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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

MUS ILINDE ELEKTRIK TESIiSLERINDEKI KAYIPLARI VE
VERIMLILiIGINi ARTIRMA YONTEMLERIi

Mehmet Masallah TOPLU

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dal

Danisman: Dog¢. Dr. Enver SALKIM

Elektrik enerjisinin {iretimi yiiksek maliyetler gerektirdiginden, bu enerjinin etkin ve dogru
kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Tiirkiye'de enerji sektoriiniin karsi karstya oldugu temel sorunlardan
biri, kacak elektrik kullaniminin yayginligidir. Kagak kullanimin 6nceden tahmin edilmesi, enerji yonetimi
acisindan ¢oziilmesi gereken kritik bir meseledir. Elektrik sistemlerindeki kayiplar ve kagak kullanimlar,
birbirinden farkli kavramlar olup, ayr1 degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ayrimin net bigimde yapilmasi,
elektrik sebekeleri iizerinde uygulanacak iyilestirme onlemlerinin ve yapilacak yatirimlarin daha dogru
Sekilde planlanmasina katki saglayacaktir. Boylece, bolgesel diizeyde yapilacak yatirimlarin kagak
kullanimla miicadeleye mi yoksa teknik kayiplarin azaltilmasina mi yonelmesi gerektigi hususunda daha
isabetli kararlar almabilecektir. Kagak elektrik kullaniminin tahmin edilmesi, yalnizca enerji verimliligi
acisindan degil, ayn1 zamanda sosyoekonomik gelismeler agisindan da énemli katkilar saglayacak ve bu
alandaki miicadeleye ivme kazandiracaktir. Bu tez ¢alismasinda, Mus ilindeki kayip ve kacak oranlarinin
azaltilmasina yonelik mevcut optimizasyon yontemleri incelenmis ve gelistirilebilecek yeni yaklagimlar
iizerinde durulmustur. Bu dogrultuda, teknik kayiplarin analizine yonelik olarak Comsol Multiphysics
yazilimi kullanilarak trafo modellemesi gergeklestirilmis ve trafolarda olusan teknik kayiplar
degerlendirilmistir. Teknik olmayan kayiplar kapsaminda ise, LSTM (Long Short-Term Memory) zaman
serisi analizi yontemi uygulanarak Mus ili i¢in 2030 yilina kadar kayip-kagak tahminleri yapilmistir. Bu
tahminler sayesinde elektrik enerjisinde kagak kayiplar ile ilgili yapilacak ¢alisma planlamalarina 6ngoriisel
bir katki saglanmasi amaglanmustir.

2025, 73 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Akim, enerji, giig, kagak, kayip, LSTM, PLC



ABSTRACT

MS Thesis

ENERGY LOSSES iN ELECTRICAL INSTALLATIONS AND STRATEGIES
FOR ENHANCING EFFiCIENCY iIN MUS PROVINCE

Mehmet Masallah TOPLU

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Enver SALKIM

Due to the high cost of electricity generation, the efficient and accurate use of electrical energy is
of critical importance. One of the major challenges facing the energy sector in Turkey is the widespread
occurrence of electricity theft. Predicting such unauthorized usage is a crucial issue that must be addressed
to ensure effective energy management. It is essential to distinguish between technical losses and non-
technical (illegal) losses, as they represent different phenomena and require separate analytical approaches.
This distinction enables more accurate planning of investments and improvement strategies for electrical
networks. Consequently, it becomes possible to prioritize whether regional investments should focus on
reducing technical losses or combating illegal usage, thus supporting more data-driven decision-making
processes. Estimating electricity theft has the potential to contribute significantly not only to energy
efficiency but also to socioeconomic development, providing a solid foundation for future improvements.
In this study, existing optimization methods for reducing energy losses and theft in Mus Province were
examined, and potential enhancements were explored. To analyze technical losses, transformer modeling
was performed using Comsol Multiphysics, enabling detailed assessment of losses within transformers.
Regarding non-technical losses, a Long Short-Term Memory (LSTM) time series analysis model was
employed to forecast electricity losses and theft in Mus Province through the year 2030. These forecasts
are intended to provide predictive insight for planning future studies related to non-technical losses in
electrical energy.

2025, 73 Pages

Keywords: Current, power, energy, leakage, loss, LSTM, PLC
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SIMGELER ve KISALTMALAR

SIMGELER

AC  :Dogru Akim
DC : Alternatif Akim
Hz . Hertz

J : Joule

Kg :Kilogram

Km : Kilometre

Kwh : Kilowatt saat

P - Glic
A : Akim
R : Direng
\/ - Volt

KISALTMALAR

EPDK . Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu

PLC : Programlanabilir mantiksal denetleyici
TEDAS : Tirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
VEDAS : Vangolii Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
EKS . Endiistriyel Kontrol Sistemleri

KK : Kayip Kagak

LSTM : Long Short-Term Memory

Si : Uluslararasi Birimler Sistemi

USOM : Uzaktan Saya¢ Okuma Merkezi

ETKB . Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, giinliik yasamin ve sanayinin vazgecilmez bir pargasi olup
tiretimden tiiketime kadar olan siiregte ¢esitli kayiplara ugramaktadir. Bu kayiplar teknik
nedenlerden veya insan kaynakli etkenlerden (kagak kullanim gibi) olusabilmektedir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, teknik olmayan kayiplar ciddi ekonomik ve
altyapisal sorunlara yol agmaktadir. Bu ¢alisma, elektrik enerjisindeki kayiplarin tiirlerini
inceleyerek hem teknik hem de teknik olmayan kayiplarin azaltilmasina yonelik ¢dzim
Onerileri sunmayir amaclamaktadir. PLC tabanli saya¢ sistemleri ve akilli sayag
uygulamalari gibi teknolojik yaklagimlar ele alinmis, Tiirkiye geneli ve Mus ili 6zelinde
kayip-kagak durumu analiz edilmistir. Ayrica, COMSOL Multiphysics yazilimu ile trafo
modellemesi yapilarak transformatorlerde olusan teknik kayiplar analiz edilmis, boylece
sebekedeki fiziksel kayiplar sayisal olarak degerlendirilmistir. Calismanin 6zgiin yonii,
LSTM (Long Short-Term Memory) yontemiyle Mus ilinde 2024-2030 yillar1 arasindaki
kayip-kacak oranlarinin tahmin edilmesidir. Bu sayede hem teknik hem de yonetimsel
planlamalara katki saglayacak ongoriiler sunularak kayip kacagin en aza indirilmesiyle

elektrik enerjisi verimliliginin artirilmasi hedeflenmistir.

1.1. Enerji

Farkli formlara ve bi¢imlere doniisebilen, vardan yok yoktan da var edilemeyen
bir kavram olan enerji fizikte is yapabilme kapasitesi olarak ifade edilmektedir
(Ubelacker, 2005). Birgok farkli anlamlarla tanimlanan enerji, “degisiklige yol acabilme
potansiyeli” olarak da ifade edilen bir kavramdir (Erol, 2007). Ornegin insanlardaki
ruhsal ve fiziksel degisikliklerin yani sira, her tiirli doga olaymin “enerjiden
kaynaklandigini, enerjinin sonucu oldugunu” sdylemek miimkiindiir (Altintas, 2013). Bu
baglamda enerji biitlin alanlarda hayatin i¢erisinde olan ¢ok dnemli bir kavram oldugunu
ve miimkiin mertebede tasarruf edilerek arzinin yiiksek olabileceginden soz edilebilir.
Enerji arzinin yiiksek olmasi taleplerinde daha saglikli sekilde karsilanabilmesine olanak

saglar. Sekil 1.1’ deki gorselde enerjinin dontigiimii gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Enerjinin doniistimii (Aydem Perakende, 2023)

1.2. Elektrik Enerfjisi

Elektrik enerjisi, iletken bir ortamda potansiyel fark uygulanmasiyla yiiklerin
hareketinden dogan kinetik enerjinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu enerji; termik,
hidrolik, dogal gaz ve niikleer gibi birincil enerji kaynaklarindan elde edilmektedir.
Kullanim kolaylig1 ve giinliik ihtiyag¢lara hizli yanit verebilmesi nedeniyle bu kaynaklarin
elektrik enerjisine doniistiiriilme orani her gegen giin artmaktadir. Ancak, enerjinin sadece
rasyonel kullanimi degil; iletim ve dagitim siirecinde olusan kayiplarin azaltilmasi da
enerji yonetiminde biiyllkk oOnem tasimaktadir. Kayiplarin minimum diizeye
indirilebilmesi i¢in, iletim ve dagitim altyapilar1 teknik ve ekonomik agilardan optimize
edilmeli, sebeke yapisina uygun donanim tercih edilmeli ve tiiketici tarafinda da bilingli
onlemler alinmalidir. Boylece, enerji iletim ve dagitim siireglerinde verimlilik artirilarak,
hem kaynak kullaniminda etkinlik saglanabilir hem de enerji maliyetleri tizerinde olumlu
etkiler yaratilabilir (Gliney, 2005). Sekil 1.2° deki gorselde elektrik sebeke yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Elektrik sebeke yapisi (Karaman ve Tagkin, 2023)
1.3. Enerji Kaynaklar1 Nelerdir

Enerji kaynaklari, kullanimlarina gore yenilenebilir ve yenilenemez,
doniistiirtilebilirliklerine gore ise birincil ve ikincil olarak siniflandiriimaktadir (Kog ve
Senel, 2013). Birincil enerji kaynaklar1 dogrudan dogadan elde edilen kaynaklar (petrol,
komiir, giines, riizgar vb.) iken, bu kaynaklarin doniisiimiiyle elde edilen elektrik, LPG
gibi tiirler ikincil enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir kaynaklar dogal dongii iginde
tilkenmeyen; yenilenemez kaynaklar ise sinirli rezervlere sahip olan kaynaklardir. Fosil
yakitlar ve niikleer materyaller yenilenemez kaynaklara, glines, riizgar, jeotermal ve
biyokiitle ise yenilenebilir kaynaklara 6rnektir. Artan niifus ve teknolojik gelismelerle
birlikte enerji ihtiyaci siirekli ylikselmekte; bu da yenilenemez kaynaklarin bilingli
kullanimin1 ve yenilenebilir kaynaklardan daha fazla yararlanmay1 zorunlu kilmaktadir
(Kog ve Kaya, 2015). Teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile birlikte enerjiye olan talep
hizla artmaktadir. Bu durum, mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli ve siirdiiriilebilir
sekilde kullanilmasint zorunlu hale getirmekte; Ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklariin paymnin artiritlmasi gerektigine isaret etmektedir (REN21, 2023). Cizelge

1.1’ de enerji kaynaklariin genel olarak siniflandirilmast gdsterilmistir.

Cizelge 1.1. Enerji kaynaklarinin genel siniflandirilmasi (Kog ve Senel, 2013)

Enerji Kaynaklar
Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari Yenilenebilir (Alternatif) Enerji Kaynaklari
Tas komiirti Hidroelektrik
Linyit Giines enerjisi
Petrol Riizgar enerjisi
Dogal gaz Jeotermal enerji
Biyokiitle enerjisi




2. ELEKTRIK ENERJISINDEKI KAYIPLAR ve CESITLERI

Elektrik iletim hatlarinda olusan kayiplar, trafolar ve kablolardaki i¢ direncler ile
sayagsiz enerji kullanimindan kaynaklanmaktadir (Depuru, Wang ve Devabhaktuni,
2011). Toplam kayip, sebekeye verilen enerji ile sayaglara yansitilan enerji arasindaki
farktir (Cetinkaya, 2020). Teknik kayiplar, enerji iletimi sirasinda dogal olarak ortaya
¢ikar ve minimumda tutulmasi hedeflenir (Giingor ve Yilmaz, 2019). Ancak hatali kablo
kesiti, uygun koruma cihazi eksikligi ve kotli baglantilar teknik kayiplari artirabilir
(ETKB, 2023). Teknik olmayan kayiplar ise kagak kullanim, saya¢ miidahalesi ve 6l¢iim
hatalarindan kaynaklanan, sosyal ve yonetsel faktorlerle karmasiklagan problemlerdir
(Jokar, Arian ve Khodabakhsh, 2012). Teknik olmayan enerji kaybinin maliyeti, toplam
enerji kaybindan teknik kayiplarin ¢ikarilmasiyla hesaplanir (Davidson, 2003). Formiilsel
olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir;

=  Teknik Olmavyan Kayip = Toplam Kayip — Teknik Kayip

Teknik kayiplar genellikle olgiilebilir ve belirli fiziksel etkenlere dayali olarak
hesaplanabilirken, teknik olmayan kayiplar; kagak kullanim, 6l¢iim hatalar1 veya
faturalandirma dis1 tiikketim gibi tespiti zor nedenlerden kaynaklanir. Cogu durumda,
teknik olmayan kayiplar toplam kaybin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir (Celikpenge,
2023).

Lehimleme yapilan kisim
Sekil 2.1 Sayaca miidahale edilerek yapilan (teknik olmayan) kagak drnegi

Yukaridaki sekil 2.1’ deki gorselde sayacin giris ¢ikiglarinda lehimleme yapilarak kagak

kullanim yapilan sayag kart1 goriintiisii bulunmaktadir. Bu durum akimin sayacin 6l¢iim



noktasindan tam olarak ge¢mesini engellemekte ve daha diisiik 6l¢iim yapma mantigiyla

kagak kullaniminin 6rnegi olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Yanm1~$ elektr\ik [.)an(;sumi-(;l
Sekil 2.2° de asir1 yliklenme, gevsek baglanti, kisa devre hatali malzeme kullanimi
(sigorta, diigiik kesitli kablo vb.) ve panonun temizligiyle havalandirilmamas: gibi
sebeplerden meydana gelmis olabilecek elektrik pano arizasi teknik kayip sebepli

panonun yanmasina sebep olmustur.

2.1. Teknik Kayiplar

Elektrik enerjisinin iiretim tesisinden nihai kullaniciya iletimi sirasinda, iiretim
tesisi ile yiikseltici salt sahas1 arasindaki kisa mesafe nedeniyle iletken uzunlugu ve enerji
kayiplar1 nispeten diisiiktiir (Bhatt, 2003). Ancak, uzun mesafeli orta ve algak gerilim
hatlar1 ile indirici salt sahalarindan olusan dagitim sebekelerinde kayiplar daha yiiksektir
(Diizglin, 2018). Toplam iletim hatt1 kayiplar1 genellikle omik kayiplardan
kaynaklanmakta olup, korona kayiplar1 da gerilim dalgalanmalari ile artabilmektedir ve
bu kayiplar yilda iletilen enerjinin %2-3’tinii olusturur (Bhatt, 2003). Gelecekte, sliper
iletkenlerin yiiksek sicakliklarda kullanilmasiyla iletim kayiplarinin azaltilmasi
hedeflenmektedir (Zhang ve ark., 2021). Transformatorler, elektrik iletim ve dagitim
sebekesindeki ikinci en Onemli teknik kayip kaynagidir. Malzeme bilimi alanindaki
gelismelerle, transformator niivesindeki demir kayiplart 6nemli Olclide azalmistir;
modern transformator verimlilikleri %90-99 araligindadir (Wang ve Li, 2020). Ancak

asir1 yiiklenme ve harmonikler kayiplari artirmaktadir. Teknik kayiplar, elektrik devre



elemanlarindaki akima bagl ve bagimsiz kayiplar olarak simiflandirilir ve yiik durumuna

gore yiike bagli veya bagli olmayan kayiplar olarak ayrilir (Diizgiin, 2018).

iletim ve Dagitim Hatlarinda Teknik Kayiplar
10 | —e— Teknik Kayip Yuzdesi

Kayip Yuzdesi (%)

0 100 200 300 400 560
Hat Uzunlugu (km)

Sekil 2.3. Bir dagitim ve iletim hattindaki hat uzunlugunun kk ile iliskisi

Sekil 2.3° deki grafikte veriler dogrultusunda yapilabilecek degerlendirmeye gore bir
iletim ve dagitim hattindaki teknik kaybin hat uzunlugu arttik¢a teknik kaybin arttigini

gostermektedir.

