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OZET

AKILLI DAGITIM SEBEKELERINDE SEZGISEL ALGORITMA YONTEMIYLE
ANAHTARLAMA OPTiMIiZASYONU ve YENIDEN YAPILANDIRMA

ilker DURSUN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Nurettin UMURKAN

Bu tez calismasinda, “Akilli Sebeke” kavrami ve tarihgesi genel olarak incelenmis,
dinyadaki akilli sebeke gelisimi ve Ulkemizde bu konudaki calismalar 6zetlenmis,
sonrasinda da akilli sebekenin 6nemli konularindan biri olan, elektrik dagitim
sebekelerinde anahtarlama optimizasyonu ve vyeniden yapilandirma konusu ele
alinmustir.

Anahtarlama optimizasyonu yapilirken, literatlirde en cok atifta bulunulan ve incelenen
IEEE 33 baral Ornek test sistemi referans alinmis ve sebeke modellemeleri icin de
“CYME Dist” glic sistem analiz programindan yararlanilmistir. Referans secilen IEEE
ornek test sisteminde ve CYME analiz programinda yapilan modellemelerde elde edilen
sonuclar, minimum akim acma ve anahtar degis-tokusu yontemleri kullanilarak
gelistirilen hibrit sezgisel algoritma yontemi ile karsilastirilmis, iterasyon sayisi ve
hesaplama hizi bakimindan daha basarili sonuglar elde edilmistir. Daha sonra,
gelistirilen bu sezgisel algoritma, Bogazici Elektrik Dagitim A.S.'ye ait 94 barali gercek
bir sebeke kesiti Uzerinde sabit yikler girilerek uygulanmis, bir anahtarlama
optimizasyonu yapilmis, girilen parametrelere gére minimum hat kayiplari ve optimum
anahtarlama konumlari elde edilmistir. Tim bu calisma siirecinde elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, akilli sebeke yatirimlarinin fayda-maliyet analizi cercevesinde
somut vyararlari gosterilmis, anahtarlama optimizasyonu yapilarak teknik kayiplarda

Xi



onemli oranlarda bir iyilesme elde edilebilecegi gorilmdistir. Bu calismanin (lke
capinda vyapildigi distunuldiginde, yapilacak olan tasarrufun ve elde edilecek
verimliligin yadsinamaz oldugu asikardir.

Anahtar Kelimeler: Akl sebekeler, anahtarlama optimizasyonu, vyeniden
yapilandirma, enerji verimliligi, teknik kayip, minimum akim, sezgisel algoritmalar.
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ABSTRACT

SWITCHING OPTIMIZATION and RE-CONFIGURATION WITH HEURISTIC
METHOD ON SMART DISTRIBUTION GRIDS

ilker DURSUN

Department of Electrical Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Nurettin UMURKAN

In this thesis study, “Smart Grid” concept and its historical development is examined
generally, local and global smart grid improvements and studies are summarized, after
that, switching optimization and reconfiguration subject on electic distribution grids,
which is one of the important issues of smart grids, are examined.

While switching optimization is made, IEEE’s 33 bus test system, which is cited very
often in the literature, is used and for the network modelling purposes “CYME DIST”
power system analysis program taken advantage of. The results obtained from IEEE’s
reference 33 bus test system and CYME analysis program, compared with hybrid
heuristic algorithm which is gained by minimum current carrying and branch exchange
methods, obtained more successful results in terms of iteration numbers and
calculation speed. Additionally, the developed heuristic algorithm in this study, is
implemented on Bogazici Elektrik Dagitim A.S’s real 94 bus network with the constant
loads, a switching optimization is made and depending on the parameters given,
minimum feeder losses and optimum switching positions are gained. When the results
obtained by this study are examined, tangible benefits of smart grid investments in
terms of cost-benefit analysis are shown, significant decrease of the technical losses by
switching optimization is proved. In terms of benefits gained from switching
optimization throughout the country, the saved energy would be significant obviously.
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BOLUM 1

GIRIS
Ulkemizdeki kalkinma hizi ve buna paralel olarak biiyiiyen sanayi, artan liiks tiiketim
cihazlari, elektrik tiiketimini de ayni oranda ylkseltmektedir. Enerji Gretiminde, sinirli
dogal kaynaklarimiz nedeniyle maalesef enerji tretimi konusunda biylk oranda disa
bagimh bir Glke durumundayiz. Son yillarda yenilenebilir enerjiye ve enerji verimliligine
blyik tesvikler verildigi gorilmektedir. Buglin gelinen teknolojiyle, riizgar, glines,
jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin 5-8 yil gibi bir sire
zarfinda kendilerini amorti ettikleri gorilmektedir. Bu, yatirimcilar igin yeni is alanlar
ve istihdam olusturmakta, enerjide disa bagimliigi asgariye indirmekte ve cari agigi

dislirmek icin 6nemli katki saglamaktadir.

Almanya ve Fransa gibi dev ekonomilere sahip AB llkelerinin, Japonya depremi ve
Fukishima niikleer santrali felaketini sonrasi niikleer giclerini asamali olarak azaltma
karari almalarinin ardindan, dogalgaz, AB (lkelerinde koémir ve nkleer eneriji

kullanilarak elektrik Gretiminin yerine gecen enerji secenegi haline gelmektedir.

AB hikimetlerinin, Kyoto Protokoli ve karbondioksit salinimi hedeflerini
tutturabilmesi, komir yerine dogalgaz yakmasi veya yenilenebilir enerji kullanmasi ile
miumkiin olacaktir. Dogalgaz, karbondioksit salinimini kémiire gore ylizde 50,
yenilenebilir enerji ise ylizde 100 oraninda azaltmaktadir. Bu sebeple dogalgaz, komir
ve fosil kaynaklara nispeten daha cevre dostu bir yakittir. Dogalgaza dayali elektrik
enerijisi santrali kurulum maliyetinin distklGgu ve Ulkelerin enerjini talebini karsilama
baz yiki karsilama yetenegi hesaba katildiginda dogalgaz, AB Ulkelerinin eneriji talebini

karsilamada ¢ok stratejik bir hale gelmektedir. Tim bu gergeklerin yani sira dogalgaz



acisindan tiketici konumunda olan AB (lkelerinde, ihtiyaca yetecek dogalgaz
bulunmamaktadir. Dolayisiyla dogalgaz, Uretici llkelerden AB (lkelerine dogalgaz boru
hatlari ile transfer edilmektedir. Tim bu gelismeler Tirkiye'nin ve Ortadogu’nun enerji
koridorlari olusturma konusunda sahip oldugu jeopolitik 6nemi bir kez daha gozler

oniine koymaktadir.

Ulke olarak dogalgaz da maalesef tamamen disa bagimli durumdayiz. Hizla artan niifus,
ilerleyen sanayi ve blylime hizimiz, bu bagimliligin kolay kolay azalmayacagini
gostermektedir. Ekonomi ve sanayimizin en bulyuk riskini teskil eden dogalgaz
bagimhligini azaltmanin en 6nemli yolu, enerji verimliligi ve yenilenebilir ener;ji

kaynaklarinin entegrasyonudur [1].

Ulke kalkinmasinin, toplumsal gelisimin ve ferahlik dizeyinin, sanayi Uretiminin
glinimizde en 6nemli ve vazgecilmez konusu ucuz, kaliteli, glivenilir ve slirdirilebilir
enerji teminidir. Aksi takdirde kiiresel piyasada rekabet glicii saglanamaz, sanayi
Uretimi yavaslar ve Uretici bir toplumdan tiketici bir topluma gegilir. ithal yakitlara
agirlik verilerek gelisen elektrik enerjisi iretim yatirnmlarimizda, yillik maliyeti milyar
dolarlari bulan kayip-kacak elektrik enerji aciklarinin bitcelere kazandirilmasi, enerji
kalitesinin ~ ve  verimliliginin  arttilmasi,  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
yayginlastirilmasi gibi yontemlerle, llke ekonomisine biylk katkilar saglanacagi
asikardir. Kayip-kagak elektrik enerjisi oranlarinin lilkemiz genelinde ortalama %15
oldugu hesaplanmaktadir. Bu, takriben Uretilen enerjinin altida birinin tiketilemedigi,
dolayisi ile esasen verimsiz kullanilan (cevrim santrallerinde maksimum %52) ithal

yakitlarin daha da yiksek maliyetlerle enerji Giretimine katildigini gostermektedir.

Ulkemizin daha hizli bir gelisme saglayabilmesi icin; bugiinkii sosyal ve ekonomik
yasamin en basinda gelen temel gereksinimlerinden elektrik enerjisi ihtiyacinin tam,
zamaninda ve ucuz karsilanmasi ve en 6nemlisi mevcut enerjinin tasarruflu sekilde
kullanilmasi bliyik dnem tasimaktadir. Artan elektrik enerjisi taleplerinin karsilanmasi
icin buylk yatirnm maliyetlerine, ileri teknolojiye ve yetismis insan glicline ihtiyag
vardir. Standartlara uygun olmayan malzemelerin kullanilmasindan veya teknolojiden
yeterince faydalanilmamasindan kaynaklanan kayiplarin bedeli tiketici tarafindan
odendigi gibi, bu durum can ve mal glvenligi acisindan da biyik tehlike

dogurmaktadir. Bu riskleri ve kayiplari asgariye indirmek ve enerji sarfiyatini minimum



seviyede tutmak Ulkemiz menfaatleri igin vazgecgilmez milli bir hedef olmustur. Bu
hedefi gerceklestirmenin en etkili yolu; elektrik enerjisinin Uretildigi, iletildigi,
dagitildigi ve tiketildigi tim elektrik tesislerinde, sistemin izlenebildigi, kontrol altinda
tutuldugu ve uygun senaryolara gore yonetilebildigi akilli sebeke yatirimlari yapmaktir.
Boylelikle, en ucuz enerjinin, tasarruf edilen enerji oldugu varsayimindan, llkemizde
ortalama %15 olarak kabul edilen kayip-kagak oranini géz 6nline aldigimizda, bu oran
Uzerinden %1'lik bir iyilestirme ile yaklasik 2.3 milyar kWh bir tasarruf saglanacag,
bunun da 262 MW’Iik kurulu glice sahip bir lretim santraline esdeger oldugu
gorilmektedir [1]. GUnimizde elektrik iletiminde ve dagitiminda teknik kayip oranini
azaltmak igin diinya genelinde bir¢ok ¢alisma yapildigi goriilmekte ve bununla birlikte
elektrik dagitiminda da kagak miktarini azaltabilmek igin ciddi ¢alismalar yapildig
gorulmektedir. Akilli sebeke kavramiyla birlikte elektrik sebekesinin izlenebilirligi ve
kontrol edilebilirliginin artmasi ve bu yatirnnmlarla litetlirde kayip-kagak olarak gegen;
teknik ve teknik olmayan kayiplarin azaltiimasi akilli sebekelerin kazanimlarindan biri

olarak gorilmektedir [2].

Geleneksel elektrik dagitim sistemlerinde yikler radyal olarak vyalnizca tek bir
kaynaktan beslenmektedir. Ancak olasi kisitlihk durumlarinda yiklerin alternatif
kaynaklardan beslenebilmesi, hizmet sirekliliginin saglanabilmesi ve ariza siirelerinin
mumkiin olan en dislik seviyede tutulmasi acisindan biyik 6nem tasimaktadir [3]. Bu
nedenle yik yogunlugunun gorece vyiksek oldugu bodlgelerde dagitim altyapisi
genellikle ylklerin birden fazla kaynaktan beslenebildigi ring sebeke mimarisinde insa
edilmektedir. Normal isletme durumunda belirli anahtarlama noktalarindan agik
tutularak radyal (acik ring) sekilde isletilen bu sebekelerde, ariza durumlarinda gerekli
anahtarlamalar yapilarak yikler alternatif kaynaklardan beslenebilmektedir [3]. Ariza
durumun giderilmesiyle sebeke eski besleme sekline dondiriilerek normal isletme

haline devam edilmektedir.

Tek kaynaktan beslenen dagitim sebekesi fiderleri lzerinde ylklerin dengeli olarak
dagitilmis olmasi bliyik 6nem tasimaktadir. Fiderlerin dengesiz yiklenmesi fiderlerin
tasidigi akim degerlerinin olmasi beklenen ortalama degerlerden sapmasina sebep
olur. Dagitim sebekelerindeki kayiplarin ¢ogunlugunu olusturan akima baglh kayiplar,

akimin karesi ile orantilidir ve ayni miktarda yuki besleyen toplam akimin kollar



arasinda dengesiz dagilimi toplam kaybin artmasina yol agmaktadir. Bu nedenle
sebekedeki fiderler Uzerindeki yik dengesizligi, toplam kayiplarin artmasi anlamina
gelmektedir. Dagitim sebekeleri planlanirken anahtarlarin agik isletildigi noktalar
fiderler Uzerinde dengeli yik dagilimini saglayacak sekilde secilmektedir. Ancak
sebekede yasanan degisiklikler ve yuk profillerinin zamana bagh farklihk gosteren
karakteristikleri sebebiyle yik dagihmi dengesi bozulmaktadir [3]. Sebekenin yiiklerin
beslenebilecegi optimum mimariden sapmasiyla, sebeke ayni miktarda yikin daha
fazla kayipla beslenebildigi bir duruma ge¢cmektedir. Sebekenin sirekli olarak mimkin
olan en az kayiba sebebiyet veren konfiglirasyonda isletilebilmesi icin sebekenin siirekli
olarak izlenerek yik dagilimi degisimlerine gore anahtarlama noktalarinin degistirilmesi

gerekmektedir.

Dagitim sebekesi fiderlerinin anahtarlama optimizasyonu ile yeniden yapilandiriimasi
sayesinde konvansiyonel sebeke isletme felsefesinden farkli olarak, élcimlenen yik
degerlerine gore sebekenin isletilebilecegi en dogru konfiglirasyon hesaplanarak
anahtarlama noktalar degistirilebilir. Bu slirecte, yiiklerden alinan 6lgiim degerleri
olusturulan sebeke modeli lizerine islenerek sistemde yik akis analizleri yapiimaktadir.
Yik akisindan alinan sonuglar bir algoritma yardimiyla islenerek, en az kayibi, minimum
gerilim distimiini, en yiksek glvenilirligi ya da belirlenecek herhangi baska bir kritere
gore mevcut sebekede ylikleri radyal olarak besleyebilecek en iyi konfiglirasyon ve bu
konfiglirasyonu  saglamak icin gerekli anahtarlama hamleleri  belirlenir.
Tasarlanabilecek tim sebekelerde, ortaya cikabilecek tim isletme kosullarinda
evrensel olarak optimum besleme seklini bulabilmenin en temel yéntemi, olasi tim
radyal konfiglirasyonlarin simiile edilerek yiik akisi sonuclarina goére en az kayipli
konfiglirasyonun secilmesidir. Ancak bu yontem icin gereken hesaplama siiresi sebeke
biyidikce cok yukseldigi icin pratik degildir. Anahtarlama optimizasyonu ile dagitim
sebekesinin yeniden yapilandirilmasinda kullanilmak (zere hizlarina, islemci glici
ihtiyaclarina ve farkh ozelliklerine goére degisen dogruluklarda sonuglar veren birgok

yontem gelistirilmistir. (Bu yontemler Bolim 4’te detaylh olarak aciklanmistir).

Yapilan bu doktora calismasinda, minimum akim a¢cma ve anahtar degis-tokusu
yontemleri kullanilarak gelistirilen hibrit bir sezgisel algoritma yontemi, literatirdeki

yontemler ile karsilastiriimig, iterasyon sayisi ve hesaplama hizi bakimindan daha iyi



sonuglar elde edilmistir. Gelistirilen bu sezgisel algoritma ile dagitim sebekesinin
gercek bir kesitinde sabit yikler girilerek anahtarlama optimizasyonu yapilmis, girilen
parametrelere gore minimum hat kayiplari ve optimum anahtar konumlari elde

edilmistir.

Bu c¢alismada, akilli sebeke kavrami ve bilesenleri ele alinmis, sonrasinda da
anahtarlama optimizasyonu ve yeniden yapilandirma konusu incelenerek, mevcut
algoritmalardan daha hizli sonug veren ve dogrulugu daha yiksek hibrit bir sezgisel

algoritma gelistirilmigtir.

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik enerjisinin genellikle yerlesim merkezlerinden uzak yerlerde uretilerek yliksek
gerilim iletim hatlari ile tek yonli olarak tiiketicilere ulastirildig klasik elektrik enerjisi
iletim ve dagitim anlayisi, yenilenebilir enerji esasli dagitik enerji kaynaklarinin
yayginlasarak devreye alinmasiyla degismeye baslamistir. Bu degisim o6zellikle dagitim
seviyesinde iki yonli enerji akisinin oldugu, alt sistemlerin birbiriyle haberleserek
mevcut sistemin en verimli sekilde isletildigi akilli sebekeler (smart grids) kavramini

glindeme getirmistir.

EPRI'nin (Elektirik Glgl Arastirma Enstitisi) yaptigi tanima gore Akilli sebekeler,
uygulama ve kapsam genisligine gore farkhliklar arz etse de, genel olarak bir elektrik
sebekesinin esnek, erisilebilir, izlenebilir, yonetilebilir, glivenilir ve ekonomik olmasini
saglayan teknolojilerin genis bir koleksiyonu olarak ifade edilebilir. Dagitik tGretim, talep
yonetimi, enerji depolama, uzaktan izleme ve kontrol sistemleri, sebeke varliklarinin en
uygun sekilde genisletilmesi ve yonetimi gibi arzu edilen faaliyetler, akilli sebekeler

sayesinde kolayca yonetilebilmekte ve gerceklestirilebilmektedir [4].

Akilli sebekenin dnemli konularindan birisi de, anahtarlama optimizasyonu ve yeniden
yaptlandirmadir [5]. Degisken yikler, artan enerji talebi, dagitik Gretim kaynaklari,
mevcut dagitim sebekesini daha karmasik ve vyonetilmesi zor bir vyapiya
donustirmektedir. En dislik teknik kaybin, esnek, glivenilir ve kararli bir yapinin
hedeflendigi bir sebekede, optimum anahtarlama noktasinin belirlenmesinin

saglanmasi, bu galismanin ana konusudur.



Litetlirde anahtarlama optimizasyonu ile dagitim sebekesinin yeniden yapilandiriimasi

Uzere birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak asagida 6zetlenmistir:

Temel sezgisel yontemler M.Baran ve F.F. Wu [6] Sebekenin normal isletme
durumunda agik olarak tutulan anahtarlama noktalarinin sira ile kapatilarak, en az
kayipli anahtarlama noktalarini belirtmeyi amaclamakta oldugu ve diger sezgisel
yontemlere temel olusturdugu gorilmistir [6]. Rastlantisal Yontemler K. Prasad, R.
Ranjan, N.C. Sahoo ve A. Chaturvedi tarafindan 2005 vyillarinda bilgisayar
teknolojilerinin gelismesiyle modellenmesi zor ancak simile edilmesi hizli olan
problemlerin ¢6zimi icin kullanilmaya baslanmis, karisik durumlarin modellenerek
analitik bir c6ziminiin bulunmasi yerine, rastlantisal olarak olusturulan bir 6rnekleme
grubunun sonuglari degerlendirilerek, optimizasyonun hedef fonksiyonuna uygunlugu
yuksek olan orneklerin tercih edilmesiyle en iyi sonuca ulasilmasi hedeflendigi
yontemler olarak 6n plana ¢ikmaya baslamistir [7]. Yeni sezgisel yontemler veya hibrit
yapilandirma algoritmalari, temel sezgisel yontemlere ve bilgisayar dinyasindaki hizli
gelisim ile her alanda yayginhgi artan rastlantisal yontemlere ek olarak, temel sezgisel
yontemlerin ¢6zim avantajlarinin bir arada kullanildigi hibrit yontemler A.K. Ferdavani,
A.AM. Zin, A.Khairuddin, M.M. Naeini tarafindan vyeni sezgisel algoritmalar
gelistirilmistir [8]-[12]. Dagitim sebekesinin yeniden yapilandiriimasi ile literatiir de
belirtilen yontemlerin bahsedilen ¢cogunda problemi basitlestirmek adina sabit ylikler
ve oturmus sebeke sartlari temel alinmistir. Fakat dagitim sebekesindeki kosullar,
zamana bagl olarak dinamik sekilde degisiklik gosterirler. Bu sebepten dolayi
sebekenin optimum isletme kosullarinin saglanmasi i¢in en uygun besleme sekli, akim
ve gerilim degerlerindeki degisikliklere gére dinamik olarak belirlenmesini temel alan
yontemler, M.H. Shariatkhah, M.R Haghifam ve A. Arefi tarafindan gelistirilmistir [13]-
[15]. Yapilan calismalar incelendiginde akilli sebeke kavraminin yani sebekenin
izlenebilirliginin ve kontrol edilebilirliginin 6nem kazandigl goérilmis ve gelisen
ihtiyaclara konvansiyonel tekniklerin yetersiz kaldig goriilmustiir. Yapilan bu doktora
tezinin, akilli sebekenin uygulama alanlarindan biri olarak tanimlanabilen, anahtarlama
optimizasyonun optimum olarak yapilmasina doénik bir algoritma gelistirilerek

literatlre katki saglamasi beklenmektedir.



1.2 Tezin Amaci

GUnumuzde akilli sebeke kavrami ve getirdigi uygulanabilirlik alanlari hizlica artiyor.
Ozellikle ¢ift tarafli yik akisi, yani yukaridan asagi yik akisi anlayisi yerine, dagitik
olarak asagidan yukari dogru bir yik akisi giindeme gelmekte. Bu c¢alismada akilli
sebeke bilesenleri tanitilarak diinyadaki uygulamalari incelenecek ve bunlarin Tirkiye
deki uygulama alanlari arastirilacak, enerjinin verimli kullanilmasi hususunda, teknik ve
teknik olmayan kayiplarin azaltilabilmesini amaglayan ve akilli sebekelerin en 6nemli
olan konulardan birisi olarak gorilebilen anahtarlama optimizasyonu irdelenecektir.
Akilli sebeke kavraminin dayanagi olan kontrol edilebilirlik ve izlenebilirliginin
uygulama alani olarak goriilebilecek olan elektrik dagitim sebekelerinde anahtarlama
optimizasyonun saglanmasi, literatlrdeki yontemlerden; teknik kayip oranlarinda
belirtilen diger metotlara gore iyilesme olarak ve yapilan yiik akisi sayisindaki azalma,
hizindaki iyilesme olarak daha iyi sonuclar elde edilmesini saglayan bir algoritmanin

gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Bu tez calismasi, Bogazici Elektrik Dagitim A.S.’nin OG sebekesinin kismi bir modeli
Uzerinde gerceklestirilmistir. Analizde kullanilan yik modelleri de BEDAS sistemindeki
mevcut vyiklerin gercek Olcimleri ve yiik profillerine goére olusturulmustur.
Anahtarlama optimizasyonunun hedef fonksiyonu, bu calismada oldugu gibi
literatlrdeki calismalarin ¢ogunda, sebekedeki rezistif kaybi en aza indirmek olarak
tanimlanmistir. Ancak optimizasyonun hedef fonksiyonu olarak minimum gerilim
disimi ya da ekipmanlarin dengeli yiklenmesi gibi farkli kriterler de tercih
edilebilmektedir. Bu ¢alismada minimum rezistif kayip kriterinin tercih edilme sebebi,
Bogazici Elektrik Dagitim sebekesinde kayiplarin en disik oranlara distridlmesinin
yanisira, dolayll olarak sebeke vyiklerinin gorece dengeli dagiliminin saglanmasi
gerekliligi siralanabilir. Rezistif kayip minimizasyonu ile sebekedeki teknik kayiplardan
kaynaklanan finansal kaybin azaltilmasina ek olarak, sebeke elemanlarinin daha dengeli
yliklenmesi saglanarak ekipmanlarin ekonomik omirlerinin uzamasi ve sebekedeki
ariza sikliginin azaltilmasi ile yatirrm ve operason giderlerinin azaltilabilecegi

duslintimektedir.



Gergek bir sebeke kesiti ve gergek yikler kullanilarak gergeklestirilen bu galismanin,
literatlire ve elektrik dagitim sebekelerindeki c¢alismalara katki saglamasi

beklenmektedir.

1.3 Bilimsel Katkilar

Akilli sebeke kavrami son 10 yilda popller bir kavram gibi goriinmekle birlikte,
Ulkemizde akillh sebekenin ne olup ne olmadigl ya da neyi kapsayip neyi kapsamadigi
Uzerine herhangi bir Tiirkce kaynak bulunmamaktadir. Bu calismada Ulkemizde bir
farkindalik yaratarak, diinyada gelinen noktayi ve diinyanin akilli sebekeler konusunda
nereye dogru gitmekte oldugu belirtiimeye ¢alisilmis sonrasinda da akilli sebekenin
yararlarinin somut bir gostergesi sayilabilecek olan elektrik dagitim sebekelerinde
anahtarlama optimizasyonu konusu incelenmistir. Elektrik dagitim sebekelerinde
uygulanabilecek anahtarlama optimizasyonu problemiyle ilgili yapilan bu tez ¢alismasi,
sistemdeki bir¢cok problemin ¢éziimine de katki saglanmasi amaglanmaktadir. Bu
calismada, bu alanda giiniimiize degin yapilan calismalar incelenmis, her calismanin
olumlu ve olumsuz yonleri vurgulanmis, sonug olarak da mevcut calismalardan yik
akigi sayisi ve hizi bakimindan daha iyi sonuglar alinabilen hibrit bir sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Bu baglamda, yapilan tez galismasi ile literatlire kazandirilan katkilar su

sekilde siralanabilir:

° Akilli sebeke kavraminin ne olup ne olmadigl tanimlanmis ve akilli sebeke
kavramin dayanaklari; kontrol edilebilirlik ve izlenebilirlik 6zellikleri belirtilmistir.
Boylelikle de Tirkce kaynak eksikligi giderilmeye calisiimis, akilli sebeke
kavraminin ne olup ne olmadig belirtiimeye calisilarak, Turkiye’deki literatiire

eksikligini kisith da olsa gidermeye katki saglanmasi amaglanmistir.

° Akilli sebeke kavraminin neden ortaya ciktigini, enerji sektoriindeki degisimin
ozellikle de dagitik Uretim santrallerin artmasinin mevcuttaki dagitim sistemine
etkileri incelenerek, cift yonli yik akisinin yonetilmesinin akilli sebeke
bilesenleriyle mimkin oldugu anlatiimis, mevcuttaki dagitim sebeke yapisinin
yakin gelecekteki zorluklara akilli sebeke bilesenleri olmadan yetersiz kalacagi

nedenleriyle gosterilmistir.



Akilli sebeke bilesenlerinin yatirimlarin planlari yapilirken hangi noktalara dikkat
edilmesi gerektigi, fayda-maliyet analizinin neden 6nemli oldugunu, akill sebeke
bilesenlerinin birlikte ¢calismasinin, akilli sebeke yatirrmlarinin basarili olabilmesi
icin 6n sart oldugu ve bu bilesenlerin standartlarinin belirlenmesinin 6nemi

vurgulanarak reglilasyon yapan kurumlara bir fikir vermesi hedeflenmistir.

Elektrik dagitim sebekesinde anahtarlama optimizasyonu igin literatiirde hangi
metotlarin kullanildigi, bunlarin hangi 6l¢lide basarili olduklari, kisitlarinin neler

oldugu gosterilmistir.

Elektrik dagitim sebekesinde anahtarlama optimizasyonu kullanilarak, su anki
sebeke isletme yontemleri yerine kullanilarak igletilmesi ¢ergevesinde BEDAS'In
ornek bir sebeke kesiti alinarak teknik kayiplarda nasil bir kazanim saglanacagi
somut olarak gosterilerek elektrik dagitim firmalarinin  farkindaliklarinin
aratilmasi, teknik kayiplardaki kazanimlarin Glkedeki enerji verimliligine etkisi

gosterilmesi galisiimigtir.

Gelistirilen algoritma ile literatiirdeki anahtarlama optimizasyonu metotlarindan
teknik kayip oranlarinda elde edilen iyilesme ve anahtarlama optimizasyonu igin
yapilan yik akisi sayisinin énemli oranda azalma ve dolayisiyla hesaplama

hizindaki iyilesmeyle 6ne gikan bir metot gelistirilmistir.

Yukarida belirtilen katkilara ek olarak da uluslararasi hakemli dergilerde ve

ulusal/uluslararasi konferanslarda sunulmus, akademik cercevede tartisilarak tez

icerisinde nihai haliyle birlikte belirtilmistir.



BOLUM 2

AKILLI SEBEKELER

Akill sebeke, bir elektrik sebekesinin esnek, erisilebilir, glivenilir ve ekonomik olmasini
saglayan teknolojilerin genis bir koleksiyonudur. Dagitik tretim, talep yonetimi, eneriji
depolama sistemleri, sebeke varliklarinin en uygun sekilde genisletilmesi ve yonetimi
gibi arzu edilen faaliyetleri kolaylastirir. Akilli sebekeyi en iyi temsil eden “Smart Grid”
tanimi, Amerikan Elektrik Arastirma Enstitlist (U.S. Electric Power Research Institute -

EPRI) tarafindan Onerilmistir [4].

