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PAYLAYICI SOBOKOLORIN ROQOMSALLASDIRILMASININ ENERJI
SOMOROLILIYINDO ROLU

Giris. Elektrik sobokolorinds enerji itkilo-
rinin azaldilmasi vo samaraliliyin artirilmasi
istigamotindo hoyata kecirilon fiziki ava-
danliglarin modernlosdirilmasi todbirlori bdyiik
ohomiyyet dasisa da, miiasir dovrds bu proses
rogomsallagdirma vo intellektual idaroetmo sis-
temlori olmadan tam tamamlana bilmoz.
Paylayici gobokalorin idare edilmosinds anonavi
"passiv" yanagmadan "aktiv" idarsetmoyo kegid
bilavasito SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) vo Smart Grid texnologiya-
larinin genis migyasda totbiqi ilo baglidir [1. s 14-
16]. SCADA sistemloari elektrik enerjisi obyektlo-
rinin, o ciimlodon morkozi yarimstansiya vo
Otiiriici xott avadanliqlarmin veoziyystini real
vaxt rejimindo davamli olaraq qiymatlondirarak,
sobako operatorlarina xatalarin vo texniki itkila-
rin minimuma endirilmasi tigiin doqiq raqemsal
diagnostika imkani verir. ©vvallar sabaka dispet-
cerlori yalniz monbadoki (yarimstansiya ¢ixisin-
daki) iimumi parametrlori izloys bilirdilarss,
miiasir rogamsal SCADA arxitekturas: xattin an
sonundaki vo araliq mentaqalordaki diiyiinlerin
vaziyyastini do tamamils "soffaflagdirir". Bu ope-
rativlik fazalararasi1 yiik geyri-simmetriyasinin,
transformatorlarin ~ kritik  haddindon  artiq
yiiklonmasinin va gaza rejimlarinin saniyolor or-
zindo vizuallagdirilaraq askarlanmasina sorait
yaradir. Aparilan son yerli tadqiqatlar da bir-
monali olaraq tosdiq edir ki, sobokanin tam miisa-
hido oluna bilmesi vo SCADA program
tominatindan daxil olan moalumatlar asasinda yiik
axinlarmin onlayn analizi reaksiya miiddatini
kaskin qisaldir va bu da 6z ndvbasinds paylayici
sistemlordo imumi texniki itkilorin orta hesabla
5-7% civarinda azalmasini tomin edir [2. s 45-
48].

Avtomatlagdirmanin vo raqomsallagdirma-
nin enerji somaraliliyins verdiyi on boyUk strateji
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tohfalordon biri do morkozlosdirilmis Volt/VAR
Optimallagdirilmasinin  (VVO) sobokoyo inte-
grasiyasidir. Bu miitoraqqi funksiya transforma-
torlarin yUK altinda gorginliyi tonzimloyan qurgu-
larin1 vo eyni zamanda kondensator batareya-
larin1 vahid intellektual alqoritm asasinda, insan
miidaxilesi olmadan avtomatik idare edir. VVO
sisteminin torkib hissasi olan CVR (Conservation
Voltage Reduction - Gorginliyin Azaldilmasi
yolu ilo Qonast) texnologiyasi vasitasilo abonent-
lara verilon garginlik standart normalar (masalan,
+5%) daxilindos on asagi icazo verilon optimal
sorhaddos saxlanilir. Ogar klassik idarasetmods bu
clir tonzimlomo xottin sonundaki uzaq mosafsli
abonentlor t¢lin ciddi gorginlik ¢6kmasi riski
yaradirdisa, SCADA asasli roqamsal sabakoalorda
biitlin nozarot ndqtelorindon onlayn molumat
alindig1 ticiin gorginlik yiiksak corrahi daqiqlikla
idars olunur. Bununla yanasi, sistems daxil olan
FLISR (Fault Location, lIsolation, and Service
Restoration) alqoritmlarinin totbiqi har hansi bir
goza bas verdikda zadoli xatt hissasini avtomatik
lokallasdiraraq sobokadon tocrid edir vo saglam
hissolori ehtiyat monbolordon gqidalandirmaq
ticlin konfiqurasiyani dinamik sokilds dayigir [3.
S 55-56]. Homg¢inin, Smart Grid konsepsiyasinin
tomol daslarindan olan Agilli Ugot Infra-
strukturunun (AMI) totbiqi ilo kommersiya
itkilori kaskin sokilds azalir, ¢linki bas yarimstan-
siya vo son istehlakg1 saygaclari arasinda fasilosiz
avtomatik balanslagdirma aparilaraq ugotdan
kenar enerji monimsonilmasi hallar1 real vaxtda
bloklanir.

