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oz
Ulkelerin ekonomik gelismislik diizeyi ile elektrik tiiketimleri arasinda genellikle dogru bir nedensellik iliskisi oldugu kabul edilir.
Fakat elektrik tiiketiminin yiiksek olmasina ragmen iletim ve dagitim sebekesinde yiiksek kayip oranlarinin bulunmasi birtakim
sorunlarin varligini da gostermektedir. Tiirkiye nin 2016 yilinda 278.3 milyar kWh’a yiikselen briit elektrik tiiketiminin 2023 y1ili
icin diistik talep senaryosuna gore 367.9 milyar kWh’e veya yiiksek talep senaryosuna gore 407.9 milyar kWh’e ulagmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte, Tiirkiye’nin iletim ve dagitim sebekesinin toplam teknik ve teknik olmayan kayip oranlart OECD
ortalamasinin iki katindan fazla olup 2015 yilinda toplam tiiketimin %14.2’sini olugturmustur. Bu ¢aligmada sebekedeki teknik ve
teknik olmayan kayiplarin azaltilarak enerji verimliliginin artirilmasinda dagitik tiretimin ve akilli sayaglarmn roli tartigilmig ve
dagitim sirketlerinin teknik etkinliklerinin hesaplanmasina yonelik veri zarflama analizi kullanilarak akilli saya¢ yatirimlarinda
onceliklendirilecek dagitim bolgeleri belirlenmistir. Yapilan analizler 2023 yilina kadar yapilacak yaklasik 2.2 milyar Dolar yatirim

sonucunda kayip oranlarinin %12.38 seviyesine diisiiriilebilecegini ve kayip oranlarinda Tiirkiye’nin OECD ortalamasina ancak
2030 sonrasinda ulagmasiin miimkiin olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimlilimligi, 2023 projeksiyonu, veri zarflama analizi, elektrik dagitim sirketleri, dagitik

tiretim.

An Assessment of Transmission and Distribution Grid
Efficiency in Turkey with Projections to 2023

ABSTRACT

Although energy consumptions of countries can be considered as one of the basic indicators showing their development levels,
having high level of electric power transmission and distribution (T&D) losses means serious problems exist both technically and
non-technically in their power grids. Turkey’s gross electricity consumption reached 278.3 billion kWh in 2016 and electricity
demand is projected to increase 367.9 billion kWh in low-demand scenario or 407.9 billion kwWh in high-demand scenario by 2023.
However, T&D losses in Turkish electricity grid were 14.2% in 2015 which was more than twofold of OECD average. This paper
provides an overview of the T&D losses in Turkey, highlights the growing role of the distributed generation and smart meters and
prioritize distribution regions where smart meters can be implemented. The paper finds that T&D losses can be decreased from
current level to 12.38% in 2023 by investing nearly 2.2 billion Dollars. Though reaching OECD level is very difficult task to
achieve and apparently Turkey won’t get OECD level before 2030, increasing the penetration of distributed generation and
implementation of smart meters to decrease technical and non-technical losses can be the key solutions for increasing energy
efficiency in the Turkish power grid.

Keywords: Energy efficiency, projections to 2023, data envelopment analysis, electricity distrubiton companies, distributed
generation

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Ulkelerin elektrik tiiketimleri ekonomik biiyiimelerini
belirleyen unsurlardan biri olarak kabul edilir. Bununla
birlikte, elektrik iletim ve dagitim sebekesinde yiiksek
kayip oranlarina sahip olunmasi da sebekelerde teknik ve
teknik olmayan birtakim Onemli sorunlar oldugunu
gostermektedir.

Elektrik sebekesindeki toplam kayip miktar1 sebekeye
verilen enerji ile tahakkuk edilen enerji arasindaki
farktan hesaplanmaktadir. "Kayip" olarak ifade edilen
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teknik kayiplar enerjinin aktarimi sonucu olusan dogal
bir durumdur ve asgari seviyelerde tutulmasi istenir.
"Kagak" olarak belirtilen teknik olmayan kayiplar ise
sosyal, ekonomik, bolgesel, yonetimsel, politik,
altyapisal, gilic kalitesi, giivenlik vb. birgok farkli
parametreye bagli karmasik bir problemdir. Kayip ve
kagak enerji miktarlar1 birbirinden ayristirilamadigindan
genellikle birlikte kullanilirlar.

Elektrik iletim ve dagitim sebekesindeki kayiplarin
azaltilmasma yonelik literatiirde farkli ¢alismalar yer
almaktadir. Suriyamongkol (2002) ve Piercy ve Cress
(2007) calismalarinda iletim ve dagitim sebekesindeki
teknik kayiplar bir siniflandirma igerisinde sunmustur.
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[1,2]. IEC (2007) teknik kayiplarin azaltilmasina yonelik
ekipman temelinde yayimladiklar1 teknik standartlara
uyulmasimin Onemine dikkat ¢ekmistir [3]. Neme ve
Sedano (2012) sebekedeki teknik kayiplarin azaltmasina
yonelik ABD deneyimlerinden elde ettikleri bulgularinda
cografi  kosullarin  verimlilik  artirict  calisma
maliyetlerine dogrudan etki ettigini, verimli bir isletme
acisindan uzun dénemli planlama yapilmasi ve verimlilik
calismalarinin talep tarafi yonetimi ve dagitik iiretim ile
birlikte ele alinmasi gerektigi sonucuna varmistir [4].

Elektrik sebekesindeki teknik olmayan kayiplara
bakildiginda, gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde
kagak elektrik kullaniminin farkli nedenlere dayandig:
goriilmektedir. Ornegin, ABD ve Kanada’da yiiksek
enerji tiiketen hint keneviri liretiminin gizlenmesi adina
yetistiricilerin elektrigi kagak olarak kullanma yoluna
gittikleri bildirilmektedir [5]. Hindistan’da ise diigiik
gelir diizeyine sahip hanelerin elektrik hirsizligi yapan
mafyalara basvurarak mevcut elektrik tarifesine gore
daha ciizi olan aylik sabit bir ticret 6deme karsiliginda
kacak elektrigi kullanmay1 tercih ettikleri ortaya
cikmistir [6]. Jimenez, Serebrisky ve Mercado (2014)
calismalarinda Latin Amerika bdlgesinde her yil toplam
tiretilen elektrigin %17’sinin kayip ve kagaga gittigini
belirtmektedir [7]. Diinya genelinde ise sadece kagak
elektrik kullanimindan dolayi y1llik 25 milyar Dolar zarar
edildigi tahmin edilmektedir [8].

Teknik olmayan kayiplarin azaltilmasina yonelik
uygulanan konvansiyonel tedbirlerin yani sira literatiirde
bazi radikal éneriler de yer almaktadir. Ornegin, Depuru,
Wand ve Devabhaktuni (2011) tasarladiklar1 sistem ile
elektrigi kagak olarak kullananlarin elektrikli ev
aletlerine  harmonik  bilesenler {iretilerek  zarar
verilmesini Onermektedir. Tasarladiklar1 sistem su
sekilde galigmaktadir; dncelikle aboneleri akilli sayagla
donatilan dagitim sebekesinin planli olarak elektrigi
kesilmektedir, ardindan kagak elektrik kullananlarin
elektrikli ev aletlerini bozmaya yonelik ilgili sebeke bir
harmonik generatdriiyle beslenilmekte ve bdylelikle
dagitim hattinda istenmeyen harmonik bilesenler
iiretilmektedir. Bu bilesenler de elektrigi kagak olarak
kullanan tiiketicilerin ekipmanlarina zarar verilmesini
saglamaktadir [8].

