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OZET

Gerek elektrigin iletimi gerekse dagitimi esnasinda kayiplar meydana
gelmektedir. Faydali bir iirtin olarak kullanilamayan fakat bununla birlikte maliyetine
katlanilmas1 gereken sebeke kayiplari; hem iletim ve dagitim sistemi operatorlerinin,
hem diizenleyici otoritelerin, hem de {ilkeyi yoneten birimlerin hassasiyetle tizerinde
durmalar1 gereken bir husustur. Kayiplarin miicadele edilerek minimize edilmesi
gerekirken ayni zamanda mevcut kayiplarin maliyetine kimlerin hangi oranda

karsilamasi gerektigine karar verilmesi gerekmektedir.

Bu tezde, elektrik iletim ve dagitim sistemleri genel yapisiyla anlatilarak,
Tiirkiye’deki mevcut sebeke durumu ozetlenmektedir. Elektrigin treticiden nihai
tiiketiciye kadar ulastirllmasit esnasinda meydana gelen teknik ve teknik olmayan
kayiplar anlatilarak bu kayiplarin azaltilmasi yoniinde literatiirde simdiye kadar
yiiriitiilen ¢aligmalara deginilmektedir. Ayrica, kayiplarin sebeke kullanicilarina hangi
oranda ve ne sekilde paylastirilmasina iliskin Onerilen giincel yontemler tlizerinde
durularak bu yontemlerin karsilastirilmast yapilmistir. Tiirkiye elektrik piyasasi
ozelinde, kayiplarin dayandirildigi metodoloji incelenerek Tiirkiye’deki sebeke
kullanicilarin  kayiplardaki sorumluluklart irdelenmistir. Nihayetinde, Tiirkiye’de
kayiplarin paylastirilmasina iliskin mevcut uygulamalar hakkinda degerlendirmeler ve
Oneriler ile kayiplarin azaltilmasina yonelik yapilabilecek c¢alismalar tizerinde

durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kayip, teknik kayiplar, teknik olmayan kayiplar, elektrik

piyasast, kayiplarin azaltilmasi, kayiplarin paylastiriimasi.



GIRIS

Uretildigi an ile eszamanl olarak tiiketilmesi esas olan elektrik enerjisinin,
tiretildigi noktadan tiiketildigi en u¢ noktaya kadar izleyecegi yol “elektrik sebekeleri”
kavramini ortaya ¢ikarmistir. Farkli sebeke yapilarinda farkli gerilim seviyelerinde olsa
dahi elektrigin tretim noktasindan tiiketim yerine ulasmasi benzer siireglerden

gegmektedir.

Elektrigin tiikketiciye ulastirildig1 agamalar sirasinda, tagima islemi i¢in kullanilan
tiim techizat ve makinalar fizik kanunlarina gore bir “verime” gore ¢aligmaktadir. Enerji
verimliligi; genellikle birim enerji girdisine karsilik gelen birim ¢iktt miktar1 ile
aciklanmaktadir'. Bir techizatin elektriksel verimi, bu techizattan ¢ikan kullanilabilir
elektrik enerjisi miktarmin giren elektrik enerjisi miktarina bolimii  olarak

tanimlanabilir.

Enerji verimliligi, o&zellikle ekonomi dilinde yaygin kullanim olan “kit
kaynaklarin etkin kullanim1” agisindan 6nemli bir hedef olarak géziikmektedir. Enerji
verimliligi; akill, stirdiiriilebilir ve kapsayici biiylime ile verimli kaynak ekonomisi i¢in
Ongoriilen Avrupa Birligi (AB)’nin 2020 stratejisinin merkezinde bulunmaktadir. Yine,

enerji verimliligi AB’nin en 6nemli enerji kaynagi olarak kabul edilebilmektedir.”

Enerji verimliliginin elektrigin iletimi ve dagitimi sirasinda kullanilan techizat
icin karsilig1 bu techizatin “az kayipli” olmasidir. Sebekede tiretilerek sisteme verilen
toplam {retilen enerji ile tiiketim noktalarinda tiiketilen toplam enerjinin arasindaki
fark, elektrik sebekesinde meydana gelen kayiplarin ne kadar az veya ¢ok oldugunu

gostermektedir.

Elektriksel kayiplarin az olmasi tercih edilmekle beraber bu kayiplarin “sifira”
indirilmesi fiziksel olarak miimkiin degildir. Kayiplar gerceklestikten sonra, ortaya bu

kayiplara iliskin bir maliyet ¢ikmaktadir. Bir diger 6nemli husus da iste bu ortaya ¢ikan

! Maheswaran, D., Kailas, K.K.J., Rangaraj, V. ve Kumar, W.A., "Energy efficiency in electrical
systems," Power Electronics, Drives and Energy Systems (PEDES), IEEE International Conference on ,
2012.

* “Energy Efficiency Plan 20117, European Commission, Communication From The Commission To The
European Parliament, The Council, The European Economic And Social Committee And The Committee
Of The Regions, 2011.



kayip maliyetlerini kimin, hangi oranda iistlenmesi gerektigidir. Maliyet paylagiminda
onemli olan, esit taraflar arasinda ayrim gostermeksizin adil bir ayrigtirma yapilmasi

ihtiyacidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen
kayiplar, bu kayiplar1 azaltma yontemleri ve kayiplarin tiiketicilere maliyetleri oraninda

yansitilmasi irdelenmektedir.

Birinci boliimde, elektrik iletim ve dagitim sistemleri genel yapisiyla anlatilarak,
Tiirkiye’deki mevcut sebeke durumu 6zetlenmektedir. Ikinci boliimde, elektrik iletim ve
dagitim sebekelerinde meydana gelen teknik ve teknik olmayan kayiplar
anlatilmaktadir. Uctincti bolimde, sebekede meydana gelen kayiplarin azaltilmasi
yoniinde yapilabilecek caligmalara deginilerek, literatiirde yer alan glincel ¢alismalara
yer verilmektedir. Dordlincli boliimde, iletim ve dagitim kayiplarinin  sebeke
kullanicilarina paylastirilmasi konusunda durularak siklikla kullanilan metotlara yer
verilmektedir. Bu boliimde ayrica Tiirkiye elektrik piyasasinda halihazirda kullanilan
kayip paylastirma metodolojisine deginilmektedir. Besinci bolimde, Tiirkiye’de
kayiplarin paylastirilmasina iligkin mevcut uygulamalar hakkinda degerlendirmeler ve
Oneriler ile kayiplarin azaltilmasina yonelik yapilabilecek c¢alismalar {izerinde

durulmaktadir.



BIRINCi BOLUM

ELEKTRIK ILETIM VE DAGITIM SISTEMLERI

I. GIRIS

Elektrik tiretim santralleri vasitasiyla {iretilen elektrik enerjisinin santrallerin
¢ikis noktasindan nihai tiiketiciye ulagmasi elektrik iletim ve dagitim sistemleri yolu ile
gerceklesmektedir. Elektrigin sebeke tizerinden iletilmesi ii¢-faz alternatif akim (AC)

hatlar tizerinden gergeklestirilmektedir.

Elektrigin tiretilen noktadan herhangi bir noktaya tasinmasi ilk olarak 1886
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin (ABD) Massachusetts eyaleti Great Barrington
kentinde 500 V’luk bir gerilim seviyesinden 1600 m. wuzaga iletim ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra benzer sekilde Italya ve Almanya’da ilk elektrik iletim

calismalar gerceklestirilmistir’.

Indirici Trafo
iletim Sebekesi ' o l.“"|
Uretim Tesisi 5 ; Dagitum
"7 Seviyesinden
g I-[I & Dagitim | — e Bagli

Sebekesi Tiiketiciler

Yiikseltici Trafo lletim Seviyesinden
Bagh Tiketici

Sekil 1.1: Elektrigin iletimi ve dagitim*

Tirkiye’de ise ilk olarak Tarsus’ta 2 kW’lik kurulu giice sahip su degirmeni
miline bagl jeneratérden elektrik {iretilmis ve Tarsus’a elektrik verilmistir. Elektrik

kullanimin yayginlasmasi1 ve organize bir enerji {iretiminin gergeklesmesi hususunda

* Turgut, E. ve Selguk K., Elektrik Enerjisi Uretimi ve Dagitim1, Detay Yayincilik, 2009, s.131.
* http://en.wikipedia.org/wiki/File:Electricity grid simple- North America.svg, 08/06/2013.




ise, 1914 yilinda Istanbul’da Silahtaraga Elektrik Santralinin devreye girmesi ve elektrik
iletimi agisindan Silahtaraga-Yedikule arasinda 15 kV gerilim seviyesinde elektrik
iletimin yapilmasi ile nemli bir asama kaydedilmistir’. Cumhuriyet dénemi ile beraber
elektrik kullanimi yayginlasmis ve 1923°te Adapazari; 1925°te izmir, Adana, inebolu,
Artvin, Trabzon, Aksehir, Mersin; 1926°da Sivas, Aksaray, Konya, Ayvalik, Bursa,
Malatya, Izmir, Kiitahya; 1928’de Nazilli, Kirkagag, Antalya, Afyon, Aksehir,
Kirklareli, Samsun, Corlu, Giresun, Eskisehir, Yozgat; 1929°da Bandirma, Biga, Milas,
Ordu, Bafra; 1930°da Balikesir, Kastamonu, Tekirdag, Urfa elektriklenmigtir6.

Tiirkiye’de enterkonnekte sisteme gegis ise 1945 yili sonrasinda gergeklesmistir.
1948°de kurulan Catalagzi Santrali’ne ilk defa yiiksek gerilim tagima hatti kurulmus ve
elektrik enerjisi 66 kV gerilim seviyesinden Eregli-Catalagzi arasinda taginmistir. Bu
hattan 1952 yilinda 154 kV bir yiiksek gerilim hatt1 ile Istanbul’a elektrik tasimasi
yapilmustir’,

1970’te tiretim ve tiiketim miktarinin artmasi, elektrik sebekesinin yurt sathinda
yayginlagsmasi tizerine Tirkiye Elektrik Kurumu (TEK) kurulmustur. 1994 yilinda,
TEK, Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim A.S. (TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.
olarak (TEDAS) olarak ikiye ayrilmistir. Daha sonra 2001 yilinda ise TEAS; elektrigin
tiretimi i¢in Elektrik Uretim A.S. (EUAS), iletimi icin Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
(TEIAS) ve toptan satist icin Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S. (TETAS) olmak

{izere ti¢ ana sirkete ayrilmistir® .

3 Turgut ve Selguk, s.132; Dolun, L., “Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Uretimi ve Kullanilan Kaynaklar”,
Tiirkiye Kalkinma Bankas1 A.S.,2002, s. 2;

% Ozdemir, N., “Tiirkiye’de Elektrigin Tarihsel Gelisimi (1900-1938)”, Basiimamis Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara Universitesi, 2011, s. 60.

7 Turgut ve Selguk, s.132;
http://www.teias.gov.tr/T%C3%BCrkiyeElektrik%C4%BOstatistikleri/istatistikler/tarihce %2 8turk%29 .ht
m; 05/07/2013.

8 Ozkivrak, O., “Electricity restructuring in Turkey”, Energy Policy, Cilt 33, Say1 10, Temmuz 2005;
Atiyas, 1.; Dutz, M., “Competition and Regulatory Reform in the Turkish Electricity Industry”, A Paper
Prepared for presentation at the Conference on EU Accession: Tirkiye, 2003; Hepbasli, A.,
“Development and restructuring of Turkey’s electricity sector: a review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews 9 (4), 311-343, 2005..




A. TURKIYE’DE ELEKTRIGIN iLETIiMi

20/02/2001 tarihli ve 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunun “Elektrik Piyasasi
Faaliyetleri” baslhikli 2 nci maddesinin dordiincii fikrasinin (b) bendinde “Elektrik
enerjisi iletim faaliyetleri Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi tarafindan yiiriitiiliir.”
hitkmiine yer verilerek iletim sisteminin sebeke operatorii olarak TEIAS belirlenmis,
daha sonra TEIAS’1n bu sorumlulugu 14/03/2013 tarihli ve 6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanununun “Iletim faaliyeti” baslikli 8 inci maddesinde “Elektrik enerjisi iletim

faaliyeti, lisans1 kapsaminda miinhasiran TEIAS tarafindan yiiriitiiliir.” seklinde hiikkme

baglanmistir.

TEIAS’1n 2012 sonu verilerine gore toplam transformatér kurulu giicii kapasitesi

112.846 MVA mertebelerindedir. Yine 2012 sonu verilerine gore TEIAS, toplam

50.418,4 km uzunlugunda iletim hatlarina sahiptir (Bkz. Tablo 1.1 ve Tablo 1.2).

Tablo 1.1: Tiirkiye elektrik iletim sisteminde kurulu giicler’
Gerilim Seviyesi (kV)| Merkez Adedi | Trafo Adedi |Gii¢ (MVA)
380 85 222 43.795
220 1 2 400
154 544 1151 68.058
66 14 50 593
TOPLAM 644 1425 112.846

Tablo 1.2: Tiirkiye elektrik iletim sisteminde hat uzunluklar1'’

Gerilim Seviyesi (kV)|Uzunluk (km)
380 16.343,70
220 84,5
154 33.480,80
66 509,4
TOPLAM 50.418,40

’ TEIAS 2012 Faaliyet Raporundan alinmustir.
' TEIAS 2012 Faaliyet Raporundan alinmistir.




TEIAS tarafindan 2012-2021 yillar1 i¢in hazirlanan Tiirkiye Elektrik Enerjisi 10
Yillik Uretim Kapasite Projeksiyonunda, iletim seviyesinde meydana gelen iletim kayip

oranlar1 ve miktarlar1 Tablo 1.3’te gosterilmektedir.

Tablo 1.3: Tiirkiye elektrik iletim sistemi kayiplar1''

YILLAR| % GWh
2001 28 33744
2002 27 3440,7
2003 24 33307
2004 24 34228
2005 24 36953
2006 27 45438
2007 25 4523
2008 23 43884
2009 2.1 39734
2010 28 5690,5
2011 19 41893

B. TURKIYE’DE ELEKTRIGIN DAGITIMI

6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanununun “Dagitim faaliyeti” baslikli 9 uncu
maddesinde yer alan, “Dagitim faaliyeti, lisansi kapsaminda, dagitim sirketi tarafindan
lisansinda belirlenen bolgede yliriitiiliir.” hilkkmi ile dagitim faaliyetlerini yiiriitme
sorumlulugu lisanslarinda olan bolgeyle smnirli olarak elektrik dagitim sirketlerine

verilmistir.

TEK’in bolinmesiyle olusan sirketlerden biri olan TEDAS, 6zellestirme dncesi
donem i¢in iilke genelindeki tiim dagitim faaliyetinin yliriitilmesinden sorumlu idi
(Kayseri ve Civar Elektrik Tiirk A.S. istisnasi disinda). Ozellestirme siireci kapsaminda
tim Tirkiye genelinde dagitim sirketleri olusturulmus olup, zamanla bu dagitim
sirketlerinin  6zellestirilmesi gergeklestirilmistir. 2013 yili ortas1 itibariyle iilke

genelinde tim dagitim sirketlerinin 6zellestirilmesi tamamlanmistir. Ulke genelinde

""" Tirkiye Elektrik Enerjisi 10 Yillik Uretim Kapasite Projeksiyonu (2012-2021), TEIAS, Aralik
2012,s.33.



faaliyet gosteren 21 dagitim sirketi Sekil 1.2°de yer alan harita tizerinde

gosterilmektedir.

Bir sebeke isletmecisi olarak dagitim sirketlerinin sorumlulugu, 36 kV ve alt1
gerilim seviyesinde yer alan tiim sebeke techizat ve elemanlarinin isletilmesi, bakimi ve
bu sebekeye iligkin gerekli yatirimlarin saglanmasidir. TEDAS 2010 yili sonu verilerine

gore Tirkiye’deki dagitim sebekesinin hat uzunluklar1 ve transformator kurulu giigleri

Tablo 1.4 ve Tablo 1.5°te gosterilmektedir.

Tablo 1.4: Dagitim hatt: uzunluklar'

33 kv | 15,8kV | 10,5kV 6,3 kV Diger |OG Toplami| 0,4kV | TOPLAM
HAVAI HAT TOPLAMI | 348281 26244 a1 5094 0 380041 522928 902968
YERALTI KABLOSU 27079 3853 3479 1391 90 35892 48784 84676
TOPLAM 375359 | 30097 3900 6486 91 415933 571711 987644
Tablo 1.5: Dagitim transformatorleri®
PRIMER SEKONDER SEKONDER GERILIM
GERILIM GERILIM 15,8 kV 10,5 kV 6,3 kV DIGER 0,4 kV TOPLAM
33 KV ADET 464 242 430 78 300.670 301.884
GUC (MVA) 4.165 3.597 3.065 897 84.522 96.246
ADET 2 2 29.889 29.893
15.8 kV -
GUC (MVA) 6 8.941 8.947
ADET 1 7.473 7.474
10.5 kV -
GUC (MVA) 0,04 6.572 6.572
ADET 4 5.549 5.553
6.3 kV -
GUGC (MVA) 15 2.589 2.604
Ly ADET 9 1 10
DIGER -
GUC (MVA) 167 0,4 167
ADET 464 242 432 94 343.582 344.814
TOPLAM -
GUG (MvA) 4.165 3.597 3.070 1.080 102.624 114.536

Sebekenin Kkaliteli isletilmesi, elektrik tedariginin stirekliligi ve yapilan
faaliyetlerin verimli olmasi da dagitim sirketlerinin sorumluluklar arasindadir. Kayip
enerjinin azaltilmasi da bu faaliyetler arasinda yer almaktadir. 21 elektrik dagitim
Tablo 1.6’da

sirketinde 2010-2012 yillarinda olusan kayip enerji miktarlar

gosterilmektedir.

12 ibid, s.32.
5 ibid, s.33.




Tablo 1.6: Dagitima esas kayip gerceklesme oranlari

DAGITIM SIRKETI 2010 2011 2012
AKDENIZ % 8,30 | %847 | %9,78
AKEDAS % 8,17 | %817 | % 7,15
ARAS % 25,47 | % 25,70 | % 27,67
AYDEM % 8,69 | %841 | % 8,00
AYEDAS %6,92 | %691 | % 6,88
BASKENT % 8,55 | %917 | % 8,67
BOGAZICI % 9,75 | % 10,76 | % 10,59
CAMLIBEL %731 | %920 | % 8,32
CORUH % 11,57 | % 10,60 | % 10,00
DICLE % 65,48 | % 71,07 | % 70,70
FIRAT % 12,24 | % 10,39 | % 10,98
GEDIZ % 8,84 | %8,10 | % 7,97
KAYSERI % 8,74 | %720 | % 7,01
MERAM % 9,64 | %955 | %9,77
OSMANGAZI %9,11 | %714 | % 7,15
SEDAS % 6,41 | %752 | %731
TOROSLAR % 8,92 | % 11,80 | % 13,28
TRAKYA % 6,80 | % 7,76 | % 5,87
ULUDAG % 7,38 | %946 | % 8,03
VANGOLU % 57,15 | % 52,10 | % 53,29
YESILIRMAK % 12,89 | % 7,81 | % 7,05
ORTALAMA % 15,93 | % 16,79 | % 17,06
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Sekil 1.2: Elektrik da

' TEDAS 2011 faaliyet raporundan almmustir.




II. ELEKTRIK SEBEKELERI

Elektrik iletim ve dagitim sistemleri sebekenin gerilim seviyesi ile
konumlandirilmaktadir. Ulkemiz igin, gerilim seviyeleri Elektrik Kuvvetli Akim
Tesisleri Yonetmeligi'ne'> gore temelde 1000 V ve alt1 seviyeler icin Algak Gerilim
(AG), 1000 V st seviyeler i¢cin Yiiksek Gerilim (YG) olmak tizere iki gerilim
seviyesine ayrilmistir. Bununla birlikte elektrik piyasasi mevzuatinin kimi yerlerinde
1000 V ile 36 (40) kV arasi gerilim seviyesi Orta Gerilim (OG) olarak adlandirilmistir.
[letim ve dagitim ayirmmi igin ise 36 kV smir deger olarak belirlenmis, 36 kV un iistii
tesisler iletim tesisi olarak kabul edilmis, bu seviyenin altindaki tesisler ise dagitim

sistemine dahil edilmistir'®.

A. SEBEKE CESITLERI

Elektrik sebekeleri yapilarina gore tice ayrilmaktadir: Ac¢ik (Dal-budak veya
radyal) sebekeler, Kapali (Ring ve gozlii) sebekeler ve Enterkonnekte sebekeler!”.

1. Acik (Dal-budak veya radyal) sebekeler

Bu tiir sebekeler genellikle beslemenin tek bir kaynaktan yapildigi ve niifus
yogunlugunun diisiik oldugu sebeke yapilaridir. Tesis maliyetleri ucuz olan bu
sebekelerin yedekli olarak ¢alisamama ve gerilim diistimii riski gibi dezavantajlari
bulunmaktadir'®. Ayrica bu hatlarin isletme verimi diisiik olup, ariza aninda birgok

kullanicr silsile halinde enerjisiz kalabilmektedir'®,

15 A

30.11.2000 tarihli ve 24246 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir.

' Elektrik Piyasasinda iletim Ve Dagitim Sistemlerine Baglanti ve Sistem Kullanimi Hakkinda Tebligde
bu sekilde yer almaktadir.

7 Tosun, 1., “Enerji iletimi ve Dagitim1”, Birsen Yaymnevi, 2007, s.16.

"* Ibid, 5.17.

" Turgut ve Selguk, s. 234.
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@ Indirici trafo

Sekil 1.3: Ornek bir dal-budak sebeke

|

2. Kapal Sebekeler
a) Ring Sebekeler

Beslemenin birden fazla kaynaktan yapildig: sebeke tiirleridir. Bu sebekelerde
sadece ariza mahali sebekeden izole edilerek sebekenin geri kalani normal g¢alisma
kosullarinda isletmeye devem edebilmektedir. Gerilim diistimiiniin az oldugu bu

sebekelerin kurulum ve isletme maliyetleri acik sebekelere gore daha yiiksektir™.

(O H
| H !

uE
Sekil 1.4: Ring tipi sebeke

20 Tosun, s.18.
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b) Gozlii (Ag) Sebekeler

Bu tiir sebeke yapilarinda enerji beslemesi bir ya da daha fazla yerden
yapilabilmektedir. Sebeke yapisi bir ag1 andirdigi i¢in bu tiir sebekelere “Ag sebeke™ ad1
da verilmektedir. Dagitim hatlari, sebeke kullanicilar1 arasinda bir ag gibi oriiliip
birbirleriyle baglantili sekildedir (Bkz. Sekil 1.5). Ring sebekeler gibi bu sebeke
yapilarinda da olasi bir ariza aninda sadece arizali bolgenin sistemden izole edilmesiyle
diger kullanicilar elektrik kullanimina devam edebilirler. Gerilim diistimiintin az oldugu

bu sistemlerin dezavantaji kurulum, isletme ve bakimlarinin zor olmasidir®',

P

>

Sekil 1.5: Gzlii (ag) sebeke?

