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OZET

Genel olarak Alcak Gerilim Dagitim Sebekesi dort telli {ic fazli sebekedir, biri
noétr ve {igii faz telidir. Eger yiik dengeli ise notr telinden akim akmaz. Ancak gercek
sartlarda yiik dengesizdir ¢linkii sebekeden ¢ogunlukla bir takim tek fazli yiikler
beslenir. Bu tek fazli cihazlarin bagh oldugu bir sebekede haftanin her giiniinde ve
giinlin her saatinde yapilan 6l¢iimler sonucu gostermektedir ki notr akimlari sebeke
faz akimlarinin ortalamasinin % 36°si kadardir.

Bu c¢alismada Kocaeli ili Gebze ilgesinde bulunan 326 adet tiiketicisi olan bir
dagitim trafosunda on giin siireyle 6l¢iim yapilmis ve ndtr akimlari izlenmistir. Olgiim
sonuglar1 incelendiginde goriilmiistiir ki nétr akiminin en yiiksek degeri 116,905A, en
diisiik degeri 24,778A ve ortalama degeri 52,79A’dir. Dagitim sebekesi similasyonu
yapan analiz programlarindan Open Distribution System Simulator (Open DSS) ile
yapilan bu hesaplamalar i¢in gergek tiilketim verileri kullanilmis ve daha gercekci
sonuclar elde etmek i¢in yeni yiik profilleri gelistirilmistir. Open DSS ile dort farkh
senaryoda dagitim sebekesi incelenmistir. Bir giin boyunca noétr iletkeninden gegen
akimlar ve hat kayiplar1 hesaplanmistir.

Hat kayiplar1 dengeli yiik profilleri ve yeni yiik profilleri icin dort farkl
senaryoda karsilastirilmistir. En iyimser senaryoda hesaplanan aktif giic kayb1 yeni
yiik profilleri i¢in % 9,5 fazla ¢ikmaktadir.

Notr akimlart igin simiilasyon sonuglari ve 6l¢lim sonuglar kargilastirildiginda
goriildii ki higbir senaryoda gergek Notr akimlarina ulasilamamigtir. Notr akimlart igin
Olglim degerlerine en yakin senaryoda gercek Notr akimlarina ortalama %78,1
yaklagilmigtir. Bunun iizerine sebekede harmonik analizi yapilmistir. Harmonik
analizi i¢in en ¢ok tiiketim yapilan giinler se¢ilmis ve goriilmiistiir ki 6l¢iim aninda ana
dagitim panosu nétr iletkeni {izerindeki akan No6tr akimlarinin %99,9°u faz akimlarinin
birinci harmonik bilesenleri (temel frekanstaki dengesiz yiiklenme), faz akimlarinin
ticiincli harmonik bilesenleri ve faz akimlarinin dokuzuncu harmonik bilesenlerinden

olusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Al¢ak Gerilim Dagitim Sebekesi, Yiik Profili, Mesken

Abonesi, Dengesiz Yiiklenme, Notr Akimu.



SUMMARY

In general, Low Voltage Distribution Network is a four-wire three-phase
network, one neutral and three phase wire. If the load is balanced, no current flows
through the neutral wire. Under real conditions, however, the load is unstable because
a number of single-phase loads are often supplied from the grid. Measurements taken
on a single-day network in a network to which these single-phase devices are
connected show every day of the week and at any time of the day, indicating that
Neutral currents are 36% of the average of the mains phase currents.

In this study, a distribution transformer with 326 consumers in Gebze district of
Kocaeli was measured for ten days and Neutral currents were monitored. When the
measurement results are examined, it is seen that the highest value of the neutral
current is 116,905A, the lowest value is 24,778A and the average value is 52,79A.
Real consumption data was used for these calculations made in Open Distribution
System Simulator (Open DSS), one of the distribution network simulation analysis
programs, and new load profiles were developed to obtain more realistic results. The
distribution network was examined for four different scenarios by OpenDSS. The
currents passing through the neutral conductor and line losses for one day were
calculated. Line losses for balanced load profiles and new load profiles are compared
in four different scenarios. In the most optimistic scenario, the calculated active power
loss is 9.5% higher for new load profiles.

When simulation results and measurement results for Neutral currents were
compared, it was seen that no Neutral currents could be reached in any scenario. In the
scenario closest to the measured values for neutral currents, the actual neutral currents
were approached by an average of 78.1%. Harmonic analysis was performed on the
network. The most consumed days were selected for harmonic analysis and it was
observed that 99.9% of the neutral currents flowing on the main distribution board
Neutral conductor at the time of measurement were the first harmonic components of
the phase currents (unbalanced load at the fundamental frequency), the third harmonic
components of the phase currents and the ninth harmonic components of phase
currents.

Keywords: Low Voltage Distribution Network, Load Profile, Residential

Customer, Unbalanced Loading, Neutral Current.
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1. GIRIS

Diinyadaki niifus artis trendi, ekonomik kalkinma hizi ve kisi basi enerji
tiiketimindeki yiikselis, Uluslararast Enerji Ajansinin yaptig1 aragtirmalara gore diinya
capinda enerji tikketimi 2003-2030 yillart arast %71 yiikselmesine sebep olacak ana
etken olarak goriilmektedir [1]. Bu artan enerji ihtiyact ve degisen tiiketici
karakteristikleri Al¢ak Gerilim Dagitim Sebekesinin yenilenmesine olan ihtiyaci
artirmaktadir.

Genel olarak Alcak Gerilim Dagitim Sebekesi dort telli iic fazli sebekedir, biri
ndtr ve tigl faz telidir. Eger yiik dengeli ise Notr akimi yoktur. Ancak gergek sartlarda
yiik dengesizdir ¢linkii sebekeden ¢ogunlukla bir takim tek fazli yiikler beslenir [2].
Bu tek fazli cihazlarim bagli oldugu bir sebekede haftanin her giiniinde ve giiniin her
periyodunda yapilan 6l¢timler sonucu gostermektedir ki akim dengesizlikleri %10’dan
daha fazladir [3].Bu dengesizlik 6zellikle notr iletkeni izerinden akim akmasina sebep
olmaktadir.

Notr akimlarinin tespiti icin algak gerilim sebekesinde es zamanli lgiimler
yapild1 ve yeni yiik profilleri gelistirildi. Dort farkli senaryoda incelenen dagitim
sebekesinde notr akimlarinin ne kadarinin (temel frekans ) dengesiz yiiklenmeden ne

kadarinin harmonik kaynakli oldugu tespit edilmistir.
1.1.Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Tezimin amaci Algak Gerilim Dagitim Sebekesinde dengesiz yiiklenmeye sebep
olan tek fazli tiiketicilerin yiik profillerinin belirlenmesi ve Notr akimlarmi
incelemektir. Bu amagcla incelemis oldugum 630 kVA’lik bir dagitim trafosundan
enerji alan tek fazli tiiketim yapan mesken miisteriler i¢in yeni yiikk profilleri
gelistirilmistir. Mesken miisterilerin sebekeye baglantilar1 dort ayr1 senaryoda
incelenmistir.

Bu caligmada Alcak Gerilim Dagitim Sebekesinde notr akimlar1 dengesizlik
yoniinden analiz edildi. Ger¢ek zamanli bir analiz yapilabilmesi igin tek fazli tikketim
yapan mesken miisterileri i¢in yeni yiik profili gelisilirdi. Dort ayr senaryo ile

incelenen dagitim sebekesi Ol¢iim verileri ile karsilastirilmis ve sehir sebekesine



gbzlenen Notr akimlarmin ne kadarinin dengesiz yiliklenmeden ne kadarinin harmonik
kaynakl1 oldugu tespit edilmistir.
Mesken miisteriler i¢in elde edilen yeni yiik profillerinine gore sebeke hat

kayiplar1 hesaplandiginda hat kayiplarin artacagi gézlenmistir.



2.LITERATUR OZETI

Bir elektrik sisteminin ana bilesenleri iiretim, iletim ve dagitimdir. Dagitim,
birincil ve ikincil dagitim olmak iizere dagitim sisteminin trafo istasyonundan
kullanicinin servis giris cihazina kadar olan kismidir [4]. Dagitim sistemi, dagitim
trafo merkezi ile enerji tiiketicisi arasindadir. Dagitim sistemleri bazi nedenlerden
dolay1 genellikle dengesizdir. Bunlar: dagitim sistemlerinin tek ve {i¢ fazli yiikler
tarafindan beslenmesi ve dagitim hatlarinda esit olmayan faz yiiklenmesinden
dolayidir. Dagitim sisteminin biiylimesi i¢in, optimal dagitim sistemi planlamasi ¢cok
onemlidir ve dagitim sisteminin verimli kullanimi i¢in etkili bir rol oynamaktadir. Yiik
talebindeki siirekli artigla birlikte, sistemin gelecekteki genislemesi dagitim sistemi
yiik akigi ¢aligmasina baglidir ve bu nedenle en 6nemli elektrik mithendisligi aragtirma
alanlarindan biridir. Bir dagitim sisteminin planlanmasi ve isletilmesi ¢aligmalari,
farkl yiik talepleri igin bir sistemin siirekli bir durumunu gerektirir. Yiik akis1 ¢6ziimdi,
bir sistemin sabit durumunu verebilir. Elektrik miithendisligi en 6nemli ve temel arag¢
giic akis analizidir. Ozellikle gii¢ sisteminin optimizasyonu ve dagitim otomasyonu
alanindaki bazi uygulamalar siirekli hizli gii¢ akis1 ¢oziimlerine ihtiya¢ duyar [5].

Son yillarda verimli ve giivenilir yiik akis1 ¢6ziim teknikleri, 6rnegin: Gauss-
Seidel; Newton-Raphson ve Hizli aynistirilmis yiik akisi, gili¢ sisteminin caligmast,
kontrolii ve planlamasi i¢in formiile edilmis ve yaygin olarak kullanilmistir. Yiik
artisinin dagitim sisteminin daha iyi calismasi i¢in dikkate alinmasi gerekir [5].
Bugiine kadar Algak Gerilim Dagitim Sebekesinde dengesiz yiiklenmeyi ve ndtr
akimlar1 incelemek icin bir¢ok farkli metot gelistirilmis ve uygulanmstir [6], [7], [8],
[9].

Ug fazli dengeli bir yiikte her faza baglanan yiikler diger fazlardaki yiiklerle esit
ozellikte olurlar. Yiikii besleyen kaynak dengeli ise her faza iligkin gerilim genlikleri
birbirine esit ve her faz arasinda 120° faz farki vardir.

Kaynaklarin dengeli ve yildiz olarak baglandigi bir sistemde, dogru bilesen
fazorleri saat ibresi (positive sequence-abc) doniis yoniinde, ters bilesen fazorleri ise
dogru bilesene ters yonde ( negative sequence-acb ) donerler. a, b, ve ¢ fazlar i¢in
dogru bilesen gerilimleri faz-nétr gerilimi ( kisaca faz gerilimi ) aralarinda 120° faz

farki olacak sekilde gosterilebilir [10].



Genel olarak Algak Gerilim Dagitim Sebekesi 4 telli 3 fazli sebekedir, biri nétr
ve lgl faz telidir. Eger sebeke dengeli yiliklenmigse ise ndtr akimi olusmaz. Ancak
gergek sebeke sartlarinda tek fazli tiikketicilerden dolay1 dengesiz yiiklenme meydana
gelir.[2].

Bu tek fazli tiiketici cihazlarin bagli oldugu bir sebekede bir hafta boyunca
yapilan haftanin 6l¢lim sonuglar1 gostermektedir ki akim dengesizlikleri %10’dan daha
fazladir [3].

Bir diger ¢alisgmada EN50160 standardina gore yedi giin boyunca giiniin her
saatinde 30 ayr1 noktada eszamanli yapilan Ol¢lim sonuglari gostermektedir ki
dengesiz yiliklenme ve lineer olmayan yiiklerin sonucu olaraktan notr iletkeni
iizerinden kayda deger akim akar ve onun degeri en kii¢iik faz akiminin %40,8’1 ile
%107,5°1 arasinda degismektedir. Notr iletken akimini ortalama degerine kiigiik faz
akiminin ortalama degerinin %40,7’sidir. Akimin dengesizlik faktorii %3,8 ile %26,9
arasinda degisir ve onun ortalama degeri %13.42°dir [3]. Bir haftalik 6l¢lim sonucunda
elde edilen sonuglar gostermektedir ki ilgili transformatdrlerde kayda deger dengesiz
yiiklenme vardir. Bu dengesizlik giiniin her vaktinde, haftanin her giiniin de meydana
gelmekte ve tiim transformatdr merkezleri boyunca degismektedir. incelenen 30
transformator merkezinde Akimlarin dengesizlik faktoriiniin maksimum degeri her
zaman %10’dan daha biiyiiktiir ve ii¢ transformator merkezinde %30’dan biiyliktiir.
Dengesizlik faktoriiniin ortalama degeri %3.64 den %14,3 e kadar degisir. Sadece iki
transformator istasyonu dengesizlik ortalama degeri %5 den daha azken diger sekiz
Transformator merkezinde %10’dan biiytiktiir. Bu dengesizlik faktorii degerleri tiim
transformator yiikleri ile ilgilidir. Baz1 fiderlerdeki dengesiz yiikler belirli olan
maksimum degerlerden yiiksektir ve en biiyiik ortalama degeri bir fider i¢in %32’dir
[3]. Dengesizlik ve linear olmayan yiiklerin sonucunda ndtr akimi yiiksek degerler alir
[3]. Belirtilmektedir ki yiik dengesizligi haftanin tiim gilinlerinde giiniin her vaktinde
olusmaktadir. Toplam transformator yiikiiniin 6l¢timlerinin ¢ogunda ve algak gerilim
fiderlerindeki 6l¢limlerin neredeyse tamaminda 1 haftalik siire igin ortalama akimlarin
dengesizlik faktorii degeri %10’dan biiyiiktiir. Bu durum biiytik yiik dengesizlikleri ve
biiylik notr akimlart fiderlerin fazlarin dagitilmasindaki 6nemi gdstermektedir.
Transformator merkezlerindeki linear olmayan cihazlar ticari ve idari yiiklerde nétr
akimimin yiikselmesine sebep oldugu ifade edilmektedir. Yiik dengesizlikleri ve
yiiksek harmonikler dagitim sebekelerinin kayiplarinin hesaplanmasinda hesaba

katilmalidir [3].



Yine bir baska calismada gostermektedir ki bilgisayar yiiklerinin bagl
bulundugu bir simiilasyonda en kotii kosullar altinda ndtr akimi faz akiminin 1,73 kat
olabilecegi gosterilmistir. Bu nedenle ti¢ fazli dort telli sistemlere bilgisayar yiiklerinin
veya benzer elektronik yiiklerin baglandigi durumlarda yiliksek ndtr akimlar
beklenebilir [11].

Bir ¢alismada faz yiikiiniin siniis olmayan sekli veya asimetrisi veya bunlarin
kombinasyonu, notr iletkeninden faz akim degerlerinin 1,5 kati daha giicli akim
gecmesine sebep olabilecegini gdstermektedir [12].

Yiiksek elektrik giicii ve uzun ¢aligma stireleri olan tek fazli bagl cihazlarin
(elektrikli ara¢ sarj cihazi, fotovoltaik invertorler vb.) sayist siirekli artar ve gerilim
dengesizliginde dnemli bir artisa neden olabilir. Diisiik gerilimli sebekelerde gerilim
dengesizliginin gerceke¢i bir simiilasyonunu gergeklestirmek icin, konut yiiklerinin
dengesizlige katkis1 dahil edilmelidir [13].

Mesken miisterilerin yiik profillerinin tespiti ve tiikketilen enerjinin dengelenmesi
minimum gii¢ kayb1 agisindan 6nemidir. Bir baska ¢alismada akilli dagitim sebekeleri
ile fazlarin dengelenmesi ¢evrimici veya saatlik olarak yapilabilecegi gosterilmistir
[14].

Yapilan bir ¢alismada mesken miisterilerin yiik profilleri haftanin her giinii
degisiklik gostermektedir ve elektrik dagitim sebekesinin verimli kullanilmasi
acisindan dnemli bir yere sahip oldugu gdsterilmistir [15]. Ayrica dengesiz yiiklenme
nedeniyle sebekeden cekilen toplam goriiniir glicte bir artis olmaktadir. Dolayisiyla
dengesiz yiikklenme halinde Algak Gerilim Dagitim Sebekesinde bir giic
harcanmaktadir [16].

2018 yili Kasim ay1 Elektrik Miihendisleri Odasi verilerine gére mesken grubu
tiiketiciler tiim Tiirkiye elektrik tiiketiminin % 23,73 ’{inli kullanmaktadir ve bir dnceki
yil verilerine gore mesken grubu tiiketicilerin elektrik kullanimlar1 %10,44 artmistir
[17].

Glinlimiizde artan tiiketici sayisi ile paralel bir sekilde mesken tiiketicilerin yiik
profilleri degisiklige ugramistir. Dolayisiyla, bu mevcut yiik profilleri giiniimiizde
enerji kullanim modellerini uygun sekilde yansitamayabilir. Bu nedenle, mevcut klasik
yiik profillerinin dogrulugunu ve uygulanabilirligini test etmek ve gergek gii¢ tiikketim
modellerini daha iyi taklit etmek icin daha da detaylandirmak gerekir. Giiniimiizde
kullanilan yiik profillerinin belirlenmesi ile ilgili yapilan bir calismada gostermektedir

ki teorik olarak her siniftaki tiim miisterilerin gii¢ tiiketimini 6lgerek yiik profilleri elde



etmek daha dogrudur. Ancak gercek sudur ki, tiim sebekenin yiik verilerini toplamak
ve analiz etmek genellikle ¢cok pahalidir ve pratik bir yaklasim degildir [18].

Baska bir caligmada gostermektedir ki Algak Gerilim Dagitim Sebekesi boyunca
nétr iletken akim dagiliminin dogru belirlenmesi, iki agidan hayati 5neme sahiptir. Tlki
dagitim sebekesi boyunca gerilim regiilasyonunudur. Ikincisinde dagitim sebekesinde
meydana gelen kayiplardir. Sonuclar, daha iyi gerilim regiilasyonunu ve faz
iletkenleriyle ayni kesitte segilen notr iletkenlerin ekonomik avantajlarimi
gostermektedir [19].

Konut yiiklerinin nétr iletken akimlari tizerine etkisiyle ilgili bir baska ¢alismada
goriilmektedir ki gercek dlglimler duruma 6zeldir. Bu nedenle, tipik bir Algak Gerilim
Dagitim Sebekesi ayrintili olarak modellenir ve enerji tiikketimi 6l¢limlerinden elde
edilen rastgele atanmis gercek konut yiikii verileriyle dagitim sebekesi simiile
edilir. Sonuglar daha iyi gerilim regiilasyonunu ve faz iletkenleriyle aymi kesitte
secilen notr iletkenlerin ekonomik avantajlarini gostermektedir [19].

Dengesiz yiiklenmenin trafoya etkileri ile ilgili yapilan bir baska calismada
gostermekteki transformator yalittminin zayiflamasi, esas olarak yiikleme kosullar
tarafindan belirlenen termal stres ile baglantilidir. Cogu ariza, trafonun termal
davranisinda degisikliklere neden olur. Bu nedenle, transformatér durum
degerlendirmesi i¢in kapsamli bir termal model ve sicak nokta sicakliklarinin dogru
bir sekilde tahmin edilmesi gerekir. Bununla birlikte, dagitim aglarinda pratik olarak
dengeli bir yiik elde etmek zordur. Bu nedenle, dengesiz yiiklemenin, termal dengeye
dayal1 bir transformatoriin dmriinii ngérmedeki etkilerini dahil etmek biiyiik 6nem
tasir. Analiz sonuglar1 agir yiikleme rejimi altindaki trafolarda ve yiiksek giines 1g1nimi1
bulunan bolgelerde daha da dogrulanabilir. Dengesiz yiiklemenin termal modellemeye
dahil edilmesi, gelecekteki trafolarda bir donlim noktasi olacaktir, ¢ilinkii dagitim
sebekelerinde dengesiz yiiklemelere neden olabilecek gii¢ tiiketicilerinin artmasi
nedeniyle yiikleme dalgalanmasi olacaktir [20].

Dengesiz yiiklenmenin dagitim trafolarina etkisini sonlu elemanlar yontemiyle
inceleyen bir bagka caligmada bize gostermektedir ki dengesiz gerilim ve yiik altinda
34.5kV/400V’luk  transformatorde  ¢ekirdek kaybi ve  bakir  kayiplan
artmaktadir. Dengesiz gerilimi ve dengesiz yiikiin etkisini bir transformatorde
karsilastirirsak bu dengesiz gerilim hem bakir kaybinda hem de ¢ekirdek kaybinda

artisa neden olurken, dengesiz yiik sadece bakir kaybinda artisa neden olmaktadir [21].



Sebekedeki faz dengesizliklerinin alternatif akim makinalar {izerine olumsuz
etkileri bilinmekte olup dengesiz sebeke ile beslenen motorda 1s1ya doniisen kayiplar
artar ve motorun verimi diiser [22].

Dengesiz gerilimin farklh yiik tork profilleri altindaki endiiksiyon motoru
caligma noktalarina etkisi inceleyen bir bagka ¢alismada gostermektedir ki dengesiz
gerilimler, asenkron motorlarin sabit durum performanslarini ciddi sekilde etkiler.
Sabit tork tipinin diisiik gerilim dengesizligi mevcudiyeti sirasinda motorun aktif ve
reaktif giiclerinde Onemli artiglara neden olan en agir yiiklerden biri oldugunu
gostermektedir. Sabit tork yiikiiniin, gerilim dengesizligi derecesi arttik¢a motor aktif
ve reaktif giiclerde en biiyiik artislara neden olmaktadir. Ayrica, aktif gii¢ girisindeki
bir artigin, dengesiz gerilim yiizdesi yiikselmeye basladigindan 6zellikle kiiciik beygir
giicli motorlarinda daha belirgindir [23].