Abone Tuketimi ve Teknik Kayip Grafigi
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Sekil 2.4. Ornek trafo bdlgesindeki abone tiiketim ve teknik kayip grafigi
Sekil 2.4° de ki grafik 6rnek bir trafo bolgesindeki abonelerin tiiketimi ile trafo giris
enerjisi arasindaki farkin teknik kayiplar ile iliskisini gdsteriyor. Abone tiiketimi genel
olarak stabil bir seyir izlerken, teknik kayiplar da belirli bir aralikta kaliyor. Bu durum

sistemin dengeli ¢alistigin1 gostermektedir. Eger kayiplar diizensiz veya ani artig



gosterseydi; iletim hatlarinda veya trafoda bir sorun olabilecegi sonucu ¢ikarilabilirdi.

Mevcut durumda, trafo bolgesinde olagan dis1 problem olmadigi sdylenebilmektedir.

2.1.1. Gii¢ Transformatorlerinde Olusan Kayiplar

Ug fazlh bir transformatdrde meydana gelen kayiplar genel olarak cekirdek
kayiplari, bobin (bakir) kayiplar1 ve mekanik yap1 (carpentry) kayiplart olmak tizere {i¢
gruba ayrilmaktadir (Zhou ve ark., 2021; Ali, Khan ve Mahmood, 2019).

e Cekirdek Kayiplari: Ferromanyetik ¢ekirdekte meydana gelir.

o Genellikle demir kaybi olarak adlandirilir ve bobinlerdeki bakir
kayiplarindan (veya IR kayiplar1) ayrilir.

o En cok histerezis kaynaklidir; bu, uygulanan manyetik alana karsi
gecikmeli miknatislanmadir. Histerezis kayiplart manyetik malzemenin
dogasinda vardir ve manyetik alanla dogru orantili olarak artar, frekansla
da yaklasik lineer Sekilde 6lceklenir. Acik devre kosulunda, ¢ekirdekte en
yiiksek manyetik alanlar indiiklendiginden bu kayiplar maksimumdur.

o Ayrica, fuko akimlar1 nedeniyle de kayiplar olabilir. Bu tiir kayiplar
genellikle lamine demir kullanimi sayesinde digiiktiir. Ancak yine de
cekirdegin dis yiizeyleri, keskin koseler veya sikistirma plakalar1 gibi
maruz kalan bolgelerde fuko akimlar1 olusabilir.

e Bobin Kayiplari (Bakir Kayiplar1): Iletkenin elektrik direnci nedeniyle bobinlerde

Joule 1s1itmas1 sonucu olusur.

o DC akimlarda Ohm kanunuyla hesaplanabilir. Ancak AC akimda skin
etkisi ve yakinlik etkisi nedeniyle bu kayiplar ciddi Sekilde artar.

e Mekanik Yap1 Kayiplar1 (Carpentry Losses): Transformatorii destekleyen metalik
yapilarda olusur.

o Bunlar, yapiya indiiklenen fuko akimlar1 nedeniyle meydana gelir.

2.1.2. Akimdan Bagimsiz Kayiplar

Sebeke geriliminin neden oldugu bu kayiplar, dielektrik kayiplar1 ve kacak akim
kayiplar1 olmak tizere iki ana kategoriye ayrilir ve sebeke enerjilendigi siirece sistemde
varligint stirdiiriir. Dielektrik kayiplari, enerji dagitim sisteminin gerilim altinda olmasi
durumunda ortaya ¢ikar. Bu kayiplar, algak ve orta gerilim tesislerinde gii¢c faktoriinii
diizeltmek amaciyla yaygin olarak kullanilan kondansatorlerde goz ardi edilemeyebilir;

ancak kablolarin dielektrik kayiplar1 genellikle ihmal edilebilir diizeydedir. Kagak akim



kayiplar ise, kablolardan gegen ylik akimindan bagimsiz olarak meydana gelir. Bu
kayiplarin gerilimle dogru orantili oldugu ve kayip agisinin (tang) bu kayiplari dogrudan
etkiledigi unutulmamalidir (Yasar, Aslan ve Biger, 2010). Asagidaki Sekilde frekans
eksenine bagli olarak dielektrik ve kacak kayiplarinin bliyiikligli gosterilmektedir. Sekil
2.5' deki grafige bakildiginda, diisiik frekansta kagaklarin baskin oldugu, yiiksek

frekansta ise dielektrik kayiplarinin artis gosterdigi sdylenebilir.

Frekansa Bagli Dielektrik ve Kacak Kayiplar
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Sekil 2.5. Frekansa baglh dielektrik ve kagak kayip iligkisi

2.1.3. Akima Bagh Kayiplar

Bu kayiplar, akimin karesiyle orantili olarak degisen ve 1s1 enerjisi olarak ortaya
cikan kayiplardir. Enerji dagitim sisteminde meydana gelen kayiplarin 6nemli bir
boliimiini olustururlar. Kablo baglanti klemenslerinde olusan kayiplar, kablolardaki zirh
ve ekran kayiplari ile karsilikli reaktansin neden oldugu kayiplar, akima bagli kayiplar
kategorisinde yer alir (Yasar, Aslan ve Biger, 2010).

3 Fazli Sistemde Akima Bagl Teknik Kayip Grafigi
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Sekil 2.6. Trafodan gekilen akima gore 6rnek teknik kayip grafigi



Sekil 2.6° daki grafik dengeli yiiklenmis bir sisteme ait oldugu sdylenebilmektedir. Clinkii
fazlar arasindaki kayiplar cogunlukla dengeli oldugu goriilmektedir. Fazlardan birinin
grafigi ¢ok farkli kayip degerleri gostermis olsaydi sistemde dengesizlik oldugu ve asir1

yiiklenme veya herhangi bir ariza s6z konusu oldugu ¢ikarimina varilabilirdi.

2.1.4. Yiike Bagh Kayiplar

Sebekenin yiiklenmesiyle ortaya ¢ikan ve ylikiin miktarina bagli olarak degisen
kayiplara yiike bagli kayiplar denir. Bu kayiplar, transformatorler ve kablolardaki (bakir)
kayiplari igerir. Yiike bagl kayiplar, genellikle hatlarda, kablolarda ve transformatorlerin
bakir kisimlarinda meydana gelir ve taginan elektrik enerjisinin miktarina gore degisiklik
gosterir. Bu kayiplar, akimin karesiyle dogru orantilidir (Yasar, Aslan ve Biger, 2010).
Sekil 2.7¢ deki grafikte yiikke bagli kayiplarin akimin karesi ile dogru orantili oldugu

goriilmektedir.

Yiike Bagh Kayiplar
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B Yik (%) B Rotor Sargisi Kayiplari B Stator Bakir Kayiplari

Yike Bagli Ek Kayiplar ~ m Yike Bagh Toplam Kayip
Sekil 2.7. Yiike baglh kayiplar
2.1.5. Yiike Bagh Olmayan Kayiplar

Yiike bagli olmayan kayiplar, genellikle transformatdrlerin cekirdeklerinde
meydana gelir ve elektrik akimindan etkilenmezler. Bu tiir kayiplar, sebeke gerilim
altinda oldugu siirece, sebeke yiiklii olsun veya olmasin her zaman ortaya ¢ikarlar.
Biiyiikliikleri, sebeke yiikiinden tamamen bagimsizdir. Siirtlinme ve riizgar kayiplari ile
demir kayiplari, yiikten bagimsiz kayiplara ornek olarak verilebilir (Yasar, Aslan ve

Biger, 2010). Sekil 2.8” deki grafikte siirtiinme, riizgar ve demir kayiplari motor hizina
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bagl olarak degigmektedir. Motor hizi arttikga biiyiidiigiiniin fakat biiyiime hizlar1 ve
etkileri farkli oldugu gézlemlenmektedir.

Sirtiinme, Riizgar ve Demir Kayiplarinin Hiza Bagl Degisimi

3.0 f = Srtinme Kayiplari
— Ruzgar Kayiplari
= Demir Kayplari
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Sekil 2.8. Siirtiinme, riizgar ve demir kayiplarinin hiza bagli degisimi
2.2. Teknik Olmayan Kayiplar

Teknik olmayan kayiplar, elektrigin yaygin kullanimiyla birlikte ortaya g¢ikan
uzun siiredir devam eden bir problemdir (Depuru, Wang ve Devabhaktuni, 2011). Kagak
elektrik kullanimi; sayaglarin tahrip edilmesi, sayaca miidahale edilmesi, dagitim
fiderlerinden izinsiz kablo ¢ekilmesi ve tiiketicilerin saya¢ okuma mekanizmalarini
manipiile etmesi gibi ¢esitli yontemlerle gergeklesmektedir (EI-Saadany ve Salama, 2004;
Depuru ve ark., 2011). Ozellikle yiiksek tiiketimli isletmelerin etiketi degistirmesi veya
tarimsal sulama pompalari i¢in dagitim hattina dogrudan baglanmasi sik¢a rastlanan
uygulamalardandir (Sultania ve Nema, 2011). Kacak elektrik kullaniminin temel
nedenleri arasinda ekonomik zorluklar, cezalarin caydirict olmamasi, okuryazarlik
oraninin diistikligi ve politik destek eksikligi bulunmaktadir (Depuru ve ark., 2011;
Zulkernine ve Mohamed, 2018). Ayrica, bu durum dagitim sebekelerinde asirt
yiiklenmeye, gerilim ylikselmelerine ve buna bagli olarak elektrikli cihazlarda hasara yol
acan kesintilere neden olmaktadir (Diizgiin, 2018; Hussain ve Mahmood, 2020). Kagak
elektrik tespiti igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir; bunlar arasinda tiiketim ile gézlem
sayaclariin karsilastirilmasi, hat empedans analizleri, genetik algoritma ve destek vektor

makineleri kullanilarak yiik profillerinin analizi yer almaktadir (Mishra ve Tripathi, 2016;
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Wang ve ark., 2019). Bu yontemler kagak kullanimi minimize etmek ve enerji
verimliligini artirmak amaciyla giderek daha fazla tercih edilmektedir. Teknik olmayan
kayiplarin nedenleri gizelge 2.1' de 6zetlenmistir. Cizelge' de izinsiz baglantilar, 6l¢iim
cihazlariyla oynamak ve 6denmeyen faturalarin kotii yonetimi, teknik olmayan kayiplarin
en Onemli nedenleri arasinda yer almaktadir. Sayaglarin elektromekanik yapida
olmasindan kaynaklanan kayiplar da teknik olmayan kayiplar kategorisine girmektedir

(ibrahim, 1999).

Cizelge 2.1. Teknik olmayan kayiplarin sebepleri (Ibrahim, 1999)
Olgiilemeyen enerji Faturalanamayan Enerji

Tiiketim kayiplari

Fatura hatalan

Odeme kayiplar

1) Yasadis1 (izinsiz)
baglantilar

A) Yanlis miisteri dosyalari

A) Odenmeyen faturalar

2) Olg¢iim donanimlarinin

1) Sozlesme bilgilerinin

1) Dagitilamayan faturalar

montajinda gecikme yetersizligi
3) Olgiim cihazlartyla 2) Uygun olmayan 6lgme 2) Miisterilerin 6deme
oynamak katsayilari zorluklari

4) Hatali 6lgtimler

3) Dosya giincelleme hatalar1

3) Uygun olmayan toplama
prosediirleri

5) Etkin tiiketimlerin ¢ok
diigiik tahmin edilmesi

B) Yanhs fatura

4) Odenmeyen faturalarin
kotii yonetilmesi

6) Hatali baglantilar

1) Yetersiz bilgiden ve
takipsizlikten kaynaklanan
iicretlendirilmemis miisteriler

B) Odeme yonetimi

7) Olgiim cihazlarinmn

2) Ozel tarifleri ya da tarifesiz olan

uyumsuzlugu miigterilerin takipsizligi
8) Hesaba katilmayan 3) Faturalamada raporlamanin ve 1) Odemelerin uygun
misteriler takibin eksik olmasi olmamasi
9) Endeks okuma hatalari 4) Diizeltilmis faturalarin 2) Odeme kayiplar

kontroliiniin yapilmamasi
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3. ELEKTRIK ENERJISINDEKI KAYIPLARI ONLEME YONTEMLERI

Elektrik enerjisindeki kayiplarin azaltilmasi i¢in teknik kayiplarda ve teknik
olmayan kayiplarda cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu ydntemler asagidaki alt

basliklarda anlatilmaktadir.

3.1. Teknik Kayiplarin Azaltilmasi icin Verimliligi Artirma Yontemleri

Elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde enerji verimliliginin artirilmasi hem
sistemsel performansin yiikseltilmesi hem de teknik kayiplarin azaltilmasi agisindan
bliylik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, kullanilan iletken malzemelerin uzun omiirli,
diisiik direncli ve 1s1ya dayanikli olacak Sekilde secilmesi; enerji akisinda olusabilecek
diren¢ kaynakli kayiplarin oniine gecilmesinde etkili bir miihendislik uygulamasidir
(Y1ldiz ve Karakas, 2021). Ayn1 Sekilde, kablo ve kondansator sistemlerinde kullanilan
yalitkanlarin ¢evresel kosullara ve sistem gerilim seviyelerine uygun olarak secilmesi,
izolasyon kaynakli kayiplarin minimize edilmesine katki saglamaktadir (Demir ve Ates,
2020). Isletme geriliminin yiikseltilmesi, belirli yiik seviyelerinde iletim hatlarindaki
akim miktarin1 azaltarak omik kayiplarin diisiirilmesini saglamaktadir. Ayrica, uygun
degerlerde se¢ilmis ve dogru bigimde kurulan kompanzasyon panolarn ile reaktif gii¢
kontrolii saglanmakta; bu durum da hem enerji kalitesini artirmakta hem de dagitim
sistemindeki yiiklenmeleri azaltarak kayiplart onlemektedir (Erdem ve Ugur, 2022).
Hatlarin bosta birakilmamasi, c¢ift devreli sistemlerde yiikiin dengeli bir bi¢imde
dagitilmasi ve sistemin ihtiyacina uygun 6zelliklerde motor ve transformator kullanimi
da teknik kayiplarin azaltilmasinda etkili yontemlerdir. Ote yandan, 6zellikle kirsal
bolgelerde ekonomik dmriinii tamamlamis iletim hatlarinda zamanla ortaya cikan ilave
kayiplarin 6nlenmesi igin bakim ve yenileme ¢aligmalarinin zamaninda ve etkili Sekilde
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Elektrik dagitim sirketleri tarafindan yiiriitiilen diizenli
bakim, iyilestirme ve modernizasyon faaliyetleri sayesinde sistem giivenilirligi
artirtlmakta, ariza siklig1 diistiriilmekte ve enerji iletim siirekliligi saglanmaktadir (ETKB,
2023). Bu biitiinsel yaklasimlar sayesinde teknik kayiplarin minimize edilmesi miimkiin

olmakta ve ulusal dl¢ekte enerji verimliligi hedeflerine katki saglanmaktadir.

3.2. Teknik Olmayan Kayiplarin PLC/Uzaktan Kontrol ile Onleme Yontemi

Power Line Communication (PLC) tabanli sayac sistemleri, enerji izleme ve

yonetiminde onemli teknolojik gelismeler arasinda yer almakta olup, 6zellikle kirsal
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bolgelerde kacak elektrik kullaniminin azaltilmasinda etkili bir arag olarak
kullanilmaktadir (Y1lmaz ve Kaya, 2021). Bu sistemler sayesinde sayaclar, kullanicilarin
dogrudan erisiminden uzaklastirilarak, enerji temin edilen dagitim direklerinin tepe
noktalarina monte edilmekte; bu da sayaglara yonelik miidahale girisimlerinin biiyiik
Olciide oniine gegmektedir. Uzaktan okuma yontemi ile entegre edilen bu sistemler, veri
iletisimini giivenli hale getirirken, kacak kullanimin tespiti ve dnlenmesinde etkili bir
izleme saglamaktadir (Cetin ve Arslan, 2019). Ayrica, ¢ok sayida abonenin bulundugu
apartmanlar, kamu binalar1 veya kooperatif tipi yerlesim alanlarinda, sayaglar merkezi bir
noktada toplanarak 6zel PLC panolar1 ya da giivenlik diizeyi artirilmig PLC kutular
icerisine yerlestirilmektedir. Bu uygulamalar, sayaglara yonelik dis midahaleleri
azaltmakta ve denetim siireclerini kolaylastirmaktadir (Demirtas ve ark., 2020). Bu
sayede enerji yonetiminde seffaflik artirllmakta, tiiketim verileri diizenli Sekilde takip
edilerek kayip-kagak oranlari daha giivenilir bicimde degerlendirilebilmektedir. S6z
konusu teknolojik iyilestirmeler, yalnizca teknik denetim avantaji saglamakla kalmayip,
ayn1 zamanda kagak enerji kullanimina kars1 caydiriciligi da artirarak, enerji piyasasinda
stirdiirtilebilirlik ve milli ekonomik kazang agisindan da olumlu sonuglar dogurmaktadir
(ETKB, 2022). Bu baglamda, PLC sistemlerinin yayginlastirilmasiyla birlikte, kayiplarin
onlenmesi ve gelir tahsilatinin glivence altina alinmasi yoluyla enerji sektoriindeki

verimlilik hedeflerine katki saglanmas1 amag¢lanmaktadir.