Cevresel kaygilari azaltmak, eskiyen altyapiyi yenilemek, enerji darbogazlarini gidermek
gibi mevcut ihtiyaclarini karsilamak adina, A.B.D. ve Avrupa’daki blyik enerji sirketleri,
“Smart Grid” kavramini 6ne c¢ikardilar ve 2003’den bu yana konuyla ilgili bir takim
galismalar yiruttiler. Bu ¢alismalardan en énemlileri; “Avrupa Akilli Sebeke Teknoloji

Platformu”[2] ve “A.B.D. 2030 Akilli Sebeke Vizyonu” dur [16].

“Smart Grid” kavrami, her gecen giin daha popiiler hale gelmis, tim dinyanin ilgisini
Uzerinde toplamaya baslamistir. Smart Grid gelisiminin 6nclleri olan A.B.D. ve
Avrupa’da, bu gelisim birbirinden farklidir. A.B.D, eskiyen elektrik sebeke altyapisinin
yenilenmesine ve modernize edilmesine odaklanmisken, Avrupa yenilebilir enerji
kaynaklarina, enerji verimliligine ve dagitik enerji kaynaklarinin gelistirilmesi, sebekeye

entegrasyonu konularina yogunlasmistir.

Akilli sebeke esas olarak; Otomatik Sayac Okuma Sistemi (AMR), Gelismis Olgme
Altyapisi (AMI), Cografi Bilgi Sistemi (GIS), SCADA ve Dagitim Otomasyonu (DMS),
Abone Bilgi Sistemi (CIS), Cagri Merkezi (Call Center), Ariza Yonetim Sistemleri (OMS),

Talep Yonetimi (Demand Response), Enerji Kalitesi izleme Sistemleri, Risk Tabanli Varlik
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Yonetimi (Risk BasedAsset Management), Elektrikli Araglar ve sarj altyapilarinin
sebekeye entegrasyonu, Dagitik Uretim Kaynaklari (DG) gibi sistemlerin, klasik tek
yonlii sebekeye entegrasyonuyla olusan yeni bir sebeke mimarisidir. Tim bu
uygulamalar birbirleriyle uyumlu ve birlikte c¢ahlsabilir, haberlesebilir, gift yonli veri
akisina izin verebilir 6zelliklerde olmalidir. Akilli sebeke her sirkete, sirket yoneticisine
veya bolgeye gore degisik sekillerde yorumlanmaktadir. Burada, sirketin dncelikleri,

ihtiyaclari, gereksinimleri, bitcesi, insan kaynaklari vb. parametreler cok dnemlidir.

2.1 ABD’de Akilli Sebeke Gelisimi

“A.B.D. 2030 Akilli Sebeke Vizyonu”na gore akilli sebeke; “Sebekedeki her diglimiin
gorintilenip kontrol edilebildigi, glic santrallerinde, techizatta ve her bir diigimde
bilgi ve enerjinin c¢ift yonli olarak tasinabildigi, tamamen otomatik bir elektrik

sebekesi” olarak tanimlanmistir [16].

ABD’deki akilli sebeke gelismeleri, ilk olarak Bush yonetimine dayanir. 2002’'deki
Amerikan Enerji Departmani’nin (DOE) bir ¢alismasinda, ABD gli¢ sisteminde, iletim
sistemi darbogazlari ve ilgili iletim sistemi uygulamalari nedeniyle, yliiz milyonlarca
dolarlik bir ekonomik maliyeti gereksinimi vurgulandi. DOE Eylil 2003’te, 2030 yilina
kadar insa edilmesi icin, yenilenmis ve donustiiriimis bir ulusal elektrik sebekesi

Onerisini kapsayan bir calisma diizenledi. Bu “2030 Sebekesi Vizyonu” 6zetine gore;

“2030 elektrik sebekesi, enerji piyasasi icin rekabetci bir Kuzey Amerika Pazarini
harekete geciren, herkese, her zaman ve her yerde, bol, uygun fiyata, temiz, verimli ve
guvenilir elektrik enerjisini saglayan, ayrica dinyadaki en iyi ve en glvenli elektrik

hizmetlerine olanak saglayan bir yapiya” sahip olmalidir [16].

Temmuz 2003’te, 2030 vizyonunun uygulanmasi icin bir faaliyet glindemi gelistirmek
adina, “Ulusal Elektrik Dagitim Teknolojileri Yol Haritasi Calistay1” yapilmistir [18]. Bu
girisim, (The Gridwise Initiative) [19], ABD DOE’nin, Elektrik Dagitimi ve Enerji
Guvenilirligi Ofisi'nin bir faaliyetidir. Elektrik sebekesinin dénisimiini destekleyen
arastirmalara ve uygulama projelerine 6nderlik etmeyi amaclamaktadir. Bu ¢alistay su

konulara odaklanmistir:

° Haberlesme mimarileri ve standartlari,
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° Similasyon ve analiz araglari,

° Akilli teknolojiler,

. Test katmanlari ve uygulama projeleri,

° Yeni diizenleyici ve pazar ¢alisma cerceveleri.

“GridWise” Mimarisi Konseyi [20], akilli, interaktif sistem standartlarinin ve acik
mimarilerin gelisimi icin 6nemli bir itici gugtur. Bu grup, akilli sebekede birlikte
cahisabilirlik tGzerine biylik konferanslar ve ¢alisma gruplari koordine eder. “The EPRI
Intelligrid” (Electric Power Research Instutue) ise [21], akilli sebeke girisiminin teknik
detaylarini gelistirmeye odaklanmistir. “Intelligrid” mimarisi, "gelismis 6lglim, dagitim
otomasyonu ve talep yanitlama" gibi IT tabanl sistemleri planlamaya ve saglamaya
yardim eden standartlar icin, yontem, ara¢ ve tavsiyeler saglar. 2007'deki Enerji
Bagimsizlik ve Glvenlik Yasasi’'nda (EISA) “Smar Grid” teknolojisi, 6zellikle taninmistir.
Asagidaki ozellikleri kapsayan akilli bir gl sistemi gelistirmek igin ABD sunlari taahhiit

etmektedir [22]:

. Elektrik sebekesinin glivenilirligini, glivenligini ve verimliligini arttirmak igin, dijital

bilgi ve kontrol teknolojilerinin kullaniminin artmasi,

° Sebeke operasyonlarinin ve lretim kaynaklarinin, tam bir siber giivenligi icinde

dinamik optimizasyonu,

° Yenilenebilir enerji kaynaklarini iceren dagitik tretim kaynaklarinin gelisimi ve

entegrasyonu,

° Talep yanitlarinin, talep yakinindaki kaynaklarin ve verimli enerji kaynaklarinin

gelisimi ve birlestirilmesi,

° Sebeke operasyonlari ve durumlariyla ilgili haberlesme, 6lcme ve dagitim
otomasyonu icin akilli teknolojilerin gelisimi (ekipmanlarin fiziksel isletmelerini ve
musteri cihazlarini optimize eden, gercek zamanli, otomatik, interaktif

teknolojiler),

. Akillr ev aletlerinin ve misteri cihazlarinin entegrasyonu,
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° %100 elektrikli ve hibrit elektrikli araglari ve termal depolamali klimalari igeren,

ileri elektrik depolama ve pik kaydirma ¢éziimlerinin gelisimi ve entegrasyonu,
. Tiketicilere glincel bilgi ve kontrol segeneklerinin saglanmasi,

° Elektrik sebekesine bagli, sebekeye hizmet veren altyapiya sahip alet ve

ekipmanlarin haberlesme standartlarinin ve birlikte ¢aligabilirliginin gelisimi,

. Akill sebeke teknolojilerinin, uygulamalarinin ve servislerinin adaptasyonu igin,

mantiksiz veya gereksiz engellerin tanimlanmasi ve azaltiimasi.

“2007 Enerji Bagimsizligi ve Glivenligi Kanunu”na gore (EISA), “ Smart Grid cihazlarinin
ve sistemlerinin birlikte ¢alisabilmesini saglamak adina bilgi yonetimi i¢cin model
standartlari ve protokolleri iceren bir ¢alisma c¢ergevesinin gelistirilmesini koordine
edilmesi icin birincil sorumluluk”, A.B.D.’nin “Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitlisi”ne (NIST) verilmistir [20]. NIST, Ocak 2010°’da “Akilli Sebeke Birlikte

Gahsabilirlik Standartlari” igin bir yol haritasi yayinlamistir [23].

Bu yol haritasi ¢ok kapsamli olmakla beraber, akilli sayaglar gibi pilot bir ¢alismanin
Otesinde blylk olceklerde yayginlasan uygulamalara hizli cevap verebilmek adina, ilk

baslangic olarak (i¢ baslik altinda toplanmistir:

1. Uygulanabilir standartlari ve gereksinimleri, mevcut standartlardaki bosluklari ve
ilave standardizasyon faaliyetlerinin onceliklerini tanimlamak icin, katilimci bir

kamu sirecinde paydaslarin bir araya getirilmesi.

2. Uzun dénemli bir ilerlemeyi surdirebilmek icin bir “Akilli Sebeke Birlikte

Calisabilirlik Paneli” Kurulmasi.

3. Uygunluk testleri ve belgelendirme icin bir calisma planinin gelistiriimesi ve

uygulanmasi.

Gercek calisma kosullari altinda glivenligi ve birlikte calisabilirligi saglamak icin, akilh
sebeke cihazlarinda, sistemlerinde ve silireclerinde standartlarin nasil uygulandiginin
test edilmesi ve belgelendirilmesi zorunludur. NIST bu baglamda, paydaslarla istisare

ederek, test ve belgelendirme icin genel bir ¢cergeve planlamaktadir.

U.S. Electric Power Research Institute (EPRI) Mart 2011’de, Smart Grid’in tahmini

maliyetleri ve faydalariyla ilgili, “Tamamen akilhi bir sebekenin, yatirim
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gereksinimlerinin ve bileske faydalarinin bir 6n tahmini” baglikh bir teknik rapor

yayinlamistir [24].

Bu rapora gore onimiuzdeki 20 yilda, akillh sebeke icin tahmini dagitim sistemi yatirim
ihtiyaci, 309-403 milyar USDS arasinda degismektedir. Bu yatirimlar; haberlesme,
dagitim otomasyonu, fider otomasyonu, akilli evrensel trafolar, ileri 6lgme altyapisi
(AMI) ve yerel enerji aglar (LEN) bashklar altinda toplanmistir. U.S.’de 165 milyon
elektrik dagitim sistemi mdlsterisi mevcuttur. Yukarida bahsedilen yatirimlar
gerceklestiginde, 2030 yilinda tahminen 56-203 milyar kWh arasinda bir ener;ji
tasarrufu ve yillik 60-211 milyon ton CO2 salinimi azaltilacaktir. Bu da, U.S."de her yil

14-50 milyon aracin sifir karbon emisyonu salinimina karsilik gelmektedir [24].

2.2 Avrupa’da ve Diinyada Akilli Sebeke Geligimi

Avrupa’da akilli sebeke arastirma ve kurma calismalari 2004 yilinda basladi. A.B. Uyesi
Ulkelerdeki elektrik sebekesi sahiplerinin, operatorlerin ve kullanicilarin yasadigi
sikintilari gidermek adina, 2005 yilinda “Avrupa Akilli Sebeke Teknoloji Platformu”
kurulmustur. Bu platform tarafindan, Avrupa elektrik sebekesinin 2020 yilina kadar,
daha esnek, kolay erisilebilir, glivenilir ve ekonomik olmasini 6ngdéren "Akilli Sebeke

Projesi Vizyonu" ortaya konulmustur [2]. Bu vizyona gore Avrupa’da;

Esnek: Degisikliklere ve sorunlara cevap verirken, bir yandan da miusterilerin

ihtiyaglarinin yerine getirebilen;

Erisilebilir: Tam sebeke kullanicilarina baglanti erisimi verebilen (6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarina, sifir veya dislik karbon emisyonlu yilksek verimlilikteki yerel

Uretimler igin),

Guvenilir: Dijital cagin taleplerine uygun, tutarli, tehlikelere ve belirsizliklere karsi

esnek, tedarik surekliligi, enerji kalitesi ve glivenligini garanti eden ve gelistiren,

Ekonomik: Yenilikci, enerji verimliligini etkin bir sekilde yoneten, rekabet ve yonetmelik

yoluyla en yiksek degeri saglayan bir elektrik altyapisi 6ngérmektedir.

“Avrupa Teknoloji Platformu” tarafindan ise, akilli sebeke tanimi; “Bir elektrik

sebekesinin, verimlilik, strdurdlebilirlik, ekonomiklik ve tedarik glivenligi amaclariyla,
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sisteme bagh tim kullanicilarin (Ureticiler, tlketiciler, her ikisini de yapanlar)

faaliyetlerini akillica birlestirebilmesi” olarak yorumlanmistir [2].
Bu vizyonu gergeklestirmek igin gerekli kilit noktalar sunlardir:

° Sebekelere, tim enerji kaynaklarinin sisteme girisini kabul etmesine olanak
saglayan, hizla uygulanabilen ve etkin maliyetli, teknik ¢éziimleri kanitlanmis bir

ara¢ kutusunun olusturulmasi;

° Uretim ve dagitim sebekesi hizmetlerinin her ikisinin de sinir étesi ticaretini
kolaylastirmak igin, Avrupa’daki dlizenleyici ve ticari ¢ergevelerin

uyumlulastiriimasi;
° Ortak protokollerin ve teknik standartlarin kurulmasi;

. is verimliligini ve misteri hizmetlerini arttiran bilgi islem ve haberlesme

sistemlerinin gelistirilmesi;

Eski ve yeni sebeke ekipmanlarinin, haberlesme ve kontrol parametrelerinin

birlikte ¢calisabilmesine olanak saglayan, basarili araylzlerin gelistirilmesi.

AB’ye lye llkelerin, bu calismalar kapsaminda 2030 yilina kadar enerji altyapisina 500
milyar euro harcamasi beklenmektedir. Bu tutar, Uretim ve iletim-dagitim sebekeleri
arasinda esit olarak bolinecektir. Avrupa Teknoloji Platformu ayrica, cevresel hedefleri
destekleyen, sirdirilebilirlik taahhiit eden, Avrupa’nin rekabet¢i pozisyonunu
yukseltecek sekilde elektrik sebekesinin gelisimini hedefleyen, gelecek arastirma
programi icin, bir calisma cercevesi 6neren, bir stratejik arastirma takvimi (SRA-
Strategic Research Agenda) olusturmustur [25]. Arastirma alanlari ve gorevler 5 ana

baslik altinda toplanmistir:

1. Akl dagitim altyapisi,

2. Akilliisletme, cift yonlu enerji akisi ve misteri uyumu,

3.  Akill sebeke varliklari ve varlik yonetimi,

4. Avrupa elektrik sebekesinin akilli sebeke birlikte ¢alisabilirligi,

5. Akl sebeke ile kesisen konular ve katalizérler.
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Avrupa ve dinyada akilli sebekeler kapsaminda yapilan ¢alismalar incelendiginde 6ne

¢ikan yatinmlar su sekildedir:

Brezilya: Brezilya'da pek ¢ok sirket akilli sebeke ile iliskili pilot ¢alismalar yuritmektedir.
2012 itibariyle 1 milyonu askin uzaktan okumali saya¢ kurulumu yapilmistir. 2021 yili
sonuna kadar 63 milyon elektrik sayacinin, akilli sayag ile degistirilmesi planlanmaktadir

[26].

Hindistan: Hindistan Enerji Bakanligi'nin yapmis oldugu arastirmada, diinyadaki en
bliylk iletim ve dagitim kayiplari orani Hindistan elektrik sebekelerindedir. Bu
kayiplarin, kagaklar da dahil edildiginde ortalama % 50 civarinda oldugu ifade
edilmektedir. Bu nedenle 2008 yilinda "Smart Grids India" konferansi ile ilk adim
atilarak akilli sebekeler tizerindeki calismalarini baslatmislardir. Ulkede 2020 yilina

kadar 130 milyondan fazla akilli sayacin kurulumu planlanmaktadir [26].

Cin: Cin, nifusu ve sanayisi sebebiyle elektrik enerjisinin verimli kullanimini birincil
politika haline getirmistir. Cin'in Akilli Sebeke Yol Haritasi, (i¢ asamada tanimlanmistir.
Bunlar; planlama ve pilot (2009-2010), kurulum (2011-2015), gelistirme’dir (2016-
2020). Cin'de enerji uretimi yapilan kaynaklar, enerji tiiketiminin yogun oldugu
bolgelere ¢ok uzak oldugu igin, yatirimlarin ¢ogu daha verimli bir sekilde eneriji
tasinabilmesi amaciyla iletim aglarina yapilmistir [26]. Cin Devleti, her hafta, Dallas
veya San Diego'daki tim ev uygulamalarini karlilayacak biyiklikte kdmir santralleri
kurmaktadir. Cin'de akilli sebeke ¢alismalari 2007 yilindaki MIT (Massachusetts Intitute
of Technology) forumundan sonra baslatilmistir. 2009-2020 villari arasi akilli sebeke

teknolojisinin gelistirilmesi icin 101 milyar dolar yatirim planlanmistir [26].

Japonya: Japonya'da biyik endistri ortaklari tarafindan kurulmus “Japonya Akilh
Toplum ittifaki”, Japonya'nin akilli sebeke haritasinin ¢ikarilmasinda onemli rol
oynamaktadir. Japonya, 1990'lardan bu yana, akilli sebeke icin ¢ok bilylik yatirimlar
yapmis ve diinya lideri konumuna gelmistir. Yatirimlarina ¢ok 6nceden basladigi icin de,
akillh sebeke calismalarina, talep tarafinda devam etmektedir. 2010 yilinda, 4 sehirde

akill sebeke kapsaminda akilli sehir pilot uygulamalarina baslamislardir [26].

Glney Kore: Gilney Kore Huklimeti, 3 asama ve 5 fazdan olusan programiyla, 2030

yihna kadar akilli sebeke uygulamasina tamamen gegcmeyi planlamistir. Asamalar;
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2010-2012, 2012-2020 ve 2021-2030 olarak ayrilmis, fazlar ise akilli sebeke, akilli
tuketici, akilh tasimacihk, akilli yenilenebilirler ve akilli elektrik hizmetleri olarak
adlandiriimistir. Bu yol haritasinda, sebekenin uzaktan izlenebilmesi, akilli evlerin eneriji
yonetimlerinin yapilabilmesi ve pilot arag¢ sarj Unitelerinin kurulmasi gibi adimlar
bulunmaktadir. Program tamamlandiginda ise, sebekenin kendi kendini onarabilmesi,
gercek zamanh fiyatlandirmanin mimkin kilinmasi ve enerji depolama cihazlarinin

yayginlastirilmasi gibi pek ¢ok akilli sistemi kapsamasi beklenmektedir [26].

Rusya: Rusya'da 1,5 milyonu askin apartman dairesi akilli elektrik sebekesine
baglanmistir. (Ericsson Sirketi) Dairelerin her birine, elektrik tiiketiminin enerji sirketi

tarafindan kontrol edilmesine imkan veren sayaglar kurmustur [26].

Avustralya: Avustralya Enerji Piyasalari Dizenleme Kurumu tarafindan elektrik dagitim
sirketlerine, tiketicilere akilli sayag baglama zorunlulugu getirilmistir. Buna ek olarak,
Avustralya Devleti, "Akill Sebeke, Akilli Sehirler" projesi kapsaminda enerji sektoéri ile

ortak bir proje ylriitmekte ve bu pojeye 52,5 milyon Euro ayirmis durumdadir [26].

Avrupa Birligi Ulkeleri: Avrupa Birligi miiktesebatinda 3. Enerji Paketi hiikiimleri ve
buna bagh 2009/72/EC no'lu Enerji Direktifi'nin Ek 1.2 maddesi kapsaminda Avrupa
Birligi Uye Ulkelerinin akill sebeke yatirimlari yapmalari tesvik edilmektedir. Paket
kapsaminda 2020 yilina kadar Avrupal tiketicilerin % 80'inin akilli sayaglara sahip
olmasi gerekiyor. Bu direktifler ve yonetmelikler neticesinde, son 10 yilda 300 kadar
akillh sebeke projesine yaklasik 5,5 Milyar Euro yatirim yapilmistir. 2020 yilina kadar ise

toplam 240 milyon akilli sayacin Avrupa genelinde aktif olmasi beklenmektedir [26].

italya: 2005 yilinda tamamlanan “Telegestore Projesi” kapsaminda italya, Avrupa’da
akill sebekeler ile ilgili olarak ilk adimi atan Glke olmustur. Bu proje ile 27 milyon adet

sayac uzaktan okunabilen akilli sayac ile degistirilmistir [26].

Fransa: Agustos 2010'da c¢ikan mevzuat ile birlikte "Linky" projesi kapsaminda 2016
yiinin sonuna kadar Ulkenin % 95'ini kapsayacak sekilde akilli saya¢ kurulmasi

hedeflenmektedir [26].

Ispanya: 2008 yilinda cikardigi yasa ile dagitim sirketleri tarafindan tiiketicilerin

kullandig sayaglar yerine, tiiketicilere ek yuk olmaksizin, akilli sayag yerlestirmelerini
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zorunlu kilmistir. Bu yasa cercevesinde, Endesa dagitim sirketi 2010-2015 vyillan

arasinda 13 milyon tiiketicisine akilli saya¢ kurulumu yapacagini agiklamistir [26].

ingiltere: Akilli sebekelere gecis icin 2 asamali bir program uygulayacaktir. Programin
ilk asamasi olan 2010-2015 vyillar arasinda akilli sebeke tasariminin arastiriimasi ve
gercgeklestirilmesi, 2015-2020 yillari arasinda ise ikinci asama olarak akilli sayag
kullaniminin yayginlastirilarak 2019 yilinin sonuna kadar 50 milyon elektrik ve gaz akilli

sayacinin sisteme entegre edilmesi hedeflenmektedir [26].

Malta: Akilli sebeke uygulamasina baslayan ilk tlke olarak nitelendirilir. Malta Devleti,
vatandaslarin elektrigi ne zaman ve nasil kullanacaklarina iliskin halkin egitimine blyuk
onem vermistir. Tlketiciler, 250.000 akilli saya¢ kurulumu ile elektrik tiketimleri
gercek zamanli izlenerek daha uygun tarifelere yonlendirilmis ve buna uyarak az eneriji

tiketenler odillendirilmistir [26].

Almanya: 2010 vyihi itibariyla Ulkedeki tim binalarin akilli 6lgim cihazlariyla
donatilmasina karar vermis, 2011 itibariyla da "Demand Response" ve "Time of Use"
gibi programlari tiketiciye sunmustur. Hikiimet tesviginin yani sira bircok sektor devi
sirket Yello Strom gibi hizmet sirketlerinin katiimiyla Almanya'nin akilli sebeke

yatirimlarinin 2020'ye kadar 40 milyar Euro'ya ulasacagi 6ngorilmektedir [26].

AB (lkelerinin akilli saya¢ kurulum hedefleri, Cizelge 2.1’de 2020 yilina kadar detayl

olarak gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 Avrupa Birligi komisyonu akilli saya¢ kurulum hedefleri [27]

| AB Ulkeleri Akilli Elektrik Sayac yayginlastrma zaman cizelgesi ‘
.: Sweden 2003 IE— 7009 Tamamlandi
I I Italy 2001 D 2011  Tamamlandi (ENEL: 2001-2006)
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—
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==
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Netherlands Zorunlu 2014 I ()20
-]
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s
I I Ireland Zorunly 2015—2019

2.3 Tiirkiye’de Akilli Sebeke Gelisimi ve Akill Sebeke Uygulamalari

1970 yilinda TEK (Tirkiye Elektrik Kurumu) kurulmus olup, 1994 yilina kadar dretim,
iletim ve dagitim TEK ¢atisi altinda birlikte yuruttilmustir. TEK, 1994 yilinda TEDAS ve
TEAS olarak ikiye ayrilmis olup, TEAS ise 2001 yilinda TEIAS, EUAS ve TETAS olarak 3
ayri sirkete bolinmustir. Tim bu sirketler, 2001 yilindan itibaren Enerji Piyasasi
Mevzuati'na tabi olmuslardir. 2004 yilinda dagitim sirketleri 6zellestirme kapsamina
alinmis ve 2006 yilindan itibaren 21 dagitim sirketi dagitim faaliyeti lisansina sahip
olmuslardir. Mayis 2013'ten itibaren 21 elektrik dagitim sirketinin 6zellestirme islemi

tamamlanmistir.
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Elektrik dagitim sirketlerinde 6zellesmelerin tamamlanmasiyla, EPDK tarafindan
belirlenen 5 yillik tarife donemleri, yapilmasi zorunlu olan yatirimlar ve yakalanmasi
gereken hedefler bulunmaktadir. Bu hedefler genel olarak, tedarik strekliligi, hizmet
kalitesi, kayip-kagak oranlarinin disurilmesi, misteri memnuniyeti olarak siralanabilir.
Yatirrmlar ise sebeke yatirimlari ve teknolojik yatirimlar diye adlandirdigimiz akilh
sebeke yatirimlari olarak iki ayri gruba ayirabiliriz. Sebeke yatirimlari genel olarak,
yenileme, iyilestirme, kapasite artisi ve sebeke isletim sistemi yatirimlari olarak

siralanirken, teknolojik yatirimlar ise genel olarak soyle siralanabilir:
° Cografi Bilgi Sistemleri,

. Uzaktan veri izleme, kontrol ve kumanda sistemleri (SCADA),
. Dagitim yonetim sistemleri (DMS),

° Ariza Yonetim Sistemleri (OMS),

. Cagri merkezleri (Call Center),

. Abone bilgi sistemleri (CIM - Customer Information Systems)
. 0OSOS - otomatik saya¢c okuma sistemleri (AMR).

Burada en kritik konulardan birisi, birbirinden bagimsiz olarak, farkli tarihlerde
kurulmus olan, farkli sistemlerin, ortak paydada bulusturulmasi, sistemlerin ayni dili
konusuyor hale getirilmesi yani sistem entegrasyonunun iki yonli olarak
saglanabilmesi, bir baska ifade ile birlikte calisabilir olmasidir (interoperable). Bu
entegrasyon, yazilim veya donanimin eski mimariye sahip olmasi, uygun protokol ve
platformlari desteklememesi vb. nedenlerden 6tlirii ¢cok kolay olmamaktadir. Hatta
bircok mevcut uygulama ve sistemden, enrtegrasyonun saglanamamasi nedeniyle
vazgecilmekte, yenileri ile degistiriimektedir. Bu da ¢ok ciddi maliyetlere ve zaman
kaybina yol agmaktadir. Avrupa, Amerika ve diger llkelerde akilli sebeke ¢alismalarina
gdz atildiginda, farkli oncelikler ve uygulamalar goriilmektedir. Ornegin Amerika'da
daha cok akilli saya¢ uygulamalarina agirlik verilirken, Avrupa'da enerji verimliligi ve
yenilenebilir enerji entegrasyonu konularina yonelim daha fazladir. Birbirinden farkli
calisan onlarca sistemin ve bu sistemlerde dolasan milyonlarca verinin oldugu bir

yerde, verinin sahipligi, yeknesakligi, yonetilmesi ve sistem icin anlamli hale getirilmesi
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oldukga karmasik ve zor bir siiregtir. Bunun igin sistemlerin g¢ok iyi tasarlanmasi ve
birbirleriyle uyumlu ¢alismalari igin gerekli dnlemlerin bastan alinmasi gerekmektedir.
Farkh bircok sistemden gelen verilerin birbirleriyle olan etkilesimi, Sekil 2.1’de detayli

olarak gosterilmistir.

| optimizasyonu

r e

" Kayip-
Kagak | OMS |
Analizi / /

g

Sekil 2.1 Ornek akilli sebeke veri modeli [28]

Ulkemizde, tamamlanmis veya devam etmekte olan akilli sebeke vyatirimlarina
baktigimizda, bunlar genel olarak; SCADA-DMS-OMS projeleri, Enerji Kalitesi izleme
Sistemleri, Cografi Bilgi Sistemleri, Abone Yonetim Sistemleri ve Faturalama Sistemleri,
Akilli Sayag pilot uygulamalari, mikro sebekeler, elektrikli araclarin kisa, orta ve uzun
vadede sebekeye etkileri ve analizi, dagitim iretim ve enerji depolama optimizasyon ve
pilot uygulamalari olarak siralanabilir. Yirutilmekte olan Akilli Sebeke ARGE pilot

projeleri genel olarak su basliklar altinda toplanmaktadir:

° Hibrit haberlesme altyapisi ile akilli saya¢ uygulamalari (PLC, RF, GPRS, Wimax
vb.)

° Talep tarafi yonetimi (Demand Response, Peak Shaving),

. Dagitik Gretim tesislerinin sebekeye entegrasyonu (Distributed Generation),
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° Elektrikli araclar ve sebekeye entegrasyonu,
° Enerji depolama sistemleri ile yik ve tarife yonetimi,

. Gug sistem analiz yazilimlari ile olusturulan sebeke modelleri, yik akisi ve

planlama ¢alismalari,
) AG/OG fider otomasyon sistemleri,
. Akilli réleler ile gift yonli enerji akisi ve koruma felsefesi,
° Radyal sebekeden ring sebeke mimarisine gecis uygulamalari,

° Sebeke optimizasyonlari ve yeniden yapilandirma (anahtarlama optimizasyonu,

kayip-kacak optimizasyonu, dagitik Gretim optimizasyonu).