3. Enterkonnekte Sebekeler

Elektrik tiretim santrallerini nihai tiiketim noktasi ile birlestiren ve bu kapsamda
birbirleriyle bagl olup birlikte calisan sebeke sistemine enterkonnekte sistem denir.
Enterkonnekte sistemlerde bir ariza meydana geldigi zaman, arizali bolge sebekeden
izole edilir ve sistemin diger kisimlarimin birbirleriyle enerji alig-verisini devam

ettirmeleri saglanir. Enterkonnekte sebekenin genel resmi Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

2 Kul, M., Uyaroglu, Y., Ayasun, S., Vatansever, F., Eminoglu, U. ve Imal N., “Elektrik Enerjisi Iletimi
ve Dagitim1”, Anadolu Universitesi, 2013, s. 39.
* Ibid, s. 39.
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Enterkonnekte sistemler enerjinin es zamanli olarak dengelenmesi acisindan da
onem arz etmektedir. Uretim kisitlar1 veya fazlaliklar1 nedeniyle sebekede olusabilecek
dengesizlikler enterkonnekte sistemin bagka bir boliimiinde yapilabilecek yiik alma veya
yiik atma islemleri ile ¢oziilebilmektedir”. Ulkemizde ger¢ek zamanli dengeleme
islemlerini, TEIAS uhdesinde bulunan Milli Yiik Tevzi Merkezi (MYTM)

yurlitmektedir.

Enterkonnekte sistemlerin avantajlar1 su sekilde siralanabilir®*:
- Verimleri yiiksektir.
- Sebeke kullanicilari kesintisiz olarak enerji tedariginde bulunabilmektedirler.

- Santrallar daha ekonomik ¢alisir ve yedek lirete¢ sayisi1 azdir.

Enterkonnekte sistemlerin dezavantajlari su sekilde stralanabilir®:
- Kisa devre akimi ¢ok yiiksek olup kontrolii zor, koruma sistemlerinin maliyetleri
yiiksektir. Kisa devre akimindan ¢ok sayida kullanici etkilenir.

- Sistem kararliligin1 saglamak zordur.

III. SEBEKE ELEMANLARI

Enerji santrallerinde iiretilen elektrik, santralin iletim veya dagitim sebekesine
baglandig1 noktadan sebekeye girer. Yiikseltici transformatorler ile ilgili sebekenin
gerilim seviyesine yiikseltilen enerji bu gerilim seviyesinde iletilir. Tiiketiciye ulasana
dek, indirici transformatérler ile oncelikle iletim seviyesinden dagitim gerilim
seviyesine (36 kV ve alti)) daha sonra da son kullanicinin enerjiyi kullanabilecegi
gerilim seviyesine (Tirkiye i¢in tek faz 220 V) kadar gerilim disiiriilerek tasimaya

devam edilir.

[letim ve dagitim asamasmda kullamlan ekipmanlar su sekilde dzetlenebilir:

- Enerji nakil hatlar1 (iletken kablolar)

- Transformatorler

# ibid, s. 40
2 Tosun, s.21
# ibid, s.21
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- Izolatorler
- Parafudrlar
- Anahtarlama elemanlari (kesici ve ayiricilar)

- Elektrik direkleri

A. ENERJI NAKIL HATLARI

Elektrigin tretildigi noktadan tiiketildigi yere kadar tasinmasinin saglayan
hatlara “enerji nakil hatlar1” denilmektedir. Enerji nakil hatlari, hattin gerilim
seviyesine, tasidig1 enerji miktarina ve tasima mesafelerine bagli olarak farkli kesitlerde
ve tiirlerde olabilmektedir’®. Enerji nakil hatlar1 havai ve yer alti hatlari olarak iki
kisimda degerlendirilebilir. Genellikle sehir yerlesim yerlerinde gorsel Kkirliligi
engelleme ve giivenlik agisindan yer alt1 kablolar: tercih edilmektedir. Bununla birlikte,

yer alt1 kablolarinin maliyeti havai hatlara kiyasla oldukga yiiksektir.

Enerji nakil hatlarinda siklikla bakir ve aliiminyum iletkenler kullanilmaktadir.
Bakirin yogunlugu altiminyuma gore t¢ kat biiytikliiktedir. Aliminyumun iletkenligi
bakirin iletkenliginin yaklasik 0,6 kati kadardir. Ayni miktarda elektrik tagimak igin
bakir kabloya gore daha biiyiik kesitli aliiminyum kablo kullanilmak zorundadir.

bununla birlikte aliiminyum maliyet olarak daha ucuzdur.

Bakira gore mekanik gerilim dayanimi diisiik olan altiminyum iletkenin
dayanimini yiikseltmek i¢in aliiminyum iletkenin merkezine c¢elik konularak kablo

olusturulur. Enerji nakil hatlarinda bu tip 6rgiilii kablolar siklikla kullanlmaktadir®’.

B. TRANSFORMATORLER

Elektromanyetik indiiksiyon yolu ile frekansta herhangi bir degisiklige neden
olmadan gerilim ve akim degerlerini belli bir orana gore doniistiiriilebilen makinalara
“transformator” denilmektedir. Enerji kayiplarint aza indirmek ve yatirim maliyetlerini
dustirebilmek icin enerji yiiksek gerilim seviyelerinde tasinmaktadir. Hem {iretilen

enerjinin gerilim seviyesini ylikseltmek hem de yiiksek gerilim seviyelerinden nihai

2% Kul vd., s. 40.
27 Tosun, s.94.
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tiiketicinin enerjiyi kullanabilecegi diisiik gerilim seviyelerine indirebilmek amaciyla

sebeke iginde transformatdrlerin kullanilmasi zorunludur®®.

Transformatorlerde, enerjinin girdigi tarafta bulunan primer sargilar ile ¢ikis
tarafinda bulunan sekonder sargilari bulunmaktadir. Sargilar oto-trafolar’® haric
birbirlerinden yalitilmig haldedir. Transformatorlerin genel yapisi Sekil 1.7°de

gosterilmektedir.

Boyunduruk

:"_'ﬂ {Manyetik aki)
I

— -

V2

< : Sekonder

sargl
| TN

N\
i | Ayaklar (Bacaklar)

Sekil 1.7: Transformatorlerin genel prensip semasr’!

28 i1a:
Ibid, s.23.

2 http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/guc-ve-dagtm-transformatorleri-arasndaki-

farklar/4325#ad-image-0, 20/08/2013.

%% Ototrafolar, niive iizerine sarili tek bir sarginin bulundugu transformatérlerdir.

' MEGEP, Elektrik Elektronik Teknolojisi, “Gii¢ Transformatorleri”, 2007, s. 5.
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Transformatorlerde sargilarin sarildigi ve boyunduruk veya ayak kisimlarindan
olusan yapiya niive (¢ekirdek ) denilmektedir. Niive, genellikle 0,30-0,50 mm. arasinda

incelige sahip bir taraflar yalitilmis silisli saclardan meydana gelmektedir.*?

Gerilim veya akim doniislimii, primer ve sekonder sargilar arasindaki sarim
sayis1 oranina gore gerceklesmektedir. Ornegin, primer sargi sayist S;, sekonder sargi
sayist S, giris gerilimi Vy, ¢ikis gerilim V,, giris akimi I;, ¢ikis akimi I, olan bir

transformator i¢in doniistiirme oranlamasi,

Si_h_k
5, v L (1.1)

esitligi ile yapilmaktadir. Bu doniisiim oranlarindan da anlagilacagi tizere, indirici
transformatorlerde (yiiksek gerilim seviyesinden algak gerilim seviyesine) primer sargi
sayist sekonder sargi sayisindan fazla, yiikseltici transformatérlerde (algak gerilim
seviyesinden yiiksek gerilim seviyesine) ise sekonder sargi sayist primer sargl

sayisindan fazladir.

Transformatorler, tasiyacaklart yiik miktarma gore farkli biiytikliiklerde imal
edilmektedir. Tirkiye elektrik iletim ve dagitim sisteminde, 50 KVA’dan 345 MVA’ya

kadar biiytikliiklerde transformatorler kullanilmaktadir.

C.iZOLATORLER

Enerji nakil hatlarinda bulunan iletkenleri tasima hatlarina karsi yalitan ve
porselen veya cam gibi malzemelerden tiretilen elemanlara izolatér denir. Yalitkan
Ozelliklerinin muhafazasi igin izolatoérlerde delinme olmamali ve elektriksel atlama

olmamali, mekanik zorlamalara kars: mukavemetli olmalidir™.

3 [bid, s.6.
3 Turgut ve Selguk, 5.86.

16



o 1 "‘"l_}* R AN RENTTIORT

Sekil 1.8: Yiiksek gerilimde kullanilan izolator™*

Genellikle dagitim sebekelerinde kullanilan ve tek parg¢a halinde {iretilen
izolatorlere “mesnet(fincan) izolatérii” denilmektedir. Mesnet izolatérde, iletken
izolatoriin list veya yan yuvasina yerlestirilir ve bir tel ya da klemens yardimiyla

izolator boynuna tespit ettirilir.”

Zincir izolatorler ise, bir dizi izolator par¢asinin bir araya gelmesi ile olusur. 60
kV’a kadar gerilim seviyelerinde kullanilmaktadir. Zincir izolatorler, mesnet

izolatorlere gore, izolator biyiikliigii igin esneklik ve segenek saglamaktadir.*®

Bir diger izolator tiirii, gegit izolatorleridir. Gegit izolatorleri, enerjinin bina ig¢ine
girisi veya enerjiyi binadan disartya giivenli bir sekilde ¢ikarmak igin kullanilan
izolatorlerdir. Bu tip izolatorler 35 kV ile 400 kV arasindaki gerilim seviyelerinde

kullanilmaktadir.?’

[zolator segimi yapilirken, izolatdriin kullanmilacag: hattin gerilim seviyesine,

enerji nakil hattinin gectigi yelerin cevresel etkilerine ve hava sartlarina, kullanilan

3* http://www.powerprotection.co.in/electrical-insulators.htm, 20/08/2013.
* Turgut ve Selguk, s.88.

3 ibid, 5.92-93.

37 Tosun, s.107.
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iletkenin kesitine, izolator yerlestirilirken belirlenen sabitleme agisina ve izolatoriin

bulundugu ortamdaki yiizey kirlenmesine dikkat edilir.*®
C. PARAFUDRLAR

Parafudr, enerji nakil hatlarini, elektrik makinalarini, jenerator ve
transformatorleri yildirnmin zararli etkilerinden koruyan devre elemanlaridir. Normal
calisma kosullarinda devre i¢inde acik bir eleman olup iizerinden herhangi bir akim
gecirmeyen parafudrlar, hatta yildirnrm diismesi sonucu ¢ok yiiksek degerlere ulasan
akimu kapali bir devre elemam haline getirerek topraga akitir®”. Parafudurlara ait Srnek
bir gerilim-akim grafigi Sekil 1.9°da gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacag iizere,

akim seviyesi belli bir esige ulagsana dek parafudr aktif hale gelmemektedir.

70
E /_
2 .
< 354
0
0 2 4 B 8 10
Gerilim (kV)

Sekil 1.9: Ornek bir parafudrun gerilim-akim karakteristigi*’

D. AYIRICILAR-KESICILER

Enerji nakil hatlarinda, hatt1 gozle goriilebilir bir sekilde hat yiiksiiz iken ayiran
elemanlara ayirict denilmektedir. Ayiricilar i¢in uygulamada “seksiyoner” ifadesi de

kullanilmaktadir.

* Ibid, 5.109.

** Turgut ve Selguk, 5.96-98.

* Durbak, D.W., "Surge arrester modeling," Power Engineering Society Winter Meeting, 2001. IEEE,
vol.2, 2001.
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Ayiricilar monte edildikleri yere gore dahili tip ayiricilar ve harici tip ayiricilar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Dahili tip ayiricilar, bina i¢inde duvara veya sac hiicreler
tizerine monte edilir. Gerilim altinda bulunan kisimlar hiicrelerde tel kafesle emniyet
altina alinmaktadir. Harici tip ayiricilar ise agik hava kosullarina gére imal edilmektedir.
Ayiricilar sebeke i¢inde ayirdiklari bolgenin izole edilmesi ile sebeke giivenligini ve

¢alismasini koruma altina almaya yaramaktadir*'.

Kesiciler ise, enerji nakil hatti yiiklii iken sebekeyi anahtarlamaya yarayan
elemanlardir. Kesici acildiginda, hat yiiklii oldugu i¢in hattin ayrilan iki noktas1 arasinda
enerji desarj1 (ark) meydana gelir. Bu arkin ivedilikle sondiiriilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in kesiciler tasarlanirken ark séndiirme mekanizmalar1 olusturulmustur. Ark
sondiirme mekanizmalarina gore kesiciler vakumlu kesiciler, basingli hava tiflemeli
kesiciler, SF¢ gazli kesiciler, yagh kesiciler ve manyetik tiflemeli kesiciler gibi ¢esitlere

ayrilmaktadir.**
E. ELEKTRIK DIREKLERI

Havai enerji nakil hatlarinin taginmast ve kullanim yerlerine ulastirilmasi i¢in
direkler kullanilmaktadir. Agag¢, beton veya demirden imal edilen elektrik direkleri

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi'ne gore dorde ayrilmaktadir:

1) Tasiyicr direkler: Gorevleri yalnizea iletkenleri tasimak olan ve iletkenlerin

tastyici bag ile baglandig1 dogrusal giizergahta ya da kosede kullanilan direklerdir.

2) Durdurucu direkler: Gorevleri hem hat iletkenlerini tasimak, hem de
durdurucu bag ile bunlari tespit etmek olan, dogrusal giizergahta ya da kosede

kullanilan direklerdir.

3) Son direkler (nihayet direkleri): Hattin baslangicinda ya da sonunda kullanilan

direklerdir.

o Turgut ve Selguk, s.101,104.
* Ibid, 5.118-129.
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4) Ayirim (dagitim) direkleri: Bir ya da daha ¢ok hattin ayrildigi yerlerde

kullanilan direklerdir.

Hangi diregin hangi hat iizerinde kullanilacaginin degerlendirilmesinde,

kullanilacak kuvvete etki edecek diisey ve yatay kuvvetler dikkate alinmaktadir.
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IKiNCi BOLUM

ELEKTRIK ILETIM VE DAGITIM SISTEMLERINDE KAYIPLAR

I. KAYIP NEDIiR?

Enerjinin santralde iiretiminden nihai tiiketiciye ulastirilmasina kadar yasanan
stiregte santralde uretilen enerji ile nihai olarak tiiketilen enerji miktar1 birebir
ortismemektedir. Elektrigin iletimi ve dagitimi esnasinda kullanilan ekipmanin fiziksel
dogas1 geregi tasman enerjinin bir kismi 1s1ya doniismektedir. Iste bu elektriksel olarak

nihai tiiketicinin kullanimina sunulamayan enerji “kayip” olarak adlandirilmaktadir.

Elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde kayiplar temelde “teknik kayiplar” ile
“teknik olmayan kayiplar” olarak iki ana unsura dayanmaktadir. Teknik kayiplar sebeke
elemanlar1 kaynakli kayiplari igerirken teknik olmayan kayiplar ise sebeke dis1 unsurlar

nedeniyle olusan kayiplardir.

II. TEKNIiK KAYIPLAR

Elektrik sebekelerinde olusan teknik sistem kayiplari hesaplanirken dikkate
alinmasi gereken unsurlar literatiirde yer alan calismalarda farkli sayilarda ve tiirlerde
belirlenmistir. Bayliss ve Hardy* bu kayiplari (i) Bosta kayiplar, (ii) Yiikte kayiplar
(I°R, bakir kayiplari, girdap (eddy) akimi kayiplar1 vs.), (iii) Reaktif kayiplar (koti giic
faktort, trafo kayiplart vs.) , (iv) Gerilim diistimii kaynakli kayiplar olarak kategorize
ederken, Sun vd.** tarafindan yapilan ¢alismada bu kayiplara ilave olarak yiik

karakteristikleri ve yiik dengesizliklerinden kaynakli kayiplar da yer almistir.

Navani vd.*® ise temelde (i) bakir kayiplari, (ii) iletkenler arasinda 1sinma etkisi

olusturdugu i¢in yalitkan madde kaynakli kayiplar ve (iii) iletkenlerin etrafinda olusan

# Bayliss, C. ve Hardy B., “Transmission and Distribution Electrical Engineering”, Newness, 2006, s.
968

* Sun, D.I.H., Abe, S., Shoults, R.R., Chen M.S., Eichenberger, M. ve Farris, D., “Calculation of Energy
Losses In A Distribution System”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-99,
No. 4 July/Aug 1980

* Navani, J.P., Sharma, N.K. ve Sapra, S., “Technical and Non-Technical Losses in Power System
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elektromanyetik alan kaynakli endiiksiyon ve radyasyon nedenli kayiplar olmak {izere
tic temel kayip tiirli ayristirmasina giderek, bu kayip tiirlerinin nedenlerini su alt1
kategoriye ayirmistir: Harmonik bozulma, miisteri tarafindaki uygunsuz topraklama,
uzun tek faz hatlar, dengesiz yiik, asir1 yiiklenme ve diisiik gerilim nedeniyle olusan

kayiplar, diisiik kalitede ekipman kullanima.

Nazarko vd.* tarafindan dagitim sebekesi kayiplari icin yapilan ¢alismada ise
teknik kayiplar orta ve al¢ak gerilim havai ve yeralt1 hat kayiplari, orta ve algak gerilim
trafo sargi kayiplar1 ve sayaclarin rolanti (idling) kayiplart gibi kayiplar olarak
stralanmustir. Gasperic47 bu kayiplar1 (1) hat kayiplari, (2) trafo kayiplari, (3)
kondansator kayiplari, (4) akim ve gerilim trafosu kayiplar1 ve (5) sayag ve diger 6lgiim

aletleri kayiplar1 olmak tizere bes tiir kayip olarak belirtmistir.

Pande ve Ghodekar™ ise teknik kayiplart akima bagh (bakir kayiplarl) ve

gerilime bagh (demir kayiplari, yalitim kaynakli kayiplar ve korona kayiplar1) kayiplar

olmak iizere iki temel kisma ayirmustir. Serifoglu® ise enerji kayiplarmi su dort
kisimda o6zetlemistir: 1. Aktif giic kayiplari, 2. Reaktif giic kayiplari, 3. Korona
kayiplari, 4. Is1 enerji kayiplart.

Bu calisma kapsaminda da teknik kayiplar olarak hat kayiplarina, trafo

kayiplarina, korona kayiplarina deginilecek ve bunlarin hesaplamalar1 {izerinde

durulacaktir.

A. HAT KAYIPLARI

Bu tiir kayiplar, temelde bakir (iletken kayiplari olarak) kayiplari olarak da

adlandirilabilmektedir. Bu kayiplarin nedeni iletkenlerin {izerlerinden elektrik akimi

and Its Economic Consequence in Indian Economy”, International Journal of Electronics and Computer
Science Engineering, Vol. 1:2, 2003.

% Nazarko, J., Styczynslci, Z. ve Poplawski, M., “The Fuzzy Approach to Energy Losses Calculations

in Low Voltage Distribution Networks”, Power Engineering Society Winter Meeting, IEEE, 2000.

" Gasperic, S., “Energy Losses in Low Voltage Distribution Network”, Energetics (I'YCE), Proceedings
of the 2011 3rd International Youth Conference on, 2011.

* Pande S. ve Ghodekar, J.G., “Computation of Technical Power Loss of Feeders and Transformers in
Distribution System using Load Factor and Load Loss Factor”, International Journal of Multidisciplinary
Sciences and Engineering, Vol. 3, No. 6, 2012.

¥ Serifoglu, N., “Elektrik Enerji Sistemleri, Cilt 1: Siirekli Calisma Durumlari”, Papatya Yayincilik,
2003, s.35.
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gecerken bu akima kars1 olusturduklari direnctir. Iletkenin direncine R, iletkenden gegen

akima I denirse olusan aktif gii¢c kayb1 Piayip;
Prayip = I?R (2.1)

olarak gosterilebilir. Akimin birimi Amper (A), direncin birimi Ohm () ve gliciin
birimi Watt (W) dir.

Iletken kayiplar1 hesaplamirken en ©6nemli parametre hattin akima karsi

gosterdigi direnctir. Iletkenin direnci R asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:
R=p= 22
=P (2.2)

Bu formiilde p iletkenin 6zdirencini, L hattin uzunlugunu ve A iletkenin kesitini
gostermektedir (Bkz. Sekil 2.1). Formiilden de anlasilacagi tizere aym1 6zdirence sahip
iki hattan uzun olan1 daha fazla diren¢ gostererek daha fazla kayba neden olurken, bu

hatlardan kesiti biiyiik olan iletken daha az kayip ortaya koyacaktir™.

Sekil 2.1: Tletken kesit 6rnegi

[letkenin 6zdirenci p ise iletkenin cinsine bagli olarak degisir ve o iletkenin
birim uzunluk ve birim kesitinin direncini aciklamaktadir>'. Elektrik iletiminde
kullanilan metallerin zdirenci 0,016-10 Q.mm*/m arasinda degismektedir (Bkz. Tablo

2.1).

%% Benedict, E.; Collins, T.; Gotham, D.; Hoffman, S.; Karipides, D.; Pekarek, S.; and Ramabhadran, R.,
"Losses In Electric Power Systems", ECE Technical Reports, 1992, s. I11.3
°! Turgut ve Selguk, s.51.
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Tablo 2.1: Siklikla kullanilan iletkenlerin 20 °C’deki iizdiren(;leri52

ILETKEN OZDIRENC (Q.mm?*/m)
Gilimiis 0,0162
Bakar 0,0169
Altiminyum 0,0275
Tungsten 0,0525
Demir 0,0968
Platin 0,106

Yukaridaki tabloda yer alan 6zdireng degerleri 20 °C’de dl¢iilen degerler olup
iletkenler sicaklik degistikce farkli 6zdireng degerleri almaktadir. Metallerin (bakar,
demir vs.) sicakliklar arttik¢a 6zdireng artarken, karbon ve sivi iletkenlerin 6zdirencgleri

sicaklik artisi ile azalir.

Metaller i¢in 6zdirencin sicaklikla degisimi, ilgili metalin sicaklikla degisim

katsayisina baglhdir. o, sicaklikla degisim katsayisi olarak gosterilirse;

p2 =p1[1+ a,(T, = Ty)] (2.3)
olarak formiile edilebilir. Burada 7, ilk sicaklik, 7, nihai sicaklik, p; sicaklik T7;
oldugundaki iletken o6zdirencini ve p, ise sicaklik 7, oldugundaki 6zdirenci

gostermektedir.

Ug fazli sistemler icin, her bir A, B ve C faz iletkenindeki kayiplari dahil ederek
toplam aktif giic kayip miktarr;

Ptoplamkaytp = IAZRA + IBZRB + ICZRC (2.4)

olarak gosterilebilir.

32 Halliday, D., Resnick, R. ve Krane K.S., “Physics”, John Wiley & Sons, 4th edition, 1992, s.
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Elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde aktif glic kaybi1 yani sira reaktif gii¢

kayb1 da yasanmaktadir. Hattin tiim empedansi Z;
Z=R+jX (2.5)

olarak gosterilmektedir. Burada X hattin reaktif direncini gostermektedir. Hattin reaktif

gli¢ kayb1 Pygyip reaktiy de yukaridaki aktif kayip tamimina benzer sekilde;

Prayw_reaktis = ’x (2.6)

olarak gosterilebilir. Buradan hareketle, ti¢ fazli sistemler i¢in her bir fazdan gecen akim

ile bu fazdaki iletken direnglerin ayni1 oldugu kabul edilirse toplam aktif ve reaktif gii¢
kaybi;

Pkaylp_aktif =3.I*R 2.7)
Pkaylp_reaktif =3.1%.X (2.8)

olarak gosterilir. Unutulmamasi gereken buradaki akim bileseni I'nin I, ve I, olarak

aktif ve reaktif bilesenlerinin olmasidir. Yani; I = /IZ + I? olarak formiile edilebilir.