Paylayici sabakaloarin kifayst godor mii-
rokkab olan ¢oxsaxali strukturu, geyri-xotti
doyison ylk xarakteristikasi vo ¢oxsayli sort
texniki mohdudiyyatlori enerji itkilorinin mini-
mallagdirilmasi masalasini dorin riyazi va kombi-
natorlug problemina gevirir. Tacriiba gostarir ki,
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klassik riyazi proqramlagdirma  metodlar
(masalen, gradiyent enmo vo ya xatti proqram-
lagdirma {isullar1) bu tipli ¢oxol¢iilii vo diskret
idaraetmo mosoalalorinin hallindo ¢ox vaxt axtarig
fozasinin "yerli minimum" (local optimum)
noqtalorinds ilisib qalaraq on yaxs1 global holli
tapmaqda aciz galir. Bu fundamental boslugu ara-
dan qaldirmaq ve qeyd olunan roqomsal
texnologiyalarin (SCADA, AMI, VVO) verdiyi
nohong informasiya bazasi (Big Data) on
somoarali sokildo emal etmok UgUn muasir mithon-
dislik yanasmalarinda siini intellekts va tobistin
tokamul prinsiplarine asaslanan heuristik algorit-
mlordon genig istifado olunur. Dissertasiya
tadqiqatlar ¢argivasinde méveud soboka Uglin irali
stiriilon an optimal yanagmalardan biri mahz sis-
temin rekonfiqurasiyasi vo kondensator batareya-
larinin ideal yerlagdirilmosi proseslorini vahid ri-
yazi modeldo eyni anda holl edon Tok-
millosdirilmis  Adaptiv  Genetik ~ Alqoritmin
(TAGA) islonilmosidir [4. s 79-81]. Bu muasir
alqoritm qlobal ekstremumu tapmagq {igiin yalniz
bir gostoriciyo deyil, g¢oxmogsadli obyektiv
funksiyaya osaslanir: aktiv guc itkilorinin shomiy-
yatli doracado minimuma endirilmasi, gorginlik
konarlagsmalarinin azaldilmasi vo soboko avadan-
liglarinin resursunu qorumaq moaqsadilo kom-
mutasiya aparatlarimin (agarlarin) doyisme sayinin
ciddi mahdudlagdirilmasi.