3.2.1. PLC Teknolojisi

Elektrik iletisim sistemleri, bant genisligine gore {i¢ temel kategoriye
ayrilmaktadir: ultra dar bant, dar bant ve genis bant (Galli ve ark., 2011). Ultra dar bant
sistemleri, diisiik frekanshi sinyallerle sinirli veri iletimini (yaklagik 100 bps)
desteklemekte olup genellikle tek yonlii ve uzun menzilli (yiizlerce kilometreye kadar)
haberlesme uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde 6zellikle yiik
kontrolii gibi uygulamalarda etkin bir rol oynamaktadir. Dar bant sistemleri ise Avrupa’da
yaygin olarak 3 kHz ile 148,5 kHz araliginda ¢aligsmakta olup, tek tasiyicili versiyonlari
birkag¢ Kbps seviyelerinde veri iletimine olanak tanirken, cok kanalli dar bant teknolojileri
giiniimiizde 500 Kbps’ye kadar veri hiz1 saglayabilmektedir. Genis bant sistemleri daha
yiiksek frekanslarda (1,8-250 MHz) c¢alismakta ve saniyede ylizlerce megabit veri
transferi gerceklestirebilmektedir. Bu baglamda genis bant {izerinden ¢alisan PLC (Power

Line Communication) sistemleri, hizl1 veri iletimi ve mevcut elektrik altyapisinin etkin
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kullanim1 agisindan en uygun haberlesme teknolojilerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Tiim bu teknolojik gelismelere karsin, gilinimiizde elektrik enerjisi tiikketiminin
faturalandirilma siiregleri mevcut iletisim altyapilariyla tam anlamiyla entegre
olamamustir. Bu nedenle PLC sistemlerinden yararlanmak giderek daha onemli hale
gelmektedir. PLC teknolojileri, yalnizca veri iletimi degil ayn1 zamanda gii¢ kalitesi
izleme gibi islevleri de bir arada sunabilmektedir. Ornegin, bu sistemlerde kullanilan
modemler, iletisim arac1 olmanin 6tesinde ayni zamanda gii¢ kalitesini izleyen sensorler
olarak da kullanilabilir (Ribeiro ve ark., 2007). Bu cift islevsellik, enerji izleme ve
gelismis enerji yonetimi ¢oziimlerinin tek bir sistem iizerinden yiiriitiilmesine olanak
tanir. Ayrica, PLC sistemleri yedeklilik gerektiren uygulamalar i¢in alternatif bir iletisim
kanali sunarak giivenilirligi artirmaktadir (Kasztenny ve ark., 2007). Ek olarak, PLC,
elektrik sirketinin kontrolii altinda bir iletisim kanali sunar (Mlynek ve ark., 2015). Bu
teknoloji, veri iletimi i¢in 6zel kablolar doseme zorunlulugunu ortadan kaldirarak elektrik
hatt1 altyapisini kullanir (Rinaldi ve ark., 2015). Genel olarak, PLC' ler, gii¢ sebekesi
otomasyonu, kablosuz iletisime alternatif olarak akilli saya¢ baglantilar1 ve ev
otomasyonunda akilli cihazlarin entegrasyonu gibi cesitli akilli sebeke uygulama
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Giustina ve ark., 2013; Mrozinski, 1991;
Flammini ve ark., 2011; Alonso ve ark., 2000). PLC' nin su anki en biiyiik dezavantaji,
standartlagsmanin olmamasidir. Fiber optik baglanti teknolojileri, yiiksek performansli,
giivenilir ve hizli iletisim sunmalarina ragmen, maliyetlidir. PLC' ler, endiistriyel cihazlar
ve bilgisayar sistemleriyle etkilesim kurarak siireglerin kontroliinii saglayan aygitlardir.
Modern PLC sistemleri; gii¢ kaynagi, mikroislemci, dijital ve analog giris/¢ikis modiilleri
ve iletisim birimlerinden meydana gelen modiiler yapilara sahiptir (Stouffer, Falco ve
Scarfone, 2011; Sharma, 2011). PLC' ler, Endiistriyel Kontrol Sistemleri'nin (EKS)
Oonemli bir parcasi olarak, cesitli endiistriyel siire¢lerin isletme kontroliinii {istlenir. Bir¢ok
endiistriyel uygulamada, sistem giris verilerine dayanarak oOnceden programlanmis
talimatlar1 yiiritmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Enerji sektoriinde, PLC'ler genellikle
akiskan hacmi, debi ve basing gibi degiskenlerin kontroliinde rol oynar. Bu sistemler,
belirlenen silire¢ smirlarina gore girilen parametrelerle programlandiginda, insan
miidahalesi ihtiyacini azaltarak otomatik isletmeyi miimkiin kilar (Stouffer, Falco ve
Scarfone, 2011; Sharma, 2011). PLC'ler; siralama, zamanlama ve sayma gibi dnceden
tanimlanmis islevleri yerine getirmek i¢in programlanabilir belleklerinde sakladiklar
komutlar1 ¢alistiran mikroiglemciler igerir (Storr, 2014). Yapisal olarak oldukca

esnektirler ve yeni modiiller eklenerek kolaylikla genisletilebilirler. Ayrica, yeniden
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programlanabilir olmalari, sistemdeki donanimi degistirmekten daha ekonomik ¢oziimler
sunar (Bolton, 2015). Kontrol miihendisleri, bu sistemleri acik veya kapali dongi
prensibine gore, hata tespiti ve saha cihazlariyla iletisim kuracak Sekilde yazilim
destegiyle programlar. 1993'te, kar amaci giitmeyen Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu (IEC), programlanabilir mantik denetleyicileri i¢in uluslararasi bir standart
olan IEC 61131'i yayinladi. Bu standart; merdiven diyagramlari, fonksiyon blok
diyagramlari, sirali fonksiyon ¢izelgeleri, yapilandirilmis metinler ve komut listeleri gibi
bes farkli programlama dilini kapsar (Galloway ve Hancke, 2013). Endiistriyel kontrol
sistemleri (EKS), tiretim ve kontrol siireglerinin ayrilmaz bir pargasidir. Modern
altyapilarin biiyiik bir kismi, EKS tarafindan yonetilmektedir. Ancak giivenlik agisindan
incelendiginde, EKS' nin 6nemli bir bileseni olan ve kritik islevleri yerine getirerek insan
hayatina biiyiik katkilar saglayan PLC, dis aglara ve 6zellikle internet tabanli yapilarla
acik bir mimaride yer almaktadir. PLC'ler, 1960'larin bagindan beri kullanilmakta olup,
baslangigta otomatik endiistriyel siireglerin giivenli ve giivenilir bir sekilde ¢alismasini
saglamak icin tasarlanmistir. Ilk tasarimlar yapildigi dénemde, internet, tehdit unsurlari
ya da kotii amagh yazilimlar bulunmadigi icin giivenli yazilim ve iletisim protokolleri de
yoktu. Bu sebeple, giivenlik, EKS saha ekipmanlari i¢in bir gereklilik olarak
goriilmemekteydi. Sonug olarak, EKS saha cihazlar1 dogal olarak giivensizdir ve bu
cihazlardan en Onemlilerinden biri olan PLC'ler, saldirilara karsi savunmasizdir. Bir
PLC'nin giivenilirligi, bir¢ok bileseninin isleyisine ve bu bilesenler arasindaki iletisime
baglidir. PLC'lerin temelini olusturdugu EKS'lerin iletisimini kesintiye ugratmak isteyen
saldirganlar, siber ortamdaki zayif noktalar1 kullanarak sistem bilesenlerine, 6zellikle de
yonetim birimlerine erisim saglayabilir ve bu bilesenleri farkli cihazlar gibi
yapilandirabilir ya da yanlig bilgiler gondererek sisteme ciddi zararlar verebilir. TCP/IP
(letim Kontrol Protokolii/internet Protokolii) protokolii kullanan geleneksel Ethernet
aglarinin analizine yonelik calismalar artmaktadir. Bu ¢alismalar, agdaki veri paketlerinin
yakalanmas1 ve analiz edilmesinin, bir saldir1 sirasinda ya da sonrasinda alinacak
onlemler agisindan biiylik 6nem tasidigini ortaya koymaktadir. Yakalanan paketler dogru
Sekilde kaydedildigi siirece, saldirilarin kaynagini belirlemek i¢in tekrar tekrar
incelenebilir. Giiniimiizde ag analizi i¢in kullanilan c¢esitli paket yakalama ve analiz
araclar1 bulunmaktadir, bunlarin ¢ogu TCP/IP protokoliine ait paketleri incelemeye
odaklanmistir. Ancak acik kaynak kodlu ve ticari ag analiz cihazlarinin yalnizca sinirlt
bir kismi, SCADA sistemleri gibi endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanilan ModBUS,

DNP3 gibi protokollerin analizine olanak tamimaktadir. Bu nedenle bu g¢alismada,



16

EKS'lerin 6énemli bir bileseni olan PLC cihazlarinda kullanilan protokoller iizerinden
giivenlik aciklarini tespit etmek amaciyla bir test ortami (Testbed) olusturulmustur. Test
ortaminda, Ortadaki Adam (Man in the Middle-MitM), Hizmet Reddi (Denial of Service-
DoS), Port Tarama ve Baslat/Durdur (Start/Stop) saldirilar1 kullanilarak endiistriyel
kontrol  sistemlerinin  yonetim  birimi olan PLC'min giivenlik  zafiyetleri
degerlendirilmistir. Sonrasinda, gerceklestirilen saldirilara ait veri paketleri yakalanarak
analiz edilmis ve saldirilarin kaliplar1 ¢ikarilmistir. Boylece, agin saldirilardan en az
zararla kurtarilmasi ve benzer saldirilarin 6nlenmesi icin etkili bir yontem gelistirilmesi

amaglanmistir (Gonen, 2018).
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Sekil 3.1. PLC haberlesme topolojisi (Sivaneasan ve Gunawan, 2008)

PLC tabanli haberlesme altyapisinda istikrarin saglanabilmesi icin hizli ve diisiik
maliyetli ¢oziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. PLC ile olusturulan bir AMR sistemine ait ag
topolojisi ise sekil 3.1’ de gosterilmektedir (Li, Hu, Huang ve He, 2008).

3.2.1.1. PLC Sisteminin Eski Sisteme Gore Karsilastirilmasi

PLC (Power Line Communication), diger tiim iletisim teknolojilerinde oldugu
gibi bir gonderici (transmitter) ve bir alic1 (receiver) bilesenlerinden olusur. Gonderici,
iletilmesi gereken verileri modiile ederek gii¢ hatti iizerinden iletirken; alici, gelen sinyali
demodiile ederek analiz veya kontrol islemleri i¢in hazir hale getirir (Wang, Chen ve Sun,
2011). PLC sistemlerinin 6nemli avantajlarindan biri, enerji iletiminde kullanilan mevcut

kablolama altyapisi iizerinde veri iletimine de olanak tanimasidir. Bu sayede kullanicilar,
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giic hattina baglh cihazlar1 uzaktan izleme ve kontrol etme yetenegi kazanir (Mlynek,
Koutny ve Misurec, 2010; IRJET, 2014). PLC teknolojisi, klasik sistemlere kiyasla daha
diisiik dalgalanma ve kararli sinyal iletimi saglar. Bu avantaj, sistemde kullanilan
dogrultucu, filtre, mikrodenetleyici ve role anahtar1 gibi bilesenlerin koordineli
calismasindan kaynaklanmaktadir (Texas Instruments, 2024). Ozellikle eski sistemlerde
cikis dalgalanmalar1 daha belirginken, PLC sistemleri daha stabil bir frekans g¢iktis
sunarak veri iletiminde dogruluk ve glivenilirlik saglamaktadir (Wang ve ark., 2011).
Sekil 3.2° deki diyagramda goriildiigii gibi, eski sistemde dogrultucu ve frekans
jeneratorii kullanilarak istenen frekansin miimkiin oldugunca kararli bir ¢iktis1 elde
edilmeye c¢alisilirken, ¢ikt1 iizerinde kii¢iik dalgalanmalar meydana gelmekteydi. Buna
karsin, PLC sistemi; role anahtarinin yardimiyla kararli ve istenen degerde bir ¢ikt1
saglayan filtre, mikrodenetleyici ve dogrultucu kullanmaktadir. Sonug olarak, veri iletimi

daha dogru ve daha kararlidir ve iyi ¢ikt1 sinyalleri olugsmaktadir.
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Sekil 3.2. PLC sebeke sisteminin eski sisteme gore kiyast (Pandit, 2019)

3.2.2. Akill Sayaclar ve Haberlesmesi

Akilli sayaclar, elektrik tiiketicileri ile enerji saglayicilart arasinda GPRS (General
Packet Radio Service), PLC (Power Line Communication) ve RF (Radyo Frekansi) gibi
iletisim teknolojileri aracilifiyla ¢ift yonlii veri aligverisi gerceklestirebilmektedir. Bu
sayaclar, ddeme bilgilerini toplayabilmenin yani sira, anlik veri saglayarak gii¢ kalitesini
izleme, elektrik kesintilerini tespit etme, saya¢ manipiilasyonlarini belirleme ve tiiketim
verilerini iletme gibi islevleri yerine getirebilir. Bu o&zellikler sayesinde, ariza
durumlarinda ekiplerin dogru konuma daha hizli bir sekilde yonlendirilmesi miimkiin
olur. Enerji yonetiminin daha etkin hale gelebilmesi i¢in, dagitim agiin ug¢ noktalarina
ne kadar fazla izleme ve kontrol donanimi entegre edilirse, sebekenin yonetimi de o kadar

verimli olur. Tiiketim aligkanliklarimizi ayrintili olarak analiz eden ve bu verileri elektrik
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dagitim firmalariyla paylasarak arz-talep dengesinin saglanmasina katki sunan akill

sayaglar, akilli gebeke sistemlerinin temel bilesenlerinden biridir (Eldem, 2017).
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Sekil 3.3. Akilli elektrik sayaglarmin operasyonel gdsterimi

Akilli elektrik sayaclari, elektrik enerjisinin liretiminden son kullaniciya ulagsmasina
kadar gecen siiregte cesitli operasyonel amaglarla kullanilabilecek genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir (Aktas, 2021). Sekil 3.3’te sistemin operasyonel gosterimi

verilmigtir. Sekil 3.4’te PLC modiilli akilli elektrik sayact gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 3.4. PLC modiillii akilh elektrik sayac1 (Kocaman, 2018)