Sekil 2.2: Akimin aktif ve reaktif bilesenleri

Aktif ve reaktif giicler Pair ve Preaxir; gerilim (U veya V) ve akim (I)

cinsinden yazilmak istenirse;
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Paktiy = V3.U.I.cos @ (2.9)

Preaktiy = V3.U.L sing (2.10)

olarak gosterilebilir. Yukaridaki esitliklerden 7, ve I,

Iy = Pakeip/(V3.U) @.11)
L = Preaktir (\/§ U) (2.12)

olarak yazilabilir. Bu esitlikler (2.7) ve (2.8) ile birlestirildiginde;

P _ 3 Piktif +Preaktif R

kaywp_aktif — - 3.2 . (2.13)
_ Paktif+Preaktis

Pkaylp_reaktif = 3. 3.2 X (2.14)

olarak gdsterilebilir. Goriiniir gii¢ S = Pgyyir + Progieip Oldugundan  yukaridaki

esitlikler,

SZ
Pkaylp_aktif T R (2.15)
52
Pkaylp_reaktif = ﬁ-X (2.16)

olarak yazilabilir.

26



1. Gii¢ Kayiplarmin “Enerji Kayiplar1” Olarak Gosterimi

Giig, tanim itibari ile birim zamanda tiiketilen enerjidir. Sebeke tarafindan
cekilen akimin sabit oldugu hallerde, yukaridaki (2.7) numarali formiil ile “t” siiresi

boyunca meydana gelen toplam kayip enerji miktari;
Exayp = 3-1%.R.t (2.17)

olarak yazilabilir. Bununla birlikte pratikte akimin sabit olmasi neredeyse imkansizdir.

Akim, zamanin bir fonksiyonu olarak /(z) seklinde tanimlandiginda;
t
Exayip = fo 3.I(t).R.dt (2.18)

olarak gosterilebilir. Fakat sebekeye bagl yiikiin degisim miktarin1 anlik olarak takip
etmek zor olacagindan kayip miktari hesaplanirken bazi yaklasimlar gelistirilmistir.
Akimin agirlikli ortalamasi iizerinden gidilebilecegi gibi maksimum giic kayiplari

iizerinden de hesaplama yapilabilmektedir®.

>t

Sekil 2.3: Ornek bir yiik icin akim-zaman grafigi

Ornegin Sekil 2.3’te yer alan akim-zaman grafigi baz alindiginda bir T

zaman araligi igin (Or. bir ay icin 720 saat) ¢ekilen akimin agirlikli ortalamasi alinirsa;

> Serifoglu, s. 39.
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12 Bt +Bty+ Bty
ort — T

(2.19)

olarak bulunur. Buradan (2.17) numarali denklem ile T zaman periyodu i¢in hesaplanan

kay1ip enerji;
Exayp = 3. 15:¢.R.T (2.20)

olarak gosterilebilir.
B. TRAFO KAYIPLARI
1. Yiikte Kayiplar

Hat kayiplar1 disinda akim kayiplarina ilave olarak trafonun yiik kayiplari da
Oonemli yer tutmaktadir. Trafo sargilarinda olusan ve bakir kayiplart olarak da
adlandirilan bu kayiplar trafonun kisa devre kaybi olarak da nitelendirilmektedir™.

Yukarida yer alan hat kayiplarina benzer bir sekilde trafo kayiplar1 aktif kayiplar

icin sargt direnci Ry direnci ile reaktif kayiplar i¢in ise X sanal direncine baglidir.

Yani;

— 2 _ St
Ptr_kaylp_aktif =3.1 -Rtr - ﬁRtr (2.21)
— 2 _ Stzr
Ptr_kaylp_reaktif = 3.1 'Xtr - EXtr (2.22)

olarak gosterilebilir. Aynmi sekilde trafo bakir kayiplar1 hesaplanirken anlik veri alisi
olamayacagindan ortalama degerler {iizerinden gidilerek enerji  kayiplari

hesaplanmaktadir.

> 1bid, s.41-42 ; Benedict vd. 1992 , s. I11.4.
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2. Bosta Kayiplar
a) Girdap Akimi Kayiplar:

Trafoda olusan akim kayiplariin bir digeri Girdap (Eddy veya Foucault) akim
kayiplaridir. Bu kayiplar trafo niivesinde olusan kayiplaridir. Trafo niivesi manyetik
alandan etkilenebilecek sekilde demirden yapilmaktadir. Trafo sargilarindan gegen akim
trafo niivesinden gegen bir manyetik akiya neden olur. Akim siirekli degistigi igin
manyetik aki yogunlugu da buna paralel bir sekilde degismektedir. Bu durum demir
niiveyi endiikler ve aksi yonde bir akim olusmasina sebebiyet verir. Zamanla degisen
aki yogunlugu paralel bir sekilde zamanla degisen elektromotor kuvvet indiikler. Bu
indiiklenen elektromotor kuvvetler, trafo niivesi icerisinde manyetik aki yo6niinde
dongtiler olusturur ve bu kuvvet neticesinde dongii icinde dolasan ve genligi zamanla
degisen akimlara neden olur. Bu akimlarin sebebiyet verdigi kayiplar, “girdap akimi™

kayiplari olarak adlandirilir®.
Girdap akimi kayiplart asagidaki sekilde formiile edilebilir:
Exayw g = Kngf2 (2.23)

Burada B manyetik alani, f sistem frekansin1 ve K, ise girdap akim kayip katsayisini

gostermektedir. K, katsayis1 ise Steinmeitz denklemiyle su sekilde hesaplanmaktadir™.

__ m?d?
9 ™ 6ekpD

(2.24)

Esitlikte d tabakanin kalinligini (niive i¢in),
k ince bir tabaka i¢in 1, tel i¢in 2 olan katsay1yi,
p kullanilan materyalin 6zdirencini,

D materyalin yogunlugunu géstermektedir.

> Demir, A., “SST Yontemi ile Niive Malzemelerin Manyetik Kayiplarmin Olgiilmesi”, Basiimamis
Yiiksek Lisans Tezi, Biilent Ecevit Universitesi, 2012, s. 22; Dixon, L.H.Jr., “Eddy Current Losses in
Transformer Windings and Circuit Wiring”, Nitrode/TI Magnetics Design Handbook, Topic R2, TI
Literature No. SLUP132, 2000

*6 Steinmetz, C., “On the law of hysteresis (orjinali 1892’°de yayimlanmis)”, Proceedings of the IEEE, vol.
72,n0. 2, pp. 197-221, 1984.
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b) Histerisiz Kayiplar:

Trafo niivesinde olusan kayiplardan bir digeri de histerisiz kayiplaridir. Bu
kayiplar, degisken manyetik alanin niivedeki yumusak c¢elik maddeye olan etkisi
nedeniyle olusmaktadir. Celikteki miknatislanan bolgeler, alternatif akim manyetik
alaninin stirekli degisen yoniinii takip etmeye c¢alisirken siirtinmeden dolay1 enerji
kaybina neden olurlar. Histerisiz kayiplarinin biiyiikliigii, manyetik alanin biiytikliigiine,

sebeke frekansina ve niivede kullamlan materyale baglidir®’.

Steinmeitz denklemine gore girdap akimlarini gosteren (2.23) numarali

formiile benzer sekilde histerisiz kayiplari;
Ekaylp_h = KhBZfZ (2.25)

Burada B manyetik alani, f sistem frekansim1 ve K ise histerisiz kayip

katsayisini gostermektedir.
C. KORONA KAYIPLARI

Nemli havalarda 6zelikle kiictik yaricapli iletkenlerin etrafindaki havanin
gerilim artis1 ile iyonize olmasi sonucunda enerjinin bir kismmin desarj olmasiyla
korona olayr olusur. Havanin iyonize oldugu gerilime “kritik korona™ gerilimi

denilmektedir’®.

Korona olayimi etkileyen faktorler arasinda hatlarin yarigapi, hatlar

arasindaki mesafe, hava sartlar1 ve iletkenlerin piiriizsiizliigii sayilabilir’’.

Desarj olan enerji korona olaymndan kaynakli kayip olarak kabul edilebilir.

Kayip enerjiyi hesaplamak igin literatiirde bir¢ok formiil dnerilmistir. Skilling formiili,

>7 Blackburn, T.R., “Distribution Transformers: Proposal to Increase MEPS Levels”, Equipment Energy
Efficiency Program, 2007.

¥ Tosun, $.91 ; Kul vd., s.52-53.

59 Tosun, s.91.
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Peek formiilii, Ryan ve Henline formiilii, Peterson formiilii, Foust ve Menger formiili

ve Prinz formiilii bunlara érnek olarak verilebilir®.

Bunlardan en yaygin olarak kullanilan formiil Peek formiiliidiir ®'.

_ Wp=Vyo)2

Peek Formiilii: Dtk - (2.26)
k
olarak gosterilir. Burada;
pu« tek yada ti¢ fazli sistemde faz ve km bagsina kayip miktarini,
V¢ faz-nétr gerilimini,
Vi, kritik korona gerilimini
Ry bir fazin km basina diisen radyasyon direncini gostermektedir.
Ry ise su sekilde hesaplanmaktadir:
8 1 &40
Ry =5 ((f+25) \/:)10 (2.27)

Burada;
0 bagil hava yogunlugunu,
f sebeke frekansini (Hz),

a faz iletkenleri arasi aciklig1 (cm),

—

iletkenin yaricapini (cm) gostermektedir.
I11. TEKNIK OLMAYAN KAYIPLAR
Teknik olmayan kayiplar elektrik sistemine disaridan yapilan miidahaleler

ile meydana gelen kayiplar ile teknik kayiplar araglariyla hesaplanamayan ve dikkate

alinamayan kayiplar1 icermektedir®. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde teknik

% Sharma S., Goel, K., Gupta, A. ve Kumar, H., “Corona Effects On EHV AC Transmission Lines”,
International Journal of Scientific Research Engineering & Technology, Vol. 1:5,2012.

61 Tosun, s.92.

* Suriyamongkol, D., “Non-technical losses in electrical power systems”, Master Thesis, Ohio
University, 2002, s. 2; Navani vd., 2003.
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olmayan kayiplar tiim kayiplar igerisinde onemli bir yer teskil etmekte, bu nedenle
dagitim sirketleri, diizenleyici otoriteler ve siyasi yonetimler teknik olmayan kayiplar
iizerinde yogunlasmaktadirlar®™. Literatirde yer alan caligmalarda teknik olmayan

kayiplara neden olan yollar su basliklar altinda toplanmistir®:

(1) Daha diisiik tiiketim gostermesi i¢in sayaglara miidahale edilmesi,

(i1) Teknik kayiplarin hesaplamasinda yapilan hatalar,

(ii1))  Saya¢ okuma hizmetini gerceklestirilen gorevlilerin diisiik degerler
kayda girilmesi i¢in riisvet ile ayartilmas,

(iv)  Yasal olmayan yollardan enerji baglantist saglanmasi veya sayacin
by-pass edilerek enerji kullanilmasi,

v) Olgiilmeyen veya hatali sayaclar,

(vi)  Dagitim hatlarindan kanca yontemi ile enerji saglanmast,

(vii)  Sayac okuma hatalar1 ve gecikmeleri,

(viii) Profillenen sayaclarda meydana gelen hesaplama hatalari,

(ix)  Miisteriler tarafindan 6demelerin yapilmamasi.

Teknik olmayan kayiplar, teknik kayiplar gibi matematiksel olarak
modellenememektedir. Bu tiir kayiplarin herhangi bir kayit sistemi de bulunmadig1 i¢in
bu kayiplar, tiim sebeke kayiplarindan teknik kayiplarin ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir.

Yani,

Teknik Olmayan Kayiplar = Toplam Kayip - Teknik Kayiplar (2.28)

olarak gosterilebilir.

Yukarida listelenen kayip sekillerinden “kagak™ olarak kabul edilen ve
literatlirde hirsizlik, dolandiricilik, hilekarlik gibi karsiliklar1 bulunan yontemler ile
O0denmeyen faturalar teknik olmayan kayiplarin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir.
Bu tiir kayiplarin tespiti i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlere, kayiplarin

azaltilmasi boliimiinde deginilecektir.

63 Chauhan, A. ve Rajvanshi, S., “Non-Technical Losses in Power System: A Review”, 2013 International
Conference on Power, Energy and Control, 2013 International Conference on, 2013.
% ibid; Navani vd., 2003.

32



UCUNCU BOLUM
KAYIPLARIN AZALTILMASI

Kayiplarin azaltilmasi gerek sebeke operatorleri, diizenleyici ve siyasi otoriteler,
gerekse sebeke kullanicist miisteriler i¢in onemli bir meseledir. Kayiplarin azaltilmasi
ile atil durumda olup kullanilamayan enerji sisteme kazandirilarak tiretim yoniinde
gereksiz harcamalar azaltilabilecek, iletim ve dagitim sebekesinde gereksiz yatirimlara

ihtiya¢ duyulmayacak ve nihai tiiketicilerin daha duisiik faturalar demesi saglanacaktir.

Literatiirde elektrik iletim ve dagitim kayiplarini azaltmak i¢in farkli ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar, teknik kayiplari azaltma yontemleri ve teknik olmayan

kayiplari azaltma yontemleri olarak ikiye ayrilabilir®.
I. TEKNIK KAYIPLARI AZALTMA YONTEMLERI
Temelde teknik kayiplari azaltma yontemleri su bagliklar altinda toplanabilir®®:

Reaktif Kompanzasyon ve Kondansator Yerlestirme
Trafo tipi, hat kesiti ve hat tipi degisikligi

Gerilim seviyesi degisikligi

Yiik kademelendirme ve yonetimi

Sebeke re-konfigilirasyonu

Gomiili (dagitik) tiretim

@ mmoaw»

Uzaktan izleme ve kontrol sistemleri

6 Agiireo, J.R., “Improving the Efficiency of Power Distribution Systems Through Technical and Non-
Technical Losses Reduction”, Transmission and Distribution Conference and Exposition (T&D), 2012.

66 Sarfi, R.J., Salama, M.M.A. ve Chikhani, A.Y., “Practical Aspects of Performing a Distribution
System Loss Reduction Study”, Electrical and Computer Engineering, 1995. Canadian Conference on,
vol. 1,1995; Agiireo, 2012.

33



A. REAKTIF KOMPANZASYON VE KONDANSATOR YERLESTIRME

I°R kayiplari temelde aktif ve reaktif kayiplari olarak ikiye ayrilabilir. Reaktif
kayiplar1 azaltabilmek igin yliksek bir gii¢ faktorii elde edilmesi ve harcanan reaktif
gliclin azaltilmast gerekmektedir. Reaktif giiciin azaltilmasi sabit veya anahtarli
kondansatorlerin sebeke igine yerlestirilmesi ile yapilan (reaktif kompanzasyon) ile
gergeklestirilmektedir. Reaktif kompanzasyon ile harcanan reaktif giiciin kontrol
edilmesi; atil kapasite kullaniminin oniine gecilmesi, enerji kayiplarinin distirtilmesi,
yatinm maliyetlerinin azaltilmasi, gerilim diistimlerinin kontrolii altina alinmasi gibi

faydalari saglamaktadir®’.

Sebeke i¢indeki reaktif kompanzasyon i¢in kondansat6ér gruplart asamali olarak
kompanzasyonu saglamaktadir. Bununla birlikte senkron motorlar kullanilarak da

dinamik kompanzasyon saglanabilmektedir.

Kondansator gruplar1 sabit olarak sebekeye yerlestirilebilecegi gibi otomatik
olarak da kontrol edilebilir yapidadir. Sik sik devreye girip ¢ikan endiiktif yiiklerin
bulundugu sistemlerde otomatik kompanzasyon uygulamasi yaygin olarak

kullanilmaktadir®®.

Vibhute vd.” tarafindan yapilan ¢alismada 37 adet baranin ve 35 adet iletim
hattinin bulundugu bir dagitim sebekesi i¢inde dogru yerlestirilmis bir kompanzasyon
sistemi sayesinde halihazirda enerji akisi1 analizine gore % 10,179 olan kayip miktar1 %
8.27°ye dustirilmiistiir. Ayn1 ¢alismada kondansator icin harcanan bedelin yaklasik
yarim yilda kendisini amorti ettigi gosterilmistir. Sreedharan vd.”” tarafindan bir 6grenci
yurdu i¢inde yapilan ve nihai tiiketici tarafindan gergeklestirilen gii¢ faktori
diizeltmenin kayiplara etkisini 6lgen ¢alismada, toplam 782,6 kVA’lik bir kapasitenin

atll durumdan kurtarildigi gosterilmistir.

57 Sarfi vd., 1995; Vibhute, V.B., Inamdar, H.P. ve Deokar, S.A., "Maximum loss reduction by optimal
placement of capacitors on a distribution system," Power India Conference, 2006; Agiiero,2012.

% MEGEP, Elektrik Elektronik Teknolojisi, “Kompanzasyon Sistemi”, 2007, s. 26-27

% Vibhute vd.,2006.

0 Sreedharan, S., Ongsakul, W. ve Mithulananthan, N., “Loss minimization and capacity saving in
residential networks - an AIT case study”, Energy and Sustainable Development: Issues and Strategies
(ESD),Proceedings of the International Conference on, 2010.
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Sekil 3.1: Kompanzasyon i¢in kullanilan kondansator ¢esitlerinden bazilar1”'

B. TRAFO TiPi, HAT KESITi VE HAT TiPi DEGIiSiKLIiGI

Kayip formiiliinde yer alan direnci (R) diisiirmek kayiplari azaltabilmenin
onemli yolarindan birisidir. R, kullanilan iletkenin tipi ve kesiti ile alakalidir. Kayiplarin
anlatildig1 béliimde de deginildigi iizere iletkenin kesiti arttikca direng azalmaktadir’?.
Ayrica iletken se¢imi de onemlidir. Ornegin bakir iletkenin 6zdirenci aliiminyumdan
daha diisiik oldugu i¢in ayn1 uzunlukta ve ayni kesitte aliiminyum ve bakir kablolardan
bakir olanin direnci daha duisiik olacagindan bu kablolarda enerji kaybi da daha az

olacaktir.

" MEGEP, Elektrik Elektronik Teknolojisi, “Kompanzasyon Sistemi”, s. 49.
72 Agiiero,2012.
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Hat kesiti ve tipi se¢imi agisindan 6nemli olan, yapilan yatirim maliyetinin enerji
kayiplarinda meydana getirecegi iyilestirmeler agisindan katlanabilir bir seviyede
olmasidir. Radyal sebekeler i¢in optimum iletken konfiglirasyonu aranan ¢alismalarda
da kaybin minimuma indirilmesi ve gerilim diisiimiiniin kabul edilebilir seviyelerde

olmasi sartiyla iletkenin se¢iminin maliyet/fayda analizi iizerinde durulmustur””.

Iletken kesitinin artirllmasiyla elde edilen basarili bir sonug i¢in 1970’lerde
Kanada’nin Ontario sehrindeki bir dagitim sirketi tarafindan yapilan kesit biiylitme
calismas1 Ornek verilebilir. Talep artisi planlanarak kesit artis1 yapilmis fakat 80’li
yillarda beklenen enerji talep artis1 gergeklesmemistir. Dolayisiyla goriintirde fazladan
yatirim yapildigi ortaya ¢ikmistir. Ancak aynmi donemde diger dagitim sirketlerinde
kayip oranlar1 % 4 ile % 13 arasinda degisirken, kesit artirimi1 yapan dagitim sirketi

bélgesinde bu oran % 2 seviyesinde gerceklesmistir’*.

Trafo tipi ve giicliniin de dogru se¢ilmesi kayiplarin diistiriilmesi i¢in 6nemlidir.
Yine dikkate alinmasi gereken nokta, yapilacak yatirimin ekonomik olup olmamasidir.
Suechoey vd.” yapmis olduklari ¢alismada 160 kVA ile 250 kVA trafolar
kargilagtirmiglardir. Verimlilik ve wvoltaj kontrolii ag¢isindan biliyiik giiglii trafo
kullanmanin daha yerinde olacagini, bunun yaninda maliyete katlanilmasi gerektigi

sonucuna ulagmiglardir.

C. GERILIM SEVIYESI DEGISIKLIGI

Akimi  azaltmanin  kayiplari  azaltacagi IR kayiplari  formiiliinden
cikarilabilmektedir. Iletilen giic P=V.I formiilii ile ifade edildiginden sabit yiikte gerilim
arttikga ters orantili bir sekilde akim miktar1 azalacaktir. Bu durum da dolayli olarak
kaylp miktarin1 azaltacaktir. Asagidaki grafikte gerilim ile akim ve kayip miktari

arasindaki iligki gosterilmektedir.

3 Tram, H.N. ve Wall, D.L., “Optimal Conductor Selection In Planning Radial Distribution Systems”,
Power Systems, IEEE Transactions on , vol.3, no.1, 1988; Mandal, S. ve Pahwa, A., “Optimal Selection
of Conductors for Distribution Feeders”, IEEE Transactions On Power Systems, vol. 17, no. 1, 2002.

7 Sarfi vd.,1995.

» Suechoey, B., Ekburanaway, J., Kraisnachinda, N., Banjongjit, S. ve Kando, M., "An analysis and
selection of distribution transformer for losses reduction,”, Power Engineering Society Winter Meeting,
IEEE , vol.3, 23-27 , 2000.
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Sekil 3.2: sletme gerilimi ile kayip miktarmm degisimi76

Grigoras ve Cartina’’ tarafindan Romanya’daki dagitim sebekesi icin optimum
isletme geriliminin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismada, sebekede yer alan 20
kV’luk hatlar 6 kV’luk hatlara kiyasla ti¢ kat uzunluga sahip olmasina ragmen, her iki
gerilim seviyesinde meydana gelen toplam kayip oranlarinin neredeyse birbirleriyle
aynt seviyede gergeklestigi Dbelirtilmistir (Bkz. Sekil 3.3). Yaptiklar1 ¢alisma
kapsaminda 6 kV’luk hatlarin 20 kV’a dontistiiriilmesi simiilasyonu yapilmis ve 6
kV’luk hatlarda meydana gelen toplam %9’luk kayiplara karsilik 20 kV doniistim

yaptiklarinda bu oran % 2’ler mertebesine diistiigii goriilmektedir.

76 Agiiero,2012.
" Grigoras, G. ve Cartina, G., “Strategies Regarding Operating Voltage Levels in Distribution
Networks”, Journal of Energy and Power Engineering, vol. 4, no. 6, 2010.
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Sekil 3.3: Gerilim seviyelerine gore enerji kayiplari’®

Gupta vd.” tarafindan gerceklestirilen ve diisiik gerilimli hatlarin yiiksek gerilim
hatlarina doniistiiriilmesini 6ngdren c¢alisma neticesinde benzer sekilde 6nemli oranda
kayiplarda azalma meydana getirmistir. Tarimsal kullanimdaki hatlarda yapilacak
gerilim yiikseltme galismasini inceleyen bir diger ¢alismada® yine kayip miktarlarinin

dustiugi tespit edilerek bu doniisiimiin ekonomik olarak uygun oldugu da gosterilmistir.
C. YUK KADEMELENDIRME VE YONETIMIi

Talep karsilama ve atil kapasite kullanimin1 engelleme acisindan siklikla
kullanilan yiik kaydirma (load shifting) veya yiik kademelendirme (load levelling) gibi
yontemler iletim ve dagitim kayiplarinin disiirilmesinde de rol oynayabilmektedir.
Yukarida de deginildigi tizere ¢ekilen akimi diisiirmek kaybi azaltacagi i¢in tepe yiikiinii
(peak load) diisiirmek de kayiplar1 azaltacaktir. Bununla birlikte yiik azaltisi,
iletkenlerin ve transformatorlerin 1sisim1 azaltacak bu durumda direncin dolayisiyla

kayiplarin diismesini saglayacaktir. Ekonomik acidan ise, tiiketimin, dolayisiyla

™ Ibid.