Ozel sektoérde yiritilen bu calismalarin yaninda, kamuda Akilli Sebekeler ile ilgili
yuratilen mevzuat ve diizenlemelere bakildiginda, bu konuda Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi ile EPDK’nin gesitli calismalari oldugu gorilmektedir. Enerji Verimliligi Strateji
Belgesi'nde (2012-2023), akill sebeke uygulamalari, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhgi
koordinatorligiinde kamu, o6zel sektor ve sivil toplum kuruluslarinin katilimlari ile
hazirlanan eylemlerden biri olarak gosterilmektedir. SA-04/SH-02/E-01 kodlu eylemin
konusu, enerji ve glic miktarina gére kademelendirilmis tarife, cok terimli sayag ve akilli

sebeke uygulamalarinin yapilmasi olarak belirtilmistir.

EPDK elektrik piyasasi mevzuatinda yer alan Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina
lliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi uyarinca, tedarik siirekliligi kalitesi ile ticari ve teknik
kalitenin denetlenmesi icin otomatik izleme sistemlerinin gerekliligi acikca ortaya
konmaktadir. Ayrica, Cografi Bilgi Sistemleri'ne iliskin yatirimlarin da baslatilmasina
yonelik mevzuat dizenlemeleri bulunmaktadir. Dagitim sirketleri tarafindan otomatik
sayac okuma sistemi (OSOS) yatirimlarina mevzuat gereklilikleri nedeni ile baslanmistir.
Tim bunlarin yaninda, EPDK baskanliginda ve ELDER koordinasyonunda, CLK Enerji
Grubu, Enerjisa Enerji Grubu ve Bereket Enerji Grubu tarafindan yiritilmekte olan
“Turkiye Akilli Sebeke 2020 Stratejisi ve Vizyonu” AR-GE projesi kapsaminda, llke
capinda bir Akilli Sebeke Yol haritasi cikarilmasi ve buna goére ilgili mevzuat
diizenlemelerinin yapilmasi beklenmektedir. Bu proje, akilli sebekeler konusunda Ulke

capinda ydritilen en kapsamli calismadir.
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BOLUM 3

AKILLI SEBEKE BiLESENLERI

Akilli Sebeke, enerji sektériinlin en popller terimi haline gelmistir ve popllerligi her
gecen gin daha da artmaktadir. Yukaridaki boliimlerde detayl olarak akilli sebeke
tanimlari yapilmis ve farkli tlkelerde bu alandaki calismalar 6zetlenmeye calisiimistir.
Bu bolimde, akill sebekenin temel bilesenleri ele alinacak ve bu bilesenler genel

olarak tanitilacaktir.

3.1 Gelismis Olgme Altyapisi ve Akilli Sayaglar (AMI and Smart Meters)

Akilli sebeke kavraminin belki de cikis noktasi akilli sayacglardir. Zira yapilan akilli sebeke
yatirimlarinin ¢ok énemli bir orani akilli sayaclar icin harcanmaktadir. Akilli sayaglar;
geleneksel sayagtan farkli olarak, cift yonlu enerji 6lgimu yapabilen, kablolu ve/veya
haberlesme o6zelligi bulunan, yazilim ile uzaktan programlabilen ve yonetilebilen,
dagitim sirketlerinin musteri tarafindaki sensorleridir. Akilli sayac yatirimlarinda bircok
Ulkede fayda-maliyet analizleri ve fizibilite calismalari yapilmaktadir. Fayda-maliyet
analizi acisindan akilli sayaglarin avrupadaki kurulumlarinin genel durumlari Sekil 3.1’de

gosterilmistir.
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| Akilli Elektrik Sayaclarinin Yayginhgi

-

- Var, ama resmi karar bekleniyor.
- Mevcut degerlendirmesi uyarinca

yok

- Henliz Karar Alinmadi
- Secim Asamasinda

Fayda-Maliyet Analizi
@® Pozitif FMA
(O Negatif FMA
@ Mevcut Degil

@ Belirsiz

O

Sekil 3.1 Akill elektrik sayaglarin AB’deki fayda maliyet analizlerinin durumu [27]

Yapilan fayda/maliyet analizlerine gore Akilli Sayag yatirrmindan beklenen en 6nemli

hedefler genel olarak soyledir:

. Kayip-kagak oranlarinin disurilmesi,

Sebekenin daha verimli ve optimum isletilmesi,
. Dagitik Gretimin ve tiketimin izlenebilmesi ve en uygun sekilde yénetilmesi,
. Yeni enerji baglanti taleplerinin en uygun sekilde gergeklestirilebilmesi,

. Enerji kesintilerinin noktasal olarak tespit edilebilmesi ve misteri

memnuniyetinin arttirilmasi,
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. Talep tarafi katiiminin saglanmasi ve talep tarafi yonetimi,

° Esnek ve saatlik tarife uygulamalarina gecilerek enerji maliyetlerinin optimize

edilmesi.

Akilli sayaclarin saghkh olarak calistirilabilmesi icin gereken altyapi literatlirde “gelismis
olcme altyapis1” (AMI-advanced metering infrastructure) olarak gegmektedir. Sayaclar
kablolu ve kablosuz olmak tzere iki farkli haberlesme altyapisina sahiptir. Bunlar genel
olarak, PLC (power line carrier — elektrik hatlari izerinden haberlesme), RF (radyo
frekansi), GPRS, Ethernet, RS485 gibi farkl haberlesme arayiizlerdir. Sayaclardan alinan
veriler; saatlik, 15 dakikallk ya da istenilen zaman araliginda, genellikle trafo
merkezlerinde yer alan veri toplayici (veri konsantrator) vasitasiyla toplanir ve toplanan
bu veriler de operasyon merkezine GPRS modem veya farkl bir haberlesme altyapisi

Uzerinden gonderilir.

Tuketici saya¢ okumasi, manuel ve yerinde okumadan Otomatik Saya¢ Okuma
(AMR)’ya ve oradan da gercek zamanl ileri Sayac Okuma Altyapisi (AMI)'na evrildi.
Teknoloji harikasi AMI elektrik sirketlerine tiketici tiketim verisinin kendi aglar
Uzerinden akilli sebekeyle bitinlestirebilme olanagl saglarken, ayni zamanda akilli
sayac¢ ve HAN (mesken ici ag) yik yonetim sistemi sayesinde tliketiciye de ev ici eneriji
tiketim yonetimi olanagi saglar. 2009 yilinda yayinlanan bir AB yonergesi, 2020 yilina
kadar akilli sayaclarin bitlin sayaclar icerisindeki oraninin en az %80’e cikarilmasini
zorunlu kilmaktadir. Bu yonerge cercevesinde Avrupa’da elektrik dagitim sirketlerinin
onemli bir kisminin ¢alisma yaptiklari goriilmektedir. Enerji hatti izerinden iletisim
teknolojileri (PLC), AMR ve AMI icin bugiin kullanilan ¢6zimlerin ¢ok buylik bir
bolimini teskil ediyor olsa da GPRS ya da radyo frekansi, ya da bu radyo frekansi ve
PLC’'nin karisimi temelli hibrit bir takim yeni kablosuz teknolojiler pazar paylarini

arttirmaktadir [29].

Bu teknolojiler (GPRS ve CDMA ile birlikte) diinya genelinde akilli saya¢ piyasasinda
hakim olan baslica teknolojiler olsa da operasyonel maliyetlerinin fazla olmasi
sebebiyle buna alternatif olabilecek ve gelismekte olan diger teknolojiler de 6nem
kazanmaktadir. Amerika’da ve ingiltere’”de CDMA teknolojileri 6n plana ciksa da
Avrupa’da yogun olarak PLC ve RF teknolojilerinin hibrit halleri 6ne ¢ikmaktadir. PLC

teknolojilerinin icerisinde G3 ve PRIME en ileri seviyedeki teknolojilerken DCSK ve S-
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FSK en sik kullanilan ve kendini kanitlamis teknolojilerdir. RF de akilli saya¢ piyasasinda
yukselmekte olan bir trende sahip oldugundan 6zellikle hem RF hem de PLC'nin birlikte
kullanildigr hibrit (RF + PLC) secenekler de fayda-maliyet analizlerinde, o6zellikle
operasyonel maliyetlerin GPRS, CDMA ile karsilastirildiginda ciddi oranda az
olmasindan dolaylr 6n plana g¢ikmaktadir. Hibrit (RF + PLC) kullanan segenekler son
donemde diinyada AMI yapisinin yeni kurulmaya baslanildigi projelerde rastlanmakta,

Ozellikle pilot projelerde denenmektedir [29].

Elektrik sirketleri birlikte calisilabilirligi koruyabilmek icin yeni haberlesme sebekesi
yonetim becerilerine sahip olmak durumundadir. CIGRE 2014’l(in D2-106 maddesinde
belirtildigi gibi, akill saya¢ telekom altyapisi teknik performans ile alakal degil de daha
¢ok uzun zaman boyunca tedarik, fiyat kararlihga, givenlik ve esneklik gibi konular
Uzerinde yogunlasan asagida belirtilen temel gerekliliklere sahip olmak durumundadir

[30].

PLC ve RF gibi teknolojiler ile elektrik dagitim sirketleri kendi alt yapisini kullanmasina
olanak sagladigi icin GPRS, CDMA gibi Telekom alt yapisina ihtiya¢ duyulan, dolayisiyla
telekom alt yapisinin kullanilmasini gerektiren ve 6zellikle de kullanilan AMI sayisinin
artmasiyla paralel bir bicimde artacak olan operasyonel maliyetlerden kurtulacaklardir.
Tim bunlara ragmen tek basina (PLC + RF) hibrit ¢dzimlerinin de bazi noktalarda
yetersiz kalabilecegi ve bazi noktalarda GPRS, CDMA kullanimin da yararli olacagi

dikkat edilmesi gereken bir noktadir.

3.1.1 PLC Teknolojilerine Genel Bakis

Akilli saya¢ c¢ozlimleri icin kullanilabilecek PLC teknolojilerinin siniflandiriimasi
tastyicinin kullandigi modiilasyon tiirii ve bant genisligi temel alinarak yapilabilir. ilk
kullanilan teknolojiler Faz/Frekans Kaydirmali Anahtarlama (PSK/FSK) tekniklerini
kullanmaktaydi, buglinlerde gelistirilen teknolojiler genellikle kaynaklarin bircok alt
tastyici yoluyla dagitilmasini esas alan Dikey Frekans Bélmeli Coklayici (OFDM) teknigini

kullanmaktadir.

S-FSK kullanan PLC teknolojileri icin verilebilecek bir 6rnek, 5 Kbps'den kigik bir
aktarim hizina sahip olan IEC TC57 tarafindan desteklenen IEC 61334-5-1"dir. Dar banth
OFDM PLC teknolojileri icin verilebilecek 6rnekler de PRIME ve G3’tir [29].
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PRIME teknolojisi PRIME Birligi (PRIME Alliance) tarafindan kontrol edilmektedir.
PRIME, birgok tedarik¢iden alinabilecek yonga setlerine ve cihaz tedarikgilerine sahip
bir acik standart teknolojisidir. Buglin itibariyle 6 milyondan fazla PRIME sayaci diinya
capinda yerlestirilmistir, ispanyol Iberdrola sirketi bu sayiya en biiyik katkiyi yapan
sirkettir. 47 KHz bant genisligine sahip olan CENELEC-A frekans bandi PRIME’In

128Kbps’ye kadar hizda ham veri transferine olanak saglar.

G3 (Ugtincii kusak mobil telekomiinikasyon teknolojisi olan 3G ile karistirilmamalidir.)
teknolojisi dar banth OFDM ¢6zlimleri igin verilebilecek bir diger érnektir ve G3-PLC
Birligi (G3-PLC Alliance) tarafindan kontrol edilmektedir. G3, IP bazli acik standarth bir
PLC teknolojisidir ve bu teknolojiyi en ¢ok kullanan kurum, bircok llkede yaptigi pilot
projelerle ERDF'dir. G3 CENELEC-A/B frekans bandi Gzerinde calisir ve 55 Khz’lik bant
genisligi 46Kbps hizinda veri transferine olanak saglar, bu teknoloji ayrica Kuzey
Amerika’da 298 Kbps'lik aktarim hizi saglayan FCC'yi de desteklemektedir. Sekil 3.2" de

PLC teknolojilerin teknik 6zellikleri gorilmektedir.

- o 'r [ ||||||| .I.r{

=
-

S-FSK

G3

PRIME

2.4 kbps™®

30 kbps

128 kbps*®

FSK(Tekli Tasiyicl)

OFDM(Coklu Tasiyici)

OFDM(Coklu Tasiyici)

Limitli/FEC Yok

2 Katmanh FEC

1 Katmanh FEC

Olgun Teknoloji AES128 AES128
IPv6 Uyumlu IPv4 Uyumlu
Gugli Mod

Sekil 3.2 PLC tiirevlerinin genel teknik 6zelliklerinin karsilastiriimasi [29]
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Elektrik sebekesinin kapilaritesi ve fiziki 6zellikleri BPL (Gii¢ Sebekesi Uzerinden Genis
Bant) teknolojisini 6zel kablolu aglarin hangi sinyallerden sonra enjekte edilecegini
belirlemede mikemmel bir alternatif haline getirmektedir. Bu hem OG hem de AG
montajlarinda kullanilabilir; en 6nemli 6zelliklerinden biri de bant genisligindeki
stabilitedir. Bu tarz teknolojiler yiksek hizli iletisimi mimkiin kilar ve alanda bulunan
elektrik sebekesi sebebiyle ulasilamayan bolgelere uzaktan ulasilabilmesini saglar. Bu
sebeple, elektrik sirketi, telekomiinikasyon hizmet saglayicisina herhangi bir ekstra
Ucret 6demek durumunda kalmaksizin bitiin AMI altyapisi Uzerinde bagimsiz bir

kontrole sahiptir.

3.1.2 Kablosuz Teknolojilerine Genel Bakis

AMUI’larin kurulmasinda kullanilan baslica kablosuz teknolojiler GPRS ve RF’'dir. GPRS
var olan bir altyapinin oldugu durumlarda iyi bir ¢6ziim olabilir ancak bircok llkedeki
GPRS c¢ozimleri yakin gelecekte UMTS ve HSPA ile degisecektir. RF bir noktadan bir
noktaya (sekme) ve bir noktadan bircok farkli noktaya (merkezi) gibi sayac verisine
erisim uygulamalarini baz alarak kullanilabilir. Uygulanmasi kablolu ¢oziimlere goére
daha ucuz olabilir ancak bu teknolojinin karsilasabilecegi en olasi tehdit kullanilan bir
frekans bulmaktir ¢linkli bu teknoloji veri aktarimini genellikle lisans gerektirmeyen RF

spektrumunda yapmaktadir.

3.1.3 Sayag Veri Yonetimi (MDM) Teknolojilerine Genel Bakis

Genel itibariyle Sayag Veri Yonetim Sistemi (MDM) sayaca ait enerji tiketim bilgisini ve
teknik bilgileri toplayan, dogrulayan ve saklayan bir BT (Bilgi Teknolojileri) ¢cozimuddr.
Sistem diger sayaclardan gelen verileri bir araya toplaylp diger bir sisteme
gondermekle gorevlidir. Sistem, farkli sistemlere veri gonderebilir, alabilir ve HES igin

diger sistemlere talep gonderebilir.

Bir veri toplama sistemi (HES), sayaclarin verilerini alan ve bu verileri AMI lizerinden
elektrik idaresine aktaran bir donanim ve yazilim birlesimidir. Veri toplama sistemi
(HES), eldeki verinin baska bir sistemin ulasimina ya da baska bir sisteme gonderilmeye

uygun olup olmadigini denetlemek icin kisith bir seviyede veri dogrulamasi yapabilir.
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Bir MDM sisteminin en onemli roli HES’ten gelen parca parca ve yiksek miktardaki
saya¢ okumalarini olabildigince kisa bir siire igerisinde on isleme tabi tutmaktir. Akilh
sayaclar kuruldukca, MDM faturalandirmayla alakali olmayan verileri de ele almali ve
cift yonli komutlari, kesinti alarmlarini, ariza alarmlarini, talep degerlendirme verilerini
islemeli, saklamahdir. Butin bunlara ek olarak MDM, verileri isler ve elektrik
sebekesinin durumu ile verilen enerjinin kalitesini tespit eder (6rnegin kesinti sayilari,

gerilim dalgalanmalari).

HES’ten gelen sayag verisi MDM Sistemi tarafindan dogrulanacaktir. Cakisma ve
gereksiz miktarda fazla veri toplanmasi gibi anormallikleri kontrol etme esnekligi ile
birlikte yapilan okumalar sonucu ¢ikan periyodik dlciim verileri arasindaki farki (hata
payi) uygun bir islemle kontrol etmek MDM’nin bir diger 6zelligidir. Dogrulama ayrica
eksik degerlerin tahmin edilmesini de igermektedir, 6rnegin; mantik digi sayag
okumalarinin yerine periyodik ol¢cim verilerine uygun tahminlerin yerlestirilmesi.
Bltlin bu rutin sireclerden gecen veriler farkli strimlere ayrilarak saklanacaktir.
Degerler degistirildiginde, yeni degerleri iceren yeni strimler yaratilacaktir. Sayag

verilerinin birkag farkh stirimi her daim ulasilabilir olacaktir.

Bu verilerin tamami genelde farkh sistemlerde daginik olarak var oldugundan MDM
bitliin bu verileri bir araya toplayacak ve saya¢ okumalarini degerlendirmeyi
kolaylastiracaktir. Bunlara ek olarak bu degerler daha ileri diizeyde degerlendirmeler

yapilabilmesi icin diger verilerle de bir araya getirilebilecektir (Ornegin cografi veriler).

3.2 Dagitik Uretim Kaynaklari ve Sebeke Entegrasyonlari

Akilli sebekelerin en 6nemli konularindan birisi de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin yayginlastiriimasi, enerji verimliliginin arttirilmasi ve boylece cevre dostu,
ucuz, guvenilir ve stirdirilebilir bir enerji altyapisi olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu
konuda o6zellikle Avrupa’da ¢ok 6nemli adimlar atilmakta, 2020 yili icin, toplam enerji
tiketiminin ~ %30’unun  yenilenebilir  enerji kaynaklarindan karsilanmasi
hedeflenmektedir. Avrupa Ulkelerinde bu konuda basi ¢ceken llkelerden birisi Almanya
olup, Ulkedeki tiim niikleer santrallerin kapatilmasi ve enerji ihtiyacinin tamaminin

yenilebilir kaynaklardan saglanmasi gibi oldukga zor bir hedefi ortaya koymustur.
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Dagitik Gretimin tanimi konusunda 1990’1 yillarin sonlarina kadar CIRED tarafindan lye
Ulkeler arasinda yapilan bir ankette ortak bir goérise ulasilamamistir. Literatiirde
kullanilan ifadelerdeki degisiklikler nedeniyle dagitik tGretimin tanimini kesinlestirmek
icin amaci, yerlesimi, kapasite orani, gii¢ dagitim alani, teknolojisi, cevresel etkisi,
calisma sekli, miulkiyeti ve dagilimi konulari irdelenerek bir tanim olusturulmustur.
Buna gore dagitik tretim; tliketici merkezlerine yakin dagitim sebekesine bagli ya da
bagimsiz calisan Uretim kaynaklarini icermektedir. Sebekede dagitik tretim tesislerinin

gosterimi sekil 3.3’te gosterilmistir [30].

veya 154 kV 154/31,5 KV PV (Uretim)
1 MW

59"9“9 50 MVA h -— -

- - rrry
TIII
P JI0AWG (Pigeon)

Kojenerasyon _
(Otop) RES (Uretim) 3,3 MW Yk
3IMW 454 MW

Sekil 3.3 Dagitik liretim tesislerinin sebeke gdsterimi

Genis bir uygulama alaninda gereksinimleri karsilayabilmek icin ¢esitli dagitiimis Gretim
teknolojilerinden yararlaniilmaktadir. Uygulamalar yiik gereksinimlerine gore farkhlk
gostermektedir. Sonu¢ olarak kullanilacak dagitilmis  Uretim birimleri de

farklilasmaktadir. Bu uygulamalarin bazilarindan asagida bahsedilmektedir:

e  Yedek calisma: Dagitik Giretim birimi, kesinti stresince hastanelerde ve proses
endustrilerinde oldugu gibi hassas yliklerin enerji ihtiyaclarinin karsilanmasinda

yedek glic kaynagi olarak kullanilabilir.

e Bagimsiz calisma: Sebekeye baglantilarinin pahal oldugu ve cografi acidan bircok
engelin bulundugu bolgelerin enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla, dagitik Gretim

birimleri kullanilabilir.

e Azami yik paylasimi: Elektrik enerjisi maliyetleri yiik talep egrilerine ve o andaki
Uretime gore degisim gostermektedir. Bu nedenle, azami yik talebinin oldugu

peryotlarda maliyeti azaltacak dagitilmis Gretim birimleri kullanilabilir.
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Kirsal ve uzak uygulamalar: Dagitik tretim birimi, sebekeden bagimsiz olarak
aydinlatma, 1sitma, sogutma, kominikasyon ve kiigik endistriyel kuruluslarin

enerji ihtiyaclarini karsilama amaciyla kullanilabilir.

Birlesik 1s1-glic Uretimi:  Dagitik Uretim biriminden elde edilen 1s1 enerjisi;

hastanelerde, biylk ticari sahalarda ve imalat enddstrisinde kullanilabilir.

Temel yik: Sebekeye ait dagitik tGretim birimleri, gereksinim duyulan temel yiki
saglayarak sistem gerilim profilini yukseltir, glic kayiplarini azaltir ve sistemin gli¢

kalitesini arttirir.
Besleme sliresi ve gl¢ tipi: Cikis glici suresi, dagitik Uretim biriminin
blydklGgine, tipine ve uygulama alanina gore degisim gosterir. Besleme siresi

temel yik uygulamalari icin uzun, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen ener;ji

icin kararsiz ve sebeke kesintileri aninda kisa olabilir.

Kapasite: Dagitilmis Gretim birimlerinin kapasiteleri tam olarak belirtiimemekle
birlikte en genel siniflandirma kullanici tipine ve uygulamaya goére degisim

gostermektedir.

Uretilen enerji tipi: Elde edilen elektrik akimi dogru akim veya alternatif akim
olabilir. Yakit pilleri, fotovoltaikler ve bataryalar dogru akim Uretirlerken mikro

tlrbin ve rizgar enerjisi santralleri alternatif akim Gretirler.

Teknoloji: Dagitik tretim birimlerinin siniflandirilmasinda kullanilan yakitin fosil
yakit olup olmadigl da bir karsilastirma konusu olarak ele alinabilir. Yapisal ve
kullanilan teknoloji agisindan farkh bircok dagitik Gretim birimi mevcuttur.
Dagitik Gretim teknolojileri siniflandirmasinda genel olarak asagidaki gibi bir

gruplandirma yapilabilir:
icten Yanmali Motor
Mikro Turbin
Gaz Tirbini
Yakit Pilleri

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
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e Ruzgar Enerjisi

e Mikro Hidrolik Enerji
e Gunes Enerjisi

e Biyokdtle Enerjisi

e Jeotermal Enerji

Teknolojik gelismelerle birlikte elektrik enerjisini daha uzun mesafelere iletme imkani
veren geleneksel elektrik enerji sistemleri artan Uretimle ile birlikte ortalama
maliyetleri duslirmistir. Ancak, glinimize kadar gelen bu yapida kapasite ve ener;ji
kalitesi konulari gercevesinde bas gosteren degisimler, alternatif enerji arayislarini
beraberinde getirmektedir. Mevcut yapinin tekrar yapilanmasinin da ¢ok zor olmasi
nedeniyle, dagitik Gretim tesislerinin yogun bir sekilde sisteme entegrasyonu ¢6zim
olarak &n plana cikmaktadir. Ulkemizde dagitim dretim uygulamalari, lisansh ve
lisanssiz olmak Uzere iki ana baslk olarak ele alinmaktadir. 2011 yilinda Tirkiye'de
Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmeligin vyirirlige
girmesiyle, enerji lretim santrallerinin algcak gerilim seviyesinden dagitim sistemine
baglantisinin 6ni acilmistir. Konvansiyonel yapida ylksek gerilimden algcak gerilime
dogru, yukaridan asagiya tek yonli enerji akisi icin planlanan mevcut glic dagitim
sistemleri, algak gerilim seviyesinden sisteme baglanacak santrallerle ¢ift yonli eneriji
akisina agik hale gelmis ve klasik analiz, isletme ve planlama yontemlerinin yetersiz
kaldigi girift bir yapiya blirinmeye baslamistir. Kaynak ile tiketici arasindaki son
baglanti katmanini teskil eden elektrik dagitim sistemine yapilacak her tirli miidahale,
tiketicinin temin ettigi enerjinin strekliligi ve kalitesine dogrudan etki edeceginden,
dagitik enerji santrallerinin sisteme entegrasyonu slrecinde vyapilacak yanhs
uygulamalarin faturasi ¢ok agir ve hatalarin telafisi cok zor olacaktir. Bu nedenle

surecin titizlikle gdézlenmesi, anlasiimasi ve yonetilmesi gerekmektedir [31].

Kaynagi ne olursa olsun, elektrik sistemine dagitim sisteminden baglanan kiictik glicli
santraller, “Dagitik Uretim (Distributed Generation)” olarak tanimlanmaktadir.
Turkiye’de 1 MW'tan kiiclik ve yenilenebilir kaynakli santrallerin lisanssiz olarak Gretim
yapma hakki nedeniyle DES’ler genellikle “Lisanssiz Elektrik Santrali (LES)” olarak

kurulmaktadir. Kaynaklarina ve guiglerine gore santrallerin DES ve LES siniflandirmalari
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Cizelge 3.1'de verilmistir. Uluslararasi literatlirde “distributed generation” (zerine
yapilan yayinlardan hangilerinin Tirkiye’deki LES’lere uyarlanabilecegine Cizelge 3.1’de

belirtilen glic miktarilarina gére EPDK tarafindan karar verilir [32].

Cizelge 3.1 Kaynak ve gliclerine gore LES ve DES tanimlari [32]

No Enerji Kaynag Santral Giicii (kW) DES LES
| Yenilenebilir kaynaklar 0<P=50 Evet Evet
2 | Fosil yakitlar 0<P<50 Evet Evet
3 Yenilenebilir kaynaklar 50 <P <1,000 Evet Evet
4 | Fosil yakatlar 50 <P <1,000 Evet Hayir
5 Yenilenebilir kaynaklar 1,000 < P < 5,000 Evet Hayir
[ Fosil yakitlar 1,000 < P < 5,000 Evet Hayir
7 | Yenilenebilir kaynaklar 5000<P Hayir Hayir
8 | Fosil yakatlar 5000<P Hayir Hayir
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Sekil 3.4 DES’lerin OG baglanti semasi [32]

Sekil 3.4’te farkh kurulu gliclere sahip dagitik Gretim santrallerinin dagitim sebekesine

baglanma sekillerinin gosterildigi baglanti semasi gorulebilir.
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3.3 Elektrikli Araglar ve Sebeke Entegrasyonlari

Elektrikli araglar ile ilgili olarak yurdrlikteki mevcut diizenleme ve mevzuatlar su
sekildedir: Enerji Piyasasl Dizenleme Kurumu tarafindan 2 Ocak 2014 tarihli ve 28870
saylll Resmi Gazete’de yayimlanan; “Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeligi, ikinci kisim,
dagitim sistemine baglanti, birinci bolim, Uretim faaliyeti gosteren tlizel Kkisiler
disindaki kullanicilar igin baglanti esaslari, baglanti basvurusu, Madde 5 — Fikra 2”de
yer alan metin su sekildedir: “Kullanicilar tarafindan yapilan baglanti basvurularinda;
basvurunun niteligine gére motor ve elektrojen gruplarinin sayisi ve giicleri, elektrikli
tasitlarin sarj edilebilmesi icin kurulacak hizli, orta hizli ve yavas sarj Unitelerinin sayisi
ve gicleri, aydinlatma ve i1sitma tesisati ve giicleri, koruma sistemleri gibi diger tesis
ve/veya techizatla ilgili teknik ozellikleri de iceren elektrik projesi dagitim sirketine
sunulur. Dagitim sirketi sunulan proje cercevesinde kullanicidan gerekli olan ilave

bilgileri de talep edebilir”.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Planli Alanlar Tip imar Yonetmeligi, Akaryakit, Sarj ve
Servis istasyonlari, Madde 40 kapsaminda ise (RG-8/9/2013-28759); “imar planlarinda
akaryakit istasyonu olarak belirlenen alanlarda istasyonlar arasi mesafe ve diger
kriterlerle ilgili mevzuata uyulmasi sartiyla; akaryakit ve servis istasyonlari, CNG otogaz
istasyonlari, LPG otogaz istasyonlari, hidrojen lretim ve dolum istasyonlari yapilabilir.
Yapi yuksekligi 2 kati gegmemek sartiyla; blinyelerinde kullanicilarin asgari ihtiyaglarini
karsilayacak oto-market, cay ocagl, biife, oto elektrik, lastikci, yikama-yaglama gibi
fonksiyonlar yer alabilir. Yakit tanki ve borulama sistemlerinin bakim, tadilat veya
onarimlarinin, TSE standartlari ve ilgili kurumlarin gorisii dogrultusunda yapilmasi
zorunludur. Elektrik enerjisi ile calisan araglarin sarj edilmeleri icin, ilgili elektrik
kurumunun, olumlu gorisi ile otoparklar, akaryakit istasyonlari veya diger uygun
verlerde elektrikli arac sarj yeri yapilabilir” ifadeleri yer almaktadir. Yukaridaki iki
mevzuattan gorulecegi lizere, elektrikli araglarla ilgili kapsamli ve detayl bir calisma ve
yol haritasi bulunmamakta, oldukca genel ifadeler kullanilmaktadir. Elektrikli araglara
gecis icin Universiteler, o0zel sektor temsilcilikleri, dagitim sirketleri, otomotiv ve sarj
istasyonu Ureticileri, TUBITAK, ilgili diger kurumlar ve bakanliklar ile ortak calistaylar
yapilarak, genel bir Ulke stratejisi ve tatmin edici bir tesvik yapisi olusturulmahdir.