Tiirkiye nin kayip ve kagak ile miicadelesi Sanli (2016)
tarafindan 1960’11 yillardan giintimiize kadar olan siirecte
ele alinmis ve kamu hizmetlerine iliskin mevzuat ve
isleyisin sekillendirilmesinde hangi ekonomik modelin
Secgilmesi gerektigi sorusuna cevap aramistir [9]. Adak
(t.y.) kagak kullanma yoOntemlerini irdeleyerek kagak
elektrik  kullaniminin ~ 6niine  gegilmesine yonelik
sayaclarin direklere monte edilmesinden dagitik iiretimin
tesvik edilmesine kadar bir dizi Oneri getirmistir [10].
Yasar, Aslan ve Biger (2010) caligmalarinda teknik
kayiplara odaklanarak bir dagitim transformatori
bolgesindeki kayiplart yer iistii ve yer alti sistemlerin
fizibilitesini yaparak ortaya koymus, kagak elektrigin
Onlenmesi ve goriintii kirliliginin oniine gecilmesi i¢in
yer alt1 sistemlerinin uygulanmasini 6nermistir [11].

Her ne kadar bugiine kadar yapilan ¢alismalar kayip ve
kacagin azaltilmasina yonelik yapilabilecekleri detayli
bir bicimde inceliyor olsa da gelecege yonelik politika
kuruculara yon gosterecek bir projeksiyon ¢aligmasi
literatiirde rastlanamamigtir. Bu kapsamda, c¢alismanin
ikinci boliimiinde teknik ve teknik olmayan kayiplarin
nedenleri irdelenmis, {iglincli bolimiinde Tirkiye’nin
genel durumu ortaya koyularak degerlendirmelere yer
verilmis ve dordiincii bolimde Tirkiye’nin 2023 yili
hedefleri dogrultusunda elektrik dagitim ve iletim
sebekesindeki kayip ve kacak oranlariin azaltilmasina
yonelik ii¢ farkli senaryo ile analizler yapilarak sonuglari
tartigtlmigtir. Besinci boliimde ise 21 dagitim sirketinin
2015 yili verileri kullanilarak Veri Zarflama Analizi ile
etkinlik degerleri hesaplanmis ve Oncelikle yatirim
yapilmasi gereken dagitim bdlgeleri belirlenmistir.

2. ELEKTRIK SEBEKESINDEKI TEKNIiK VE
TEKNIiK OLMAYAN KAYIPLAR (TECNICAL
AND NON-TECHNICAL LOSSES IN POWER
GRID)

Elektrik iletim ve dagitim sebekesinin enerji verimliligini
teknik ve teknik olmayan kayiplar belirlemektedir.
Sistemin teknik kayiplari, sabit ve degisken olarak iki

bashk altinda incelenebilir.  Transformatorlerin
niivelerinde olusan histerezis ve fuko kayiplari, havai
hattt  izolatorlerindeki  kagak  akim  kayiplar,

iletkenlerdeki korona kayiplar1 ve kablolardaki dielektrik
kayiplart sabit teknik kayiplar olup sistemin kalitesine
baghdir ve yiik akisindan bagimsiz olarak gerilimin
karesi ile orantili olarak artmaktadir. Degisken teknik
kayiplar ise yikk akimina bagl olarak ilgili boliimiin
direnci ile orantili olan kayiplardir. Ayrica {iretim
kaynagina olan uzaklik ve demografik yap1 da maliyetleri
ve kayiplar1 artiran diger bir 6nemli unsurdur.

Teknik olmayan kayiplar, elektrigin tedarikgi tarafindan
etkin olarak dagitilmasina ragmen nihai kullanicilar
tarafindan 6denmemesi ile olusur. Bu kayiplar; kagak
elektrik kullanimi, 6l¢iim cihazlarinda oynama yapilarak
endeksin kasten yanlis gosterilmesi, denetim eksikligi
sonucu alinmayan endeks ve endeksin yanlis ya da hatali
hesaplanmasi gibi unsurlari icermektedir.

2.1 Teknik Kayiplar (Technical Losses)

Elektrik iiretim tesisinden nihai kullaniciya kadar olan
elektrik enerjisinin aktarildig: siire¢ igerisinde tretim
tesisi ile yiikseltici salt sahasi arasindaki mesafenin kisa
olmasindan dolay1 -iletken uzunlugu da az olacagindan-
enerji kayiplari nispeten diisiik olmaktadir. Fakat bu
durum, kilometrelerce uzunluga sahip orta ve algak
gerilim hatlarini barindiran ve indirici salt sahalar ile
nihai kullanicilar1 kapsayan dagitim sebekesi i¢in gegerli
degildir.

Kabul edilebilir toplam iletim hatt1 kayb1 50 kW/km olup
genellikle omik kayiplardan  kaynaklanmaktadir.
Ozellikle gerilimdeki dalgalanmalarla birlikte artan
korona kayiplart ise 0-20 kW/km araligindadir. Bu
kayiplar yil boyunca iletim hattinda iletilen elektrik
enerjisinin %2-3 oraninda harcanmasina neden olur [12].
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Dagitim hatt1 kayiplari ise 0.4 kV icin yer {stii hatlarda
26.1-86.4 kW/km ve yer alt1 hatlarda 42.8-75.7 kW/km
mertebelerindedir [12]. Yiiksek sicaklikta calisan siiper
iletkenlerin kullanimu ile iletken kayiplarinin minimize
edilebilecegi yakin gelecekte Ongdriilmektedir. Heniiz
giiniimiizde siiper iletkenler en sicak -135°C’de
calistirilabilmektedir.

Elektrik iletim ve dagitim sebekesindeki en 6nemli ikinci
teknik  kayiplar  transformatorlerde  olugsmaktadir.
Malzeme bilimindeki gelismelerle birlikte gectigimiz
yilizyilda 6nemli ilerlemeler kaydedilerek transformator
niivesindeki (50 Hz’de) demir kayiplar1 1895 yilindaki
6.00 W/kg degerinden giiniimiizde (amorf HB1 kullanimi
ile) 0.20 W/kg’a kadar diistiriilmiistiir [13].

Yikseltici ve indirici salt sahalarindaki — giic
transformatorlerinin verimi transformatdriin yiiklenme
oranina gore degismekle birlikte %99 mertebelerine
kadar ulagabilmektedir. Orta ve algak gerilim
transformatorleri farkli tiirlerde imal edilmekte ve yine
yiikklenme oranma bagli olarak verimlilikleri %90-98
orani arasinda degismektedir. Elektrik iletim ve dagitim
sebekesi isletmecilerinin transformatorlerde belirlenecek
asgari performans kriterlerine bagli olarak satin
alimlarini yapmalar1 uzun donemde énemli oranda enerji
tasarrufu vaat etmektedir.

Ayrica, transformatorlerin diisiik veya agir1 yiikklenmeleri
ve sebekedeki akim ve gerilim harmonikleri enerji
kayiplarinin artmasina neden olmaktadir. Elektrik iletim
ve dagitim sebekesinde yer alan diger ekipmanlar
kaynakli enerji kayiplar1 Cizelge 1°de listelenmektedir.
2.2 Teknik Olmayan Kayiplar (Non-Technical Losses)
Teknik olmayan kayiplarin elektrigin tarihi kadar eski bir
konu oldugunu yiizy1l 6nce Edison Aydinlatma Sirketleri
Birligi’nin sayacin i¢ mekanizmasi ile oynanmamasi igin
onerdigi yontemlerden anlasilmaktadir [9].

Baslica kagak elektrik kullanimi; dagitim fiderinden
kablo ¢ekilmesi, sayacin tahrif edilmesi veya miidahale

doniistiirme oranini gosteren etiketi tahrif etmeleri ve
tarimsal sulama amacli pompalarin isletilmesinde
elektrik hirsizligt  yapacaklarin  -kendi getirdikleri
transformatorlerin  beslenmesi i¢in- dagitim hattina
cengel atmalar1 gibi yontemlerle de elektrik kacak olarak
kullanilabilmektedir.