MATLAB ile yapilan bir diger ¢alismada gerilim dengesizligi derecesi, dengesiz
bir gerilim kaynagi ile c¢alisan ii¢ fazli bir endiiksiyon motorunun performansini
incelemek gerekligini ortaya koymaktadir. Dengesizlik faktoriinlin faz agisini ve
dengesizlik kosulunun katsayisini bilmeden motorun gecerli ¢alisma kosullarinin
degerlendirilmedigi ileri siiriilmiistiir [24].

Uc fazli gerilim dengesizliginin endiiksiyon motorlar1 iizerindeki etkileri
inceleyen bir diger ¢alismada gerilim dengesizligi altinda calisan bir endiiksiyon
motorunun agir1 1sinacagini ve bu isinmanin 6nlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir
[25].

Miisteriler, artan elektronik ekipman kullanimlarindan dolay1 gerilim kalitesi
konusunda endise duymaktadirlar. Endiseleri artik besleme gerilimi ile sinirli degildir
ayn1 zamanda gerilim diislislerini ve harmonikleri de icermektedir. Miisteriler artik
gerilim kalitesi sorununu gidermek i¢in en uygun maliyetli ¢oziimle ilgileniyorlar [26].

Yiik dengesizligi diizeltme iizerine yapilan bir ¢aligmada gostermektedir ki dort
telli y1ldiz bagl bir sebekede esit olmayan akimlar, hem nétr iletkeninde hem de toprak
araciligryla kaynaga geri donen sifir dizi akimina neden olur. Bu mevcut artis, belirli

bir seviyeye ulagtiginda bazi sorunlara neden olabilir:

e Agir yikli fazlarda gerilim diisiisiinde artis,
e Bazi durumlarda daha agir yiiklii fazlarda iletkenlerin veya ekipmanin asiri
yiiklenmesi,

e Yiiksek seviyeli toprak akimu ile ilgili problemlerde artis,



e Negatif bilesen geriliminde artis (belirli bir seviyenin 6tesinde, iic fazh

motorlarin asir1 1sinmasina neden olabilir).

Bu nedenlerden yiikleme dengesizliginin diizeltilmesi agisindan optimizasyon
yaklagiminda erken disiiniilmelidir. Yiiklerin yeniden dengelenmesi, en yiiksek
yiiklere sahip fazlardan daha diisiik ytiklere sahip fazlara transfer gerektirir. Akimlar
her fazda esit oldugunda kayiplar minimumdur. Bu transferlerin gergeklestirilmesi,
kayiplarin azalmasini ve ¢cogu durumda gerilim dengesini en iist diizeye ¢ikarir [27].

Dengesiz yiiklenme sonucu olusan notr akimlarmin azaltilmasi i¢in Zikzak
transformator kullanilabilir. Bununla ilgili bir ¢alismada Zikzak transformatdriin ii¢
fazli dort kablolu dagitim gii¢ sistemlerinde notr akimin azaltilmasina etkili bir sekilde
katkida bulundugu gosterilmistir [28].

Ug fazli dort telli dagitim sisteminin notr akimm azaltmak icin kullanilan bir
yontemde tek fazli invertdr bazli nétr akim baskilayicidir. Notr akim baskilayici, bir
sifir bilesen transformatdr, bir tek fazli gii¢ doniistiiriicii ve bir dogrultucu icerir. Notr
akim baskilayici sifir dizili trafo, bir sifir dizili akim yolu saglamak i¢in ii¢ fazli dort-
telli dagitim sisteminin ii¢ fazli hatlarina baglanan sadece iki tek fazli transformator
tarafindan uygulanir. Tek fazli giic donistiiriicii, sifir bilesen trafo ve ndtr hat arasina
baglanir. Sabit bir DC gerilimi siirdiirmek icin tek fazli giic donistiiriictisiiniin gii¢
kaybinin iistesinden gelmek icin kiiglik giicli bir redresor, tek fazli gii¢
doniistiiriiciisiiniin DC barasina baglanir. Sifir dizili trafo i¢in nétr akim bastirma
performansi, tek fazli giic doniistiiriiciisiinii kontrol ederek nétr yiik akiminin 6nerilen
nétr akim baskilayicidan akmasini saglayacak sekilde kontrol edilir. Ustelik 6nerilen
noétr akim bastiric1 iic fazli dort kablolu dagitim sistemlerinin dengesiz gerilimine
neden olan nétr akimindan da kaginabilir. Bu nedenle, 6nerilen nétr akim baskilayic,
ii¢ fazli dort kablolu dagitim gii¢ sistemlerinin nétr akim problemine etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir [29].

Matlab/Simlink ile yapilan bir baska bir calismada aktif gii¢c filtresi
kompanzasyonu ile dengesiz 1ii¢ fazli yik ve gerilim bozukluklarmin
iyilestirilebilecegi gosterilmistir [30].

IEEEI13 test fideri ile dagitilmis PV ve tek riizgar tribiiniiniin bulundugu
dengesiz dagitim sisteminin Matlab ile analiz eden bir ¢alismada su sonuglar
gozlenmigtir: Gerilim kontrolii, OLTC isleyisi ve PV gerilim kontroli ile

gergeklestirilir. PV, yerel kontrol edilebilir reaktif gii¢ kaynagi olarak ¢aligtirilir ve ¢ok



hassas gerilim kontrolii saglar. Bu, trafo omriini artiran ve dagitim sistemindeki
kayiplar1 azaltan OLTC ayar degistirme gereksinimini azaltir. OLTC islemindeki
azalma, her faz gerilim kontroliinde hem OLTC hem de PV'in tek fazli gerilim
kontrolii, yeterli reaktif giic kapasitesine sahip oldugu siirece dengesiz dagitim
sisteminde gerilimi istenilen diizeyde tutabilir.

Riizgar tiirbini dagitim sistemi gerilim profili iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Reaktif gii¢ kontroliinii kullanmak gerilim profili i¢in faydali olabilir. Gerilim
siniislerini ayrintili analiz etmek amaciyla invertér modelleri, simiilasyon hizi ve
hassasiyet sinirlamalari1 nedeniyle gercek zamanli simiilatorlerle kullanilabilir.

Dinamik yiik modelleri, gerilim kontrol cihazinin ¢aligmalarini arastirmak igin
zaman degisen talepler olarak kullanilabilir [31].

Gerilim dengesizligini bastirmak icin kullanilan bagka bir yéntemde Ug fazli
sebekeye bagl invertoriin sanal empedans ile kontroliidiir. Onerilen kontrol yontemi
ii¢ dongii igerir: dengesizlik dengeleme dongiisii, aktif ve reaktif gii¢ diisiisii kontrol
dongiisii ve gerilim ve akim kontrol dongiisii. Simiilasyon ve deneysel sonuglar
Onerilen yontemin performansini dogrulamistir. Bu kontrol stratejisi, invertorlerin
dengesiz sebeke kosullarinda ¢aligmasi icin etkili yardim saglamlamaktadir. Sonug
olarak dengesiz gerilim telafi edebilir ve gerilim dengesizligi azalir [32].

Gerilim dengesizligini i¢in bir bagka c¢alismada ise PID kontrol ile gerilim
regiilasyonu sagladigini gdstermektedir. Onerilen kontrol stratejisi, hem dogrusal, hem
dogrusal olmayan ve dengesiz yliklerde galisirken statik ve dinamik modlarda yiik
gerilimlerinin kalitesini artirir. Ek olarak, yiik gerilimleri farkli yiik kosullar1 altinda
siniizoidal ve simetrik kalir [33].

Notr akimlari tizerine yapilan bir bagka aragtirmada bulunmustur ki:

Toplam notr akim dl¢iilen ii¢ fazli akimlardan elde edilebilir. Toplam n6tr akima,
tipik kablo sistemleri i¢in dengesiz li¢ fazli akim yerine indiiklenen akim hakimdir.
Toplam nétr akim, besleyici topraklamasinin direncinden, aralik uzunlugundan ve yiik
dagilimindan 6nemli dl¢iide etkilenmez. Sistem topraklama direncindeki degisiklik,
toplam notr akim iizerinde bir miktar etkiye sahiptir [34].

Dagitim sebekesindeki dengesiz yiiklenme iizerinde yapilan bir bagka ¢alismada
noétr akimimi azaltmak icin akilli trafo kullanilmistir. Bu calisma gostermektedir ki
Dengesiz yiikler, dagitim sistemindeki notr akim dongiisiinii harekete gecirir, bu da
glic kaybini arttirir ve nétr potansiyel degisimi ile sonuglanir. Geleneksel giic

transformatorii ile karsilastirildiginda, akilli transformator gerilim regiilasyonunda



avantajlar1 vardir. Bu nedenle EN 50160 dengesiz gerilim standardina gore algak
gerilim sebekesinde notr akimini azaltmak igin akilli transformatdre dayali bir gerilim
kontrol stratejisi onermektedir. Onerilen kontroliin pratikte ndtr akimi azaltabilecegini
kanitlamaktadir [35].

Bir bagka ¢alismada gostermektedir ki ndtr-toprak gerilimi, yiik dengesizligine
bagli olarak oOnemli o6l¢iide degisebilir [36]. Ayrica ndtr akimi nétr iletkenin
kapasitesini asan bir gii¢ sistemi yangin tehlikesidir ve hem ek giivenlik sorunlarina
hem de ekipman arizalarina neden olabilir [37].

Transformatorlerin - dengesiz yliklenme durumunda davraniglarini  sonlu
elemanlar yontemi ile inceleyen bir ¢aligmada gostermektedir ki transformatdriin
kesintileri, bir elektrik sebekesinin performansi lizerinde 6nemli bir ekonomik etkiye
sahiptir. Bu nedenle, giivenli ve giivenilir performans dogrudan gii¢ sisteminin
giivenligi ve kararlilig ile ilgilidir. Yiik ve besleme, gerilimin veya yiikiin dengesiz
oldugu durumla karsilagtirildiginda dengeli oldugunda, transformatdriin performansi,
dengesiz yiikiin yalmizca bakir kaybinin artmasma neden oldugunu belirtirken,
dengesiz gerilim sadece bakir kaybini arttirmaz, aynm1 zamanda c¢ekirdek kaybimi da
arttinir.  Gerilimde dengesizlik meydana geldiginde, aki yogunlugunda artisa neden
olur. Dengesiz besleme gerilimine sahip bir transformatérde aki yogunlugunun
dagilimi asimetriktir, bu nedenle ¢ekirdek kaybi ve bakir kaybi artar. Dengesizlik yiik
altinda bakir kaybi1 artar. Trafo c¢ekirdegindeki dengesiz gerilim altinda aki
yogunlugunun artmasi nedeniyle, ¢ekirdek kaybi ve bakir kaybinda biiyiik bir artisa
neden olur. Ayrica, dengesiz gerilimin dengesiz bir yiikten daha fazla bakir kaybinm
arttirmaktadir. Dengesiz hat akimlari, besleme sisteminin ii¢ fazinda dengesiz gerilim
diismelerine neden olur. Sonug olarak, besleme sebekesindeki gerilim sistemi dengesiz
hale gelecektir. Gerilim dengesizligi, siiriicii sistemlerindeki kayiplarin artmasi ve
ayarlanabilir hiz siiriiciiler, ek 1sitma, hat akimi dengesizligi, deger kaybi, tork
titresimi, mekanik gerilmeler vb. gibi elektrik gii¢ sistemlerinde farkli zararli etkilere
sahiptir [38].

Dengesiz yiikklenme ve gerilim dengesizligi sadece algak gerilim sebekesi igin
incelenen bir sorun degildir. Aymi sekilde yiiksek gerilim sebekesi iginde sorun tegkil
etmektedir [39].

Akilli sebekelerin gelismesi ile Algak Gerilim Dagitim Sebekesi analizleri yeni
bir boyut kazandi. Algak gerilim dagitim sisteminin ve akilli yonetimin giivenilirligi

konusunda daha yiiksek gereksinimler ortaya koymaktadir. Kablosuz sensor agi
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(WSN), fiziksel veya cevresel kosullari, ¢cevresel monitorler, aydinlatma kontrolii ve
akilli kullanim sayaclar1 gibi ana uygulamalan isbirligi i¢inde izlemek igin farkli
yerlerde sensorler kullanan dagitilmis cihazlardan olusan bir kablosuz agdir. Tipik bir
WSN olarak ZigBee teknolojisi su anda ¢ok popiiler. ZigBee teknolojisi, kisa menzilli
bir kablosuz iletisim teknolojisidir. ZigBee kablosuz teknolojisi, diisilk maliyetli,
diisiik giic, diisiik veri hiz1 ve diisiik karmasiklikla karakterize edilir. Bu o6zellikler,
lisanssi1z spektrumda calismasi ve IEEE 802.15.4 standartlarina dayanan standart bir
protokol olmasi ile birlikte, algak gerilim dagitim sistemi uygulamalar1 i¢in daha
uygun kablosuz teknolojiyi saglar.

ZigBee teknolojisine dayanan akilli Algak Gerilim Dagitim Sebekesi, algak
gerilim ekipman ZigBee modiiliinii baglayan kendi kendini diizenleyen agdan
olusur. Sistem, Algak Gerilim Dagitim Sebekesinin ¢alisma durumunu izlemek igin
gergek zamanlh cesitli giic parametreleri toplayabilir ve sistemin diisiik maliyetli,
yiiksek giivenilirlik, diisiik gili¢ tiiketimi, genisletilebilir, cevreye adapte edilebilirligi
icin cok uygundur [40]. Bu ve bu gibi teknolojiler Algak Gerilim Dagitim Sebekesinde
ariza ve dengesizliklerin tespitinde faydali olabilir.

Son yillarda Alcak Gerilim Dagitim sebekesinde dengesiz yiiklenme {iizerine
bircok calisma yapilmistir. Tez ¢alismamda, Algak Gerilim Dagitim Sebekesinde
dengesiz yiiklenme, Algak Gerilim Dagitim Sebekesinde notr akimlart ve dengesiz
yiiklenmenin sebekeye etkileri {izerine daha Once yapilan literatiir calismalari
incelenmis, konumuza en yakin ve uygun olanlar secilerek yukaridaki bolimlerde
bahsedilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar dengesizligin dagitim trafosuna etkisi,
tilketiciye etkisi, notr iletkenine etkisi ve sebekeye etkisi olarak incelenmistir. Yapilan
caligmalarda ¢ogunlukla ya MATLAB / Simulink [24], [4]1] yada IEEE test
fiderlerinde simiile edilmistir [5], [31], [36], [42].

Bu c¢aligmada ise Open DSS simiilasyon programi ile gercek sebeke verileri
kullanilarak Algak Gerilim Dagitim Sebekesinde bir tam giin boyunca nétr iletkeninin
yiliklenme durumu incelenerek olasi senaryolar ile sebeke analiz edilmistir. Gergek
ol¢tim verileri ile tutarlilik gdstermesi i¢in tek fazli mesken tiiketicileri i¢in yeni yiik
profilleri gelisilirmistir. Algak Gerilim Dagitim Sebekesinde notr baradan akan notr
akimlar1 bir tam giin i¢in dort farkli senaryoda incelenmis ve sebeke aktif gii¢ kayiplar
hesaplanmistir. Dengesiz yiiklenmede mesken miisterilerin nemi gdsterilmistir.

Olgiim yapilan dagitim trafosundaki nétr akimlarmin ne kadarmin dengesiz

yiiklenmeden kaynaklanabilecegi ve 6l¢iim bolgesindeki mesken miisterilerinin yiik
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profillerinin belirlenmesi {izerine yapti§im bu caligmanin literatiire katki saglamasi

hedeflenmistir.
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3.METOD VE UYGULAMALAR

Algak gerilim dagitim sebekesini modellemek i¢in Open Distribution System
(OpenDss) simiilasyon programi kullanilmistir. OpenDSS bir elektrik glic dagitim
sebekesi analiz programidir. OpenDSS programinda su anda kullanilan iki yinelemeli

(iterative method) gii¢ akis1 algoritmasi vardir:

1) "Normal" akim enjeksiyon modu (current injection mode)

ii) "Newton" modu. (Newton- mode)

Newton modu, ¢dziilmesi zor olan devreler i¢in biraz daha uygundur. Varsayilan
metod “Normal” modudur. Normal mod ¢6ziim yontemi nispeten basit bir sabit nokta
yinelemeli yontemdir ve toplu gilic kaynagina sahip hemen hemen tim dagitim
sistemleri i¢in ¢ok iyi ¢alisir. Normal mod Newton moda gore daha hizhidir. Yillik
mod simiilasyonlar1 ve hizindan dolay1 diger uzun sirali zaman simiilasyonlari i¢in
tercih edilen yontemdir [43]. Biz bu caligmada Algak Gerilim Dagitim Sebekesini
modellerken gercek zamanli gii¢ akisi i¢in akim enjeksiyon metodu olan Normal modu
kullandik.

Algak Gerilim Dagitim Sebekesini modellerken Kocaeli ili, Gebze ilgesinde
bulunan bir dagitim trafosu ve bu trafonun beslendigi tiiketicilerin verileri
kullamlmigtir. Dagitim sebekesi iizerine yapilan bu c¢alisma alti adimda

gergeklesmistir. Bu adimlar

e OpenDSS i¢in gerekli verilerin toplanmasi,

e Sebeke ol¢timleri

e Dagitim trafosundan beslenen miisterilerin yiik profillerinin belirlenmesi,
e Sebekenin OpenDSS’de modellenmesi

e Notr iletkeni yiiklenmesinin incelenmesi,

e Dengesiz yliklenme senaryolari,

e Notr iletkeni tizerindeki harmonik bilesenlerin incelenmesi

seklindedir.
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Sekil 3.1 Kocaeli ili Gebze ilgesinde bulunan dagitim trafosunu ve bu trafodan
beslenene tiiketicileri gostermektedir. Resmin merkezinde kirmiz1 kare ile sembolize
edilen nokta 630kVA’lik hermetik tip dagitim trafosunun bulundugu mevkidir. Kare,
dikdortgen vb. ile sembolize edilen sekiller trafodan beslenen tiiketicileri, sari

yuvarlak ile sembolize edilen sekiller aydinlatma direklerini gostermektedir.

Sekil 3.1: Sehir Sebekesi Dagitim Trafosu ve trafodan beslenene Tiiketiciler.

Bu ¢aligmada kullanilan yiik profilleri sebeke 6lgiim verisi ile gelistirilmis ve
dagitim trafosunun gercek tiiketim verilerine ulasilmistir. OpenDSS ile akim
enjeksiyon metodu kullanilarak yapilan gii¢ akisi sonuglari giin igerisinde zamana
bagli olarak incelenebilmektedir. Simiilasyon i¢in giinliik ¢6ziim kullanilmig olup-
simiillasyon ¢iktilart bir giin i¢in birer dakikalik araliklar ile 1440 adet veri

olusturulmustur.
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3.1.Veri Toplama

Algak Gerilim Dagitim Sebekesinin modellenmesi i¢in kullandigim OpenDSS
simiilasyon programi i¢in gerekli veriler sirasi ile Dagitim trafosu etiket bilgileri,
sebekede kullanilan iletken uzunluklari, sebekede kullanilan iletken tirleri, alcak
gerilim sebeke topolojisi, miisteri yiik profilleri, sebekeden beslenen miisterilerin
tiikketim bilgileri ve son olarak es zamanh sebeke 6l¢timleridir.

Yukaridaki verilerin ¢cogu hazir veri olup burada “miisteri yiik profilleri” tiiketici
davranislarma gore haftanin her giinii degisiklik gostermektedir. Enerji Piyasalar
Isletme A.S. (EPISAS) [44] Sakarya Elektrik A.S. (SEDAS) [45] i¢in giinliik olarak
mesken, ticarethane ve sanayi miisterileri yiik profillerini yaymlamaktadir. Fakat
EPIAS’m yaymladigim yiik profilleri biitiin Sakarya ili icin oldugundan bizim
inceledigimiz mahalledeki dagitim trafosundan beslenen miisterilerinin tiiketim
karakteristiklerini tam olarak yansitmamaktadir. EPDK verilerine gore haziran ayinda
SEDAS abone sayis1 1.782.973°diir [46]. Fakat bizim inceledigimiz mahalle trafosu
aym tarihte 326 adet abonesi olan bir dagitim trafosudur. Burada EPIAS tan alinan
yiik profilleri daha ortalama bir deger gostermekte olup incelenen dagitim trafosunun
bulundugu mahalledeki tiiketim aliskanliklarin1 yansitmayabilir. Bu nedenle EPIAS
yiik profilleri ile calismak simiilasyon ¢alismasinin yapilacag: giiniin degisik saatleri
icin noétr iletken yiliklenmeleri veya sebekedeki hat kayiplarimin tespitinde hatalara
neden olabilir. Yiik profillerinin sebekeye daha uygulanabilir hale getirilmesi ve
dakikalik analizlerdeki degisimlerin daha iyi incelenebilmesi ic¢in yeni yiik
profillerinin gelistirilmesi amaglanmaistir.

Sekil 3.2°de dagitim trafosu depar cikislar1 gosterilmektedir. inceledigimiz
trafonun dort adet depar c¢ikisi bulunmaktadir. A depar1 agirlikli olarak mesken
miisterilerden olusmaktadir. A deparina baglh 216 miisteri vardir bunlarin 201 tanesi
tek fazli mesken miisterisi ve 15 tanesi ti¢ fazli ticari miisteridir. Miisteri sayilarina
gbre A deparina bagli miisterilerin %93,05°1 mesken miisterisidir. Agustos ay1 aktif
giic tiikketimlerine gére A deparindan toplam tiiketilen aktif giiclin %65,31’ini mesken
miisteriler tiiketir.

B depan agirlikli olarak mesken miisterilerden olusmaktadir. B deparina bagh
105 miisteri vardir bunlarin 61 tanesi tek fazli mesken miisterisi ve 44 tanesi li¢ fazli

ticari misteridir. Miisteri sayilarina gére B deparina bagl miisterilerin %41,9’u ii¢
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fazli ticari miisterisidir. Aktif giic tilketimlerine gore B deparinindan toplam tiiketilen
aktif giiclin %61,92’sini ticari miisteriler tiiketir.