Kamu kurumlari, belediyeler, ticari taksiler ve arag filolari olan biyik kurumlar igin
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devlet tesvikiyle ve gerekli diizenlemelerle elektrikli ara¢ kullaniminin 6zendirilmesi

gerekmektedir. Genel olarak izlenmesi gereken adimlar su sekilde olmalidir:

° AVM’ler, petrol istasyonlari, otoparklar, sehirlerarasi otoyollar vb. yerlerde sarj
istasyonu kurulum planinin, belirlenen strateji ve o©ncelikler cercevesinde

olusturulmasi,

° Sarj istasyonu kurulumu planlanan yerlere kisa, orta ve uzun vadede gelebilecek
enerji yogunluguna gore, ilgili dagitim sirketleri ile ortaya ¢ikacak enerji altyapi

ihtiyaglarinin belirlenmesi ve planlanmasi,

° Kentsel donisim ile beraber insa edilecek yeni konut alanlarinda ve belirli
sayida otopark alani bulunan mevcut konutlarda, elektrikli araglar ve sarj

istasyonlari icin 6zel alanlarin tahsis edilmesi,

° Otoparki olmayan ve araglarini sokaga park eden kullanicilar igin de, belediye vb.

yerel kurumlar ile sarj imkanlarinin olusturulmasi.

Tim bu adimlar gercevesinde, elektrik dagitim sirketinin gerekli 6nlemleri alip enerji alt
yapisini planlamasi gerekmektedir. Diislik, orta ve yiksek senaryoya gore, literatir
taramasi yapilip diinya ornekleri de incelenerek bir master plan cercevesinde elektrikli
ara¢ kullanim ve parklanma senaryolari belirlenmeli, bu senaryolara goére de hizl,
normal ve yavas sarj altyapilari elektrik dagitim sirketleri tarafindan planlanmali ve
gerekli yatinnmlar yapilmalidir. Gliinimuizde TESLA marka elektrikli aracin 2017 yilinda
yeni cikaracagl bir modelden, daha simdiden 300.000’den fazla 6n siparis toplamasi,
elektrikli araclarin hayatimiza yaygin olarak girisinin ¢cok da uzaklarda olmadigini

gostermektedir.

3.4 Enerji Depolama Sistemleri

Akilli sebekeler genel olarak kayiplarin azaltilmasini, yiksek kullanilabilirlik dizeyi ile
ekonomik, verimli ve entegre bir sistem kurmay! hedefler. Bunu yaparken tim piyasa
katihmcilarinin arz ve talep aliskanliklarini temel alir [33]. Artan enerji talebi ile birlikte,
CO2 emisyonlarinin azaltilmasi icin, diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
one ¢ikmasina ve bu teknolojilerin yayginlasmasina yonelik yeni hedefler belirlenmeye

baslanmistir. Yenilebilir kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu ile birlikte ener;ji
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depolama sistemleri buylk o6nem kazanmistir. Merkezi olmayan, kurulu gici
konvansiyonel santrallere gore daha disik olan ve Uretimde sirekliligi olmayan ve
diizensiz rejimde calisan yenilebilir enerji kaynaklari, faydalarinin yani sira geleneksel
glg akisi kontrolinde yeni zorluklari da beraberinde getirmistir. Yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin sebekeye entegre edilmeye baglamasiyla birlikte, geleneksel olarak
(Uretim-iletim-dagitim seklinde) tek yonll olan gli¢ akisi, yerini merkezi olmayan, cift
yonli bir gl¢ akisina birakmistir. Bu akisin yonetilmesinde ve kararli bir hale
getirilmesinde enerji depolama sistemleri dnemli bir yer almaktadir. Sekil 3.5’te fakl
enerji depolama teknolojilerinin kullanim vyerleri, desarj olma silreleri ve gl
kapasitelerine gore asagidaki gibi konumlandiriimistir. Enerji depolama sistemlerinde
ilk buylk olgekli kurulum, 1929 yilinda, 31 MW kurulu glice sahip olan Connecticut
Light & Power tarafindan kurulan, hazneli pompali hidrolik depolama (Pumped Hydro
Energy Storage) sistemidir. Hazneli Pompali hidrolik depolama, giinimizde halen
enerji depolama sistemlerinin toplam kurulu gii¢ olarak ¢ogunlugunu olusturur ve bu
sistemlerin kurulu glcl yaklasik olarak 130 GW civarindadir. Bu kurulu gliciin 20 GW’1
Amerika’da bulunmaktadir [34]. Enerji depolama teknolojilerinin avantajlari ve
dezavantajlari performans ve maliyetleri esas alinarak tanimlanabilir. Batarya

sistemlerinin analizinde;

° Kullanim siresi (batarya kullanilamaz hale gelene kadar sarj olma ve sarjin

bosalmasi sayisi),

Kullanim omrd,

° Sarjin bosalma ve dolma verimliligi,

° Farkli sicakhklardaki calisma verimliligi,
° Depolama sisteminin boyutu,

° Kullanilan depolama teknolojisi,

gibi parametreler géz 6nlinde bulundurularak, ihtiyac ve kisitlara yénelik olarak secim

yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.5 Farkli enerji depolama tekniklerinin 6zellikleri ve kullanim yerleri [35]

Enerji depolama teknolojileri elektriksel, kimyasal, mekanik ve isil enerji depolama
teknolojileri olarak gruplandirilabilirler. Tim enerji depolama sistemlerinde ortak
amag; Uretilen enerjinin belirli bir zaman araliginda depolanmasini saglamak,
sonrasinda baska bir zaman araliginda istenilen amag¢ dogrultusunda depolanmis
enerjiyi kullanmaktir. Buradaki dnemli nokta ise, depolama sisteminin hangi amaclarla
kullanildigidir. Diinya genelindeki uygulamalar incelendiginde, batarya sistemlerinin

kullanim oraninin arttigi gérilmustir.

Kullanim cesitliligi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

° Frekans ayari,

° Literatlirde “ Doner Yedek “olarak gecen (Spinning Reserve),
° Gucg Kalitesi,

° Literatlirde “Kapasite Sikilastiric” olarak gecen (Capacity Firming),

° Gerilim Destegi,
. Gug kalitesi iyilestirme,
. Yik dengeleme,
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. Literatlirde “ YUk Puantini Kiroma” olarak gegen (Peak Shaving),
Kullanim gesitliligi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Depolama sistemleri, bu gibi amaglarla sebekeyi destekleyerek, dizensiz rejimdeki
dagitik Gretim potansiyelini, kararli ve dizenli hale getirerek sebekenin daha verimli
kullanilmasina katki saglar. Ayrica, diglik tarife zaman diliminde Uretilen enerijiyi
depolayip, puant saatte sebekeye vererek enerji maliyetlerini diisirme konusunda da
fayda saglanmaktadir. Sekil 3.6 ‘da batarya sistemlerinin farkli amaclarda kullanimi

gosterilmistir.

’

Sekil 3.6 Sebekedeki enerji depolama sistemlerinin tipik kullanim yerleri [36]

Sekil 3.6’da ESS olarak belirtilen kisaltma; “Enerji depolama sistemleri” (Energy

Storage System) anlaminda kullanilmustir.

Lityum-iyon bataryalari; elektro-kimyasal depolama teknolojileri arasinda sebekeyi
destekleme amach olarak kullanilan ve kullanimi glinden giine artan bir eneriji
depolama bicimidir. Son yillarda 6zellikle Giiney Kore, Japonya ve Amerika’da lityum-
iyon bataryalarinin kullanim oraninin ciddi bir sekilde arttigi gézlenmektedir. Bunun
sebebi olarak da, lityum-iyon bataryalarinin diger uygulamalara gore kismen daha hizh
devreye girmesi, frekans reglilasyonu yapmasi ve tekrar depolamak icin 4 saatten az bir
sireye ihtiyac duymasi gosterilebilir. Elektrik sebekelerinde lityum-iyona ek olarak
sodyum-siilfir bataryalari ve redoks-akis bataryalari da, sarjlarinin bosalma siresinin
daha fazla olmasi nedeniyle alternatif olarak gosterilebilir. Enerji depolama sistemleri

arasinda dinyadaki farkh uygulama ve kurulum &rnekleri incelendiginde, en dikkat
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cekici kurulum oOrnegi KEPCO'nun (Kore Elektrik Gug Sirketi “Korea Electric Power
Corporation”) vyakin bir zamanda yapmis oldugu, ulusal elektrik sebekesinde frekans
kontroli yapmak amagh olarak kurulan, “LiNiMnCo; Lityum nikel magnezyum kobalt

oksit”(NCM) elektro-kimyasal enerji depolama sistemidir.

Sekil 3.7’de, Batarya enerji depolama sisteminin sematik bir ornegi olarak

gosterilmistir:

DC

AC
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Sekil 3.7 Batarya enerji depolama sisteminin sematigi [35]

Elektro-kimyasal enerji depolama sistemleri arasinda en ¢ok gelecek vaat eden
NMC’leri, KEPCO firmasi, 2017 yilina kadar toplamda 500 MW kurulu glic olmak Uzere,
yayginlastirmayi planlamaktadir. Bu da, diinyadaki sebeke frekansi dengeleme amacli

kurulacak olan en blyuk elektro-kimyasal enerji depolama sistemi olacaktir [37].

Bu kurulumla KEPCO, literatlirde “Doner Yedek” (Spinning Reserve) olarak tabir edilen;
sebeke frekansi dizenleme amach olarak, emre amade olarak bekletmis oldugu
santrallerle (milisaniyeler veya dakikalar icerisinde devreye girebilen), sebekeye yik
verebilecek durumda hazir olarak beklettigi konvansiyonel santrallere yapmakta

oldugu maliyeti yliksek ©6demeler vyerine, kurulmakta olan 500 MW'’lik NCM

39



elektrokimyasal enerji depolama sistemleriyle maliyetlerini ve CO2 emisyonlarini ciddi

oranda diisirmeyi 6ngdérmektedir [37].

Bu dogrultuda; KEPCO’nun 2015 Agustos ayinda devreye aldigi, 6 MW/5 MWh’lk
lityum-titanat oksit enerji depolama sistemlerine ek olarak, 2016 Ocak ayinda iki adet;
24 MW/9 MWh ve 6 MW/6 MWh’luk olmak lzere NMC elektro-kimyasal enerji
depolama sistemini daha devreye almistir. KEPCO; kurulmus olan ve kurulacak olan bu
elektro-kimyasal enerji depolama sistemleriyle ulusal elektrik sebekesinin frekansi
dengelemeyi, bu yatirmlarla yillik, batarya sistemlerinin kullanim émdiirleri boyunca,
$13 milyonluk bir yakit tasarrufu saglamayi, daha iyi bir frekans dengeleme firsati

sunmay! ve daha basaril bir yenilenebilir kaynak entegrasyonunu éngérmektedir [37].

Akilli sebekeler agisindan enerji depolama sistemlerinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir.
Bunlar; talep tarafi yonetiminin desteklenerek enerji ticaretine yeni bir boyut
kazandirilmasi, dizensiz ylklenme egrilerinin dizlestirilmesine ve kararli hale
donistiridlmesine destek verilerek kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamasi,
yenilenebilir kaynaklarin sisteme entegrasyonu gibi basliklar altinda toplanabilir.
Batarya sistemleri ve elektrikli araclar konusunda 6ne cikan Tesla firmasi, batarya
sistemlerinin mesken kurulumlari icin 'S 350 kWh (evirici ve kurulum maliyetleri harig),
endustriyel kurulumlari icin $250 kWh bir satis fiyati belirlemis durumdadir[38]. Ancak
her bir batarya sisteminin gerekliligi ve kisitlari farkli oldugundan dolayi bu maliyetleri
baz almak dogru sonug¢ vermeyebilir. Amerika Birlesik Devletleri Enerji Departmani
(DOE) verilerine gore, Amerika’da devam eden sebeke baglantili elektro-mekanik ve
elektro-kimyasal enerji depolama projeleri 2015 Eylil ayi itibariyle 462 MW’a ulasmis
durumdadir. Toplam kurulu glictin 0.04 % (ine tekabiil eden bu oran distk gibi gozikse
de yakin gelecekte yiliksek bir potansiyel gostermesi acgisindan oldukca buylk bir

degerdir [35].

Tim bu gelismelere ragmen; Amerika Elektrik Arastirma Merkezi (EPRI) Enerji
depolama programi yoneticisi Haresh Kamath, enerji depolama sistemlerinin elektrik
endustrisi icin bir devrim yaratacagl ancak bu gecisin 2-3 yillik bir siire icerisinde
gerceklestirilmesinin mimkin olmadigini, strdirilebilir bir gecis i¢in, 10-15 yillik bir

sireye ihtiyac oldugunu belirtmektedir [38].
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3.5 SCADA-DMS-OMS Sistemleri

SCADA-DMS-OMS sistemleri, akill  sebekelerin en temel bilesimleri olarak
siralanabilirler ve birbirleriyle entegre olarak calisan sistemlerdir, o ylizden birlesik
olarak isimlendirilirler. Enerjinin kesintisiz, stirekli ve kaliteli bir sekilde nihai tiiketiciye
ulastiriimasinda, bu sistemlerin 6nemi her gegen giin artmaktadir. SCADA’nin
(Supervisory Control and Data Acquisiton) agilimina bakildiginda, “Denetleme Kontrol
ve Veri Toplama” sistemi olarak adlandiriimaktadir. SCADA sistemleri ile sebekeyi
uzaktan izleme, denetleme ve yonetme gibi birgok fonksiyon yerine getiriimekte, belirli
senaryolara goére alarmlar olusturulabilmekte, arizalara ¢ok hizli miidahale
edilebilmekte ve fider otomasyonu olan yerlerde ise, ariza durumunda istege gore
otomatik ve manuel olarak baska bir kaynaktan tekrar besleme imkani bulunmaktadir.
Literatirde FLR (Fault Localization, Isolation and Restoration) olarak tanimlanan bu
sistem, ariza yeri belirleme, arizayi izole etme ve tekrar yapilandirarak besleme yapma

gorevini yerine getirmektedir.

Akilli sebekelerle birlikte SCADA sistemlerinin daha 6nemli hale gelmesinin sebebi
denetleme ve kontrol mekanizmalarinin artmasi ve buna paralel olarak da toplanan
veri miktarindaki artisin cok daha fazla bir hale gelmesidir. ERDF “Linky”(Fransa’da
Smart Meter uygulamasi icin akilli saya¢ Uretimi ve sahada testi) projesi kapsaminda,
birinci fazda 300.000 akilli sayacin kurulumu ve sonrasinda da bu sayinin 4,6 milyon
arttirilmasi 6ngorilmektedir [39]. Bununla yaninda, yine ayni raporda SCADA sistemleri
icin kullanilan 70.000 digiim noktasinin, akilli sayaclarin yerlestirilmesinden sonra
500.000 digiume arttirilacagi 6ngorilmektedir. Bu da su an ve ilerde toplanacak verinin
miktari, bu verilerin kontroli ve yodnetimi gibi fonksiyonlari ile SCADA’'nin akilh
sebekedeki yerini ve onemini gostermesi acgisindan iyi bir érnek sayilabilir. SCADA
uygulamalarinin gercek zamanli olmasi ve operasyonlari gercek zamanl olarak
ylrtutmesi, akill sayaclarla birlikte SCADA sisteminin daha efektif olarak kullanim
olanagl saglamasi oldukca onemlidir. Akill sayaclar, kullandigi haberlesme altyapisi
geregi, verileri 15 dakikalik,30 dakikalik veya saatlik peryotlar ile veya glin sonunda veri
merkezine iletmektedir. DMS (Distribution Management Systems) “Dagitim Yénetim
Sistemleri” ise; elektrik dagitim sisteminin en uygun seviyede isletilmesine destek

olmak amaciyla, sistem kontrol odasini ve sahadaki personeli yonetimini saglayarak,
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enerjinin kesintisiz, surekli ve kaliteli olarak dagitilmasini, elektrik sebekesindeki
varliklarin yonetilmesine ve sebeke gilivenligini 6n planda tutacak sekilde planlayarak
sebekenin en ideal sekilde calismasini destekler. Elektrik dagitim sistemlerinin
yonetimi, geleneksel olarak, telefon veya telsiz goriismeleriyle, ilgili birimlerin birbirini
haberdar etmesi veya bilgisayar sistemlerinde gorilen kisith bilgilerin, sahadaki
sensorlerden alinan verilerin degerlendirilmesi seklinde yurutilmektedir. Akilli Sebeke
uygulamalariyla birlikte, DMS, sahada bulunan birbirinden bagimsiz tim farkh
sistemlerin ve cihazlarin bitlinlesmis bir bicimde konsolide edilerek, merkezi olarak
elektrik dagitim sisteminin en ylksek performansta c¢alismasini destekleyerek,
sebekenin ve insan kaynaklarinin daha verimli kullaniimasi ve isletme maliyetlerin
azami sinirlara ¢ekilmesine destek saglamaktadir. OMS (Outage Management System)
“Kesinti Yonetim Sistemi” ise, genel olarak ariza verilerini, kesinti bildirimlerini ve ariza
iliskili nesneleri, ekipleri ve vardiyalari yonetmek igin kullanilir. Elektrik dagitim
sisteminde yapilacak olan planlamalar, iyilestirmeler, bakimlar yine bu sistem
Uzerinden planlanirlar. Akilli sebekeye uygulamalarina gegildikce, sistemler birbirleriyle
daha iyi entegre olmakta ve daha hizli tepki veren sistemlere dénismektedir. Kesinti
yonetim sistemi de, kuskusuz sebekenin akilli bir sebekeye donistigii olcliide ve

sistemlerin birbirleriyle entegre calistig 6lclide basarili olacaktir.

SAIDI (System Average Interruption Duration Index); sebekedeki ortalama elektrik
kesinti stresini, SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) ise sebekedeki
ortalama elektrik kesintisi sayisini gosteren anahtar performans gostergeleridir (KPI).
Bu iki endeksin degerlendirilip kesinti yonetim sisteminin bu endeksler dogrultusunda
desteklenmesi icin aksiyon alinmasi dnemlidir. Bu endekslerin distik olmasi, dagitim
sirketlerinin basari gostergeleridir ve bu endeksler ile sirketlerin kesinti sire ve
sikhginda ne derecede basarili oldugu ol¢lilebilmektedir. Dagitim merkezleri cihazlar
ve elektrik dagitim sahasindan alinan veriler SCADA sistemine gelmekte, ayni zamanda
da AMI sistemi ile kesintinin olup olmamasi ya da AMI sisteminden alinan verilerin
durumuna gore alinmak istenen aksiyon cercevesinde GIS (Geographic Information
System) olarak tanimlanan Cografik Bilgi Sistemi ile lokasyon belirlenmektedir. Bu ¢ift
yonll bilgi akisi ile OMS ve SCADA sistemine aktarilan veriler, DMS ile bitilinleserek

istenen aksiyon gergeklestirilir ve elektrik dagitim sisteminin maksimum performansta
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calismasi desteklenir, bu da sebekenin ve insan kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasini, fayda-maliyet analizi agisindan da en ideal sekilde isletiimesine olanak

saglar.

3.6 Cografi Bilgi Sistemi, Abone Bilgi Sistemi ve Varlik Yonetimi

Cografi bilgi sistemleri, belediyeler, elektrik, su, gaz, telekom gibi altyap: kuruluslari,
askeriye vb. bircok farkh alanda kullaniimaktadir. Cografi bilgi sistemlerinin temel
fonksiyonu, ilgili isletmenin varliklarini cografi olarak konumlandirmak, belirli bilgileri
ve etiket degerlerini bu sistem Uzerinde saklamak ve bu sistem lzerinden planlamalari
yapabilmektir. Elektrik sebekelerinde kullanimina baktigimizda; transformator
merkezleri, direkler, hatlar, kablolar, binalar, aboneler gibi kritik Gneme sahip bir¢ok
varligin verisinin saklandigi sistemlerdir. Diger sistemlerde oldugu gibi, CBS
sistemlerinde de, Abone Bilgi Sistemi, Varlik Yonetimi, OMS, DMS, OSOS (otomatik
sayac okuma sistemleri) gibi farkli sistemlerle bitiinlesmis bir bicimde ¢alismasi, akilli
sebekelerin en temel yapi taslarindan birini olusturmaktadir. Genel olarak CBS, sebeke
planlama, saha isglicii yonetimini planlama, filo yonetimi, varlik yénetimi, ariza
yonetimi, sebekenin en giincel durumunu gérme, sebekede mevcut olan ekipmanlarin
tanimlanmasi gibi bircok amac icin kullanilan, sebekenin omurgasi niteliginde temel bir
sistemdir. Bu sistem; bilgisayar tabanl bir yaziim olarak analiz yapan, girilen verilerin
cografik olarak islenmesini saglayan, islenmis verileri harita Gzerinden cografi olarak
gorselleyen bir yaziim olarak da tanimlanabilir. CBS sistemi 4 temel fikre dayanr,

bunlar;

° Cografi veri olusturma,

° Olusturulan veriyi ydonetme,

° Olusturulan veriyi analiz etme,

° Olusturulan veriyi haritada gorme

olarak siralanabilir. “Abone Bilgi Sistemi” olarak bilinen (CRM- Customer Relationship
Management) ise, abonelerin bilgilerinin tek bir ekrana gelmesini saglayan ve
mdusterilerle ilgili her turli kaydin saklanabildigi ve yonetilebildigi bir sistemdir. Musteri

memnuniyeti ve buna gore gerekli aksiyonlarin alinmasi, akilli sebekenin entegrasyonu
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ile mugsteriden alinan bilgilerin analizinin yapilmasina ve gelismis raporlama araglari ile
birimlerin islemlerini kolaylastirip verimlerinin artmasi gibi slregler de bu sistem

araciligiyla yonetilebilmektedir.

“Varlik Yonetimi” (Asset Management), son 20-30 yillik siirede devreye alinan
varliklarin émirleri sonlarina yaklasirken, 6zellikle Tirkiye’deki dagitim firmalari bir
takim isletme zorluklariyla karsi karsiya gelmeye baslamistir. Trafolar, anahtarlama
elemanlari, kablolar vb. ekipmanlar yaslandik¢a bakimi veya yenilenmesine yoénelik,
elektrik dagitim sirketlerine énemli bir mali yiik getirmektedir. Ozellikle de giderek
artan dagitik tretim sistemlerinin artmasi ve sebekeye dahil olmaya baslamasi, elektrik
dagitim sistemlerini, sebeke yonetimi bakimindan daha zor ve karmasik bir duruma
sokmaya baslamistir. Yaslanan varliklarin ariza olusturana kadar c¢alismalarina izin
verilmesi ve varliklarin durumlarina tam hakim olunmamasi, varliklarin istatistiki
verilerinin bulunmayisi, dagitim firmalarinin maliyetlerini artirici bir etki yapmakta ve
elektrik kesintilerine sebep olup misteri memnuniyetsizligine sebep olmaktadir. Varlik
Yonetimi Sistemleri, varliklari kayit altina alarak, yatirim tarihi, ariza ge¢misi, bakim
gecmisi gibi verileri saklamakta ve bu verilere goére varliklari en ideal sekilde
yonetmeye imkan saglamaktadir. Bu sistemler ile bakim periyotlarinin diizenlenmesi,
sebekenin yetersiz kaldig1 yerlerde gerekli yatirnmlarin yapilarak varliklarin émirleri
uzatilmasi, maliyetlerin dusiriliip, misteri memnuniyetin artirilmasi gibi bircok
operasyon yapilabilmektedir. Varlk yonetimi literatirde ERP
(Enterprise Resource Planning) olarak gecmektedir ve diinyadaki farkl elektrik dagitim
firmalari incelendiginde genelde SAP ve Oracle’in ana tedarikgiler oldugu
gorilmektedir. Sekil 3.8’de, GIS, ERP, SCADA sistemlerinin birbirleriyle entegrasyonunu

gosteren sema gorlilebilir.
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Sekil 3.8 GIS, ERP ve SCADA sistemlerinin entegre calismasi [28]

Akilli sebeke kavraminin gelismeye baslamasiyla birlikte, literatiirde “Dagitim Yonetim
Sistemleri” (DMS: Distribution Management System) olarak adlandirilan sistemlerin
temelini olusturan, YG/AG sebeke modelinin olusturulmasi ihtiyaci dogmustur. YG/AG
sebeke modeli kullanilarak sebeke analizlerinin dinamik olarak yapilabilmesi bdylece
sebeke ile ilgili gerekli operasyonlarin ve yatirimlarin en dogru sekilde yapilmasi
bakimindan dagitim firmalari icin blylk 6nem arz etmektedir. Sebeke modeli DMS
uygulamalarinin alt yapisini olusturur ve icerik olarak da sebeke elemanlarinin
tanimlarini, bu elemanlar arasinda baglantilari igerir. Sebeke modelinin
olusturulmasiyla birlikte, gl¢ transformatori, dagitim transformatéri, dagitim hatlar
gibi, dagitim sebekesi ekipmanlarinin teknik ve cografik bilgileri gercege yakin bir
bicimde elde edilir. Dagitim sebekelerinin topolojisiyle ilgili gercege yakin 6ngoriler,

sebekelerin yonetimi icin 6nemlidir [39].

Geleneksel uygulamalarda dagitim sebekesi topolojisi, tek hat semalari ve CBS gibi
sistemlerde sakli bulunmaktadir ve mevcuttaki bu uygulamalar kullanilarak yik akisi
kosulmasi, teknik kayiplarin analizinin yapilmasi, optimum yiik akisinin saglanabilmesi,
trafolarin ve fiderlerin yiklenmesi vb. analizlerin yapilmasi mimkin degildir.

Elektriksel sebeke analizlerinin yapilabilmesi icin, sebeke topolojisinin bir glic sistemleri
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analizi programina entegre olmasi gerekmektedir. Boylece sebekede yapilan
degisikliklerin CBS’ye eklenmesiyle birlikte dogrudan sebeke analizi simiilasyonu
yapilabilir, sebeke analizleri de, glincel sebeke uzunluklari ve karakteristiklerine gore
en dogru sekilde gerceklestirilebilir. Akilli sebeke gegis stirecinin en 6nemli pargasi olan
akill sayaclarin sebekeye entegrasyonuyla, akilli sayaclardan gelen verilerin analizinin
yapilmasi, trafo ylklenmelerinin, fiderlerin yiklenme durumlarinin izlenebilmesi,
gercek zamanli olarak akilli sayacglardan alinan verilerinin analizi gibi strecler sebekenin

optimum olarak isletilebilmesini saglar.

Diunyadaki 6rnekler incelendiginde, AG/YG sebeke modelinin olusturulmasi siiregleri

sirasiyla asagidaki gibidir:

° GIS (Cografi Bilgi Sistemi) olusturularak, sebeke elemanlarinin cografi

koordinatlarina gore islenmesi,

° Literatlirde “Glg¢ Sistemi Analiz Programlar” olarak gecen (Power System
Analysis Software) yazilimlarin, GIS ile entegre edilerek, sebeke elemanlarina

elektriksel 6zelikler girilmesi,

° Akilli sayaclar ve sensorlerden alinan verilerin, gli¢ sistemi programlarina aktarimi

ve analizlerinin yapilmasi.

Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli hususlardan bir tanesi, sebeke topolojisinin,
sebeke elemanlarinin GIS sistemine dogru bir sekilde islenmesi ve GIS sisteminin de

Gug Sistemi Analiz Programlarina dogru bir bicimde entegre edilmesidir.

Sebeke topolojisinin ve sebeke elemanlarinin bilgisayar ortaminda tutulup, glincel bir
bicimde sirekli olarak ulasilabilir olmasi; teknik analizlerin, yatirrm planlamalarinin,
alinacak aksiyonlarin belirlenip sebekenin tim paydaslara maksimum fayda
saglayabilmesi acgisinda olduk¢a 6nemlidir. Diinyadaki 6rnekler incelendiginde dagitim

firmalarinin benzer giic sistemleri analiz programlarini kullandigi gézlenmektedir.

Bunlardan bazilari;

° “CYME” ; Cooper Power System CYMDIST engineering analysis software,
° “DEW” ; Distributed Engineering Workstation,
° PSS/E,
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° DlgSilent Power Factory,

° “WindMil”; Software by Milsoft Integrated Solutions, Inc,

° NEPLAN,
° Sincal,
° ETAP

olarak gosterilebilir. Sekil 3.9°da BEDAS'In bir dagitim bolgesinin CYME gli¢ sistemleri

analiz programindaki modellenmis hali gérilmektedir.
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Sekil 3.9 Cyme programi dagitim sebekesi modeli

AG/YG sebeke modelinin olusturulmasi ve sebeke analizlerinin dinamik olarak

yapilmasiyla;
° Sebeke icinde tanimlanmis trafo, ayirici, kesici vb. elektriksel elemanlari bulmak,

° Sebeke elemanlarinin nasil beslendigini bulmak ve uygun beslenme sekillerini

elde etmek,

. Sebeke elemanlarinin yaglarini, verimlilik durumlarini belirlemek,

47




° Teknik kayiplari hesaplamalarini yapmak ve minimal diizeye indirgemek,

° Sebekeyle ilgili gelecek donem planlamalarini yapmak, farkh akill sebeke

elemanlarinin sebekeye entegrasyonunu modelleme ve analizlerini yapmak,

vb. siirecler uygulanip denenerek, sebeke tiim paydaslara maksimum fayda verecek bir

bicimde kurgulanip, revize edilebilir.