” Gupta, A., Gill, H.S. ve Bansal, I., “Effectiveness of High Voltage in Distribution System: High
Voltage Distribution System”, IOSR Journal of Electrical and Electronics Engineering, vol.1, iss. 5, 2012.
% Bansal, I., Gill, HS. ve Gupta, A., “Minimization of Losses by Implementing High Voltage
Distribution System in Agricultural Sector”, IOSR Journal of Electrical and Electronics Engineering,
vol.1, iss. 5, 2012.
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tikketimle beraber olusacak kayiplarin da diisiik yiikte calisilan donemlere (oft-peak)
kaydirilmas1 da enerji fiyatlarinin ucuz oldugu bu donemlerde kayip maliyetlerini

diistirecektir®'.

Bu yonteme uygun olarak enerji depolama sistemleri tepe ylkiinii kaydirma
agisindan Snemli bir yer teskil etmektedir. Saboori ve Abdi®, toplam 8,5878 GWh yillik
enerji talebi olan bir sebeke bolgesi i¢in yapmis olduklari g¢alisma ile kurmayi
Onerdikleri enerji depolama sistemi ile yillik yaklasik toplam 25,6 MWh saat enerji

tasarrufunda bulunulabilecegini gostermiglerdir.

D. SEBEKE RE-KONFiGURASYONU

Sebeke i¢inde yer alan kesici ve ayirici gibi sistemlerin pozisyonlarmin
degistirilerek yapilan anahtarlamalarla akimin yiike ulasirken izleyecegi farkli akis
dogrultulart olusturma isi sebeke re-konfigiirasyonu olarak adlandirilmaktadir.
Optimum bir yiikk akis1 saglayabilmek igin literatiirde sebeke re-konfiglirasyonuna

iligkin yapilmig farkli ¢aligmalar bulunmaktadir.

1970’lerde baslayan re-konfiglirasyon calismalari, 1990’larin basinda kayip
azaltic1 yontem olarak kullanilmaya baslanmustir. Civanlar vd.®, bir fider ¢iftini ele
alarak bu fider cifti lizerinde yer alan anahtarlar1 sirayla kapatip kayiplarini sebekeye
olan etkisini incelemislerdir. Shirmohammadi ve Hong®, inceledikleri sebeke
kismindaki tiim anahtarlar1 kapatarak minimum kayip hedefi ile optimal yiik akis analizi
gerceklestirmeye calismiglar, daha sonra en kiigiik kaybin yasandigi fiderin bulundugu
anahtardan baslayarak sebekeyi radyal hale getirmeyi denemislerdir. Baran ve Wu®,
radyal sebeke ic¢in kol degisimi (branch exchange) metodu gelistirerek daha aza

anahtarlama yapabilecek bir yol ©nermislerdir. Ayrica disiiriilen kayip miktarin

! Nourai, A., Kogan, V.I. ve Schafer, C.M., “Load Leveling Reduces T&D Line Losses”, IEEE
Transactions On Power Delivery, vol. 23, no. 4, 2008.

%2 Saboori, H. ve Abdi, H., "Application of a grid scale energy storage system to reduce distribution
network losses," Electrical Power Distribution Networks (EPDC), 18th Conference on , 2013.

8 Civanlar, S., Grainger, J.J., Yin, H. ve Lee, S.S.H., "Distribution feeder reconfiguration for loss
reduction," Power Delivery, IEEE Transactions on , vol.3, no.3, 1988

84 Shirmohammadi, D. ve Hong, H.W., "Reconfiguration of electric distribution networks for resistive
line losses reduction," Power Delivery, IEEE Transactions on , vol.4, no.2, 1989.

% Baran, M.E. ve Wu, F.F., “Network Reconfiguration in Distribution Systems for Loss Reduction and
Load Balancing”, Power Delivery, IEEE Transactions on , vol.4, no.2, 1989.
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belirleyebilmek i¢in “yaklasik bir yiik akisi” metodu da gelistirmislerdir. Daha sonra
bir¢ok yazar farkli algoritmalar gelistirerek sebeke re-konfiglirasyonu i¢in Onerilerde

bulunmuslardir™.

Sebeke re-konfigiirasyonu ile kayip oranlarinin ¢ok daha diisiik maliyetlerle
azaltilabildigi ongoriilmustiir. Kayip azaltma metotlarinin fayda/maliyet oranlarinin
gosterildigi Tablo 3.1°de re-konfigiirasyon metodunun diger opsiyonlardan daha iyi

sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir®’.

Tablo 3.1: Kayip azaltma yontemlerinin fayda/maliyet oranlari

Fayda/Maliyet
Yontem Orani
Reaktif Kompanzasyon 2 ile 8 arasi
[letken degisikligi 0.6 ile 7 arasi
Voltaj yiikseltimi 1.5 ile 3 arasi
Trafo yiik yonetimi 1 ile 15 aras1
Re-konfigiirasyon 13'e kadar

Sayisal olarak kayip azaltimi i¢in de re-konfigiirasyon basarili sonuglar ortaya
koymaktadir. Ornegin; Hosseinzadeh vd.*® ¢nermis oldugu algoritma ile 32-barali bir
sebeke parcasi i¢in yapmis oldugu degerlendirmede, 6nerdigi metot ile kayiplarda %

26.9 oraninda azalma gergeklestigini belirtmistir.

E. GOMULU (DAGITIK) URETIM

Enterkonnekte sebeke sistemleri igerisinde geleneksel kurgu, santrallerde
tiretilen elektrigin iletim gerilim seviyesinden sebekeye verilmesi {izerinden
olusturulmustur (Bkz. Sekil 3.4). Ozellikle son yillarda merkezi iiretimin ngoriildiigii
geleneksel baglanti  sekillerinin  yam1 sira iiretim tesislerinin dagiim gerilim

seviyesinden sebekeye baglanmasi yayginlik kazanmaya baglamistir. Bu tiir baglanti

% Sarma, N.D.R. ve Rao, K.S.P., “A new 0-1 integer programming method of feeder reconfiguration

for loss minimization in distribution systems”, Electric Power Systems Research, 33, 1995.

87 Sarfi vd.,1995; Agiliero,2012.

¥ Hosseinzadeh, F., Alinejad, B. ve Pakfar, K., “A New Technique In Distribution Network
Reconfiguration For Loss Reduction And Optimum Operation”, 20th International Conference on
Electricity Distribution, 2009.
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sekilleri ile yapilan {iretim faaliyetleri Gomiili (Dagitikk) Uretim olarak

adlandirilmaktadir.®’

Uretim Santrali

Uretim Santrali !

Uretim Santrali

iletim

Sebekesi / )

Sekil 3.4: Geleneksel elektrik sistemleri’®

Ozellikle 1990 sonras1 dsnemde gomiilii iiretim tesisleri sebeke iginde siklikla
konumlandirilmaya baslanmistir. Yapilan birgok ¢alisma ile gomiilii iiretimin
avantajlari/dezavantajlar1 ortaya konulmaktadir. GOmiilii tretimin sebeke icinde
stratejik olarak konumlandirilmas: ve az ile orta seviye arasinda bir yayginlasmanin

kayiplar azaltacag: belirtilmektedir’.

Chiradeja®, yapmus oldugu ¢alismada gémiilii iiretimin olmadig: basit bir sebeke
yapist ile gomiilu iiretimin yerlestirildigi bir sebeke sistemindeki kayiplarin azaltma

miktarlarini incelemistir (Bkz. Sekil 3.5).

* ibid.

% Jenkins, N., Strbac, G. ve Ekanayake J.B., “Distributed Generation”. London: Institution of
Engineering and Technology, 2010, s.2.

! Agiiero, 2012.

92 Chiradeja, P., “Benefit of Distributed Generation: A Line Loss Reduction Analysis”, Transmission and
Distribution Conference and Exhibition: Asia and Pacific, 2005 IEEE/PES , 2005.
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Sekil 3.5: Gomiilii iiretim kurgusu

Oncelikle gomiilii treteg olarak sebekeye yerlestirdigi iiretecin giiciinii
degistirerek, daha sonra da iiretecin hat tizerindeki konumunu degistirerek kayip
miktarlarin1 ne kadar azalttigin1 gozlemlemistir. Yapilan analiz sonucunda Sekil 3.6 ve

Sekil 3.7°de gosterilen grafikleri elde etmistir.
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Sekil 3.6: Gomiilii iiretecin giicii ile kayiplardaki azalmanm iliskisi’’
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Sekil 3.7: Gomiilii iiretimin konumunun kayiplardaki azalmaya etkisi’*

GoOmiilt tretim santralinin tiiketim tarafina enerji katkisi saglamasi yani ana

kaynaktan g¢ekilen akim miktarin1 diisiirmesi hatta meydana gelen akim kayiplarini

% bid.
** Ibid.
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dustirmiistiir. Sekil 3.6’da da goriilebildigi tlizere, belirli bir gii¢ seviyesine erisene (2
pu) kadar gomiilii tiretecin giiclinii artirmak kayiplart azaltmistir. Bu seviyeden daha
yukarilarda bir giice sahip olmasi halinde kayip miktarinin yeniden arttigi

gozlemlenmektedir. Bu nedenle her bir iireteg i¢in optimum gii¢ miktar1 belirlenmelidir.

Sekil 3.7 ise tiretecin hat {izerindeki konumunun kayiplara olan etkisi tizerinde
fikir sahibi olunmasi saglanmaktadir. Sekil. 3.6’da gosterilen G mesafesi arttik¢a, yani
tirete¢ yiike dogru yaklastiginda (1. konumdan 5. konuma dogru) hat kayiplarindaki
azalmay1 olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.5 ile paralel bir bi¢imde
tiretecin yiike orani optimum bir noktada iken (0.9-1 civar1) kayiplar en az seviyeye
dismektedir. Belli bir gili¢ artirirmdan sonra ise daha yakin mesafede iken kayiplar daha
fazla artmaktadir. Bunun nedeni ise tiiketilemeyen enerjinin ana kaynaga dogru

beslenmesi nedeniyle yliksek hat kayiplarinin meydana gelmesidir.

F. UZAKTAN iZLEME VE KONTROL SISTEMLERI

Teknik kayiplarin azaltilmasi stirecinde, kurulacak bir uzaktan izleme ve kontrol
sistemi yukarida sayilan kayip azaltma yoOntemlerini seri bir bi¢imde gergeklestirme
imkan1 tanimaktadir. Gerek aktif/reaktif enerji kontrolii, gerek transformatorlerin dogru
kademelere getirilmesi veya optimum anahtarlama (re-konfiglirasyon) islemleri gibi
kay1p azaltma yontemlerini daha az maliyetlerle uzaktan izleme ve kontrol sistemleriyle
yapilmaktadir’>. Kayiplari azaltmasimn yanminda, isletme maliyetlerini, yatirim
maliyetlerini diisiiren, enerji kalitesine olumlu katkilar sunan uzaktan izleme ve kontrol
sistemleri i¢in Katic vd.”® tarafindan yapilan calismada, kullandiklar1 sistemler i¢in

yapilacak harcamalarin 5 y1l icinde geri donecegi belirtilmistir.
III. TEKNIK OLMAYAN KAYIPLARI AZALTMA YONTEMLERI
Teknik olmayan kayiplar1 azaltirken, cogunlugu kacak enerji kullanimi olan bu

tiir kayiplarda kullanici/miisteri davranisini takip ederek kagak elektrik kullanimini

azaltmaya c¢alismak birincil ¢6ziim yolu olacaktir. Bununla birlikte, otomatik sayag

% Agiiero, 2012.
% Katic, N., Marijanovic, V. ve Stefani, ., “Smart Grid Solutions In Distribution Networks Cost/Benefit
Analysis”, China International Conference on Electricity Distribution,2010.
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okuma sistemleriyle kacak disinda ticari kayiplar olarak kabul edilebilecek kayiplar: da

engelleyebilmek miimkiin olmaktadir.

Bu kapsamda, yapilabilecek calismalar, 6l¢lim sistemleri ve dagitim hatlarinda

yapilabilecek calismalar olarak ikiye ayrilabilir.
A. OLCUM SISTEMLERINDE YAPILABILECEK CALISMALAR

Bu baslik altinda oncelikle tim sebeke kullanim noktalarinin 6lgiimlerinin

sayaglar vasitasiyla gerceklestirilmesinin  saglanmast  oncelik  ¢alisma  olarak
gosterilebilir. Bu sayede enerjinin hangi noktalar arasinda kayboldugu daha net ve

giivenilir olarak ortaya ¢cikmus olacaktir’’.
1. On 6demeli sayac kullanimi

On 6demeli sayac kullanimi kayiplar1 azaltici etkide bulunabilmektedir. Bu
sayaclar ile tahsil edilemeyen alacaklar nedeniyle meydana gelen ticari kayiplarin dniine
gecilmis olacaktir. Ornegin, bu konuda Mwaura’ tarafindan yapilan ¢alismada, 6n
O6demeli sistem sayesinde enerji kayiplart 2004-2008 yillar1 arasinda yaklasik % 40
oraninda azaldig1 ortaya konulmustur (Bkz. Tablo 3.2).

Tablo 3.2: Ruanda elektrik dagitim sirketi Electrogazin elektrik kayip miktarlar’’

il 2004 2005 2006 2007 2008
Uretilen Enerji (GWh) 204 204 231 249 277
Faturalandirilan Enerji (GWh) 151 158 180 202 225
Kayiplar (GWh) 53 46 50 46 52
Kayip oranlan (%) 26,02 22,61 21,86 18,61 18

2. Elektronik sayaclarin yayginlastirilmasi

Elektromekanik sayaclar yerine elektronik sayaglarin kullanilmasi ile daha

hassas ve dogru ol¢iim yapilabilmektedir. Elektromekanik sayaglarin bakim maliyetleri

77 Agiiero, 2012.
% Mwaura, F.M., “Adopting electricity prepayment billing system to reduce non-technical energy losses
in Uganda: Lesson from Rwanda”, Utilities Policy, 23, 2012.
99 s
Ibid.
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daha ytiksektir ve i¢indeki mekanik aksam zamanla veya sicaklik kosullar1 nedeniyle
bozulmaya miuisaittir. Elektronik sayaclarin okunmasi daha rahattir, farkl: tarifeler igin
ayarlanabilir ve uzun siireli kayitlar tutulabilmektedir. Uzaktan okuma sistemleri ile
uyumlu olan elektronik sayaglar 6n 6demeli sistemler i¢in de uygundur. Tim bu
nedenlerle sebekede yer alan elektromekanik sayaclarin, yeni elektronik sayaglarla

degistirilmesi de kayiplar1 azaltic1 etki yapacaktir'®.

3. Ana sayac¢ kullanimi

Sebeke icerisinde ana baralarda normal faturaya esas sayaglara ilave olarak bir
“ana (master) saya¢” kullanimi da kayiplarin takibi ve kontrolii agisindan bir diger
yoldur. Ana saya¢ degerleri ile Ol¢iime esas diger sayaglarin kiimiilatif toplamlar
karsilagtirilarak, sebekenin hangi bolgesinde kayiplarin oldugu tespit edilebilmektedir.

101

Bu yolla, Acosta ve Ospino ~ teknik olmayan kayiplarin % 8 mertebesinde diistiigtinii

gostermislerdir.

4. Uzaktan sayac okuma sistemleri ve akilh sebekeler

Uzaktan saya¢ okuma sistemlerinin kullanimi, verilerin sebeke isleticisinin
varlik sistemleriyle entegrasyonu ve akilli sebeke uygulamalari da kayiplar1 azaltic
etkide bulunacaktir. Bu sayede hangi kullanicinin hangi zaman araliklarinda ne kadar
enerji tiikettigi anlik olarak takip edilebilecek, tiikketim zamani aliskanliklar1 belirlenerek
yik egrileri (profilleme) olusturulabilecek ve aykiri tiiketim/tiiketmeme durumlari
kolaylikla tespit edilebilecektir. Uzaktan okuma sistemleri ile tespit yontemini 6zetleyen

diyagram Sekil 3.8’de yer almaktadir. Bunlara ilave olarak kaybin hangi tiirde (teknik

102 d 103

veya teknik olmayan) oldugunun tespiti de kolaylasacaktir Katic v nin yaptig
calismada akilli sebeke uygulamalari ile sebekeye giren toplam enerjinin % 0,5 kadar

kayiplarin disiirtilebildigi gosterilmistir. Akilli sebeke uygulamalart ile edinilen veriler

100 Alves, R., Casanova, P., Quirogas, E., Ravelo,0. ve Gimenéz,W., “Reduction of Non-Technical
Losses by Modernization and Updating of Measurement Systems”, IEEE PES Transmission and
Distribution Conference and Exposition Latin America, 2006.

101 Acosta, R.O. ve Ospino, J.G., “Control of Non Technical Losses Through Totalizing Meters”, IEEE
PES Transmission and Distribution Conference and Exposition Latin America, 2006.

12 Nizar, A.H., Dong, Z.Y ., Jalaluddin, M. ve Raffles, M.J., “Load Profiling Method in Detecting Non-
Technical Loss Activities in a Power Utility”, First International Power and Energy Coference
PECon2006, 2006.

1 Katic vd., 2010.
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tiiketici davraniglarim modellemek i¢in de kullanilmaktadir. Ornegin, Nagi vd.'* teknik
olmayan kayiplar1 engellemek i¢in kagak kullanan miusterilerin tespitinde uzaktan sayac
okuma sistemlerinden gelen veriyi bulanik mantik ile kurdugu algoritma ile birlikte

kullanmustir.

v

Dagitim
Sirketi

l

Akilli sayag 1 Akall sayag 2 Akilli sayag 3

Iletisim ag1
(PLC, Radio, GSM

Veri
Merkezi

Kagak tespit
modeli
(iliskili yazilim)

Hirsizlik Hirsizlik
. var yok .
Gerekli islem Isleme gerek
icin sevk yok
Yazilim
Ileride kullanmak Optimizasyonu/Egitim

tizere kagak kullanan
miisterilerin listesi

Sekil 3.8: Kacak kullanim tespiti siireci'®

104 Nagi, J., Yap, K.S., Nagi, F., Tiong, S.K., Koh, S.P. ve Ahmed, S.K., “NTL Detection of Electricity
Theft and Abnormalities for Large Power Consumers In TNB Malaysia”, Proceedings of 2010 IEEE
Student Conference on Research and Development (SCOReD 2010), 2010.

195 Chauhan, ve Rajvanshi, 2013.
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Yine, Nagi vd.'” tarafindan yapilan ¢alismada Malezya enerji iletim ve dagitim
sitketi TNB’nin dagitim tarafindaki kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Yapilan
calismada, miisteri faturalama verileri havuzundan veriler ¢ekilerek veri madenciligi
yoluyla tiiketim Oriintlisii (pattern) olusturulmus ve yik profilleme yapilmistir.
Olusturulan yiik profilleri i¢inde tespit edilen anormallikler ilgili miisteride kagak
tikketim olabilecegine isaret etmektedir. Bahsi gegen ¢alismada, kacak stiphelileri ve
normal miisterileri siniflandirmak i¢in “Destek¢i Vektér Makinalart (SVM)” yontemi

kullanilmistir. Onerilen ¢alismanin 6zeti Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

Ham miisteri - Nonitel; ) i
- —> Onisleme > Oznitelik o ek testi ) Yerl son
verisi bulma isleme
SVM egitimi
\I/ Kagak siiphelisi
miisterinin tespiti
Kagak tespit
modeli

Sekil 3.9: SVM yontemi ile kacak kullanim tespiti

Bu yontem ile yapilan tespitlerin saha ekipleri tarafindan kontroliinde, % 22

oraninda bir basari elde ettigi gozlemlenmistir.

Uzaktan kontrol sistemleri ile yapilabilecek bir calisma érnegi Depuru vd. '
tarafindan gelistirilmistir. Temelde, yOntemin kurgusu kagak kullanimi caydirma
tizerine tasarlanmistir. Kurguya gore; akilli sayaglardan merkezi veri havuzuna (server)
gelen kullanim bilgilerine gére hesaplanan teknik olmayan kayip bilgilerine istinaden %

5’lik bir esige gore kagak kullanan miisterilerin yogun olarak bulundugu baglanti

106 Nagi, J., Yap, K.S., Tiong, S.K., Ahmed, S.K., ve Mohammad, A.M. , “Detection of abnormalities
and electricity theft using genetic support vector machine”, in proc. IEEE TENCON conf. , 2008.

107 Depuru, S.S.S.R., Wang, L. ve Devabhaktuni, V. “Electricity theft:Overview, issues, prevention and
a smart meter based approach to control theft”, Energy Policy, 39, 2011.
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noktasi tespit edilir. Daha sonra, ilgili baglant1 noktasindan elektrigi diizgiin yollardan
kullanan miisterilerin elektrigi gegici olarak kesilir. Enerjilenmeye devam eden kagak
kullanicilara kalitesiz ve bozucu etkileri olan elektrik verilir. Daha sonra, normal
dagitim kosullarma geri déniiliir. Onerilen siireci 6zetleyen diyagram Sekil 3.10°da

gosterilmektedir.

Akilli sayag

L

Merkezi kontrol sistemine veri iletimi

v

Teknik olmayan kayiplarin(TOK) hesaplanmasi

Normal
calisma

Diizgiin miisterinin elektrigini kes

|

Harmonik iireteci ¢alistir

v

Harmonik iireteci durdur

v

Diizgiin miisterinin elektrigini yeniden bagla

Sekil 3.10: Depuru vd. tarafindan 6nerilen mekanizma'®

Yukarida 6ngoriilen caydirma mekanizmasini hayata geg¢irmek i¢in Sekil 3.11°de
gosterilen akilli saya¢ sisteminin kurulmasi 6nerilmektedir. Bu sistem igerisinde; sayag,
i¢ kontrol sistemi (IKS), kesici, harmonik sensor ve bir iletisim sisteminin bulunmasi
planlanmistir. IKS, akilli sayag sisteminin tiim elemanlarini kontrol eden bir islemcidir.

Kesici, diizgiin miisterilerin elektrigini [KS’den gelen komutlarla kesmeye

198 1bid.
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yaramaktadir. Harmonik sensor ise toplam harmonik bozulma {iizerindeki akim
harmoniklerinin varligim1 tespit etmekte kullanilmaktadir. Uzak kontrol merkezi
verilerin toplandigi veri havuzunu olusturmaktadir. Dagitim trafosunu korumak igin,
harmonik treteci ile trafo arasinda harmonik filtre kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Bu
calisma neticesinde yapilan fayda/maliyet analizinde, ¢alismalar tamamlandiktan sonra

Hindistan i¢in y1illik yaklasik 4 milyar dolar tasarruf hedeflenmektedir.