Depuru, Wand ve Devabhaktuni (2011) kacak elektrik
kullanimimin altinda yatan sebepleri su tespitleriyle
siralamaktadir; komsudan bir sey calinmasinin giinah,
fakat devletten/0zel sektérden c¢alinmasmin mubah
karsilanmasi, igsizlik oranmnin artmasi, tiiketicilerin
ekonomik yonden giicli bir durumda olmamalari,
okuma-yazma oraninin diisiik olmasi nedeniyle kanuni
yikiimliliik ve cezai yaptirimlardan bilgi sahibi
olunmamasi, mevcut cezai yaptirimlarin yeterli
olmamasi, elektrik tarifelerinin yiiksek olmasi, kagaga
karg1 miicadelenin diger bazi politik sebepler nedeniyle
azaltilmasi, saya¢ okuyanlarin yozlagsmasi vb. [8].

Kagak elektrik kullanimi sonucunda dagitim hatlarinda
asirt yiiklenme ve gerilim yiikselmeleri goriilebilmekte,
puant zamanlarda kesintiler olusabilmektedir. Gerilim
seviyesinin yiikselmesi, dagitim sebekesine bagli tiim
tilketicilerin ~ elektrikli ev  aletleri gibi  hassas
ekipmanlarinin zarar gérmesine neden olabilmektedir.
Normalde dagitim hatti boyunca gerilim seviyesinin
istenilen araliklarda kalmasinin saglanmasit ve giic
faktoriinlin diizeltilmesi amaciyla reaktif gii¢ kontrolii
gerekebilecegi durumlar hasil olabilir, fakat kacagin
boyutu ve gii¢c akisinin ne yonde olacagi
bilinemeyeceginden kompanzasyon seviyesinin tespiti
de miimkiin olmayacaktir.

Kacagim  tahmin  edilmesine  yonelik;  dagitim
transformatorlerinin sekonder tarafina gézlem sayaglari
konularak okunan toplam elektrik tiiketimi ile
kiyaslanmasi, hat empedansi yontemi ile yik
empedansindaki degisimden kacak elektrik kullananlarin
tespiti, Genetik Algoritma Destek Vektor Makineleri
yontemi ile tiiketicilerin yilik profilleri toplanarak

Cizelge 1. Elektrik Sebeke Elemanlarindaki Enerji Kayiplari [12] (Energy Losses in Miscellaneous Grid Elements)

Elektrik Sebeke Elemanlari . . Enerji I??.ybl
[Hletilen/Dagitilan Elektrigin % Oram Olarak]
Salt Tesisleri: 132 kV ve Ustii 0.001 - 0.008
Salt Tesisleri: 33 kV - 66 kV 0.005 - 0.020
Salt Tesisleri: Algak Gerilim 0.130-0.340
Algak Gerilim ve Orta Gerilim Sayaclar1 0.300 - 0.600
Kesiciler 0.003 -0.030
Algak Gerilim Baralar1 0.050 — 0.500

Algak Gerilim Demir Baglant1 Elemanlar1

0.00009 — 0.0014

Algak Gerilim Aliiminyum Baglant1 Elemanlar:

0.00004 — 0.0008

edilerek yazmasmin engellenmesi, 0l¢ii devrelerine
miidahale edilerek sayacin eksik veya hi¢c yazmamasi
gibi yontemlerle yapilmaktadir. Enerji tiiketimi yiiksek
olan birtakim isletmecilerin akim transformatorlerindeki

tilketicilerin enerji tiiketimlerine gore gruplandirilmasi
ve ylik egrisindeki anomaliliklerin tespit edilmesi gibi
farkli yontemler kullanilmaktadir.
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3. TURKIYE’NiN ELEKTRIiK iLETIM VE
DAGITIM SEBEKESININ ENERJi
VERIMLILIiGI (ENERGY EFFICIENCY OF
TURKEY’S TRANSMISSION AND
DISTRIBUTION GRID)

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan isletilen
elektrik iletim sistemi 58.002,8 km enerji iletim hatti
uzunluguna, 708 iletim merkezine, 142.649 MVA trafo
giicline ve komsu ilkelerle toplam 12 adet
enterkoneksiyon hattina sahiptir [14]. Elektrik dagitim
sistemi ise 142.351 MVA transformatorii kurulu giicii ve
1.100.000 km asan dagitim hatt1 uzunlugu ile Avrupa’nin
en biiyiik ticlincii sebekesi konumundadir [15,16].

Tirkiye nin 2016 yilinda 278.3 milyar kWh’a erisen briit
elektrik tiiketiminin 2023 ve 2030 yillarinda sirasiyla
diigiik durum senaryosuna gore 367.9 ve 468.4 milyar
kWh’e ve yiiksek durum senaryosuna gore 407.9 ve
592.8 milyar kWh’e ulasacagi ongorilmektedir [17].
Bununla birlikte, 2015 yilinda elektrik sebekesindeki
kayiplar  toplam iretimin %14.2si olarak
gerceklesmistir. Bu oran OECD ortalamasi olan %6.4’ten
ve Sekil 1’den de goriilebilecegi iizere secilmis
tilkelerden onemli oranda yiiksektir.
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Yillara gore arz ve talep dengesine bagli olarak degisim
gosteren ve 2015 yilinda %2.1 olarak gergeklesen iletim
sebekesi kayiplarinin enerji iiretim kaynaklari ile enerji
yogun bolgeler arasindaki mesafe ve uluslararasit normlar
olan %2-3 seviyeleri goz Oniine alindiginda gelismis
iilkeler diizeyinde oldugu goriilmektedir. Elektrik
dagitim sebekesinin kayiplar1 ise elektrik tiiketiminin
%12.1°1 olarak ger¢eklesmistir.

Elektrik dagitim sebekesindeki kayip ve kagak
oranlarmin azaltilmasina yonelik hedefler ilk kez 2006-
2010 yillarim1 kapsayan 5 yillik dénem igin -0 zamanlar
Kayseri Elektrik Dagitim haricindeki kamuya ait olan 20
bolgeyi kapsayacak bigimde- belirlenmistir. 2010 yilinda
%10.88 olmas1 dngoriilen kayip ve kagak orani %15.68
olarak, 2011-2015 yillarin1 kapsayan ikinci uygulama
donemi sonunda ise %10 olmasi1 hedeflenen kayip ve

kagak orani %14.20 olarak gerceklesmistir. Sekil 2’den
de goriilebilecegi lizere kayip ve kacak oranlari 1994,
1998-1999 ve 2001 krizlerinde oOnemli yiikseligler
gostermis ve son 25 yillik dénem icerisinde 2000 yilinda

%19.4 ile zirve yapmuistir.
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(Turkey’s Gross Electricity Consumption and Theft
& Loss Ratio for 1990-2015)

*TEIAS istatistiklerinden derlenerek hazirlanmstir.

26 Kasim 2015 tarihli EPDK Kurul Karar ile "Elektrik
Dagitim  Sirketlerinin  Hedef Kayip Oranlarinin
Belirlenmesine Iliskin Usul ve Esaslar" yayimlanmus,
dagitim bolgelerinin kayip ve kacak oranlari son {i¢ yillik
donemlerine ait agirlikli ortalamalarina ve Kurul
tarafindan belirlenen esik degere bagl bir formiilasyonla
diizenlenmistir.

Dagitim sebekesindeki kayip oranlari alinan tedbirlere
ragmen hedeflenen diizeylere erisememistir. Ozellikle
bazi dagitim bolgelerinde kayip ve kacak oranlar
Cizelge 2’de de gosterilmekte oldugu iizere yliksek
diizeylerde seyretmektedir.