3.7 Birlikte GCalisabilirlik ve Entegrasyon

Akilli sebekelere gegis ile birlikte bircok sistemin birbiriyle ¢ift tarafli haberlesme
yaparak, entegre bir bicimde calismasi hayati 6nem tasimaktadir. Glic sistemi
ekipmanlarinin izlenmesi, goriintiilenmesi ve performanslarinin gercek zamanh olarak,
ya da gercek zamana yakin olarak takip edilmesi, sistemlerin verimli calisabilmesi,
operasyonel maliyetlerini dislirmesi ve ekipmanlarin omdrlerini uzatmasi gibi
sebeplerden dolayi olduk¢ca 6nemlidir. Literatlirde “interoperability” olarak tanimlanan
birlikte ¢cahsabilirlik ve entegrasyonun en énemli kismi akilli sayaglardir. Tirkiye’de de
BEDAS biinyesinde devam etmekte olan AR-GE faaliyetleri kapsaminda yuratilen “Akilli
Sayac Pilot Uygulama Projesi” ile musterilerin tliketimlerinin uzaktan olg¢lilmesi, yik
profillerinin olusturulmasi, uzaktan agma-kapama veya gli¢ limitleme yapilmasi gibi
bircok fonksiyon test edilmis olacak ayrica farkli haberlesme altyapilari farkli sebeke
kosullari altinda test edilmis olacaktir. Dinyadaki 6rnekler incelendiginde, o6zellikle
liberallesmis elektrik piyasalarinda SCADA, ERP, CBS sistemlerinin ortak olarak
kullanildigi ve akilli sebekelere gecisin akilli sayaglarla birlikte basladigl, sonraki
sureclerde de akill sayaglardan alinan verilerin yonetiminin 6nemli hale geldigi
gorilmektedir. Bu durum ozellikle Amerika’daki yatirrm durumunun analizleriyle
incelenebilir. Amerika’da elektrik enddstrisinin, 4 yillik bir donem de akilli sebeke
teknolojilerini hayata gecirdigi, 2010-2013 yillari arasindaki donemde 18 milyar dolarlk

bir yatirim yapilmistir [17]. Sekil 3.10’da bu yatirimin kirthmlari gésterilmektedir.
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Sekil 3.10 Amerika’daki akilli sebeke yatirimlarin yillara gére analizi [16]

Sekilde 3.10’da goruldigi Gizere yapilan yatirimlar ve ileriye doniik projeksiyonlarin 3

gruba ayrilmis oldugu gérilmektedir.
1. leri diizeyde akilli sebeke projeleri,
2. Dagitim tarafi otomasyonu,

3. Akilli sayag.

Yurtdisindaki uygulamalar incelendiginde, akilli sebeke yatirimlarinin hemen hepsinde
ilk gdze carpan sey, akilli saya¢c maliyetleridir. ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek
olmasindan dolayi, diger yatirrmlardan ziyade akilli sayag yatirimlariyla ilgili fizibilite ve
fayda-maliyet analizi calismalari yapilmakta, bu yatirmin finansmani icin farkl
modeller uygulanmaktadir. Diger teknolojilerin, kapsam ve maliyet bakimindan akilli
saya¢ maliyetlerine oranla ¢ok daha dislk oranlarda kaldigi goérilmektedir. Tim bu
maliyet karsilastirmalarinin yaninda, kurulan farkli sistemlerin birbirleriyle entegre
olmasi ¢ok kritiktir. Entegrasyon slreclerinde en kritik olan nokta, sistemlerin her
zaman ve sirekli olarak birbirleriyle haberlesebilir olmalaridir. Entegrasyon

slireclerinde karsilasilan bir takim sikintilar su sekilde 6zetlenebilir:
e  Birimlerin birbirinden kopuk ¢alismasi,

e Birimlerin is yuklerinin fazla olmasinda dolayl entegrasyon icin 6nemli fakat kendi

is stiregleri igin 6nemli gérilmeyen sureglerin ihmal edilmesi,

e  Farkh birimler arasindaki entegrasyonun strekli olarak incelenmemesi,
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Birimlerin yapilan entegrasyon sureglerinden sadece bir kismini bilmesi, bunun

sonucu olarak da entegrasyon sirecini tam olarak kavrayamamasi,

Birimlerin ilgili bilgi birikime sahip olmamasindan dolayi, entegrasyon sireglerine
ilave is yukl olarak bakmasi, is yapis aliskanhklarinda bir degisim gerektirdigi icin

de olumsuz yaklasmalari,
Birimlerin yeni sistemleri tanimamasi, egitimli personelin sayisinin az olmasi,

Entegrasyon surecinde farkli markalarin Grlnlerinin birbirleriyle entegre

olmamalari, gibi sebepler entegrasyon siireclerini olumsuz etkilemektedir. Sekil
3.11’te sistem entegrasyonunun nasil oldugunu gosteren basitlestirilmis bir grafik

yer almaktadir.
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Sekil 3.11 Sistemler arasi veri akisi [28]

3.8 Siber Givenlik

Akilli sebekelere gecis slirecleriyle birlikte, geleneksel elektrik sebekesinden farkli

olarak o6ne cikan,

“Bilisim ve Haberlesme Teknolojileri”

(ICT- Information and

Communication Technologies), sebekenin sorunsuz bir bicimde calisabilmesi, kesintisiz
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elektrik arzini saglamasi, tlketicilerin Uretime katilmasi, enerji verimliligini ve
kontrolinl saglamasi vb. durumlar agisindan kritik bir hale gelmistir. Bunun sebebi
akill  sebeke bilesenlerinden elde edilecek bilgilerin; bilgi teknolojileri ve

telekominikasyon altyapisiyla birlikte islevsel hale gelebilmesidir.

Siber glivenlik, elektronik bilgi, iletisim sistemleri, hizmetler ve bu sistemlerin ve
hizmetlerin yer aldig bilgilerin giivenligini icerir. Siber glvenlik, genel olarak 3 alt

bolime ayristirilabilir:

1. Bilgi isleme; sisteme girerek bilgi ekleme, cikarma, degistirme veya bilgilerin

silinerek yok edilmesi,

2. Depolama; kagitlara yazilarak bilginin tutulmasi, elektronik dokimantasyon

halinde ya da farkli kanallar vasitasiyla bilgilerin depolanmasi,
3. iletisim; elde edilen verilerin farkh birimlerle paylasiimasi, dagitilmasi.

Bu altyapi icerisinde yer alan bilesenler; bilgisayar sistemleri; kontrol sistemleri (SCADA
vb.); ag, internet agi gibi bilgisayar agi servisleri (yonetilen giivenlik hizmetleri), siber
altyapinin birer bilesenleri olarak gortlebilir. Geleneksel olarak siber guvenlik, bilgi
teknolojileri odakli glivenligi saglamak lzere tanimlanirken, akilli sebekelerdeki siber
glvenlik tanimi daha kapsamli olmak durumundadir. Akilli sebekelerde, hem giic
sistemleri teknolojileri, hem siber teknolojiler ve bunlarin bilgi teknolojileriyle olan
surecleri ve glc sistemleri operasyonlarinin kontrol edilmesi siber givenligin

konusudur. Akilli sebekelerdeki siber altyapiya 6rnek olarak:
° Kontrol/kumanda sistemleri,

° Sensorler,

° Koruma ekipmanlari/roleler,

° Sayaclar ve faturalama sistemleri,

° Abone bilgileri gosterilebilir.

Bu siber altyapilarin giderek artmasi ve ciddi risklerin ortaya cikmasi sebebiyle
Amerika’da, Ulusal Standartlar ve Teknolojiler Enstitist (NIST), Milli Guvenlik
Departmani (Department of Homeland Security), Enerji Departmani (DOE), Federal

Enerji Reglilasyon Komitesi (FERC) gibi kurumlar birleserek akilli sebekelerle ilgili olarak
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yayinladiklari strateji belgesi yayinlamiglardir[40]. Bu belgede akilli sebekeler igin
oncelikli olarak uygulamaya alinacak basliklar arasinda siber givenlik konusu yer
almaktadir. Kisaca strateji belgesi; akilli sebekelere gecerken bilisim teknolojilerinin ve
telekomiinikasyon altyapilarinin olusturulmasinda, her asamanin guvenilirligi saglama
acisindan onemi Uzerinde durulmasi gerektigi ve sistemlerin buna gore kurulmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Siber guivenlik agisindan o6zellikle AMI altyapisi ve SCADA

sistemleri, lizerinde durulmasi gereken hususlardir.

3.9 Standardizasyon

Akilli sebeke kavraminin ortaya cikma sirecine bakildiginda, yapilacak yatirimlarin
ylksek maliyetli olmalari sebebiyle, elektrik sebekesinin su anki, orta ve uzun vadedeki
ihtiyaclarini karsilamasi temel alinmaktadir. Bu sebepten dolayi da kurulacak olan ya da
kurulmakta olan akilli sebeke vyatirimlarinin bu gereksinim ve ihtiyaclara cevap
verebilecek bir bicimde kurulmasi, entegre edilmesi gereklidir, bu da akilli sebekenin

her sisteminde ve alt kirlhmda bir standardizasyonu zorunlu kilmaktadir.

Akilli sebeke kavrami soyut bir kavram gibi goziikse de akilli sebeke kavramiyla birlikte
vurgulanmasi gereken en dnemli nokta, elektrik sebekesindeki tim bilesenlerin artan

Olgulebilirligi ve kontrol edilebilirligidir.

Bu durum gii¢ sistemindeki mevcut olan ve yakin gelecekte kurulacak olan birbirinden

farkh Grin ve ¢oziimlerin birlikte galisabilirlik igerisinde olmasini gerektirmektedir.

Akilli sebekenin amagclanan bir islevsellik icinde olabilmesi icin, standartlarin tim alt

kirlhmlariyla saglam bir cerceveye oturtulmasi gereklidir.

Diinyadaki ornekler incelendiginde, akilli sebeke kavramiyla birlikte 6nemi artan
standardizasyon siireclerinin, Glkelerin “Akilli Sebeke Yol Haritasi” seklinde belirttigini
ve akilli sebeke yapisini bu cerceve icerisinde gelistirdigi goérilmektedir. Amerika’da
“NIST” (Ulusal Teknolojiler ve Standartlar Enstitiisii) tarafindan bircok ulusal kurum ve
akill sebeke paydaslarindan olusan bir konsorsiyum tarafindan sekillendigi ve
standartlarin olusturuldugu gorilebilir. Ayni zamanda literatlirde “IEC” Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Comission) tarafindan da akill

sebeke standartlarinin, birlikte ¢aligsabilirlik temelinden yola ¢ikarak, alt kirihmlarinin
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spesifik bir bicimde belirlendigi ve her gecen giin bu standartlarin gelistigi gorulebilir

[41].

Dinyadaki akillh sebekelerle ilgili farkli “Yol Haritalan” incelendiginde, dncelikli yatirim
alanlarinin belirlendigi ve akilli sebeke yatirimlarinin, yatirim yapilacak olan dlkelerin

gereksinimleri temel alinarak incelendigi gorulebilir.

Ozellikle IEC’nin akilli sebeke bilesenleriyle ilgili olarak belirledigi kilit alanlar icin;
standartlar, oneriler, hemen alinmasi gerekli olan tedbirler, bunlarin tanimlari ve
aciklamalari ve gecmisten bugiine gelen standartlar, IEC'nin hazirlamis oldugu “Akilh
Sebeke Yol Haritas!” bulunabilir ve standartlar ile ilgili ana konular asagidaki gibidir

[42]:

e Yiksek gerilim dogru akim uygulamalari (HVDC - iletim),
e Kesinti engelleme sistemi / EMS,

e leri diizeyde dagitim yénetimi,

e Dagitim otomasyonu,

e Akilli trafo merkezi otomasyonu,

e Dagitik enerji kaynaklari,

e Akilli sayac altyapisi,

e Talep tarafi yonetimi ve yik yonetimi,
e Akilli bina otomasyonu,

e Elektrik depolama,

e Elektromobilite ve durum izleme.

IEC'nin gelistirdigi akilli sebeke bilisenlerinin birbirleriyle entegre bir bicimde
calisabilmesi icin farkli kisimlara boldigi standartlardan en 6nemlileri asagidaki gibi

siralanabilir[42]:

e |EC/TR 62357: Glg¢ otomasyonu standartlari ve tanimlari “SOA”(servis odakli

mimari),

e |EC 61850: indirici trafo merkezi otomasyonu ve haberlesmesi,
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e |EC61970: Enerji yonetim sistemi,

e Literatlrde “CIM” Ortak bilgi sistemi (common information model),
e Literatlrde “GID” genel arayiiz tanimi (generic interface definition),
e |EC 61968: Dagitim Yonetim Sistemi,

e Literatlrde “CIM” ortak bilgi sistemi (common information model),

e Literatlrde “CIS” bilesen araytizli 6zellikleri (component interface specification),

IEC 62351: Glvenlik olarak siralanabilir. [42]

Akilli sebeke kavrami, derinlemesine incelendiginde en 6nemli hususlardan birinin,
birbirinden farkli sistemlerin birbirleriyle entegre bir bicimde ¢alisabilir olmasi oldugu
acikca goriilmektedir. Ulkelerin akilli sebekelerle ilgili herhangi bir yatirima baslamadan
evvel, kendi gereksinimlerini belirlemesi ve bu sistemlerin birbirleriyle entegre bir
bicimde calisabilmesi icin gerekli olan standartlari belirlemis olmasi, akilli sebekeye
gecis surecinin basarili olabilmesi icin 6n sart olarak gorilebilir. Bltlnun birer parcalari
olan akilli sebeke bilesenlerinin birbirleriyle haberlesememesi, birbirinden bagimsiz

olarak ¢alismasi durumunda, akilli bir sebekeden bahsetmek mimkiin degildir.

3.10 Optimizasyon ve Yeniden Yapilandirma

Elektrik dagitim sebekesi, her giin milyonlarca kisinin elektrik ihtiyacini karsilamak icin
kurulmus, her gecen giin artan elektrik talebiyle biylyen, olduk¢a karmasik ve ileri
teknoloji Grlni bir sistemdir. Buna ragmen; ¢cogu zaman yaslanmis, miadini doldurmus
ve olmasi gerektiginden daha fazla elektrik yiikiine maruz kalabilen bir sistemdir.
Elektrik sebekesinde hali hazirda kullanilan ekipmanlarin ¢cogunlugu 25-30 yil ya da
daha fazla bir siiredir sebekede kullaniimaktadir [30]. Ekonomik édmrini tamamlamis
ya da tamamlamak (izere olan bircok ekipmanin yenilenmesi gerekliligiyle birlikte,
sebekenin artan enerji talebi artisina da yanit vermesi gerekmektedir. Bu yeniden
yapilandirma sirecleri fayda-maliyet analizleri yapilarak incelendiginde, yapilacak olan
yatirnmlarin iyi planlanmasi ve bu yatirimlarin; kisa, orta ve uzun vadedeki etkilerini
inceleme gerekliligini ortaya koymaktadir. Akilli sebeke kavramiyla baslayan elektrik

sebekesindeki degisim, yeniden yapilandirma ve sebeke optimizasyonu siiregleriyle
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birlikte elektrik dagitimi ve iletimi yapan firmalar igin yeni firsatlari ve yeni zorluklari
aciga cikarmaktadir. Bu siirecte 6nem kazanan, yapilan analizlerle birlikte elektrik
sebekesinin ihtiyaglarini belirlemek ve bu dogrultuda dogru yatirnmlari yaparak
sebekeyi gelecege hazirlamaktir. Yeniden yapilandirmanin hedefi ise, sebekenin
optimum bir seviyede calismasini, sebeke ihtiyaclarini, enerji talep artisini, dagitik
Uretim kaynaklarinin artisini vb. sirecleri goz 6niinde bulundurulup sebekeyi bugtinin

ve gelecegin kosullarina hazirlamaktir.

Optimizasyon ve yeniden yapilandirmanin uygulanabilmesi icin sebeke modelinin giig
sistmeleri analiz programlarinda modellemesi gerekmektedir. Sekil 3.12’de BEDAS

sebekesinin modellenmis og dagtim fiderleri gorilebilir.

Sekil 3.12 Cyme BEDAS OG sebeke modeli

Sebeke optimizasyonunun hedefleri asagidaki gibi siralanabilir:
e Minimum eneriji kaybi,

e Glc kalitesinin belirli degerin Gzerinde olmasi,

e Maksimum sebeke glvenilirligi,

e  Minimum kesinti stiresi ve sikligl,
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e Maksimum erisilebilirlik ve baglanabilirlik,
o Dengeli yiklenme.

Sebekenin optimum bir bicimde ¢alisabilmesinin 6n kosulu olarak, sebeke topolojisinin
bilinmesi, AG/YG modelinin olusturulmasi ve gu¢ sistem analiz programlariyla sebeke
analizlerinin dinamik olarak yapilabilmesi ve bu analiz sonuglarina goére aksiyon
alinmasi gereklidir. Akilli sayaclar, sensorler vb. haberlesme teknolojilerinin
yayginlasmaya baslamasi ve bu teknolojilerin birbirleriyle entegre olarak ¢alismasi,
elektrik sebekesinin yeniden yapilandirma ve elektrik sebeke optimizasyon siireglerini

yonlendirmek agisindan olduk¢a énemlidir. Ginlimizde ve yakin gelecekte 6zellikle;
e Artan enerji talebi,
e Artan dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu,

e Kaynaktan yike dogru tek yonli geleneksel enerji akisi yerine, cift tarafli enerji ve

bilgi akisinin yonetimi,
e Talep tarafi katihmiyla birlikte artan misteri katihmi,
e Enerji depolama sistemleri,
o Bilisim sistemleri kullaniminin artmasi

vb. konularin 6nemi artacaktir. Yukarida belirtilen sebepler sebekenin yeniden
yapilandirilmasi ve bunun dncesinde de sebekenin optimizasyonu i¢in sebekenin analiz
edilerek, yeniden vyapilandirmaya; fayda, maliyet cercevesinde vyapilacak olan
yatirnmlarin dizenlenmesi elektrik dagitim firmalari agisindan zorunlu bir hale
gelmektedir. Bu slirecte, sebeke elemanlarinin eskiden dagitim sebekesinde, hali
hazirda kurulu olan ekipmanlarla degistirmek yerine, yeni akilli sebeke ekipmanlariyla
degistirilip sebekenin daha verimli kullanilmasi, bazi ekipmanlarin da 6mdirlerinin
uzatilmasi saglanabilir. Boylece eskiyen sebekenin yenilenmesi saglanirken, akilli
sebeke unsurlari da sebekeye kazandirilmis olacaktir. Dinyadaki 6rnekler
incelendiginde, Amerika’da “Akilli Sebeke Yatirrm Fonu Programi” (Smart Grid
Investment Grant Program), Avrupa’da ise “Avrupa Komisyonu” (European
Commission) ile elektrik sebekesinin optimizasyon sirecleri 6zellikle akilli sebekenin

temeli olan akilli sayaglarin sebekeye entegrasyon suregleriyle hiz kazanmistir [27].
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Akillr sayaglar ile sebekedeki elektrik ekipmanlarinin 6lgiim verileri alinarak; verimleri,
yuklenme durumlari, teknik kayiplari vb. elektriksel ozellikleri belirlenerek, uygun
anahtarlamalarin yapilmasiyla sebekeyi optimize etmek veya yeniden yapilandirmak
icin gerekli olan aksiyonlar 6zellikle akilli sayaglarin entegrasyonu sonrasi dagitim

firmalari tarafindan saglanabilir.

“CIRED” (Uluslararasi Elektrik dagitim Firmalari Sergi ve Konusmalari Toplantisi)’a gore;
“Elektrik sebekesinin gegmisten glinimiize olan kurulumlarinda, sebeke, maksimum
elektrik talebi temel alinarak kurgulandigindan dolayi akilli sebekelere gecis ile birlikte,
sebekeden alinan verilerin artmasi, sebekenin durumunun goézlenebilmesi, sebekeyi
bliylitmek veya sebekeyi yenilemek yerine, hali hazirda kurulu olan sebeke daha
verimli kullanilarak, sebeke ekipmanlarinin émirleri artirilabilir, bunun sonucu olarak
da elektrik dagitim sebekesi hem artan enerji talebine yanit verebilecek hale
getirilebilir hem de sebekeye yeni yatirimlar yapilmasi engellenebilir veya yapilacak
yatirimlar 6telenebilir” [30]. Kisacasi sebeke optimizasyonunu yapabilmek igin, elektrik
sebekesi topolojisinin glincel olarak saglanmasi, analizlerin gii¢ sistemleri analiz
programlariyla yapilarak matematiksel olarak en optimum kosullarin hangi durumlarda
saglanabilecegi kesinlestirilmesi, elde edilen veriler ile de yeniden yapilanma siirecleri

sebekenin gelecegi baz alinarak planlanabilir.
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BOLUM 4

AKILLI SEBEKELERDE SEZGISEL ALGORITMA YONTEMIYLE ANAHTARLAMA
OPTiMIiZASYONU VE YENIDEN YAPILANDIRILMA

Elektrik dagitim sebekeleri geleneksel olarak kaynaktan yike dogru tek yonli bir yik
akigini saglamayr amaglamaktadir ve bu nedenle isletme kolayhg ve maliyetler
acisindan radyal olarak tasarlanmislardir. Ancak servis strekliliginin 6nem kazanmasiyla
beraber dagitim sebekelerinde de herhangi bir ariza durumunda alternatif
kaynaklardan beslenmeyi mimkin kilmak adina ring sebekeler olusturulmus, fakat
isletme kolayligi, kurulum maliyetleri ve servis surekliligi bir arada incelendiginde
geleneksel tek yonll dagitim sebekelerinde en uygun ¢6ziimiin sebekenin agik ringler
halinde isletilmesi oldugu gorulmustir. Dagitim sebekelerindeki fiderlerin, birden fazla
kaynaga baglanarak ya da tek kaynaktan ring seklinde yapilandiriimasi, radyal isletmeyi
saglamak adina fiderlerin herhangi bir noktadan ayrilmasini zorunlu kilmaktadir. Birden
fazla besleme alternatifi olan sebekelerde, bu ayirma noktalarini degistirerek birgok
farkli besleme sekilleri elde etmek mimkindir. Bu besleme sekilleri farkh akim ve
gerilim seviyelerine, farkh yiklenmelere, farkli kayip degerlerine ve farkh fider
uzunluklarina sahip olacaktir. Bu ayirma noktalarinin dogru secilmesi, dagitim
sebekelesindeki ekipmanlarin dengeli yiklenmelerini saglayarak daha az kayipli, daha

glvenilir ve daha uzun sire saglikli calismalarina olanak verecektir.

Bu c¢alismada, mevcut BEDAS dagitim sebekesinin gercek bir kesiti Uzerinde,
anahtarlama noktalarinin  dogrulugu, uygulanabilecek manevralar ve anahtar
noktalarinda yapilabilecek degisiklikler degerlendirilerek, segilen sebeke kesitinde

optimum besleme seklinin elde edilmesi amacglanmaktadir. Bu calismada, mevcut
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BEDAS dagitim sebekesinin gercek bir kesiti lizerinde, anahtarlama noktalarinin
dogrulugu, uygulanabilecek manevralar ve anahtar noktalarinda vyapilabilecek
degisiklikler degerlendirilerek, secilen sebeke kesitinde optimum besleme seklinin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Sekil 4.1’de gorilecegi lizere iletim seviyesinden 138 kV’luk
gerilim seviyesinden dagitim merkezine gelerek 33 kV indirilir, sonrasinda da
beslenecek olan misteriye gore dagitim sebekesinde 33 kV — 0,4 kV kadar farkl
gerilim seviyelerinde mdsteriler beslenir. BEDASta OG fiderleri acik ring bir bicimde

radyal olarak sebeke beslenir.

4.1 Anahtarlama Optimizasyonu ile Yeniden Yapilandirma

Geleneksel elektrik dagitim sistemlerinde yikler radyal olarak Sekil 4.1’de gorildigu

Uzere yalnizca tek bir kaynaktan beslenmektedir.
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Sekil 4.1 YG-OG-AG o6rnek sebeke modeli [43]
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Ancak olasi kisithlik durumlarinda yiklerin alternatif kaynaklardan beslenebilmesi,
hizmet surekliliginin saglanabilmesi ve ariza sirelerinin mimkiin olan en disik
seviyede tutulmasi agisindan biylik énem tasimaktadir. Bu nedenle yiik yogunlugunun
gorece yuksek oldugu bolgelerde dagitim altyapisi genellikle yiklerin birden fazla

kaynaktan beslenebildigi ring sebeke mimarisinde insa edilmektedir.

Normal isletme durumunda belirli anahtarlama noktalarindan agik tutularak radyal
(acik ring) sekilde isletilen bu sebekelerde, ariza durumlarinda gerekli anahtarlamalar
yapilarak vyukler alternatif kaynaklardan beslenebilmektedir. Ariza durumun
giderilmesiyle sebeke eski besleme sekline dondlriilerek normal isletme haline devam
edilmektedir. Tek kaynaktan beslenen dagitim sebekesi fiderleri (izerinde yiklerin
dengeli olarak dagitilmis olmasi blyik 6nem tasimaktadir. Fiderlerin dengesiz
ylklenmesi fiderlerin tasidigi akim degerlerinin olmasi beklenen ortalama degerlerden
sapmasina sebep olur. Dagitim sebekelerindeki kayiplarin gogunlugunu olusturan
akima bagli kayiplar, akimin karesi ile orantihdir ve ayni miktarda yliki besleyen toplam
akimin kollar arasinda dengesiz dagilimi toplam kaybin artmasina yol agmaktadir. Bu
nedenle sebekedeki fiderler lzerindeki yik dengesizligi, toplam kayiplarin artmasi
anlamina gelmektedir. Dagitim sebekeleri planlanirken anahtarlarin agik isletildigi
noktalar fiderler lzerinde dengeli ylik dagilimini saglayacak sekilde secilmektedir.
Ancak sebekede yasanan degisiklikler ve yik profillerinin zamana bagh farkhlik
gosteren karakteristikleri sebebiyle yik dagilimi dengesi bozulmaktadir. Sebekenin
yuklerin beslenebilecegi optimum mimariden sapmasiyla, sebeke ayni miktarda yukin
daha fazla kayipla beslenebildigi bir duruma gecmektedir. Sebekenin sirekli olarak
mumkiin olan en az kayiba sebebiyet veren konfiglirasyonda isletilebilmesi icin
sebekenin slirekli olarak izlenerek yik dagilimi degisimlerine godre anahtarlama

noktalarinin degistirilmesi gerekmektedir.

Dagitim sebekesi fiderlerinin anahtarlama optimizasyonu ile yeniden yapilandiriimasi
sayesinde konvansiyonel sebeke isletme felsefesinden farkli olarak, 6l¢limlenen yiik
degerlerine gore sebekenin isletilebilecegi en dogru konfiglirasyon hesaplanarak
anahtarlama noktalari degistirilebilir. Bu slirecte, ylklerden alinan olgiim degerleri
olusturulan sebeke modeli lzerine islenerek sistemde yik akis analizleri yapiimaktadir.

YUk akigindan alinan sonuglar bir algoritma yardimiyla islenerek, en az kayibi, minimum
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gerilim disimund, en yuksek glivenilirligi ya da belirlenecek herhangi baska bir kritere
gore mevcut sebekede yiikleri radyal olarak besleyebilecek en iyi konfiglirasyon ve bu
konfiglirasyonu  saglamak icin gerekli anahtarlama hamleleri  belirlenir.
Tasarlanabilecek tim sebekelerde, ortaya c¢ikabilecek tim isletme kosullarinda
evrensel olarak optimum besleme seklini bulabilmenin en temel yontemi, olasi tiim
radyal konfiglirasyonlarin simile edilerek yik akisi sonuglarina gore en az kayipli
konfigiirasyonun secilmesidir. Ancak bu yontem icin gereken hesaplama siresi sebeke
blyldlkce cok yikseldigi icin pratik degildir. Anahtarlama optimizasyonu ile dagitim
sebekesinin yeniden yapilandirilmasinda kullanilmak Gzere hizlarina, islemci glici
ihtiyaclarina ve farkh ozelliklerine gére degisen dogruluklarda sonuclar veren bircok

yontem gelistirilmistir.