Dagitim Fideri
Harmonik Harmonik
sensor tireteci
7 Sayag Miisteri Hibrit
< mekanizmasi girdisi filtre

¢ $ {

IKS . 3 fletisim PR Uzak kontrol

sistemi merkezi

Elektrikli

Kesici .
ev aletleri

<. ~
'~ T

Sekil 3.11: Akill sayac sistemi'"

5. Miihiirleme veya yerinde tespit icin cihaz kullanmak

Olgiim sistemlerini miihiirlemek veya kacak elektrik kullanildigini belirleyen bir
aygit kullanmak da bir diger onleyici tedbir olarak ele alinabilir. Bununla birlikte sayaca
miidahalenin tespiti i¢in belirli araliklarla ekipler tarafindan saha denetimlerinin de

gerceklestirilmesi gerekmektedir''°.

19 Tbid.
10 Agiiero, 2012,
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Kayiplarin tespiti i¢in kullanilabilecek cihazlara 6rnek olarak “zaman bolgesi
reflektometre (TDR)” verilebilir'''. TDR; kablo testlerinde, ariza yeri tespitinde ve
kablo boyu o6l¢timlerinde kullanilan bir 6l¢lim cihazidir. Bu cihazlar toprakla direkt

baglantinin olmadigi yerlerde kablo tespiti i¢in radar seklinde ¢alisan ekipmanlardir.

TDR, iginde sinyal iireteci bulunmaktadir. Olgiilmek istenen kablonun bas
kismina verilen sinyal, kablo i¢inde arizali noktadan veya baska bir yiikiin baglandigi
noktadan ya da kablo geometrisinin degistigi herhangi bir noktadan geri yansir. Sinyalin
gonderilme ve TDR’ye geri donme siiresi ile sinyalin hiz1 birlikte degerlendirildiginde,

hatta yapilan miidahalenin konumu tespit edilmektedir.

TDR ile yapilan 6l¢timde kacak kullanim durumunu diger olasi sinyal yansima
durumlarindan ayirmak ic¢in yansiyan sinyalin i¢indeki atimlara (pulse) bakilarak

¢ikarimda bulunulur. Sekil 3.12°de 6rnek bir yansiyan sinyal gosterilmektedir.

A B c D E F

Sekil 3.12: Yansiyan sinyalin goriiniimii' '

t Trupinc, K., Stojkov, M. ve Poleto, D., “Reduction of non-technical losses based on time domain
reflectometer (TDR) principles and function”, 18th International Conference on Electricity Distribution,
2005.

"2 bid.
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Sekil 3.11°de yer alan grafikte; A noktasindaki atim ag¢ik devreyi, B noktasinda
goriilen atim kisa devreyi, C noktasindaki gibi bir atim ayni tip kablo ile yapilan bir
baglantiy1, D ve E noktalarindaki gibi bir atim farkli bir tip kablo ile yapilan baglantiyi,
F noktasindaki gibi bir atim ise bize illegal kullanim1 gostermektedir. Yapilan 6l¢timle F
noktast gibi bir atim ile karsilasildiginda ilgili hat {izerinde siipheli bir baglanti oldugu
tespiti yapilabilmektedir.

B. DAGITIM HATLARINDA YAPILABILECEK CALISMALAR

Oncelikle, baglanti hatlarmda kullanilan geleneksel kablolar yerine anti-kagak
iletkenler kullanimin yayginlastirilmasi bir yontem olarak onerilmektedir'". Bu yolla
kullanicilarin kagak yollarla sebekeye erisiminin oniiniin kesilmesi hedeflenmektedir.
Bu kablo tiiriinde, faz iletkenin etrafinda notr olan koruyucu bir iletken bulunmaktadir.
Sistem enerjili iken, kabloya erisim yapilmak istendiginde, nétr iletken ile faz iletkeni
arasinda kisa devre olusmakta ve kisa devre sonucunda enerji kesilmektedir''.
Krysiak'>’in yaptigi calismada, anti-kacak iletken kullanimi yoluyla Arjantin’de

bulunan iki dagitim sirketinin birincisinin kayip enerji miktarinin bes y1l i¢cinde yaklagik

% 16, digerinin ise yaklasik % 17,5 oraninda azaldigin1 géstermistir.

[llegal sebeke erisimlerini engellemek icin kullanilabilecek bir diger yontem ise
yer altt kablolarinin yayginlastirilmasidir. Daha giivenli, estetik olmasi, daha diisiik
isletme maliyetlerine sahip olmasi yer alt1 kablolarinin kullanimini avantajli kilan diger
faydalar1 olarak sayilabilir. Bununla birlikte yiiksek maliyeti ve miidahale gerektigi
zamanlarda yasanabilecek zorluklar yer alti kablolarinin dezavantajlar1 olarak

degerlendirilebilir''°.

13 Krysiak, G., “Antifraud Service Drop Cable In Low Voltage Aerial Distribution”, 15™ International
Conference & Exhibition on Electricity Distribution, 1999.

4 Agiiero, 2012.

5 Krysiak, 1999.

1% Agiiero, 2012.
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DORDUNCU BOLUM

KAYIPLARIN PAYLASTIRILMASI

I. KAYIPLARIN KULLANICILARA YANSITILMASI

Piyasa diizenlenirken ve tarifeler olusturulurken temelde su kriterler dikkate
alimir''”: (i) Maliyeti yansitan fiyatlar, (ii) Maliyetlerin seffaf, adaletli ve esit bir sekilde
kullanicilara yansitilmasi, (iii) Dagitim/Iletim sirketlerinin gelir gereksinimleri, (iv)
Fiyat istikrar1, anlagilir bir tarife yapabilme gibi ekonomik ve sosyal hedefler, (v)
Sisteme erisebilmenin acikligi , (vi) Sebeke i¢in gerekli yatirimlarin 6zendirilmesi, (vii)

Verimliligin artirilmasi.

Yukaridaki kriterler ele alindiginda elektrik iletim ve dagitim sebekelerinde
meydana gelen kayiplarin maliyetlerinin, hangi sebeke kullanicisinin bu maliyetlere
hangi oranlarda katlanmasi gerektigi piyasa tasarimi agisindan 6nemli bir yer teskil

ettigi ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalar giincelligini korurken farkli yontemler

118

icin analizler gelistirilmektedir. Conejo vd.’ye gore "~ tek bir ideal paylastirma metodu

olmamastyla birlikte bir metodun su 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir:

1) Yik akisi ile tutarli sonuglar vermesi,

2) Uretilen veya tiiketilen enerjinin miktarina bagli olmast,

3) Sebeke igerisindeki konuma bagli olmasi,

4) Dalgalanmalardan uzak olmasi ve birbiriyle dengeli sonuglar vermesi,

5) Uygun ekonomik sinyaller saglamasi,

"7 Macqueen, C.N. ve Irving, M.R., “Allocation of Distribution System Losses To Consumers In

Deregulated Electricity Supply Industries”, Power System Control and Management, Conference
Publication No. 421, 1996 ; Unsihuay, C. ve Saavedra, O.R., “A Framework for Transmission Loss Unbundling
and Allocation Under Pool Electricity Markets”, Intemational Conference on Power System Technology
POWERCON, 2004; Lim, V.S.C., Saha, T.K. ve McDonald, J.D.F., “Assessing the Competitiveness of
Loss Allocation Methods in a Deregulated Electricity Market”, Power Engineering Society General
Meeting, 2006.

18 Conejo, A.J., Arroyo, J.M., Alguacil, N. ve Guijarro, A.L., “Transmission Loss Allocation: A
Comparison of Different Practical Algorithms”, IEEE Transactions On Power Systems, vol. 17, no. 3,
2002.
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6) Anlasilir olmasi,

7) Uygulamasinin kolay olmasi.

II. KAYIPLARIN PAYLASTIRILMASI

Kayiplar kullanicilara yansitilirken ve hesaplanirken bir¢ok farkli metot tizerinde
durulmustur. Iletim seviyesi acisindan gerek ikili anlasmalar piyasas1 cercevesinde
gerekse havuz piyasasi c¢erg¢evesinde ayristirilarak kullanicilara yansitilabilmesi
mimkiin olan, dagitim seviyesi ag¢isindan da genellikle nihai kullanicilara dagitim
tarifesi kapsaminda yansitilan bu kayiplar i¢in farkli algoritmalar gelistirilmistir.

Giintimiize kadar bu konuda yapilan ¢alismalar su bagliklar altinda toplanabilir:

1. Sabit Diizen Orantili (Pro rata) Paylagtirma
Marjinal (Artimli) Paylastirma

Orantisal Paylastirma

Devre Bazli (Z-bara) Paylastirma

Karesel Denklem Esasli Paylastirma

S

Diger giincel metotlar

A. SABIT DUZEN ORANTILI (PRO RATA) PAYLASTIRMA

Sabit diizen paylastirma metodu anlasilmast kolay bir yol olarak
gosterilmektedir'"®. Burada kullanicilarin enerji titketimleri ile paralel olarak kayiplari
tistlenmeleri hedeflenmekte, bununla birlikte tireticiler ile tiiketicilerin kayiplart % 50

oraninda paylasmasi 6nerilmektedir' .

Uretilen tiim enerjinin tiiketilen (talep edilen) tiim enerji ile biitiin kayip enerji

miktarinin toplami oldugu asagidaki formiilde gosterilmistir:

Py=Pr+1L (4.1)

19 Ramani, A.N. ve Baharin, K.A., “Transmission Losses Allocation in Deregulation Electricity Market”,
IEEE International Conference on Power and Energy(PECon2010), 2010.

20 De Oliveira-De Jesus, P.M. ve Ponce De Ledio, M.T., “Distribution Loss Allocation Methods
Assessment Under Electricity Market Environment”, IEEE Power Tech, 2005 ; Conejo vd., 2002.
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N M N M
p, = Z Py (4.2) Py = Z Py (43) L= Z Ly + Z Ly (44)
i j i j

Burada;
P; toplam {iretilen aktif enerjiyi
Py 1 barasina bagl tireticilerin tirettigi aktif enerji miktarini
Pr toplam tiiketilen enerji miktarin
Py j barasina bagl tiiketicilerin tiikettigi aktif enerji miktarimni
L toplam kayip miktarini
N tireticilerin bagl oldugu toplam bara sayisini
M tiiketicilerin bagli oldugu toplam bara sayisini
Ly 1 barasina bagl tireticilere diisen kayip miktarin
Ly j barasina bagl tiiketicilere diisen kayip miktarini
gostermektedir.

Sabit diizen orantili paylastirma yontemine gore kayiplarin paylastirilmasi

sonucunda her bir paylastirilacak kayip miktari,

_ l L.Py;i

Ly = 3 x 50 (4.5)
_ 1 L.Pr;

Lyj =5 %= (4.6)

olarak hesaplanir. Uretim icin kayip paylastirma faktorii K;;, ve tiiketim tarafi icin kayip

paylastirma faktori K7 ise,

K, = % X Pi 4.7) Ky =2x— (4.8)
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olarak gosterilebilir'?'.

Yine sabit diizen paylastirma metotlarinin bir diger uygulamasi olarak kapasite-
uzunluk (MW-mile metodu) uygulamas: da kullanilmaktadir'?®. Dal-budak sebeke
yapilanmasi i¢in uygun olan bu yaklasimda her bir koldan gegen yiik miktar: ile bu

kolun uzunlugu esas alinmaktadir.

Kapasite-uzunluk uygulamasi kapsaminda, Fj;, 1 Ureticisinden kaynakli k
kolundan gecen yiik miktarini; Fry;, 1 tliketicisinden kaynakli k kolundan gegen yiik
miktarint; /i, k kolunun uzunlugunu; m ise sebekedeki toplam kol sayisini gosterdiginde

tiretici ve tiiketici lizerine diisen paylastirma katsayist 4;; ve Ar;

Agi = X7 Fakilye (4.9) Ar; = 27" Friily  (4.10)

olarak gosterilir. Bu durumda yukaridakine benzer sekilde » tane bara igeren sebeke igin

tireticilere ve tiiketicilere paylastirilan kayip miktarlari;

L.Agi

1
Ly = 5% S, 4.11)
_1 L.AT;
Ly =7 S ar (4.12)

olarak formiile edilebilir.

Bu yontem, olusan tepe talep veya arz yerine toplam kapasite kullanim
miktarlarim1  esas aldigi i¢in yatirim planlamasi ag¢isindan O6nemli bir veri

olusturmaktadir. Her zaman pozitif sonuglar ortaya koymakta olan bu yontem herhangi

121 .
Ibid.

22 Shirmohammadi, D., Filho, X.V., Gorenstin, B. ve Pereira, M.V.P., “Some Fundamental Technical

Concepts About Cost Based Transmission Pricing”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 11, no. 2,

1996 ; De Oliveira-De Jesus ve Ponce De Ledo, 2005.
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bir referans bara secilmesini gerektirmemektedir. Bu yontem ile aktif ve reaktif kayiplar

belirlenirken farkli hesaplamalar yapilmas: gerekmektedir'?.
B. MARJINAL PAYLASTIRMA

Bu metotla Artinnmhi Kayip Katsayilar1 (AKK) ile kayiplarin {iretim ve tiiketim

124

tarafina paylastirilmasi esastir Metot, bir baraya verilen bir birimlik enerji

enjeksiyonunun sistemde meydana getirdigi kayip miktarinin hesaplanmasini esas aldigi
icin “Marjinal (artirimli) paylastirma” ismini almistir. Bu metotta “i” barasinda
meydana gelen adimli bir birim gili¢ artirim1 sonucu kayiplarda toplam meydana gelen

degisim miktar1 bir sabit ile gosterildiginde (K;);

oL

Ki = 0(Pyi—Pri)

(4.13)

olarak gosterilebilir. Burada K, i barasi i¢in AKK katsayisidir. Baraya sunulan enerji
enjeksiyonlarinin bir referans baradan kaynaklandigi dolayisiyla baralarda olusan
kayiplarin bu referans baradan gelen enerji nedeniyle olustugu varsayilmaktadir.
Referans baralar baslangi¢c noktasi gibi kabul edilir ve bu baralara herhangi bir kayip

paylastirilmaz. Hesaplamalarda referans baranin AKK’s1 tanimindan dolay1 sifirdir.

i barasina bagl tireticiler ile j barasina bagl tiiketicilere diisen kayip miktari ise;

oL

Ly = PﬁiaTm = PyK; (4.14)
oL

123 Alturki, Y.A. ve Lo, K.L., “Power Loss Allocation in Pool-Based Electricity Markets”, Australasian
Universities Power Engineering Conference, 2008.

124 Bhuiya, A. ve Chowdhury, N., “Allocation of Transmission Losses in a Deregulated Power System
Network”, Proceedings of the 1999 IEEE Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering,
1999; Expdsito, A.G., Santos, J.M.R, Garcia, T.G. ve Velasco, E.A.R., “Fair Allocation of Transmission
Power Losses”, IEEE Transactions On Power Systems, vol. 15. no. 1, 2000; Mutale, J., Strbac, G., Curcis,
S. ve Jenkins, N. “Allocation of losses in distribution systems with embedded generation”, IEE Proc-
Gener. Transm. Distrib., vol. 147, no. 1., 2000; Galiana, F.D., Conejo, A.J. ve Kockar, 1., “Incremental
Transmission Loss Allocation Under Pool Dispatch”, IEEE Transactions On Power Systems, vol. 17, no.
1, 2002 ; Conejo vd., 2001; De Oliveira-De Jests ve Ponce De Ledo, 2005.
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olarak hesaplanir. Kayiplar hesaplanirken referans baraya diismesi gereken kayip
miktar1 “0” olarak alindigindan kayiplar belirlenirken dogrusal olmama durumu ortaya
¢ikar. Bu nedenle, yukaridaki kayiplarin toplami (L “) 6l¢iilen kayip degerleri (L) ile

ortlismez. Bu nedenle L’yi paylastirmak i¢in indirgeme yapilmasi gerekmektedir. Yani;

L =% PuK;— X} PrjK; (4.16)

L= L% = (Z¥ PuK; — X} PTjKj)ﬁ (4.17)

N ’ M ’
=) Puki— ) PrkK;
i 7

olarak gosterilir. Burada K l =K;(L/ L’) olarak indirgenmis olur ve dikkate
alinamayan bara kayb1 da paylastirilmis olur. Dagitim kayiplari paylastirilirken referans
bara iletim gsebekesi olarak secilebileceginden boyle bir indirgemeye ihtiyag

duyulmamaktadir.

Nihayetinde treticilere ve tiiketicilere paylastirilan kayip miktarlari;
olarak formiile edilebilir.

Dikkat edilmesi gereken husus, marjinal yontem ile negatif kayiplarin da iiretici
ya da tiiketicilere yansitilabilmesidir. Bu durumun siibvansiyon gibi degerlendirilmesi
gerekmektedir. Baska bir deyisle, negatif kayiplara neden olan kullanicinin
odiillendirilmesi ya da 6deme miktarinin azaltilmasi anlamina gelmektedir. Boyle bir

odiillendirme mekanizmasinin tercih edilmemesi halinde bunlara ilave olarak
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“siibvansiyonsuz marjinal paylastirma” yontemi de Snerilmistir'®’. Bu yontemde bir
dontistiirme katsayisi1 () tanimlanarak hem {iretici hem de tiiketiciler i¢in farkli bir

AKK hesaplamasi yapilmaistir.

Bu yontemlerde, sadece aktif kayiplarin paylastirilmasi yapilabilmektedir.
Marjinal paylastirma i¢inde negatif degerler de barindirdig1 i¢in ¢ok dalgali sonuglar
ortaya ¢ikarmasina karsilik siibvansiyonsuz marjinal paylastirma her zaman pozitif

degerler ortaya ¢ikardigindan daha duragan sonuglar vermektedir'*°.

C. ORANTISAL PAYLASTIRMA

Literatiirde siklikla kullamlan yontemlerden biri de ilk olarak Bialek'?’

tarafindan Onerilen “orantisal paylastirma” yaklagimidir.

Elektrik sebekesi radyal (tek yonlii) bir sebeke olarak diisiliniildiigiinde, yiik
dagitimi i¢in her bir digiimden (node) ¢ikan elektrik akim miktarinin giren elektrik
akim miktarina esit olacagimi kabul eden Kirsof Akim Kanunu(KAK) kullanmak
saglikli bir yaklasim olacaktir. Omek olarak asagidaki sekilde de gosterilen sebeke
bolgesinde i (diiglim) noktasina j ve k noktalarindan (fiderlerinden) gelen toplam akim
miktart ile bu noktadan 1 ve m yoniine gidecek toplam akim miktar1 birbirine esit
olacaktir (KAK). Gerilim seviyesinin sebekenin her tarafinda esit oldugu varsayimiyla,

dagilan akim miktari iletilen gii¢ miktarina esit olarak kabul edilebilir.

J
m

Sekil 4.1: Bir diigiim ve yiik akis sekli

125 Conejo vd., 2001.

120 Alturki ve Lo, 2008.

127 Bialek, J.W., “Tracing the Flow of Electricity”, IEE Proc-Gener., Transm., and Distrib., vol. 143,
1996.
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Orantisal paylasimdaki mantik, i noktasina gelen yiiklerde hangi yonden gelen
akimin ne kadar orana sahip oldugudur. Baska bir degisle i noktasina gelen toplam gii¢
P; ile, j noktasindan i noktasina gelen gii¢ Pj; ve k noktasindan i noktasina gelen gii¢ Py.i

(13 2 6(193

ile gosterilirse P;.i/ P; ve P/ P; oranlar1 “m” ve noktalarinin nerelerden beslendigi

noktasinda belirleyici olacaktir.

Asagidaki ornek sekil ele alindiginda, sekil tistiindeki degerleri baz alinirsa, i
noktasina gelen toplam gii¢ miktar1 P;=40+60=100 olacaktir. m ve | noktalarina hangi

yonden ne kadar enerji geldigi ise asagida gosterildigi gibi bulunabilir:

Py m=(PyP)x(Pm)=(40/100)x70=28 MW
Piw=(PiP))x(P)=(60/100)x70=42 MW
P,.=(PP)x(P)=(40/100)x30=12 MW
P, =(PP)x(P))=(30/100)x70=21 MW

40 _ 70 m

Sekil 4.2: Ornek bir yiik akist

Burada P,., a noktasindan b noktasina iletilen enerjiyi gostermektedir.

Orantisal paylasim metodu, bu baglanti noktasini bir miikkemmel “mixer” olarak
kabul etmektedir. Elektrigin elektron diizeyinde hangi yone gitmeye “niyetlenecegini”
bilmenin imkansizligi, gercek ve kesin bir akig diyagrami olusturulamayacagindan
dolay1 boylesine tiim sebeke katilimcilarina esit yaklasan teorik bir yaklagim kabul

gormektedir.

Yukarida sozii edilen oransal yaklasim ile ilgili diigiime (node) oransal olarak ne

kadar yiik distiigi ve bu iletim iglemi sirasinda yiikiin ne kadarinin kayboldugu
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konusunda bir metot onerilmektedir. Yukart Dogru Yaklagim(upstream) ile bu diigtime
giren ylk akislarin dengesi gozetilirken Asagi Dogru Yaklasim(downstream) ile bu

diigiimden ¢ikan yiik akislarinin dengesine bakilmaktadir'?®

. Bulunan tahmini toplam
yiik miktarindan, gergeklesen deger diisiildiigiinde ise o diiglime(noktaya) veya devam
eden fidere ait kayip miktar1 ortaya ¢ikmaktadir. Birbirleriyle hemen hemen aym
hesaplamalara sahip olan yollardan Yukar1 Dogru Yaklagimin agiklanmasinin yeterli

olacag diistiniilmektedir.

L3 T L4
’._"['P3 R
|
d/f/
//
_/
//
; 3
Gt (~, 62 (~
Il

Sekil 4.3: Ornek bir yukari dogru(upstream) yaklasim sekli.
(Yukart dogru yaklasim ile G1 ve G2 iireteclerinin L3 ve L4 yiiklerine hangi oranda
yiik aktardigimin tespiti hedeflenmektedir)

1 numarali bir baglanti(diigiim) noktasi olsun. Yukar1 dogru yaklasimda bu
diigiime olan girislere bakilmasi gerekmektedir. i noktasina giren toplam yiik miktar1 P;'

olarak gosterilirse

Pjt—i| +F, (4.20)

P=Y

jea!
seklinde formiile edilebilir. (2)

Burada Pj’_l. bilinmeyen ve j numarali noktadan i numarali diigime aktarilan yiik
akis miktarini, ¢ 1 diiglimiinii besleyen tiim noktalar(diigiimler) kiimesini P, is i

noktasindaki tiretilen yiik miktarini gostermektedir.

128 Conejo vd., 2001; De Oliveira-De Jesuis ve Ponce De Ledo, 2005, Lim vd., 2006.
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Yukarida da deginildigi tizere oransal paylagim algoritmasinda, ilgili diigiime
baska bir diiglimden hangi oranda yiikk akisi oldugu toplam miktara oranlayarak

bulunabilmektedir.

Yani P_;, P, cinsinden yukaridaki gibi yazilirsa;

P =(P_/P)=c;xP @.21)

bagintist elde edilmig olur ki burada P, j noktasindan ¢ikan yiik miktarin

gostermektedir.

Eger (4.21) numarali formiille (4.20)’yi birlestirilirse;

P'=> ¢, xP +P, (4.22)
jeaf
ve
P->c¢,xP =P, > AP=P, (4.23)
jeat

elde edilmis olur.

Burada A, (nxn) dagitim wupstream matrisini, P digtime giren yiik akislar
vektorinii, Py ise diigiim tretim miktar vektoriinii gostermektedir. A, matrisini s6yle

tanimlanabilir:

1 eger i=j
[Au ]i,- =476 = _Pj—i /Pj eger jea; (4.24)
0 diger.