2015 yili i¢in kagak elektrik kullaniminin Tiirkiye’ye
maliyeti briit elektrik tiikketiminden faturalandirilan
elektrik tiiketim miktar1 (EPDK tarafindan yayimlanan
Elektrik Piyasast 2015 Yili Piyasa Gelisim Raporunda
193,427 GWh olarak verilmektedir) ¢ikartilarak
bulunabilir. Bununla birlikte, kagak elektrik tiiketim
miktar1 kayiptan ayristirilamadigindan toplam kayip ve
kagak orani igerisindeki kayip oraninin %S5 ila 7 arasinda
oldugu varsaymmu ile -2015 yili ortalama Piyasa Takas
Fiyati (PTF) 144 TL/MWh dikkate alinarak- kagak
elektrik kullanimi sonucu Tiirkiye’nin yillik 3.5 ila 5.1
milyar TL arasinda parasal kaybi oldugu tahmin
edilmektedir. Buna dagitim sistemi kullanimina iligskin
bedeller, vergi ve fonlar ilave edildiginde ise 5.8 ila 8.5
milyar TL arasinda bir parasal kaybin oldugu
goriilmektedir. Kagak elektrik maliyeti 6446 sayili
Elektrik Piyasasi Kanunu ile 2020 yili sonuna kadar
ulusal tarife uygulamasi yapilarak fiyat esitleme
mekanizmas1 uygulanmast hiikkmii altinda faturalarimi
Odeyen tiiketiciler lizerinden tahsil edilmektedir.

Dagitim sebekesinde kagak oraninin asgariye indirilmesi
amactyla sebekenin gercek zamanli olarak izlenmesini ve
kumanda edilmesini saglayan ve yiik analizi, yiik tahmini
ve akisi, kisa devre etiidii, gerilim diistimi, giic kayb1
hesaplar1 ve bakim yonetimini saglayarak sistemin en
etkin bicimde isletilmesi ile sebeke kapasitesinin etkin
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kullanimini, bakim siirelerinin ve arizaya miidahalenin
kisaltilmasin1  saglayarak kayiplarin  azaltilmasini
saglayan SCADA/DMS (Denetimsel Veri Kontrol ve
Toplama/Dagitim Y 6netim Sistemi; Supervisory Control
and Data Acquisition) ve abonelik iglemlerini, kacak
islem takibi, GPRS {izerinden endeks okuma, agma ve
kesme gibi mevcut durumda farkli caligmalar
yiiriitilmektedir.

Cizelge 2. Elektrik Dagitim Bolgeleri Igin Belirlenen Kayip ve
Kagak Hedefleri ve Gergeklesme Durumlari

(Theft & Loss Targets and Realization Rates for
Distrubition Companies)

Elektrik
Dagitim 2010 2015 2016
Sirketi

Hedef Gercek Hedef Gergek Hedef
Dicle 36.83 65.25 72.52 72.12 71.62
Vangolii 35.35 57.15 59.68 59.70 60.16
Aras 17.95 25.62 25.63 26.60 31.68
Coruh 11.70 11.96 10.15 9.28 9.35
Firat 10.95 12.58 10.09 10.44 9.74
Camlibel 8.74 7.01 6.92 7.06 7.93
Toroslar 9.06 7.90 11.71 12.5 13.59
Meram 8.43 9.50 8.28 7.30 7.90
Bagkent 8.23 8.22 7.88 7.00 8.00
Akdeniz 7.84 9.94 8.02 7.02 9.66
GDZ 7.80 7.49 7.00 7.36 8.47
Uludag 6.10 6.39 6.90 6.94 7.55
Trakya 6.24 6.85 7.70 7.39 7.15
Ayedas 6.57 6.92 6.61 7.00 7.61
Sakarya 6.54 6.81 6.33 6.68 7.42
Osmangazi 6.48 6.92 7.21 7.62 7.77
Bogazici 10.57 10.89 9.78 9.44 9.60
KCETAS 10.05 7.04 10.01 5.25 7.44
ADM 7.49 8.65 8.09 7.03 7.92
(Menderes)
Akedas 11.76 7.31 10.03 4.98 7.46
(Goksu)
Yesilirmak ~ 10.59 13.54 8.78 7,90 8.50
TURKIYE  10.88 1568  10.00 14.20
TOPLAM

[18]’den derlenerek hazirlanmigtir.

- Verilen rakamlar yiizde cinsinden olup, boyalilardan mavi olanlar
EPDK tarafindan hedeflerin yillar igerisinde revize edildigini, kirmizi
olanlar hedeflere ulasilamadigini, yesil olanlar ise hedeflerin
basarildigini gostermektedir.

Elektrik iletim ve dagitim sebekesindeki teknik
kayiplarin azaltilarak enerji verimliliginin artirtlmasina
yonelik iiretim tesislerinin performans sartlari, jenerator
kontrol diizenekleri, kompanzasyon sistemleri ve talep
kontrolii gibi hususlar Elektrik Piyasasi Dagitim
Yonetmeligi ile ve giic kalitesine etki eden gerilim,
frekans, harmonik, fliker siddeti, reaktif ve aktif gii¢
oranlari, devre dis1 olma ve N-1 gibi hususlar ise Elektrik
Piyasast Sebeke Yonetmeligi ile diizenlenmistir.

Tlaveten, yiik egrisinde puant gii¢ talebinin zamana bagli
olarak kaydirilarak iletim ve dagitim sistemlerindeki
kayiplarin azaltilmasia yonelik “cok zamanl elektrik
tarifesi” uygulanmaktadir. Bunun disinda, mevcut
durumda sadece Yunanistan ve Bulgaristan ile olan
senkron paralel calismanin gerek kapasitesinin
artirilmas1 gerekse diger bolgelerle olan ithalat ve

ihracatin artirilmasi yiik egrisindeki puant noktalarin
kontrol edilmesine imkan saglayacaktir. Talep tarafi
yonetimi uygulamalar ile de talebin azaltilarak veya
talebin zamana bagli kaydirilmasi sayesinde hem
kaynaklarmn etkin bir bi¢cimde kullanilmasi hem de
tasarruf potansiyelinin hayata gegirilmesi saglanacaktir.

4. ILETIiM VE DAGITIM SEBEKESINDE KAYIP
VE KACAK ORANLARINA YONELIK 2023
PROJEKSiYONLARI (PROJECTIONS TO 2023
FOR TRANSMISSION AND DISTRIBUTION
LOSSES)

2023 yilina gelindiginde elektrik iletim ve dagitim
sebekesindeki kayip ve kagak oranlarinin seyrini
gorebilmek adina diisiik (mevcut durumun devami), orta
ve yiksek senaryo olmak iizere 3 farkli senaryo
gelistirilmis, gerekli mevzuat ¢alismalariin 2018 yilinda
bitirilerek yatirimlarin 2019 yili itibariyle yapilmaya
baslanacag1 varsayilmistir. Ge¢mis deneyimler dagitim
sirketlerinin EPDK tarafindan belirlenen hedeflerin
gerisinde kaldigint gosterdiginden, mevcut durumunun
devami senaryosu i¢in dagitim sirketlerine yonelik
belirlenen hedefler iizerinden gidilmesinin yaniltici
sonuglar verebilecegi diisiiniilerek sadece dagitik tiretim
kapsaminda saglanabilecek ilerlemeler hesaplamalara
dahil edilmigtir. Orta durum ve yiksek durum
senaryolarinda mevzuat diizenlemeleri ile dagitik
tiretimin tesvik edilecegi ve genis capli akilli sayag
yatirimlarinin yapilacagi varsayilmistir.