Taklif olunan bu yeni TAGA alqoritminin
asas elmi yeniliyi onun mutasiya va krossingover
(carpazlagsma) ehtimallarinin standart genetik
alqoritmlorde oldugu kimi sabit deyil, axtaris
fozasindaki cari voziyyato gore adaptiv sokildo
dinamik doyismesidir. Bels ki, program tominati
optimal hallo yaxinlagdiqca axtaris addimlarin
avtomatik Kicildir, hor hans1 bir lokal minimumda
ilisdikdo iso mutasiya ehtimalini 6z-6ziins artira-
raq tamamilo yeni axtarig fozasina siiratli "sig-
rayis" edir. Bununla paralel olaraq, realliqda
paylayici sobakalarin aktiv va reaktiv miiqavimat
(R/X) nisbatinin bdyiik olmasi sobabindon yiik
axinlarinin riyazi hesablanmasinda ononovi Nyu-
ton-Rafson metodu ovazina konvergensiya siirati
daha yiiksok vo stabil olan "iroli-Geri Qagis"
(Forward-Backward Sweep) metodu tatbiq olun-
musdur. Islonilmis bu hibrid model yalniz soboko
topologiyasini vo reaktiv giic paylanmasini opti-
mallagdirmir, eyni zamanda alqoritm daxilina
bilavasito inteqrasiya edilmis xiisusi modul va-
sitasilo 0.4 kV-luq sobokalordo an bdyiik itki
monboayini togkil edon faza geyri-simmetriyasini
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da (neytral naqildoki ceroayani tam minimuma
endirarok) borabarlosdirir [5. s 102-105]. Yerli
iglim vo istismar soraitindo, habelo real fiziki
soboko parametrlori tizorinds bu clr miirakkob va
inteqrasiya olunmus roqomsal idaroetms strate-
giyasinin totbiqi, imumilikdo elektrik enerjisi sis-
teminin hom texniki, hom do iqtisadi somoralili-
yini fiziki olaraq mimkun olan maksimum hadds
catdirmaga imkan veron on miasir elmi-praktiki
hollordan biri hesab olunur.

Modernlagms texnologiyalarinin vo raqom-
sal idaroetmo sistemlorinin totbiqi noticesinda
oldo olunan enerji somoraliliyi yalmiz texniki
gostaricilorlo mohdudlagsmir, ham do layihonin
iqtisadi dayaniglig1r vo ekoloji tasirlori ilo kom-
pleks sokildo giymotlondirilmalidir. SCADA va
Smart Grid texnologiyalarinin inteqrasiyasi ilo
idaro olunan paylayict sobokslorde itkilorin
azaldilmas1 prosesi, investisiya xorclorinin geri
donlis miiddotini  siiratlondiron on miihiim
amildir. Todqiqatlar gostorir ki, intellektual
sobaka hollarine goyulan vasaitlor asasan elektrik
enerjisinin qonasti, goza agilmalarinin sayinin
azalmasi vo texniki xidmet xorclorinin optimal-
lagdirilmasi hesabina 6ziinli tam dogruldur. Bu
kontekstds, Xalis Cari Dayar (NPV) vo Daxili
Golirlilik Normast (IRR) kimi gostaricilor osas
gotiiriilorok aparilan analizlor siibut edir ki,
rogemsallagma layiholori orta hesabla 3-5 il ar-
zinda kapital xarclorini kompensasiya edir [6. s
22-25]. Xiisusila da "yasil enerji"ys kegid strate-
giyast ¢orcivesinde  borpa olunan  enerji
manbalarinin (glines va kiilok elektrik stansiya-
lar1) paylayici sabokoya inteqrasiyasi, sobakonin
cevikliyini vo reaktiv giic balansinin idars olun-
masini daha da kritik hala gatirir ki, bu da Smart
Grid infrastrukturunun qurulmasim qagilmaz
edir.

Rogomsal transformasiyanin diger miihiim
istiqgamati olan "Agilli Ucot" sistemlari vasitasilo
toplanan molumatlar elektrik enerjisinin progno-
zlagdirilmasi (load forecasting) lciin avozolunmaz
bazadir. Siini intellekt vo neyron sobokalori
osasinda isloyon muasir program tominatlart isteh-
lak¢ilarin davranis modellorini analiz edarok, pik
yiiklonma saatlarini avvalcadon miisyyan edir. Bu,
soboko operatoruna yiikiin gabagcadan paylasdiril-
mast va transformatorlarin geyri-barabor yiiklon-
masinin garsisinin alinmasi {i¢lin manevr imkani
verir. Masalon, elektrikli nogliyyat vasitalarinin
(EV) enerji doldurma montagalarinin siiratls art-
masi sabaka {izarins alave va gozlonilmoaz yiiklor
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gotirir. Smart Grid arxitekturasi bu yiiklori sis-
temin on az itki veran saatlarina (geco rejimina)
yonlondirmokla hom sabokeni haddinden artiq
yiiklanmadan goruyur, hom da texniki itkilori min-
imumda saxlayir. Beloliklo, rogomsallagsma sadoaco
bir monitoring vasitasi deyil, sobokonin hayat do-
vriinii uzadan vo texniki resurslar1 qoruyan bir
ekosistema ¢evrilir.