C depart egitim kurumunu (okul) beslemektedir. Tiiketiminin hepsi tek bir
miisteri tarafindan tiiketilir.

D depar1 sokak aydinlatmasi i¢in ayrilmistir. Sirasi ile R,S,T faz ¢ikislar ayri
ayr1 aydinlatmalar1 beslemektedir. Olgiim yapilan giin icin sokak aydinlatma lambalar1

20:20 ile 06:20 arasinda 10 saat siiresince tiikketim yapmaktadir.

A depari

B depari

630 kVA
C depari

A

D depari

Sekil 3.2: Dagitim trafosu depar cikislari.

Sekil 3.2°de 630 kV A dagitim trafosunun depar cikislar tek hat diyagrami olarak
verilmistir. Dagitim trafosundan beslenen 326 adet misterini tiiketim verisi yapilan
similasyonlarda giinliik tiiketim verisi olarak kullanilmis olup aylik tiikketim verisinin
otuza boliinmesi ile giinliikk ortalama tiikketim verisine ulasilmistir. Miisterilerim
tilkketim degerleri gercek tiiketim degerlerinden elde edilmistir.

Kullanilan dagitim trafosu 630kV A Hermetik tip 34500volt /400volt 5 kademeli
olup baglanti grubu Dyn11°dir. Dagitim trafosundan beslenen miisteri sayis1 326 adet
olup bunlarin 3 tanesi aydinlatma miisterisi, 262 tanesi mesken miisterisi, 59 tanesi
ticari mdusteri, 1 tanesi akaryakit istasyonu ve 1 tanesi okul miisterisi olarak
belirlenmistir. Gergekte dagitim sebekesinde 29 adet aydinlatma diregi mevcuttur.

Bunlarin 10 tanesi B deparmna 19 tanesi A deparma baghdir. A deparina bagl
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aydinlatma armatiirleri A depart i¢in toplu aydinlatma yiikii olarak ve B deparina bagh
aydinlatma armatiirlerinde B depar1 i¢in toplu aydinlatma yiikii olarak simiilasyona

islenmistir.

3 adet Aydinlatma miisterisi ‘ \ /

262 adet Mesken miisterisi @ \/FJ\

59 adet Ticari miisteri

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

1 adet Okul

1 adet Akaryakit istasyonu %

Sekil 3.3: Sehir Sebekesi Dagitim Trafosu abone sayilar1 ve 8 Agustos Yiik
Profilleri.

Sekil 3.3 Sehir Sebekesi Dagitim Trafosu abone sayilarini ve EPIAS 8 Agustos
tarihine yiik profillerini gostermektedir. Yiik profilleri bir giin icin 24 veri olacak
sekilde cizilmistir. Sekil 3.3’te tek fazli aydinlatma ve tek fazli mesken miisterileri igcin
verilen yiik profilleri R,S, T fazlarimin her biri i¢in ayn1 olup Dengeli Yiik Profilleridir.
Sekil 3.3’te sol taraftaki bilgiler dagitim trafosundan enerji alan tiiketicilerin miisteri
tiplerini ve sayilarini vermektedir. Ornegin dagitim bolgesinde 262 adet tek fazli
mesken miisterisi vardir.

Sekil 3.3’te sag taraftaki bilgiler 8 Agustos giinii icin EPIAS’tan saglanan

Dengeli Yiik Profilleri gdstermekte olup mesken, ticarethane ve aydinlatma i¢in yiik
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profilleri verilmistir. Okul ve akaryakit istasyonu i¢in yiik profili verilmemis olup bu

miisteriler i¢in ticarethane yiik profili kullanilmistir.

Aydinlatma
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

1234567 8 9101112131415161718192021222324

MeskenAG

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

TicarethaneAG
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Sekil 3.4: EPIAS Dengeli Yiik Profilleri Detayli Gosterim.
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Sekil 3.4’de sadece aydinlatma, mesken ve ticari miisteriler icin yiik profilleri
gdsterilmistir. Akaryakit istasyonu ve okul miisterileri i¢in EPIAS’1n yaymladig1 bir
yiik profiline ulagilamamistir. Grafikte x ekseni yiik profilinin giiniin her saati i¢in
aldig1 carpan degerini vermekte olup yirmi dort saat i¢in toplam bir birimdir. y ekseni
de ytik profillerinin her bir saatteki degerini birim deger cinsinde gostermektedir.

Algak gerilim elektrik dagitim sebekesinde toplam 9 adet farkli iletken kullanilmis
olup bunlarin bazilar1 havai hat iletkenleri olup bazilar1 da yeralti kablosudur.

Sebekede elektrik enerjisinin dagitiminda kullanilan iletkenler:

e 3Aster/Pansy+Rose,
e 4Pansy+Rose,

e 3x25+16 NYY,

e 3x50+25NYY,

e 3x95+50NYY,

e 3x50+1x16+70AER,
e 3x70+1x16+95 AER,

miisteri YBK girislerinde kullanilan 4x... liik kablolardir.

Dagitim sebekesinde kullanilan toplam iletken uzunlugu 2744,7m’dir. Bu
iletkenlerin 1101,6m’si alcak gerilim elektrik dagitimi ve 1643,1m’si direklerden
miisteri yap1 baglant1 kutusu’na (YKB) olan baglant1 i¢in kullanilmistir.

Sebekede elektrik enerjisinin taginmasi icin 69 adet baglanti noktasi
kullanilmistir. Bunlardan 51 tanesi algak gerilim diregi, 5 tanesi saha dagitim kutusu
13 tanesi miisterek direktir. Miisterek direklerdeki yiiksek gerilim iletkenlerinin algak

gerilim iletkenlerine etkisi bu tez calismasinda ihmal edilmigtir.
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Dagitim Trafosu-Sekonder Bara Olciim
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Sekil 3.5: Dagitim trafosu sekonder bara’dan bir giinde ¢ekilen aktif giig.

Algak Gerilim Dagitim Sebekesinde sekonder barada 8 Agustos Persembe giinii
SCADA ile yapilan oOlglimlerde 24 saatlik elektrik tiiketimi 2911 kWh olarak
Olclilmistiir. Sekil 3.5°de dagitim trafosun sekonder baradan bir giinde ¢ekilen aktif
enerjinin grafigini vermektedir. Sekil 3.5°de x ekseni tiiketilen elektrik enerjisinin
zamana gore degisimi dakika cinsinden verilmektedir ve x ekseninde 1 tam giin igin
1440 adet veri bulunmaktadir. Sekil 3.5’de y ekseni ise tiiketilen aktif enerjinin
degerinin kWh cinsinden gostermektedir. Grafik incelendiginde R, S ve T fazlarindan
tiikketilen enerjilerin tam olarak dengeli olmadig1 gozlenmektedir. R fazindan bir tam
giinde tiiketilen aktif giic 827,29 kWh, S fazindan bir tam giinde tiiketilen aktif gii¢
999,85 kWh, T fazindan bir tam giinde tiiketilen aktif giic 1083,45 kWh’dir. Giiniin
farklh saatlerinde farkli fazlar yiiklenmekte olup toplam tiiketilen aktif gii¢ referans
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alimdiginda T fazinin yiiklii oldugu goriilmektedir. Toplam tiiketimin en yiiksek oldugu
saat 6gleden sonra 15:48’de 220,10 kWh’dir ve bu saatte siras1 ile fazlardan cekilen
aktif giic L1=63,23 kWh, L2=82,95 kWh, L3=73,92 kWh’dir. Toplam tiiketimin en
diisiik oldugu saat ise sabah 06:03’de 6lciilmiis olup 52,78 kWh’dir ve bu saatte sirasi
ile fazlardan gekilen aktif giic L1=18,37 kWh, L.2=15,08 kWh, L3=19,33 kWh’dir.
Giin i¢indeki ortalama tiiketim 121,28 kWh’dir.
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Sekil 3.6: a) Algak Gerilim Dagitim Sebekesi, b) Miisteri YBK baglantilari.

Sekil 3.6 a sikkinda Algak Gerilim Dagitim Sebekesinde kullanilan iletkenleri
ve brangman noktalar1 b sikkinda ise algak gerilim direklerinden miisterilere YKB’na

kadarki baglantilarin1 cografi konum bilgileri ile gosterilmektedir.
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Faz ve Notr Akimlari 7 Gunlik
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Sekil 3.7: Yedi giinliik 11, 12, 13 ve In6tr akimlari.

Dagitim Trafosunun algak gerilim tarafindaki baralardan g¢ekilen akimlar yedi
glin boyunca oOl¢iildii ve Sekil 3.7°de Olgiilen faz akimlari ve ndétr akimlar
gosterilmistir. Yedi giin boyunca 6l¢iilen bu akimlar 10’ar dakikalik araliklar ile 1008
adet veri olarak incelendi ve goriildii ki giiniin her saati haftanin her giiniinde nétr
barasindan akim akmaktadir. Burada incelenen veriler Agustos aymin ilk haftasina
aittir. Veriler hafta i¢i, hafta sonu ve bayram tatili giinlerini igermektedir. En diisiik
n6tr akimi bayram tatili gliniinde saat 03:50’de Olcililmiistiir ve In6tr=24,778A’dir.

Ayni Olglim saatinde faz akimlart 11=90,518A, 12=87,034A ve 13=88,532A’dir.
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Olgiilen bu nétr akimlar1 6l¢iim anindaki en kiigiik faz akimi ile karsilatilirmustir.
Olgiilen en kiiciik ndtr akimi en kiiciik faz akiminin %28,46’s1 kadardir. En yiiksek
notr akimi mesai giliniinde saat 08:50°de Olciilmiistiir ve Indtr=116,905A°dir. Ayn1
6lgiim saatinde faz akimlar1 11=231,057A, 12=276,385A ve 13=174,678A’dir. Ol¢iim
periyodu siiresinde ortalama No&tr akimi 52,9A°dir. Olgiilen bu nétr akimlart dlgiim
anmindaki en kiiciik faz akimu ile karsilatilirmistir. Olgiilen en biiyiik notr akimi en
kii¢iik faz akiminin %66,92’si kadardir. Sekil 3.7°de faz akimlarindaki degisimin, nétr
akimindaki degisim ile benzer bir egriye sahip oldugu goriilebilmektedir. Faz
akimlarmin artti§1 zaman araliginda nétr akiminda artma goézlenmekte ve faz akimlari
azalig1 zaman aralilarinda notr akiminda azalma gozlenmektedir. Notr akilarindaki
degisim faz akimlari ile benzerlik gostermektedir. Notr akimlarindaki degisimin daha
detayli incelenmesi i¢in yedi giinliik 6l¢iim periyodu igerisinden bir giinlik 6l¢iim
verisi almip asagida incelenmistir. Incelenen veri en yiiksek nétr akimlarmin

Olciildligli Agustos ayinin ilk haftasi Persembe giiniine aittir.

Faz ve Notr Akimlari

400 GUn igindeki en GUn igindeki en
distk Notr akimi yuksek Notr akimi
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Sekil 3.8: Bir giinliik 11, 12, I3 ve In6tr akimlari.

Sekil 3.8’de dagitim trafosunun sekonder barasindan 8 Agustos Persembe giinii

on dakika aralikla dl¢iilen faz akimlar1 ve nétr akimlar1 gosterilmektedir. Veriler bir
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haftalik 6l¢lim periyodu siiresince en yiiksek ndtr akimlarimin 6l¢iildiigii Persembe
giine aittir. Olciimler 10’ar dakikalik araliklar ile 144 adet veri olarak incelenmistir.

En diisiik n6tr akimi saat 03:20°de Sl¢iilmiistiir ve In6tr=32,85A dir. Ayni 6l¢iim
saatinde faz akimlar1 11=82,758A, 12=72,199A ve 13=85,105A"dir. Olg¢iilen bu notr
akimlar1 6l¢iim anindaki en kiigiik faz akimi ile karsilastirilmigtir. Olgiilen en kiigiik
notr akimi en kiigiik faz akiminin %39,37’si kadardir.

En yiiksek ndtr akimi saat 08:50°de dl¢tilmiistiir ve In6tr=116,905A’dir. Ayni1
olciim saatinde faz akimlar1 11=231,057A, 12=276,385A ve 13=174,678A’dir. Ol¢iim
periyodu siiresinde ortalama nétr Akim 52,9A°dir. Olgiilen bu Nétr akimlar1 l¢iim
anindaki en kiiciik faz akimu ile karsilastirilmistir. Olgiilen en biiyiik Notr akimi en
kiiciik faz akiminin %66,92’si kadardir.

Yirmi dort saat siiresince Olgiilen akimlarin ortalamasi sirasi ile 11=191,176A,
12=195,65A, 13=159,855A ve In6tr=69,56A’dir.

Grafikten goriilmektedir notr akimi en yiiksek degerine ulastig1 zaman araligi
ile faz akimlarinin en yiiksek degerine ulastifi zaman aralign Ortiismemektedir.
Sebekeden en fazla akim akis1 6glen saatlerinde gerceklesmektedir ¢ekilen akilarin en
yiiksek oldugu saat 12:00-12:40 arasidir ve ii¢ faz akimin en yiiksek oldugu saat
12:30’da faz akimlar siras1 ile 11=354,74A, 12=295,34A, 13=279,34A degerine
ulagmaktadir ve saat 12:30°da nétr akimi In6tr=97,87A dir.

Asagida Sekil 3.8’de verilen grafik ile ntr akiminin giin i¢cindeki degisimi daha

yakindan incelenecektir.
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Sekil 3.9: Yedi giinliik In6tr akima.

Sekil 3.9’de dagitim trafosunun sekonder barasindan 8 Agustos Persembe giinii
dlgiilen notr akimlarinin analizi yapilmustir. Olgiimler 10’ar dakikalik araliklar ile 144
adet veri olarak incelenmistir. Grafikten goriilebilecegi iizere en kii¢iik nétr akimi saat
03:50°da 24,778 amperdir. En biiyiik ndtr akimui ise 08:50°de 116,905 amperdir. Olgiim
periyodunun boyunca notr akiminin ortalamasi 52,79 amper olarak hesaplanmigtir.
[leriki siirecte bu yiiksek notr akimlarinin sebepleri incelenecektir. Burada bir haftalik
nétr akimlart detayli olarak verilmistir. Asagida bir gilinlik n6tr akimlar

incelenecektir.
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Sekil 3.10: Bir giinliik In6tr akimi.

Sekil 3.10’da x ekseninde verilen degerler saat cinsinden yirmi dort saati ifade
eder ve grafikte y ekseninde verilen degerler amper onar dakikalik Ol¢lim
ortalamalarini ifade etmektedir. Olgiimler 10’ar dakikalik araliklar ile 144 adet veri
olarak incelenmistir. Sekil 3.10 grafiginde 8 Agustos giinii kaydedilen notr akimlarinin
amper cinsinden verilmistir. Ol¢iim yapilan giin igin en yiiksek ndtr akimi saat
08:50’de 116,9A ve en kiiglik n6tr akimi saat 03:20°da 32,85A olarak dlglilmiistiir.

Ayrica Sekil 3.10 grafigi incelendigi zaman goriilmektedir ki notr akimi giiniin

her saatinde farkli bir deger almakta ve higbir zaman sifir olmamaktadir.

3.2.1letkenlerin Modellenmesi

Bu caligmada kullanilan iletkenlerin modellenmesinde yiiksek gerilim
iletkenlerin algak gerilim iletkenlerine etkisi ihmal edilmistir. Havai hatta tasinan

iletkenler i¢in iletkenlerin birbirlerine goére konumlari ve zemin seviyesinden
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yiikseklikleri dikkate alinmistir. Ayrica havai hat iletkenleri 3 faz iletkeni ve 1 adet
notr iletkeni olacak sekilde modellenmistir (Besinci iletken sokak aydinlatma iletkeni
ihmal edilmistir). Bizim sebekemizde elektrik dagitimi icim dokuz farkli iletken
kullanilmig olup burada 6mek olarak bir tanesinin modellenmesi anlatilacaktir.
Modelleme OpenDSS ile yapilmigtir. Havai hat modellenmesi i¢in 6rnek uygulama
asagida verilmektedir.

Sekil 3.11°de bir Alcak gerilim beton direk verilmistir. Havai hat faz iletkenleri
Aster iletken ve notr iletkeni Pansy iletkendir. Topraga en yakin olan iletkenimizin
yerden yiiksekligi 7,69 metre ve topraktan en uzak olan havai hat iletkenimizin yerden
yiiksekligi 8,19 metredir. Ayni traverste bulunan iletkenler arasi mesafe 0,5 metredir
ve iletken modellemesi yaparken beton direk merkezi x eksenine gore sifir kabul
edilmistir. Bu durumda OpenDSS ile kablo modellemmesi yaparken R faz iletkeni i¢in
x=-0,25 ve y=7,69 degerleri girilecektir. R fazi1 beton direk merkezi sifir kabul
edildiginde 0.25 metre solda kaldig1 i¢in x=-0.25 mtre degeri girilecektir. Ayn1 sekilde
zemin seviyesi y eksenine sifir noktasi kabul edilirse R fazi i¢cin y=7,69 metre degeri
girilecektir. Sirasiyla R,S, T ve notr iletkenleri iginde benzer islemler yapilir. Sekil
3.11°de verilen R,S,T fazlarma ait iletkenler Aster iletkendir. Notr iletkeni faz
iletkenine gore ince kesitte se¢ilmis olup Pansy iletkendir. Hem faz iletkenleri hem de
notr iletkeni tam aliiminyum iletkenlerdir. Sekil 3.11°de iletkenlerin konumu
verilmistir. Sekil 3.12°de OpenDSS havai hat modellemesi i¢in gerekli simiilasyon
kodlart mevcuttur bu kodlar Sekil 3.11°e gore ve kablo {ireticisinden alinan iletken
ozelliklerine gore yapilmustir. Iletken capi, akim tasima kapasitesi, iletken cinsi,
iletkenin kilometredeki direnci gibi veriler iiretici firma kataloglarindan temin
edilmigtir. Sekil 3.12°deki veriler OpenDSS simiilasyonu ¢alistirilirsa Sekil 3.13°deki
R,X,C katsayilarin1 igeren matrisler elde edilir. Bu veriler Bolim 3.4 ve diger
bolimlerde OpenDSS ile gergek zamanli sebeke modellemesi yapilirken

kullanilacaktir.
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0,5m

Notr

8,19m 7,69m

Zemin seviyesi

Sekil 3.11: Havai hat modelleme 3 Aster/Pansy.

Sekil 3.11°de bir Algak gerilim beton direk ve bu direkte bulunan iletkenlerin
birbirine gore konumlar1 metre cinsinden verilmistir. Sekilde zemin seviyesinde
kirmizi ile gosterilen nokta (0,0) noktas1 olarak kabul edilmis ve iletken modellemesi

bu referansa gore yapilmistir.
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set defaultbasefrequency=>50

clear
New circuit.H 3A Basekv=0.4 busl=k
set earthmodel=Carson

New Wiredata.Phase GMR=0.0040887 DIAM=0.0105 RAC=0.000436152
~NormAmps=286 Runits=m radunits=m gmrunits=m ! Aster fletken i¢in

New Wiredata.Neutral GMR=0.0032476 DIAM=0.00834 RAC=0.000693702
~NormAmps=214 Runits=m radunits=m gmrunits=m ! Pansy lletken igin

New Linegeometry.H 3A nconds=4 nphases=3 reduce=no

~cond=1 Wire=Phase = x=0.25 h=8.19 units=m

~ cond=2 Wire=Phase = x=-0.25 h=8.19 units=m

~cond=3 Wire=Phase  x=0.25 h=7.69 units=m

~ cond=4 Wire=Neutral x=-0.25 h=7.69 units=m !nétr iletkeni

solve
show LineConstants freq=50 units=m

Sekil 3.12: OpenDSS Havai Hat Modelleme.

Sekil 3.12°de verilen ifadeler 3Aster/IPansy havai hat iletkeninin
modellenmesinde kullanilan veriler olup Sekil 3.11°e gore yazilmistir. Sekil 3.12’deki

veriler calistirildiginda agagida verilen Sekil 3.13’deki sonuglar elde edilir.

1--- Frequency = 50 Hz, Earth resistivity = 100 ohm-m
1--- Earth Model = Carson

New Linecode.h_3a nphases=4 Units=m

~ Rmatrix=[0.0004855 [4.9348E-005 0.0004855 |4.9348E-005 4.9348E-005
0.0004855 |4.9348E-005 4.9348E-005 4.9348E-005 0.00074305 ]

~ Xmatrix=[0.000775098 |0.000473104 0.000775098 |0.000473104 0.000451328

0.000775098 10.000451328 0.000473104 0.000473104 0.000789569 ]

~ Cmatrix=[0.00971903 |-0.00256857 0.00970369 |-0.00254893 -0.00162531
0.00974378 1-0.00153779 -0.00243448 -0.00241524 0.00938918 ]

Sekil 3.13: OpenDSS Modelleme Sonuglari.

Sekil 3.13’de verilen ifadeler 3Aster/1Pansy havai hat iletkeninin
modellenmesinin sonuclaridir. OpenDSS ile dagitim sebekesini modellerken

kullanacagimiz iletkenin R,C,X katsayilar1 Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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3.3.Sebeke Olciimleri

Sebekede iki farkli zamanda &lgiim yapilmistir. Iki dlgiimde MRG 511 giig
analizorii ile yapilmis olup veriler bilgisayar ortaminda incelenmistir. Ik &lgiim
Agustos ayimim ilk haftasinda bir hafta siire ile temel frekans (SOHz)’de yapilmigtir.
Ik &lgiim mesken miisterilerin yiik profilinin belirlenmesi ve sebekedeki néotr
yiiklenmelerinin incelenmesi i¢in 6 noktada eszamanl olarak yapilmistir. Daha sonra
ileriki bir tarihte dagitim trafosu sekonder c¢ikisindan tek noktadan yirmi besinci
harmonige kadar bir ay siire ile 6l¢tim yapilmis ve Notr akimlarinin bilesenleri tespit

edilmistir.