Teknik kayiplarin  azaltilmasina yonelik  yapilan
analizlerde yerinde iretimin tesvik edildigi lisanssiz
elektrik tiretimi dikkate alinmigtir. Riizgar, jeotermal ve
biyokiitle enerji kaynaklar1 Tiirkiye’de genellikle lisansli
elektrik {iretimi kapsaminda kullanildigindan, dagitik
iretimin yayginlastirilmasinda kojenerasyon ve c¢ati
uygulamalarini kapsayan giines santralleri yatirnmlarinin
geligimleri hesaplamalara déhil edilmistir. Mevcut iletim
ve dagitim hatlarinin yeniden tasariminin yapilmasinin
ve transformatdrlerde yilklenme analizlerinin ve
verimlilik degerlerinin tespitinin yapilarak bir yatirim
programina dahil edilmesinin, 2023 yilina kadar olan
doneme kadar -iletim ve dagitim kayiplarinin minimize
edildigi- dagitik iiretimin saglayacagi faydanin yaninda
smirl bir etkiye sahip olacagi degerlendirildiginden hat,
transformatér vb. yatirimlar analiz kapsami disinda
birakilmustir.

Dagitik iiretimin yayginlasmadigr bir ortamda artan
enerji talebinin karsilanmasi i¢in yeni kurulacak {iretim
santrallerinin tiikketimin yogun oldugu bdlgeler yerine
enerji kaynagina yakin olan ve muhtemelen de tiiketim
noktasina uzak bdlgelere kurulmasi tercih edilecegi
sOylenebilir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
2017-2037 elektrik tiiketimi projeksiyonlar1 dikkate
alinarak iilkenin artan enerji ihtiyacinin temsili uzakta
yer alan bir kombine ¢evrim elektrik iiretim santralinden
kargilanacagi varsayillmig ve enerjinin tiiketim yogun
bolgelerden uzakta {iretilmesi durumunda gerekecek
enerji ihtiyaci ile dagitik iiretimden saglanacak elektrik
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iiretimi arasindaki farktan engellenebilecek teknik kayip
miktarlart hesaplanmstir.

Dagitik iiretim kapsaminda giines enerjisi kurulu giicti
tahmini yapilirken Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem
Planinda belirtilen 2023 yilinda 5 GW’lik giines
enerjisine erigilmesi hedefi referans alinmigtir. Bu
hedefin 2 GW’lik boliimiiniin yerinde iiretim amaciyla
yapilacagi kabul edilmis ve bu durum yiiksek durum
senaryosu olarak adlandirilmigtir. Lisanssiz gilinesten
elektrik tiretiminde 6nemli bir maliyet kalemi olan statik
proje ile ilgili yasal prosediirlerin esnetilmesi, apartman
veya site karar defterlerinin giines enerjisine dayali
iretim tesisi kurulabilecegine dair karar ile basvuru
yapabilmesinin oniliniin acilmasi ve kur
dalgalanmalarindan etkilenmeyi azaltacak aylik bazda
kWh fizerinden mahsuplasmanin uygulanmasi gibi
piyasadaki mevcut engellerin ortadan kaldirilacag:
diiginiilmiis ve  bunun  sonucunda  yapilacak
diizenlemelerle birlikte yillik ortalama 5 bin ila 40 bin
bina esdegerinin giines cati uygulamalarina yatirim
yapacagl degerlendirilerek senaryolar tasarlanmustir.
Ayrica, dagitik iiretimin enerji tiketiminin yiiksek
oldugu Istanbul, Izmir, Kocaeli, Ankara ve Bursa gibi
sehirlerde Oncelikle uygulanacagi varsayilarak gilinesten
elektrik tiretiminde kapasite faktorii 0.165 alinmustir.

sistemlerinin  ise
olarak  calisacagi

Kojenerasyon
kojenerasyon

yiksek  verimli
Ongoriisii  ile

"Kojenerasyon ve Mikrokojenerasyon Tesislerinin
Verimliliginin Hesaplanmasima iliskin Usul ve Esaslar
Hakkinda Teblig" de belirtilen en az 6,000 saatlik {iretim
sart1 dikkate alinmistir. Mevcut durumun devami
senaryosunda “yiiksek verimli kojenerasyon belgesi”
alan isletmelerin yillik toplam kurulu giigleri dikkate
almmis ve gelecek yillarda da ayni yonelimin devam
edecegi varsayilmistir.

Artan enerji talebinin karsilamasinda dagitik iiretim
yerine temsili uzakta kurulacak santralin yillik ¢alisma
stiresi olarak Diizglin (2015) tarafindan Tiirkiye’deki
kurulu giicii 100 MW ve iizeri 64 termik santralde
yapilan calismasinda hesaplanan 6.588 saat referans
almmugtir [19].

Yatirim maliyeti hesabi yapilirken yerinde tretimde
kullanilacak giines ve kojenerasyon ile temsili uzaktan
iiretim yapacak termik santral i¢in sirastyla 1.20 milyon
ABD Dolart/MW, 0.84 milyon ABD Dolart/MW ve 1.00
milyon ABD Dolart/MW yatinm ihtiyaci olacagi
varsayllmistir. Elde edilecek tasarrufun parasal degerinin
hesaplanmasinda ise 2015 yili ortalama PTF
kullanilmigtir.  Teknik kayiplarin  hesaplanmasinda
yiiksek, orta ve diisiik durum senaryolarinda kullanilan
varsayimlar Cizelge 3’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.1letim ve Dagitim Sebekesindeki Teknik Kayiplarin Azaltilmasia Yonelik Dagitik Uretimin Yayginlastirilmast ile
Saglanacak Tasarrufun Hesaplanmasinda Kullanilan Varsayimlar
(Assumptions for Calculation of Monetary and Energy Savings by Extending Distributed Generation to Decrease

Technical Losses in the T&D Grid)

Ongoriilen Sebeke Uzakta
Kurulacak  Kurulacak Toplam Kayiplarinda Giiines Kojen. Uretim
Yillar Giines Kojen. Dagitik Hesaplanan Yatirim Yatirmmi Yatwmm
[MW] [MW] Uretim Azaltim Oram  [mil. Dolar]  [mil. Dolar] [mil. Dolar]
[Mwh] [o] '
2019 200 200 1,804,560 0.0498% 47912 167.48 298.06
2020 400 200 1,804,560 0.0472% 47912 167.48 297.91
YUKSEK
DURUM 2021 400 200 1,804,560 0.0448% 47912 167.48 207.77
SENARYOSU ™55, 400 200 1,804,560 0.0425% 47912 167.48 297.62
2023 400 200 1,804,560 0.0404% 479.12 167.48 297.48
2019 250 150 1,281,150 0.0353% 299.45 12561 21161
2020 250 150 1,281,150 0.0336% 299.45 125.61 21153
ORTA
DURUM 2021 250 150 1,281,150 0.0319% 299.45 125.61 211.46
SENARYOSU ™57, 250 150 1,281,150 0.0304% 299.45 12561 211.39
2023 250 150 1,281,150 0.0289% 299.45 12561 21131
2019 50 ) 685470 0.0189% 59.89 83.74 113.22
2020 60 100 699,024 0.0184% 71.87 83.74 11558
DUSUK 2021 7 1 714,37 179% 74 117
DURUM 0 0 00 378 0.0179% 83.85 83. 95
SENARYOSU ™07, 80 100 728,832 0.0174% 95.82 83.74 12031
2023 90 100 743286 0.0169% 107.80 83.74 12267
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Teknik olmayan kayiplarin azaltilmasinda ise temel
uygulama arac1 olarak akilli saya¢ yatirimlari ele
almmustir. Akilli sayaglar, bilgi ve iletisim teknolojileri
ile sensorler gibi elemanlara ihtiya¢ duyan ve akim
akisinin  izlenmesini  ve  kontroliinii  saglayan
ekipmanlardir. Akilli  sayag yatirimlari  elektrik
tilketimini daha goriiniir hale getirdiginden ve kontrol
imkani sagladigindan enerji tasarrufunun saglanmasina
yardimer olmakta, kesinti sonrasi sistemin daha hizl
toparlanmasina, teknik ve teknik olmayan kayiplarin
azaltilmasina, faturalandirmalardaki hatalarin en aza
indirilmesine yardimci olmakta ve iscilik masraflarinin
asag1 ¢ekilmesine olanak saglamaktadir.