Modernlagmo tadbirlorinin - samarsliliyini
tohlil edorken 0.4 kV gorginlikli sobakalorin
vaziyyati Xisusi digqat tolob edir. Statistik molu-
matlar gostorir ki, Azorbaycanin enerji sis-
teminds timumi itkilorin boyiik bir hissesi mohz
alcaq gorginlikli paylayici xotlordo comlogmisdir.
Bu sahado roqomsal transformator yarimstansiya-
larinin (Digital Substations) qurulmasi, uzagdan
idars olunan vakuum acarlarin (Reclosers) totbiqi
vo Oziiniiborpa edon goboko modelino kegid tex-
niki itkilorin strukturunda inqilabi deyisikliklora
sobab olur. SCADA sistemins integrasiya edilmis
avtomatik gorginlik tonzimloyicilori sayssindo
xottin an uzaq noqtesindoki gorginlik soviyyasi
nozaratdo saxlamilir ki, bu da hom texnoloji
avadanliglarin siradan ¢ixma riskini azaldir, hom
do yiiksok gorginlik sobabindon yaranan slave
itkilori aradan qaldirir [7. s 88-91].

Notico etibarilo, elektrik sobokalorindo tex-
niki itkilorin struktur analizi gdsterir ki, anonavi
metodlarla itkilorin azaldilmasi artiq 6z limitino
catmigdir. Yeni morhalado enerji somarsliliyi yal-
niz fiziki modernlogsmo ilo ragomsal intellektin
vohdati sayasinde miimkiindiir. SCADA, Smart
Grid vo siini intellekt osasli optimallagdirma
alqoritmlarinin totbiqi elektrik enerjisi sisteminin
hoam operativliyini, hom ds iqtisadi rentabelliyini
tomin edon baslica amildir. Toadqiqat isindo toklif
olunan hibrid optimallagdirma modellori vo
miiasir rogemsal texnologiyalarin totbiqi metod-
ologiyas1 O6lkamizin enerji sisteminin modern-
lagdirilmasi istiqgamotindo mithiim elmi-praktiki
ohamiyyat kasb edir. Galacokda bu sistemlarin
blokceyn (blockchain) texnologiyalari ilo birlos-
dirilmasi enerji ticarstinde tam soffafligit vo
paylanmis enerji resurslarinin daha effektiv idars
olunmasini vad edir [8. s 112-115]. Bu rogqomsal
transformasiya yolu ilo Azarbaycanin enerji sek-
toru global enerji kecidi trendlorins tam uygun-
lasaraq, dayanigli vo semarali inkisaf modelini
tomin eds bilacokdir.

NOTIiCO
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Elektrik sobokolorindo texniki itkilorin
struktur analizi vo modernlogma texnologiya-
larinin samaraliliyinin tadqiqi gosterir ki, miiasir
enerji sistemlorinin qarsisinda duran asas ¢agiris
yalniz infrastrukturun fiziki yenilonmasi deyil,
hom ds intellektual idarsetmo miihitinin yaradil-
masidir.  Aparilan arasdirmalar naticosindo
miloyyon edilmisdir ki, Azarbaycanin paylayici
sobakoalorinda texniki itkilorin azaldilmasi iiglin
totbiq edilon ononovi miihondislik hollori
rogomsal texnologiyalarla inteqrasiya olunduqda
maksimum iqtisadi somoro verir. Xiisusilo,
SCADA sistemlorinin totbiqi soboko tizorindo
tam vizual nazarati tomin etmoaklo goza hallarinin
miiddatini vo bu miiddst orzindo bas veran
texnoloji itkilori shamiyyatli deracads azaldir.

