 0,2 04 0,05 0,1 0,2 0,05 22,8
8 12 14 23,9 2,6 0,3 0,5 0,03 0,07 30
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1,95 0,3 0,7 2,3 0,1 0,2 0,03 0,07 0,1 0,05 5,8
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 3,35 0,6 0,7 3,95 18 0,15 0,3 0,06 0,14 0,1 0,05 11,2
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 1,15 14 2,55 0,2 04 0,06 0,14 0,2 0,1 6,2
15 2,15 0,3 0,7 2,5 1,25 0,25 0,6 0,09 0,21 0,1 0,05 8,2
16 0,3 0,7 1,55 0,2 0,3 0,03 0,07 0,2 0,15 3,5
17 1,25 0,3 0,7 5,15 11 0,1 0,2 0,01 0,04 0,1 0,05 9
18 14 0,8 0,2 0,5 0,03 0,07 0,15 0,05 3,2
19 1,45 0,7 5,95 0,9 0,1 0,2 0,06 0,14 9,5
20 0,3 0,7 0,95 0,05 0,1 0,03 0,07 2,2
21 15,8 0,4 12 0,1 17,5
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 1,6 0,7 0,6 0,06 0,07 0,12 0,05 3,2
24 0,3 0,7 7,3 0,1 0,2 0,03 0,07 8,7
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0,7 0,3 0,6 0,05 0,1 1,65 0,1 3,5
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 1,2 12 2.4
30 13 0,3 8,9 0,1 10,6

Toplam 16,8 15,7 7,5 14 180,25 28,1 3,35 10,3 0,78 2 3,72 0,9 2834
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EK-4 Yiik yonetimi sonuglari.

Cizelge EK-4.1. Senaryo 1’e gore devreye alinan yiikler

Saghk | Savunma | iletisim | Egitim | Endiistri Endiistri
Bara Al A2 A3 Bl B2 Bara Giicii B2 Bara Giicii
1 0 0 0
2 13,6 13,6 13,6 13,6
3 0,6 0,7 1,3 1,3
4 2 0,6 0,7 3,3 3,3
5 3,1 7,5 1,8 0,7 13,1 13,1
6 0 0
7 2,1 2,4 0,6 0,7 13,7 19,5 13,7 19,5
8 1,2 14 2,6 2,6
9 0 0
10 1,95 0,3 0,7 2,95 2,3 5,25
11 0 0
12 3,35 0,6 0,7 4,65 4,65
13 0 0
14 1,15 1,4 2,55 ‘# 2,55
15 2,15 0,3 0,7 3,15 3,15
16 0,3 0,7 1 1
17 1,25 0,3 0,7 5,15 7,4 5,15 7,4
18 1,4 1,4 1,4
19 1,45 0,7 5,95 8,1 5,95 8,1
20 0,3 0,7 1 1
21 15,8 15,8 15,8 15,8
22 0 0
23 1,6 0,7 2,3 2,3
24 0,3 0,7 7,3 8,3 7,3 8,3
25 0 0
26 0,7 0,7 0,7
27 0 0
28 0 0
29 1,2 1,2 2,4 1,2
30 1,3 0,3 1,6 1,6

Toplam | 16,8 15,7 7,5 14 62,7 116,7 63,8 117,8
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Cizelge EK-4.2. Senaryo 2’ye gore devreye alman yiikler

Saghk | Savunma | fletisim | Egitim | Endiistri Endiistri
Bara Al A2 A3 Bl B2 Bara Giicii B2 Bara Giicii
1 0 0 0
2 0 0
3 0,6 0,7 1,3 13
4 2 0,6 0,7 3,3 2,4 5,7
5 3,1 7,5 1,8 0,7 13,1 13,1
6 0 0
7 2,1 2,4 0,6 0,7 5,8 5,8
8 1,2 1,4 2,6 2,6
9 0 0
10 1,95 0,3 0,7 2,95 2,3 5,25
11 0 0 0 0 0 0
12 3,35 0,6 0,7 4,65 4,65
13 0 0
14 1,15 14 2,55 ‘# 2,55
15 2,15 0,3 0,7 2,5 5,65 2,5 5,65
16 0,3 0,7 1 1
17 1,25 0,3 0,7 515 7,4 2,25
18 1,4 1,4 1,4
19 1,45 0,7 5,95 8,1 5,95 8,1
20 0,3 0,7 1 1
21 0 0
22 0 0
23 1,6 0,7 2,3 2,3
24 0,3 0,7 7,3 8,3 7,3 8,3
25 0 0
26 0,7 0,7 0,7
27 0 0
28 0 0
29 1,2 1,2 1,2 2,4
30 1,3 0,3 1,6 1,6