Bu matrisi (4.23)’te yerine konursa;
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n

B =Y [A4,"1, xPy, (4.25)

k=1

elde edilmis olur ki bu formiil k’nc1 sistem {iretecinin i numarali diiglime

katkisini [4,7'], x B, olarak gdstermektedir. Bu, teoride bu diigiime toplam ne kadar

44139

yiik akist olacagini tahmin etmeyi saglamaktadir. Bu diigtimden ¢ikan bir “1” hatt1 olsun.

46139

Yine oransal paylasim mantigina gore “I” hattina giden yiik miktar1 P;;

P P L _
P, =-ElxP =—ELx >[4, ], B, (4.26)
B ) -

i

Bu degerden toplam gergeklesen(6lgiilen) yiik miktar: diisiildtigiinde, ilgili “1”

hatt1 basina denk gelen kayip miktar bulunmus olur;

Kaylp] — B_l _ Bgergekle;en 4.27)

C.DEVRE BAZLI (Z-BARA) PAYLASTIRMA

flk olarak Conejo vd.'® tarafindan onerilen yontem ile yiik akislarindan ziyade
akim giris ve cikislarini takip ederek devre analizi ile kayiplarin Olgiilmesi
Onerilmektedir. Sistemin tiim kaybi1 herhangi bir & barasina paylastirilan L, kayip miktar1

tizerinden ifade edildiginde;
Pkaylp = Ellg Ly (4.28)

olarak gosterilebilir. Z-Bara yontemine gore hesaplama yapabilmek i¢in Oncelikle
sebekenin admitans matrisinin (¥Y=G+jB) hesaplanmasi gerekmektedir. Sebeke i¢in gii¢
analizi yapildiktan sonra sebekenin her bir barasina enjekte edilen akimlarin vektor

olarak gosterilisi Z, her bir baramin gerilim seviyesinin vektor gosterilisi ¥, Z=Y'=R+X

12 Conejo, A.J., Galiana, F.D. ve Kockar, I., “Z-Bus Loss Allocation”, IEEE Transactions on power
systems, vol. 16, no. 1, 2001.
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empedans matrisinin gosterilisi olsun. Sistem kayiplar1 ¥ ve V cinsinden veya Z ve 1

cinsinden yazilabilir. Yani;

Pkaylp = SR{leg=1 Vil } (4.29)

olarak gosterilebilir. Burada Vj ve I; k barasina ait akim ve gerilim bilgileridir. Sistem

kaybi1 bu formiil empedans veya admitans ile iliskilendirip yazilarak da gosterilebilir:

Pkaylp = SR{leg=1 Vi (Zivzl YiiVi)} (4.30)

Pkaylp = 93{2’12’:1 Iy (Zév=1Zki1i)} (4.31)
Bu yontemde kayiplarin akim ile olan direk iligkisinden dolay1 yukarida
hesaplama yapilabilecek yollardan empedans ve akim {izerinden giden ikinci formiil

tizerinden gidilmistir.

Empedans matrisli formiil, diren¢ ve reaktans matrisleri cinsinden su sekilde

yazilabilir:

N
k=1 k=1

Prayip = m{z I (i RkiIl-)} + m{i I (i ijl-Ii>] (4.32)

Formiiliin ikinci terimi teorik olarak 0’a esittir'*°. Bu nedenle kayiplar direng ve

akim cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

N N
2 I <Z Rkili)} (4.33)

k=1

Pkapr =R

139 1bid.
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Buradan £ barasi i¢in diisen kayip miktart ise;

L = R{(ZL, Ril)} (4.34)
olarak yazilabilir.

Daha sonra benzer yontem Kazemi ve Andami'’' tarafindan da kullanilmus,

ilerleyen donemde diger metotlar ile birlestirilerek yeni uygulamalara gidilmistir.

D. iKINCi DERECE DENKLEM (QUADRATIC) iLE PAYLASTIRMA

Diger bir metot ise ikinci derece denklem ile paylastirma metodudur. Bu metot
ile dikkate alinan husus, sebekeye baglanan bir yiikiin, ¢ektigi akim ile orantili olarak
artmasi gereken kayip miktarinin aslinda ¢ekilen akimdaki artistan veya ilave yiikiin
meydana getirdigi akim artisinin yani sira yiiklerin birbirleri ile olan ¢arpimi kadar da

bir oran ile kayba katkiya neden olmasi gergegidir.

Bu yaklasimin anlasilabilmesi i¢in yalnizca iki kullanicinin oldugu bir sebeke
kismi ele alinacaktir (Bkz. Sekil 4.4). Asagida yer alan grafik sebekenin bir noktasinda
yer alan iki ayr1 ylik ile o noktadan ¢ekilen akim neticesinde olusan kayip miktarlarini

gostermektedir.

131 Kazemi, A. ve Andami, H., “A New Method For Transmission System Loss Allocation In Electric
Power Markets”, 4th International Conference on Electrical and Computer Engineering-ICECE, 2006.
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Sekil 4.4: (a) Iki ayn yiik gosterimi, (b) iki ayr yiik icin kayip enerji-zaman grafigi

Baslangictan t; anina kadar sadece birinci yiikiin devrede oldugu, t; anindan t,
anina kadar birinci ve ikinci yiiklerin devrede oldugu ve t, anindan itibaren sadece
ikinci yiikiin devrede oldugu kabul edilerek ii¢ farkli donem yasandigi varsayildiginda;
kay1p enerji miktarlar; birinci donem i¢in I,°R kadar, ikinci dénem i¢in (I;+ L,)*R kadar

ve ii¢iincii donem i¢in I,’R kadar gerceklesmis olur'*.

Yukarida birinci kisimda anlatilan sabit oranli paylasima gore her bir kullanict
icin sabit oranlara gére paylasim yapilarak g¢ektikleri gii¢c (gerilim bara iizerinde sabit
oldugundan akim denilebilir) oraninda paylasim yapilarak yansitilmaktaydi. Baska bir
deyisle, birinci kullanici 112 ile, ikinci kullanicr ise 122 ile orantil1 bir sekilde sorumluluk
tistlenecekti. Fakat, her iki kullanicinin da aktif olarak sistemden enerji ¢ektigi zaman

diliminde- yukaridaki grafikte ikinci déneme denk gelmektedir- (I;+ L)* agiliminda yer

12 Exposito vd., 2000; Slavickas, R.A., “Allocation of Network Losses to Variable Electrical Loads”,
Harmonics and Quality of Power, Proceedings, Ninth International Conference on, 2000.
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alan 2I;I, teriminden kaynakli kayiplarin hangi sekilde yansitilmasi gerektigine adaletli
bir yaklasim getirilmesi i¢in salt miinferit akimlar tizerinden degerlendirme yapmanin

sagliksiz olabilecegi degerlendirilmistir'*.

Iki kullanic1 igin bu durum sayisal olarak ifade edildiginde toplam kayip miktar1

L = IR+ I?R+ 2L1,R (4.35)

olarak gosterilebilir. Denklemde yer alan 112R ile 122R kullanicilara direkt olarak
yansitilabilmektedir. 2I;I, kadar kayip ise sabit oranli paylasim ile yar1 yariya
kullanicilara yansitilmaktadir. Orantisal paylasimda ise I;(P;) ve I(P;) ile dogrusal
orant1 ile paylastirilmasi 6ngoriilmektedir. I;(P) ve I,(P,) degerlerinin birbirlerine yakin
oldugu siiregler i¢in bu yaklagimin yerinde olacagi degerlendirilebilir. Fakat bu degerler
birbirlerine gorece ¢ok biiylik ya da kiiglik oldugunda, bu paylasim sekilleri gercek
degerleri karsilamayacaktir. Exposito vd."**, bu durumlar icin ilave olarak karesel
(quadratic) ve geometrik yaklasimlart 6nermektedir. 2I;I, kayiplar1 igin birinci
kullanicinin katlanacagi maliyet L; ve ikinci kullanicini katlanacagi maliyet L, olarak

gosterilirse,

Ll = 181 211[2R (436) Lz = ﬁz 211[2R (437)

olarak gosterilebilir. Burada f;+ f,=2 oldugu g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Paylastirmay1 yapacak olan B; ve B, katsayilarinin tespiti karesel yontem ile;

Fy b3

b= (438) P = aprz (4.39)

olarak hesaplanir.

133 Exposito vd., 2000; Slavickas, 2000; Ding, Q. ve Abur, A., “Transmission Loss Allocation Based on a
New Quadratic Loss Expression”, IEEE Transactions on power systems, vol. 21, no. 3, 2006.
13 Expésito vd., 2000.
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2141, kayiplart her iki kayip teriminin ¢arpimindan olustugu i¢in geometrik
ortalamasin1 esas alan bir paylastirma da onerilmektedir. I, her iki kullanicinin

cekislerinin geometrik ortalamasini gostersin:

I, = [1,1, (4.40)

B1 ve B2 katsayilar1 i¢in su esitlik yazilabilir;
p1 —logl, = B, — logl, (4.41)

Buradan;
Br=1+log> (4.42) Br=1+log2 (4.43)
g g

olarak gosterilebilir.

Yukaridaki yontemlerde her bir kullanici ikilisi i¢in ayr1 ayr1 caligilarak
hesaplama yapilmas: gerekmektedir. Exposito vd.'**, islem yiikiiniin azaltilmasi ve her
bir yiik i¢in ayrica hesap yapilmamasi i¢in “hizli geometrik paylastirma™ adinda bir

yontem de 6nermektedir.
E. DIGER GUNCEL METOTLAR

Sebeke kayiplarinin kullanicilarina yansitilmasinda yukarida deginilen metotlar
disinda baska uygulamalarda ongériilmiistiir. Cogu yukarida yer alan metotlarin hibrit
veya ileri bir uygulamasi olan diger bazi ¢alismalar su sekilde siralanabilir: Nucleolus-

tabanli ayrigtirma'*®, Shapley-value yaklasimi ile ayrisirma'’, ikili anlagmalar

% fbid.

136 Songhuai, D., Xinghua, Z., Lu, M. ve Hui, X., “A Novel Nucleolus-Based Loss Allocation Method in
Bilateral Electricity Markets”, IEEE Transactions On Power Systems, vol. 21, no. 1, 2006.

7 Hsieh, S.C., “Fair Transmission Loss Allocation Based on Equivalent Current Injection and Shapley
Value”, Power Engineering Society General Meeting, 2006; Disfani, V.R., Razavi, F., Kashanizadeh, B.
ve Dargahi, S., “Transmission Loss Allocation of Bilateral Contracts Using Load Flow Permutations
Average Method”, IEEE Bucharest Power Tech Conference, 2009; Zafio, R.O. ve Nerves, A.C., “An
Aumann-Shapley Approach to Allocation of Bilateral Transmission Loss Cost in a Gross-Pool Energy
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iizerinden paylastirma'®, ortogonal projeksiyon metodu ile paylastirma'*, oyun teorisi
yaklagimli olan metotlar'®’, grafik teorisi bazli yaklagim'*', kullanim esasli yaklagim'**,
yapay sinir aglar yaklasimi'®, miizik tabanli harmoni arama algoritmasi (MBHS) ile

paylastirma yontemi'**.

III. METOTLARIN KARSILASTIRILMASI

Yukarida deginilen kayip paylastirma metotlari i¢in yapilan ¢alismalarda belirli
sebeke bolgeleri i¢in ylik akislari tizerinden hangi kullaniciya veya kullanim noktasina

ne kadar kayip enerji paylastirilacagi izerinde denemeler yapilmistir.

Yapilan ¢alismalarda gergeklestirilen simiilasyonlar genellikle IEEE tarafindan
standardize edilmis test sebekeleri esas alinarak yapilmistir. 9 barali, 14 barali, 24 barali

ve 32 barali test sebekeleri en ¢ok kullanilan test sebekeleri olmustur.

IEEE, 14-barali test sebekesinin bir 6rnegi Sekil 4.5’te gosterilmektedir. 14-
barali sistemin 15 digiim noktasi ve 48 elemani bulunmaktadir. Bu 48 elemanin 20
tanesi iletim hatt1 ve transformatér, 2 adet lireteg, 14 adet ylik ve senkron kapasitor, hat
kapasitanslarini gosteren 12 adet sont eleman ve bazi transformatorlerin doniistiirme

oranini gosteren elemanlardan olugsmaktadir. Sekil 4.5°te gosterilen ¢izimde yer alan 3,

Market Using Independent Marginal Losses and Transaction Loss Factors”, TENCON 2012 - IEEE
Region 10 Conference,2012.

138 Daroj, K. ve Eua-Arporn, B., “Real Power Loss Allocation for Transactions in Bilateral Markets”,
International Conference on Power System Technology, 2006.

139 Wang, H.X., Liu,R. ve Li, W.D., “Transmission Loss Allocation Based on Circuit Theories and
Orthogonal Projection”, IEEE Transactions On Power Systems, vol. 24, no. 2, 2009.

140 1 ima, D.A., Contreras, J. ve Padilha-Feltrin, A., “A cooperative game theory analysis for transmission
loss allocation”, Electric Power Systems Research , 78, 2008.

1 Lim, V.S.C., McDonald, J.D.F. ve Saha, T.K., “Development of a new loss allocation method for a
hybrid electricity market using graph theory”, Electric Power Systems Research, 79, 2009.

142 Satyaramesh, P.V. ve RadhaKrishna, C., “Usage-based transmission loss allocation under open access
in deregulated power systems”, IET Gener. Transm. Distrib., Vol. 4, Iss. 11, 2010; Khan, B. ve Agnihotri,
G. “A Novel Transmission Loss Allocation Method based on Transmission Usage”, IEEE Fifth Power
India Conference, 2012.

143 Arunachalam, S., Babu, M.R., Mohanadasse, K. ve Ramamoorthy, S., “ANN Based Z-Bus Loss
Allocation for Pool Dispatch in Deregulated Power System”, Power India Conference, 2006; Salar, M.H.
ve Haghifam, M.R., “Transmission Loss Allocation in Power Systems Using Artificial Neural Network”,
IEEE International Conference on Power and Energy (PECon2010), 2010; Choudhury, N.B.D. ve
Goswami, S.K., “Artificial intelligence solution to transmission loss allocation problem” , Expert Systems
with Applications, 38, 2011.

14 Lalitha, S.V.N.L ve Sydulu, M., “Application of Music Based Harmony Search Algorithm for
Transmission Loss Allocation in Electricity Markets”, Third International Conference on Intelligent
Systems Modelling and Simulation, 2012.
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6 ve 8 nolu baralar senkron kapasitorler icin ayrilmig olup, sabit empedansl sont
elemanlar1 gibi davranmaktadirlar. Geriye kalan 14 bara paylastirmanin esast olup, bu
baralardan 1 ve 2 numarali olanlari sisteme enerji veren treteclerin bulundugu

baralardir.

THREE WINDING
TRANSFORMER EQUIVALENT
g

(G) GENERATORS

SYNCHRONOUS
CONDENSERS

AEP 14 BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Sekil 4.5: IEEE 14-barali test sistemi'*

Yapilan simiilasyonlarda'*®

oncelikle ilk senaryoda, 1 numarali baraya bagh
tiretecin sisteme sagladigi giic 232,7 MW, 2 numarali baraya bagl {iretecin sisteme
sagladigi glic 40 MW olmak {izere sisteme giren toplam gii¢ miktar1 272,7 MW olarak

belirlenmistir.

" http://sys.elec kitami-it.ac.jp/ueda/demo/PFdata/, 10/08/2013.

146 Conejo vd., 2001 ; Keshmiri, S. N. ve Ehsan, M., "Transmission loss allocation using normalized loss
weight factors,”" Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power Technologies, 2008. Third
International Conference on , 2008. ; Srikumar, M., "A transmission loss allocation method based on
current distributions," India Conference (INDICON), Annual IEEE , 2012.
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Ikinci senaryoda ise, {iretim noktalarinda ve miktarlarinda degisiklige gidilerek
yeni yuk akiglar1 belirlenmistir. Bu kapsamda 8 numarali baraya yeni bir {ireteg
eklenmis ve giici 100 MW olarak belirlenmis bununla birlikte 1 numarali baraya bagh
tiretecin sisteme sagladigi giic 125,3 MW, 2 numarali baraya bagl iiretecin sisteme
sagladigi giic 40 MW f{izere sisteme giren toplam giic miktar1 265,3 MW olarak

belirlenmistir.

Pro-rata, Z-bara, Orantisal Paylasim (OP) ve Marjinal Paylasim (MP)
metotlarina gore yapilan paylastirma yiizdeleri birinci senaryo ic¢in Tablo 4.1°de, ikinci

senaryo i¢in Tablo 4.3°de yer almaktadir.

Tablo 4.1: Birinci senaryoya gore farkh paylastirma metotlarina gore paylasim
yiizdeleri'*’

METOTLARA GORE KAYIP
PAYLASMA ORANLARI (%)
Bara No U::g?:n'\o;\l;)t if Ta?:;:f(xlj&l) Pro-rata op MP Z-bara
1 232,7 0 47,64 47,79 45,28 56,34
2 40 21,7 3,69 2,21 7,08 1,18
3 0 94,2 19,32 21,24 21,53 20,50
4 0 47,8 9,73 9,29 9,29 6,19
5 0 7,6 1,62 1,18 1,33 0,59
6 0 11,2 2,36 1,77 2,36 3,54
7 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0 0,1 0,00 0,00 0,00 0,15
9 0 29,5 6,05 5,75 5,01 3,83
10 0 9 1,77 2,06 1,47 1,33
11 0 3,5 0,74 0,74 0,59 0,44
12 0 6,1 1,18 1,18 1,33 0,74
13 0 13,5 2,80 2,80 2,36 1,92
14 0 14,9 3,10 3,83 2,36 3,24
Toplam 272,7 259,1 100,00 100,00 100,00 100,00

17 Conejo vd., 2001.
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Yukarida yer alan tablodan da goriilebilecegi {izere tiim yontemler, {iretim ve
tiketim taraflar1 arasinda yaklasik %50°ye 9%50°lik bir paylasim ©Ongérmektedir.
Orantisal paylasim metodunda, diiglim esash bir yaklasim oldugu ve diiglime giren ile
cikan enerji esit kabul edilerek islem yapildigi i¢in iiretim ve tiiketim taraflarinin

tistlenmis oldugu kayip oranlari tamamen esit olmustur.

Bir diger dikkati ¢eken husus, enerji akisinin biiylik ¢ogunlugunu saglayan
birinci baraya tiretim tarafinda, ¢ekis miktarinin 6nemli bir kismina neden olan {igtincii
baraya tiikketim tarafinda, diger baralara oranla daha biiyiik miktarda kayip enerji
paylastirilmigtir. Bununla birlikte, Z-bara paylastirma yonteminde enerjinin biiyiik
cogunlugunu saglayan birinci baraya en yiiksek oranda kayip % 56 mertebesinde
yansitilmistir. Z-Bara yonteminin akim giris ve c¢ikislarin1 dikkate alarak bunu hattin
empedans matrisi ile birlikte ele aldigi diisliniildiigiinde bu sonucun beklendigi

sOylenebilmektedir.

Her bir metodun, verdikleri sonug itibariyle birbirlerine yakinliklarina bakmak
icin ikili olarak hata miktarlar1 incelenebilir. Yani, bir bara i¢in herhangi bir metoda
gore bulunan paylastirma miktarinin diger bir metotla bulunan paylastirma orani ile
aralarindaki farkin mutlak degerlerinin birinci metoda gore bulunan degere boliimii ile
hata terimi bulunur. 14 bara i¢in hata terimleri toplami, metotlar arasindaki sonug

yakinlig1 i¢in anlamli bir veri verebilmektedir. Hata miktar1 formiile edilmek istenirse,

14
|PK; o — PK;)
i, =y Pl
a,b L PKi'a

(4.44)

olarak gosterilebilir. Burada;
HM,p, “a” metodu ile yapilan kayip paylastirmasi ile “b” metodu ile yapilan kayip

paylastirmasi arasindaki toplam farklilik miktarini,

1 bara numarasini,
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PKj;

gostermektedir.

1 numarali bara i¢in j metodu ile bulunan kayip paylastirma oranin

Tablo 4.1°de yer alan paylastirma oranlar1 dikkate alindiginda metotlar arasi ikili

hata miktarlar1 Tablo 4.2°de gosterilmektedir.

Tablo 4.2: Birinci senaryoya gore metotlar arasi ikili hata miktarlar:

Pro-rata & OP | Pro-rata & MP Pr°':‘t;& Z |op&MP| OP & z-Bara | MP & z-Bara
HM 1,52 237 4,18 4,01 4,45 411

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi tizere birbirlerine en yakin sonuglar

veren iki metot, orantisal paylasim ile sabit diizenli paylasim metodu olmustur. Sabit

diizenli paylasimda sebeke yiik akislar1 dikkate alinmamasina karsin orantisal paylasim

ile benzer bir egilimde sonuclar ortaya koymustur. Ayrica sabit diizenli paylasim

metodu diger metotlarin daha ortasinda bir konumda yer almistir. Ozellikle Z-Bara

metodu paylasimda diger metotlara gore daha ayrilabilir sonuglar ortaya koymustur.

Tablo 4.3: ikinci senaryoya giore farkh paylastirma metotlarma gore paylasim

.148

yiizdeler
METOTLARA GORE KAYIP
PAYLASMA ORANLARI (%)
Bara No U'::!?&C\I;)t if Ta?:;:f(\l:/llj\l/(\l) Pro-rata opP MP Z-bara
1 125,3 0 25,97 36,04 29,22 37,66
2 40 21,7 3,90 3,57 8,44 1,30
3 0 94,2 19,48 29,87 25,65 40,26
4 0 47,8 10,06 5,52 8,12 4,22
5 0 7,6 1,62 1,30 1,30 0,32
6 0 11,2 2,27 2,60 3,25 7,47
7 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
8 100 0,1 20,78 10,39 14,29 -2,92
9 0 29,5 6,17 0,00 2,27 0,97
10 0 9 1,95 0,32 0,97 0,97
11 0 3,5 0,65 0,65 0,65 0,32
12 0 6,1 1,30 1,95 1,62 1,62
13 0 13,5 2,92 5,19 2,60 3,57
' ibid.
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14

14,9

3,25

2,60

1,62

4,87

Toplam

265,3

259,1

100,00

100,00

100,00

100,00

Ikinci senaryoya gére yapilan kayip paylastirma neticesinde, sisteme enerji

enjekte etme orani azalan 1 numarali baraya tahsis edilen kayip miktarmin diistiigii

gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, yliksek miktarda cekisin oldugu 3 numaral

baraya ayrilan kayip oraninin, bu baradan ¢ekilen yiik miktar1 degismemesine ragmen

O6nemli miktarda arttigi goriilmektedir. Bu durum, ilk senaryoya gore nispeten enerji

tiretim merkezinin yakininda bulunan 3 numarali baranin yeni durumla bu merkezden

uzaklagsmasi olarak aciklanabilir. Ayrica, negatif kayip paylastirma ihtimalinin 8

numarali bara i¢in gerceklestigi tespit edilmistir. {1k senaryoya géore, ikincisinde negatif

paylastirma oranina rastlanmasi iki nedenle aciklanabilmektedir. Birincisi, ¢ekilen yiik

miktar1 ayni olmasina ragmen tiretim dagiliminin degigmesi ile kayip oranlar1 digmiistiir

(13,5 MW’tan 6,2 MW’a). Ikinci ise, yapilan yeni konfigiirasyon ile daha verimli bir

yiik akis mekanizmasi olusturmustur. Bu agidan negatif paylastirma, ilgili baraya

tiretecin yerlestirilmesi i¢in bir tesvik mahiyetindedir.