Elektrik sebekelerinde veri iletiminin kullanilmasi uzun siiredir uygulanan bir
yontemdir. Bu kullaniomin erken orneklerinden biri, iletim hatlarinda gergeklestirilen
uzaktan koruma (tele-koruma) sistemleridir. Bunun yani sira, uzaktan kontrol (tele-
kontrol) ve ol¢iim (telemetre) sistemleri de bu kapsamda degerlendirilebilecek sinirh

uygulamalardandir. Zaman iginde ortaya ¢ikan teknolojik gelismeler ve elektrik
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sebekelerinde aktarilmis verilerin kullanilma ihtiyaci, elektrik sebekelerinde veri
iletisimini ¢ok parlak konular arasina sokmustur (Costa ve ark., 2001; Usta ve ark., 1998).
Dijital bilgisayar sistemleriyle birlikte haberlesme teknolojilerindeki hizli gelisim, diistik
maliyetli veri iletimini miimkiin kilarak elektrik sebekeleri icin gilicli bir altyapi
saglamistir. Bu gelismeler, 6l¢iim, uzaktan okuma, izleme, koruma ve kontrol islevlerini
yerine getiren ekipmanlarin Akilli Elektronik Cihazlar (AECr) olarak evrilmesini
beraberinde getirmistir. Elektrik piyasasinin liberallesmesiyle birlikte, sebekelerin
verimli isletilmesi hedeflenirken; ayn1 zamanda diizenleyici otoriteler, seffafligr artirmak
adina yeni yonetmelikler yayinlamaktadir. Bu durum, tiiketici ile sebeke isletmecisi
arasinda ¢ift yonlii bilgi akisini zorunlu hale getirmistir. Bu kapsamda, basta Avrupa
olmak iizere bircok iilkede, elektrik sayag¢larinin uzaktan okunabilmesi ve ¢ift yonlii veri
iletiminin saglanabilmesi i¢in elektrik sebekelerine entegre iletisim altyapilarinin

gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar hiz kazanmistir.
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Sekil 3.5. Akilli sayag haberlesme altyapist (Takmaz, 2014)

Uzaktan Saya¢ Okuma Sistemleri (USOS), temelde SCADA mimarisinin bir alt
uygulamasi olarak degerlendirilebilir (IEEE, 1991). Sekil 3.5’te gosterildigi izere USOS;
Uzaktan Saya¢ Okuma Merkezi (USOM), Veri Toplama Uniteleri (VTU), modem

donanimli dijital sayaclar, web tabanli erisim terminalleri ve bu bilesenler arasindaki veri
iletimini saglayan haberlesme altyapisindan olusur. Bu yapilar biitiin olarak
degerlendirildiginde, USOS sistemleri aym1 zamanda bir bilgisayar agi yapisi
sergilemektedir (Usta, Sonsuz ve Eksi, 2008). Dijital sayaglarin kullanimiyla birlikte
otomatik saya¢ okuma (AMR) sistemleri gelistirilmistir. Ilk asamada sayaclar optik port

veya RF yontemiyle arag¢ iizerinden okunuyordu (Duman ve Aydogan, 2019; Giild,



20

Bayrak¢1 ve Siizen, 2019). Daha sonra sayaglara uzaktan kesme-yeniden baglama
fonksiyonlar1 eklenerek yonetilebilirlik artirllmistir (Ertas ve Arslan, 2014). Giiniimiizde
ise AMR, iki yonlii iletisim sunan ve enerji tiiketiminin yan1 sira sebeke gerilimi, talep
yonetimi gibi Ozellikleri igeren akilli sayag (AMI) sistemleri haline doniismiistiir (Nane,
Gok, Akyaz1 ve Aksoy, 2023; Karaca, 2023). Bu tiir sistemler, uzaktan saya¢ okumanin
Otesinde, kod tabanli saya¢ yonetimi, veri analitigi ve talep tarafi yonetimi gibi gelismis
islevleri desteklemektedir (Karaca, 2023). Akilli sayaglarin bu islevleri;

» Uzaktan elde edilen tiiketim verileri lizerinden hizli ve etkin faturalandirma
yapilabilmesi,

* Abonelere ait sozlesme parametrelerinin uzaktan giincellenmesi,

» Tiiketicilerin bilgilendirilmesi ve yonlendirilmesi,

* Tepe talep yiikleri daha kii¢iik zaman dilimlerine dagitilarak tiikketim yonetimi
kolaylastirilmast,

* Kolay tarife yonetimi yapilmasi (esnek tarife, gercek-zamanda fiyatlandirma,
cok tarifeli fiyatlandirma vs.),

» Saya¢ noktalarindan alinan verilerle sebeke parametreleri siirekli olarak
izlenebilmesi,

* Ariza ve kesinti bolgeleri uzaktan izlenebilmesi ve miidahale siireclerinin daha
hizl1 planlanabilmesi,

* Mikro 6lgekte yiik atma ve tekrar devreye alma islemleri gergeklestirilebilmesi,

* Kagak elektrik kullaniminin takip edilmesi,

*Elektrik tiiketim oranlari belirli noktalarda gergek zamanli olarak karsilastirilarak
elektrik kayip-kagak orani azaltilabilmesi,

* Elektronik ortamda aboneyle dogrudan iletisim kurulabilir; ticari kayiplar
azaltilir, tahakkuk ve tahsilat oranlan yiikselir, sebeke isletme dengesi saglanir, teknik
kayiplar diiser ve hizmet kalitesinin artmast,

» Tiiketici bazl yiik profilleri olusturularak tiiketim davraniglar1 analiz edilebilir,

* Yiik ve talep yonetimi yapilmasi,

« lleriye yonelik planlamalar igin istatistiksel bilgi toplanmasi, seklinde ifade
edilebilir.

3.3. Tiirkiye’deki ve Mus ilindeki Kayiplarin Incelenmesi

Tiirkiye’deki dagitim lisansinin verildigi 21 bolgedeki en yiiksek kayip kacak

orani ise ylizde 46,19’luk kayip kagak orani ile birinci dagitim bolgesini olusturan ve
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Diyarbakir, Batman, Siirt, Sirnak, Mardin ve Sanliurfa illerini kapsayan Dicle Elektrik
Dagitim A.S’ ye aittir. Bu oran1 %38,07’lik kayipla Van Golii Elektrik Dagitim Sirketi
ve %20,08’lik oranla ise Aras Elektrik Dagitim Sirketi takip etmektedir (Alemdag, 2023).
Diger dagitim bolgelerindeki kayip degerleri oransal olarak sekil 3.6’da gosterilmektedir.
Kayip kagak oraninin yiiksek olmasi, bedelini 6deyerek elektrik tiiketen hane halklari
acisindan elektrik birim maliyetinin artmasina yol agarak enerji yoksullugu profilini
derinlestirmektedir. Ayrica kayip kagak oraninin yiiksekligi, tamamen diisiik gelir
diizeyine sahip ve faturalarim1 O6deyemeyen yoksul hane halklar1 yiiziinden
gerceklesmemekte, gelir diizeyi ile alakasiz bedava elektrik enerjisi tliketen hane

halklarinin varligindan da kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.6. Tiirkiye” de ki dagitim bolgelerindeki kayip oranlari (Alemdag, 2023)

Bolgelere gore kayip degerlerinin miktar ¢izelge 3.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Tirkye’ de ki bolgelerin elektrik kayip degerleri (MWh) (EPDK, 2019)

Bolge Isimleri Kayip Miktar1 (Mwh)
i(; Anadolu Bélgesi 1.875.533,00
Gilineydogu Anadolu Bolgesi | 6.378.530,46

Dogu Anadolu Bolgesi 2.140.649,89

Marmara Bolgesi 5.038.984,46

Ege Bolgesi 2.367.520,18
Karadeniz Bolgesi 1.043.230,58

Akdeniz Bolgesi 3.040.994,48

Toplam 21.885.443,05

EPDK-Piyasa Gelisim Raporu, iilkemizin 2019 yilinda toplamda faturalanan tiiketim
miktarini 229.597.913,65 (MWh) olarak agiklanmistir (EPDK, 2019). Cizelge 3.1 de
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goriilecegi lizere EPDK verilerine gore lilkemiz genelinde iretimdeki kayip miktart
21.885.443,05 (MWh) olup, yiizdelik oran olarak da %10,49’a denk gelmektedir. Yani

ulkemizde sadece %10,49’unun

kullanilan elektrik miktarinin ‘kayip’ oldugu
nitelendirilebilir. Diinya ortalamasimnin %7-8 civanlarinda oldugu diisiiniildiigiinde
Tiirkiye’deki %10’luk kayip orant makul olarak goriilebilir. Cilinkii iletim hatlarinin uzun
ve sebekelerin eski, yenilenmemis olmamasinin bu kayiplarda pay: oldugu gibi kayip
oranmin hi¢bir zaman %0 olmayacagi da bilinmektedir. Hicbir trafo, hi¢bir hat ne
yaparsan yap sifir kayipla enerjiyi iletmez. Mus ilinin bagli olmus oldugu elektrik dagitim
sirketi olan Vedas’ ta 2020-2023 yillar1 arasinda bagli olan diger illerin (Van, Bitlis,

Hakkari) toplam kayip kacak degerleri ¢gizelge 3.2’de gosterilmektedir

Cizelge 3.2. Vedas bolgesindeki illerin kayip kacak (2020-2023) verileri

YILLAR/ 2020 | 2021 2022 2023

ILLER KIK |KIK K/K K/K

Bitlis 35,10% | 29,82%  [2532% | 24,03%
Hakkari 56,73% | 55,64%  |5540% | 52,16%
Mus 35,77% | 33,42%  [32,34% | 25,09%
Van 45,45% | 35,46%  |32,20% | 29,43%
Toplam 4457% |38,07%  [3564% |32,35%

Mus ilindeki 2014 ve 2024 yillar1 arasindaki kk oranlarindaki yil bazli degisim grafigi
sekil 3.7° de gosterilmistir.

60Mu5 ilindeki 2014-2024 Yillar Arasindaki Ortalama Yiizde K/K Degisimi
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Sekil 3.7. Mus ili 2014-2024 yillar1 arast kayip kagak oranlari
3.4. Mus ilindeki Kayiplarin Azaltilmasi I¢in Verimliligi Artirma Yontemleri

Mus ilindeki 6zelikle Bulanik ve Malazgirt ilgelerinde kagak kullaniminin ¢ok

yiiksek olmasi ve elektrik hatlarinin eski olmasi sebebiyle teknik kayiplarin oraninda



23

yiikselmesi durumlarindan kaynaklanmaktadir. Teknik olmayan kayiplarin azaltilmasi
icin ilk olarak 2016 da Bulanik il¢esinde yapilmaya baglanan PLC calismasiyla birlikte
sayaclarin hem abonelerden uzaklastirilarak miidahale edilmesinin 6niine ge¢ilmesi hem
de kagak kullananlarin sistem iizerinde tespit edilmesiyle ilgili yapilacak olan
calismalarda 6nemli yer edinmistir. Cizelge 3.3’ te 6rnek olarak Bulanik ilgesinde yapilan
PLC c¢alismas1 sonucu oncesi ve sonrasi belirtilerek kacak/kayip degerleriyle PLC etkisi

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Bulanik ilgesinde yapilan PLC ¢aligmasi degisim sonuglar1 (Kocaman, 2018)

Degisim Sici
BULANIK 2016 2017\ (kwh) Degisim

(%)
Almnan Enerji | 15.983.793 11.410.035 [-4.573.758 |-28,61

Ocak | Tahakkuk 3.642.655 5.125.400 1.482.745 40,71

Kayip Kacak [77,21% 55,08% -3.091.013 -22,13%

Alinan Enerji | 14.721.498 11.445.100 |-3.276.398 |-22,26

Subat | Tahakkuk 4.372.403 7.049.470 2.677.067 61,23

Kayip Kacak [70,30% 38,41% -599.331 -31,89%

Alman Enerji [13.968.146 7.752.980 -6.215.166 -44,50

Mart | Tahakkuk 6.723.153 6.069.498 -653.655 -9,72

Kayip Kagak [51,87% 21,71% -5.561.511 |[-30,15%
Alinan Enerji |44.673.437 30.608.115 |-14.065.322 |-31,48
Toplam 3
Tahakkuk 14.738.211 18.244.368 |3.506.157 23,79
Ayhk

Kayip Kagak [67,01% 40,39% -10.559.165 |-26,62%

Cizelge 3.3’ te Bulanik ilgesindeki, 2017 yilinin Ocak, Subat ve Mart aylarinda alinan
enerji bir dnceki yilin ayni aylarina gore %31,48 oraniyla 14.065.322 kWh azalmistir.
Ayni donemde tahakkuk edilen enerji, %23,79 artisla 3.506.157 kWh artmistir. Benzer
Sekilde kayip kagak orani %26,62 oraninda azalmistir (Kocaman, 2018). KK ile
miicadele kapsaminda Mus ilinde PLC saya¢ montajlari ile kagak oranlarinda bariz
diisiisler yasanmistir. Bulanik ilgesi 2016, Malazgirt Ilgesi 2018, Varto-Haskdy-Korkut
2020 ve Mus Merkez ilgesi 2023 yilinda PLC saya¢ degisimi kapsaminda c¢aligsmalar
baslatilmistir. Sekil 3.8° de Mus ilinde PLC calismasi yapilan daginik abonelerin
bulundugu kirsal bolgelerde akilli sayaglarin elektrik direginin tepesine montajt
gosterilmektedir. Bu Sekilde kullanicilarin sayaca miidahale etmesi engellenerek sayaca
miidahale ile yapilan kagak kullaniminin 6niine gecilmesi agisindan biiyiik oranda azalma

gerceklesmistir.
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PLC akili sayag
panolarinin
elektrik diregi
tepesine montaji

PLC sayag
panosu ici
ve akilli
cavac

Sekil 3.8. Kirsal kesimlerde sayaglarin direklerin {izerine taginmasi
Abonelerin daginik olmadigi merkezi alandaki toplu yerlerde ise genellikle PLC box
panolar kullanilmaktadir. Sekil 3.9” de ¢oklu sayaglarin bulundugu PLC box pano montaji

gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Toplu sayaglarmn bulundugu merkezi yerdeki PLC sayag¢ panosu (Elektrik Mithendisleri Odas,
n.d.)

Bu calismalar dogrultusundaki PLC saya¢ ¢aligmasinin kayip kagak tlizerindeki etkisini

gosteren sekil asagida gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Mus ilindeki ilgelerin 2014-04/2025 arasi kk oranlar1 ve 2021 sonras1 kk PLC etkisi.

Sekil 3.10° daki grafikte ilgelere ait KK oranlarinin yillara gore degisimi gosterilmektedir.

2021 yil1 itibartyla bir¢ok ilgede belirgin bir diisiis gozlenmistir. Bu diisiis, ayn1 donemde

baslayan PLC uygulamalarinin etkisiyle iliskilendirilebilir. Uygulama siirecinde yagsanan

kullanic1 uyum sorunlar1 veya sistem degisikliklerine adaptasyon gibi sebepler kisa

vadede oranlarin diismesinde etkili oldugu sdylenebilir.
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4. LITERATUR TARAMASI

Elektrik dagitim sistemlerinde kayip-kacak oranlarinin tahmini, enerji
yonetiminin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Bu baglamda, zaman serisi analizinde son
yillarda 6ne ¢ikan Long Short-Term Memory (LSTM) modelleri, 6zellikle diizensiz ve
dalgali tiiketim verilerinde sagladigi yiiksek dogruluk oranlari sayesinde tercih
edilmektedir. Literatiirdeki giincel caligmalar, LSTM tabanli modellerin geleneksel
istatistiksel yontemler ve diger makine 6grenmesi algoritmalarina kiyasla 6nemli 6l¢iide

daha diisiik hata oranlar1 sundugunu ortaya koymaktadir.
4.1. LSTM'nin Zaman Serisi Modelleme Performansi

LSTM modelleri, klasik ARIMA, SARIMA gibi istatistiksel modellere kiyasla
uzun vadeli bagimliliklar1 daha etkin sekilde yakalayarak tahmin basarisini artirmaktadir.
Duan, Hu ve Zhang (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tlinel deformasyonu zaman
serileri izerinde LSTM ve ARIMA karsilastirilmis; LSTM modeli, RMSE agisindan daha
diistik hata ile stiinliik saglamistir (Duan ve ark., 2023). Benzer sekilde, Siami-Namini,
Tavakoli ve Namin (2019), finansal veri setlerinde LSTM'nin ARIMA ve GRU’ya gore
%8487 oraninda daha diisiik hata sundugunu belirtmistir (Siami-Namini ve ark., 2019).
Ayrica Livieris, Pintelas ve Pintelas (2021), enerji fiyat tahmini {izerine yiiriittiikleri
calismada LSTM’in %10 oraninda daha diisiik hata verdigini bildirmistir (Livieris ve ark.,
2021).