Tadqiqat isi ¢orgivasinds olde olunmus asas
noticalori asagidaki kimi qruplagdirmaq olar:

Struktur Optimallagdirilmasi:  Elektrik
sobokoalorinds itkilorin boyiik hissasinin algaq
gorginlikli (0.4 kV) xotlordo comlosdiyi fakti
nazora alinaraq, faza yiiklorinin geyri-simmetri-
yasinin aradan galdirilmasi va reaktiv gliciin lokal
kompensasiyast on effektiv "asagi xarcli" todbir
kimi giymatlondirilir.

Raogomsallasmanin Rolu: Smart Grid veo
AMI texnologiyalarinin totbiqi naticasindo enerji
balansinin real vaxt rejiminds tohlili kKommersiya
itkilorini sifira yaxinlagdirir vo texniki itkilorin
analitik prognozlasdirilmasina sorait yaradir.
VVO vo FLISR funksiyalarimin sabokoyo inte-
grasiyas1 gorginlik profilini stabillogdirir va
iimumi enerji samaraliliyini 5-10% artirir.

Algoritmik Yanagma: Miirokkab strukturlu
paylayici sobakalarin rekonfiqurasiyasi Ugun tok-
lif olunan Tokmillosdirilmis Adaptiv Genetik
Algoritm  (TAGA) ononavi  metodlarla
miiqayisada global optimal halli daha siiratli tap-
maga imkan verir. Bu, sobako elementlarinin
(transformator vo xatlorin) yiiklonma daracasini
optimallasdiraraq istilik itkilorini minimuma
endirir.

Igtisadi vo ykoloji somera: Modernlogmo
layihalorinin iqtisadi tohlili (NPV va IRR g0s-
taricilori asasinda) stibut edir ki, roqomsal transfor-
masiyaya goyulan investisiyalar qisa miiddotds (3-
5 il) O6zlinii dogruldur. Eyni zamanda, texniki
itkilorin azaldilmasi gobokodoki karbon emis-
siyasinin azalmasina va atraf mhitin miihafizasine
birbasa tohfa verir.
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Toqdim olunan mogalo muasir elektrik ener-
jisi sistemlarinin on aktual problemlsrindon biri
olan texniki itkilorin struktur analizi vo rogqomsal
modernlosma texnologiyalarinin bu itkilerin
azaldilmasindaki  roluna  hosr  edilmigdir.
Tadgiqatin asas mogsadi paylayict sobokslorin
rogomsallasdirilmast  prosesindo SCADA vo
Smart Grid texnologiyalarinin enerji
somoraliliyino tosirini komiyyot vo keyfiyyot
baximindan qiymatlondirmokdir.

Mogalads elektrik sobokalorinds bas ve-
ron texniki itkilorin fiziki tobiati, 0 climlodan yik-

don asili olan vo sabit itkilorin yaranma me-
xanizmlori otrafli tohlil olunur. Muasir dovrde
ononavi modernlogma tisullarinin (masalon, naqil
kosiyinin artirilmast vo ya transformatorlarin
ovazlonmoasi) mohdud somaraliliyi  fonunda,
intellektual  idaroetmo  sistemlorinin  totbiqi
qagilmaz bir zorurst kimi osaslandirilir. Bu

corgivado, SCADA sistemlorinin real vaxt
rejiminds  monitoring  imkanlari, VoIt/VAR
optimallagdiriimast ~ (VVO) vo  avtomatik

gorginlik tonzimlonmasi metodlarinin tatbiqi ilo
itkilorin minimuma endirilmasi yollar1 arasdirilir.