Ikinci senaryoya gore, kayip paylastirma metotlar1 arasindaki yakinlik igin ikili

hata oran1 miktarlarina bakilmistir. Olusan sonuglar Tablo 4.4°te gosterilmektedir.

Tablo 4.4: ikinci senaryoya giore metotlar aras ikili hata miktarlari

Pro-rata & OP | Pro-rata & MP Pr°'::;& Z 0P &MP| OP & z-Bara | MP & z-Bara
| Hm 5,11 4,42 8,66 5,46 7,68

Ikili hata miktarlar1 karsilastirnldiginda, yine birinci senaryoya benzer sekilde

pro-rata, orantisal ve marjinal paylasim metotlarinin genel olarak birbirlerine daha yakin

sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir.

Bu dort metot, literatiirde sunulan veriler ve yukarida yer alan simiilasyon

149

sonuglari ele alindiginda Tablo 4.5°te yer aldig1 sekilde 6zetlenebilir ™.

' Ibid, Alturki vd. 2008,; Ansyari, F.; Ozveren, C.S. ve King, D., “Comparison of loss allocation
methods in a regulated system (A case study at Java-Bali 500KV Grid System in Indonesia)” ,
Universities Power Engineering Conference,. 43rd International , 2008.
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Tablo 4.5: Metotlarin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellikler or Pro-rata MP Z-Bara
Cozilmuis yiik akisi ile
uyumlu Evet Hayir Evet Evet
Sadece pozitif degerler .
iiretme Evet Evet Hayir Hayir
Dengeli sonuglar Gretme

Evet Evet Hayir* Evet

Paylagim oranlari
referans baraya bagh Hayir Hayir Evet Evet
mi?
Reaktif paylagim Evet Evet Evet Evet
Sisteme giren ve ¢ikan
yuk akigini takip Evet Hayir Hayir Evet
edebilme

Paylastirilan kayiplarin

toplaminin tim Evet Evet Hayir* Evet
kayiplara esit olmasi

(* Stibvansiyonsuz MP uygulandiginda “Evet” olmaktadir.)

Literattirde yapilan ¢aligsmalarda yukarida yer alan tabloda da gosterildigi tizere,
metotlar kiyaslanirken bazi sorular karsisinda metotlarin hangi sekilde davrandiklari
degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismalarda sabit oranli (pro-rata) paylasim metodunun,
sebeke konfigiirasyonunu dikkate almadig: belirtilerek*°, bu yontemin tiretecin konumu
veya yiik dagilimmna gore paylagtirma yapmadigi belirtilmistir. Baz1 ¢alismalarda'®’,
yik akisini dikkate almasi, her zaman pozitif ve dengeli sonuglar tiretmesi gibi
sebeplerle orantisal paylastirma metodunu tavsiye etmislerdir. Bununla birlikte,
yukarida tabloda verilen kiyaslamalar yaninda ele alinan ¢alismalarin tiimiinde mutlak

dogru bir metodun varligi tizerinde ittifak edilmemis, her metodun kendine has

ozellikleri ve avantaj/dezavantajlari tizerinde durulmustur.

130 Conejo vd., 2001; Conejo vd., 2002.

151 Ansyari vd. 2008; Varma, P.S. ve Sankar, V., “Comparison of Transmission Loss Allocation Methods
in Deregulated Power System” , International Journal on Advanced Electrical and Electronics
Engineering, (IJAEEE), ISSN (Print): 2278-8948, vol.1, iss. 1, 2012.
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IV. TURKIYE’DE KAYIPLARIN YANSITILMASI

Ulkemizde elektrik kayiplari iletim kayiplari ve dagitim kayiplart olarak ikiye
ayrilmaktadir. Iletim kaybi, Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi'>? (DUY)
kapsaminda yapilan saya¢ uzlastirma islemleri esnasinda gergeklestirilirken, dagitim
kayiplar1 dagitim sistemi kullanicilarina yansiyacak sekilde dagitim tarifesi kapsaminda

ele alinmaktadir.
A. ILETIM KAYIPLARININ YANSITILMASI

[letim sebekesi kullanicilarmin  katlanmasi gereken iletim kayiplar1 DUY
kapsaminda hazirlanan Kayip Katsayilar1 Hesaplama Metodolojisine Iliskin Usul ve
Esaslar (Usul ve Esaslar)'*® ¢ercevesinde belirlenmistir. Bu usul ve esaslar ger¢evesinde

ayr1 ayr1 baglanti durumlarina gére Transformator Kayip Katsayisi(TKK) ve Hat Kayip
Katsayilar1 (HKK) hesaplanmaktadir.

1. Transformator Kayip Katsayisinin Hesaplanmasi
Uluslararas1 standartlarda da yer alan hesaplamalara benzer sekilde

transformator kayip katsayisi (TKK) hesaplanirken oncelikle aylik transformator kayip

miktart K su formiille hesaplanmaktadir;

2
K=|B+P, _£ T
TP cosp

Burada, TKK: Transformator Kayip Katsayisi

(4.45)

Py Bostaki transformator kayiplar: (kW)
P.y: Yikteki transformator kayiplar: (kW)
E: Transformatdrden aktarilan aylik enerji miktar: (kWh)

E,: Transformatorden aktarilan aylik sisteme veris yonlii enerji miktar1 (kWh)

132 14 Nisan 2009 tarihli ve 27200 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren “Elektrik Piyasasi
Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi”.

33 1/6/2011 tarihli ve 27951 Sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren “Kayip Katsayilari
Hesaplama Metodolojisine Iliskin Usul ve Esaslar”.
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E,: Transformatorden aktarilan aylik sistemden ¢ekis yonlii enerji miktar: (kWh)
P,: Nominal transformator giicii ( kVA)

T: Aylik saat miktar1 ( h)

Cos @: Giig faktorii (=0,95)

gostermektedir. Usul ve esaslara gore TKK hesaplanirken uzlastirmaya esas sayacin tek
yonlii enerji akigina ve ¢ift yonlii enerji akisina sahip olmasi dikkate alinarak her iki
konfigiirasyon i¢in ¢ekis ve veris yoniinde olmak tizere TKK; ve TKK,
belirlenmektedir.

Uzlastirmaya esas 6l¢lim degerinin okundugu sayacin tek yonlii olmasi durumunda,

1) Cekis yoniinde transformator kayip katsayis1t TKK, hesabinda,

TKK, =

[4

formiilii uygulanir, (4.46)

K+E¢

2) Veris yoniinde transformator kayip katsayist TKK, hesabinda,

TKK, = E£ formiilii uygulanir. (4.47)

v

Uzlasgtirmaya esas Ol¢lim degerinin okundugu sayacin ¢ift yonlii olmasi
durumunda, (4.45) numarali formiil veris ve cekis kayiplar1 i¢in ayr1 ayri kayip
degerleri hesaplanarak (K, ve K¢) TKK, ve TKK, belirlenir. Hesaplama yapilirken aylik
saat miktar1 T, veris ve ¢ekis miktarlarinin toplam enerji miktarina oran: ile T, ve T,

olarak ikiye boluntir:

TE
E =E,+E, (4.48), T :TEEV (449), T =—

(4.50)

olmak tizere ve:
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2
E.
1) Cekis Yoniinde Kayip; K =| F, + P, (—gJ T, (4.51)

olmak {izere;

K
TKK, = £ — formiilii uygulanur, (4.52)
K +E.
E 2
2) Veris Yoniinde Kayip; K =| B, +P,| ——— | |, (4.53)
T P cosp

olmak tizere;

TKK, = Igv formiilii uygulanur. (4.54)

v

2. Hat Kayip Katsayisinin Hesaplanmasi

i’R kayiplari olarak kabul ettigimiz hat kayiplar1 hesaplanirken, iliskili hattan
gecen enerji miktari ile hat direnci esas alinir. Usul ve esaslar gore hat kayip katsayisi su

formiille hesaplanmaktadir:

E » pPL

—)" —T71/(1000 £ 4.55
1U,cos¢p DS I ) (4.35)

HKK =[(

Burada; p: Kullanilan iletkenin 6zdirenci (Q2 mm?/m)
L: Hat uzunlugu (m)
S: Hat kesiti (mm?)
E: Hattan gecen aylik enerji miktar1 (kWh)
U,: Hat gerilimi (kV)
D: Hattin devre sayisi (tek devreli hat =1, ¢ift devreli hat=2)
T: Aylik saat miktar1 (h)
Cos @: Glig faktorii (=0,95)
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gostermektedir. Usul ve esaslar kapsaminda belirlenecek olan kayip katsayilar
hesaplanirken usul ve esaslar ekinde yer alan konfigiirasyonlar esas alinmaktadir. Bu
konfigiirasyonlar iireticilere, tiiketicilere ve 6zel durumlara iliskin olmak {izere itibari
baglanti noktalarin1 ve uygulanacak kayip tlriinii gosteren tek hat semalarindan

olusmaktadir.
3. Kayip Katsayillarimin Uzlastirma Hesaplarina Yansitilmasi

DUY igerisinde kayiplarin yansitilmasina iligkin olarak 80 inci maddede
diizenlemeye gidilmistir. Bu madde hiikiimlerine gore uzlastirmaya esas sayaglarin
kaydi esnasinda saya¢ ile itibari baglanti noktasi arasinda sistem kayiplarinin
hesaplanmasinda dikkate alinmamig bir transformatér veya hat olmasi halinde; ilgili
transformat6r veya hat i¢in kayip katsayisi uygulanmaktadir. Yine bu madde hiikmiine
gore dagitim sistemine bagli liretim tesisleri ve dagitim sirketi kullanimindaki orta
gerilim baralarindan iletim sistemine enerji akisi olmasi durumunda baglantiya iliskin
saya¢ hesaplamalarinda iletim sistemi kayiplart uygulanmamaktadir. Bunun haricinde
iletim sistemine dogrudan enerji veren iiretim tesisleri icin veya ithalat kapsaminda

getirilen enerji miktarinin uzlastirmasinda iletim sistemi kayiplari yansitilmaktadir.

Kayip miktarlarinin saya¢ bazinda nasil uzlastirilacagi ise DUY un 84 {incii, 85
inci ve 86 nc1 maddelerinde anlatilmaktadir. Yukarida hesaplanan TKK ve HKK’larin

nasil uygulanacagina dair yontem ve formiiller bu maddeler igerisinde yer almaktadir.

Oncelikle iletim sistemine veris ve c¢ekis miktarlari ilgili saya¢c ve her bir
uzlastirma donemi i¢in hesaplanmaktadir. Bunun ig¢in sisteme veris yoniinde sayag
degerini azaltici, ¢ekis yoniinde saya¢ degerini artirici islem tahsis edilerek TKK ve

HKK uygulanmaktadir:

DUY 85 inci maddeye gore

isvM, , = Zx:[SVDb, < (1-TKK, )% (1 - HKK, )% (~1)"] (4.56)

s=1

S,U
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ISCM,, ="

= SCDb,s,u x(_l)k
| 1-TKK, )x(1-HKK ) ,

(4.57)

hesaplamasi yapilir. Burada,

ISVMb,u

SVDb’S’u

TKKbp,s

HKKp g

ISCMb’u

SCDb,s,u

“b” uzlastirmaya esas veris-¢ekis biriminin, “u” uzlagtirma dénemine

ait Iletim Sistemine Veris Miktarim1 (MWh),

“b” uzlastirmaya esas veris-¢ekis birimi konfiglirasyonu taniminda yer

Y93l [

alan “s” sayacinin, Olglilen veris degerini g6steren “u” uzlastirma
donemine ait Sisteme Veris Degerini (MWh),
“b” uzlastirmaya esas veris-¢ekis birimi konfiglirasyonu taniminda yer

P2}
S

alan “s” sayacina uygulanan Transformat6r Kayip Katsayisini,

“b” uzlastirmaya esas veris-¢ekis birimi konfiglirasyonu taniminda yer

Y952}
S

alan “s” sayacina uygulanan Hat Kayip Katsayisini,

“b” uzlastirmaya esas veris-¢ekis birimi konfigiirasyonunda yer alan
sayag sayisini,

“b” uzlastirmaya esas veris-¢ekis birimi konfiglirasyonu taniminda yer

Y92l
S

alan sayacina veya kategorilere uygulanan 0 ya da 1 degerleri olan
katsay1yz,

“b” uzlastirmaya esas veris-¢ekis biriminin, “u” uzlagtirma dénemine
ait {letim Sisteminden Cekis Miktarmi (MWh),

“b” uzlastirmaya esas veris-¢ekis birimi konfiglirasyonu taniminda yer

[1P%2]

alan “s” sayacinin, ilgili sayacin iletim sisteminde yer almasi
durumunda 6lgiilen, 17 nci maddenin ikinci fikrasinin (a) ve (b) bentleri
kapsaminda gorevli perakende satis sirketinden enerji temin eden
tiketim birimlerini igeren bir kategori olmasi durumunda hesaplanan
toplam ¢ekis degerini, ilgili sayacin dagitim sisteminde yer almasi

durumunda dagitim sisteminden net ¢ekis degerini gosteren “u

uzlastirma donemine ait Sistemden Cekis Degerini (MWh)
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ifade etmektedir. Daha sonra 84 tincti maddede kullanilan ve iletim sistemine dogrudan

enerji veren iiretim tesisleri i¢in uygulanan Iletim Sistemi Kayip Katsayisi 86 nci

maddede su sekilde hesaplanmaktadir:

Burada,

ISKKy

Z": INZTA Z ISCM
ISKK, = - = (4.58)
> ISvMm,,

s=1

“u” uzlastirma dénemine ait hesaplanan Iletim Sistemi Kayip Katsayisini,

“u” uzlastirma doneminde, iletim sistemi konfigiirasyonunda yer alan

sayag sayisini gostermektedir.

Nihayetinde 84 {incli madde de uzlastirmaya esas veris ve c¢ekis miktarlart

asagida yer aldig1 sekilde belirlenmektedir:

UEVM,, = ISVM,, x(1-ISKK ,)® (4.59)

UECM,, = ISCM,, (4.60)

Bu formiillerde gegen,

UEVMp,u

UECMp,u

“b” uzlastirmaya esas veris-¢ekis biriminin, “u” uzlagtirma dénemine
ait Uzlastirmaya Esas Veris Miktarini (MWh),
“b” uzlastirmaya esas veris-¢ekis biriminin, “u” uzlagtirma dénemine
ait Uzlastirmaya Esas Cekis Miktarint (MWh),
“b” uzlastirmaya esas verig-¢ekis biriminin iletim sistemine bagli bir

tiretim tesisi olmasi durumunda 1, diger tiim durumlarda 0 olan degeri

ifade etmektedir. Boylelikle iletim sistemi kayiplari taraflara yansitilmis olmaktadir.
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B. DAGITIM KAYIPLARININ YANSITILMASI

[letim kayiplar1 yansitildiktan ve dengeleme ve uzlastirma piyasasma kayith
sayaglar uzlastirildiktan sonra dagitim sisteminde meydana gelen teknik ve teknik
olmayan kayiplarin sebeke kullanicilarina yansitilmasi Dagitim Sistemi Gelirinin
Diizenlenmesi Hakkinda Teblig154 kapsaminda diizenlenmektedir. Bu Tebligin Ek 2 nci
maddesinde dagitim sirketlerinin her bir abone grubuna uygulayacagi kayip-kacak
bedelinin nasil hesaplandigi diizenlenmektedir. Bu maddeye gore oncelikle kayip
maliyetleri hesaplanmakta, bu bedel kayip harici enerji miktarina boliinerek her bir

tiikketim grubu i¢in Kayip-Kacak Bedeli (KKB) hesaplanmaktadir.

Dagitim Sistemi Gelirinin Diizenlenmesi Hakkinda Teblige gore KKB
hesaplanirken Oncelikle Ongoriilen Toplam Maliyet (OTM) belirlenir. OTM {i¢ temel
bilesenden olugmaktadir: i) Kayip-kagak icin satin alinmasi 6ngoriilen enerji miktar; ii)
vergi, finansman giderleri, DUY kapsaminda olusan maliyetler vb. kalemleri kapsayan
diger ongoriilen maliyetler; iii) iki yil 6nce gergeklesen degerler {izerinden hesaplanan
ve ongoriilen ile gergeklesen kayip-kagak miktari arasindaki fark: yansitan Kayip-Kacak

Diizeltme Bileseni (KKDB). Bu islemler asagidaki formiilde 6zetlenmistir:

OTM , = (SF,,, x OUEIABM , )+ ODGT , + KKDB, won
u=1 .

> OUEIABM ,, = ODGEM , x HKKO,

u=l (4.62)
Burada;
OTM™, y yili i¢in hedef kayip-kagak orani dogrultusunda olusmasi ongoriilen
toplam maliyeti,
SFyu y yilinin u uzlagtirma doénemine ait, TETAS’in Kurul tarafindan

onaylanmis toptan satis tarifesinde yer alan fiyati,

134 11/08/2002 tarihli ve 24843 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren “Dagitim Sistemi
Gelirinin Diizenlenmesi Hakkinda Teblig”.
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OUEIABMy, y yilmin u uzlasgtirma donemine ait olarak TETAS ile yapilan
elektrik enerjisi satig anlagsmasi uyarinca yapilmis uzlastirmaya esas ikili
anlagsma bildirimi miktarini,

ODGEM, y yilinda dagitim sistemine girmesi dngériilen enerji miktarini,

HKKO, y yilt i¢in Kurul tarafindan onaylanmis hedef kayip-kagak oranini,

ODGTy y yilt i¢in kayip-kagak enerji tedariki kapsaminda olusan damga vergisi,
teminat gideri ve finansman giderlerinden uygun goriilenler ile
dengeleme ve uzlastirma piyasasindaki islemler kapsaminda sifir bakiye
diizeltme tutari, gecmise doniik diizeltme kalemi, piyasa isletim {icreti,
iletim ek tcreti, siiresinde 6denmeyen alacaklar payi, DUY un 110 uncu
maddesi kapsaminda olusan farkin dagitim lisansi sahibinin ilgili
aylardaki sifir bakiye diizeltme katsayisi ile ¢arpimi suretiyle PMUM
tarafindan hesaplanan sistem enerji dengesizlik gelir kalemi (SEDGK) ve
Kurulca uygun bulunan diger kalemler i¢cin 6ngoriilen toplam maliyeti,

KKDB, y yil1 i¢in kayip-kagak diizeltme bilesenini,

n uzlastirma donemi sayisini,

ifade etmektedir. OTM hesaplandiktaktan sonra y yilinda her bir abone grubuna
uygulanacak KKB asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir:

OTM
KKB,, =— d xk,,
> (ODGEM ,x(1- HKKO,)x 04O, xk,,)
i=1 (4.63)
Bu formiilde gecen,
OAOy; i tiiketim grubu i¢in y yilinda dagitilmasi ongoriilen enerji miktarmin y
yilinda dagitilmasi 6ngoriilen toplam enerji miktarina oranint,
Ky Kurul tarafindan belirlenen 1 tiikketim grubunun y yilindaki maliyet
katsayisini,
a tikketim grubu sayisini,
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ifade etmektedir. Boylelikle her bir tiiketici grubuna ait miisterinin tiikettigi enerji
miktar1 nispetinde ©6demesi gereken kayip-kacak bedeli (Kr/kWh) belirlenmis

olmaktadir.

Ulkemizde fiyat esitleme mekanizmasi uygulandigi ve ulusal tarife tizerinden
her bir tiiketici grubunun tim Tiirkiye genelinde ayni tarifeden enerji kullanmasi
Ongoriildiigi i¢in yukarida belirlenen 6denmesi gereken KKB yerine, her bir dagitim
sirketi i¢in toplanmasi gereken toplam kayip-kagak bedelleri tiim iilke geneline
yansitilarak ulusal kayip-kacak bedeli belirlenmektedir. Fiyat esitleme mekanizmasi
kapsaminda gerekli desteklemeler bu ulusal kayip-kagak bedelinin birim bedel olarak
baz alinmasi ile herhangi bir dagitim sirketinin toplamis oldugu toplam kayip-kacak
bedelinden ilgili dagitim sirketinin yukaridaki KKB kapsaminda toplamasi ongoriilen

kayip-kagak miktar1 ¢ikarilarak belirlenmektedir'™.

'3306/03/2013 tarihli ve 28579 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirlige giren “Elektrik
Piyasasinda Uygulanacak Fiyat Esitleme Mekanizmasi1 Hakkinda Teblig”.
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BESINCi BOLUM

TURKIYE’DEKI KAYIP UYGULAMALARI iCIN DEGERLENDIRMELER

I. KAYIPLARIN AZALTILMASI YONUNDE DEGERLENDIRMELER ve
ONERILER

Ulkemiz agisindan, halihazirda Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine
gore 2012 yili i¢in 60,1 milyar dolar olarak gerceklesen enerji ithalati toplam ithalatin
yaklasik % 25’ini olusturmaktadir'®. Ayrica, TEIAS istatistiklerine gore 2013 Temmuz
ayl icin fretilen elektrik enerjisinin yaklasis % 45,7°si dogalgaza dayali olarak
gerceklesmistir'”’.  Dogalgazin  tamammmn  ithal edildigi diistiniildiigiinde iilke
kaynaklarinin enerji tedarigi i¢in ne denli yurtdigina aktarilmak zorunda kalindig1 agikca

goriilmektedir.

Enerji kaynaklarini olabildigince verimli kullanmasi gereken Tirkiye igin
enterkonnekte bir sebeke isleten her bir tilke i¢in oldugu gibi enerji maliyetlerini en aza
indirmek ve yeterli bir enerji arzina sahip olmak 6nemli bir hedeftir. Dolayisiyla enerji
kayiplarin1 azaltmak da tilkemiz acisindan onemli hedefler arasindadir. Halihazirda
diinya ortalamalarinin tizerinde seyreden kayip oranlarinin distiriilmesi oncelik arz

etmektedir.

136 hitp://ticaretgazetesi.com.tr/indexx.php?l=1&sayfa id=666&id=150706, 11/09/2013.
137 TEIAS, Tiirkiye Elektrik Istatistikleri, Aylik Elektrik Istatistikleri,
http://www.teias.gov.tr/TurkiveElektrikIstatistikleri.aspx, 11/09/2013.
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Sekil 5.2: Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim Tiiketim ve Kayiplarmn Yillar
itibariyle Gelisimi (2006-2011)">

[letim ve dagitim kayiplarinin yillara gore oranlarini gosteren yukaridaki grafige
gore Tirkiye’deki kayip miktarlar1 AB ortalamasinin yaklasik 9 puan, Diinya

ortalamasinin ise 7 puan {lizerinde seyretmektedir (Bkz. Sekil 5.1). Bununla birlikte

158 hitp://data.worldbank.org/indicator/EG.ELC.LOSS.ZS, 16/07/2013.
Shttp://www.teias.gov.tr/T%C3 %BCiveElektrik%C4%B0statistikleri/istatistik201 1 /istatistik%20201 1.ht
m, 15/08/2013.
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iletim kayiplar1 ile dagitim kayiplarinin dagilimmi gosteren grafik Sekil 5.2°de yer
almaktadir. Yaklasik olarak dagitim kayiplarinin iletim kayiplarmin bes kati kadar
gergeklestigi goriilmektedir. Genel olarak, sebekede olusan toplam kayiplar ig¢inde
tiretim kayiplarinin oraninin %10, iletim kayiplarini oraninin % 30 ve dagitim
kayiplarinin oraninin % 60 seviyelerinde olmasi gerektigi kabul edilmektedir'®. Bu
nedenle lilkemizde dagitim kayiplarinin oraninin oldukga yiiksek oldugu gergegi ortaya

cikmaktadir.