4.2. LSTM’nin Alternatif Yontemlerle Karsilastirnlmasi

XGBoost, Prophet, SARIMA gibi modeller de kisa donem tahminlerde
kullanilmaktadir. Ancak genel bulgular, bu modellerin uzun vadeli tahminlerde LSTM
kadar etkili olmadigin1 géstermektedir. Makridakis, Spiliotis ve Assimakopoulos (2018),
kisa donem i¢in XGBoost’un avantajlarini ortaya koyarken (Makridakis ve ark., 2018),
Smyl (2020) hibrit yaklagimlarin (6rnegin SARIMA-LSTM, LSTM—-XGBoost) klasik
modellere gore daha diisiik hata sundugunu vurgulamistir (Smyl, 2020). Bu hibrit yapilar,

ozellikle yiiksek volatiliteye sahip serilerde model basarisini artirmaktadir.
4.3. Elektrik Kayip-Kacak Uygulamalarinda LSTM Kullanimi

Elektrik dagitiminda kayip-kacak tespiti, 6zellikle kagak kullanimin dnlenmesi
acisindan kritik bir konudur. LSTM ve tiirev modeller, burada yiiksek dogruluk oranlari

ile 6ne ¢ikmaktadir. Peer] Computer Science (2024) tarafindan yayimlanan bir calismada,
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RNN-BIiLSTM—CRF modeli giinliik ve haftalik tiiketim verileri {izerinden uygulanmis
ve geleneksel modellere kiyasla daha basarili sonuglar elde edilmistir (PeerJ, 2024).
Ayrica Li, Chen ve Huang (2023) tarafindan gelistirilen CNN-LSTM tabanli model,
farkli tiirdeki hirsizlik tiplerini siniflandirmada yiiksek basar1 saglamistir (Li ve ark.,
2023). PubMed (2025) kaynakli baska bir g¢alismada ise CNN-LSTM mimarisi
kullanilarak %97 dogruluk, %98,75 precision, %95,45 recall ve %98,75 F1-score elde
edilmistir (PubMed, 2025).

4.4. LSTM’nin Bélgesel Tahminler i¢in Uygunlugu

LSTM, zamana bagli ve mevsimsel desenler iceren serilerde; sosyal, iklimsel ve
ekonomik verilerin de dahil edilmesiyle genisletilebilecek yapisi sayesinde bolgesel
analizlerde giiglii bir alternatif sunmaktadir. Jokar, Arianpoo ve Leung (2016) ile Rassaei
ve Khalilzadeh (2022) gibi ¢alismalar, CNN-LSTM kombinasyonunun enerji
hirsizliginin tespitinde %96'nin tlizerinde dogruluk verdigini belirtmistir (Jokar ve ark.,
2016; Rassaei ve Khalilzadeh, 2022). Bu durum, LSTM modellerinin hem esnekligini
hem de ¢ok degiskenli veriye adaptasyon kabiliyetini gostermektedir.

4.5. Yontem Sec¢iminin Gerekcesi

Yukarida Ozetlenen literatiir, LSTM modellerinin hem dogruluk hem de
genelleme agisindan kayip-kacak tahminine uygun oldugunu gostermektedir. LSTM nin
uzun vadeli bagimliliklar1 yakalama kabiliyeti, giiriiltiilii ve karmagik verilerdeki basarisi
ve hibrit yapilara uygunlugu nedeniyle, bu tezde 2030 yilina kadar Mus ili 6zelinde kay1p-
kacak tahmini i¢in LSTM tabanli bir model tercih edilmistir.
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5. MATERYAL ve METOD

Tez ¢aligmasinda bu boliimde ¢alismayla ilgili transformator de olusan kayiplarin
modellemesi yapilarak kayip analizleri ile LSTM (Long Short-Term Memory) yontemi
kullanilarak Mus ilinin kayip kagak verilerinin tahmin edilmesi yontemi ile analizler
yapilmis olup kayip kacak konusunda alinmasi gereken aksiyonlara kaynak olusturmasi

hedeflenmistir.

5.1. Gii¢ Transformatorlerinde Olusan Kayiplarin Modellemesi

e Bir trafonun farkli bolimlerindeki kayiplarin dogru anlasilmasi ve kontrolii,
verimli bir tasarim i¢in temel olup, c¢ekirdek, konstriiksiyon ve sargilarin
boyutlandirilmasiyla miisteri gereksinimlerini karsilayan ve maliyetleri minimize
eden ¢Ozlimler sunar.

¢ Bu modelin amaci, gii¢ transformatorlerinde elektriksel biiyiikliiklerin tahmini
icin tipik simiilasyon kurulumlarini sunmaktir. Bu kapsamda:

— Standart testler (6rnegin kisa devre ve agik devre testleri)
— Farkli test kosullarinda trafonun farkli bolgelerinde olusan kayiplarin
kokenlerinin degerlendirilmesi

Cizelge 5.1'de Comsol uygulamasinda yapilan trafo modelleme analizleri anlatiimaktadir.

Cizelge 5.1. Modellemede yapilan analizler
Yapilan Analizler

Frekans alaninda manyetik analizler sunlari ¢ikarmak igin:
o Toplu elektrik ve manyetik parametreler

e Kayiplar

3B modelde tiim niive ve konstriiksiyon modellenmis, sargilar ise homojenlestirilmistir

Ilgili biiyiikliikleri elde etmek i¢in acik devre ve kisa devre testleri uygulanmistir

Ucg fazli gii¢ transformatérleri, elektrik enerjisinin verimli bir sekilde iletimi i¢in diinya
genelindeki enerji  sebekelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek fazhi
transformatorlere gore kapasite, yiik dengesi ve verimlilik agisindan 6nemli avantajlar
sunsalar da bu sistemlerdeki kayiplarin hesaplanmasi daha karmagiktir. COMSOL
Multiphysics® yazilimi kullanilarak, transformator ¢ekirdeginde, sargilarda ve yapisal
bilesenlerde olusan kayiplarin yani sira birincil ve ikincil endiiktans gibi temel y181lmis
parametreler giivenilir bir sekilde hesaplanabilmektedir. COMSOL Multiphysics, birden

fazla fiziksel olayin bir arada incelenmesi gereken karmasik sistemleri analiz etmek i¢in
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kullanilan gelismis bir simiilasyon yazilimidir. Miihendislik, fizik ve uygulamali bilimler
gibi alanlarda, hassas modelleme ihtiyact duyulan arastirma, tasarim optimizasyonu ve
performans degerlendirmelerinde yaygin olarak tercih edilmektedir (Salkim, Shiraz ve
Demosthenous, 2019; Salkim ve ark., 2022). COMSOL’ iin temelinde, fiziksel
biiyiikliikklerin zaman ve mekana bagli olarak nasil degistigini tanimlayan kismi
diferansiyel denklemleri (PDE) ¢6zebilme yetenegi yatar. Bu sayede 1s1 transferi,
akigskanlar mekanigi, yapisal gerilmeler, elektromanyetik alanlar ve kimyasal tepkimeler
gibi birgok fiziksel slireci modellemek miimkiindiir. Yazilimin en One ¢ikan
Ozelliklerinden biri, bu farkli fiziksel olaylarin ayni ortamda birbirleriyle kolayca
etkilesimli sekilde modellenebilmesidir. Ornegin, elektrik akiminin neden oldugu 1s1nma
ya da elektromanyetik alanlarin yapisal gerilim iizerindeki etkisi gibi karmasik senaryolar
COMSOL Multiphysics yazilimi ile ¢oklu fiziksel alanlarin es zamanli simiilasyonuna
olanak tanir (COMSOL, n.d.). Elektrik tesisati tasarimi i¢in kullanildiginda COMSOL,
kablolar, salterler, bara sistemleri, anahtarlama elemanlar1 ve topraklama gibi bilesenlerin
gercek calisma kosullari altinda modellenmesine olanak tanir. Bu sayede gerilim diisiimii,
akim dagilimi, yalitim davranisi ve elektromanyetik girisim gibi parametreler detayl
sekilde analiz edilebilir. Ayrica, kayip modellemesi elektrik sistemlerinin verimliligi ve
giivenligi agisindan kritik bir dneme sahiptir. COMSOL sayesinde trafo kayiplari analiz
edilebilir. Bu kayiplar farkli yiikleme senaryolar1 ve g¢evresel kosullar altinda
modellenerek, malzeme se¢imi, sistem konfigiirasyonu ve giivenlik 6nlemleri optimize
edilebilir. COMSOL’ iin grafiksel arayiizii, kullanicilarin {i¢ boyutlu geometriler
olusturmasina, gercek¢i malzeme Ozellikleri atamasina, sinir kosullarini tanimlamasina
ve sonuglar1 detayli grafikler ve verilerle analiz etmesine olanak saglar. Bu entegre
yaklasim, bina, sanayi tesisi veya enerji sistemleri gibi farkli alanlardaki elektrik
tesisatlarinin verimli, glivenilir ve glivenli bir sekilde tasarlanmasi i¢in biiytik bir avantaj
sunar. Transformator tasariminda kayiplarin etkin sekilde kollara dagitilmasi, giivenlik
ve isletme gilivenilirligi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu konuda yapilacak thmal hem
yasal yaptirimlara hem de ciddi kazalara yol acabilir. Bu nedenle Mus ilinde bulunan
ornek transformatoriin elektriksel ozellikleri baz alinarak sistem {izerinde bulunan
mekanik kayiplar COMSOL kullanilarak incelenmistir. Coklu fizik (multiphysics)
simiilasyonu kullanarak, {i¢ fazli bir giic transformatoriiniin bireysel bilesenlerindeki
kayiplart yiiksek dogrulukla hesaplanabilir. Bu, 6zellikle Ar-Ge’nin test agamasinda

biiyiik fayda saglar. Simiilasyon sonuc¢larina dayanarak, geometrik parametreler ile sargi
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kalinlig1 gibi diger degiskenler iizerinde deneyler yapabilir ve minimum kayipla en uygun

performansa sahip transformatdorler tasarlanabilmektedir.

Mekanik
aksaml

Mekanik
aksamsiz

Sekil 5.1. Transformatoriin mekanik aksam varken ve yokken 3B model gosterimi

Transformatoriin 3B modeli COMSOL da elde edildi. Elde edilen sekillerin gosterimi
sekil 5.1°de gosterilmektedir. Daha sonra magnetik simiilasyon icin gerekli olan
materyallerin 6zellikleri COMSOL da bulunan kiitiiphaneden cekilerek modellemede
boylelikle ikinci adim tamamlanmis oldu. Fizik olarak magnetik alan simiilasyonu
secilerek iletken ve yalitkan kisimlar belirlendi. Sekil 5.2°de goriildiigli lizere mesh
uygulanarak 3B transformator kiiciik parcalara ayirilarak sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak 3B model magnetik simiilasyon i¢in hazir hale getirilmis oldu.
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Sekil 5.2. Transformatoriin mesh kullanilarak ¢6ziime hazir hale getirilmesi

5.2. LSTM (Long Short-Term Memory)

LSTM (Long Short-Term Memory), uzun vadeli bagimliliklar1 6grenme
kapasitesine sahip 6zel bir yapay sinir ag: tiiriidiir. Tekrarlayan sinir aglarinin (RNN)
gelismis bir siirimii olan LSTM, 6zellikle zaman serileri ve sirali veri tiirleri (6rnegin

metin, ses veya finansal veriler) lizerinde uzun stireli iliskileri etkili bir Sekilde
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modelleyebilir. Bu mimarinin temel giicii, gecmis bilgileri unutma veya hatirlama
mekanizmalar1 sayesinde segici bir bigcimde isleyerek Onemli verilerin korunmasini
saglamasindan gelir. Bu yetenek, LSTM' yi zaman serisi analizi, dogal dil isleme ve
konusma tanima gibi bir¢ok alanda on plana ¢ikarmistir (Hochreiter ve Schmidhuber,
1997). Klasik RNN, kisa siireli bagimliliklar: grenmede basarili olsa da uzun dizilerdeki
iligkileri yakalamakta zorluk ¢eker ve siklikla vanishing gradient olarak bilinen gradyan
kayb1 problemiyle karsilasir. LSTM mimarisi, bu sorunun iistesinden gelmek i¢in "kap1"
mekanizmalarini kullanir. Bu yapilar, hiicre durumu olarak adlandirilan 6zel bir bellek
yapisi lizerinde bilginin ne zaman tutulacagi ne zaman silinecegi ve ne zaman ¢ikt1 olarak
kullanilacagina dair kararlari esnek bir bi¢imde verir (Tombaloglu ve Erdem, 2021,
Tugal, 2024). LSTM mimarisinde yer alan unutma kapisi, ge¢gmisten gelen bilgilerin
hangi kisminin korunup hangi kisminin atilacagina karar verir. Giris kapisi, yeni verilerin
hiicre bellegine ne 6lgiide dahil edilecegini denetlerken; ¢ikis kapisi, hiicrede tutulan
bilgilerin bir sonraki adima ne Sekilde aktarilacagini belirler. Bu ii¢ kapi, sigmoid ve
hiperbolik tanjant (tanh) aktivasyon fonksiyonlari araciligiyla bilgi akisini hassas bicimde
yonetir. Ornegin, bir hisse senedi fiyatmin 6ngoriilmesinde, LSTM geg¢mis fiyat
hareketlerini belleginde tutarak kisa siireli dalgalanmalar1 ayiklayabilir ve uzun vadeli
egilimleri daha saglikli Sekilde analiz edebilir. Bu mimari, 6zellikle zaman i¢inde gelisen
olaylar arasinda nedensel iliskilerin 6nemli oldugu uygulamalarda yiiksek basar1 saglar
(Bamisile ve ark., 2022). LSTM hiicrelerinin gergeklestirdigi islemler, asagida verilen
denklemlerle ifade edilmektedir. Giris kapisi iy, o anda gelen yeni bilginin hiicre
durumuna ne 6l¢iide eklenecegini belirler. Bu islem, aday hiicre durumu c; ile birlikte
degerlendirilerek bellege kaydedilecek igerigi tanimlar. Unutma kapisi f; ise, bir dnceki
zaman adimindaki hiicre durumunda t — 1 bulunan hangi bilgilerin korunacag: ya da
silinecegine karar verir. Cikis kapis1 o, hiicrede tutulan bilginin ne kadarinin o anki gizli
duruma h; yansitilacagini kontrol eder (Livieris ve ark., 2020).

i = o(Ux; + Wihe_1 + by)

1)
fo = o(Ugx, + Wyhy—y + by) @
c; = tanh(Uyx; + Whe_q + b,) (3)
cc=9:OQc1+i: Oct (4)
o = o(Uyxy + Wyhe_q + b,) (5)

h; = o; © tanh(c;) (6)
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Denklemde kullanilan terimler su Sekilde tanimlanir: x_t, mevcut giris vektoriinii; W_*
ve U_*, sirastyla giris ve ge¢mis durumlara ait agirlik matrislerini; b_*, dnyargi (bias)
vektorlerini temsil eder. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid o kullanilirken, ©
simgesi 6ge bazli (element-wise) carpma islemini ifade etmektedir. Hiicre durumunun

¢iktisini olusturan gizli durum h_t ile hesaplanmaktadir (Karbasi ve ark., 2024).

5.2.1. Hareketli Ortalama (Moving Average)

Hareketli ortalama, zaman serisi verilerindeki kisa vadeli dalgalanmalari
yumusatarak uzun vadeli egilimi (trend) belirginlestiren istatistiksel bir tekniktir.
Ozellikle finans, ekonomi ve miihendislik alanlarinda, verideki giiriiltilyii azaltmak ve
temel kaliplar1 ortaya ¢ikarmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Belirli bir pencere boyutu
(6rnegin 5 giin veya 12 ay) segilerek, bu pencere i¢indeki verilerin ortalamasi alinir ve
pencere zaman i¢inde ilerletilir. Bu yontem, ani sapmalarin etkisini minimize ederken
trendin yonii hakkinda net bir goriis saglar. Basit Hareketli Ortalama (SMA), Ussel
Hareketli Ortalama (EMA) ve Agirlikli Hareketli Ortalama (WMA) gibi tiirleri bulunur.
Ornegin, hisse senedi fiyatlarinda 200 giinlik SMA, uzun vadeli trendi izlemek igin
siklikla tercih edilir. Bu tezde basit hareketli ortalama kullanilmaktadir (Caraka ve ark.,
2019; Saleti ve ark., 2024).