4.2 Problem Tanimi

Dagitim sebekelerinde anahtarlama noktalarinin degistirilerek besleme seklinin
degistirildigi durumlarda, dncelikle sebekenin radyal yapisinin korunmasi igin yiklerin
secilen anahtarlama durumunda yalnizca tek kaynaktan beslenmekte oldugundan emin
olunmahdir. Kapali ringlerden ve fiderler ile birbirine baglanan farkli kaynaklardan
olusan, zayif bir ag yapi olarak tanimlayabilecegimiz dagitim sebekelerinde, radyal
isletmenin saglanabilmesi icin sebeke lizerindeki herhangibir noktadan baska herhangi
bir noktaya yalnizca bir tek elektriksel yol olmalidir ve bunu saglayabilmek igin
sebekede hicbir kapali ringin kalmamasi gerekmektedir. Sebekenin anahtarlama
noktalarinda herhangi bir degisiklik yapilacagi zaman radyal isletmenin saglanmasinin
yanisira, tahmin edilebilecegi gibi tim yiklerin de besleniyor olmasi gerekmektedir.
Ayrica bu farkli beslemeler esnasinda hatlar, tansformatoérler, oOl¢cli ve koruma
ekipmanlari basta olmak Uizere sistemdeki hicbir eleman, izin verilen akim degerlerinin
Uzerinde akimlara maruz kalmamali ve sebekenin hicbir noktasindaki gerilim seviyesi,
sebekenin isletme sartlarinda misade edilen gerilim seviyelerinin disina ¢citkmamalidir.
Sistemin optimum calismasi icin, dagitim sebekelerininisletmeleri sirasindaki genel
yiklenme durumlari degerlendirilerek, yukarida belirtilen sinirlamalar dahilinde
sebekeye en uygun beslemeyi saglayan noktalarda anahtarlama yapilmalidir. Dagitim
sebekelerinin besleme sekilleri, normal isletme kosullarinda ortalama yiiklenmeler g6z

online alinarak, sebekenin genel optimizasyonunu saglamak lzere planlanmaktadir.
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Ancak sebekelerdeki glic akislari kararh degildir ve bircok faktore gore degisiklik
gosterir. Saatlik, glnlik, aylik, mevsimlik ve yillik yik profillerine gore degiskenlik
gosteren yilklenmeler, sisteme yeni eklenen kaynaklar ve yikler, ariza ya da bakim
onarim sebebiyle degistirilen baglanti noktalari, sebekenin ¢alisma sartlarini planlandigi
durumun disina ¢ikarir. Ozellikle istanbul gibi ¢ok hizli biiyiiyen bir metropolde, hizla
gelisen ve degisen elektrik talebi karsisinda, mevcut sebeke besleme seklinin optimum
sebeke ylklenmesini ¢cok uzun siire muhafaza etmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
sebekenin isletme kosullari degisiklik gosterdiginde yeni durum icin ideal besleme

seklinin hesaplanarak yeni anahtarlama noktalarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu calisma mevcut anahtarlama operasyonlarindaki verimsizlik ve sebekedeki degisken
akisin optimizasyonu f(x) hedef (amag) fonksiyonu olarak tanimlanmis bunun
sonucunda da minumum teknik kaybin elde edilmesini amaglanmistir. Anahtarlama
optimizasyonu igin gelistirilen algortima 2 adimdan olusmaktadir. Problemin
¢ozimindeki 1. Adimda literatirde “Minimum akim gegen kol yontemi” olarak
tanimlanan ve anahtarlama optimizasyon problemlerinin ortak ilk adimini olusturan bir
algoritma kullanilmig, 2. Adiminda ise literatirde “Anahtar degis-tokus yontemi”
olarak belirtilen bir yontem kullanilarak optimizasyonun hassasligini artirmak igin lokal

bir optimizasyon yapilmistir. Kisit fonksiyonu olarak da;
e Enerjisiz bir ylik (diglim) kalmayana kadar, fiderdeki tim yiklerin beslenmesi,

e Baralardaki akim (I) ve gerilim (V) degerlerinin limitlendirilerek bunlarin asiimasi

durumunda secilecek anahtarin degistirilmesi,

o Her fider de radyalligl saglayacak sekilde sadece bir anahtarin agilmasi, ayni fider

Uzerinde birden fazla anahtarin acilmasinin engellenmesi belirlenmistir.

4.3 Anahtarlama Optimizasyonu ile Yeniden Yapilandirma Yontemleri

4.3.1 Temel Sezgisel Yontemler

Elektrik dagitim sebekelerindeki kayiplari azaltmak icin, dagitim fiderlerinin yeniden
yapilandirilmasi ile ilgili S. Civanlar tarafindan 1988 yilinda yayinlanan ¢alismada [44],
yik degerlerine gore en az kayipl sebeke konfiglirasyonunu bulmak tzere faydalanilan

yontem, sebekenin normal isletme durumunda agik olarak tutulan anahtarlama
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noktalarinin sira ile kapatilarak, en az kayipl anahtarlama noktalarini belirlemeyi
amaglamaktadir. Kayiplari azaltmak icin gelistirilen dagitim sebekesi yeniden
yapilandirma yontemlerinin ilklerinden ve en fazla atiflananlarindan biri olan bu
algoritmanin mantigi, anahtarin kapatilmasi sonucu sebekede olusan ring lzerindeki
alternatif anahtarlarin agik oldugu konfiglirasyonlarin kayiplarini inceleyerek, minimum
kayiba sebep olan anahtari se¢gmeye dayanir. Sira ile sebekede acik isletilen tim
anahtarlar kapatilip, ringler (Uzerindeki anahtarlar degerlendirilir ve en iyi
konfigiirasyon bulunmaya calisilir. Son derece sade bir mantiga dayanarak oldukca
basarili sonuglar elde eden bu yontem bu alandaki bir¢cok ¢alismanin énlini agmistir.
Ancak bu yontem sebekenin normal isletme seklini temel aldigi icin, sebeke
konfiglirasyonun degisimi elde edilecek sonucu etkilemektedir. Ayrica hesaplama
kolayligi icin anahtarlar kapatilarak olusturulan ringler tGzerindeki analizler fiderlerdeki
besleme degisikliklerin kayiplara karsilikli etkisini gozardi edilmektedir. Bu nedenle bu

yontem kiiresel olarak optimum sonuclari verememektedir [45].

M. Baran ve F.F. Wu 1989 yilinda yayinladiklari ¢calismada [6] S. Civanlar’in ¢alismasina
paralel bir anahtar degis-tokus algoritmasi kullanmislardir. Bu calismada 6ncekilere ek
olarak kaybi azaltmak icin yilk akisi analizlerine yiik dengeleme hedefi eklenerek ¢6ziim
algoritmasina dahil edilmistir, ancak bu yeni anahtar degis tokus yontemi de ayni

dezavantajlari tasimaktadir [46].

Temel sebeke yeniden yapilandiriimasi yontemlerinden biri de radyal olarak isletilen
sebekede acik isletilen anahtarlama noktalarinin tiiminiin kapatilarak analiz edilmesi
ve anahtarlarin teker teker kapatilarak belirlenen kriterlere gére en uygun radyal
sebeke konfiglirasyonun elde edilmeye calisilmasidir. Bu yontem [47] ilk olarak D.
Shirmohammadi ve H. W. Hong tarafindan 1989 yilinda yayinlanmistir ve anahtar
degis-tokus yonteminden farkli olarak, sebekenin normal isletme durumundan
bagimsiz bir ¢6zim yolu sunmaktadir. Sistemde bltlinsel olarak optimum yik akis
analizi yapilarak ag yapidaki sebekenin en az akim tasiyan kollari belirlenmektedir. Bu
calismada elektrigin en az kayiph yolu tercih ederek aktigi kabuliine dayanarak, ag
halindeki sebekenin optimum gli¢c akisini en az bozacak olan anahtarlamanin en az
kayiba sebebiyet verecegi belirtilmistir. Calismada tiim anahtarlarin kapali oldugu ag

sebekeden, radyal sebekeye ulagincaya kadar optimum yik akisi ¢alistirilarak en diisuk
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akim tasiyan anahtar belirlenip acilmaktadir, anahtarin acilmasi sonucu sebekedeki
limit ve kisitlarin saglanamamasi durumunda bir baska anahtar agilarak siirece devam
edilmektedir. Bu yontem ile sadece agilmasi gereken anahtar sayisi kadar yik akisi
analizi yapilarak ¢o6ziim elde edilebildigi i¢in oldukga hizli bir yontemdir, ancak yiksek
hizi ile birlikte ¢6zim kesinliginden feragat etmektedir ve bazi c¢alismalarda [45]

kullanilan referans sebeke mimarilerinde optimum sonucu saglamayi basaramamistir.

Goswami ve Basu tarafindan 1992 yilinda yayinlanan calismada [48] sebeke yeniden
yapilandirma yonteminde Shirmohammadi ve Hong tarafindan yayinalanan ¢alismada
[47] kullanilan optimum gilic akis analizinden faydalanmislardir. Ancak referans
calismadaki [47] hesaplamalarda faydalanilan optimum gli¢ akislari heniiz sebekenin
radyal konuma gelmedigi, halen agik anahtarlarin bulundugu ve yiiklerin birden fazla
fider tzerinden beslenebildigi konfiglirasyonlara dayanmaktadir. Sebekenin isletilecegi
nihai durum radyal besleme olacagi icin bu calismada [48] referans hesaplamalarin
sebekenin nihai durumu icin en dogru sonucu garanti edemeyecegi belirtilmistir. Bu
nedenle Goswami ve Basu’nun c¢alismasinda optimum glg akisi analizleri Civanlar [44]
ve Baran’in [6] calismalarinda oldugu gibi anahtar-degis tokusu yodnteminde
kullanilmistir. Bu c¢alismada mevcut radyal sebeke U(izerinde acik anahtarlarin
kapatiimasiyla elde edilen ring lzerindeki ideal anahtar belirlenirken optimum gii¢
akisindan faydalanilmaktadir. Ring Gzerindeki tim anahtarlarin tek tek acilarak yik
akisi sonuclarinin karsilastirilmasindansa optimum gii¢ akisi sonucunda en az akimh
anahtarin secilmesi ihtiya¢c duyulan glic akisi analizi sayisini Civanlar ve Baran’in

yontemlerine gore azaltarak hesaplama zamanini ciddi oranda kisaltmaktadir [47].

McDermott’'un 1999 yilinda yayinlanan calismasinda [49] yukarida bahsedilen sebeke
yeniden yapilandirma yontemlerine alternatif olarak sebekedeki en az kayiph
konfigiirasyonun bulunabilmesi icin yiiklerin en az kayiba sebebiyet verecek sekilde
teker teker beslendigi bir yontem 6nerilmistir. Bu yéntemde sebeke analizi yapilmadan
Once tim anahtarlar acilmakta ve optimum radyal sebeke konfiglirasyonuna tim
ylikler besleninceye kadar anahtarlarin kapatilmasi ile ulasilmaktadir. Algoritmanin her
adiminda vyalnizca bir tarafinda gerilim olan anahtarlar, kapatilabilecek anahtarlar
olarak belirlenir ve bu muhtemel anahtarlarin her birinin kapatildigi durum icin yik

akigi analizi yapilir. Yik akisi sonucuna goére oOncelikle aday konfigiirasyonun akim
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gerilim limitleri gibi sebeke isletme kosullarini saglayip saglamadigi kontrol edilir ve
ardindan anahtarin kapatilmasi durumunda beslenen vyik basina olusan kayip
hesaplanir. Belirlenen kisitlari saglayan ve yiik basina en az kayiba sebebiyet veren
anahtar bu adimda kapatilmak (zere segilir. Bu sure¢ sebekedeki tum vyukler
besleninceye kadar devam etmektedir. Her adimda yalnizca tek tarafinda gerilim olan
anahtarlar kapatilmasiyla sebekenin radyal isletme kosulunun saglanmasi garanti altina
alinmistir.  Sunulan algoritmada analize baslanirken sebekenin normal isletme
durumundan bagimsiz olarak tiim anahtarlar kapatildigi igin ¢6zim sirecinin sonunda
elde edilen konfiglirasyon sebekenin baslangi¢ kosulundan bagimsizdir. Ancak anahtar
se¢im adimlarinda tiim muhtemel durumlar igin yuk akisi gcalistirildigi icin bu yontemin
hesaplama zamani [47] ve [48] ya gore daha uzun siirmektedir. Bu ¢calismada kullanilan
yontem bazi sebeke modellerinde daha yavas oldugu [47] ve [48] ya gOre daha iyi
sonuglar verirken bazi durumlarda [45] ise performans olarak da bu ydntemlerin

altinda kalmaktadir.

4.3.2 Rastlantisal Yontemler

Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve hesaplama hizlarinin dramatik yukselisi ile birlikte
ile birlikte Civanlar tarafindan 1988’de yayinlanan calismadan bu yana optimizasyon
problemlerinin ¢dzimilerinde bir ¢ok yeni yontemin kullanilabilmesi mimkin
kihnmustir. Ozellikle modellenmesi zor ancak simiile edilmesi hizli olan ptoblemlerin
¢O0zUmu icin bircok raslantisal iteratif yontem basariyla uygulanmaktadir. Evrimsel
gelisim, sinir aglari ve sirl zekasi gibi dogada mevcut olan ¢dziim yontemlerinden
esinlenen algoritmalari da iceren bircok rastlantisal yontem gilic sistemleri

analizlerindeki farkh problemlerin ¢oziimiinde uygulanmistir.

Rastlantisal yontemlerden biri olan genetik algoritmalar evrimsel gelisimden
esinlenerek gelistirilmistir. Genetik algoritmalarda da diger rastlantisal yontemlerde
oldugu gibi karisik durumlarin modellenerek analitik bir ¢dziminin bulunmasi yerine,
rastlantisal olarak olusturulan bir 6rneklem grubunun sonuglari degerlendirilerek,
optimizasyonun hedef fonksiyonuna uygunlugu yiksek olan 6rnekler tercih edilerek

evrimsel slirecte oldugu gibi en iyi sonuca ulasiilmak amaglanmaktadir.
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Orneklem grubu, ayni tiriin farkli genetik o6zelliklere sahip farkli bireylerinden
esinlenerek olusturulmaktadir. Orneklem grubundaki bireylerin ézellikleri en iyi sonuca
ulasmak i¢in caprazlama ve mutasyon gibi genetik yontemlerin algoritmaya
uygulanmasiyla degistirilmektedir. Rastgele olarak segilen farkh konfiglirasyonlar
sebeke modeline uygulanarak yik akisi analizleri yapilmakta ve konfiglirasyonlar
belirlenen ozelliklere gore degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmelerin sonuglarina
gore en iyi performansa sahip olan konfiglirasyonlara en yliksek ihtimalin atandig bir
mekanizma ile tim konfiglrasyonlarin ozellikleri harmanlanarak en iyi sonug
bulunmaya ¢alisiimaktadir. Rastlantisal yontemlerde genellikle sonuca yakinsayamama
ya da yerel optimum sonuclara saplanma riski mevcuttur. Algoritmadaki deneme sayisi
arttirilarak bu risklerin Ustesinden gelmek muimkindir ancak bu durum hesaplama

suresinin uzamasina sebep olmaktadir.

K. Prasad, R. Ranjan, N. C. Sahoo ve A. Chaturvedi tarafindan 2005 yilinda yayinlanan
calismada genetik algoritma ile dagitim sebekelerinin yeniden yapilandirmasi
konusunda [50] dikkat edilmesi gereken temel noktalar kromozom yapisinin ve
uygunluk fonksiyonunun en dogru sekilde belirlenmesi olarak listelenmistir. Bu
calismada kromozom vyapisinin sebeke konfigirasyonunu en dogru sekilde
yansitabilmesi ve olusacak yeni konfiglirasyonlarin radyalliginin garanti altina alinmasi
icin kromozomlar sebekedeki ringleri temsil eden pargalara ayrilmistir. Kromozomlar
bu parcalarin her birinde ilgili ring lizerinde hangi anahtarin acik olacag bilgisini
icermektedir. Bu sayede olusturulan her yeni konfiglirasyonda her ring Uzerinden
kesinlikle bir anahtar acik birakilarak tim ylkler beslenmis ve radyal isletme sekli
korunmus olacaktir. Bu calismada ayrica 6rneklem grubunun uygunluk ortalamasi ve
uygunluk dagilimina gore degisen bir mutasyon katsayisi kullanilarak algoritmanin
sonuca yakinsayamama ve yerel optimumlara takilma karakteristikleri iyilestirilmistir.
Ancak 69 barali test sebekesinde istenilen sonuglari elde edilebilmesi icin maksimum
adim sayisi 200 olarak belirlenmistir ve bu nedenle hesaplama siiresi temel sezgisel

yontemlerin Gzerindedir.

A. Asrari ve S. Lotfifard tarafindan 2014 yilinda yayinlanan ¢alismada [51] ise Parsad’in
calismasinda [49] degisken olan mutasyon katsayisina ek olarak caprazlama

mekanizmasi da degisken olarak tanimlanmigtir. Ancak bu yontemle de M. Baran
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tarafindan sunulan 33 barali referans sistemin ¢6zimi igin adim sayisi 100 olarak
belirlenmistir ve gereken yik akisi sayisi bu ¢alisma igin de temel sezgisel yontemlere

gore oldukca ylksektir.

Rastlantisal yontemlerden biri olan uyum arama yontemi de dagitim sebekesinin
yeniden yapilandirilmasindanda kullaniimaktadir [50]. Bu yontemde oncelikle amacg
fonksiyonu kayip ve kesinti maliyetlerini en aza indirmek olarak tanimlanmakta,
ardindan bu amaca ulasmak icin konfiglirasyonlari temsil eden ¢6zim vektorleri
rastlantisal olarak olusturulmaktadir. Bu konfiglirasyonlarin radyal yapiyr saglayip
saglamadiklari sebekedeki ringler listelenerek kontrol edilmekte, radyal olmayan
¢Ozlimler yerine vyeni vektorler olusturulmaktadir. Olusturulan c¢oézimler diger
rastlantisal yontemlerde de oldugu gibi uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirilerek
mevcut vektorlere dayanan yeni ¢oziimler Uretimlekte ve istenen kosullar saglanincaya

kadar slire¢ devam etmektedir.

M. Assadian, M. Farsangi, H.Nezamabadi-pour ve S. Bahonar 2007 yilinda yayinladiklari
¢alismalarinda [52] dagitim sebekesi yeniden yapilandirma uygulamasi icin parcacik
sirli optimizasyonu ile genetik algoritmayl karsilastirmislardir. Parcacik sird
optimizasyonu da genetik algoritma gibi yaygin kullanilan rastlantisal optimizasyon
yontemlerinden biridir. Kus strllerinden esinlenen bu yontemde genetik algoritmadaki
bireylerden olusan 6rneklem kiimesi gibi parcaciklardan olusan bir érneklem grubu
olusturulur. Genetik algoritmalardaki uygunluk fonksiyonu gibi parcacik siiri
optimizasyonunda da parcaciklarin en iyi sonuca ve birbirlerine uzakliklar
hesaplanarak tim parcaciklarin en uygun sonuca yonelmesi amaglanmaktadir. Bu
calismada [52] yapilan karsilastirmlara gore referans sebekelerde genetik algoritma
parcacik slirii optimizasyonuna gore daha iyi sonuclar elde etmistir ve parcacik siri
optimizasyonun problemin karmasikhginin arttigi bazi durumlarda zamansiz

yakinsamalara neden oldugu i¢in dogru sonuca ulasamadigi gorilmustir.

Sebeke yeniden vyapilandirilmasi alaninda siiri zekasina dayanan bir baska
optimizasyon yontemi olan karinca kolonisi optimizasyonundan faydalanan calismalar
da yayinlanmistir. Karinca kolonisi yonteminde en kisa yolu bulmaya calisan
karincalardan esinlenen bir orneklem grubu olusturulmaktadir. Parcacik siiri

optimizasyonunda oldugu gibi 6rneklem grubu elemanlarinin sagladigi sonuglar
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degerlendirilerek en kisa yol, yani optimum ¢6zim bulunmaya calisiimaktadir. L.C.
Daniel, I. H. Khan ve S. Ravichandran tarafindan 2005 yilinda yayinlanan ¢alismada [53]
faydalanilan 14 barali referans sistemde daha az hesaplama eforu ile optimum sonucun
elde edildigi belirtilmistir. Ancak diger rastlantisal yontemlerde oldugu gibi dogru
sonuca ulagmak igin algoritmada daha fazla adima ve dolayisiyla gérce uzun hesaplama

zamanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sirli zekasi Gzerine gelistirilen bir baska algoritma da yapay ari kolonisi algoritmasidir.
Yine karinca kolonisi ve parcacik sirii optimizasyonu yontemleri ile benzerlikler
gosteren bu yontem sebeke yapilandiriilmasinda ve ¢ok amacgli sebeke optimizasyonu
calhismalarinda kullanilmistir. H. Nasiraghdam ve S. Jadid tarafindan 2012 yilinda
yayinlanan c¢alismada [54] yapay ari kolonisi algoritmasi kullanilarak sebekede
fotovoltaik, riizgar tirbini ve yakit hiicresi boyutlandirmasini igeren bir yeniden
yapilandirma ¢6zimi sunulmustur. Onerilen yénteminin ¢ok amacli optimizasyon
dahilinde yapilan g¢ahsmalardaki yetkinlikleri degerlendirilirken sebeke yapilandirma
konusunda alternatif yontemler ile karsilastiriimis ve degerlendirilen referans
sistemlerde temel sezgisel yontemler ile ayni ya da daha iyi performans sergilemistir.
Bu sonuglari saglarken kullanilan yapay ari kolonisi algoritmasinin maksimum iterasyon
sayisi 300 olarak belirlenmistir. Yiksek iterasyon ihtiyacindan da gorilebilecegi gibi
yapay ari kolonisi algoritmasi da diger rastlantisal yontemler gibi daha iyi performans

gosterdigi yontemlerden daha uzun hesaplama zamanina ihtiya¢ duymaktadir.

4.3.3 Yeni Sezgisel Yontemler ve Hibrit Yapilandirma Algoritmalari

Dagitim sebekelerinin yeniden yapilandirilmasi probleminin ¢éziimiinde faydalanilan ilk
yontemler olan temel sezgisel yontemlere ve bilgisayar diinyasindaki hizli gelisim ile
her alanda vyayginligl artan rastlantisal yontemlere ek olarak, temel sezgisel
yontemlerin ¢6zim avantajlarinin bir arada kullanildigi hibrit yontemler ya da farkh

kurallarin eklendigi yeni sezgisel algoritmalar da gelistirilmistir.

2010 yilinda Babu, Vanamali, Kumar ve Hemachandra tarafindan yayinlanan calismada
[55] sebekenin en uygun konfiglirasyonunu belirlenirken Civanlar [44] ve Goswami
[48]'nin galismalarindaki anahtar degis tokusu yontemi ve McDermott [49]'un en

yiksek gerilim farkina sahip anahtari kapatmasi yonteminin farkli avantajlarindan
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faydalaniimistir. Bu calismada sebekedeki ringler lzerinde acik isletilen anahtarlarin
degistirildigi bir yontem kullanilmaktadir, ancak diger referans c¢alismalardan farkli
olarak, aday anahtarlari limitlemek igcin optimum konfiglirasyon arastirilirken mevcut
actk anahtarin komsulari degerlendirilerek ilerlenmektedir. Dongli giderme (loop
elimination) olarak isimlendirilen bu yontemde oncelikle sebekedeki agik anahtarlarin
timindn gerilim farki hesaplanarak en yiksek gerilim farkina sahip anahtar
secilmektedir. Bu anahtar kapatilarak anahtarin komsularindan gerilimi daha distk
olan taraftaki anahtar agilarak olusturulan yeni konfiglirasyon degerlendirilmekte ve
daha iyi sonuglar verirse anahtar degisimi onaylanmaktadir. Agiklanan bu slreg daha iyi
konfigiirasyon bulunamayincaya kadar devam ederek tim anahtarlara uygulanmakta
ve bu sekilde mimkin olan en iyi konfiglirasyonu elde etmek amaglanmaktadir. Farkli
yontemlerin faydalarini barindiran bu yontem [44] ve [48]'da oldugu gibi analize
sebekenin normal isletme durumundan basladigi icin sebeke sekline gore farkh

sonuclara sebebiyet verme riski tasimaktadir.

Temel sezgisel yontemlere kurallar eklenerek gelistirilen ¢alismalardan biri de 2005
yiinda Gomes, Carneiro, Pereira, Vinagre ve Garcia tarafindan yayinlanan [45] yeni
sezgisel algoritmadir. Bu ¢calismada Shirmohammadi [47]'nin ¢alismasinda oldugu gibi
sistemdeki tim anahtarlar kapatilarak, ag sebeke Uzerinden agilacak anahtarlar
secilerek en iyi konfiglirasyon bulunmaya calisilmaktadir. Farkh olarak bu calismada
normal yik akislarindan faydalaniimakta ve her adimda en az akim tasiyan anahtar
acllirken, en yakin kaybi veren iki anahtar da daha sonra degerlendirilmek (izere
komsuluk listesine eklenmektedir. Minimum akim tasiyan anahtarlarin acilarak
konfigiirasyonun ve komsuluk listesinin belirlenmesi algoritmanin birinci proseddiri
olarak tanimlanmistir. ikinci prosediir olarak tanimlanan kisimda ise elde edilen
konfigiirasyonda secilen her anahtar, diger anahtarlar acik tutulurken sirayla
kapatilmaktadir. Kapatilan anahtarin yerine komsuluk listesinde bu anahtara eslenik
olarak eklenen anahtarlar teker teker acilmaktadir. Yeni anahtarin acik oldugu
konfigiirasyonda daha disik kayip elde edilmesi durumunda bu adim icin bu yeni
anahtar secilmekte ve secilen diger anahtarlarin kontrolli sirecine devam
edilmektedir. TiUm anahtarlarin kontrolliniin ardindan en az kaybi veren konfiglirasyon

belirlenmektedir. Yenilik olarak eklenen ikinci proseddirile bu algoritmanin optimuma
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yakin noktalara saplanarak en iyi ¢o6zimid kacirmasinin Online gecilmesi
hedeflenmektedir. Bu yontem ile bahsedilen diger calismalara gore daha fazla
hesaplama zamani kullanilarak referans sistemler Uzerinde temel ydntemlere ile
paralel ya da daha iyi sonuglar elde edilebilmistir. Bu ¢alismada kullanilan algoritma, 16
barali IEEE referans sebekesini ¢dzebilmek igin 36 yuk akisi hesaplamasina [6] ihtiyag

duymaktadir.

Anahtar degis-tokusu yonteminin gelistiriimesiyle Peng ve Low tarafindan 2013 yilinda
yeni bir sezgisel yontem [56] sunulmustur. Bu calismada sunulan yontem Goswami’nin
¢alismasinda oldugu gibi optimum gli¢ akisina dayali anahtar degis-tokusu ile en iyi
konfigiirasyonu bulmayi hedeflemektedir. Ancak tiim adaylari optimum gtic akisi ile
belirlemek verimli olmadigi icin ek olarak, déngl giderme [55] yontemine benzer
sekilde secilen anahtarlarin  komsulari da yik akisinin  yonine gore
degerlendirilmektedir. Bu sayede ¢6zim igin gereksiz optimum vyuk akislarinin
kosulmasinin 6niine gegilmektedir. Sunulan bu yontem ile agilacak her anahtar igin en
fazla 3 optimum yik akisi kosularak sonuca ulasmak mimkindir. Bu yontemin
hesaplama ihtiyacina gore sagladigl sonuglar makul kabul edilebilir. Calismada referans
sistemlere uygulama sonugclari sunulmadigi icin diger yontemlerle karsilastirabilmek
mumkiin degildir. Ancak bu yéntem optimum sonucu yalnizca tim bara gerilimlerinin
esit olmasi kosulunda garanti edebilmektedir ve bu kosulun gercek sebekelerde

saglanabilmesi imkansiza yakindir.

Raju ve Bijwe tarafindan 2008 yilinda yayinlanan galismada gli¢ akisina gore en az akim
tasiyan anahtar secimi ile anahtar degis tokusu yontemleri biraraya getirilerek iki
asamali hibrit bir yeniden yapilandirma yoéntemi [57] elde edilmistir. Ancak bu
¢calismada en az akimli anahtar se¢ciminde Shirmohammadi [47]'nin yonteminden farkh
olarak anahtarlar secilirken standart yuk akisi kullanilmistir. Gelistirilen algoritmada
tim anahtarlarin kapatilarak en az akim tasiyan anahtarlarin sira ile agilmasinin
ardindan elde edilen sebekeye anahtar degis tokusu uygulanarak en iyi sonuca ulasmak
amaclanmaktadir. Algoritmanin basinda sebekedeki tim anahtarlar kapatildig icin
sonu¢ sebekenin mevcut durumundan etkilenmemektedir. Buna ek olarak minimum
akimli anahtarlara gore elde edilen konfigirasyona anahtar-degis tokusu uygulanarak

elde edile sonucun optimuma yakin noktalara takilmasinin 6niine gegilmesi
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amaclanmistir. Her adimda gerceklestirilen anahtarlamanin ardindan gic akisi
kosularak elde edilen sonuglara gore ecilacak anahtar belirlenmektedir. Anahtar degis
tokusu sirasinda daha fazla kayip onlemek icin paralel olarak, dongi giderme [55]
yonteminde oldugu gibi, segilen anahtarin komsusu olan anahtarlar da
degerlendirilmektedir. Bu yontem gorece az yik akisi ve hesaplama zamani ile makul

sonuglar saglayabilmektedir.