Sekil 3.14: MRG 511 Giig Analizorii.

Sekil 3.14’de olgtimlerde kullanilan tagmabilir MRG 511 gii¢ analizorii ve

aparatlar1 gortiilmektedir [47].
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Sekil 3.15: Olgiim noktalari.

Sekil 3.15°de alt1 adet MRG 511 gii¢ analizorii ile algak gerilim sebekesinde es

zamanl olarak yapilan &l¢iim noktalar1 gdsterilmektedir. Olgiim noktalar1 mavi ile

yuvarlak icine alinmistir. Olgiim Agustos aymmim ilk haftasinda bir hafta siire ile

yapilmustir. Olgiim verileri birer dakikalik araliklarla kaydedilmistir. i1k 8l¢iimde amag

mesken miisterilerin yiik profilinin belirlenmesi ve sebekedeki nétr yiiklenmelerinin

incelenmesidir. Sekil 3.15°de bes adet Ol¢ii cihazinin yeri gosterilmektedir. Altinci

cihaz algak gerilim topolojisinde gdsterilmeyen aydinlatma yiiklerinin tiiketimini

olgmek i¢in Sekil 3.15’de olmayan “D” deparinin ¢ikis noktasina takilmigtir. Dagitim

trafomuzun dort adet depar ¢ikist vardir.
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3.4.0penDSS islem Basamaklar1

Bu kisimda sebeke simiilasyonu i¢in kullandigim OpenDSS programinin
calisma basamaklarinda bahsedilecektir. OpenDSS, elektrik sebekesi giic dagitim

sistemleri i¢in kullanilan kapsamli bir elektrik sistemi simiilasyon aracidir [48].

—~ LineCode.dss |

AG_Sebeke.dss ;

o Lines.dss

Transformers.dss p— Load1.dss

— LoadShape.dss |

= Load2.dss

o Load.dss -

— Load3.dss

. Monitors.dss |
e Load4.dss

Sekil 3.16: OpenDSS islem basamaklari.

Sekil 3.16’de OpenDSS simiilasyonu c¢alisma basamaklar1 verilmistir.
Simulasyona baslamadan Once sebekenin elemanlar1 ve ozellikleri ayri dosyalar
halinde yiiklenir. Oncelikle transformatdr bilgisinin bulundugunu Transformers.dss
sonra sirasiyla iletken kiitliiphanesi, hat bilgisi, zamana bagl yiik profilleri, yiik bilgisi
ve analiz sonuglarinin izleme noktalar1 girildikten sonra yiik akisi yapmaktadir. Bu

islem basamaklari sira ile anlatilacaktir.

e Transformers.dss
Bu kisim sebekede kullanilan trafolarin bilgilerini icermektedir. Bizim
sebekemiz algak gerilim sebekesi oldugu ic¢i sadece bir adet 630kVA’lik dagitim

trafosu vardir.
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! Dagitim Trafosu

New Transformer.TR1 phases=3 windings=2 xhl=5 sub=y subname=TRI
~ Leadlag=Euro

~wdg=1 bus=sourcebus conn=delta kv=34.5 kva=630
~wdg=2 bus=AG.1.2.3.4 conn=wye kv=0.4 kva=630

Sekil 3.17: Transformer.

Sekil 3.17°de baglant1 grubu Dynll olan 630kVA’lik 3 fazli dagitim trafosu
tanimlanmigtir. Trafomuzun primer tarafi kaynaga (sourcebus) ve sekonder tarafi

Algak gerilim sebekesine (AG ) baglanmustir.

e LineCode.dss (iletken Kiitiiphanesi)

[k olarak sebekede kullanilan iletkenlerin parametre bilgilerini iceren iletken
kiitiiphanesini programa LineCode.dss isimli dosyasi ile yiikliiyoruz. LineCode.dss
dosyasinda Sekil 3.18’de gosterildigi gibi sebekede kullanilan her bir iletken i¢in
R,X,C katsayilariin oldugu matrisler bulunmaktadir. Bu katsayilar her bir iletkenin
Ozelliklerine gore hesaplanip kiitiiphane olusturuldu. Bolim 3.2°de parametrelerin

nasil hesaplandigi detayl olarak anlatildi.

'Havai Hat 3 Aster Faziletkni + 1 Rose iletkeni Notr

New Linecode.H 3A nphases=4 Units=m
~ Rmatrix=[0.000476426 [4.86333E-005 0.000476426 [4.86549E-005 4.86549E-
005 0.000476469 [4.86549E-005 4.86549E-005 4.86764E-005 0.000728897 ]

~ Xmatrix=[0.000780708 [0.000478714 0.000780708 [0.000478692
0.000456916 0.000780664 |0.000456916 0.000478692 0.00047867
0.000795135 ]

~ Cmatrix=[0.00971903 |-0.00256857 0.00970369 |-0.00254893 -0.00162531
0.00974378 1-0.00153779 -0.00243448 -0.00241524 0.00938918 ]

Sekil 3.18: iletken Kiitiiphanesi (LineCode).
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Sekil 3.18’de havai hatta kullamlan 3 faz 4 telli 3A/R iletkeni i¢in hesaplanan

parametre degerleri verilmistir.

e Lines.dss (Hat Bilgisi)

Hat bilgisi (Lines) kisminda sebekede kullanilan her iki nokta arasindaki iletken
icin iletkenlerin uzunluklari, iletkenlerin ka¢ fazli oldugu (phases=4 ifadesi 3 faz+1
ndtr demektir), iletkenlerin baglanti noktalar1 ve iletkenlerin tip bilgisini ayr1 ayri

tanimlanir.

New Line.L17 Bus1=A9.1.2.3.4 Bus2=A10.1.2.3.4 phases=4 LineCode=H_3A

~Length=28.6273 units=m

Sekil 3.19: Lines.

Sekil 3.19’da A9 ve A10 noktalar1 arasinda buluna iletken icin Lines bilgileri 6rnek

olarak verilmistir.

e LoadShape.dss (Zamana Bagli Yiik Profili)

Dagitim sebekesinin gergek zamanli analizi i¢in yiik profilleri tanimlamamamiz
gerekmektedir. Zamana bagl yiik profili LoadShape.dss kisminda toplam 17 adet
farkli yiik profili tanimlanmistir. Profil birer dakikalik araliklar ile 1440 adet veri
igerir. Yik profilimiz bir tam giin i¢in olusturulmustur. Mesken miisterilerin yiik

profillerinin nasil belirlendigi ileriki boliimlerde anlatilacaktir.

New Loadshape.Shape AMR npts=1440 minterval=1

~mult=(file=LoadShape\AdeparMesken R faziYiikProfili.csv)

Sekil 3.20: LoadShape.

Sekil 3.20°de A deparina bagl tek fazli mesken miisteriler icin kullanilacak yiik

profili tantmlamasi yapilmustir.

e Load.dss (Yiik Bilgisi)
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Yiik bilgisi Load kisminda sebekeden enerji alan miisteriler tanimlanmaktadir.
Toplam 326 adet miisterimiz vardir. Bu kisimda miisterinin gerilim seviyesi, giinliik
elektrik tiiketimi, gili¢ faktorii ve miisterinin ylk profili tanimlanmaktadir. Algak
Gerilim Dagitim Sebekemizde toplam 326 adet yiik bulunmaktadir. Bu yiiklerin
harmonik bilesen igermedigi varsayimi ile simiilasyon yapilacaktir. OpenDSS

sonuglar1 sadece temel frekans i¢in incelenmistir.

New Load.Load235 phases=1  busl=A10M2.3.4  kv=0.23

~kw=4.36001015 P{=0.95 model=1  Daily=Shape AMT

Sekil 3.21: Load.

Sekil 3.21°de A10 nolu kofraya bagl bir apartman dairesinin bilgileri verilmistir.
Miisterimiz S fazina baglanmis ve giinliik elektrik tiiketimi ortalama 4,36 kWh olarak
girilmistir.

Loadl,Load2,Load3,Load4 dosyalar1 sebekede 4 farkli senaryo ile nétr

yliklenmesinin incelenmesi igin gelistirilmis dosyalardir.

e Monitors.dss
Sebekedeki her hangi bir noktadaki akim, gerilim, aktif glic vb. verileri
izleyebilmemiz ve giin icindeki degisimlerini grafik olarak goérebilmemiz igin

OpenDSS simiilasyon programinda Monitdr tanimlamamiz gerekmektedir.

New monitor. ADP_Power element=line. LABC terminal=1 mode=1 ppolar=no

New monitor.ADP_Voltage element=line. LABC terminal=1 mode=0

Sekil 3.22: Monitor.

Sekil 3.22°de ana dagitim panosuna (ADP) baglanmis iki adet Monitdr
gosterilmistir. Bu satir OpenDSS proglaminda c¢alistirildigi zaman Dagitim trafosu
sekonder ¢ikisinda bulunan ana dagitim panosunda giin i¢inde ¢ekilen aktif gii¢, reaktif

gli¢, akim, gerilim, cos@ verileri grafik olarak ve excel olarak temin edilebilir.
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¢ AG_Sebeke.dss
Son olarak sebeke icin girdigimiz verileri calistiracagimiz ve ydnetecegimiz
AG_Sebeke.dss kismimni tanimliyoruz. Simiilasyonu ¢aligmasi i¢in en son ¢aligtirma

kodlarimin yazildigi AG_Sebeke isimli dss dosyasinin ¢alistirilmasi gereklidir.

Set DefaultBaseFrequency=>50
New circuit. LVTest basekv=34.5 busl=sourcebus

RedirectTransformer.dss
Redirect LineCode.dss
Redirect Lines.dss
Redirect LoadShape.dss
Redirect Load.dss
Redirect Monitors.dss

set voltagebases=[34.5 0.400]

calcvoltagebases

set mode=yearly

set number=1440

set stepsize=1m

Buscoords buscoords.dss

New Energymeter. ADP Element=Line.L.O Terminal=1
Solve

Show Voltages LN Nodes

Sekil 3.23: AG_Sebeke.

Sekil 3.23°de AG _Sebeke isimli dosyanin igerigi verilmistir. Sebeke
simiilasyonun ne amagla yapildig1 bu kisimda tanimlanmaktadir. Biz burada normal
caligma sartlarinda bir analiz yaptigimiz i¢in giinliik analiz modunu se¢tik AG_Sebeke
adli dosyada set mode=yearly number= 1440 stepsize=1m satir1 bir giin igin birer
dakikalik araliklar ile 24 saatin analizini yapmamzi saglar. Ornek olarak OpenDSS ile

asagidaki analizleri yapabiliriz.

o Anlik Gli¢ Akist

e Glnliik Glig¢ Akist
e Yillik Giig Akist

e Harmonikler analizi
¢ Dinamikleri analiz
e Ariza Analizi

e Monte Carlo Arizasi
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3.5.Dagitim Trafosundan Beslenen Miisterilerin Yiik
Profillerinin Belirlenmesi

Algak Gerilim Dagitim Sebekesinin zamana bagli analizi i¢in miisteri yik
profilleri énem arz etmektedir. Bizim sebekemiz igin EPIAS’in yayinladigi ve
kullanabileceginiz 4 adet farkli Dengeli Yiik Profilleri olup bunlar sirasi ile mesken
miisterisi yiik profili, aydinlatma miisterisi yiik profili, ticarethane miisterisi yiik profili
ve sanayi miisterisi yiik profilidir. Fakat agsagida da anlatilacagi gibi Dengeli Yiik
Profilleri ile kiiciik bir sebekede caligmak ¢ok fazla hataya sebep olmaktadir.

Bu boliimde dagitim trafosundan beslenen miisteri yiik profillerinin tespiti
anlatilacaktir. Miisteri yiik profilleri sebekede bulunan her bir tiiketicisi igin farkhidir.
Bizim sebekemizde 326 adet tiiketici icin 326 adet farkl yiik profili olmalidir. Fakat
hem bu 326 adet tiiketicide es zamanli 6l¢iim yapmanin maliyeti hem de bu is i¢in
harcanacak enerji ¢cok yiiksek olacaktir. Bu sepele yiik profilleri her bir depar ¢ikisi
icin ayr1 ayr1 olmak iizere ortalamalar alinarak hesaplanmistir.

Yiik profillerinin tespiti i¢in kullanilan metot toplam tiiketilen enerjinin mesken,
aydinlatma, ticarethane ve diger yiiklere dagitilmasi ile tiiketici yiik profillerinin
toplam tiiketilen enerji tizerindeki agirliginin tespitine dayanan bir yontemdir. Trafo
cikisindaki 4 deparda es zamanli 6l¢iim yapilmistir ve bu 4 depardan beslenen
miisteriler i¢in ayr1 ayri yiik profilleri belirlenecektir. Ayrica ayni depara bagh tek fazli
mesken miisterilerin farkli fazlari igin farkli yiik profilleri belirlenecektir.

Bu calismada gelistirilen yontem sebekeden enerji alan tek fazli miisterilerin
baglantilarin fazlara esit yapildig1 varsayimindan yola ¢ikilmistir. Ornegin 3 daireye
sahip bir apartmana enerji baglanacaktir. Bu durumda sirasi ile birinci daireye R faz1
ikinci daireye S fazi ve son olarak iiciincii daireye T fazi baglanacaktir. Boliim 3.1
Sekil 3.5’de goriilen sebeke dengesizliginin sebebi ayni depar veya farkli depardan
beslenen tek fazli mesken miisterilerinin farkli yiik profillerine sahip oldugu
varsaymmidir. Sebekemizde 261 adet mesken miisterisi vardir. Bunlarin 201 adeti A
deparina bagli 61 adeti B deparina baglidir. A depari i¢in 3 ve B deparlari icin 3 ayri
yiik profili olmak iizere sebekemizde bulunan mesken miisteriler i¢in 6 ayr1 yiik profili
belirlenecektir. Bunun i¢in 8 Agustos Persembe giinii sebekenin 6 ayri noktasinda es
zamanlt Olglimler yapilmistir. Gergek zamanli Ol¢lim yapilan noktalar harig
(aydinlatma, egitim kurumu, akaryakit istasyonu) sebekeden enerji alan ii¢ fazli

miisterilerin dengeli tiiketim yaptig1 varsayilmistir.
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Tablo 3.1: Mesken miisterilerisin yiik tanima.

Tiiketici tanimi New Load.Load020

Tek fazli Tiiketici phases=1

Baglant1 Yeri busl= A12M6.3.4

Gerilim kv=0.23

Giinliik Tiiketim kw=7.8385

Gli¢ Faktori P£=0.95

Yiik Modeli model=1

Yiik Profili Daily=Dengeli Yiik Profilleri Mesken

OpenDSS simiilasyon programinda 326 adet tiiketici tanimlanmistir. Tablo
3.1°’de A deparindan beslenen 201 adet mesken miisterisinden bir tanesini bilgileri
ornek olarak verilmektedir. Mesken miisterisi tek fazli tiiketici olup “T” fazindan
enerji almaktadir. Baglanti yeri A12 numarali kofradan enerji alan altinct miisteri
olarak simiilasyonu yapilmistir. Aylik tiiketim bilgilerinden elde edilen verilerden bir
giinliik ortalama tiiketimi 7,8385 kWh olarak belirlenmistir. Giig faktéri 0,95 ve
gerilim seviyesi 230V dur.

Yiik profili baslangicta Sekil 3.24’de mesken miisterisi i¢in Dengeli Yiik
Profilleri kullanilmistir.

Sekil 3.24°de Algak Gerilim Dagitim Sebekesi icin kullanilacak Dengeli Yiik
Profilleri gosterilmektedir. Grafikteki degerler 8 Agustos Persembe giiniine aittir.
Sekil 3.15°de x ekseninde verilen degerler saat cinsinde zamam ifade eder ve y
ekseninde verilen ifadeler toplam1 1 birim olacak sekilde yiik profili carpanini ifade
etmektedir.

Mesken miisterisi Dengeli Yiik Profiline gore Sakarya Elektrik Dagitim AS’den
enerji alan tek fazli bir miisterisinin 8 Agustos Persembe giinii en yiiksek tiiketim
yaptig1r saat 20:00°dir. Tablo 3.10’da verilen mesken miisteri bilgileri referans
alindiginda Sekil 3.24°e gore saat 20:00-21.00 aras1 bir saatlik tiiketilen aktif gii¢
0,3975 kWh olacaktir. Benzer Sekilde en diisiik elektrik tiiketimi saat 06:00’da
yapilmaktadir ve Tablo 3.9°da verilen mesken miisteri bilgileri referans alindiginda
Sekil 3.15%e gore saat 06:00-07:00 aras1 bir saatlik tiiketilen aktif gii¢ 0,21739 kWh

olacaktir.
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Sekil 3.24: Mesken miisterisi Dengeli Yiik Profili.

Sekil 3.24°deki yiik profili incelendiginde goriilmektedir gece yarisi 00:00 dan
itibaren sabah 07:00’a kadar enerji tiiketimi azalmakta ve 07:00°dan dan itibaren
elektrik tiiketimi 6glene kadar artmaktadir. Oglen saatlerinde tiiketim dengeye
oturmakta ve saat 17:00-18:00 aras1 bir miktar diismektedir. Saat 20:00°da en yiiksek
tilketim degerine ulasarak ilerleyen saatlerde tiilketim azalmaktadir.

Mesken miisterisi Dengeli Yiik Profili bir giin 24 saat 24 veri olacak sekilde
hesaplanmistir. Bizim sebekemizdeki ani degisikliklerin tespiti ve notr yiiklenmesinin
daha iyi incelenebilmesi igin ileriki siirecte bir dakika araliklar ile bir tam giin igin

1440 adet veriden olusan tek fazli mesken miisterisi yiik profilleri tanimlanacaktir.
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clear all
Set DefauliBaseFrequency=50

Aydinlatma

New circuit LvTest basekv=34.5 pu=1 busi=sourcebus

Mew Transformer TR1 phases=3 windings=2 xh|=5 sub=y subname=TR1 Leadlag=euro

~ wdg=1bus=sourcebus conn=delfa kv=345 lva=630

" wdg=2 bus=AG1234 conn=wye k=04 lkva=630 ;

Mew Reactor SubGround phases=1 bus1=AG 4 bus2=AG .0 R=2 X=0 12343567 8 INURBREETBIERANDS

Redirsct LineCode.dss o meske!

Redirect Lines.dss o

Bedirect Grounds.dss a0t \/,~_/\
Redirect LoadShape dss oRoL

Redirect Load1.dss !Senaryo 1
|Redirect Load2.dss ! Senaryo 2
Redirect Load3.dss ! Senaryo 3
Redirect Loadd.dss ! Senaryo 4
Redirect Monitors.dss

set voltagebases=[34.5 0.400] \/-/-\
calevoltagebases

set mode=yearly number= 144 stepsize=10m
Buscoords buscoords.dss

New Energymeter ADP Elemeni=Line L0 Terminal=1
Solve

Set normvminpu=1.1

Set emergvminpu=0.9

Fiot Circutt Voltage subs=yes C1=Green C2=Blue C3=Red

plot circuit Losses Max=0.01 dots=n labels=n subs=y C1= Green

Sekil 3.25: Yiik Profillerinin OpenDSS programina iglenmesi.

Bolim 3.4’de anlatildigi iizere hazirlanmis simiilasyon programima 8 Agustos
Persembe giiniine ait Sekil 3.4’de verilen Dengeli Yiik Profilleri yiiklenmistir. Sekil
3.25°de sag tarafta {i¢ adet yiik profili sol taraftaki OpenDSS simiilasyon programina
yliklenmis ve asagida verilen Sekil 3.17°de ki sonuglar elde edilmistir. Sekil 3.17°de
verilen grafik {i¢ ayn faz i¢in ana dagitim panosu sekonder ¢ikisindan g¢ekilen aktif
giiclin giin i¢indeki degisimini gostermektedir.

Sekil 3.26’da Dagitim trafosu sekonder baradan yapilan 6l¢lim sonuglari kWh
biriminden verilmistir. Burada L1 R fazina ait tiiketilen aktif enerjiyi, L2 S fazina ait
tiiketilen aktif enerjiyi ve L3’de T fazina ait tiiketilen aktif enerjiyi temsil etmektedir.

Gergek oOlgiim verisi birer dakikalik araliklar ile yapilmis olup Dengeli Yiik
Profili yiik profili sonuglar1 ile karsilagtirilabilmesi i¢in saatlik ortalamalar1 alinarak
Sekil 3.26’da gosterilmistir.

Sekil 3.26°da x ekseninde verilen degerler saat cinsinde zamani ifade eder ve y
ekseninde verilen ifadeler tiiketilen aktif giicii kWh cinsinden ifade etmektedir. Olgiim
sonuglar1 gostermektedir ki fazlar arasinda bir miktar dengesizlik mevcuttur. Grafik

incelendiginde aktif gii¢ tiikketimleri arasindaki dengesizlik gézlenmektedir.
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Sekil 3.26: L1, L2 ve L3 i¢in Aktif gii¢ 6l¢iim sonuglari.

Sekil 3.26’da bir tam giin de dagitim trafosu sekonder bara L1 fazindan gekilen
aktif giic ortalama 827,29 kWh, L2 fazindan ¢ekilen aktif gii¢ ortalama 999,86 kWh
ve L3 fazindan cekilen aktif ortalama 1083,45 kWh’dir. Dagitim trafosundan bir tam

giinde ¢ekilen toplam aktif giim 2910,60kWh’dir. Trafodan ¢ekilen en yiiksek gii¢ saat
15:00°da L2 fazindan ¢ekilmistir ve 77,36 kWh’dir.