Tirkiye’deki dagitim kayiplarinin yiiksekligi biiylik oranda teknik olmayan
kayiplara dayanmaktadir. Ozellikle dogu ve giineydogu bélgelerinde illegal kullanim
nedeniyle dagitim kayiplar1 biiyiik mertebelere ulasmaktadir (Bkz. Sekil 5.3).
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12.000.000.000 |
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x
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® Kayip miktar (2010)
6.000.000.000 B Kayip miktar (2011)
1 Kayip miktan (2012)

Sekil 5.3: 21 Elektrik dagitim sirketi icin kayip miktarlar (2010-2012)

Sekil 5.3’te goriildiigi tizere en biiyiik kayip miktar1 Dicle Elektrik Dagitim
A.S.’nin bolgesinde gerceklesmistir. Ikinci sirada Bogazici Elektrik Dagitim A.S. yer
almasina karsin bu bolgedeki kayiplarin fazlalig: tiiketim miktarinin biyiikligi ile
ilintilidir. Bolgeler arasinda kayip oranlarina yiizdesel olarak bakmak hangi bolgelerin

daha sorunlu oldugunu daha net ortaya koyacaktir.

1 Bayliss ve Hardy, s. 968.
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Sekil 5.4: 21 Elektrik dagitim sirketi icin kayip oranlari (2010-2012)

Sekil 5.4’°te goriildiigii tizere kayip oranlar1 en yiiksek olan sirket Dicle Elektrik
Dagitim A.S., ikinci sirada Vangoli Elektrik Dagitim A.S. ve {iglincii sirada Aras
Elektrik Dagitim A.S. bulunmaktadir. Diger bolgelerin ise kayip oranlart birbirlerine
yakin seviyede olup yukarida deginilen ve genel kabul gormiis dagitim teknik kayiplart
mertebelerindedir. Bu durum ilk ti¢ siradaki sirkette 6nemli 6lciilerde teknik olmayan

kaybin varligin1 gostermektedir.

Yukarida yer alan grafiklerde belirtilen ve AB ve Diinya ortalamalarinin 6nemli
derecede tizerinde bulunan kayiplar1 azaltirken onceki bdoliimlerde anlatilan kayip

azaltma yontemlerinden faydalanilmalidir.

Ornegin, ozellestirme sonrasi hareket ve yatirim kabiliyetleri artan elektrik
dagitim sirketleri kendilerine ait sebekeler i¢in yeniden etiit ¢aligsmalar1 yaparak sebeke
re-konfigiirasyonu yapmalidir. Sebeke re-konfigiirasyonu yapilirken 6zellikle sebekeye
erisimde bulunacak {iretim tesisleri i¢in kayiplari azaltacak noktalardan sebekeye
baglanmalar1 tesvik edilmelidir. Iletken kesitleri fayda/maliyet kistaslar1 dikkate

alinarak miimkiin mertebede en biiyiik kesitli iletken kullanilacak sekilde secilmelidir.
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Bunun yaninda, Suechoey vd. '

nin yaptigi calisma sonuglarina dayanilarak, yine
opsiyon olmasi halinde biiyiik giiclii trafo se¢imi yapilmalidir. Bu se¢imde ise, trafonun
biiytikliigii trafo bosta kayiplarinin getirecegi kaybi tolere edecek sekilde belirleme

tercih edilmelidir.

Miimkiin oldugu kadar enerji yliksek gerilim seviyelerinde taginmali, bunun i¢in
gerekli doniisim ¢alismalar1 ele alinmalidir. Yiiksek gerilim seviyesi ile elektrik
dagittimimin teknik olmayan kayiplari azaltmasi yani sira kagak elektrik kullanimini

Onleyici bir tedbir oldugu da g6z dniinde bulundurulmalidir.

GOmiilti tretim tesislerinin sayilar1 artirilmali ve bu tesisler konumlandirilarak
sebeke kayiplarina olasi etkileri géz oniinde bulundurulmalidir. Ozellikle, tilkemizde
lisanssiz tiretim kapsaminda faaliyet gostermeleri beklenen gomiilti iiretim tesisleri

tesvik edilmeli ya da mevcut bulunan tesvikler devam ettirilmelidir.

Talep yOnetimi lizerinde de calismalar yapilmalidir. Tepe yiiklerinin tiraslanarak
yik kaydirmasi yapilmasi elektrik kayiplarini azaltici etkide bulunacaktir. Enerji
depolama sistemleri de fayda/maliyet analizi iizerinden degerlendirilerek sebeke igine

dahil edilmelidir.

Uzaktan saya¢ okuma sistemleri, uzaktan kumanda ve kontrol, akilli sebeke
tasarimlari elektrik dagitim sirketleri tarafindan kurulmaya calisilmalidir. Bu kapsamda,
Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Yt)netmeligi162 uyarinca
dagitim sirketlerinin kurmasi gereken “sebeke baglanti modeli” c¢aligsmalarinin stiratle
tamamlanmas: gerekmektedir. Ayni yonetmelik kapsaminda kurulmasi beklenen
“tedarik stirekliligi uzaktan okuma sistemleri” de miisterilerin kontrolii ve saglikli veri

akis1 a¢isindan 6nem tasimaktadir.

Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi kapsaminda kurulmasi Ongoriilen
otomatik saya¢ okuma sistemlerinin yayginlastirilmasi da kayiplarla miicadele a¢isindan
Oonem teskil edecektir. Bilhassa, dagitim sirketlerinin “siipheli kullanic1” olarak

nitelendirecegi miisterilerini uzaktan okuma sistemleri ile takip etmesi, kullanici

1! Suechoey vd., 2000.
1221 Aralik 2012 Tarihli ve 28504 Sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir.
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verilerini analiz etmesini ve kacak kullanimi1 engelleyici tedbirler almasini

saglayacaktir.

Elektrik dagitim sirketleri, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu tarafindan
onaylanan yatirim planlar1 g¢ercevesinde yatirimlarimi gerceklestirmektedirler. 2011-
2015 uygulama doéneminde 21 dagitim sirketi i¢in yaklasik toplam 8 milyar 860 milyon
TL yatirim harcamasi onaylanmistir. Bu yatirim miktarlarinin 21 dagitim sirketi

arasindaki dagilimi Sekil 5.5°te gosterilmektedir.

Onaylanan bu yatirim kapsaminda, Elektrik Piyasasi Dagitim Sistemi
Diizenlemeye Esas Yatirirm Harcamalarinin Belirlenmesi ve Gergeklesmesinin

[zlenmesine iliskin Usul ve Esaslar'®

icerisinde, “Sebeke isletimi icin ilgili mevzuat
kapsaminda yapilmasi gerekli olan uzaktan izleme ve kontrol sistemleri, cografi bilgi
sistemleri gibi bilisim sistemi ve teknoloji yatirimlarima iligkin harcamalar sebeke

bl

isletim sistemi yatrimi olarak degerlendirilir.” olarak tammlanan Sebeke Isletim
Sistemi Yatirimlarinin miktar1 ise 21 dagitim sirketi i¢in toplam 868.014.874 TL’dir.
Dagitim sirketleri, kendisi i¢in verilen bu yatirim biit¢esini dogru kullanmali, bu
kapsamda uzaktan okuma, kontrol sistemleri, cografi bilgi sistemleri gibi teknoloji

yatirimlarini kendisine verilen bu biit¢e kapsaminda ivedilikle gergeklestirmelidir.

1.400.000.000

21 Dagitim Sirketi 2011-2015 dénemi yatirim onaylari
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Sekil. 5.5: 21 Elektrik dagitim sirketi icin 2011-2015 donemi onaylanmis yatirim
tutarlan

1917 Haziran 2011 tarihli ve 27967 say1li Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir.
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Diizenleyici otoritenin kayiplar1 azaltmadaki sorumlulugu ise dagitim
sirketlerinin yatirimlarini takip etmek ve kayiplar1 azaltma yoniinde dagitim sirketlerini
tesvik etmektir. Tirkiye’de, tesvik mekanizmasi dagitim sirketlerine verilen kayip
hedefleri ile gergeklestirilmektedir. Kayip hedeflerinin altinda kayip gergeklesmelerine
sahip olan sirketler hedef ile gerceklesen miktar arasindaki farki gelir olarak elde
etmektedirler. Teknik olmayan kayiplara sahip Ispanya’da da benzer bir tesvik
uygulamas: bulunmaktadir.'® Portekiz’de ise benzer bir &diil ve ceza uygulamasi
bulunmakta olup 6diiliin veya cezanin bir st sinirt bulunmaktadir'® (Bkz. Sekil 5.6).
Sekilde goriilen Lggp, diizenleyici kurulusun belirledigi hedefler olup, altinda veya
tistiinde kalinmas1 halinde 6diil veya ceza mekanizmalar ¢alistirilmaktadir. Ingiltere’de

ise tedarik kalitesi ile birlikte degerlendirilen kayiplari azaltma icin Portekiz’deki

uygulamaya benzer sekilde bir tesvik mekanizmasi bulunmaktadir'®®,
A
Odiil
makx ;
0 L rer "
Al \ Kayiplar (%)
min Ceza
67

Sekil 5.6: Portekiz’de uygulanan tesvik mekanizmas:'

Genel olarak, tilkemizdeki uygulamanin, Avrupa iilkeleri uygulamalar ile
paralel gittigi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte farkli tesvik yontemleri {izerinde de

calisilmasi yerinde olacaktir.

' Ernst & Young Global Limited, “Mapping power and utilities regulation in Europe”, 2013.

165 Capelo, J. Esteves, J. ve Milheiras, H., "Incentive mechanism to reduce power losses in the
Portuguese distribution networks," Electricity Market, 5th International Conference on European , 2008.
166 Jamasb, T. ve Politt, M., “Incentive Regulation of Electricity Distribution Networks: Lessons of
Experience from Britain”, Faculty of Economics, University of Cambridge, UK, 2007.

17 Capelo vd., 2008.
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II. KAYIPLARIN PAYLASTIRILMASI YONUNDE DEGERLENDIRMELER ve
ONERILER

Yukarida kayiplarin paylastirilmasi boliimiinde de deginildigi {izere Tiirkiye’de
iletim kayiplari, belirlenen bir metodoloji tizerinden hesaplanarak kullanicilara
yansitilmaktadir. Bu metodolojiye gore, uzlastirma hesaplamalar1 yapilirken iletim
sistemi kullanicilarinin varsa baglanmis olduklar1 baglanti hattinin ve miistakil trafolarin
kayiplar1 sayag¢ tizerinde oOlgiilemiyor ise bu kayiplar hesaplanarak uzlastirilan sayag
degerlerine tiikketim tesisleri i¢in eklenmekte, iiretim tesisleri i¢in ise ¢ikarilmaktadir.
TEIAS 1n iletim tesislerinin kayiplar ise sadece sisteme iletim seviyesinden enerji

veren Ureticilere yansitilmaktadir.

Ayrica, iletim kayiplari hesaplanirken tiim sisteme veris miktarlarindan ¢ekis
miktarlart ¢ikartilarak bu miktara tiim sisteme veris miktarma bdliinerek bir kayip
katsayis1 hesaplanmaktadir. Bu kayip katsayisi iletim sistemine dogrudan enerji veren
tiretim tesisi sayaglarina yansitilmaktadir. Bu yaklasim ise kayip paylastirma
metotlarindan “Sabit Diizen Orantili Paylagtirma” yonteminin bir uygulamasidir. Yani,
tireticiler sisteme verdikleri enerji miktar1 ile orantili olarak kayiplara katlanmakta;
sebeke i¢indeki yiik akislari, tiretim tesisinin konumunun ve diger olas1 faktérler hesaba

katilmamaktadir.

AB uygulamalarina bakildiginda, iletim kayiplar1 kullanicilara yansitilirken {ig¢

farkli yol izlendigi goriilmektedir'®®:

- Sabit oranli paylasima gore paylastirma.
- Ureticilerin kayiplardan sorumlu olmast.

- Dugtimsel (nodal/spot) fiyatlama yolu ile kayiplarin paylastiriimasi

Birinci yola gore kayiplarin tiiketicilere yansitilmasi esastir. Bolgesel bir
hesaplama bulunmamakla birlikte baz1 uygulamalarda kayiplarin zamanlamasina dikkat

edilmektedir. Bu tiir kayip paylastirmada kayiplarin tiiketicilere yansitilmasi esas

168 Arriaga, 1.J.P., Montero, F.P. ve Odériz, F.J.R., “Benchmark of Electricity Transmission Tariffs”,
Prepared for the DG TREN / European Commission, Instituto de Investigacion Tecnoldgica Universidad
Pontificia Comillas, 2002.
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almmistir. Avusturya, Belcika, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Ingiltere,

Hollanda ve Ispanya bu sekilde kayiplar1 yansitmaktadir.

Ikinci tiir uygulamada bolgesel farkliliklara dikkat edilmekle beraber bu yéntemi
uygulayan Portekiz’de bu tiir farkliliklara dikkat edilmemektedir. Bu uygulamayi
Portekiz ile beraber Irlanda ve Italya kullanmaktadir. Iletim kayiplari agisindan,

Tiirkiye’nin bu gruba girdigi séylenebilir.

Diigiimsel fiyatlama ise Isve¢ ve Norveg gibi kuzey iilkelerde uygulanmaktadir.
Bu uygulamada, elektrik enerjisi havuz piyasasinda alinip satilmadan once, teklif
degerleri alis ve satis yoOniinde kayiplara gore yeniden belirlenerek uzlastirmaya
sokulmaktadir. Bu metot kapsaminda marjinal (artirnmli) paylastirma yapilmaktadir.
Havuz piyasasinda olusan fiyat da kayip enerji miktarini dikkate alinarak ortaya ¢ikmig

olmaktadir.

Her ne kadar Tirkiye’de iletim Kkayiplarinin sadece tiretim sirketlerine
yansitilmasi; bu maliyetin {iretim sirketlerinin enerji satis fiyatlarina eklenecegi ve diger
kullanicilarin da bu maliyete dolayli olarak katlanacagi manasina gelse de maliyete
sebep olan taraflarin sebeke kullamimlart diistintildiigiinde adil bir paylasim olarak
goriinmemektedir. Iletim sebekesini hem iireticilerin hem de tiiketicilerin kullandig1 g6z
Ontine alindiginda, kayiplarin ayrim yapilmaksizin tiim sistem kullanicilarina

yansitilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Kayip paylastirma agisindan bakildiginda, Tiirkiye’de iletim sistemi kayiplarinin
kullanicilara yansitilmasinda toptanci bir yaklasim yerine, tiim kullanicilara adil bir
paylastirma yapilmaya calisildigi goriilmektedir. Onceki kisimlarda anlatilan kayip
paylastirma metotlarindan herhangi birinin salt {stiinliigii heniiz gosterilmemekle
beraber kolay uygulanabilmesi, yiik akislarini dikkate almasi, her zaman pozitif ve
dengeli sonuglar vermesi gibi nedenlere “orantisal paylasim™ metodunun (veya benzeri
akis takibi yontemleri) Snerildigi calismalar bulunmaktadir'®. Bu nedenle, ozellikle

uzlastirmaya esas sayaglar1 dengeleme ve uzlastirma piyasasi kapsaminda sisteme

169 Ansyari vd., 2008; Ramani ve Baharin, 2010; Jing, Z., “The research on loss allocation methods in
Electricity Market”, China International Conference on Electricity Distribution, 2010; Varma ve
Sankar,2012.
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kayitli olmasi nedeniyle yansitilmasi kolay olan iletim sistemi kullanicilart i¢in bagta
orantisal paylasim metodu olmak {izere literatiirde yer alan uygun bir yontem

kullanilmasinin olumlu olacagi degerlendirilmektedir.

Dagitim kayiplar ise, fiyat esitleme mekanizmasi kapsaminda belirlenen ulusal
tarife cercevesinde tiiketilen her bir kWh enerjiye karsilik gelecek bir kayip-kacak
bedeli tarifesi ile tiim tlke geneline paylastiriimaktadir. Dagitim sistemi kullanicilar
icin herhangi bir baglanma tiirii ve kayip modeli belirlenmemistir. Ayrica, dagitim
sistemine bagl dreticiler dagitim kayiplarindan muaf tutulmus, yalnizca uzlastirma
hesaplamalar1 kapsaminda baglanmis olduklar1 baglanti hattinin ve miistakil trafolarin
kayiplar1 saya¢ {lizerinde Ol¢ililemiyor ise bu kayiplar &l¢ililen sayag degerlerine
eklenmektedir. Dagitim sistemine bagl ireticiler ise kayip bedeli 6demekten muaf

tutulmuglardir.

Dagitim kayiplar1 agisindan, ireticilerden kayiplarin alinmamasimin dagitik
tiretim tesislerinin genel olarak sistem kayiplarini azaltici etkileri nedeniyle tesvik etme
acisindan kabul edilebilir oldugu degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, tiiketicilere
uygulanan kayiplarda ise adil olmak ag¢isindan yukarida deginilen metotlar1 uygulamak
yerinde olabilir. Ozellikle, dagitim sistemi kullanicilarinin sebeke i¢indeki konumlari

paylastirma yapilirken dikkate alinmalidir.
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SONUC

Belki de, yeni yiizyilda 6nceki dénemlere gére enerjinin 6nemi bir kat daha
artacak, kit kaynaklar ile iiretilen enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi biiyiik

ehemmiyet tasiyacaktir.

Ulkemiz acisindan ithalat bagimlilig1 yasanan enerjinin verimli kullanilmasi ve
kaynaklarin israf edilmemesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Elektrigin iletimi ve dagitimi
sirasinda  meydana gelen enerji kayiplarmin da bu kapsamda dusiintilmesi

gerekmektedir.

Bu calismada, elektrik sebekesinde meydana gelen kayiplara deginilerek bu
kayiplarin nasil olustugu ve nasil hesaplandig iizerinde durulmustur. Daha sonra, gerek
teknik kayiplarin gerekse teknik olmayan kayiplarin nasil minimize edilecegi hususunda

literatlirde yer alan uygulamalardan 6rnekler verilmistir.

Kayiplar agisindan piyasa isleyisi g¢ercevesinde bir diger onemli husus, bu
kayiplarin nasil ve hangi miktarlarda sebeke kullanicilarina yansitilacagidir. Yukaridaki
boliimlerde, kayiplarin nasil paylastirilmasi gerektigine yonelik simdiye kadar yapilan
calismalardan Ornekler verilerek bu calismalarda yer verilen yontemlere iliskin
degerlendirmelerde bulunulmustur. Akabinde, Tiirkiye elektrik piyasasi i¢inde yapilan
kaylp paylastirma mekanizmasi iletim ve dagitim kayiplart agisindan ayri ayri

anlatilmistir.

Nihayetinde, iilke elektrik sebekesinde meydana gelen kayiplar1 azaltmak icin
onceden deginilen metotlara dayanilarak onerilerde bulunulmustur. Teknik kayiplari
azaltirken gerek sebeke isletmecisi olarak iletim sistemi operatorii ile dagitim sirketinin
gerekse kullanicilarin yapabilecekleri calismalar ele alinmistir. Bu kapsamda, enerji
nakil hatlar1 ve transformatorlerin 1slahi, sebeke re-konfigiirasyonu, kompanzasyon,
gerilim seviyesi degisikligi, gomiilii tiretimin yayginlastirilmasi gibi yollar tizerinde
durulmustur. Kendilerine verilen yatinm kapsaminda iletim sistemi operatérii ve
dagitim sirketinin, sunulan yontemleri uygulama cabasina girmesinin énemli oldugu

distintilmektedir.
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Teknik olmayan kayiplar icin de ol¢iim sistemin de yapilacak calismalar ve
sebeke lizerinde yapilabilecek c¢aligsmalar {izerinde durulmustur. Bu calismalar
cer¢evesinde bilhassa uzaktan okuma sistemleri ve akilli sebeke ¢oziimlerinin teknik
olmayan kayipla miicadele etme agisindan faydali bir yol oldugu géze ¢arpmaktadir.
Tiirkiye 6zelinde ise teknik olmayan kayiplarin en biiyiik nedeni olan “kacak™ elektrik
kullanimi1 ile miicadelede literatiirde irdelenen ve ¢ogunlugu teknik ¢6zlimleri iceren
yolarin yani sira konunun sosyo-kiiltiirel yo6nii ele alinmalidir. Kagak elektrik
kullanimina sosyo-Kkiiltiirel dinamikler (ahlak, din, 6rf vs.) baglaminda kullanici
davranisi tizerinden ¢6ziimleme yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir. Bununla birlikte
kacak elektrik kullanimini azaltabilecek dis etmenler de dikkate alinmalidir. Ornegin
Gilineydogu Anadolu Bolgesinde gerceklestirilen sulama projelerinin bitirilmesi ile
sulama amaclh elektrik kullanimi ve dolayisiyla kacak elektrik kullanimi da

azaltilabilecektir.

Yukaridaki bolumlerde iletim ve dagitim sirketlerinin sebeke kayiplarini
azaltmak icin gosterecegi ¢abaya yonelik gerekli motivasyonu saglamanin iizerinde
durularak, bu yondeki tesvik mekanizmasinin gelistirilebilecegi hususu onerilmistir. Bu
acidan dagitim sirketleri i¢in uygulanan kayip hedefleri uygulamasi 6nemli bir tesvik
uygulamas1 olarak goze carpmaktadir. Ozellestirme sonrast donemde dagitim
sirketlerinin kar marjin1 artirma cabasi ile kayip hedefleri kayiplarin azaltilmasinda

glidiileyici bir etkiye sahip olacaktir.

Kayiplarin kullanicilara yansitilmast agisindan ise, ozellikle iletim kayiplarinin
tiim kullanicilara yayilmasi 6nerisi getirilmistir. Bununla birlikte, 6zellikle uzlastirmaya
esas sayaclari dengeleme ve uzlastirma piyasasi kapsaminda sisteme kayitli olmasi
nedeniyle yansitilmas: kolay olan iletim sistemi kullanicilari igin basta orantisal
paylasim metodu olmak {izere literatiirde yer alan uygun bir yontem kullanilmasinin
olumlu olacag:1 degerlendirilmistir. Tablo 4.5’te yer alan kiyaslama incelendiginde de
orantisal paylasim metodunun yiik akiglarin1 dikkate almasi, her zaman pozitif ve
dengeli sonuglar vermesi, referans baraya bagimli olmamasi gibi nedenlerle tercih

edilebilir bir yontem oldugu degerlendirilmektedir.

Ilerleyen donemlerde, yapilan ¢alismaya ilave olarak saha calismalarinin

yapilabilecegi degerlendirilmektedir. Ornegin, kayiplarin azaltilmasi ile ilgili olarak
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dagitim sebekesinin belirli ve smurli bir bolgesi i¢in yapilacak ¢alismalar ile
uygulanacak metodun etkileri incelenebilir. Ayrica tesvik mekanizmasi belirli
periyotlarla degistirilerek kayiplar1 azaltict etkileri farkli tesvik sistemlerine gore
kiyaslanabilir. Kayiplarin paylastirilmasi  hususunda ise, Onerilen paylastirma
metotlarindan biri {ilkemiz elektrik piyasasi icin uygulanarak sonuc¢lar hakkinda
kamuoyundan geri dontiisler alinabilecegi ve farkli metotlar uygulandiginda olusacak

paylasim sonuglari ile karsilastirilabilecegi diistiniilmektedir.
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