Bir dagitim isletmecisi ile yapilan kisisel goriismede
kagagin engellenmesine yonelik uygulanan
konvansiyonel tedbirlerin maliyeti ile akilli sayag
yatirimimin maliyetinin  birbirine yaklagik olacag
degerlendirilmistir. Kacagin  6nlenmesine ydnelik
yaptiklart bir calismada 4 milyon TL’lik yatirim
karsiliginda pilot bolgedeki kullanilan kagak elektrigin
%60’ mim tahakkuka doniistiigii bilgisi  almmuigtir.
Buradan hareketle, kagak elektrik kullanimini birakarak
fatura 6demeye baslayan tiiketicilerin enerji titkketimlerini
%40 oraninda digirdikleri gorilmiistiir. Analizlerde
daha tutucu bir yaklasim ele alinarak elektrigi kagak
olarak kullananlara akilli sayag takildiginda %30 enerji
tasarrufu saglayacaklar1 varsayilmig ve kagak kullanim
durumunda tiiketici bagina ortalama yillik 3,000 kWh
elektrik tiiketecegi kabul edilmistir. S6z konusu kabulde,
Ediger ve ark. (2016) yaptiklar1 anket calismasinda
katilimeilarin %78 inin aylik 50-150 TL elektrik faturas:
Odedikleri bilgisi dikkate alinmigtir [20]. Diger taraftan
bu degerin belirlenmesinde, elektrigi kacak kullananlarin
diistik gelir grubuna sahip olmalarindan dolay:
buzdolaplarinin 1990’11 yillarda imal edildigi, buzdolab1
bagma yillik 1,000 kWh enerji tiiketilecegi ve
buzdolabinin da bir evde kullanilan elektrik enerjisinin
ortalama iicte birinden sorumlu olacagi kabulleri goz
oniinde bulundurulmustur.

Yiiksek ve orta durum senaryolarinda yatirim planina
dahil edilecek saya¢ miktar1 hesaplanirken dagitim
bolgelerinde tahmini kagak abone sayilari hesaplanmis
ve sayag yatirnminin Dicle, Vangoli ve Aras gibi kagak
tilketici oran1 yiiksek dagitim bolgelerinde yillara gore
artan bir yatinm planm1  dahilinde yapilacagi
varsayllmistir. Akilli saya¢g maliyeti ise haberlesme
altyapist ve yazilim dahil 225 Dolar olarak kabul
edilmistir. Mevcut durumun devami senaryosu i¢in akilli
sayaglarin yayginlagtirilmasina yonelik yapilacak fayda-
maliyet analizinin negatif ¢ikmasi veya yatirim
programinin diger baska sebepler nedeniyle uygulamaya
gecirilemeyecegi varsayilarak 2023 yilina kadar yatirim
yapilmast  Ongoriilmemistir. Bu nedenle dagitim
sebekesindeki teknik olmayan kayiplarin azaltilmasina
yonelik akilli sayaclarin yayginlastiriimas: sayesinde
saglanacak tasarrufun hesaplanmasinda kullanilan
varsayimlar verilirken herhangi bir yatirim yapilmasi
ongorilmeyen diisiik durum senaryosuna Cizelge 4’te
yer verilmemistir.

Cizelge 4. Iletim ve Dagitim Sebekesindeki Teknik Olmayan
Kayiplarin Azaltilmasina Yonelik Akilli Sayaglarin
Yayginlastirilmas: Sayesinde Saglanacak Tasarrufun
Hesaplanmasinda Kullanilan Varsayimlar
(Assumptions for Calculation of Monetary and
Energy Savings by Implementing Smart Meters to
Decrease Non-Technical Losses in the T&D Grid)

Akl
Kurulmasi Sayag_:lar Akl
Planlanan Sayesinde Sayac
Yillar Alalli Sava Tahakkuk Maliyeti
s; my ¢ Edilebilecek  [milyon
¥ Enerji Dolar]
[MWh]
2019 25,000 75,000 5.63
=) 2020 150,000 450,000 33.75
[%2)
v 9 2021 425,000 1,275,000 95.63
=
¥ E <Zf 2022 700,000 2,100,000 157.50
W= D W
~0on 2023 700,000 2,100,000 157.50
2019 15,000 45,000 3.38
= 2020 75,000 225,000 16.88
22
% g 2021 160,000 480,000 36.00
[a}
x
|<I~ <Z( 2022 350,000 1,050,000 78.75
[0
o} 2023 400,000 1,200,000 90.00

Teknik ve teknik olmayan kayiplarin azaltilmasina
yonelik yapilan varsayimlar esliginde elde edilen
sonuglar Cizelge 5’te dzetlenmektedir. Kayip ve kacak
oranlarindaki iyilestirmeyi saglamak amaciyla 2019-
2023 donemi boyunca Ongoérillen toplam yatirim
miktarlar1 diisiik, orta ve yiiksek durum senaryolarina
i¢in sirasiyla 0.249, 1.293 ve 2.194 milyar Dolar olarak
hesaplanmistir. Elde edilecek kiimiilatif parasal tasarruf
miktarlari ise sirasiyla 35, 143 ve 251 milyon Dolar’dir.
Dagitik tiretim ve akilli sayaglarin birlikte uygulandig
senaryolarda basit geri 6deme siiresi yaklasik 16 yil
olarak hesaplanirken akilli sayaglarin uygulanmadigi
diistik durum senaryosunda s6z konusu siire 26 yil olarak
hesaplanmistir. Anilan geri 6deme siirelerinin goreceli
olarak yiiksek ¢ikmasinda akilli saya¢ uygulamasi
haricindeki ~ dagitik  iiretime  yonelik  yiiriitiilen
faaliyetlerin  dogrudan enerji  verimliligi yatirimi
olmadigi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesviki
kapsaminda ele alinmasi gerektigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

2023 yilina gelindiginde dagitik tiretim ve akilli sayag ya-
tirtmlart sonucu iletim ve dagitim sebekesindeki kayip ve
kagak oranlarinin degisimi Sekil 3°te sunulmaktadir. Ka-
yip ve kagak oranlarinin diisiik, orta ve yiiksek durum se-
naryolarina gore sirasityla 14.13%, 13.26% ve 12.38%
olacag1 hesaplanmistir. Yapilan analizlerde MWh olarak
kagak elektrik miktarinin sadece yliksek durum senaryo-
sunda azalacagi, diger senaryolarda ise sebekede sagla-
nacak iyilesme sayesinde kagak elektrik kullaniminda
oransal bir azalma goriilmesine ragmen artan enerji tale-
binden dolayt MWh olarak bir yiikselis kaydedilecegi
tahmin edilmektedir.
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Sekil 3. Yiiksek, Orta ve Diisiik Durum Senaryolarma Goére 2023 Yilina Yénelik Elektrik iletim ve Dagitim Sebeksindeki
Kayip ve Kagak Oranlar1 Tahminleri (High-Medium and Low Case Scenarios for the Projections of Theft & Loss

Ratios to 2023

Tiirkiye’nin kayip ve kagak oranlarinda OECD seviyesini
yakalamasi yiiksek durum senaryosunun takibi ve ye-
rinde {retimin bu ¢aligmada planlanandan daha da fazla
yayginlasmasi durumunda ancak 2030 yili sonrasinda
miimkiin olabilecegi dngdriilmektedir. Bununla birlikte,
Almanya, Japonya ve Giiney Kore’nin sahip oldugu
oranlara erisilmesi i¢cin mevcut sebeke planlamasinda
yiiksek durum senaryosunun takibinin dahi yeterli olma-
yacagi ve bir paradigma degisimiyle enerji talebi artisinin
karsilanmasinda {iretim santrallerinin sadece tiiketim
noktas1 yakinlarinda kurulmasina izin verilmesi ve se-
beke elemanlarinin yenilenmesinde en verimli ekipman-
larin tercih edilmesinin gerekecegi degerlendirilmek-
tedir.