Similasyon Sonuglari

Saat14:00'da L3

fazindaki aktif glic

64.7197kWh
O 0O 0O 0O 0O O O O O 0O 0O 00O 90O 90O 9 9O 9O 9 9 9O 9O 9 9
S O 0 oo oo oo oo o o o o o
O o N M & 1 O N 00 O O & N M < 1N O N 0 O O «+ N ™M
O O O O O O 0O O 0 O v o o = A o o " «+ 4 N N N

e P (kW) e P2 (kW) P3 (kw)

Sekil 3.27: Dengeli Yiik Profilleri i¢in OpenDSS simiilasyon sonuglari.
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Sekil 3.27°de 8 Agustos Persembe giinii i¢in EPAIS yiik profillerine gore
OpenDSS simiilasyon sonuglar1 bir tam giin i¢in verilmektedir. Tek fazli mesken
miisteriler tiiketimlerine bakilmaksizin fazlara sira ile esit olarak baglanmistir.

Gergek zamanli 6l¢ciim yapilan noktalar hari¢ (aydinlatma, egitim kurumu,
akaryakit istasyonu) sebekeden enerji alan ii¢ fazli misterilerin dengeli tiiketim yaptig1
varsayilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore bir tam giin de dagitim trafosu sekonder
bara L1 fazindan ¢ekilen aktif giic 869,6328 kWh, L2 fazindan ¢ekilen aktif gii¢
ortalama 1011,644kWh ve L3 fazindan c¢ekilen aktif ortalama 1128,341 kWh’dir.
Dagitim trafosundan bir tam giinde ¢ekilen toplam aktif giim 3009,617 kWh’dir.
Trafodan cekilen en yiiksek gii¢c saat 14:00’da L3 fazindan cekilmistir ve 64,72
kWh’dir. Sekil 27°de verilen simiilasyon sonuglart dengeli ¢gikmistir. Tiiketilen aktif
giicler arasinda bir miktar fark olmasmin nedeni aydinlatma, egitim kurumu ve
akaryakit istasyonu miisterilerinin tiiketim verilerinin ger¢ek zamanl dl¢iim verisi ile
girilmis olmasidir. Ayrica mesken miisterilerin yiik profilleri ayni secilmis olsa da 262
adet mesken miisterinin her birinin farkl tiiketim degerine sahip olmalaridir. Gergek

Olciim verisi ile karsilastirilmast asagida Sekil 3.28’de verilmektedir.

60.00

50.00

40.00

<

=30.00

4

20.00

10.00

0.00
O O O O O O O O O O O O O O O O 0O 0O O o o oo oo o
O O O O O O OO0 O 0O 0O 0O O O O 0 O O O o o o o o
O a4 &N OO < 1N O N 0 O O "N, N < 10D O N 00 OO O 4 N M
©O O O O © O 0O 0 0 0 dA dSagatHd & d d +d d +d N N N N

e=@= |1-Olclim ==@== L1-OpenDSS

Sekil 3.28: P1 i¢in Olgiim Sonuglar1 ve Simiilasyon Sonuglari.
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Sekil 3.28’de birinci fazdan tiiketilen aktif gii¢ L1 i¢cin 8 Agustos Persembe giinii
Dagitim trafosu sekonder baradan yapilan 6l¢iim sonucglar1 ve OpenDSS simiilasyon
sonuglar1 karsilastirmas verilmis olup inceleme bir tam giin i¢in yapilmistir. Olgiim
sonuclar1 ile Simiilasyon sonug¢larmin karsilastirilmistir. Sekil 3.28’de L1 fazina ait
Ol¢lim ve simiilasyon sonuglari arasinda gozle goriiliir bir fark vardir. Bunun nedeni
simiilasyonda 262 adet tek fazli mesken miisterilerin hepsi i¢in Sekil 3.24’de verilen
ayni yiik profilinin kullanilmasidir.

Asagida Sekil 3.29°da 6lgiim ve simiilasyon sonuglari arasindaki hata orani

ylizde olarak verilmistir.

Hata P1
30 .
Saat 09:00'daki
hata orani
25 %24.44503357
20
15
£ 10
©
T
[}
=
. I ‘ ‘ | ‘ll
>
; | .
|ooooooooooooo' o o o 9 o!
O O O O O O O O O O O O O o O O O o
AN M DO R O DO AN ™ N oo & O N
5 O O OO0 0O O O O O d «d o - & A - - N N~
-10
15 Saat

Sekil 3.29: P1 i¢in Olgiim ile Simiilasyon Arasindaki Hata.

Sekil 3.29’da dagitim trafosunun sekonder barasindan yapilan 6l¢iim sonuglar
birinci fazdan tiiketilen aktif giic P1 i¢in referans alindiginda Dengeli Yiik Profilleri
ile OpenDSS’de yapilan simiilasyon sonuglarmin hata oranmi yiizde olarak

vermektedir. Bu hata orani dl¢lim verisi %100 kabul edilip toplam tiiketilen aktif
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gliclin  simiilasyon sonuclar1 ile karsilagtirnlmasindan bulunmustur. Grafik
incelendiginde goriilmektedir ki en yliksek hata orani saat 09:00°da %24,44’diir. Diger
bir ifade ile 09:00’da OpenDSS sonuglar 6l¢iim sonuglarindan %24,44 fazla aktif
enerji tiiketim gostermistir. Sekil 3.29 incelendiginde giiniin her saatinde hata mevcut

olup giin igindeki ortalama hata %9,8"dir.
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Sekil 3.30: P2 i¢in Ol¢iim Sonuglar1 ve Simiilasyon Sonuglari

Sekil 3.30’da ikinci fazdan tiiketilen aktif giic L2 i¢in 8 Agustos Persembe giinii
Dagitim trafosu seconder baradan yapilan Sl¢iim sonuglar1 ve OpenDSS simiilasyon
sonuglar1 karsilastirmasi verilmis olup inceleme bir tam giin icin yapilmistir. Olgiim
sonuclar ile Simiilasyon sonuglarmin karsilastirilmistir. Sekil 3.30°da L2 fazina ait
6l¢ciim ve simiilasyon sonuglari arasinda gozle goriiliir bir fark vardir. Bunun nedeni
simiilasyonda 262 adet tek fazli mesken miisterilerin hepsi i¢in Sekil 3.24’de verilen
ayni yiik profilinin kullanilmasidir.

Asagida Sekil 3.31°de Olgiim ve simiilasyon sonuglari arasindaki hata orani

ylizde olarak verilmistir.
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Hata P2
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Sekil 3.31: P2 i¢in Olgiim ile Simiilasyon Arasindaki Hata.

Sekil 3.31’de dagitim trafosunun sekonder barasindan yapilan 6l¢iim sonuglar
ikinci fazdan tiiketilen aktif gii¢ P2 icin referans alindiginda Dengeli Yiik Profilleri ile
OpenDSS’de yapilan simiilasyon sonuclarinin hata oranini yiizde olarak vermektedir.
Bu hata orani 6l¢lim verisi %100 kabul edilip toplam tiiketilen aktif giiclin simiilasyon
sonuglari ile karsilagtirilmasi ile bulunmustur.

Grafik incelendiginde goriilmektedir ki en yiiksek hata orani saat 06:00’da
%60,27°diir. Diger bir ifade ile 06:00°da OpenDSS sonuglar1 6l¢iim sonug¢larindan
%60,27 fazla aktif enerji tiikketim gostermistir. Grafik 3.31 incelendiginde giiniin her
saatinde hata mevcut olup giin igindeki ortalama hata %24,22°dir. Grafikte x ekseninde
verilen degerler saat cinsinden yirmi dort saati ifade eder ve grafikte y ekseninde

verilen degerler yilizde cinsinden hata oranini ifade eder.
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Sekil 3.32: P3 i¢in Ol¢iim Sonuglar1 ve Simiilasyon Sonuglari.

Sekil 3.32°de ii¢iincii fazdan tiiketilen aktif giic L3 i¢in 8 Agustos Persembe
glinii dagitim trafosu seconder baradan yapilan Ol¢iim sonuclart ve OpenDSS
simiilasyon sonuglar1 karsilastirmasi verilmig olup inceleme bir tam giin igin
yapilmistir. Olgiim sonuglari ile simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmastir.

Grafikte x ekseninde verilen degerler saat cinsinden yirmi dort saati ifade eder
ve grafikte y ekseninde verilen degerler kWh cinsinden birinci fazdan tiiketilen aktif
giicti ifade eder. Sekil 3.32’de L3 fazina ait 6l¢liim ve simiilasyon sonuglari arasinda
gbzle goriiliir bir fark vardir. Bunun nedeni simiilasyonda 262 adet tek fazli mesken
miisterilerin hepsi i¢in Sekil 3.24°de verilen ayni1 yiik profilinin kullanilmasidir.

Asagida Sekil 3.33’de Olgiim ve simiilasyon sonuglari arasindaki hata orani

yiizde olarak verilmistir.
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Sekil 3.33 P3 i¢in Olgiim ile Simiilasyon Arasindaki Hata.

Sekil 3.33’de dagitim trafosunun sekonder barasindan yapilan 6l¢iim sonuglar
iiclincii fazdan tiiketilen aktif giic P3 icin referans alindiginda Dengeli Yiik Profilleri
ile OpenDSS’de yapilan simiilasyon sonuglarinin hata oranini yiizde olarak
vermektedir. Bu hata orani 6lgtim verisi %100 kabul edilip toplam tiiketilen aktif
giliclin  simiilasyon sonuglart ile karsilastirilmasi ile bulunmustur. Grafik
incelendiginde goriilmektedir ki en yiiksek hata orani saat 04:00’de %50,04 diir. Diger
bir ifade ile 04:00°da OpenDSS sonuglar1 6l¢iim sonuglarindan %50,04 fazla aktif
enerji tiiketim gdstermistir. Grafik 3.24 incelendiginde giiniin her saatinde hata mevcut
olup giin i¢indeki ortalama hata %19,69’dur.

Sekil 3.28, Sekil 3.30 ve Sekil 3.32’deki grafikler incelendiginde goriilmektedir
ki OpenDSS sonugclar1 6l¢iim sonuclar1 ile uyumlu degildir ve yiizde hata oranlar

yiiksek degerdedir. Sebeke incelenmesine bu hata oranlan ile devam edilemez. Bu
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nedenle yeni yiik profilleri gelistirilecektir. Gergek zamanli 6l¢iim yapilan noktalar
hari¢ (aydinlatma, egitim kurumu, akaryakit istasyonu) sebekeden enerji alan ii¢ fazli
miisterilerin dengeli tiikketim yaptig1 varsayilmistir. Bu ¢aligmada 6l¢lim sonuglart ile
simillasyon sonuglarmin arasindaki tutarsizigin nedeninin tek fazli mesken
misterilerin farkli yiik profillerine oldugu varsayilmistir. Bundan sonraki asamada tek

fazli mesken miisterilerinin yiik profillerinin tespiti i¢in ¢alisma yapilacaktir.

3.6 Yiik Profillerinin Giincellenmesi

Burada kullanilan yontem toplam tiiketilen enerjinin mesken, aydinlatma,
ticarethane ve diger yiiklerine dagitilmasi ve tiiketici yiik profillerinin toplam tiiketilen
enerji iizerindeki agirliginin tespitine dayanan bir yontemdir. Bu igslem A ve B depari

icin ayr1 ayr1 yapilmustir.

Toplam Tuketim 2919,39 kWh

Sokak Aydinlatma, 1%

Akaryakit istasyonu, 8% Egitim Kurumu,

A depari

D Mesken;

B depari
Mesken, 6%

m Ticari = Akaryakit istasyonu = Sokak Aydinlatma

Ticari, 40%

= Egitim Kurumu = Adepari Mesken = B depari Mesken

Sekil 3.34: Mesken, Ticarethane, Sanayi, Aydinlatma ve Diger Miisterilerinin
Aktif Enerji Tiiketimi.
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Sekil 3.34’de 8 Agustos Persembe giinii dagitim trafosundan bir tam giin i¢in
cekilen aktif giiclin bes ayri tiiketici grubuna gore dagilimi gosterilmektedir. Mesken,
ticarethane, aydinlatma ve diger miisterilerin giinliik tiikettikleri aktif giiciin toplam
tilketime oran1 yiizde olarak verilmektedir. Burada goriilmektedir ki tek fazli mesken
miisteriler toplam harcanan aktif enerjinin %37’sini tiiketmektedirler. Tiiketilen
enerjini yaklasik %38’ini tek fazli tiiketiciler (mesken, aydinlatma) tarafindan
harcamaktadir.

A deparman enerji alan mesken miisteri sayist 201 ve bu miisterilerin bir giinde
tiikettikleri aktif giic 908,62 kWh’dir. B deparinan enerji alan mesken miisteri sayisi
61 ve bu miisterilerin bir giinde tiikettikleri aktif giic 180,02 kWh’dir.

A deparindan enerji alan mesken miisteriler toplam tiiketimin %31,15’ini ve B
deparindan enerji alan mesken miisteriler toplam tliketimin = %6,17 sini
tiikketmektedirler.

Asagida A deparia bagli R,S ve T fazindan beslenen mesken miisterilerinin yiik
profillerinin ¢ikartilmasi anlatilacaktir. B depar icinde ayni islemler yapilmis olup
burada anlatilmayacaktir.

Mesken miisterilerimizin tiiketim degerlerine bakilmaksizin esit sayida sebekeye
baglandig1 varsayilmistir. Bu durumda 201 adet A deparina bagli mesken miisterinin
67 adedi R fazina, 67 adedi S fazina ve 67 adedi T fazina baglanmistir.

Mesken miisterilerin hangi kofradan enerji aldig1 bellidir. Mesken miisterilerin
her birinin gergek tiiketim degeri bellidir. Fakat hangi faza baglandig1 varsayimlar ile
bulunmustur. Ornegin A deparina bagli 12 nolu algak gerilim direginden enerji alan
bir apartman diigiinelim. Bu apartmanin 3 dairesi olsun. Birinci dairenin giinliik
tiiketimi 4kWh, ikinci dairenin giinliik tiiketimi 3kWh ve ticiincii dairenin gilinliik
elektrik tiiketimi 5kWh olsun. Bu {i¢ dairenin {i¢iiniinde farkli fazdan beslendigi
varsayilmistir. Yani fazlara miisteri adedi esit dagitilmistir. Bir adet daire R fazina, bir
adet daire S fazina ve son dairede T fazina baglanacaktir. Fakat toplam 6 degisik
baglant1 kombinasyonu vardir. Burada baglantilar tiiketim degerlerine bakilmaksizin
rastgele baglanmigtir. Verilen 6rnek i¢in 4kWh’lik tiiketici R fazina, 3 kWh’lik tiiketici
S fazina ve 5 kWh’lik tiiketici T fazina baglanmistir. Bu sekilde A deparindan enerji
alan 201 adet mesken miisterisinin baglantisi yapilmistir.

Yukarida anlatildig1 gibi mesken miisterilerin sebekeye baglandigi senaryoda A
deparina bagli R fazindan tiikketim yapan tek fazli mesken miisterilerin bir giin igin

titkettikleri aktif gii¢ 263,04 kWh, A deparina bagli S fazindan tiiketim yapan tek fazl
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mesken miisterilerin bir giin icin tiikettikleri aktif gii¢ 315,66 kWh ve A deparma bagh
T fazindan tiikketim yapan tek fazli mesken miisterilerin bir giin i¢in tiikettikleri aktif
gli¢ 329,9 kWh olarak hesaplanmistir.

Asagida A deparina bagh tek fazli titkketim yapan mesken miisterileri ve ii¢ fazl
tiiketim yapan ticari miisterilerin yiik profillerini ¢ikartilmasi anlatilacaktir. Bu islem
icin A deparindan 8 Agustos Persembe giinii birer dakikalik araliklar ile elde edilen

Olglim verisi referans alinacaktir.

A depari 6l¢cim
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Sekil 3.35: A depar1 dl¢tim.

Sekil 3.35’de A deparindan 8 Agustos Persembe giinii birer dakikalik araliklar
ile elde edilen Ol¢lim verisi verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler birer
dakikalik araliklar ile yirmi dort saati ifade eder ve grafikte y ekseninde verilen
degerler kWh tiiketilen aktif giicii ifade eder.

A deparindan enerji alan ti¢ fazli ticari miisteriler 15 adet olup 6l¢iim giinil i¢in
toplam tiiketimi 482,611 kWh’dir. Ug fazli ticari miisterilerin her bir faz (R,S,T) i¢in
dengeli tiiketim yaptiklar1 varsayilmistir ve yiik profilleri Sekil 3.35’de verilen A

depari 6l¢lim verisinden ti¢ fazin toplam1 bulunarak tiiretilmistir. A deparinin bir tam
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giinliik tiiketimi P_Adepar=1391,22 kWh’dir. Islem asagida Esitlik 3.1 ve 3.2°de

verilmektedir.
1440
Z (P_Adepari_6lgtim_3a,)
t=1
1440 . 1440 o G.1)
= Z (P_Adepari_ol¢im_R,) + Z (P_Adepari_olgtim_S,)
t=1 t=1
1440
+ Z (P_Adepari_olgim_T;)
t=1
1440 1440 (3.2)
Z (P_Adepari_olgim_3g,) = Z Adepart _ticari_Prfl, P_Adepar
t=1 t=1

Esitlik 3.1 ve 3.2 Sekil 3.36’daki verilere gore ¢oziildiigli zaman A deparindan

enerji alan 15 adet ticari miisterinin yiik profili elde edilir.

A-RST
0.0014 Saat 14:39'daki
garpan
0.0012
0.001
.2 0.0008
()
[a
E
& 0.0006
0.0004
0.0002
0
TN MO TN O dTON~NI N TN MO dOON~NILMN NN mM
o nmn AN dT O M AN dTOT MmN dOFT N AN dOFT N AN A O T N N
OSSO T ANETLINONBODN S ANNNDILINOONONSS oN®
OO0 00000000000 ddddd dddddddaNNNNN
Saat

Sekil 3.36: A depan ii¢ fazli miisteri Yiik profili.
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Sekil 3.36’da A deparindan enerji alan ticari miisteriler i¢in kullanilacak yiik
profili verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler birer dakikalik araliklar ile
yirmi dort saati ifade eder ve grafikte y ekseninde verilen degerler toplam 1 birim
olmak iizere tiikketim carpanlarini ifade eder. Ornegin A deparindan enerji alan ii¢ fazl
ticari bir miisterinin giinliik tiikkerimi 10 kWh olsun. Sekil 3.36’ya gore en yiiksek
tilketim saat 14:39°da gerceklesmistir. 14:39°daki tiiketim carpami 0,00128’dir. A
deparindan  enerji alan ticari miisteri 14:39’da bir dakika siiresince

10kWh*0,00128=12,83 wat aktif giic tiiketir.

1440

Z (P_Adepari_ticari_3@;)

t=1
1agd (3.3)
= Z Adepart _ticari_Prfl, Toplam_P_Adepari_ticari_3g,

t=1

A deparindan enerji alan ticari miisterilerin 1 tam glinliik aktif enerji tiiketimi
toplami  Toplam_P_Adepari_ticari_3¢, =482,611 kWh’dir. Ticari miisteriler
dengeli kabul edildiginden her faza etkisi esit kabul edilecektir.

1440
Z (P_Adepari_Mesken_R,)

t=1
1440
1440 Z (P Adeparlticariggt)
= Z (P_Adepari_dl¢im_R,) = 3

t=1

1440

Z (P_Adepari_Mesken_S;)
t=1
1440
1440 (PAdepaTLticarth) (34)
= Z (P_Adepari_slgim_S,) =1 3

t=1

1440
Z (P_Adepari_Mesken_T;)

t=1
1440
1440 Z (PAdeparltiCari%t)
= Z (P_Adepari_dlgim_T,) = 3

t=1
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1440
Z (P_Adepari_Mesken_R,)

t=1
1440

= Z Adepart _Mesken_Prfl_R, (3.5)

t=1

Toplam P_Adepari_Mesken_R

1440

Z (P_Adepari_Mesken_S,)
t=1
1440

= Z Adepart _Mesken_Prfl_S,;

t=1

Toplam P_Adepari_Mesken_S

1440

Z (P_Adepari_Mesken_T,)
t=1
1440

= Z Adepart _Mesken_Prfl_T,

t=1

Toplam P_Adepari_Mesken_T

A deparina bagl tek fazli tiiketim yapan miisterilerin bir tam giinliik aktif giic
tilketimi yukarda anlatildig1 iizere Toplam P_AdepariMeskenR =263,04 kWh,
Toplam P_Adepari.MeskenS =315,66 kWh ve Toplam_ P_AdepariMeskenT
=329,9 kWh ise Esitlik 3.4’den A deparma bagh tek fazli tiiketim yapan mesken
miisterilerinin yiik profilini veren ifade Esitlik 3.6’de gosterildigi iizere asagidaki

gibidir.

(P_Adepari_Mesken_R,)

Ad Mesken_Prfl_R; = ,
epart Mesken_PrfLR; Toplam P_Adepari_Mesken_R

vt (1,..,1440)
Ad Mesken Prl S, — (P_Adepari_Mesken_S,)
epart _Mesken_Prfl_S, = Toplam_P_Adepart_Mesken_S’ 36)
vt (1,..,1440)

(P_Adepari_Mesken_T;)
_ToplamP_Adepari_Mesken_T’

vt (1,..,1440)

Adepart _Mesken_Prfl T, =
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Esitlik 3.6 daki ifade A deparma bagh R,S ve T fazlarindan enerji alan mesken
miisteriler i¢in kullanilacak 3 ayr1 yiik profilini vermektedir. Esitlik 3.6 ¢oziildiiglinde

asagida verilen Sekil 3.37°deki A deparma bagl R faz yiik profili elde edilir.

A depari R fazi Yuk Profili Saat15:48'deki
carpan
0.0018 0.001636596

0.0016
0.0014
0.0012

0.001

Birim Deger

£ 0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

00:01
00:51
01:41
02:31
03:21
04:11
05:01
05:51
06:41
07:31
08:21
09:11
10:01
10:51
11:41
12:31
13:21
14:11
15:01
15:51
16:41
17:31
18:21
19:11
20:01
20:51
21:41
22:31
23:21

w
Q
Q
—

Sekil 3.37: A depar1 R fazi mesken miisteri Yiik profili.

Sekil 3.37°de A deparina bagli R fazindan enerji alan miisteriler i¢in kullanilacak
yiik profili verilmistir.