Tadqigatin metodoloji hissosindo miirokkob
strukturlu paylayici sabakalorin rekonfiqurasiyasi

Uclin - Tokmillogdirilmis Adaptiv Genetik
Algoritmin (TAGA) totbiqi toklif olunur. Bu
alqoritm vasitasila sabakanin topoloji qurulusunun
doyisdirilmosi  vo reaktiv glic monbalorinin

optimal yerlosdirilmoasi sayasindo aktiv gic
itkilorinin shamiyyatli deracads azaldilmasina nail
olunmusdur. Homginin, 0.4 kV-lug sobokoalords
faza geyri-simmetriyasmnin aradan galdirilmasinin
enerji somoraliliyino verdiyi tohfalar riyazi olaraq
stibut edilir.

Yekun natico olaraq gostarilir ki, paylayic
soboakalorin rogomsallagdirilmasi vo Smart Grid
infrastrukturuna kec¢id hom texniki itkilorin
azaldilmasi, ham do sistemin operativ
idarsolunmasi baximindan strateji ohamiyyat
kasb edir. Toklif olunan yanagmalarin iqtisadi
tohlili onlarin investisiya baximindan rentabelli
oldugunu vo oOlkenin enerji tohliikosizliyine
miisbat tohfs veracayini tasdigloyir.

Acgar sozlar: Texniki itkilor, SCADA, Smart
Grid, rnerji somoraliliyi, paylayici sabakalor,
genetik alqoritm, ragomsallagsdirma.

Agamirzayev K.Y
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The role of digitalization of distribution net-
works in energy efficiency
ABSTRACT

The presented article is devoted to the struc-
tural analysis of technical losses, which is one of
the most urgent problems of modern electric
power systems, and the role of digital moderniza-
tion technologies in reducing these losses. The
main objective of the study is to assess the impact
of SCADA and Smart Grid technologies on en-
ergy efficiency in the process of digitalization of
distribution networks in terms of quantity and
quality.

The article analyzes in detail the physical na-
ture of technical losses occurring in electrical net-
works, including the mechanisms of load-de-
pendent and fixed losses. Against the background
of the limited effectiveness of traditional modern-
ization methods (for example, increasing the wire
cross-section or replacing transformers), the ap-
plication of intelligent control systems is justified
as an inevitable necessity. In this context, ways to
minimize losses using the real-time monitoring
capabilities of SCADA systems, VoIt/VAR
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optimization (VVO) and automatic voltage regu-
lation methods are investigated.

The methodological part of the study pro-
poses the application of the Advanced Adaptive
Genetic Algorithm (TAGA) for the reconfigura-
tion of distribution networks with complex struc-
tures. This algorithm significantly reduces active
power losses by changing the topological struc-
ture of the network and optimizing the placement
of reactive power sources. Also, the contribution
of eliminating phase asymmetry in 0.4 kV net-
works to energy efficiency is mathematically pro-
ven.

The final result shows that the digitalization
of distribution networks and the transition to
Smart Grid infrastructure are of strategic im-
portance both in terms of reducing technical
losses and operational management of the system.
The economic analysis of the proposed ap-
proaches confirms that they are profitable in
terms of investment and will make a positive con-
tribution to the country's energy security.

Keywords: Technical losses, SCADA, Smart
Grid, Energy efficiency, Distribution networks,
Genetic algorithm, Digitalization.

AzMIU-nun “Miihandis sistemlari va qursu-
larimin tikintisi "kafedrasun dosenti B.Q. Me-
hdiyev ray vermisdir.


mailto:kamall.agamirzeyev@gmail.com

	UOT 62.523.8 (075.10)
	AĞAMİRZƏYEV K.Y
	PAYLAYICI ŞƏBƏKƏLƏRİN RƏQƏMSALLAŞDIRILMASININ ENERJİ SƏMƏRƏLİLİYİNDƏ ROLU
	NƏTİCƏ
	ƏDƏBİYYAT
	UOT 62.523.8 (075.10) (1)
	XÜLASƏ
	ABSTRACT