SMA, belirli bir periyottaki veri noktalarinin aritmetik ortalamas1 alinarak

hesaplanir. k periyotluk SMA formiilii su Sekildedir:

k
1
Yt = Ez Yt-n (7
n=1

k adet 6nceki degerin ortalamasi alinir. Pencere genisligi (6rnegin 5 ay) olarak da ifade
edilebilir. y;, t zamanindaki hareketli ortalamay1 gosterir. t — n, t’den n zaman onceki

veri degeridir.

5.2.2. Elektrik Dagitim Sebekelerindeki Kayip-Kacak Oranlarimin Zaman Serisi
Analizi

Bu kisimda, elektrik dagitim sebekelerindeki kayip-kacak oranlarinin zaman serisi
analizi ve tahmini i¢in kapsamli bir modelleme yaklasimi benimsenmistir. Ik asamada,
ham veri seti lizerinde 6n isleme adimlar1 uygulanarak veri kalitesi artirilmistir. Yiizdelik
degerlerin sayisallagtirilmas1 ve tarih degiskeninin standart datetime formatina

doniistiiriilmesinin ardindan, veri seti mevsimsel ayristirmaya (seasonal decomposition)
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tabi tutulmustur. Bu asamada, additive model kullanilarak seri; trend, mevsimsellik ve
artiklar (residuals) bilesenlerine ayristirilmis ve her bir bilesenin zaman i¢indeki davranisi
gorsellestirilmistir. Additive modellerde bilesenler toplamsal olarak ifade edilir. Bu
ayristirma, tahmin modellerinin iyilestirilmesinden politika etki analizlerine kadar genis
bir uygulama alanina sahiptir. Asagidaki Sekillerde Merkez ve Ilgelerde kayip kagak igin
zaman i¢inde nasil davranis ortaya ¢iktig1 goriilebilir. Zaman serisi ayrigtirma (seasonal
decomposition), bir zaman serisini dort temel bilesene ayirarak analiz eder: gézlemlenen
degerler (observed), trend, mevsimsellik (seasonal) ve artiklar (residuals). Bu bilesenler,
serinin dinamiklerini anlamak ve modelleme yapmak i¢in kritik rol oynar. Gozlemlenen
degerler (observed), ham verinin kendisini temsil eder ve zaman igindeki gergek
Olctimleri yansitir. Trend, verinin uzun vadeli egilimini (yiikselis, diisiis veya stabilite)
gosterir ve kisa vadeli dalgalanmalardan arindirilmis bir perspektif sunar. Mevsimsellik
(seasonal), belirli bir periyotta (6rnegin aylik veya yillik) tekrarlanan diizenli
dalgalanmalar1 ifade eder ve genellikle dis faktorlerle (iklim, tatil donemleri)
iliskilidir. Artiklar (residuals) ise trend ve mevsimsellik bilesenleri ¢ikarildiktan sonra
geriye kalan rastgele varyasyon veya agiklanamayan giiriiltiidiir. Bu bilesen, modelin
tahmin edemedigi anomalileri, digsal soklar1 veya ongoriilemeyen olaylari barindirir.
Artiklarin analizi, modelin performansin1 degerlendirmek ve eksik kalan dinamikleri
belirlemek agisindan kritik neme sahiptir (Das ve Barman, 2025; Dudek, 2023). Cizelge
5.2’ de Mus ili merkez ve ilgelerinin 2013-2024 yillart arasindaki aylik kayip kagak
verileri kullanilarak LSTM modellemei ile ileriye yonelik kayip-kagak tahmini yapilmasi

hedeflenmistir.

Cizelge 5.2. Mus ili merkez ve ilgelerinin 2013-2024 yillar1 arasindaki aylik kk oran degerleri
MUS - BULANIK

Yillar | KK Oram | Yillar | KK Oram | Yillar | KK Oram | Yillar | KK Oram
Oca.14 84,95% | Tem.16 | 61,62% Oca.19 62,02% | Tem.21 36,42%
Sub.14 64,50% | Agu.16 57,15% Sub.19 61,41% Agu.21 36,19%
Mar.14 | 71,84% Eyl.16 54,29% | Mar.19 | 64,81% Eyl.21 32,18%
Nis.14 46,23% Eki.16 71,67% Nis.19 58,93% Eki.21 54,64%
May.14 | 66,22% Kas.16 71,58% | May.19 | 36,03% Kas.21 44,01%
Haz.14 43,30% Ara.16 69,01% Haz.19 49,05% Ara.21 46,77%
Tem.14 | 72,54% Oca.17 55,08% | Tem.19| 32,20% Oca.22 38,86%
Agu.14 70,70% Sub.17 38,41% Agu.19 18,74% Sub.22 46,64%
Eyl.14 64,12% | Mar.17 | 21,99% Eyl.19 19,78% Mar.22 47,20%
Eki.14 67,19% Nis.17 11,65% Eki.19 11,12% Nis.22 31,83%
Kas.14 79,63% | May.17 | 20,75% Kas.19 36,80% | May.22 29,42%
Ara.1l4 77,36% Haz.17 29,10% Ara.19 47,54% Haz.22 19,94%
Oca.15 80,41% | Tem.17 | 25,62% Oca.20 59,87% | Tem.22 41,58%
Sub.15 31,70% | Agu.17 21,51% Sub.20 63,00% Agu.22 41,98%




Cizelge 5.2.” nin devamu

Mar.15 73,29% Eyl.17 16,18% Mar.20 52,26% Eyl.22 34,11%
Nis.15 62,75% Eki.17 32,45% Nis.20 49,15% Eki.22 47,82%
May.15 74,61% Kas.17 45,04% May.20 41,87% Kas.22 56,68%
Haz.15 54,85% Ara.l7 51,02% Haz.20 34,89% Ara.22 55,93%
Tem.15 72,97% Oca.l18 49,22% Tem.20 23,96% Oca.23 38,45%
Agu.15 76,36% Sub.18 54,07% Agu.20 34,66% Sub.23 42,43%
Eyl.15 65,33% Mar.18 56,32% Eyl.20 17,92% Mar.23 43,79%
Eki.15 77,06% Nis.18 51,75% Eki.20 30,76% Nis.23 35,89%
Kas.15 74,44% May.18 40,41% Kas.20 45,98% May.23 27,78%
Ara.15 85,90% Haz.18 36,11% Ara.20 48,47% Haz.23 19,26%
Oca.l6 77,21% | Tem.18 36,82% Oca.21 45,96% Tem.23 25,73%
Sub.16 70,30% Agu.18 39,55% Sub.21 43,62% Agu.23 20,61%
Mar.16 51,87% Eyl.18 35,12% Mar.21 55,24% Eyl.23 14,09%
Nis.16 67,56% Eki.18 41,35% Nis.21 42,02% Eki.23 25,21%
May.16 55,52% Kas.18 56,46% May.21 23,72% Kas.23 20,74%
Haz.16 63,87% Ara.18 53,07% Haz.21 23,99% Ara.23 33,79%
MUS - MALAZGIRT
Yillar | KK Orami | Yillar | KK Oram | Yillar | KK Oram | Yillar KK Oram
Oca.1l4 78,89% | Tem.16 | 49,78% Oca.19 65,88% | Tem.21 34,00%
Sub.14 69,16% Agu.16 31,61% Sub.19 61,58% Agu.21 27,11%
Mar.14 73,37% Eyl.16 60,59% Mar.19 61,78% Eyl.21 33,49%
Nis.14 59,96% Eki.16 59,92% Nis.19 48,96% Eki.21 64,05%
May.14 | 48,31% Kas.16 76,87% May.19 20,38% Kas.21 27,33%
Haz.14 64,33% Ara.l6 80,64% Haz.19 34,99% Ara.2l 39,89%
Tem.14 | 71,81% Oca.l7 84,31% | Tem.19 12,98% Oca.22 34,77%
Agu.14 72,54% Sub.17 81,67% Agu.19 10,60% Sub.22 55,24%
Eyl.14 52,25% Mar.17 64,62% Eyl.19 10,75% Mar.22 53,24%
Eki.14 81,86% Nis.17 68,37% Eki.19 16,81% Nis.22 54,17%
Kas.14 79,17% May.17 | 62,01% Kas.19 18,89% May.22 54,85%
Ara.l4 87,04% Haz.17 60,11% Ara.19 19,84% Haz.22 57,71%
Oca.15 77,83% | Tem.17 | 58,60% Oca.20 63,05% | Tem.22 39,02%
Sub.15 48,60% Agu.17 70,62% Sub.20 65,81% Agu.22 35,48%
Mar.15 73,64% Eyl.17 67,81% Mar.20 52,88% Eyl.22 16,46%
Nis.15 80,66% Eki.17 67,35% Nis.20 61,20% Eki.22 42,50%
May.15 | 69,72% Kas.17 77,42% May.20 46,32% Kas.22 37,78%
Haz.15 74,94% Ara.l7 58,87% Haz.20 40,37% Ara.22 32,71%
Tem.15 72,80% Oca.18 81,14% | Tem.20 23,76% Oca.23 44,21%
Agu.15 71,59% Sub.18 74,95% Agu.20 7,16% Sub.23 48,22%
Eyl.15 72,64% Mar.18 71,84% Eyl.20 2,28% Mar.23 51,01%
Eki.15 79,62% Nis.18 69,55% Eki.20 12,51% Nis.23 48,11%
Kas.15 81,13% May.18 | 69,11% Kas.20 10,88% May.23 51,72%
Ara.15 70,50% Haz.18 50,79% Ara.20 9,24% Haz.23 48,62%
Oca.16 80,01% | Tem.18 | 24,57% Oca.21 12,04% | Tem.23 43,91%
Sub.16 69,72% Agu.18 39,74% Sub.21 22,34% Agu.23 44,56%
Mar.16 61,31% Eyl.18 41,92% Mar.21 34,84% Eyl.23 46,02%
Nis.16 62,49% Eki.18 42,96% Nis.21 59,29% Eki.23 47,12%
May.16 | 65,56% Kas.18 47,89% May.21 50,54% Kas.23 41,33%
Haz.16 56,53% Ara.18 54,69% Haz.21 51,34% Ara.23 47,10%
MUS - HASKOY
Yilar | KK Orami | Yillar | KK Oram | Yillar | KK Oram | Yillar KK Oram
Oca.14 74,22% | Tem.16 | 68,42% Oca.19 50,01% | Tem.21 15,63%
Sub.14 63,96% Agu.16 56,60% Sub.19 47,02% Agu.21 15,48%
Mar.14 | 60,94% Eyl.16 3191% | Mar19 | 5217% Eyl.21 12,90%
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Nis.14 40,38% Eki.16 46,07% Nis.19 60,10% Eki.21 55,19%
May.14 | 152,38% | Kas.16 | 49,30% | May.19 | 32,98% Kas.21 38,12%
Haz.14 | 28,40% | Ara.l6 | 8147% | Haz.19 19,02% | Ara.2l 21,04%
Tem.14 | 57,76% | Oca.l7 67,05% | Tem.19 | 27,44% Oca.22 14,53%
Agu.d4 | 5463% | Sub.17 | 57,38% | Agu.19 | 20,27% Sub.22 13,45%
Eyl.14 63,74% | Mar.17 | 34,81% Eyl.19 14,71% | Mar.22 16,12%
Eki.14 36,97% Nis.17 47,93% Eki.19 25,36% Nis.22 13,20%
Kas.14 | 8227% | May.17| 28,97% Kas.19 36,00% | May.22 24,69%
Ara.1l4 | 50,84% Haz.17 38,33% | Ara.19 30,98% Haz.22 13,43%
Oca.l5| 7293% |Tem.17| 30,61% | Oca.20 10,58% | Tem.22 28,33%
Sub.15 | 3994% | Agu.17 | 40,15% | Sub.20 1534% | Agu.22 30,11%
Mar.15 | 61,34% Eyl.17 32,49% | Mar.20 | 23,02% Eyl.22 21,83%
Nis.15 51,55% Eki.17 41,26% Nis.20 23,71% Eki.22 31,38%
May.15 | 55,88% Kas.17 71,05% | May.20 | 17,65% Kas.22 32,93%
Haz.15 | 5594% | Ara.l7 | 37,35% | Haz.20 1511% | Ara.22 29,60%
Tem.15| 57,58% | Oca.l8 | 4857% |Tem.20| 14,46% | Oca.23 8,43%
Agu.ld5 | 1852% | Sub.18 | 4530% | Agu.20 14,69% Sub.23 32,02%
Eyl.15 45,83% | Mar.18 | 51,86% Eyl.20 12,44% | Mar.23 33,47%
Eki.15 58,01% Nis.18 37,57% Eki.20 98,06% Nis.23 28,76%
Kas.15 | 56,36% | May.18| 39,53% Kas.20 60,34% | May.23 34,30%
Ara.15 55,01% Haz.18 | 28,09% | Ara.20 22,61% Haz.23 42,16%
Oca.1l6 | 52,32% | Tem.18| 33,96% | Oca.21 25,77% | Tem.23 40,71%
Sub.16 | 3981% | Agu.l8 | 37,11% | Sub.21 24,44% | Agu.23 22,44%
Mar.16 | 40,06% Eyl.18 2691% | Mar.21 | 31,42% Eyl.23 14,73%
Nis.16 52,87% Eki.18 38,21% Nis.21 23,87% Eki.23 14,14%
May.16 | 52,43% Kas.18 | 46,75% | May.21 | 29,59% Kas.23 15,66%
Haz.16 | 59,90% | Ara.18 | 49,96% | Haz.21 16,89% | Ara.23 29,08%
MUS - KORKUT
Yillar | KK Orami | Yillar | KK Oram | Yillar | KK Orami | Yillar | KK Oram
Oca.14 | 69,37% | Tem.16 | 45,26% | Oca.19 70,03% | Tem.21 23,24%
Sub.14 | 84,93% | Agu.16 | 37,03% | Sub.19 64,14% | Agu.21 16,85%
Mar.14 | 72,14% Eyl.16 66,95% | Mar.19 | 72,01% Eyl.21 17,96%
Nis.14 69,68% Eki.16 50,92% Nis.19 72,53% Eki.21 24,79%
May.14 | 50,21% Kas.16 | 73,40% | May.19 | 53,76% Kas.21 63,54%
Haz.14 | 51,24% | Ara.l6 | 68,70% | Haz19 | 3451% | Ara.2l 22,62%
Tem.14 | 82,32% | Oca.l7 | 84,76% |Tem.19 | 29,26% | Oca.22 21,54%
Agu.14 | 56,70% | Sub.17 | 72,62% | Agu.19 | 12,24% Sub.22 9,86%
Eyl.14 67,55% | Mar.17 | 59,64% Eyl.19 11,44% | Mar.22 22,23%
Eki.14 78,40% Nis.17 67,14% Eki.19 10,63% Nis.22 14,88%
Kas.14 | 75,68% | May.17| 56,07% Kas.19 21,10% | May.22 10,66%
Ara.l4 | 85,85% Haz.17 38,50% | Ara.19 20,37% Haz.22 11,93%
Oca.l5 | 67,84% |Tem.17| 52,13% | Oca.20 24,70% | Tem.22 30,51%
Sub.15 | 74,89% | Agu.17 | 50,86% | Sub.20 27,60% | Agu.22 16,88%
Mar.15 | 72,42% Eyl.17 59,58% | Mar.20 | 23,97% Eyl.22 18,48%
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Nis.15 78,88% Eki.17 60,32% Nis.20 4,57% Eki.22 19,74%
May.15 | 59,43% Kas.17 58,67% | May.20 | 13,13% Kas.22 25,86%
Haz.15 | 77,75% | Ara.l7 | 5911% | Haz.20 1532% | Ara.22 26,57%
Tem.15| 72,81% | Oca.l8 | 69,40% |Tem.20| 21,74% | Oca.23 18,74%
Aguld5 | 2831% | Sub.18 | 6544% | Agu.20 | 25,29% Sub.23 18,29%
Eyl.15 7181% | Mar.18 | 65,47% Eyl.20 28,59% | Mar.23 16,95%
Eki.15 59,16% Nis.18 60,69% Eki.20 25,85% Nis.23 22,29%
Kas.l5 | 74,13% | May.18 | 60,75% Kas.20 23,12% | May.23 14,14%
Ara.15 73,45% Haz.18 | 42,90% | Ara.20 30,42% Haz.23 16,07%
Oca.l6 | 6887% |Tem.18| 57,77% | Oca.2l 2590% | Tem.23 14,08%
Sub.16 | 54,76% | Agu.18 | 29,03% | Sub.21 19,80% | Agu.23 2,98%
Mar.16 | 64,30% Eyl.18 3445% | Mar.21 | 21,79% Eyl.23 5,46%
Nis.16 71,39% Eki.18 54,18% Nis.21 11,29% Eki.23 1,52%
May.16 | 65,38% Kas.18 | 63,91% | May.21 | 13,29% Kas.23 0,30%
Haz.16 | 37,85% | Ara.18 | 58,80% | Haz.21 8,38% Ara.23 11,45%
MUS - VARTO
Yillar | KK Orami | Yillar | KK Oram | Yillar | KK Oram | Yillar | KK Oram
Oca.14 82,17% | Tem.16 42,89% | Oca.19 47,85% | Tem.21 27,80%
Sub.14 68,18% | Agu.16 51,73% | Sub.19 31,70% | Agu.21 30,85%
Mar.14 85,86% | Eyl.16 56,14% | Mar.19 28,51% | Eyl.21 34,77%
Nis.14 57,38% | Eki.16 68,32% | Nis.19 7,21% | Eki.21 62,06%
May.14 96,91% | Kas.16 68,96% | May.19 7,13% | Kas.21 48,83%
Haz.14 69,87% | Ara.16 82,12% | Haz.19 37,74% | Ara.21 48,62%
Tem.14 37,55% | Oca.17 80,11% | Tem.19 44,53% | Oca.22 31,44%
Agu.14 70,26% | Sub.17 72,89% | Agu.19 44,53% | Sub.22 26,38%
Eyl.14 67,45% | Mar.17 69,80% | Eyl.19 43,68% | Mar.22 29,74%
Eki.14 58,53% | Nis.17 78,83% | Eki.19 52,18% | Nis.22 30,04%
Kas.14 79,95% | May.17 74,17% | Kas.19 53,62% | May.22 27,69%
Ara.14 67,93% | Haz.17 68,87% | Ara.19 52,55% | Haz.22 30,01%
Oca.15 81,28% | Tem.17 51,09% | Oca.20 43,65% | Tem.22 57,83%
Sub.15 46,96% | Agu.17 53,46% | Sub.20 46,97% | Agu.22 55,49%
Mar.15 86,00% | Eyl.17 49,71% | Mar.20 33,81% | Eyl.22 45,29%
Nis.15 57,38% | Eki.17 59,42% | Nis.20 42,76% | Eki.22 47,42%
May.15 79,72% | Kas.17 65,06% | May.20 42,06% | Kas.22 56,08%
Haz.15 30,39% | Ara.17 67,39% | Haz.20 21,45% | Ara.22 57,40%
Tem.15 72,25% | Oca.18 70,23% | Tem.20 12,04% | Oca.23 21,87%
Agu.15 63,60% | Sub.18 70,96% | Agu.20 22,83% | Sub.23 20,80%
Eyl.15 81,19% | Mar.18 69,79% | Eyl.20 22,65% | Mar.23 42,86%
Eki.15 58,12% | Nis.18 59,72% | Eki.20 18,90% | Nis.23 32,60%
Kas.15 80,89% | May.18 62,78% | Kas.20 34,26% | May.23 30,59%
Ara.15 63,77% | Haz.18 56,29% | Ara.20 40,06% | Haz.23 30,67%
Oca.16 81,14% | Tem.18 43,28% | Oca.21 33,44% | Tem.23 25,44%
Sub.16 71,17% | Agu.18 50,86% | Sub.21 34,87% | Agu.23 19,29%
Mar.16 73,31% | Eyl.18 37,51% | Mar.21 36,08% | Eyl.23 17,97%
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Nis.16 61,75% | Eki.18 42,23% | Nis.21 57,72% | EKki.23 23,10%
May.16 72,40% | Kas.18 12,86% | May.21 35,95% | Kas.23 7,22%
Haz.16 59,32% | Ara.18 25,04% | Haz.21 20,24% | Ara.23 26,18%
MUS - MERKEZ
Yillar | KK Oram | Yillar | KK Oram | Yillar | KK Oram | Yillar | KK Oram
Oca.14 41,25% | Tem.16 | 35,75% Oca.19 4257% | Tem.21 22,97%
Sub.14 63,95% | Agu.16 29,02% Sub.19 38,84% | Agu.21 13,86%
Mar.14 | 46,14% Eyl.16 23,73% Mar.19 | 52,10% Eyl.21 9,44%
Nis.14 42,45% Eki.16 31,51% Nis.19 54,09% Eki.21 29,26%
May.14 | 63,68% Kas.16 4275% | May.19 | 45,59% Kas.21 29,19%
Haz.14 36,90% Ara.16 57,14% Haz.19 33,77% Ara.2l 38,03%
Tem.14 | 45,01% Oca.l7 80,10% | Tem.19 | 28,91% Oca.22 34,59%
Agu.14 26,26% Sub.17 50,00% | Agu.19 28,43% Sub.22 35,11%
Eyl.14 25,10% | Mar.17 | 42,23% Eyl.19 23,10% | Mar.22 38,90%
Eki.14 42,36% Nis.17 40,15% Eki.19 28,72% Nis.22 32,09%
Kas.14 40,75% | May.17 | 32,43% Kas.19 40,91% | May.22 26,80%
Aral4 | 66,53% | Haz.17 | 26,26% | Ara.19 | 48,98% | Haz.22 23,94%
Oca.15 38,32% | Tem.17 | 23,44% Oca.20 40,24% | Tem.22 7,96%
Sub.15 3991% | Agu.17 30,60% Sub.20 39,51% | Agu.22 5,14%
Mar.15 | 46,69% Eyl.17 28,66% Mar.20 | 41,28% Eyl.22 9,72%
Nis.15 44,88% Eki.17 36,97% Nis.20 37,02% Eki.22 14,30%
May.15 | 34,47% Kas.17 33,81% | May.20 | 33,80% Kas.22 29,36%
Haz.15 34,18% Ara.l7 39,06% Haz.20 17,31% Ara.22 34,11%
Tem.15| 26,28% Oca.18 4550% | Tem.20 | 28,25% Oca.23 17,80%
Agu.15 27,77% Sub.18 42,31% | Agu.20 25,03% Sub.23 30,70%
Eyl.15 23,90% Mar.18 | 42,18% Eyl.20 23,92% Mar.23 33,02%
Eki.15 42,03% Nis.18 36,06% Eki.20 25,75% Nis.23 19,16%
Kas.15 41,13% | May.18 | 29,62% Kas.20 48,08% | May.23 17,59%
Aral5 | 5131% | Haz18 | 2198% | Ara20 | 4427% | Haz.23 2,71%
Oca.16 44,05% | Tem.18 | 23,67% Oca.?2l 4497% | Tem.23 9,76%
Sub.16 44,67% | Agu.18 32,04% Sub.21 43,72% | Agu.23 11,91%
Mar.16 | 41,18% Eyl.18 15,24% Mar.21 | 39,04% Eyl.23 6,07%
Nis.16 36,55% Eki.18 32,44% Nis.21 25,80% Eki.23 13,19%
May.16 | 30,73% Kas.18 | 3567% | May.21 | 24,63% Kas.23 15,09%
Haz.16 26,30% Ara.18 41,01% Haz.21 20,95% Ara.23 29,89%
MUS - TOPLAM