Yeni sezgisel yontemler ve hibrit algoritmalar bashg altinda incelenecek son calisma,
A.K. Ferdavani, A.A.M. Zin, A. Khairuddin, M. M. Naeini tarafindan 2013 yilinda sunulan
yontem [9] olacaktir. Bu ¢alismada kullanilan algoritma Raju ve Bijwe’nin ¢alismasi [57]
ile olduk¢a benzer sekilde galismaktadir. Bu yontemde de ilk adimda Shirmohammadi
[47])nin calismasinda oldugu gibi tim anahtarlari kapatilan sebekede optimum giic
akisi sonuclarina goére en az akim tasiyan anahtarlarin acilmasinin ardindan komsu dizi
gincelleme sireci (neighbour-chain updating process) adi verilen bir yontem
uygulanarak dogru konfiglirasyon elde eilmeye calisiimaktadir. Bu yontem dongi
giderme yontemine benzer sekilde secilen anahtarin komsularinin kontrol edilmesi
surecini icermektedir. Ancak bu calismada, hesaplama zamani ve kesinlik dengesinde
farkli noktalarda bulunan iki alternatif calisma algoritmasi sunmaktadir. Birincisi;
secilen alternatif anahtarlarin denenmesinin ardindan sonucun elde edilmesi, ikincisi
ise; alternatif anahtarlar denenirken herhangi daha iyi bir sonuc elde edildigi durumda
bastan tim anahtarlarin tekrar kontrol edildigi ve hicbir adimda anahtar degisimi
gerceklesmeyinceye kadar siirecin devam etmesi seklindedir. Bu yontemin sonugclari
birinci alternatif icin oldukg¢a hizli ancak kesinligi kisith olurken, ikinci alternatif hibrit

yontemler arasinda gorece yavas ancak oldukca dogru sonuclar saglamaktadir.

4.3.4 Dinamik Yapilandirma

Dagitim sebekesinin yeniden yapilandirilmasi ile ilgili bahsedilen yontemlerin hepsinde,
sabit yukler ve oturmus sebeke sartlari icin sebekenin en uygun besleme seklini bulma
amaci giudilmektedir. Bu durum yiklerin ve sebekenin sabit kabul edilerek problemin
basitlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak gercek sistemlerde cekilen yikler ve
tim sebeke sartlari oldukga dinamiktir. Aylara, haftanin glinlerine ve gliniin saatlerine

gore akim ve gerilimler blyik degisiklik gostermektedirler. Bu sartlar altinda sebekenin
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optimum igletme kosullarinin saglanmasi igin en uygun besleme seklinin de akim ve

gerilim degerlerindeki degisikliklere gére dinamik olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Dagitim sebekelerinde yeniden yapilandirma konusunda 1997 yilinda Peponis ve
Papadopoulos tarafindan yapilan g¢alisma [58] dagitim sebekelerinin yeniden
yapilandirilmasi konusunda yayinlanan ilk dinamik yontemlerden biridir. Bu ¢alismada
dagitim sebekelerinin ¢ok yillik planlanmasi amacina yonelik olarak dinamik bir anahtar
degis tokus yontemi gelistirilmistir. Farkli ekonomik karakteristiklere sahip
konfigiirasyonlardan olusan bir set olusturularak, uzun vadeli calisma siiresinin tamami
icin optimum konfiglirasyonlarin belirlenmesi amacglanmaktadir. Bu calismada sebeke
ekipmanlarinin ve yiklerin detayli ekonomik ve teknik modelleri hazirlanmis, isletme
kisitlari da modellere dahil edilmistir. Yik profilleri mevsimlere ve yiik tiplerine gore
degisiklik gosterecek sekilde olusturulmustur. Calismada hesaplanan enerji kayiplari
dogrusallastiriilmadan hesaplanmistir. Anahtarlama, isletme, bakim, yipranma payi gibi
giderler, hatta enerji fiyatlarindaki artislar bile operasyonel maliyetlere dahil edilmistir.
Bunlara ek olarak mimarisindeki degisikliklerden kaynaklanan giderler de yatirm
maliyetleri olarak optimizasyona dahil edilmistir. Bu calisma uzatiimis hassasiyet
analizleri icin de kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir, ancak glvenilirlik maliyetleri
konfiglirasyonlar Uzerinde blylk etki yaratmadig icin ¢calismaya dahil edilmemistir.
Calisma dahilinde 6ncelikle problem statik ve dinamik olarak iki kisma ayrilmistir. Statik
problemin ¢dzimu igin planslama dénemi dahilindeki her yil icin en uygun maliyetli
konfigiirasyon hesaplanmaktadir. Ardindan dinamik olarak nitelenen problemin
¢Ozlimustrecinde bu konfiglirasyonlari elde etmek icin gerekli degisikliklerin maliyetleri
ve elde edilecek kazanimlar degerlendirilerek c¢ok vyillik peryot icin en uygun

konfiglirasyon degerleri belirlenmektedir.

Dagitim sebekelerinin dinamik yeniden yapilandirmasi (zerine erken donem
¢alismalarindan biri de C. Booth, J.R. McDonald, P. Verster tarafindan 1999 yilinda
yayinlanan ¢alismadir [59]. Bu calismada dinamik yapilandirma yénteminden Peponis
ve Papadopoulos’un calismasinda oldugu gibi planlama stirecinde degil, sebekede olasi
arizalarin ardindan kaynaklarin restorasyonu ve sistemin ayaga kaldirilmasi amaciyla
faydalanilmistir. Bu yontem daha cok tek bir orta gerilim salt merkezlerinin besledigi

yukler Uzerinde kullaniimak Uzere gelistirilmistir, ancak yontemin bliylik sebekelere
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uygulanabilme altyapisina sahip oldugu belirtilmistir. Gelistirilen algoritma ile herhangi
bir sebeke ekipmaninin devre disi kalmasi durumunda mimkin olan en fazla yikiin
beslenebilmnesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan algoritmanin  amag
fonksiyonu ariza sonrasi beslenen yiiklerin maksimizasyonu oldugu icin sebeke yeniden
yapilandirmasi algoritmasi daha 6nce bahsedilen, kayip minimizasyonu hedefleyen
yontemlere gore temel farkliliklar barindirmaktadir. Bu yontemde oOncelikle ariza
durumunda ilgili bolim devre disi birakildigi zaman saglanabilecek tiim besleme

alternatifleri listelenmektedir.

Alternatiflerin uygunlugu, sebeke mimarisi, akim gerilim seviyeleri gibi kisitlara gore
incelendikten sonra bu konfiglirasyonlarin saglanmasi icin gerekli manevralar
(anahtarlama degisiklikleri) belirlenmektedir. Asiri yiklenmelerin kaginilmaz oldugu
durumlarda acil durum limitleri gozetilerek gereken durumlarda yik atma yoluna
gidilmektedir. Sebekenin yeni durumunda tim alternatif besleme sekilleri, en fazla
yukilin en az anahtarlama ile beslenebilmesi kriterine gére degerlendirilerek en uygun

konfigiirasyon belirlenmektedir.

Yang HuPing, Peng YunYan, Xiong Ning tarafindan 2008’de yayinlanan ¢alismada [15]
dagitim sebekelerinin dinamik yeniden yapilandiriimasi ile ilgili olarak yeni bir yontem
gelistirilmistir. Bu calismada kullanilan model sistemin isletme giderlerini en aza
indirmek icin ylklerdeki degisimlere gore sebeke konfiglirasyonunun ve belirlenen
yapinin sebekeye uygulanacagl zamanin belirlenmesini amaglamaktadir. Belirlenen bir
zaman dilimi i¢in en uygun sebeke besleme seklinin belirlenmesinde uygulanacak
konfiglirasyonlar kadar bu konfiglirasyonlarin hangi siire ile uygulanacaginin
hesaplanmasi da 6nem tasimaktadir. Bu ¢calismada uygulanmasi planlanan manevralar
optimum konfiglirasyon dizisine goére zamana vyayllmistir. Kullanilan ydntemde
oncelikle incelenen her zaman dilimi icin statik yontemler kullanilarak kaybi en aza
indiren konfiglirasyon belirlenmektedir. Bu konfiglirasyonlarin incelenen zaman
diliminin tamami icin optimum besleme seklini saglayacak sekilde siralanmasi igin
belirlenen anahtarlama sayisi limiti, anahtarlama maliyetleri, konfigiirasyonlar arasinda
iln adimda ve daha sonra gerceklesecek gecislerin fayda maliyetleri hesaplanmaktadir.
Anahtarlama sayisinin yeterli olmadigl durumda en az fayda saglayan konfiglirasyon

degisimi elenerek adim adim optimum seri elde edilmeye ¢alisiimaktadir. Bu galismada
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sebeke konfiglirasyonunun belirlenmesinde kullanilan statik algoritma hakkinda detay
verilmemis, her zaman dilimi igin belirlenen besleme sekillerinin bir araya getirilerek en

az kayipli serinin belirlenmesi problemi Gizerinde durulmustur.

M. H. Shariatkhah, M. R. Haghifam ve A. Arefi tarafindan 2011 yilinda gelistirilen bir
baska dinamik yapilandirma yonteminde [13], degisken yiik profillerine gére kayip,
kesinti, anahtarlama maliyetleri ve glivenilirligin etkileri degerlendirilerek belirlenen
zaman arahgi i¢in en uygun isletme seklinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu galismada
kullanilan yontemde, incelenen tim zaman aralig igin konfiglirasyonlarin
degerlendirilecegi zaman dilimi hesaplama siresi ve cevap ¢6zunUrligl arasinda bir
denge saglamak adina 1 glin olarak segilmistir. Zaman aralig1 dahilindeki her giin icin en
az kayipl konfiglirasyonlarin belirlenmesinde pargacik siirlii optimizasyonu temelli bir
statik yontemden faydalaniimistir. Kullanilan pargacik slrli optimizasyonunun amag
fonksiyonu, kayiplarin ve kesinti maliyetlerinin minimize edilmesi olarak
tanimlanmistir. Tim zaman dilimleri igin anahtarlama maliyetleri gézardi edilerek,
birbirinden bagimsiz besleme sekilleri segilmektedir. Bu besleme sekillerinin tim
zaman araligini kapsayan bir konfiglirasyon dizisine dondurilebilmesi icin, gerekli
manevralara ve aktif kullanilan anahtarlara gére konfiglirasyonlarin uygunluklari
degerlendirilmektedir. Bu  degerlendirmenin  sonucunda uygun  olmayan
konfigiirasyonlar elenerek optimum dizinde kullanilmaya uygun konfigiirasyonlar elde

edilmektedir.

Segilen konfiglirasyonlarin yik egrilerine gére zaman araliginin tamamini kapsayan bir
dizine donustirilmesi, dinamik yapilandirma siirecinin temelini olusturmaktadir. Bu
sirecte zaman araligi daha kisa periyotlara ayrilarak bu periyotlarin ilkinden
sonuncusuna kadar her biri icin en uygun konfiglirasyon dénemler arasi gegislerdeki
manevra maliyetleri de hesaplanarak belirlenmektedir. Bu sekilkde her peryot icin en
uygun konfiglirasyonun belirlenmesi ile zaman araliginin tamami i¢in uygulanacak
optimum besleme sekli elde edilmis olmaktadir. Ancak bu yontemde yalnizca ileriye
dogru hesaplama yapildigi icin mevcut anahtarlama sekli ve ilk periyotlardaki optimum
konfiglirasyonlar daha sonraki periyotlarda secilecek konfiglirasyonlari direk olarak

etkilemektedir.
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F. Shahnia, P.J. Wolfs, A. Ghosh tarafindan 2014 yilinda yayinlanan calismada [60]
dinamik yapilandirma, simdiye kadar sunulan ¢alismalardan farkl olarak, algak gerilim
fiderlerinde fazlar arasindaki dengesizligi azaltmak icik kullaniimistir. Bu ¢alismada
belirlenen aday yukler fazlar arasinda tranfer edilerek fazlar arasinda denge saglanmasi
amaglanmaktadir. Degerlendirilen zaman dilimi 15 dakika olarak belirlenerek ylksek
¢ozunurlukli bir sonu¢ hedeflenmistir. Ayni zamanda anahtarlama sayisinin makul
seviyede tutlabilmesi icin izin verilen dengesizlik bandi basit fayda maliyet
hesaplamalarina gore belirlenmistir. Bu ¢alismada ilgili problemin ¢ézimiinde genetik
algoritmadan da faydalanilmis ancak anahtarlama sayisinin yiksekligi sebebiyle tercih
edilmemistir. Bu yontemin uygulanmasi ile Matlab Uzerinde modellenen 06rnek

sebekede fazlar arasi dengesizligin ciddi oranda azaldigi gérilmektedir.

Zamana gore degisen talep altinda dagitim sebekesinin yeniden yapilandirmasi
konusunda H. Opazo, L. Garcia-Santander, J.E. Pezoa tarafindan 2012 yilinda
yayinlanan calismada [61] yuk karakteristikleri incelenerek manevra zamanlarinin
talebe bagl olarak belirlenmesi amaglanmistir. incelenen zaman araliginin tamamina
yonelik optimum beslemeyi saglarken gereksiz siklikta manevra yapilmasinin 6niine
gecebilmek icin talebin zamana bagh birinci ve ikinci derece karakteristikleri
incelenmistir. Bu c¢alismada McDermott’'un yontemine [49] benzer bir mantik ile
kaynaktan itibaren ylikler eklenerek sebekedeki en az kayipl konfiglirasyonun elde
edilmesi amacglanmaktadir. Ancak diger ¢alismalardan farkli olarak, konfiglirasyon belli
zaman araliklarinda degil, yik egrisindeki degisiklikler belirlenen limitin Gzerine ¢iktigi
zaman gergeklestirildigi icin yik karakteristigine en uygun konfiglirasyon degisimleri
hedeflenmistir. Yapilan calismanin sonucunda, yiik egrilerinin zamana bagl birinci ve
ikinci derece istatistikleri yuklerdeki degisimi etkili bir sekilde temsil etmek icin
kullanilabildigi gosterilmistir. Yike bagli konfiglirasyon degisiminin ise yalnizca yiklerde
ciddi degisiklikler yasandig durumlarda gerekli oldugu ve bu calismada incelenen yik
profillerine gore glinde en fazla iki kere yasandigi belirtilmistir. Bu yontemin model
sebekeye uygulanmasi ile elde edilen sonugclar incelendiginde dinamik yapilandirmanin
kayip seviyesinin azaltilmasina sira disi bir katkida bulunmadigi ancak ylklerin dinamik

yapisi sebebiyle degerlendirilmesi gerekliligi bir kez daha gorulmustir.
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M.H. Shariatkhah, M.R. Haghifam, J. Salehi, A. Moser tarafindan 2012 yilinda [13]’in
devami niteligi tasiyan c¢alismada [62], Opazo’nun ¢alismasinda [61] oldugu gibi
konfiglirasyonlarin sebekeye uygulanacagi sirelerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
nedenle bu g¢alismada sure bazli bir yapilandirma yontemi gelistirilmistir. Manevra
sirasinda ortaya cikan maliyetler detayli bir sekilde hesaplanarak toplam anahtarlama
maliyeti adi altinda kayip ve kesinti maliyetleri ile birlikte optimizasyona dahil
edilmistir. Bu calismada en az kayiph konfiglirasyonlarin belirlendigi statik yapilandirma
sirecinde uyum arama yonteminden (Harmony Search Algorithm), anahtarlama
sureleri ve konfiglirasyon dizilerinin belirlenmesini iceren dinamik yapilandirma
sirecinde ise dinamik programlama yonteminden fayadalaniimaktadir. Yapilan
calismada kullanilan bir yilik referans yik egrileri birer giinliik dilimlere bolinerek
[13]'de oldugu gibi modellenen 95 barali sebekede her giin icin en az kayiba sebeiyet
verecek konfiglirasyonlar belirlenmistir. Bu konfiglirasyonlarin degerlendirilmesi ile
biitlin sene boyunca glinliik bazda en az kaybi saglamak icin 69 farkh konfiglirasyonun
yeterli oldugu gorilmistir. Calismada referans olarak alinan anahtarlama maliyetleri
ve Onlenebilecek kayip miktarlari g6z online alindiginda, dinamik yapilandirmanin
haftalik  dilimler  halinde  degerlendirilmesi  kararlastiriimistir. Haftalik
degerlendirmelere gore anahtarlama maliyetleri g6z 6nine alinmadigl durumda 52
hafta icin 49 manevral bir konfiglirasyon serisi elde edilirken, toplam anahtarlama
maliyetleri de g6z 6niine alindiginda yil boyunca yalnizca 10 anahtarlama ile optimum
sonuca ulasiimistir. Kayip ve kesinti maliyetleri tek bir konfiglirasyon degisikligi ile
mevcut duruma gore %0.129 azaltilmistir. Yil boyunca 10 manevra ile saglanan
optimum ¢6zim kayiplarda %2.242°lik azalma saglamaktadir. Anahtarlama sayisinin
limitlenmedigi ¢6ziimde ise anahtarlama maliyetleri 5 katina ¢ikarken kayip ve kesinti
maliyetlerinde optimuma oranla sadece %0.057 avantaj saglamaktadir. Dinamik
yapilandirmalarda konfiglirasyonlarin  sebekeye uygulanacagi zaman diliminin

belirlenmesi konusunda bu ¢alisma oldukca 6nemli bir referans olmaktadir.

Dinamik yapilandirma konusuna giriste de bahsedildigi gibi, dagitim sebekesindeki
kosullar zamana bagli olarak oldukga dinamik sekilde degisiklik gosterebildikleri icin en
az kayipl isletmenin saglanabilmesi yalnizca sebekenin besleme yapisinin da degisen

kosullara uyum saglayabilmesi ile mimkindir. Bu nedenle bu ¢alismada sebeke
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yapilandirilmasinin - dinamik bir yontem ile gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
Aciklanan referans galismalarda oldugu gibi, degerlendirilecek zaman arahgi glinlik
dilimlere ayrilarak uygulanabilir konfiglirasyonlar belirlenecektir. Olasi
konfiglirasyonlarin belirlenmesinin ardindan toplam anahtarlama maliyetleri, kesinti
maliyetleri ve kayiplar géz 6nlne alinarak en uygun konfiglirasyon dizisi ve gerekli
manevralarin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismadaki analizler BEDAS orta
gerilim sebekesinin kismi bir modeli Uzerinde gergeklestiriimektedir. Analizde
kullanilsan yik modelleri de BEDAS sistemindeki mevcut yiklerin gercek dlcimleri ve
yuk profillerine goére olusturulmustur. Anahtarlama optimizasyonunun hedef
fonksiyonu, bu calismada oldugu gibi literatiirdeki ¢calismalarin cogunda, sebekedeki
rezistif kaybi en aza indirmek olarak tanimlanmaktadir. Ancak optimizasyonun hedef
fonksiyonu olarak minimum gerilim diisim{ ya da ekipmanlarin dengeli yiklenmesi

gibi farkli kriterler de tercih edilebilir.

Bu calismada minimum rezistif kayip kriterinin tercih edilmesinin sebebi olarak,
Bogazici Elektrik Dagitim sebekesinde kayip azaltmanin amaglanmasinin yani sira,
ortalama bir dagitim sebekesinde kayip minimizasyonu saglanirken, dolayl olarak
sebeke yiiklerinin gérece dengeli dagiliminin saglanmasi gerekliligi siralanabilir. Rezistif
kayip minimizasyonu ile sebekedeki teknik kayiplardan kaynaklanan finansal kaybin
azaltilmasina ek olarak, sebeke elemanlarinin daha dengeli yiiklenmesi saglanarak
ekipmanlarin ekonomik dmdrlerinin uzamasi ve sebekedeki ariza sikliginin azaltilmasi

ile yatirim ve operason giderlerinin azaltilabilecegi diisiiniimektedir.

4.4 Kullanilan Yontem ve Onerilen Algoritma

Bu calismada optimum sebeke konfiglirasyonunun bulunmasi icin kullanilan yontem de
hibrit bir algoritma olarak tasarlanmistir. Bahsedilen hibrit algoritmalarin bir kisminda
oldugu gibi temelde minimum akimli anahtarin acilmasi ve anahtar degis tokusu
adimlarindan olusan bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmada kontrol edilmek lizere
komsuluk listesine eklenen anahtarlar dongil giderme [55] yonteminde oldugu gibi
secilen anahtarin bitisiginde bulunan anahtarlardan degil, Gomes’in calismasinda [45]
oldugu gibi akim degeri secilen anahtara en yakin olan anahtarlardan secilmektedir.

Ayrica [57]'de tanimlanan “komsu dizi gincelleme siireci”’nde oldugu gibi, bu
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yontemde de ikinci basamakta anahtar degis tokusu yontemiyle yapilan kontrollerde
daha az kayip yaratan herhangi bir konfiglirasyona rastlandigl durumda siire¢ basa
donmektedir. Bu sayede sebekedeki ringlerden herhangi birinin konfiglirasyonunda
olusan degisikliklerin diger kisimlar Gzerindeki etkisi gz ardi edilmemis olmaktadir. Bu
algoritmanin detaylari, 33 baral referans sistem ve BEDAS dagitim sebekesi pargasi

Uzerinde elde edilen sonuglari ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda sunulmustur.

4.4.1 Statik Sebeke Yapilandirma Yontemi

Anahtarlama optimizasyonu yontemleri aciklanirken bahsedildigi gibi, bu calismada
dagitim sebekesinin optimum vyapisini elde etmek igin, mevcut sebekedeki tim
anahtarlar kapatilarak yik akisi sonuclarina gore en az akim tasiyan anahtarlarin
acilmasi ile, minimum rezistif kayba sebebiyet veren anahtarlama noktalarinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu temel disiincenin arkasinda yatan prensip, akimin
en az kayipli yoldan akma egiliminde olmasidir. Dagitim sebekesinin tamamen kapali
ring olarak calistigi durumda, yliksek akim tasiyan bir anahtari agcmak, sebekede
dolasan yiiksek miktarda akimi daha yiksek kayipli yollardan akmaya mecbur birakmak
anlamina gelmektedir. Bu nedenle radyal isletme saglanincaya kadar en az akim
tasiyan anahtarlari acarak, kayip artisini olabildigince dislik tutmak hedeflenmektedir.
Bu yontem, sebekenin mevcut anahtarlama noktalarindan bagimsiz oldugu igin,
optimizasyon sonuclarinin sebeke baslangic durumundan etkilenmesi mimkin
degildir. Bu calismada yuk akislari, sebeke igin hesaplanan admitans matrisi ile
Newton-Raphson metodu kullanilarak hesaplanmistir. Her baradaki P ve Q
degerlerinin, gerilimin blyUkIGgu ve acisina gore degisimi hesaplanarak, iteratif olarak
sebekenin gerilim degerleri bulunmus ve bu degerlere karsilik gelen akim degerleri

hesaplanmistir.

P(i) = V()V(K)[G(i, k)cos(6;-6y ) + B(i, k)cos(6;-6y )| (4.1)
Q) =VWV(k)G(i,k)sin(8; — 0,) — B(i,k)cos(6; — ;)] (4.2)
P(i): ibarasinin aktif glic degeri

Q(i): ibarasinin reaktif glic degeri
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V(i): ibarasinin gerilim degeri

V(k): k barasinin aktif gli¢c degeri

G(i,k): i barasindan k barasina olan hattin iletkenlik degeri

B(i,k): i barasindan k barasina olan hattin siiseptans degeri

0;: ibarasinin gerilim agisi

O,:  kbarasinin gerilim agisi

Anahtarlama optimizasyonunun hedef fonksiyonu, daha 6nce de belirtildigi gibi

sebekedeki rezistif kayiplarin minimize edilmesidir.

min 31" Reel(Spar (i, k) = Shar (k, 1)) (4.3)

Denklem 4.3 ifadesinde;

Npqe: Sebekedeki hat sayisi

i Hattin basinda bulunan baranin numarasi
k: Hattin sonunda bulunan baranin numarasi
Shat ¢ i barasindan k barasina akan goriinir gug

Her hatta akan gorinir glc¢ hesaplanan gerilim ve akim degerleri ile asagidaki

formilde gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Shae (i, k) = V(@) * g (i, k) (4.4)
11,4+ (i, k) =i barasindan k barasina akan akimin karmasik eslenigi

Sebekede radyal isletmenin saglanabilmesi icin, sebeke Uzerindeki herhangi bir
noktadan baska herhangi bir noktaya yalnizca bir tek elektriksel yol olmalidir.
Matematik alaninda detaylica islenen Cizge Kurami’'nda (Graph Theory), lzerinde
kapali dongl bulunmayan ve yol tekrari yapilmadigi sirece, her noktasi birbiri ile
yalnizca bir yol ile bagh olan bu yapi “Agac” (Tree) olarak adlandirilir. Bir seklin agag
olarak nitelendirilebilmesi icin, tizerindeki kose sayisinin, kenar ya da yol sayisindan bir
fazla olmasi gerekmektedir. Bu durumda, bir elektrik sebekesinin radyal olarak

isletilebilmesi icin, sebekedeki mevcut digliim noktasi sayisinin, bu noktalar arasindaki
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hat sayisinin 1 fazlasina esit olmasi gerekmektedir. Sekil 4.2’de bu galismada

gelistirilen algoritmanin akis diagrami gosterilmistir.

Baslangig ,";I Eger n=Nanahtar+1
Bara, Hat ve Yiik Bilgilerinin Girilmesi

I Nanahtar = Nhat-Nbara+1 I

while
n<=2*Nanahtar+1

le

Radyal?

Anahtari
kapat yeni acg

I -V limitin
icinde

Yiik Akist

I Eger n<=Nanahtar+1 |

Anahtar
kapat yeni ag

Agilan anahtar yeni anahtar
olarak secilir

Siradaki anahtari kapa,
I Anahtar acilabilir | digerlerini ag, n=n+1
A

Aymi hattaki anahtarlarin

acilmayacaklar listesine alinmasi Anahtar
\b =Imin
Yik akisina gbre yeni anahtar segimi
] Anahtar = 2. Imin
Segilen anahtarin agilmayacaklar \L ‘11—
listesine alinmas
v Hat bilgilerinin agilacak anahtara

gore glincellenmesi

gore giincellenmesi \l’

Anahtarlar secildi
kontroller tamam?
4

Ciktillar: Anahtar listesi ve kayip

Hat bilgilerinin agilacak anahtara

durumu

Sekil 4.2 Gelistirilen algoritmanin blok diagram

Bu calismada sunulan anahtarlama optimizasyonu algoritmasinda, Sekil 4.3’te
gorllecegi lzere, IEEE'nin 33 barali referans sistemindeki normal isletme kosullarinda
acik olan anahtarlarin hepsi kapatilarak, ag sebeke (Meshed Network) haline getirilir
(Sekil 4.3’te kesik noktalar ile gosterilen kisimlar, normal isletme sartlarindaki

anahtarlama yerlerini gostermektedir). Tim anahtarlari kapatilan sebekede, digim

80



noktasi sayisindan bir eksik sayida hat kalincaya kadar en az akim tasiyan anahtarlar

acilarak radyal sebeke haline getirilir.

Sekil 4.3 IEEE’nin referans 33 barali normal isletme durumunda anahtarlamalari [63]

Sekil 4.4’te IEEE'nin referans 33 baral tim anahtarlari kapatilarak ag sebeke modeli

elde edilmektedir.

Sekil 4.4 |IEEE’nin referans 33 barali tlim anahtarlarinin kapatilmasi [63]

Algoritma mevcut acik anahtar sayisindan bagimsiz olarak, tim baglantilari modellenen
sebeke radyal hale gelinceye kadar anahtarlari birer birer agmaya devam eder. Tim
baglantilari modellenen sebekede radyal konfigiirasyon elde edilinceye kadar algoritma
bu anahtar agma adimlarina devam eder. Her anahtar acildiktan sonra, yeni durumda

tim yiklerin beslendigi, akim ve gerilim limitlerinin asilmadigi kontrol edilir. Agilan
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anahtar eger herhangi bir limit asimina sebebiyet vermiyor ve sebeke ¢alisma
kosullarini sagliyor ise, anahtar sebeke yapisina agilacak anahtar olarak eklenir. Agilan
anahtarin limitleri asmasi ya da herhangi bir sebeple isletme kosullarini saglayamamasi
durumunda, agilan anahtar kapatilarak bir tst akim degerine sahip olan anahtar agilir
ve sureg tekrarlanir. Sekil 4.5’te minumum anahtarlama noktalari agilarak radyal hale
getirilen IEEE'nin referans 33 baral sebeke kesitinin son hali bulunmaktadir (Kirmizi
daire igine alinmig numaralar, minimum akim tasiyan kol metodu sonucu agilmasina

karar verilen anahtarlari gostermektedir).

Sekil 4.5 IEEE’nin referans 33 barali sebeke kesitinin radyal hale getirilmesi [63]

Sekil 4.6’da gorilebilecegi lzerine de, bu calismada gelistirilen algoritmanin ikinci
adimina gecilir. Bu adimda da birinci adimda elde edilen ¢6ziimiin hassasiyeti artrilir ve
daha da iyilestirilir. ( ikinci adimin gerceklestirilme nedeni, birinci adimda segilen her
anahtarin birbirlerine olan etkisidir. Sebeke kesitinin bitininde teknik kayibin degisme

ihtimali temel alarak secilecek olan anahtarin hassashgi ikinci adim ile artirilir.)
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Sekil 4.6 IEEE’nin referans 33 barali en dislik akim tasiyan anahtarlarin agiimasi [63]

Sekil 4.7’'de gorilecegi tzere gelistirilen algoritmanin ikinci adimi, anahtar degis-tokus

yontemine devam edilerek algoritma kisitlari dogrultusunda siregler tekrarlanir.