5. AKILLI SAYAC YATIRIMLARINDA VERIi
ZARFLAMA ANALIZI iLE DAGITIM
BOLGELERININ ONCELIKLENDIiRILMESI
(PRIORITIZING OF DISTRIBUTION REGIONS
FOR SMART METER INVESTMENTS BY DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS)

Akillt sayaglarin iilke genelinde kagak elektrik kullani-
minin 6niine gegmek amaciyla yayginlastirilmasinda ge-
rekli yatirim miktart Bolim 4’te anilan varsayimlar
esliginde orta ve yiiksek durum senaryolari i¢in sirastyla
225 ve 450 milyon Dolar olarak hesaplanmistir. Mer’i
mevzuat geregi dagitim sirketlerinin yaptiklari yatirimlar
EPDK onay1 ile isletme gideri olarak yer almakta ve tari-
feler yoluyla nihai kullanicilar tizerinden finanse edil-
mektedir.

Akilli sayaglarin dagitim bdlgelerinde uygulanmasi ka-
yip ve kagak oranlar1 yiiksek olandan diisiik olana dogru
bir siralama yapilarak bir plan dahilinde gerceklestirile-
bilir. Fakat burada tahakkuk edilen enerji tizerinden bir
plan yapilmis ve dagitim bdlgelerinin cografi kosullari,
transformator kapasiteleri ve toplam enerji tiiketim de-
gerleri gibi teknik verimlilige etki eden parametreleri de

g0z ard1 edilmis olacaktir. Bu nedenle, dagitim bolgele-
rinin teknik verimliligine etki edecek farkli parametreleri
de g6z oniinde bulunduran Veri Zarflama Analizi (VZA,
Data Envelopment Analysis, DEA) ile dagitim sirketleri-
nin 2015 yilina ait teknik etkinlikleri kiyaslanmis ve
akilli saya¢ yatirimlarinda onceliklendirilecek dagitim
sirketleri belirlenmistir.

VZA’da gerek enerji ile ilgili gerekse enerji dis1 degis-
kenler hesaplamalara katilarak belirli bir ¢iktinin en etkin
sekilde tiretilmesi i¢in en uygun girdi bileseni aranmakta
veya belirli bir girdiyle en fazla ¢ikt1 elde edilmeye ¢ali-
stlmaktadir [21].

Birden fazla girdi ve ¢ikt1 olmasi durumunda etkinlik de-
geri su sekilde hesaplanmaktadir;

Etkinlik Degeri = Agirlikli Toplam Cikt1/ Agirlikli Top-

lam Girdi =
J
DUy
uy, +uy, +..+U,Y, _ = 1)
-
VX +V, X, +...+V X
1 272 1M zvixi
=1

Burada J, ¢ikti sayisint; I, girdi sayisini; uj, j. ¢iktinin
agirhigini, yj, j. ¢tktinin miktarini; vi, m. girdinin agirli-
gin1 ve X;, m. girdinin miktarini ifade etmektedir.

VZA’da temel olarak dlgege gore sabit getiri (constant
returns to scale (CRS)) varsayimi ile Charnes-Cooper-
Rhodes (CCR), dlgege gore degisken getiri varsayimi ile
Banker-Charnes-Cooper (BCC) ve girdi fazlasini (s+) ve
¢ikt1 eksikligini (s-) bir arada degerlendirerek etkinsiz ka-
rar verme birimine en uzakta kalan noktaya ulagmay1

amagclayan Toplamsal Ydntemleri kullanilmaktadir [22,
23].

m t
Ec=mina—¢e> s, —&>_s; @)
i=1 r=1

ve kasitlar;
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injﬁ'j +Si_ —aXy =0 ©)
i=

ji=L .. n; i=1,...,m

2 YA =S =Y =0 4
j=1

r=1,...,p

D A= (5)
j=1

A,s,s" >0 (6)

prYiYi =

o : biiziilme katsayisi,

S, : k. karar biriminin i. degerine ait ¢ikt1 eksikligi

Si+ : k. karar biriminin r. degerine ait girdi fazlasi

& : yeterince kiiciik pozitif bir say1

A : etkin girdi ¢ikt1 modeli olusturmak icin verilen yo-
gunluk degeridir.

Eger karar birimi etkin ise E=1, a=1, Si_: 0, Si+: 0 ve

A=1; etkin degilse a biiziilme katsayis1 1’den kiigiik
olacaktir [21].

Calisma kapsaminda 21 dagitim sirketine yonelik girdi
olarak salt dagitim bolgesinde tiiketilen enerji miktari,
toplam transformatdr kapasitesi ve hat uzunlugunun nii-
fus yogunluguna oram kullanilmigtir. Cikt1 olarak ise ta-
hakkuk edilen enerji miktar1 ile kesinti siiresinin
minimize edilmesini amaglayan bir parametre kullanil-
mistir.

Dagitik bolgelerinin etkinliginin hesaplanmasinda girdi
olarak dagitim hatt1 uzunlugunun alinmasi yaniltict so-
nuglar verebileceginden cografi kosullar1 da g6z Sniinde
bulunduran niifus yogunlugu degerleri hesaplanmig ve
toplam hat uzunluklar1 niifus yogunluguna bdliinerek
girdi parametresi olarak analize dahil edilmistir. Dagitim
sirketlerinin verilerini koruma amaglh tiiketilen toplam
enerji, tahakkuk edilen enerji, transformator kapasitesi ve
kesinti siireleri gercek degerlerini temsil edecek bigimde
-veri setlerini bozmadan- sanallagtirilarak Cizelge 6’da
sunulmaktadir.

Analiz sonucunda en etkin dagitim sirketleri olarak
Trakya, Bogazici, Ayedas, Sakarya, Kayseri ve Goksu
Dagitim Sirketleri belirlenmistir. Kayip ve kagak oranla-
rinin yiiksek oldugu Dicle, Vangolii ve Aras Dagitim Sir-
ketlerinin de etkinlik diizeyleri beklendigi iizere en diigiik
cikmustir.

Cografi kosullarin dagitim hatt1 uzunlugunu belirlemesi
ve kayiplarin hat uzunlugu ile dogru orantili olarak art-
mas1 nedeniyle niifus yogunlugu az olan dagitim bolge-
lerinin ¢ok olan bolgelere gore etkinlik diizeylerinin daha
diisiik olmas1 beklenir. Bu durumu destekler nitelikte,
Bogazici dagitim bolgesinin kayip ve kagak oran1 Coruh
dagitim bolgesine gore daha yiiksek olmasina ragmen nii-
fus yogunlugunun yiiksek olmasindan dolay1 daha az da-
gitim hatt1 -ve dolayisiyla daha az hat kaybi- ihtiyaci
duydugundan etkinlik degeri de Coruh dagitim bolgesine
gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Bunun sonucu olarak da
akilli sayag yatirimlarinda kayip ve kagak oranlarina gore
stiralama yapilirken Bogazici dnceliklendirilmesi gerekir-
ken yapilan analiz sonucunda Coruh’un 6nceliklendiril-
mesinin daha fazla fayda saglayacagi
degerlendirilmektedir.