Yillar | KK Oranm1 | Yillar | KK Oram | Yillar | KK Oram | Yillar | KK Oram
Oca.l4 63,60% | Tem.16 | 4578% Oca.19 51,66% | Tem.21 26,69%
Sub.14 66,15% | Agu.16 38,66% Sub.19 47,76% | Agu.21 21,03%
Mar.14 | 61,54% Eyl.16 39,26% | Mar.19 | 55,69% Eyl.21 19,05%
Nis.14 48,69% Eki.16 48,60% Nis.19 53,77% Eki.21 41,40%
May.14 | 67,04% Kas.16 | 58,39% | May.19 | 39,88% Kas.21 33,00%
Haz.14 44,95% Ara.16 67,30% Haz.19 35,85% Ara.21 39,32%
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Tem.14 | 5516% | Oca.l7 76,60% | Tem.19| 29,43% | Oca.22 33,96%
Agu.d4 | 46,42% | Sub.17 | 56,90% | Agu.19 | 2583% | Sub.22 37,98%
Eyl.14 40,91% | Mar.17 | 46,82% Eyl.19 21,35% | Mar.22 40,47%
Eki.14 56,55% Nis.17 46,97% Eki.19 25,77% Nis.22 34,40%
Kas.14 | 6290% | May.17| 4096% | Kas.19 | 38,81% | May.22 31,20%
Ara.l4 72,89% Haz.17 36,69% | Ara.19 45,08% Haz.22 28,93%
Oca.l5 | 60,72% |Tem.17| 32,44% | Oca.20 | 46,46% | Tem.22 26,80%
Sub.15 | 4155% | Agu.17 | 3852% | Sub.20 | 47,49% | Agu.22 24,00%
Mar.15 | 62,20% Eyl.17 35,54% | Mar.20 | 43,50% Eyl.22 14,07%
Nis.15 57,67% Eki.17 44,92% Nis.20 41,97% Eki.22 29,85%
May.15 | 54,05% Kas.17 | 49,77% | May.20 | 36,40% Kas.22 38,91%
Haz.15 | 4651% | Ara.l7 | 47.88% | Haz20 | 2311% | Ara.22 40,29%
Tem.15| 48,76% | Oca.18 | 56,30% |Tem.20| 22,59% | Oca.23 8,21%
Aguld5 | 4528% | Sub.18 | 54,06% | Agu.20 | 24,46% | Sub.23 19,38%
Eyl.15 46,17% | Mar.18 | 53,62% Eyl.20 20,70% | Mar.23 22,11%
Eki.15 57,90% Nis.18 47,63% Eki.20 27,07% Nis.23 20,97%
Kas.15 | 60,93% | May.18| 42,61% | Kas.20 | 37,87% | May.23 14,26%
Ara.15 64,99% Haz.18 | 32,50% | Ara.20 | 40,87% Haz.23 15,87%
Oca.l6 | 62,78% |Tem.18| 29,44% | Oca.2l1 | 40,30% | Tem.23 21,09%
Sub.16 | 57,56% | Agu.18 | 3588% | Sub.21 39,74% | Agu.23 16,95%
Mar.16 | 50,80% Eyl.18 24,84% | Mar.21 | 40,67% Eyl.23 12,61%
Nis.16 51,88% Eki.18 37,15% Nis.21 36,90% Eki.23 17,51%
May.16 | 46,95% Kas.18 | 4155% | May.21 | 29,74% Kas.23 13,41%
Haz.16 | 42,75% | Ara.18 | 4556% | Haz.21 | 2579% | Ara.23 30,99%
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Sekil 5.3. Mus merkeze ait trendsel kk grafikleri
Sekil 5.3 deki trend bileseni, 2014-2024 yillar1 arasinda gozlemlenen verilerin uzun
vadeli egilimini yansitmaktadir. Trend degerlerinin 0.45’ten 0.20'ye diizenli bir Sekilde
azalmasi, analiz edilen metrigin (6rnegin kayip-kacak orani) zaman iginde istikrarl
bir diistis egilimi sergiledigini gdstermektedir. Bu azalma, olasilikla altyap1
tyilestirmeleri, enerji verimliligi politikalar1 veya kayip 6nleme stratejileri gibi faktorlerle
iligkilendirilebilir. Trendin lineer olmaktan ziyade 0.35 ile 0.25 arasinda daha belirgin bir
yavaslama gostermesi, siirecin son yillarda stabilize olduguna isaret edebilir. Kayip kacak
mevsimsel bir davranis gostermis, kaylp kacak icin beklenen bigimde artiklar
gostermistir. Kayip-kagak verilerinde artiklar (residuals), genellikle ani operasyonel
soklar (altyap: arizalari, kagak kullanim artis1), eksik mevsimsel etkiler veya zaman
bagimli sistematik hatalar ile iliskilidir. Bu artiklar, 6zellikle pozitif yondeki sapmalar,
kacak elektrik tiiketimindeki anormal artiglara isaret ederken, negatif sapmalar altyap1

tyilestirmelerinin etkinligini yansitabilir.
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Sekil 5.4. Mus Bulanik ilgesine ait trendsel kk grafikleri

Sekil 5.4 incelendiginde Bulanik icin trend genel azalma egiliminde olsa da 2017°den
sonra artis ve azalis belli bir trend izlememistir. Belli donemlerde davranis yonii tahmin

edilemez degisim gostermistir. Bu yilizden artiklik araligi genistir.
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Sekil 5.5. Mus Malazgirt il¢esine ait trendsel kk grafikleri
Sekil 5.5 incelendiginde Malazgirt 2021 yilina kadar kayip kagak azalma gdstermistir.
2021 yilinda sonra artis goriilmektedir. Merkez’e gore kayip kacak oranindaki diisiis az

olmustur.
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Sekil 5.6. Mus Varto ilgesine ait trendsel kk grafikleri
Sekil 5.6 incelendiginde Varto i¢in diisiis 2018’e kadar belirgin degil, bu tarihten sonra
diisiis trendine girmistir. Artiklarda goriilebilecegi gibi anormallikler genelde pozitif olsa

da negatif olarak da ¢ikiyor.
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Sekil 5.7. Mus Korkut il¢esine ait trendsel kk grafikleri
Sekil 5.7 incelendiginde trend azalma egiliminde, diger ilgelere gore artiklar daha diisiik
goriilmektedir. 2019 ve 2020 arasinda biiyiik bir azalma gdstermis, tekrar ylikselme

trendine girmemistir.
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Sekil 5.8. Mus Korkut ilgesine ait trendsel kk grafikleri
Sekil 5.8 incelendiginde Haskdy igin de diisme trendi goriilebilmektedir. Korkut ile

benzer davranig gosterdigi sdylenebilinir.
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Sekil 5.9. Mus merkez ve ilgeler aylara gore ortalama kayip kacak degerleri

Sekil 5.9’da kayip-kacak oranlarinin aylik temel tabanda ortalamalari hesaplanarak
mevsimsel etkilerin boyutu incelenmistir. Ilgelere gére aylik degisim anlasiimaya
calisilmigtir. Analizin ikinci asamasinda, veri setinin yumusatilmast ve trendin
belirginlestirilmesi amaciyla hareketli ortalama (moving average) teknigi uygulanmstir.
Bes aylik bir pencere genisligi ile hesaplanan basit hareketli ortalama, orijinal verideki
kisa vadeli dalgalanmalan filtreleyerek uzun vadeli egilimi ortaya ¢ikarmistir. Bu
yontem, Ozellikle LSTM modelinin egitiminde kullanilacak verinin giiriiltiiden
arindirilmasit ve modelin daha istikrarli tahminler {iretebilmesi ig¢in kritik bir rol
oynamistir. Hareketli ortalama ile doniistiiriilen veri seti, MinMaxScaler kullanilarak [0,

1] araliginda 6l¢eklendirilmis ve LSTM modeli i¢in uygun hale getirilmistir.



6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu bolimde COMSOL Multiphysics programinda transformatdr iizerinde
bulunan mekanik kayiplar ve LSTM metoduyla Mus ili merkez ve ilgelerine ait kayip

kacak degerleri kullanilarak tahmin ve modellemeler yapilmis olup bunlarla ilgili sonug

ve Oneriler ayr1 baglik altinda anlatilmistir.