Toplam | 16,8 15,7 7,5 14 20,9 74,9 21,65 75,65




Cizelge EK-4.3. Senaryo 3’e gore devreye alman yiikler

Saghk |Savunma| fletisim | Egitim | Endiistri | Ticari
Bara Al A2 A3 Bl B2 B3 Bara Giicii
1 0
2 13,6 4,9 18,5
3 0,6 0,7 1,3
4 2 0,6 0,7 2,4 5,7
5 3,1 7,5 1,8 0,7 73,6 86,7
6 0
7 2,1 2,4 0,6 0,7 13,7 19,5
8 1,2 1,4 23,9 26,5
9 0
10 1,95 0,3 0,7 2,3 5,25
11 0
12 3,35 0,6 0,7 3,95 8,6
13 0
14 1,15 1,4 2,55
15 2,15 0,3 0,7 2,5 5,65
16 0,3 0,7 1
17 1,25 0,3 0,7 5,15 7,4
18 1,4 1,4
19 1,45 0,7 5,95 8,1
20 0,3 0,7 1
21 15,8 15,8
22 0
23 1,6 0,7 2,3
24 0,3 0,7 7,3 8,3
25 0
26 0,7 0,7
27 0
28 0
29 1,2 1,2 2,4
30 1,3 0,3 8,9 10,5
Toplam 16,8 15,7 7,5 14 180,25 4,9 239,15
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Cizelge EK-4.4. Senaryo 4’e gore devreye alinan yiikler

91

Saghk | Savunma | iletisim | Egitim | Endiistri Endiistri
Bara Al A2 A3 Bl B2 Bara Giicii B2 Bara Giicii
1 0 0 0
2 0 0
3 0,6 0,7 1,3 13
4 2 0,6 0,7 2,4 57 3,3
5 3,1 7,5 1,8 0,7 73,6 86,7 73,6 86,7
6 0 0
7 2,1 2,4 0,6 0,7 5,8 5,8
8 1,2 1,4 2,6 2,6
9 0 0
10 1,95 0,3 0,7 2,3 5,25 2,95
11 0 0
12 3,35 0,6 0,7 4,65 3,95 8,6
13 0 0
14 1,15 14 2,55 ‘q 2,55
15 2,15 0,3 0,7 2,5 5,65 3,15
16 0,3 0,7 1 1
17 1,25 0,3 0,7 5,15 7,4 5,15 7,4
18 14 14 14
19 1,45 0,7 5,95 8,1 5,95 8,1
20 0,3 0,7 1 1
21 15,8 15,8 15,8 15,8
22 0 0
23 1,6 0,7 2,3 2,3
24 0,3 0,7 7,3 8,3 7,3 8,3
25 0 0
26 0,7 0,7 0,7
27 0 0
28 0 0
29 1,2 1,2 1,2
30 13 0,3 1,6 1,6
Toplam | 16,8 15,7 7,5 14 115 169 111,75 165,75




Cizelge EK-4.5. Senaryo 5’e gore devreye aliman yiikler

Saghk | Savunma | iletisim | Egitim | Endiistri
Bara Al A2 A3 Bl B2 Bara Giicii

1 0
2 13,6 13,6
3 0,6 0,7 1,3
4 2 0,6 0,7 2,4 5,7
5 3,1 7,5 1,8 0,7 13,1
6 0
7 2,1 2,4 0,6 0,7 5,8
8 1,2 14 23,9 26,5
9 0
10 1,95 0,3 0,7 2,95
11 0
12 3,35 0,6 0,7 4,65
13 0
14 1,15 1,4 2,55
15 2,15 0,3 0,7 3,15
16 0,3 0,7 1
17 1,25 0,3 0,7 5,15 7,4
18 1,4 1,4
19 1,45 0,7 2,15
20 0,3 0,7 1
21 0
22 0
23 1,6 0,7 2,3
24 0,3 0,7 1
25 0
26 0,7 0,7
27 0
28 0
29 1,2 1,2
30 1,3 0,3 1,6

Toplam | 16,8 15,7 7,5 14 45,05 99,05
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Cizelge EK-4.6. Senaryo 6’ya gore devreye alinan yiikler

Saghk |Savunma | iletisim
Bara Al A2 A3 Bara Giicii
1 0
2 0
3 0,6 0,6
4 2 0,6 2,6
5 3,1 7,5 1,8 12,4
6 0
7 2,1 2,4 0,6 51
8 1,2 1,2
9 0
10 1,95 0,3 2,25
11 0
12 3,35 0,6 3,95
13 0
14 1,15 1,15
115 2,15 0,3 2,45
16 0,3 0,3
17 1,25 0,3 1,55
18 0
19 1,45 1,45
20 0,3 0,3
21 0
22 0
23 1,6 1,6
24 0,3 0,3
25 0
26 0
27 0
28 0
29 1,2 1,2
30 1,3 0,3 1,6
Toplam| 16,8 15,7 7,5 40
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Cizelge EK-4.7. Senaryolara gore karsilastirmali gii¢ kaybi ve ¢aligma siireleri

94

Senaryol | Senaryol | Senaryo2 | Senaryo2 | Senaryo | Senaryo | Senaryo4 |Senaryo | Senaryo
(Tahmin) | (Gergek) | (Tahmin) | (Gergek) 3 (Tahmin) | (Gergek) 5 6
ED‘e‘gIzr‘ 05229 | 05078 | 03272 | 03360 | 0,130 | 04621 | 04627 | 01151 | 0,0614
Ploss | 28735 | 28182 | 29918 | 2,8233 | 26259 | 23134 | 21761 | 2,6547 | 4.1885
Calis.
Siiresi | 08:39.71 X 07:5336 | X | 08:32.18 | 08:30.65 X |07:5353|07:58.23
(Tahmin)
Cals.
Siiresi X 00:22.23 X | 001941 | 00:05 X 00:21.13 |00:05 | 00:05

(Gergek)
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