Sekil 4.7 IEEE’nin referans 33 barali en diisiik akim tasiyan 2. anahtarlarin acilmasi [63]

Sekil 4.8’de de goriilecegi lizere, gelistirilen algoritmanin ikinci adimi sonrasinda yerel
optimizasyon da tamamlanarak anahtarlama optimizasyonu tamamlanmis olur.
IEEE’'nin referans 33 barali sistemde yapilan anahtarlama optimizasyonun da elde
anahtarlarin birinci adimi sonunda elde edilen anahtarlamalar ile ayni oldugu
gorilmektedir. Referans 33 barali sistemde, gelistirilen algoritmanin ikinci adiminin bir
degisiklik yaratmadigi gorilmekle birlikte, 94 bara veya bara sayisi daha fazla olan

sebeke modellerinde ikinci adimla secilen anahtarin degistigi gbzlenmistir.
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Sekil 4.8 IEEE’nin referans 33 barali sebeke kesitinin optimizasyon sonundaki
anahtarlamalari [63]

Yukarida sekillerle ifade edilen algoritmanin kisitlari ve calisma mantigl asagida detayli
bir sekilde anlatilmistir: Bir dagitim fideri ya da arka arkaya baglanmis tek bir hat gibi
yapilanmis fiderler lzerinde, birden fazla anahtar acildig takdirde, anahtarlarin
arasinda kalan yikler beslenemeyecegi icin bu hatlarda en fazla bir anahtar acilabilir.
Aksi durumlari 6nlemek ve tiim yiklerin beslenmesini saglamak igin, acilacak anahtar
olarak secilen bir anahtar ile ayni hat Uzerindeki diger anahtarlar, agilamaz olarak
listelenirler. Herhangi bir anahtarin secilip, ayni glizergah lizerindeki diger anahtarlarin
listelenmesinin ardindan, sebekenin bu yeni durumunda hesaplanan akim degerleri ile
acilabilir durumdaki anahtarlardan en diisik akim tasiyan anahtar secilerek siirec
tekrarlanir. Burada agiklanan yontemle anahtar sec¢imi ardarda yapilmaktadir.
Sebekede acilan her anahtar, sebeke yapisini degistirerek diger anahtarlar izerindeki
akimlari etkileme potansiyeline sahip oldugu icin, farkli anahtarlarin agilmasinin
ardindan daha oOnceki bir anahtar secimi, en az akimli anahtar olmaktan
¢cikabilmektedir. Dagitim sebekelerindeki yapinin zayif ag seklinde olmasi, anahtar
secimlerinin birbiri Gzerindeki etkilerini limitleyerek, bu durumun anahtar secimleri
Uzerinde sira disi degisiklikler yaratmasini engellemektedir. Ancak algoritmanin temel
mantigl sebebiyle anahtar secimleri sirayla yapilmak zorundadir ve bu durum bir ¢ok
sebeke modelinde optimum sebeke yapisinin bulunmasini engelleyebilmektedir. Bu

calismada optimum sebeke yapisini bulmak icin, dncelikle bahsedilen problemin
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¢Ozlilmesi gerekmektedir. Bu nedenle dnce anahtar secimine rastlantisallik katilmasi
denenmis ve anahtar segimleri, en disik akiml anahtarin direkt olarak segilmesi

yerine, daha yiksek secilme olasiligina sahip oldugu bir model uygulanmistir.

Bu modelde anahtar se¢imi esnasinda daha yiksek akim tasidigi halde, diger
anahtarlamalarin ardindan en iyi anahtar konumuna gegebilecek yani optimum
¢6zUimiin pargasi olan anahtarlarin bulunabilmesi hedeflenmistir. Ancak bu rastlantisal
temelli ¢6ziim ile optimum sonucun bulunabilirligini garanti etmek icin, ¢ok sayida
deneme yapilmasi gerektiginden optimizasyon siireleri marjinal artis gostermistir. Bu
nedenle olasiliksal bir ¢6zim uygulamak yerine algoritmada kullanilan minimum akim
yontemine, anahtar degis-tokusu temelli bir lokal optimizasyon adimi eklenerek hibrit
bir model olusturulmustur. Bu adimda, minimum akim kriterine gore secilen “n” adet
anahtardan her biri sira ile kapatilarak, diger “n-1” anahtarin kapatilmasinin segilen
anahtara etkisi incelenmektedir. Bunun icin secilen anahtarin acik, diger “n-1”"
anahtarin kapali oldugu durumda, yik akisi ¢ahstirihp yeni konfiglirasyonda minimum
akim tasiyan anahtar tekrar bulunarak degisiklik olup olmadigi kontrol edilmektedir.
Minimum akim tasiyan anahtarin onceki anahtardan farkli oldugu durumlarda, yeni
anahtar acilarak kayip degerleri kontrol edilmekte ve radyal isletme esnasinda daha az

rezistif kayba sebebiyet veren anahtar secilmektedir.

Minimum akimh anahtarin degismedigi durumlarda ise bir ist akim degerine sahip olan
anahtar denenerek, tekrar rezistif kayiplar karsilastiriimakta ve diisiik kayiba sebebiyet
veren anahtar secgilmektedir. Bu kontroliin amaci algoritmanin optimuma yakin bir
¢O0zUimu secerek, sistemin genel optimumunu kagirmasini dnlemektir. Daha karmasik
sebekelerde optimum konfiglirasyonun saglanmasindan stiphe edildigi taktirde, bu
adimda kontrol edilecek olan hatlarin sayisi arttirilabilir. Lokal optimizasyon esnasinda
anahtar degisimi yapildig taktirde, bu degisim diger anahtarlar izerinde etkiye sebep

olabilecegi icin bu kontroller anahtar degisimi kalmayincaya kadar tekrarlanmalidir.

4.5 Referans Sistem ile Gelistirilen Algoritmanin Dogrulanmasi

Bu calismada uygulanan anahtarlama optimizasyonunun dogrulugunu gostermek icin
M. E. Baran ve F. F. Wu tarafindan yayinlanan makalede tanitilan [6] ve literatiirde

bircok anahtarlama optimizasyonunda referans olarak kullanilan 33 barali sebeke
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kullanilmistir. Bu referans sistem icin verilen ylk ve hat degerlerine gore, rezistif kaybi
en aza indiren ideal anahtarlamanin S7, S9, S14, S32 ve S37 anahtarlarinin agilarak elde

edildigi belirtilmistir [6],[ 64],[44],[45][47],[48],[49].

Sekil 4.9 M. E. Baran ve F. F. Wu tarafindan 1988’de kullanilan 33 barali sistem [64]

Bu calismada gelistirilen anahtarlama optimizasyonu algoritmasi, M. E. Baran ve F. F.
Wu tarafindan kullanilan 33 barali referans sekil 4.9’da goriilecegi lzere, MATLAB
ortaminda calistirldiginda sadece 11 yik akisi kosarak S7, S9, S14, S32 ve S37
anahtarlarini agarak optimum sonuca ulasmistir. Bu sirada baslangi¢c durumu olan S33,
S34, S35, S36, S37 konfigiirasyonunda elde edilen kayip degeri 191.8 kW olurken,
hesaplanan optimum anahtar konfiglirasyonu ile elde edilen kayip degeri %31.18
dislisle 132 kW olmustur ve bu sonuclar diger referans makalelerde elde edilen kayip

degerleriile 6rtismektedir.
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Cizelge 4.1 Referans sistem anahtarlama optimizasyonu sonugclari

IEEE 33 Barali Referans
Sebeke Kesitinin Normal
isletme Halindeki
Anahtarlama Durumu

Gelistirilen Algoritmanin IEEE 33

Barali Referans Sebeke Kesitinde

anahtarlama optimizasyonunda
kullaniimasi

Acik Anahtar 33, 34, 35, 36, 37 7,9, 14, 32, 37
Kayip (kW) 191.8 132
Kayip Farkinda ki Yok 31.18%

Degisim Yiizdesi

oldugu gorilmdistir.

optimizasyonu modiliinde bir dogrulama vakasi olarak bulunmaktadir.

Referans sistemin bir modeli de CYME vyaziliminda mevcut olan anahtarlama

anahtarlama optimizasyonu modiliiniin referans sebeke igin buldugu optimum

anahtar seciminin, bu calismanin ve kullanilan referanslarin sonuglari ile uyumlu

Cizelge 4.2 CYME yazilimindan alinan analiz sonug ¢izelgeleri

Switching Optimization Report

Parameters

Objective

Minimize KW losses

Lock regulators

Mo

Allow initial exceptions

fes

Cost of energy

13.000 SkWH

Switching operations

Section Id | Action | Switch id
33 Close [533

35 Close |S535

24 Close |[534

36 Close |535

9 Open |59

14 Open |[514

a2 Open |[532

ri Open |57

Hetwork summary

Initial Load Final Load Initial Losses | Final Losses |Initial Length |Final Length
Feeder id KA % |KWA KW KW m m
FEEQER 32BUS 45749 | 208.64 4505.5 | 205.47 197.37 135.52 37000.0 37000.0
System losses
Initial Losses Final Losses Savings
()] (kW) (kW) (%) (Siyear)
197.37 135.52 61.85 31.34 7043114
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4.6 Gelistirilen Yontemin Referans Calismalar ile Karsilastiriimasi

Bu calismada gelistirilen sebeke rekonfiglirasyon optimizasyonu farkli bir cok optimum
konfiglirasyon arama yontemi ile [9], [15], [14], [62], [65], [66], [67], [68], [69], [70],
[71], [72], [73], [74] detaylh olarak karsilastiriimistir. Bu karsilastirmalar ile bu ¢alismada
gelistirilen algoritma ve referans g¢alismalarin aralarindaki farklar incelenmis,
avantajlari, dezavantajlari degerlendirilmis ve bu c¢alismada gelistirilen ydntemin
sonucu bulmak icin ihtiyac duydugu yuk akisi sayisi ve hesaplama hizi ile ayni dogrulugu
saglayan referans calismalardan ayrildigi goérilmistir. incelenen farkli olasiliksal
yontemler optimum sonucu bulmak i¢in agik anahtar sayisinin 20 kati mertebesinde
yuk akisi kosulmasi gerekmektedir. Bu durum ilgili algoritmalarin blyuk sebekeler

Uzerinde kosulmasi durumunda hesaplama siirelerini dramatik olarak arttirmaktadir.

Bu calismada gelistirilen algoritmanin bir diger avantaji ise sebekenin mevcut
durumunun hesaplamalara etki etmemesi ve her anahtarlama konfiglirasyonu i¢in ayni

sonucun elde edilebilmesidir.

Guncel literatlirtin arastirilmasi ve calismalarin karsilastiriimasi sirasinda Ferdavani, Zin,
Khairuddin ve Naeini tarafindan 2013 yilinda yayinlanan ¢alisma [9] ile bu calismada
gelistirilen yoéntem arasinda biyiik benzerlik oldugu goriilmistir. ilgili referans
calismada bu calismada gelistirilen algoritmada oldugu gibi iki asamali bir anahtar
belirleme yéntemi ile optimum konfigiirasyon elde edilmeye calisilmaktadir. iki asamali
referans yontemin ilk adiminda, bu calismada gelistirilen algoritmanin ilk asamasinda
ve farkli bircok calismada kullanilan ve ilk olarak D. Shirmohammadi ve H. W. Hong [13]
tarafindan sunulan en az akimh anahtarin acilarak ringlerin ortadan kaldirilmasi
yonteminden faydalanilmistir. ilgili referans yéntemin ikinci asamasinda ise,
anahtarlama adimlari sonucunda optimum konumun ilk asamada secilen anahtarlarin
komsularina kaymasi beklenerek, ikinci asamada secilen anahtarlarin komsularinin

kontrol edilmesi ile optimum sonuca ulasilmaya calisiimistir.

llgili referans ¢alismada konfigiirasyonun bulunabilmesi icin ilk asamada ring sayisindan
bir fazla, ikinci asamada ise ring sayisinin iki kati kadar, toplamda ring sayisinin Uc¢ kati
arti bir adet yik akigi kosulmasi gerekmektedir. Ayrica bu g¢alismada sonucun
dogrulugunu arttirmak icin anahtarlamalarda degisiklik oldukca ikinci asamanin

yenilenerek daha dogru sonuca ulasilmasi amaglanmaktadir. Ancak bu doéngisel
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yontem ile ikinci agamanin tekrarlanmasi ylk akigi sayilarini ve hesaplama siresini ciddi

oranda arttirmaktadir.

Gelistirilen calismada kullanilan algoritmada ise, ikinci asamada her adimda yuk akisi
kosularak en disik akimh anahtar bulundugu ve yeni anahtarin ilk asamada bulunan
anahtardan farkli oldugu durumlarda yeni anahtar, ayni oldugu durumlarda ise en az
akim tasiyan ikinci alternatif secilerek yik akisi kosulmaktadir. Bu nedenle bu
calismada da toplamda ayni sayida yik akisi kosulmaktadir. Ancak referans calismadan
farkli olarak kontrol edilecek anahtarlar komsular ile kisith degildir. Modellenen
sebekenin optimum konfiglirasyonu referans c¢alismanin algoritmasi ile ¢6ziilmeye
calisildiginda, kayiplarda belli oranda iyilesme saglanmaktadir. Ancak referans
algoritma, bu galismada gelistirilen algoritmanin ve CYME yaziliminin verdigi minimum
kayip konfiglirasyonunun performansina ulasilamamaktadir. Referans algoritmanin
optimum sonucu bulabilmesi icin ikinci asamayi bir kez daha c¢alistirmasi ve
modellenen sebeke icin toplamda 66 yik akisi kosmasi gerekmektedir. Ancak bu
calismada gelistirilen algoritma ile optimum sonu¢ 40 yik akisi kosularak elde

edilebilmektedir.

Cizelge 4.3'te de goriilebilecegi lizere Ferdavani, Zin, Khairuddin ve Naeini tarafindan
2013 yilinda yayinlanan c¢alisma ile bu ¢alismada gelistirilen algoritmanin 94 baral
BEDAS sebeke kesitinde karsilastiriimasi yapilmis, hem BEDAS’In normal operasyonel
sartlarda yaptigi anahtarlamalar gosterilmis, hem de referans c¢alisma sonucu elde
edilen farklarla bu g¢alismada sonucunda gelistirilen algoritmanin sonuglari
gortlmustir. Bu cizelgede kirmizi ile gosterilen anahtarlama numaralari, acik
anahtarlamalari ya da yapilan anahtarlama optimizasyonu sonucu acilan anahtarlara
vurgu yapmak icin gosterilmis olup, sari renkile alti ¢izili kisim ise referans olarak alinan
calisma ile bu calisma sonrasinda gelistirilen algoritmanin se¢mis oldugu farklh anahtari

vurgulamak tizere kullaniimistir.
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Cizelge 4.3 Referans galismayla gelistirilen algoritmanin kiyaslanmasi

94 Barali BEDAS

Sebeke Kesitinin

Normal isletme
Durumu

Ferdavani, Zin, Khairuddin
ve Naeini tarafindan
2013'te olusturulan
referans calismanin

BEDAS Sebeke Kesitinde
Uygulanmasi

Gelistirilen Algoritmanin
BEDAS Sebeke Kesitinde
Uygulanmasi

Agik Anahtar

334,483, 426, 497,
12_49, 239, 272, 249,
274, 286, 312, 359,

231, 483, 426, 411, 498,
1249, 272, 249, 290,
274,286,312, 357

231, 483, 426, 411, 498,
1249, 272, 249, 290,
274,286, 312, 358

408
Kayip (kW) 264.89 221,1 216,84
Kayip
Farkimige Yok 43,79 48,05
lyilestirme
(kW)
Yiik Analizi Yok 66 40
Sayisi

Cizelge 4.3’te de goriilecegi lizere, anahtarlama optimizasyonu yontemlerinin dogru
anahtar noktalarinin segimiyle ortalama %17’e varan bir teknik kayip iyilesmesini
sagladig gorulmuistir. Ayrica bu ¢alisma sonucunda gelistirilen algoritma ile referans
calisma kiyaslandiginda da, ylik analizi sayisi ve elde edilen teknik kayip iyilesmesi

bakimindan ¢ok daha basarili olundugu gosterilmistir.

4.7 CYME Analiz Yaziiminda BEDAS'In Gergek Bir Sebeke Kesitinin Olusturulmasi ve

Sonuglarin Kullanilan Algoritma ile Karsilastiriimasi

BEDAS dagitim sebekesinin besleme sekillerinde uygulanabilecek iyilestirmeleri
arastirmak Uzere, Bayrampasa Bolgesi 34.5 kV dagitim sebekesinin 94 baradan olusan
bir kismi secilmistir. Bu kesitin optimum besleme seklini belirlemek icin sebekenin hat,
komponent ve yiklenme bilgileri algoritmaya girdi olarak verilmis ve dogrulama

calismalari icin sebeke CYME yaziliminda modellenmistir.
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Sekil 4.10'da BEDAS’a ait 94 barali 34.5 kV sebeke kesitinin tek hat semasi
gorilmektedir. Burada gosterilen yesil renkli anahtarlamalar, normal isletme

sartlarindaki acik anahtarlamalari géstermektedir.
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Sekil 4.10 BEDAS Bayrampasa 94 Barali 34.5 kV Sebeke Kesiti

Sebeke modelinin normal besleme durumunda hatlarda meydana gelen rezistif
kayiplar 264.9 kW olarak hesaplanmaktadir. Sebeke modeline anahtarlama
optimizasyonu uygulandiginda mevcut durumda acik olan 13 anahtardan 6’si
kapatilarak yerlerine alternatif anahtarlarin acilmasi 6ngoérilmistir. Optimizasyon

sonras! bu yeni durumda kayiplar %18 azalarak 217.3 kW’a inmistir.
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Cizelge 4.4 BEDAS sebeke kesiti anahtarlama optimizasyonu sonuglari

94 Barali BEDAS

Sebeke Kesitinin

Normal isletme
Durumu

Geligtirilen Algoritmanin
BEDAS Sebeke Kesitinde
Uygulanmasi

“CYME DIST” Analiz
Programi, Anahtarlama
Modliiniin BEDAS
Sebeke Kesitinde
Uygulanmasi

334,483,426, 497,

231, 483, 426, 411, 498,

231, 483, 426, 411, 498,

A::itar 1§;igé§29§izz§§gg, 1249, 272, 249, 290, 1249, 272, 249, 290,
SR venbats 274,286, 312, 358 274, 286, 312, 358
Kayip (kW) 264.89 216,84 217,34
Kayip
Farkindaki Yok 48,05 47,55
lyilestirme
(kw)

Cizelge 4.4'te gorilecegi Uzere, 94 barali BEDAS sebeke kesitinin normal sartlardaki
operasyonel durumlarinin, gelistirilen algoritma ile “CYME DIST” gii¢ sistemleri analiz
programindaki anahtarlama optimizasyonu sonuglari goérilmektedir. Gelistirilen
algoritma ve “CYME DIST” analiz programinin sonuglarinda farklilik oldugu goriilmekte

fakat agilan anahtarlarin ayni oldugu gérilmektedir.

Teknik kayip oranlarindaki farkhligin, “CYME DIST” programinin kullandigi empedans
degerlerinden kaynaklandigi disiniilmektedir. Bununla birlikte, dlinyaca kabul gérmis
bir glic sistemi analiz programinin actigi anahtarlarin ayni olmasi da gelistirilen

algoritmanin giktilarini teyit eder nitelikte olarak gorilebilir.

Anahtarlama optimizasyonu adimlarinda ise, sebeke normal isletme kosullarinda iken,
rezistif kayiplarin dusirilmesi amaciyla gelistirilen algoritma uygulanmis ve teknik

kayip oranlarinda iyilesme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11 94 barali BEDAS sebeke kesitinin optimizasyon sonucunda acilip kapatilan
anahtarlarin gorseli

Sekil 4.11’de optimizasyon sonucuna gore acilmasi gereken 6 yeni anahtar (231, 411,
498, 290, 358) kirmizi kutularla isaretlenmistir. Normal besleme durumunda acik olup,
veni durumda kapatilmasi gereken 6 anahtar ise mavi kutularla isaretlenmistir.
Sebekedeki butin anahtarlarin kapali oldugu tam kapali sistemden itibaren, 13
anahtarin da acildigi radyal konuma geliceye kadar, her anahtar agma adimi sonrasinda

kayiplarda yasanan degisim asagidaki sekil 4.12’de gorulebilir.

93



230

220

210

200

190

180

Toplam Kayip (kW)

170

160 -

150 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Anahtar Se¢im Adimi

Sekil 4.12 Toplam kaybin normal isletmedeki anahtarlamalara gore se¢imi

Anahtar secim adimina gore siralanan siitunlarda, 0 numaral situn tim sebekenin
kapali oldugu durumdaki kayip degerini gostermektedir. 1'den 13’e kadar
numaralandirilan sttunlarda ise, anahtarlarin birer birer agilmasiyla, 1 anahtarin agik
12 anahtarin kapali oldugu konumdan, 13 anahtarin da acik oldugu radyal konuma
gelinceye kadar, her anahtar agma adimi sonrasi elde edilen toplam kaybi gérmek
mimkinddr. Son segilen anahtarin agilmasinin ardindan toplam kayip degeri 224.2 kW
olarak hesaplanmistir. Ancak optimum degeri bulmak icin lokal optimizasyon siirecinde
anahtar degis-tokusu ileher anahtar kapatilarak, segilen alternatifin anahtar agilmakta
ve elde edilen kayip degerleri kontrol edilmektedir. Lokal optimizasyon adimlarinda
elde edilen kayip degerleri de siradaki grafikte sunulmustur. ilk asamada elde edilen
219.6 kW kayip degeri, grafikte 0 numaral stitunda gosterilmistir. 1’den 13’e kadar
siralanan situnlarda ise, her anahtar degis-tokusu sonrasinda yeni olusan radyal
sebekenin toplam kayip degerleri gosterilmistir. Elde edilen yeni kayip degerinin
mevcut degerden daha kiglik olmasi durumunda, anahtar degis-tokusu onaylanarak
besleme sekli glincellenmistir. Sebekenin mevcut kayip degerinden daha kiiclik kayip

elde edilen 3 numarali stitun grafikte kirmizi renk ile sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Anahtarlama optimizasyonu ile elde edilen bu sonuclarin dogrulamasinin yapilabilmesi
icin, CYME vyaziliminda hazirlanan sebeke modeli kullaniimistir. CYME vyuk akisi
sonuglarina gore sebekenin mevcut kaybi 264.9 kW olarak hesaplanmis ve CYME
anahtarlama optimizasyonu modili ilebu ¢alismada kullanilan algoritma sonucunda,
ayni anahtar secimleri ve sebeke konfiglirasyonu elde edilmistir. CYME
optimizasyonunda yapilan anahtarlamalar ve analiz sonuclari asagidaki Cizelgelarda

gorilebilir.

Cizelge 4.5 CYME anahtarlama optimizasyonu anahtar degisiklikleri

Load Transfered Losses

Section Id Action Switch Id From To Cust. kw kW
411 AC 411 264.9
408 KAPA 408-1 1 1 2685 244.5
232 AC 232 2323
239 KAPA 239-1 1 1 2950 2323

290 AC 290 221

334 KAPA 334 1 1 2569 221
498 AC 498 218.8
497 KAPA 497 1 1 2020 218.8
231 AC 231 217.8
232 KAPA 232 1 1 1438 217.8
358 AC 358 217.3
359 KAPA 359-1 1 1 757 217.3
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Gizelge 4.6 CYME anahtarlama optimizasyonu sonrasi sebeke analizi 6zeti

. Initial . Initial .
Capacity Load Final Load e Final Length
Feeder Id kVA kVA % kVA % m m
1 100000 97173.3 97.17 97242.2 97.24 60741.3 60741.3

CYME anahtarlama optimizasyonu modiili ile elde edilen sonuglar, sebeke modeli icin

bu ¢alismada kullanilan algoritma ile ayni konfiglirasyonu dnererek ayni sekilde %18

kayip azaltma hesaplamaktadir. Bu sonuglar, kullanilan algoritmanin dogrulugunu teyit

eder niteliktedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada akilli sebeke kavramlari tanitilmis, dinyadaki farkh uygulamalar goz
ontinde bulundurularak akilli sebekede gelinen en son durum 6zetlenmeye galisiimis ve
sezgisel algoritma yoOntemiyle yeni bir metot gelistirilerek anahtarlama
optimizasyonuyla yeniden yapilandiriima yapilmis, anahtarlama optimizasyonun akilli
sebekeyle iliskisi incelenmistir. Akill sebekeler kavrami son yillarda popiler bir kavram
olarak one giksa da, diinyada nasil uygulandigi dikkatle incelenmeli ve Tirkiye’de nasil
uygulanabilecegi, uygulanirken nelere dikkat edilmesi gerektigi netlestirilmelidir. Akilh
sebeke bircok farkli paydasa yarar saglasa da, fayda-maliyet analizlerine bakildiginda,
maliyetlerin faydalardan daha yiksek oldugu géze carpmakta ve yatirimlarin uzun
vadelere yayildig1 goziikmektedir. Dolayisiyla hangi yatirimlarin yapilacagi ve bunlarin
birlikte c¢alisabilir olmasi, strdurulebilirlik, verimlilik ve fayda agisindan 6nemli
gozikmektedir. Anahtarlama optimizasyonu cercevesinde modellenen sebeke icin
Onerilen optimum durumun sahaya uygulanabilmesi, cogu zaman sebekenin mevcut
anahtarlama ekipmanlarinin uygun olmamasi veya isletme kolayligi gibi sebeplerle
kisitlanabilmektedir. Bu nedenle algoritmanin gercekte kullanilabilir ¢iktilar vermesi ve
ideal durumun yaninda, uygulanmasi miimkiin olan en iyi anahtar konfiglirasyonunu da
sunmasi bliyik 6nem tasimaktadir. Bu ciktilari saglayabilmek adina, atifta bulunan
algoritmalar incelenmis, en ideal ¢6zimi{ saglayan algoritmalar tespit edilmis,
anahtarlama ekipmaninin 6zellikleri ve herhangi bir kullanim engeline gére anahtarlar
gruplandirilarak daha iyi sonuclar elde edilmistir. Algoritma bu sayede mevcut
sebekede uygulanabilecek gercek manevralari dnererek herhangi bir sebeke yenileme

yatirimina ihtiyac duymadan elde edilebilecek iyilestirmeleri hesaplayabilmektedir.
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Anahtarlama optimizasyonu ile bulunan en iyi konfiglirasyonun, mevcut durumda
uygulanabilecek en iyi besleme sekli ile karsilastirilmasi, yapilacak yenileme yatirimlari
icin bir fayda-maliyet analizini mimkin kilmaktadir. Bu ¢alisma dahilinde sebeke
konfiglirasyonunda elde edilebilecek iyilestirmelerin, ekonomik kazanimlarinin, sebeke
yenileme maliyetleri ile karsilastirilarak, kayip ve yatirim giderlerinin dengelenerek bir

dagitim sebekesi icin en uygun ¢éziimiin elde edilmesi amaglanmaktadir.

Bu calismada ile blylik sebekelerde yiliksek hizda optimum konfiglirasyon hesaplamaya
imkan saglayan bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmanin kullaniimasi ile gergek bir
sebekenin incelenen mevcut bir fiderinde OG hat kayiplarinin %18 oraninda
azaltilabilecegi ispatlanmistir. Sabit yikler Uzerinde test edilip gelistirilen ve
mevcutlardan daha iyi sonuglar elde edilen bu ¢alisma, ileride daha da gelistirilip,
dinamik yikler igin de uygulanarak (saatlik, glinlik, aylik, mevsimlik ve yillik), dinamik
anahtarlama yapilmasina imkan saglayacaktir. Ayrica, cesitli ariza senaryolari ve 6zel
ylkler tanimlanarak, dagitim sistemlerinde olabilecek tim kritik durumlarin analiz
edilebilecegi ve optimum sonuclarin elde edilebilecegi olduk¢a faydali ve kapsamli bir
calisma icin bir optimum dagitim planlama platformu icin bir temel olusturacagi,
ozellikle akilli sebeke bilesenlerinin sebekede daha etkin kullanimi ile de daha etkin
kullanilabilecegi, yeni uygulama potansiyellerini de beraberinde getirecegi

ongorulmektedir.
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1. Dagitim Sebekesinde AG/OG Sebeke Modelinin Olusturulmasi ve Teknik
Kayiplarin Dinamik Olarak Hesaplanmasi Projesi

2. DAGSIS Projesi (Dagitima Gémiilii Sistemlerin-Dagitik Uretim, Elektrikli Araglar ve
Enerji Depolama- Sebeke Uzerindeki Etkileri ve Optimizasyonunu Projesi)

3.  Hibrit Haberlesme Altyapisi ile Pilot Akilli Saya¢c Uygulamasi, Fizibilitesi ve
Yayginlastirma Yol haritasi Belirleme Projesi

4. BEDAS Orta Gerilim Sebekesinin Kapali Ring isletimi icin Koruma/Kontrol
Sisteminin Tasarimi, OG Sebekenin Kapali Ring isletimi icin Yeniden
Yapilandirilmasi ve Pilot Bolge Uygulamasi Projesi

5.  Yeralti Kablolarinin Asiri Yilklenme Kaynakli Ariza ve Omiir Kisalmasi
Durumlarinin Analizi ve Céziim Onerilerinin Sunulmasi Projesi

6. OG havai hat ve kablo sebekelerinde gerilim regilasyonu ve hat kayiplarinin
minimizasyonu i¢in otomatik gerilim regilatori (booster trafo) pilot uygulamasi

7. Turkiye Akilli Sebeke 2020 Vizyon ve Strateji Belirleme Projesi (T.A.S. 2020)

Konferans ve Sunumlar

1.

2.

ICSG 2015 — Smart Metering Pilot Project

ICSG 2016 — Smart Grid Studies and Pilot Project
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