6.1. Gii¢ Transformatorlerinde Olusan Kayiplarin Analizi

Gii¢ trafosunun modellemesi sonucu trafo da meydana gelen kayiplar analiz
edilmesi saglanmistir. Comsol uygulamasiyla yapilan trafo modellemesi sonucu elde

edilen analiz gorselleri sekil 6.1’de ve mekanik aksam kayiplarinin grafigi sekil 6.2°de

gosterilmistir.

o freq(1)=50 Hz

freq(1)=50 Hz Surface: Surface current density norm (A/m)

Sekil 6.1. Yiizey akim yogunlugu normu ve manyetik aki yogunlugu
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Sekil 6.2. Mekanik aksam kayiplart (W)

Multislice: Magnetic flux density norm (T)
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Transformator modellemesinde farkli frekans degerlerine gore ¢ikan ¢ekirdek, sarm ve

mekanik kayip degerleri ¢izelge 6.1’de gosterilmistir.



Cizelge 6.1. Farkl frekans degerlerindeki ¢ekirdek, sarim ve mekanik kayip degerleri

45

Freq (Hz) Cekirdek kayb1 (kW) | Sarim kayl (DC) | Mekanik kayip (kW)
(kw)

50.000 4.5508E-4 0.51241 0.0013004

100.00 4.3332E-4 0.51242 0.0025623

150.00 4.9561E-4 0.51242 0.0037385

250.00 6.8415E-4 0.51242 0.0058969

500.00 0.0012432 0.51242 0.010573

1000.0 0.0024269 0.51242 0.018283

6.2. LSTM ile Yapilan Tahmin Analizleri ve Sonuclari

Bu asamada, derin 6grenme tabanli bir LSTM metoduyla kayip-kagak oranlarinin

tahmini  gergeklestirilmistir. Model, iki katmanli LSTM yapisi ve dropout
regularizasyonu ile asir1 6grenmeyi (overfitting) engellemek iizere tasarlanmistir. Egitim
siirecinde, erken durdurma (early stopping) teknigi kullanilarak modelin en 1iyi
performans gosterdigi epoch’ta egitimin sonlandirilmast saglanmistir. Test verisi
tizerinde yapilan tahminler, ortalama karesel hata (MSE), ortalama mutlak hata (MAE)
ve kok ortalama karesel hata (RMSE) metrikleri ile degerlendirilmistir. Sonug olarak, bu
calisma, hareketli ortalama ile 6n isleme yapilan verinin LSTM modellerinde
kullaniminin tahmin performansini nasil etkiledigini deneysel olarak ortaya koymaktadir.

Sekil 6.3” de hareketli ortalama ile olusan tahminsel test verileri gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. Hareketli ortalama ile olusan test tahmin grafikleri

Egitim veri seti 2014 ile 2021 (96 ay) yillarim1 kapsiyor. Tahminde 2022 ve 2023 yillar

(24 ay) test icin yani modelin tahmin sonucunun dogrulugunu Slgmek i¢in kullanildi.
Tahmin sonug¢larinin diisitk ¢ikmasi test igin kullanilan veri 6rneklerinin azligindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 6.4 incelendiginde Malazgirt Ilgesindeki basarimin sebebi bu

aylardaki verinin modele uygunlugu olmaktadir.

LSTM Tahminleri vs Gergek Degerler (%20 Test Seti) LSTM Tahminleri vs Gergek Degerler (%20 Test Seti)
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Sekil 6.4. LSTM ile yapilan tahminler ve gergek degerlerin karsilastirilmasi
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Cizelge 6.2. Lstm ile tahmin hata metrikleri

MSE MAE RMSE
Merkez 0.0064 0.0725 0.0803
Bulanik 0.0065 0.0698 0.0804
Malazgirt 0.0018 0.0303 0.0429
Varto 0.0075 0.0709 0.0863
Korkut 0.0041 0.0575 0.0637
Haskoy 0.0038 0.0503 0.0615

e MSE (Mean Squared Error — Ortalama Kare Hata):
MSE, modelin yaptig1 tahminlerin ger¢cek degerlerden ne kadar saptigini 6lgen bir
metriktir. Her bir hatanin (yani tahmin — gercek deger farkinin) karesi alinir, bu
karelerin ortalamasi hesaplanir. Kare alindigi i¢in biiyiik hatalar daha fazla
cezalandirilir. Bu nedenle MSE, 6zellikle biiyiilk sapmalari vurgulamak igin
uygundur.
e MAE (Mean Absolute Error — Ortalama Mutlak Hata):
MAE, her tahminin gercek degerden ne kadar saptigin1 mutlak deger cinsinden
Olcer. Tiim mutlak farklarin ortalamasi alinir. MAE, dogrudan ortalama hata
biiyiikliigiinii verdigi i¢in yorumlamasi daha sezgiseldir. Aykir1 degerlere karsi
MSE’ye gore daha dayaniklidir ¢iinkii kare alma islemi yoktur.
¢ RMSE (Root Mean Squared Error — Kare Kok Ortalama Hata):
RMSE, MSE’nin karekokii alinarak elde edilir. Bu sayede sonug, orijinal veri
birimiyle (6rnegin kWh, TL, vb.) ayn1 birimde ifade edilir, bu da yorumu daha
kolay hale getirir. RMSE, biiyiik hatalara kars1 duyarhdir; ¢linkiit MSE gibi kare
alarak hatalar1 biiyfitiir.
Cizelge 6.2 incelendiginde, Malazgirt ilgesinin tiim hata metriklerinde en diisiik degerlere
sahip oldugu goriilityor. MSE 0.0018, MAE 0.0303 ve RMSE 0.0429. Bu, Malazgirt i¢in
modelin diger ilgelere gore ¢ok daha iyi performans gosterdigini gosteriyor. Diisiik

RMSE (6l¢iim birimiyle uyumlu), tahminlerin gergek degerlere yakin oldugunu ve biiyiik
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sapmalarin nadir goriildiigiinii isaret eder. Bu durum, Malazgirt'teki veri kalitesinin
yiiksekligi veya mevsimsel/trend dinamiklerinin daha diizenli olmasiyla agiklanabilir.
Diger ilcelerde bu degerler daha yiiksek. Ornegin Varto, en yiiksek MSE (0.0075) ve
RMSE (0.0863) degerlerine sahip. Bu da Varto'daki tahminlerin diger il¢elere gére daha
biiyiik hatalar icerdigini gosteriyor. Ozellikle RMSE' nin yiiksek olmasi, tahminlerde
biiyiik ve sik sapmalar oldugunu gosterir. Bu ilgede altyapi sorunlari, kagak kullanimda
ani artiglar veya veri toplama siirecindeki tutarsizliklar model performansini diistirmiis
olabilir.
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Sekil 6.5. LSTM ile hata metrik basarisi

Sekil 6.5° teki grafige gore Merkez ve Bulanik ilgeleri benzer hata degerlerine sahip
oldugu ve MSE, RMSE degerlerinin yakin, MAE' de ise Bulanik ilgesinin biraz daha iyi
oldugu gozlenmektedir. Haskdy ve Korkut ilgeleri orta diizeyde hatalara sahip degerler
gostermektedir. Ozellikle Haskdy' iin MAE degeri 0.0503 ile Korkut' tan daha iyi, fakat
RMSE' de Korkut biraz daha iyi durumdadir. Buradan, Haskdy' de ki hatalarin daha kiigiik
ama daha sik, Korkut' ta ise daha biiyiik ama daha seyrek hatalar olabilecegi ¢ikarimi

yapilabilir.

6.3. LSTM ile Gelecek Tahmini (2024-2030)

2024’ten baglayarak 2030 yilina kadar bir zaman i¢in aylik kayip kagak tahmini
yapildi. Gelecege yonelik tahminde soyle bir yaklasim benimsendi. Baslangicta eldeki
veri ile egitilen model, son veri noktasindan baslayarak her seferinde 12 ay ileriye dogru
gelecek tahmini yapiyor. Elde edilen bu 12 aylik tahminler, egitim verisine eklenerek

model her seferinde yeniden egitilir. Bu dongii toplam 6 kez tekrarlanarak, model her
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adimda hem 6grenir hem de tahmin utkunu genisletir. Béylece model, 6 y1l (72 ay) ileriye
uzanan tutarli ve veriyle giiclendirilmis bir tahmin {iretir. Bu yontem, zamanla degisen

desenlere daha iyi uyum saglamak icin stirekli 6grenme avantaji sunar.

LSTM ile 6 Yillik Gelecek Tahmini
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Sekil 6.6. LSTM ile Mus Merkez ilgesi 2030 yilina kadar kayip kagak tahmini
Sekil 6.6° da Mus Merkez ilgesine ait 6 yillik kayip kacak tahmin grafigi bulunmaktadir.
PLC caligmasmin 2023’ten sonra basladigi goz oniinde bulundurulursa bu tarihten
sonraki siiregte PLC ile daha siirekli ve dogru veriler saglanabildigi soyelenebilir. Ayrica
PLC calismasiyla gelen yeni sistemde kullanicilarin bilinglenmesi ve adaptasyon siireci
g0z Oniine alindiginda hemen hizli bir diisiis goriilemeyecegi fakat genel olarak ileriki

yillarda istikrarl bir diisiis olabilecegi tahmini 6ngdriilmektedir.
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Sekil 6.7. LSTM ile Mus Bulanik ilgesi 2030 yilina kadar kayip kagak tahmini
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Sekil 6.7°de goriilen kayip-kacak orani grafiginde, 2014—-2018 yillar1 arasinda yiiksek ve
dalgali seyir dikkat ¢ekmekte olup, bu diizensizlikte bolgedeki zorlu kis sartlar1 ve ulasim
problemleri nedeniyle veri eksikligi veya 6l¢iim hatalarinin etkili olabilecegi sdylenebilir.
2017 yilinda baglatilan PLC uygulamalar1 sayesinde, dl¢iim dogrulugunun ve veri

stirekliliginin artmasiyla birlikte, takip eden yillarda daha tutarli ve azalan kayip-kagak
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oranlar1 gézlemlenmektedir. LSTM tahmin modelinin 2024-2030 doénemi igin {irettigi
ongoriilerde, bu iyilesmenin etkisiyle kayip-kacak oranlarinda belirgin dalgalanma

gozlenmemekte; diisiik ve dengeli bir seyir ongoriilmektedir.

LSTM ile 6 Yillik Gelecek Tahmini
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Sekil 6.8. LSTM ile Mus Malazgirt ilgesi 2030 yilina kadar kayip kagak tahmini

2030

Sekil 6.8 de Malazgirt ilgesinin 2030 yilina kadar ki 6 yillik tahmin grafigi
bulunmaktadir. 2024 yilindan 2030 yilina kadar ki siiregte 2028 yilinda kisa bir artig
goriilme olasilig1 olsa da genel olarak bir diislis olacagi gozlemlenmektedir. 2028
yilindaki artisa neyin etki edebilecegi arastirilip onlem almaya yonelik calismalar

yapilabilir.

LSTM ile 6 Yillik Gelecek Tahmini
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Sekil 6.9. LSTM ile Mus Varto ilgesi 2030 yilina kadar kayip kagak tahmini
Sekil 6.9° da Varto ilgesinin 2030 yilina kadar ki 6 yillik tahmin grafigi bulunmaktadir.
Varto ilgesi, diger ilgelere kiyasla en istikrarsiz desenleri sergilemektedir. Ornegin,
2019°’da %7’lere kadar diisen oranlar, 2021°’de tekrar %60’a yaklagmistir. Bu ani
sigramalar, modelin tahmin dogrulugunu zorlastirmis ve LSTM algoritmas1 Varto i¢in

inisli ¢ikigh bir tahmin deseni {iretmistir. Bu durum, gergek verilerdeki yiiksek varyans
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ve istikrarsiz saha uygulamalarindan kaynaklantyor olabilir. Varto igin yapilacak
yorumda, verinin yapist nedeniyle LSTM' nin diislik giivenilirlikte tahmin tiretebilecegi

belirtilmelidir.

LSTM ile 6 Yillik Gelecek Tahmini
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Sekil 6.10. LSTM ile Mus Korkut ilgesi 2030 yilina kadar kayip kagak tahmini
6.10° da Korkut ilgesine bagli 2030 yilmma kadar kayip kagak tahmin verileri
bulunmaktadir. Tahmin verileri gz oniline alindiginda 2030 yilina kadar kayip kagak
verilerinde ¢ok biiyiik degisim gézlemlenmeyecegi, ¢cok kiiciikk de olsa 2026’dan sonra

diisiis olabilecegi gozlemlenmektedir.

LSTM ile & Yillik Gelecek Tahmini
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Sekil 6.11. LSTM ile Mus Haskdy ilgesi 2030 yilma kadar kayip kagak tahmini
6.11° de HaskoOy ilcesine bagli 2030 yilina kadar kayip kagak tahmin verileri
bulunmaktadir. Tahmin verilerine bakildiginda bu il¢ede de kayip kagak verilerinde ¢ok
biiylik degisimlerin gézlemlenmedigi ¢ok kiigiik artis veya azalis olabilecegi tahmini

yapilmugtir.
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6.4 Genel Sonug¢

Elektrik enerjisi kullanim1 kolay ve yaygin bir enerji tiiriidiir. Ancak tiretimden
tiikketiciye kadar cesitli teknik ve teknik olmayan kayiplar meydana gelmektedir. Bu
caligmada, Mus ilindeki elektrik dagitim sebekesinde teknik kayiplar trafo
modellemeleriyle analiz edilmis, kacak kullanimlar ise O6zellikle PLC sistemlerinin
devreye girmesiyle biiyiik oranda azaltma etkisi gostermistir. Calismanin en 6nemli
konusu, gegmis verilere dayanarak LSTM makine 6grenmesi modeli ile 2030 yilina kadar
kayip-kagak tahminlerinin yapilmasidir. Bu model, Mus ili elektrik sebekesinde kagak
kullanimlarint 6énleme riskli donemleri 6nceden belirleme ve odakli saha miidahaleleri
planlama agisindan hedefli operasyonel stratejilerde ilk olmasi sebebiyle literatiire Gnemli
bir yenilik getirmekte ve tahmin sonuglarina gore stratejik aksiyonlar alinmasina zemin
hazirlayacaktir. Sonugta bu ¢alismayla Mus ilinde elektrik enerjisi kayip-kagak oraninin
cok daha diisiik seviyelere diisiiriilmesi ve Kkayip-kacak tespitine yonelik yiiriitiilen

operasyonlara katki sunulmasi hedeflenmistir.

6.5 Oneriler

Bu ¢aligmada kullanilan LSTM modeli, zaman serisi verilerinden yararlanarak
kayip-kagak tahmininde yliksek dogruluk amaglanmistir. Ancak model performansi daha

da artirilabilir. Bu dogrultuda asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

Model Karsilastirmalari: LSTM disindaki diger makine 6grenmesi ve derin
o0grenme yontemleri (GRU, ARIMA, Prophet, XGBoost, Random Forest vb.)
kullanilarak performans karsilastirmalar1 yapilabilir.

e Veri Genisletme: Sosyoekonomik veriler (niifus artisi1, sanayi tiiketimi,
mevsimsel degiskenler) ve cevresel faktorler modele entegre edilerek daha
kapsamli tahminler yapilabilir.

o Cografi Bilgi Sistemleri (CBS): Kayip-kacak oranlarinin mekénsal dagilimi
analiz edilerek sorunlu bolgelerin haritalandirilmasi saglanabilir.

e Anomali Tespiti: Derin 6grenmeye dayali anomali tespit yontemleri ile ani artig

gosteren veya olagan disi tiiketimlerin gergek zamanl olarak belirlenmesi

saglanabilir.
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o Akill Sebeke Entegrasyonu: Akilli sayaclardan gelen verilerle gergek zamanli
tahmin sistemleri gelistirilebilir; boylece kayip-kagaklara hizli miidahale
miimkiin hale gelir.

o Politika ve Denetim Destegi: Yapay zeka temelli tahmin sistemleri, dagitim
sirketlerinin kayip-kagakla miicadelede daha etkili yatirim ve denetim stratejileri

belirlemesine katki sunabilir.

Bu oneriler dogrultusunda yapilacak yeni caligmalar, hem modelleme dogrulugunu
artiracak hem de Mus ilinin elektik enerji verimliligi politikalarina daha saglam bilimsel

zeminler saglayacaktir.
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