Onceliklendirme yapilacak dagitim bdlgelerinin belirlen-
mesi amaciyla analiz sonucu elde edilen etkinlik diizey-
lerine gore Cizelge 7°deki smiflandirma yapilmistir.
Buna gore oncelikle birinci boliimde yer alan dagitim sir-
ketlerinin, sonrasinda ikinci ve en sonunda ii¢iincii bo-
liimde yer alana dagitim sirketlerinin akilli saya¢ yatirim
programina alinmasi dnerilmektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Kagak kullanimin maliyeti Tirkiye’nin yillik iletim ve
dagitim yatirimlarinin yaklasik 1.7 katina kadar ulasmis
oldugundan bahsedilmektedir [24]. Bu ¢alismada yapilan
degerlendirmede ise kagak elektrik kullanimi nedeniyle
Tirkiye’ nin yillik 3.5 ila 5.1 milyar TL arasinda bir pa-
rasal kayip ile karsi karsiya oldugu hesaplanmistir. Sis-
tem kullanim bedelleri, vergi ve fonlar dahil edildiginde
5.8 ila 8.5 milyar TL arasinda bir parasal kaybin oldugu
tahmin edilmektedir.

Yiritiilen ¢aligmalara ragmen kayip ve kagak oranlar
OECD ortalamasinin ¢ok iizerindedir. Teknik kayiplarin
azaltilmasinda dagitik iiretimin tesvik edilecegi ve teknik
olmayan kayiplarin (kagak) diisiiriilmesinde akilli sayag
yatirimlart yapilacagi varsayilarak 2023 yilina yonelik
diistik, orta ve yiiksek durum senaryolar1 gelistirilmistir.
Yapilan analizlerde orta vadede iletim ve dagitim sebe-
kesindeki kayiplarin her %1 oraninda azaltilmasi igin da-
gitik tiretim ve akilli sayaglara 1 milyar Dolar’dan fazla
yatirrm yapilmast gerekecegi ve OECD ortalamasina
yiiksek durum senaryosunun takibinin yani sira yerinde
iiretimin 6ngoriilenden daha fazla tegvik edilmesi halinde
ancak 2030 yili sonrasinda ulagilabilecegi ongoriilmiis-
tiir. Bununla birlikte, gergeklestirilecek yatirimlarin ta-
maminin  dogrudan  enerji  verimliligi  yatirim
kapsaminda olmayacagi, elde edilecek verimlilik kazan-
cinin dagitik tiretimin tesvik edilmesinin saglayacagi do-
layl bir etki olacag1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Cizelge 6. BCC Modeline Gore Hesaplanan Dagitim Sirketlerinin Etkinlik Diizeyleri (Technical Efficiency Scores of
Distribution Companies according to BCC Model)

GIRDILER CIKTILAR
. Temsili 2015 ETKINLIiK
DAGITIM ISE? erlr: ITSlTi'l'l; guacfs uzu:'litgu / Taé‘;'f;‘n“k Kesinti Siiresi TEE\ZI;( DUZ][%/YO]LERi
SIRKETLERI ’l[“&k\;z\;;]r]n [MVA] Yoltliifllls 5 Enerji Minimizasyonu* [%0]
guniugu [MWh]

Akdeniz 0,425 0,354 615,666 0,395 8,292 7,0 98,4
Aras 0,138 0,136 1.678,881 0,102 8,437 25,8 79,5
Aydem 0,407 0,352 797,441 0,385 8,302 5,3 99,6
Ayedas 0,580 0,366 68,704 0,539 7,722 7.0 100
Bagkent 0,749 0,656 959,517 0,696 7,250 7,0 98,5
Bogazici 1,265 0,811 11,859 1,146 6,466 9,4 100
Camlibel 0,122 0,116 1.361,468 0,113 8,644 7.1 99,2
Coruh 0,179 0,140 892,335 0,163 7,629 9,3 96,1
Dicle 1,053 0,589 445,103 0,281 9,079 73,3 42,0
Firat 0,128 0,118 977,145 0,115 5,463 10,4 94,4
Gediz 0,714 0,657 230,162 0,662 8,014 7.4 99,4
Sfli‘:(‘i‘as) 0,191 0,150 343,112 0,181 8,682 5,0 100
Kayseri 0,110 0,113 260,246 0,105 8,946 54 100
Meram 0,404 0,424 1.676,801 0,375 8,158 73 97,2
Osmangazi 0,310 0,268 795,862 0,286 8,841 7,6 97,1
Sakarya 0,455 0,327 172,824 0,425 8,443 6,7 100
Toroslar 0,786 0,601 356,225 0,688 8,050 12,5 93,6
Trakya 0,324 0,207 216,539 0,300 7,755 7.4 100
Uludag 0,558 0,435 442,794 0,520 5,823 6,9 99,3
Vangilii 0,193 0,131 802,946 0,078 7,670 59,7 74,0
Yesilirmak 0,266 0,209 1.027,332 0,245 7,358 8,0 97,2

* Ciktilardan biri olarak kesinti siiresinin minimize edilmesi amaglanmis ve kesinti siiresi ile ters orantili olacak bigimde bir fonksiyon
tanimlanmustir. Minimizasyon degeri 10’a yaklastikga yillik kesinti siiresi sifira yakinsamaktadir.

Cizelge 7. Akilli Saya¢ Yatirimlarinda Dagitim Sirketlerinin Onceliklendirilmesi (Prioritizing of Distribution Companies for
Smart Meter Investments)

ikinci Yatirim

Birinci Yatirim Programinda
Yer Alacak Dagitim Sirketleri

Programinda Yer Alacak
Dagitim Sirketleri

Uciincii Yatirim
Programinda Yer Alacak
Dagitim Sirketleri

Kayip ve Kacak
Oranlarina Gore

Dicle — Van Golii — Aras —
Toroslar — Firat — Bogazici

Coruh — Yesilirmak —
Osmangazi — Gediz — Trakya
— Meram

Camlibel — Akdeniz — Ayedas
— Baskent — Uludag — Sakarya
— Kayseri — Aydem — Goksu

VZABBC Osmangazi — Yesilirmak —

Modeline Gore Dicle - Van Golii - Aras - Meram — Akdeniz — Baskent ~ Trakya — Bogazici — Ayedas —
Hesaplanan Toroslar — Firat — Coruh 3K gazigl = Ayedas
Etkinlik Camlibel — Uludag — Gediz — Sakarya — Kayseri — Goksu

Diizeylerine Gore

Aydem
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Ulke ¢apinda akilli sayag uygulamasi planlandiginda
toplam kayip oranlar yiiksek olan dagitim bolgelerinden
baslanilmas1  yerine dagitim bdlgelerinin cografi
kosullarini ve teknik kapasitelerini de gz Oniinde
bulunduran VZA sonuglarina gore etkinlik degeri en
diisiik olan bolgelerden baslaniimasi, elde edilecek
fayday1 maksimize edecegi degerlendirilmektedir.

Sebekedeki teknik kayiplarinin azaltilmasinda isletme
geriliminin yiikseltilmesi, hatlarin bosta bekletilmemesi,
iletim hatlarinda uygun malzeme kullanilmasi, kablo ve
kondansator yalitkanlarinin uygun segilmesi, reaktif giig
kompanzasyonu, ¢ift devreli hatlarin esit olarak
yiiklenmesi, transformatdrlerin ihtiyaca uygun olarak
secilmesi ve "EU 548/2014 Kiigiik, Orta ve Biiyiik Giicli
Transformatérlerin Cevreye Duyarli Tasarimina iliskin
Teblig"de yer verilen transformatorler icin asgari
verimlilik  degerlerinin  Tiirkiye’ye  uyarlanmasi
almabilecek diger tedbirlerdir.
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