Grafikte x ekseninde verilen degerler birer dakikalik araliklar ile yirmi dort saati
ifade eder ve grafikte y ekseninde verilen degerler toplam 1 birim olmak {izere tiikketim
carpanlarini ifade eder. Sekil 3.37 i¢in en yiiksek tiiketim saat 15:48 de gerceklesmistir
ve tiiketim ¢arpani 0,00163 dur.
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A depari S fazi Yuk Profili Saat 15:04'deki
garpan
0.0018 0.001566869

0.0016
0.0014
0.0012

0.001

Birim Deger

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

00:01
00:51
01:41
02:31
03:21
04:11
05:01
05:51
06:41
07:31
08:21
09:11
10:01
10:51
13:21
14:11
15:01
15:51
16:41
17:31
18:21
19:11
20:01
20:51
21:41
22:31
23:21

Sekil 3.38: A depan S faz1 mesken miisteri Yiik profili.

Sekil 3.38’de A deparina bagli S fazindan enerji alan miisteriler i¢in kullanilacak
yik profili verilmistir. Sekil 3.38 i¢cin en yiiksek tiketim saat 15:04 de
gergeklesmektedir ve tiiketim ¢arpani 0,00156°dur.
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A depari T fazi Yk Profili Saat 10:52'deki

0.0016 garpan
0.001471443

0.0014

0.0012

0.001

0.0008

Birim Deger

0.0006

0.0004

0.0002

L T e R e TR o B o R e R e B o B B IO TR e A e O o O o R R R e R o O o B B B IO e O e O e IO IO |

eusgsaongNdonynaydondInaNdon T aN Qg N

OO0 d AN MST WLWW OSSN OO - N <IN N OO O I aNM

OO0 0O 000000000 d™EH ™ ot d o o A+ 4 4 NN NN N
Saat

Sekil 3.39: A depan T faz1 Mesken Miisteri Yiik profili.

Sekil 3.39°da A deparia bagli T fazindan enerji alan miisteriler i¢in kullanilacak
yik profili verilmigtir. Sekil 3.39 i¢in en yilksek tiketim saat 10:52 de
gergeklesmektedir ve tiiketim ¢arpani 0,00147 diir.

Sekil 3.39’da A deparindan enerji alan tek fazli mesken miisteriler i¢in yiik
profili gosterilmistir. Sekil 3.37, Sekil3.38 ve Sekil 3.39°da A deparindan enerji alan
tek fazli mesken miisteriler i¢in {i¢ ayr yilik profili verilmistir. A depar igin
kullanilmak tizere 4 yeni yiik profili ¢ikartilmistir.

Benzer islemler B depari igin yapildiginda B depari iginde 4 adet yeni yiik profili
¢ikartilabilir.
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A depari R fazi Yuk Profili

0.0018
0.0016
0.0014
0.0012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

TE€C
e
LS TC
0T-T¢
€¢:0¢
9¢'61
67:81
¢0:8T
ST-LT
8¢:91
ST
VS vl
LOVT
0C:€T
€el
EIrans
6G:0T
¢T:0T
S¢60
8€:80
16:L0
¥0:£0
L1:90
0€:50
Ev-v0
95:€0
60-€0
[44y4y]
SET0
817:00
T0:00

A depari S fazi Yk Profili

0.0018
0.0016
0.0014
0.0012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

TE-€C
e
LS TC
0T:T¢C
€¢:0¢
9€:61
617-81
¢0:8T
ST:LT
8¢:9T
ST
vSvT
LO-VT
0ceT
€e T
1T
6G:0T
CcT:0T
S¢:60
8€:80
16:£0
¥0:£0
£1-90
0€:S0
V70
9G:€0
60-€0
(4440}
S€10
817:00
T0:00

A depan T fazi Yuk Profili

0.0016

4
-
o
Q
o

0.0012

0.001

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

9T:€C
T€CC
I-TC
T0:T¢C
9T:0¢
T€6T
91:81
T0:8T
9T:LT
T€:9T
9r:ST
T0:ST
9T-vT
TEET
-l
T0:¢T
9T-TT
T€:0T
917:60
T0:60
91:80
T€:L0
91:90
T0:90
91:S0
€0
91-€0
TO:€0
9T1:¢0
€10
917:00
T0:00

Sekil 3.40: Mesken miisterileri i¢in ti¢ adet yeni yiik profili detay.
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Sekil 3.40°da A deparindan enerji alan mesken miisterileri i¢in ii¢ adet yeni yiik
profili detayli olarak verilmistir. Grafik x ekseni bir giinii gostermektedir. Her saat i¢in
60 veri olmakla birlikte 24 saat i¢in 1440 adet veri icermektedir. Grafik y ekseni
mesken tiiketicilerinin tiikettikleri aktif gii¢ i¢in carpan katsayisidir ve bir giin i¢in

toplam bir birimdir.

Adepari R fazi Yiik Profili

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
SoodmynNduanTTAcaAmens
mmmmmmmmmmmmmmmm
oooooooooooooooooooo

Eski Mesken Yiik Profili Adepari T fazi Yiik Profili

0,06 0,0016

005 00014
008 0,012

0,001
008 0,0008

0,02 0,0006
0,01 0,0004

0,0002
0

P P PP PP PP PSSP
S LPPLPLLLPLL P PP S
[N SN N R S

00:01
01:10

Adepari S fazi Yiik Profili

0,0018
0,0016
0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

Sekil 3.41: Mesken miisterileri i¢in {i¢ adet yeni yiik profili.

Sekil 3.41°de A depari icin eski ve yeni yiik profilleri birlikte gdsterilmistir.
Algak Gerilim Dagitim Sebekesi simiilasyonunda kullanilacak mesken
misterileri yiik profilleri belirlendikten sonra sebekenin dort farkli yiliklenme

durumuna gore analizi yapilacak ve asagidaki iki durum incelenecektir.

1) Notr iletkeninin yiiklenme durumu

i) Sebeke kayiplar
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3.7 Yeni Yik Profilleri

Elimizde OpenDSS programinda kullanilmak {izere 17 adet yiik profili
mevcuttur. Bunlardan 4 adet A depari i¢in kullanilacak yiik profilini Boliim 3.6’da
elde etmistik. Benzer islemler B depari icin yapildiginda 4 adet yiik profili B depar1
icin elde edilir. C depar1 sadece Egitim kurumuna tahsis edilmistir ve es zamanl
yapilan Slgiimler sonucu C deparimi besleyen ii¢ faz i¢in ii¢ ayn yiik profili elde
edilmigtir. D depar1 sokak aydinlatma igin kullanilmaktadir ve es zamanl yapilan
Olctimler sonucu D deparma ait {i¢ faz icin iic ayn yiik profili elde edilmistir. B
deparindan enerji alan yiiksek tiiketime sahip akaryakit istasyonunda da es zamanli
Olctimler yapilarak akaryakit istasyonu besleyen ii¢ faz icin ii¢ ayn yiik profili elde
edilmistir. Elde edilen yiik profillerinin detaylar asagida verilmektedir.

A depari
0.0018
0.0016
0.0014
0.0012
@
220 0.001
a
g 0.0008
=
0.0006
0.0004
0.0002
0
D I T R T e T e T e TR o O O o T o T e T e T e R O R T e O A e O R R O e O R e I o O |
omnNns onaoaN-dOIN<tonNn AN dOINETN AN dOINET N AN AO0OWN T on N
SO T ANLE IO NOIDNOSANMNLEININONONS S AN ™
OO0 0000000000 dddddd oo d ddd NN N
Saat
== A depari R fazi YUk Profili == A depari S fazi Yk Profili
e A depari T fazi YUk Profili e A depari Ticari Musteri Yk Profili

Sekil 3.42: A depart i¢in 4 adet yiik profili.
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Sekil 3.42°de A deparindan enerji alan miisterileri i¢in dort adet yiik profili

verilmistir.
B depari
0.00200
0.00180
0.00160
0.00140
< 0.00120
O
>0
o)
© 0.00100
E
=
@ 0.00080
0.00060
0.00040
0.00020
0.00000
™ o e e e e e e e e e e e e
omns onaNN-doOoOIN<tTmANdOINET MO AN AOINET OO AN AOWN S NN N
SO T ANIENINHNONODNDO S ANMNMIESININONGWGNDS S N M
OO0 0O 000000000 ™ ™ ™ v+ v+ v o v+ v = o = N AN AN AN N
Saat
=B depari R fazi Yik Profili =B depari S fazi YUk Profili
= B depari T fazi Yik Profili == B depari Ticari Musteri Ylk Profili

Sekil 3.43: B depari i¢in 4 adet yiik profili.

Sekil 3.43’de B deparindan enerji alan miisterileri i¢in dort adet ylik profili
verilmistir. B depar yiik profilleri tespit edilirken B deparina bagl yiiksek tiikketim

degerine sahip akaryakit istasyonunun tiikketimi toplam tiiketimden ¢ikartilmistir.
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0.0025
0.002
.8 0.0015

0.001

Birim De

0.0005

Egitim Kurumu

A A A A A A

eugnadogungnadogungngaydondngydond ng

OO 1 AN N T LW OMNODDDOO I ANMSTETWM NN OMNNOOOOO-HANM

OO0 0000000000 dHd ™o d o d o cdcd NN NN
Saat

e C depari L1 (Egitim Kurumu) e C depari L2 (Egitim Kurumu)

e C depari L3 (Egitim Kurumu)

Sekil 3.44: C depari i¢in 3 adet yiik profili.

Sekil 3.44’de Egitim Kurumu igin ii¢ adet yiik profili verilmigtir.

Birim Deger
o
o
o
w

Sokak Aydinlatma

00:01

R e B e O O R e A e AR e R o IO B IO e R o TR o B T O o R e A e O o O R B O e o TR e B IO o |

nyYynadoeunygnadoonynNnaNdon NN oo nQ

O d AN N T LN WL ONOODOO A AN MNMSTTWM WM ONOWOWO OO HAANM

O OO0 00000000 d ™H ™ ™o A o o o o o = NN N N N
Saat

=D depari L1 (Sokak Aydinlatma) «====D depari L2 (Sokak Aydinlatma)
=== D) depari L3(Sokak Aydinlatma)

Sekil 3.45: D depari i¢in 3 adet yiik profili.
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Sekil 3.45°da D deparindan enerji sokak aydinlatma igin {i¢ adet yiik profili

verilmistir. D depar1 sadece sokak aydinlatma i¢in kullanilmaktadir.

0.003

0.0025

0.002

0.0015

Birim Deger

0.001

0.0005

00:01
00:53
01:45
02:37
03:29
04:21
05:13

e Akaryakit istasyonu L1

Akaryakit istasyonu

07:49
08:41
11:17

2:09
13:01
13:53
14:45
15:37
16:29

06:05
06:57
09:33
10:25
17:21

Saat

e Akaryakit istasyonu L2

18:13
19:05
19:57
20:49
21:41
22:33
23:25

e Akaryakit istasyonu L3

Sekil 3.46: Akaryakit istasyonu i¢in 3 adet yiik profili.

Sekil 3.46°de Akaryakit Istasyonu icin ii¢ adet yiik profili verilmistir.
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4.ANALiZ VE KARSILASTIRMA

Boliim 3.7 de OpenDSS proglaminda kullanacagimiz yiik profilleri verilmisti.

Simdi mesken miisterilerin baglantilarim1 degistirerek dort ayr1 senaryoda notr

iletkeninden gecen akimlar kontrol edilecektir. Burada yapilan analizler sebekedeki

dengesiz yiliklenmenin etkilerini géstermek i¢in yapilmis olup sadece temel frekans

bilesenleri incelenecektir.

Analiz senaryolar1 A deparina bagl 201 adet mesken miisterilerin R, S ve T

fazlarma yiiklenmeleri degistirilerek yapilmis olup B depar1 veya ii¢ fazl ticari

miisteriler icin bir degisiklik yapilmamustir.

Tablo 4.1: Abonmanlarin bina sayisina gore dagilimi.

Al\gg;ﬁ:n 1 2 3 4 5 6 9 10 12 | 26 | 2
Sayisi Daire | Daire | Daire | Daire | Daire | Daire | Daire | Daire | Daire | Daire | Daire

Bina Sayist 1 4 15 13 9 1 3 1 1 1 1
Tablo 4.1’de sebekeden beslenen mesken miisterilerin daire sayilar

gosterilmektedir. Ornek olarak sebekede 3 daireli 15 adet bina vardir. Asagida sirast

ile dort farkli senaryo i¢in notr akimlari hesaplanacaktir.

4.1.Senaryo I

[lk senaryomuzda mesken miisteriler igin baglantilar siras1 ile yapilmis ve

tiketimlerine bakilmaksizin fazlar esit sayida dagitilmistir. Tek fazli mesken

miisterilerin hangi kofradan enerji aldigi ve ortalama giinliik aktif gili¢ tiiketimi

bilinmektedir.

Sebekede dengesizligi azaltmak icin fazlarin sira ile baglanacagi varsayimmi

yapilmistir. Ornegin A deparina bagl 12 nolu algak gerilim direginden enerji alan bir

apartman diisiinelim. Bu apartmanin 3 dairesi olsun. Birinci dairenin giinliik tiiketimi

4 kWh, ikinci dairenin giinliik tiiketimi 3 kWh ve {iglincii dairenin giinliik elektrik

tiiketimi 5 kWh olsun. Bu ii¢ dairenin ii¢iiniinde farkli fazdan beslendigi varsayilmistir.

Yani fazlara miisteri adedi esit dagitilmistir. Bir adet daire R fazina, bir adet daire S

fazina ve son dairede T fazina baglanacaktir. Fakat toplam 6 degisik baglanti

kombinasyonu vardir. Burada baglantilar tiikketim degerlerine bakilmaksizin rastgele
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baglanmistir. Verilen 6rnek icin 4 kWh’lik tiiketici R fazian, 3 kWh’lik tiiketici S
fazina ve 5 kWh’lik tiiketici T fazina baglanmistir. Bu sekilde A deparindan enerji alan
201 adet mesken miisterisinin baglantis1 yapilmigtir. Ayn1 islem B deparinda enerji

alan mesken miisteriler iginde yapilmistir.

Tablo 4.2: Senaryo I i¢in mesken miisteriler.

Abonman sayisi Baglandig1 Faz Toplam tiiketilen Enerji
67 R 263,04 kWh
A depan 67 S 315,66 kWh
S 67 T 329,9 kWh
2
<
=
o
N
20 R 28,47 kWh
B depari 20 S 60,76 kWh
21 T 90,79 kWh
Toplam 262 1088,62 kWh

Tablo 4.2’de Senaryo I i¢in mesken miisterilerin fazlara dagilim verilmigtir. A
deparindan 201 adet mesken miisterisi enerji almaktadir. A depari1 R,S ve T fazlarinin
her birine 67 adet tek fazli mesken miisterisi baglanmastir.

Tablo 4.2°de sag tarafta verilen ifadeler bir tam giin i¢in tiiketilen aktif giicii
ifade eder. Ornegim A deparina baglanti R fazindan enerji alan 67 mesken miisterisinin
bir tam giin i¢in toplam aktif gii¢ tiikketimi 263,04 kWh olarak verilmektedir. Benzer
sekilde B deparina baglant1 S fazindan enerji alan 20 mesken miisterisinin bir tam giin
icin toplam aktif gii¢ tilketimi 60,76 kWh olarak verilmektedir. Sebekede mesken
miisteriler agirlikli olarak A deparinda bulunmaktadir.

Bu senaryoda bir tam giinde A ve B deparindan enerji alan mesken miisterilerin
tiikettikleri aktif giiciin %26,7’si R fazindan, %34,57’si S fazindan ve %38,64°4 T
fazindan tiiketilmektedir.

Mesken miisteriler dagitim trafosundan bir tam giinde cekilen aktif giiciin

%37,32sini1 tilkketmektedirler.
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Notr Akimi Saat 10:49'da en
blyuk Notr akimi
140 119.942A

120

Saat 01:43'de en
distk Notr akimi

1.35475A
100
80
—
[«]
Q.
€
<
60
40
20
0
T O o4 O = O 4 OO OO d O dOdOWd O d O d OO« OV A 0
eysndaedndaedIndaedIndedndedndedIndednd
OO d AN N M TN OWONDDDOTOAANANMNMSTWMWM ONOOWMONO O dAdANM
OO0 000000000000 ddddAdddeoddeodeodoeodddNNNNN
Saat

Sekil 4.1: Senaryo I i¢in N&tr akim degerleri.

Sekil 4.1°de Senaryo I i¢in ana dagitim panosu nétr baradan gegen Notr akim
degerleri bir tam i¢in verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin igin
yirmi dort saatlik veri olacak sekilde saat cinsinden 1440 adet veri igerir ve y ekseninde
verilen degerler Notr akimlarinin genliklerini amper cinsinden gostermektedir. Grafik
incelendiginde goriilmektedir ki Senaryo I i¢in Notr akimi en yliksek degerine sabah
10:49°da 119,942 A’dir. Notr akiminin en diisiik degeri gece 01:43’de 1,347 A’dir.
Asagida Sekil 4.2°de Senaryo 1 i¢in simiilasyon sonuglar1 ve 6l¢liim sonuglari ayni
grafikte verilmektedir. Grafiklerin daha rahat yorumlanabilmesi i¢in veri araliklar

simiilasyon ve 6l¢lim sonuglari1 10’ar dakikalik ortalamalar alinarak sunulacaktir.
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140
5aa 08:50"da OIgU.r.n Saat10:50'da Senaryol igin en
sonuglarina gdre en yiiksek yiiksek N&tr akimi 105.756A
Notr akimi 116.905A
120
100
I
80
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< l
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0
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Sekil 4.2: Senaryo I i¢in OpenDSS Notr Akimlar ve Olgiim sonuglar.

Sekil 4.2°de Senaryo I icin OpenDSS Notr Akimlar1 ve Olgiim sonuglar1 aym
grafikte verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin i¢in yirmi dort saatlik
veri olacak sekilde onar dakikalik araliklar ile 144 adet veri igerir ve y ekseninde
verilen degerler Notr akimlarinin genliklerini amper cinsinden gostermektedir. Gergek
6l¢iim sonuglar1 similasyon sonuglarinin ¢ok iizerindedir. Olgiim sonuglarina gére en
yliksek Notr akimi saat 08:50°de ol¢lilmiistiir ve degeri 116,905A°dir. Senaryo I i¢in
similasyon sonuglarina gore en yiiksek Notr akimi saat 10:50°de 6l¢iilmiistiir ve degeri
105,756A’dir.
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Sekil 4.3: Dengeli Yiik Profillerine gore kayiplar.

Sekil 4.3 *de Algak Gerilim Dagitim Sebekesindeki hat kayiplar1 hesaplanmistir.
Boliim 3.1, Sekil 3.4’de verilen Dengeli Yiik Profilleri kullanilarak miisterilerin faz
baglantilar Senaryo I’deki varsayimlara gore yapilmistir. Grafikte x ekseninde verilen
degerler bir giin i¢in yirmi dort saatlik veri olacak sekilde saat cinsinden 24 adet veri
icerir ve y ekseninde verilen degerler kWh cinsinden sebekedeki toplam hat
kayiplarinin gostermektedir. Grafik incelendiginde goriilmektedir ki Dengeli Yiik
Profillerine gore Senaryo I i¢cin hat kayiplarinin en yiiksek degeri saat 14:00°da 7,143
kWh’dir. En kii¢iik degeri saat 06:00°da 1,609 kWh’dir.

Ayni tarihlerde dagitim trafosunun bulundugu boélgedeki 4 kisilik bir ailenin
elektrik faturasi incelenmistir ve giinliikk ortalam elektrik tiiketimi 6,5 kWh olarak
hesaplanmistir Dengeli Yiik Profillerine gore Senaryo I i¢in yapilan simiilasyonda

sebekede 1 tam giinde toplam hat kayb1 102,982 kWh olarak hesaplanmistir. Bu
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102,982 kWh lik hat kayb1 6,5 kWh elektrik tiikketimi yapan bir mesken miisterisi

referans alindiginda yaklagik 16 adet mesken miisterisinin enerji ihtiyaci kadardir.
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Sekil 4.4: Senaryo I’e gore hat kayiplar.

Sekil 4.4’de Senaryo I igin Algak Gerilim Dagitim Sebekesindeki hat kayiplar
hesaplanmistir. Boliim 3.7°de verilen yeni yiik profilleri kullanilarak miisterilerin faz
baglantilar1 Senaryo I’deki varsayimlara gore yapilmistir. Grafikte x ekseninde verilen
degerler bir giin i¢in yirmi dort saatlik veri olacak sekilde saat cinsinden 24 adet veri
icerir ve y ekseninde verilen degerler kWh cinsinden sebekedeki toplam hat
kayiplarinin gostermektedir. Grafik incelendiginde goriilmektedir ki Senaryo I i¢in hat
kayiplarinin en yiiksek degeri saat 14:00’da 10,669 kWh’dir. En kii¢lik degeri saat
05:00’da 0,96 kWh’dir. Ayni tarihlerde dagitim trafosunun bulundugu bdlgedeki 4
kisilik bir ailenin elektrik faturasi incelenmistir ve giinliik ortalam elektrik tiikketimi 6,5

kWh olarak hesaplanmistir. Senaryo I i¢in yapilan simiilasyonda sebekede 1 tam giinde
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toplam hat kayb1 112,766 kWh olarak hesaplanmistir. Bu 112,766 kWh lik hat kayb1
6,5 kWh elektrik tiikketimi yapan bir mesken miisterisi referans alindiginda yaklasik 18

adet mesken miisterisinin enerji ihtiyaci kadardir.
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Sekil 4.5: Hat kayiplari karsilagtirma 1.

Sekil 4.5’de Boliim 3.1°de verilen Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplana hat
kayiplar1 ve Senaryo I’e gore hesaplanan hat kayiplarinin giin i¢indeki degisimi ayni
grafikte verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin i¢in yirmi dort saatlik
veri olacak sekilde saat cinsinden 24 adet veri igerir ve y ekseninde verilen degerler
kWh cinsinden sebekedeki toplam hat kayiplarmin gdstermektedir. Grafik
incelendiginde goriilmektedir ki Yeni yiik profillerine gére hesaplanan bir giinliik hat
kayilart 112,766 kWh’dir. Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplanan hat kayiplar
102,982 kWh’dir.

Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplanan hat kayiplar1 referans alidiginda

Senaryo I’e gore gore hesaplanan bir giinliik hat kayiplar1 %9,5 daha fazladir.
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Senaryo I i¢in hesaplanan hat kayiplarmin en yiiksek degerine saat 14:00’da
ulasmistir ve degeri 10,669 kWh’dir. Dengeli Yiik Profilleri i¢in hesaplanan hat
kayiplarinin en yiiksek degerine saat 14:00°da ulasmistir ve degeri 7,143 kWh’dir.
Senaryo I ve Dengeli yiik profili i¢in en yiiksek tiikketimin yapildigi saat 14:00’da
hesaplanan hat kayiplar1 arasinda 3,526 kWh’lik fark vardir.

4.2.Senaryo I1

Ikinci senaryomuzda A deparindan beslenen 4 daireli apartmanlari iizerine bir
calisma yapilmistir. Tablo 4.1°de de gosterildigi iizere sebekemizde 4 daireli apartman
13 adet bulunmaktadir ve hepsi A deparindan enerji almaktadir. Bu senaryomuzda
apartmanda bulunan 4 daireden ( tek fazli mesken miisterisi) en yiiksek tiiketim yapan
miisteri R fazina baglanacaktir. Geriye kalan 3 daire tiiketim gézetmeksizin sirasi ile
R,S ve T fazlarina baglanacaktir. B depar i¢in bir ¢aligma yapilmayacak olup B
deparmin simiilasyon bilgileri Senaryo I’deki ile aymidir. Ornegin A deparima bagli 10
nolu algak gerilim direginden enerji alan bir apartman diisiinelim. Bu apartmanin 4
dairesi olsun. Birinci dairenin giinliik titketimi 4 kWh, ikinci dairenin giinliik tiiketimi
3 kWh, iiciincii dairenin giinliik elektrik tiikketimi 5 kWh ve dordiincii dairenin giinliik
elektrik tiiketimi 6 kWh olsun. Bu apartmanda en yiiksek tiiketim son dairede ve bir
giin i¢in ortalama 6 kWh olduguna gore son daire OpenDSS simiilasyonunda R fazina
baglanacaktir. Geriye kalan {i¢ dairede tiiketimlerine bakilmaksizin sira ile R,S ve T
fazina baglanacaktir. Yani birinci daire R fazina, ikinci daire S fazina, ti¢lincii daire T
fazina ve son daire R fazina baglanacaktir. Daire sayis1 4’den farkli olan apartmanlar
icin Senaryo I’deki varsayimlar yapilmistir. Bu sekilde A deparindan enerji alan 201

adet mesken miisterisinin baglantist yapilmistir.
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Tablo 4.3: Senaryo II i¢cin mesken miisteriler.

Abonman sayisi Baglandig1 Faz Toplam tiiketilen Enerji
78 R 393 kWh
A depari 63 S 258,65 kWh
- 60 T 256,96 kWh
=
=}
2
£
32 20 R 28,47 kWh
B depart 20 S 60,76 kWh
21 T 90,79 kWh
Toplam 262 1088,62 kWh

Tablo 4.3’de Senaryo II i¢in mesken miisterilerin fazlara dagilimi verilmistir. A
deparindan 201 adet mesken miisterisi enerji almaktadir. A depar1 R fazina 78, S fazina
63, T fazina 60 adet tek fazli mesken miisterisi baglanmistir. Tablo 4.3’de sag tarafta
verilen ifadeler bir tam giin icin tiiketilen aktif giicii ifade eder. Ornegim A deparina
bagli R fazindan enerji alan 78 mesken miisterisinin bir tam giin i¢in toplam aktif gii¢
tiiketimi 393 kWh olarak verilmektedir. Benzer sekilde B deparina baglai S fazindan
enerji alan 20 mesken miisterisinin bir tam giin i¢in toplam aktif gii¢ tiiketimi 60,76
kWh olarak verilmektedir. Sebekede mesken miisteriler agirlikli olarak A deparinda
bulunmaktadir. Bu senaryoda bir tam giinde A ve B deparindan enerji alan mesken
miisterilerin tlikettikleri aktif giiciin %38,71’1 R fazindan, %29,34’1 S fazindan ve
%31,94’1 T fazindan tiiketilmektedir.

Mesken miisteriler dagitim trafosundan bir tam giinde cekilen aktif giiciin

%37,32’sini tiikketmektedirler.
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Sekil 4.6: Senaryo II igin Notr akim degerleri.

Sekil 4.6’da Senaryo II i¢in Ana dagitim panosu nétr baradan gecen Notr akim
degerleri bir tam giin igin verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin igin
yirmi dort saatlik veri olacak sekilde saat cinsinden 1440 adet veri igerir ve y ekseninde
verilen degerler Notr akimlarinin genliklerini amper cinsinden gostermektedir. Grafik
incelendiginde goriilmektedir ki Senaryo II i¢in Notr akimi en yiiksek degerine sabah
20:50’de 87,974 A’dir. Notr akimimin en diisiik degeri gece 01:04’de 0,55 A’dir.
Asagida Sekil 4.7°de Senaryo II i¢in simiilasyon sonuglari ve 6l¢iim sonuglart ayni
grafikte verilmektedir. Grafiklerin daha rahat yorumlanabilmesi i¢in veri araliklar

simiilasyon ve 6l¢lim sonuglar1 10’ar dakikalik ortalamalar alinarak sunulacaktir.
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Sekil 4.7: Senaryo Il icin OpenDSS Nétr Akimlari ve Olgiim sonuglar.

Sekil 4.7°de Senaryo II i¢in OpenDSS Notr Akimlari ve Olgiim sonuglari ayni
graikte verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin igin yirmi dort saatlik
veri olacak sekilde onar dakikalik araliklar ile 144 adet veri igerir ve y ekseninde
verilen degerler Notr akimlariin genliklerini amper cinsinden gostermektedir. Gergek

Olctim sonuglar1 similasyon sonuglarmin ¢ok iizerindedir.
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Sekil 4.8: Senaryo II’ye gore hat kayiplar.

Sekil 4.8’de Senaryo II i¢gin Algak Gerilim Dagitim Sebekesindeki hat kayiplar
hesaplanmistir. Boliim 3.7°de verilen yeni yiik profilleri kullanilarak miisterilerin faz
baglantilarnn Senaryo II’deki varsayimlara gore yapilmistir. Grafikte x ekseninde
verilen degerler bir giin i¢in yirmi dort saatlik veri olacak sekilde saat cinsinden 24
adet veri igerir ve y ekseninde verilen degerler kWh cinsinden sebekedeki toplam hat
kayiplarinin gostermektedir. Grafik incelendiginde goriilmektedir ki Senaryo II igin
hat kayiplarinin en yiliksek degeri saat 15:00°da 10,561 kWh’dir. En kiiciik degeri saat
06:00’da 1,95 kWh’dir. Senaryo II i¢in yapilan simiilasyonda sebekede bir tam giinde
toplam hat kayb1 114,937 kWh olarak hesaplanmistir. Bu 114,937 kWh lik hat kaybi
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6,5 kWh elektrik tiikketimi yapan bir mesken miisterisi referans alindiginda yaklasik 18

adet mesken miisterisinin enerji ihtiyaci kadardir.
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Sekil 4.9: Hat kayiplar karsilagtirma II.

Sekil 4.9’da Boliim 3.1°de verilen Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplana hat
kayiplari ve Senaryo II’ye gore hesaplanan hat kayiplarimin giin i¢indeki degisimi ayn1
grafikte verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin i¢in yirmi dort saatlik
veri olacak sekilde saat cinsinden 24 adet veri igerir ve y ekseninde verilen degerler
kWh cinsinden sebekedeki toplam hat kayiplarmin gdstermektedir. Grafik
incelendiginde goriilmektedir ki Senaryo II’ye gore gore hesaplanan bir giinliik hat
kayilart 114,937 kWh’dir. Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplanan hat kayiplar
102,982 kWh’dir. Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplanan hat kayiplar1 referans
alidiginda Senaryo II’ye gore gore hesaplanan bir giinliik hat kayiplar1 %11,6 daha
fazladir.Senaryo II i¢in hesaplanan hat kayiplarinin en yiiksek degerine saat 15:00°da
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ulagmistir ve degeri 10,561 kWh’dir ayni saatte Dengeli Yiik Profilleri i¢in hesaplanan
hat kayiplarinin degerine saat 15:00°da ulasmistir ve degeri 6,892 kWh’dir. Senaryo
IIT ve Dengeli yiik profili i¢in saat 15:00’da hesaplanan hat kayiplar arasinda 3,669
kWh’lik fark vardir.

4.3.Senaryo 111

Ugiincii senaryomuzda A deparindan beslenen 3 daireli apartmanlari iizerine bir
calisma yapilmistir. Tablo 4.1°dede gosterildigi iizere sebekemizde 3 daireli apartman
15 adet bulunmaktadir ve hepsi A deparindan enerji almaktadir. Bu senaryomuzda A
deprindan enerji saglanan mahlledeki 3 daireli ( tek fazli mesken miistterisi)
apartmanlarmn hepsinin T fazina baglandig1 varsayilmistir. Ornegin A deparma bagh
15 nolu algak gerilim direginden enerji alan bir apartman diistinelim. Bu apartmanin 3
dairesi olsun. Birinci dairenin giinliik tiitketimi 4 kwh, ikinci dairenin giinliik tiiketimi
3 kWh ve iictincii dairenin giinliik elektrik tiikketimi 5 kWh olsun. Bu apartmandaki 3
mesken miisteriside T fazindan enerji alacaktir. Daire sayist 3’den farkli olan
apartmanlar i¢in Senaryo I’deki varsayimlar yapilmistir. Bu sekilde A deparindan

enerji alan 201 adet mesken miisterisinin baglantisi yapilmistir.

Tablo 4.4: Senaryo III i¢in mesken miisteriler.

Abonman sayisl Baglandig1 Faz Toplam tiiketilen Enerji
53 R 221,64 kWh
A depan 53 S 245,19 kWh
95 T 441,78 kWh
=
°
2
g 20 R 28,47 kWh
N
B depart 20 S 60,76 kWh
21 T 90,79 kWh
Toplam 262 1088,62 kWh
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Tablo 4.4’de Senaryo III i¢in mesken miisterilerin fazlara dagilim verilmistir. A
deparindan 201 adet mesken miisterisi enerji almaktadir. A depar1 R fazina 53, S fazina
53, T fazma 95 adet tek fazli mesken miisterisi baglanmistir. Tablo 4.4’de sag tarafta
verilen ifadeler bir tam giin icin tiiketilen aktif giicii ifade eder. Ornegim A deparina
bagli R fazindan enerji alan 53 mesken miisterisinin bir tam giin i¢in toplam aktif gii¢
tiiketimi 221,64 kWh olarak verilmektedir. Benzer sekilde B deparma bagli S fazindan
enerji alan 20 mesken miisterisinin bir tam giin i¢in toplam aktif gii¢ tiiketimi 60,76
kWh olarak verilmektedir. Sebekede mesken miisteriler agirlikli olarak A deparinda
bulunmaktadir. Bu senaryoda bir tam giinde A ve B deparindan enerji alan mesken
miisterilerin tiikettikleri aktif giliciin %22,94’si R fazindan, %28,1°1 S fazindan ve
%48,92’si T fazindan tiiketilmektedir. Mesken miisteriler dagitim trafosundan bir tam

giinde ¢ekilen aktif giiclin %37,32’sini tiikketmektedirler.
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Sekil 4.10: Senaryo III i¢in N&tr akim degerleri.
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Sekil 4.10°da Senaryo III i¢in Ana dagitim panosu notr baradan gegen Notr akim
degerleri bir tam giin igin verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin igin
yirmi dort saatlik veri olacak sekilde saat cinsinden 1440 adet veri igerir ve y ekseninde
verilen degerler Notr akimlarinin genliklerini amper cinsinden gostermektedir. Grafik
incelendiginde goriilmektedir ki Senaryo III i¢in Notr akimi en yiiksek degerine sabah
10:49’da 157,042 A’dir. Notr akiminin en diisiik degeri gece 02:49°da 10,8 A’dir.
Asagida sekil 4.11°de Senaryo III i¢in simiilasyon sonuglari ve 6l¢lim sonuglari ayni
grafikte verilmektedir. Grafiklerin daha rahat yorumlanabilmesi i¢in veri araliklar

simiilasyon ve 6l¢lim sonuglart 10’ar dakikalik ortalamalar alinarak sunulacaktir.
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Sekil 4.11: Senaryo III igin OpenDSS Nétr Akimlari ve Olgiim Sonuglari.

Sekil 4.11°de Senaryo III i¢in OpenDSS Notr akimlari ve dl¢lim sonuglart ayni
grafikte verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin i¢in yirmi dort saatlik

veri olacak sekilde onar dakikalik araliklar ile 144 adet veri igerir ve y ekseninde
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verilen degerler Notr akimlarinin genliklerini amper cinsinden gostermektedir. Gergek

6lciim sonuglar simiilasyon sonuclarinin ¢ok iizerindedir.
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Sekil 4.12: Senaryo III’ye gore hat kayiplar.

Sekil 4.12’de Senaryo III igin Algak Gerilim Dagitim Sebekesindeki hat
kayiplar1 hesaplanmigtir. Bolim 3.7°de verilen yeni yiik profilleri kullanilarak
miisterilerin faz baglantilar1 Senaryo III’deki varsayimlara gore yapilmistir. Grafikte
x ekseninde verilen degerler bir tam giin i¢in yirmi dort saatlik veri olacak sekilde saat
cinsinden 24 adet veri icerir ve y ekseninde verilen degerler kWh cinsinden sebekedeki
toplam hat kayiplarinin gostermektedir. Grafik incelendiginde goriilmektedir ki
Senaryo III i¢in hat kayiplarinin en yiiksek degeri saat 14:00°da 10,52 kWh’dir. En
kiigiik degeri saat 05:00°da 1,06 kWh’dir. Senaryo III icin yapilan simiilasyonda
sebekede 1 tam giinde toplam hat kayb1 115,566 kWh olarak hesaplanmistir. Bu
115,566 kWh lik hat kayb1 6,5 kWh elektrik tiiketimi yapan bir mesken miisterisi

referans alindiginda yaklagik 18 adet mesken miisterisinin enerji ihtiyaci kadardir.
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Sekil 4.13: Hat kayiplar1 karsilagtirma I11.

Sekil 4.13’de Boliim 3.1°de verilen Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplana hat
kayiplar1 ve Senaryo III’ye gore hesaplanan hat kayiplarmin giin igindeki degisimi
aymi grafikte verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin i¢in yirmi dort
saatlik veri olacak sekilde saat cinsinden 24 adet veri igerir ve y ekseninde verilen
degerler kWh cinsinden sebekedeki toplam hat kayiplariin gostermektedir. Grafik
incelendiginde goriilmektedir ki Senaryo III’e gore hesaplanan bir giinliik hat kayilar
115,566 kWh’dir. Dengeli Yiik Profillerine gére hesaplanan hat kayiplar1 102,982
kWh’dir. Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplanan hat kayiplan referans alidiginda
Senaryo III’e gore gore hesaplanan bir glinliik hat kayiplar1 %12,219 daha fazladir.
Senaryo III i¢in hesaplanan hat kayiplarmin en yiiksek degerine saat 14:00’da
ulasmigtir ve degeri 10,520 kWh’dir. Dengeli Yiik Profilleri i¢in hesaplanan hat
kayiplarinin en yiiksek degerine saat 14:00’da ulasmistir ve degeri 7,143 kWh’dir.
Senaryo III ve Dengeli yiik profili i¢in en yiiksek tiiketimin yapildig: saat 14:00°da
hesaplanan hat kayiplar1 arasinda 3,377 kWh’lik fark vardir.
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4.4.Senaryo IV

Dordiincii ve son senaryomuzda A deparina bagli hat sonunda bulunan 1 sokagin
hepsinin ayn1 fazdan beslendigi varsayilmistir. Ornek olarak secilen hat sonundaki
sokakta toplam 66 mesken miisteri vardir ve bu tek fazli mesken miisterilerin hepsinin
S fazina baglandig1 varsayilmistir. Ayni sokakta bulunan {i¢ fazli ticari miisteriler yine
3 fazl dengeli tiiketim yaptig1 varsayilmaistir.

Incelenen hat sonu sokagi hari¢ diger miisterilerin baglantilari Senaryo I’deki
varsayimlar yapilmistir. Bu sekilde A deparindan enerji alan 201 adet mesken

miisterisinin baglantis1 yapilmistir.

Tablo 4.5: Senaryo [V i¢in mesken miisteriler.

Abonman sayisl Baglandig1 Faz Toplam tiiketilen Enerji

46 R 183,09
A depar 111 S 493,45
44 T 232,08
2
o
&
g 20 R 28,47
©n
B depart 20 S 60,76
21 T 90,79
Toplam 262 1088,64

Tablo 4.5°de Senaryo IV i¢in mesken miisterilerin fazlara dagilim verilmistir. A
deparindan 201 adet mesken miisterisi enerji almaktadir. A depar1 R fazina 46, S fazina
111, T fazina 44 adet tek fazli mesken miisterisi baglanmustir.

Tablo 4.5’de sag tarafta verilen ifadeler bir tam giin i¢in tiiketilen aktif giicii
ifade eder. Ornegim A deparina bagli R fazindan enerji alan 46 mesken miisterisinin
bir tam giin i¢in toplam aktif gii¢ tiiketimi 183,09 kWh olarak verilmektedir. Benzer
sekilde B deparina bagli S fazindan enerji alan 20 mesken miisterisinin bir tam giin
icin toplam aktif gii¢ tilketimi 60,76 kWh olarak verilmektedir. Sebekede mesken

misteriler agirlikl olarak A deparinda bulunmaktadir.
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Bu senaryoda bir tam giinde A ve B deparindan enerji alan mesken miisterilerin
tiikettikleri aktif giiciin %19,43’( R fazindan, %50,9’u S fazindan ve %29,65’1 T
fazindan tiiketilmektedir.

Mesken miisteriler dagitim trafosundan bir tam giinde cekilen aktif giiciin

%37,32’sini tikketmektedirler.
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Sekil 4.14: Senaryo IV igin Notr akim degerleri.

Sekil 4.14’de Senaryo IV igin ana dagitim panosu notr baradan gegen Notr akim
degerleri bir tam giin igin verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin igin
yirmi dort saatlik veri olacak sekilde saat cinsinden 1440 adet veri igerir ve y ekseninde
verilen degerler Notr akimlarinin genliklerini amper cinsinden gostermektedir. Grafik
incelendiginde goriilmektedir ki Senaryo IV i¢in Notr akimi en yiiksek degerine sabah
14:28’de 121,34 A’dir. Notr akiminin en diisiik degeri gece 08:05°de 8,104 A’dir. .

Asagida Sekil 4.15°de Senaryo III i¢in simiilasyon sonuglar1 ve 6lgiim sonuglar1 ayni
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grafikte verilmektedir. Grafiklerin daha rahat yorumlanabilmesi i¢in veri araliklar

simiilasyon ve 6l¢lim sonuglar1 10’ar dakikalik ortalamalar alinarak sunulacaktir.
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Sekil 4.15: Senaryo IV i¢in OpenDSS Nétr Akimlar ve Olgiim sonuglar.

Sekil 4.15°de Senaryo IV igin OpenDSS Notr Akimlari ve Olgiim sonuglar1 ayni
grafikte verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin i¢in yirmi dort saatlik
veri olacak sekilde onar dakikalik araliklar ile 144 adet veri icerir ve y ekseninde
verilen degerler Notr akimlarinin genliklerini amper cinsinden gostermektedir. Gergek

Ol¢lim sonuglart similasyon sonuglarin ¢ok {izerindedir.
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Sekil 4.16: Senaryo IV’ye gore hat kayiplar.

Sekil 4.16’da Senaryo IV i¢in Algak Gerilim Dagitim Sebekesindeki hat
kayiplar1 hesaplanmigtir. Bolim 3.7°de verilen yeni yiik profilleri kullanilarak
miisterilerin faz baglantilar1 Senaryo IV’deki varsayimlara gore yapilmistir. Grafikte
x ekseninde verilen degerler bir giin i¢cin yirmi dort saatlik veri olacak sekilde saat
cinsinden 24 adet veri icerir ve y ekseninde verilen degerler kWh cinsinden sebekedeki
toplam hat kayiplarinin gostermektedir. Grafik incelendiginde goriilmektedir ki
Senaryo 11 i¢in hat kayiplarmin en yiiksek degeri saat 14:00°da 12,635 kWh’dir. En
kii¢iik degeri saat 05:00°da 1,22 kWh’dir.

Senaryo IV igin yapilan simiilasyonda sebekede bir tam giinde toplam hat kayb1
124.059 kWh olarak hesaplanmistir. Bu 124.059 kWh lik hat kayb1 6,5 kWh elektrik
tilketimi yapan bir mesken miisterisi referans alindiginda yaklasik 20 adet mesken

miisterisinin enerji ihtiyaci kadardir.
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Sekil 4.17: Hat kayiplar1 kargilagtirma IV,

Sekil 4.17°e Boliim 3.1°de verilen Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplana hat
kayiplar1 ve Senaryo ['V’e gore hesaplanan hat kayiplarinin giin i¢indeki degisimi ayn1
grafikte verilmistir. Grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin i¢in yirmi dort saatlik
veri olacak sekilde saat cinsinden 24 adet veri igerir ve y ekseninde verilen degerler
kWh cinsinden sebekedeki toplam hat kayiplarinin gostermektedir. Grafik
incelendiginde goriilmektedir ki Senaryo IV’e gore hesaplanan bir giinliik hat kayilari
124,059 kWh’dir. Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplanan hat kayiplar1 102,982
kWh’dir.

Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplanan hat kayiplari referans alidiginda
Senaryo IV’e gore gore hesaplanan bir giinliik hat kayiplar1 %20,466 daha fazladir.
Senaryo IV icin hesaplanan hat kayiplarmin en yiiksek degerine saat 14:00’da
ulagmistir ve degeri 12,635 kWh’dir. Dengeli Yiik Profilleri i¢in hesaplanan Hat
kayiplarinin en yiiksek degerine saat 14:00°da ulasmistir ve degeri 7,143 kWh’dir.
Senaryo IV ve Dengeli yiik profili i¢in en yiiksek tiikketimin yapildigi saat 14:00’da
hesaplanan Hat kayiplar1 arasinda 5,492 kWh’lik fark vardir.
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4.5.Notr Akimlarimin ve Hat Kayiplarimin Degerlendirilmesi

4.5.1.Notr Akimlarimin Degerlendirilmesi

Buraya kadar 4 farkli senaryo ig¢in Notr akimlart ve hat kayiplart incelendi.

Asagida Sekil 4.14°de hat kayiplarinin hesaplandigi tiim durumlar birlikte verilmistir.

Amper

Notr Akimlari
180
160
140
120
100
80
60
40
20 I
0 — | | I
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Sekil 4.18: Notr akimlari karsilastirmas.

Sekil 4.18’de 4 senaryo ve Dengeli Yiik Profilleri i¢in hesaplanan Notr akimlari

birlikte verilmistir. Bu ¢caligmada sebekede kullanilan miisterilerin yiik profilleri tespit

edildikten sonra sirasi ile dort ayri senaryolart ile 6l¢iim sonuglar karsilatirilmigtir.

Burada goriilmektedir ki yapilan 4 ayr senaryonun hepsinde hesaplanan Algak gerilim

sebekesi Notr baradan akan akimlar gercek Olcim sonuclarinindan farkliliklar

gostermektedir. En yakin sonucglar Senaryo I icin yapilan simiilasyondan elde

edilmistir. Tiiketicilerin enerji baglantilar1 simiile edilirken sebeke aliskanliklar1 gz

ontinde bulundurulmustur. OpenDSS sonuglari sadece temel frekans igin incelenmistir

ve harmonik bilesen igermemektedir. OpenDSS ile elde edilen Notr akimlar temel

frekans faz akimlarinin genlikleri arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Goriirdiik ki
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farkli senaryolar ile dengesizligi arttirmamiza ragmen nétr barasindan Olgiilen
akimlara ulagamiyoruz. Al¢ak Gerilim Dagitim Sebekesindeki notr iletken yiiklenmesi
iizerine yapilan bu calismada gostermektedir ki higbir senaryoda gercek Notr
akimlarina ulasilamamaktadir. Daha yakin sonuclar i¢in sebekede frekans analizi
yapilmasi gerektigine karar verilmistir. Bundan sonraki kisimda sebekedeki notr
akimlarinin harmoniklerden kaynaklanip kaynaklanmadig: tespit edilecektir. Beginci

boliimde farkli bir tarihte sebekede yapilan harmonik l¢timleri anlatilacaktir.

4.5.2.Hat Kayiplarinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.19°de dengesiz tiiketim senaryolari ve gercek Olciim sonuglart aymi
grafikte gosterilmis olup grafikte x ekseninde verilen degerler bir giin i¢in yirmi dort
saatlik veri olacak sekilde saat cinsinden zamani ve y ekseninde verilen degerler

sebekedeki hat kayiplarin1t kWh cinsinden gostermektedir.

Hat Kayiplari
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Sekil 4.19: Hat kayiplar karsilagtirma V.

Sekil 4.19°da 4 senaryo ve Dengeli Yiik Profilleri i¢in hesaplanan hat kayiplar
birlikte verilmistir. Burada goriilmektedir ki yapilan 4 ayr1 senaryonun hepsinde
hesaplanan Algak gerilim sebekesi hat kayiplar1 Bolim 3.1 Sekil 3.4’te Dengeli Yiik
Profillerine gore hesaplanan hat kayiplarindan yiiksektir. Dengeli Yiik Profilleri her
faz i¢in aynm yiik profilini vermektedir. Oysa farkli yiik profilleri Sekil 4.19°da da
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gosterildigi gibi kayiplar1 degistirmektedir ve yeni kayiplar sebekenin isletilmesi i¢in
gerekli maliyeti arttirmistir.

Sebeke sartlarina en yakin ve iyimser senaryo Senaryo I’de hesaplanan kayiplar
Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplanan hat kayiplarindan %9,5 fazla ¢ikmustir.
Diger senaryolarda bu oran Senaryo II de %11,6, Senaryo III’de %12,22 ve Senaryo
IV’de 9%20,46 dir. Sebekedek faz dengesizligi artikca kayiplarda artmaktadir. Sebeke
dengeli yiiklense bile yiik profillerindeki dengesizlikte kayiplar: arttirmaktadir.
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5,ALCAK GERILIM DAGITIM SEBEKESI
HARMONIK ANALIZLERIi

Dynl1 630 kVA hermetik tip dagitim trafomuzun sekonder sargis1 yildiz bagl
ve topraklanmistir. Trafomuzun y1ldiz noktasinin topraklanmasi her ii¢ faza ait (50hz)
temel freklans akimlarinin toplaminin sifir olmasi halinde nétr iletkeninden gecen
akimin faz akimlarinin vektorel toplami geregi sifir olmasi beklenecektir. Ancak bu
durum ii¢ ve iiclin kat1 harmonikler igeren bir dagitim sebekesi i¢in gegerli degildir.
Her ii¢ fazinda bulunan ii¢ ve ii¢iin kat1 harmonik akim bilesenlerinin birbirine esit
olmasi nedeniyle bir fazdan gecen ii¢ ve iiclin kati harmonik akiminin ii¢ kati notr
iletkeninden gecer ve notr iletkeni asin yiikleyebilir.

Notr iletkenindeki bu yiiklemelerin tespiti icin sebekede farkli bir tarihte daha
once Boliim 3.3’de bahsettigimiz ikinci bir dl¢iim gerceklestirildi. Ikinci dl¢iimde
MRG 511 Giig Analizorii ile yirmi besinci harmonige kadar faz ve Notr akimlari
dlciilmiistiir. Tkinci 6lciim tek noktadan Ana dagitim panosu sekonder ¢ikisinda
bulunan faz ve notr baralarindan yapilmistir. Sebekede hangi harmonigin baskin
oldugunun tespit edilmesi amaglanmigtir. Harmoniklerin etkisini daha detayl
inceleyebilmek icin 6l¢iim giinii olarak okullarin acildig ilk hafta 11 Eyliil Carsamba

giinii segilmigtir.
5.1.Harmonikler Analizi I

OpenDSS ile yapilan dengesizlik sonuclar1 bize gosterdi ki Notr akimlarinin
onemli bir kism1 dengesizlik disinda bir sebepten kaynaklanmaktadir. Olgiilen Notr
akimlarina tek faz tiikketim tapan mesken miisterilerin katkisi oldugu gibi lineer
olmayan devre elemanlarina sahip ii¢ fazh tiiketicilerde sebep olabilir. Daha detayl
analiz i¢in notr barada on dakikalik araliklar ile yirmi beginci harmonige kadar 6l¢iimii
yapilmistir.

Harmonik 6l¢iimiine gegcmeden 6nce asagida harmonik meydana getiren lineer
olmayan elemanlar, harmonik kavrami ve harmonik bilesenin temel isareti nasil
bozdugu basit bir 6mek ile anlatilacaktir. Sirasi ile temel isaret, iigclincii harmonik
bilesen ve bozulmus dalga formu sekil {izerinde incelenecektir. Harmonik meydana

getiren lineer olmayan elemanlar su sekilde verilebilir:
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o Konvertorler,

e Yar iletken elemanlarin kullandig1 cihazlar,

o Generatorler,

e Motorlar,

o Sekron makinalarin uyarilmasi igin kullanilan diyot ve tristorli doniistiiriiciiler,
e Transformatorler,

o Gaz desarj prensibi ile ¢alisan aydinlatma elemanlari,
e Fotovoltaik sistemler,

e Bilgisayarlar,

o Elektronik balastlar,

o Kesintisiz gii¢ kaynaklari,

o Anahtarlamali gii¢ kaynaklari,

e Kontrol devreleri,

e Frekans doniistiiriiciiler,

o Statik VAr kompanzatdrler,

e Ark firinlari,

o Elektrikli ulagim sistemleri

o Yiiksek gerilim ile enerji ileten sistemler.

Siiphesiz enerji sisteminde harmoniklerin etkinliginin belirlenmesi ve
olumsuzluklarinin giderilmesi bakimindan tiim harmonik iireten elemanlarin harmonik
kaynag1 olarak ayr ayr incelenmesi gerekmektedir [49].

Ideal sartlarda sebekede son kullanicilar tarafindan tiiketilen enerjini akim dalga
seklinin saf siniizoidal olmas1 istenmektedir. Fakat ger¢ek sebeke sartlarinda bu
miimkiin degildir. Akim ve gerilimin dalga formu sebekede kullanilan lineer olmayan

elemanlar tarafindan bozularak saf sinlizoidal dalga seklinden sapar.
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50 Hz frekansli isaret

-360 -1 900 1080

Acl

Sekil 5.1: Temel frekans iceren Siniisoidal isaret (50Hz) .

Sekil 5.1’de Temel frekans igeren sinilizoidal isaret bir isaret tanimlanmaktadir.
Isaretimiz It1(t) = I1 sin2m50t olacak sekilde tanimlanmis ve frekans1 SOHz’dir.

[1=1 olarak tamimlandig1 i¢in Sekil 5.1 -1 ve +1 arasindir.

150 Hz frekansli isaret

-360 1080

Acl

Sekil 5.2 Ugiincii harmonik 150Hz.

Sekil 5.2’de non-linear dalga formuna sahip bir isaretin forurier serisi ile

acildiginda 150Hz frekanstaki bilesenini gostermektedir. 13=0,5 olarak tanimlandigi
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icin Sekil 5.2 -0,5 ve +0,5 arasindadir. ( {lgiincii harmonik bileseni It3(t) = I3
sin2m150t)

Non-linear Dalga

-360 1080

-1.5

Acl

Sekil 5.3: Non-linear Dalga.

Sekil 5.3 Nonlineer Dalga formuna sahip bozulmus bir isareti gostermektedir.
Nonlineer isaret basitlestirme amaciyla sadece 3.Harmonik bilesen icermektedir.

(It(®) =11 sin2rn50t + I3 sin2m150t)

1.5

-360 1080

———50 Hz frekansli isaret

——— 150 Hz frekansli isaret

Non-linear Dalga formuna sahip isaret

Sekil 5.4: Nonlineer.
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Sekil 5.4 Non-linear dalga formu ve harmonik bilesenler ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Yesil ile gosterilen non-linear dalga formu, mavi ile gosterilen temel frekans igeren

sinilizoidal igaret (50Hz) ve kirmiz1 ile gdsterilen non-linear dalga formunun {igiincii
harmonik bilesenidir (150Hz).

Asagida genlikleri esit ve liglincii harmonik bilegene sahip faz akimlarinin nétr

barada toplanmasi sonucu nétr noktasinda akim olugmasi gosterilmistir.

Sekil 5.5: Notr.

Sekil 5.5’de dagitim trafosu yildiz noktasinda birlesmesi sonucu olusan Notr
akimin grafigini vermektedir. Sekil 5.5°de sol tarafta mavi ile ¢izilmis isaretler Sekil
5.3’de verilen Nonlineer dalga formuna sahip, aralarinda 120 derece faz farki bulunan,
genlikleri esit ii¢c adet akimim grafigidir. Sekil 5.5°de sag tarafta yesil ile gosteriler
isaret faz akimlarma ait non-siniizoidal isaretlerin toplanmasi sonucu nétr baradan
akan akim gosterilmektedir.

Sebekede en fazla etkisi goriilen harmonikler sirasi ile 150 Hz frekansl ti¢iincii
harmonik, 250 Hz frekansli besinci harmonik, 350 Hz frekansh yedinci harmoniktir
ve 450 Hz frekansh dokuzuncu harmoniktir. Ucgiincii harmonik bilesen genellikle bir
fazli nonlineer yiikler tarafindan iiretilir. Bes ve yedinci harmonik bilesenler ise {i¢
fazli nonlineer yiikler tarafindan tiretilir. Elektrik enerjisinin tiretimi iletimi ve dagitimi
stirasinda akim ve gerilimin siniizoidal formda ve 50Hz frekansta olmasi istenir. Bu
kosul kaliteyi belirleyen ana faktorlerden biridir. Bununla birlikte bir¢ok nedenden
dolay1 bu temel biiyiikliikler temel 6zelliklerini kaybederek, sistemde istenmeyen

harmoniklerin olusmasina neden olurlar. Gii¢ sistemlerine baglanan cok sayida
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nonlineer yiik goz Oniine alimirsa bunlarm sonucunda ek kayip ve THD (toplam
harmonik distorsiyonu) degerlerinin yiiksek degerlere varmasi kagimilmazdir.
Nonlineer yiiklerin etkinliginin azaltilmasi, harmonik distorsiyonunun giderilmesi
enerjinin kalitesi acisindan ¢ok dnemlidir [50].

Yaptigimiz ol¢lim sonuglar1 gostermektedir ki sebekede ii¢, bes, yedinci ve
dokuzuncu harmonikler mevcuttur. Bu harmonik bilesenlerden en baskin olani 150hz
frekanstaki 3. Harmonik bilesendir ve Notr akimlariin bir sebebi de bu harmonik
akimlaridir.

Bundan sonraki boliimde gergek 6l¢iim verisinden elde edilen harmonik akimlari
11 eyliil Persembe giinii ndtr akimlarmin en yiiksek oldugu saat 12:00°da yirmi besinci

harmonik bilesene kadar detayl1 olarak incelenecektir.

5.2.Harmonik Analizi I1

Incelenen dagitim trafosunda harmonik analizi i¢in farkli bir tarihte yeniden
6lciim yapilmis olup faz akimlar1 ve Notr akimlar: harmonik yoniinden incelenmistir.
Tablo 5.1°de faz ve N6tr akimlarinin harmonik bilesenlerinin genliklerini vermektedir.
Bu degerler 6l¢iim yapilan bir aylik siirede Notr akimlarinin en yiiksek oldugu giin 11
Eyliil Persembe giinii algak gerilim dagitim panosu sekonder barada onar dakikalik
araliklar ile yapilan dl¢iimlerden elde edilmistir. Harmonik akimlari yirmi besinci
harmonige kadar Glgiilmiis olup onar dakikalik dl¢limlerin ortalamasi alinarak saat
12:00’daki degerleri gostermektedir. Saat 12:00 se¢ilmesinin nedeni incelenen giin
igin en yiliksek Notr akimlaria 12:00’da ulagilmigtir. Tablo 5,1°de verilen ifadeler faz
akimlarinin yirmi besinci bilesene kadar ki harmonik bilesenlerini icermekte olup
verilen genlik degerlerinin birimi amperdir. Ornegin 11 matrisinin besinci elemani
[1; = 27,54A ifadesi ana dagitim panosu R fazindan gecen akimin besinci harmonik

bileseni olup genlik degeri 27,54 amperdir.
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Tablo 5.1: Nonlineer dalga formunun harmonik bilesenler.

I1 (A) 12 (A) I3(A) Inétr (A)
| Bl 299,773 360,835 239,782 105,986
PR 1,663 2,245 1,606 2,313
3. Mgt 33,401 48,314 29,858 111,246
. Wl 0,547 0,524 0,44 0,57
5. Tl 27,54 28,989 25,049 7,733
6 Bt 0,325 0,367 0,238 0,418
7. Bt 13,981 15,824 12,782 5,525
. Ermois 0,259 0,24 0,247 0,258
9. Frmmals 6,515 6,066 4,944 12,821
1), Wmafis 0,178 0,259 0,151 0,199
10, Fmwmais 1915 3,557 5,595 3,448
), P 0,201 0,192 0,158 0,166
15, Wwimails 5,449 3,597 4,628 3,33
1A, e 0,12 0,141 0,163 0,17
15, P 2,632 2,552 2,618 2,967
16, Wwmais 0,18 0,171 0,195 0,091
17, Wswimails 0,8 0,811 1,075 1,293
1 P 0,167 0,17 0,172 0,077
19, P 0,552 0,761 0,303 0,772
A, Wil 0,077 0,072 0,071 0,076
PN, Wit 0,486 0,491 0,462 0,511
77, Wermwiti 0,078 0,07 0,065 0,055
25, Wit 0,433 0,213 0,465 0,504
P, Wil 0,074 0,067 0,065 0,077
25, Wermwiti 0,438 0,333 0,32 0,388

Harmonik bilesenlerin faz akimlarmin genlik degerine katkis1 az goziikse de

(I1; =299,773A ve Il4p1am=303,35A)  bu harmonik bilesenler nétr barada
birlestiginde ¢ok daha yiiksek degerlere ulasabilmektedirler.

Tablo 5,1’de verilen ifadelerin hesaplanabilmesi i¢in harmonikli akimin

hesabinda kullanilan ifadeler Esitlik 5,1 ve 5.2°de verilmistir.
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i(t) = z i(6) = z V2.1 sin(nwyt + 6,) -
n=1 n=1

Esitlik 5,1°de i(t) harmonik bilesenleri bulunan akimin anlik degeri ifade
etmektedir. i,, n. Harmonik akiminin ani degeri olup, DC terimler basitlestirme

amaciyla ihmal edilmistir. I, , n. frekansa (f;) ait agisal frekanstir. 6,, ,n. harmonik

icin akima ait faz agisidir[49].

1=y n (52)
n=1

Esitlik 5,2°de verilen ifade harmonikli akimin efektif degerini vermektedir [49].

3. Harmonik
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Sekil 5.6: L1 fazina ait Akim harmoniklerinin genlikleri.

Sekil 5.6’da 6l¢tim giinii saat 12.00°daki degerlerden elde edilmistir. Grafikte y
ekseninde verilen ifadeler harmonik bilesenlerinin genliklerini amper cinsinden

vermektedir. Sekilde akim harmoniklerinin genlikler temel frekans (50Hz) hari¢
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verilmektedir. Yirmi besinci harmonige kadar yapilan Ol¢limlerin sonucunda
goriilmektedir ki temel frekans hari¢ en yiiksek genlik degerine sirasi ile {igiincii
harmonik bilesen (150Hz), yedinci harmonik bilesen (350Hz) , besinci harmonik
bilesen (250Hz) ve dokuzuncu harmonik bilesen (450Hz) sahiptir. Ugiincii harmonik
bilesenin genligi 33,401A ve temel bilesenin % 11,14°{ kadardir.

60
3. Harmonik
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Sekil 5.7: L2 fazina ait Akim harmoniklerinin genlikleri.

Sekil 5.7’de 6l¢iim giinii saat 12.00°daki degerlerden elde edilmistir. Grafikte y
ekseninde verilen ifadeler harmonik bilesenlerinin genliklerini amper cinsinden
vermektedir. Sekilde akim harmoniklerinin genlikler temel frekans (50hz) hari¢
verilmektedir. Yirmi besinci harmonige kadar yapilan Ol¢limlerin sonucunda
goriilmektedir ki temel frekans hari¢ en yiiksek genlik degerine sirasi ile {igiincii
harmonik bilesen (150Hz), yedinci harmonik bilesen (350Hz) , besinci harmonik
bilesen (250Hz) ve dokuzuncu harmonik bilesen (450Hz) sahiptir. Ugiincii harmonik
bilesenin genligi 48,314A ve temel bilesenin % 13,39°u kadardir.

Asagida Sekil 5.8’de 6l¢iim giinii saat 12.00°daki degerlerden elde edilmistir.

Grafikte y ekseninde verilen ifadeler harmonik bilesenlerinin genliklerini amper
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cinsinden vermektedir. Sekilde akim harmoniklerinin genlikler temel frekans (50hz)
hari¢ verilmektedir. Yirmi besinci harmonige kadar yapilan dl¢limlerin sonucunda
goriilmektedir ki temel frekans hari¢ en yiiksek genlik degerine sirasi ile {igiincii
harmonik bilesen (150Hz), yedinci harmonik bilesen (350Hz) , besinci harmonik
bilesen (250Hz) ve dokuzuncu harmonik bilesen (450Hz) sahiptir. Ugiincii harmonik
bilesenin genligi 29,858 A ve temel bilesenin % 8,27’si kadardir.

13 (A)
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Sekil 5.8: L3 fazina ait Akim harmoniklerinin genlikleri.

Faz akimlarinin hepsinde baskin olan iigiincii harmonik bilesendir. Olgiim
anindaki I1 fazina ait tiglincli harmonik bilesen 33,401A, 12 fazina ait ti¢lincii harmonik
bilesen 48,314A ve 13 fazma ait {lgiinci harmonik bilesen 29,858A’dir. Faz
akimlarinin ti¢lincii harmonik bilegenleri arasinda 360 derece faz farki oldugu i¢in notr
iletkeninde birbirini eklenerek ndtr baradan gecen akimin figiincii harmonik bileseni
111,246A olarak olciilmiistiir. Sekil 5.9’da ticlincli harmonik bilesenlerin nétr de
toplanmas ile ortaya ¢ikan N6tr akiminin {igiincii bileseni gosterilmistir.

Sekil 5.9’da faz akimlarinin iigiincii harmonik bilesenleri ve No6tr akiminin
liclincli harmonik bileseni gosterilmistir. Grafikte y ekseninde verilen ifadeler

harmonik bilesenlerinin genliklerini amper cinsinden vermektedir.
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3. Harmonik
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Sekil 5.9: Ugiincii harmonik bilesenler.

Harmonik mertebesi “n” i¢in fazla arasinda n.120°’lik faz farki oldugundan 3 ve
3’{in kat1 harmoniklerin herbiri 360°’1ik faz farkina yani birbirine eklenmesine neden

olurlar [49].
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Sekil 5.10°da Notr akim harmoniklerinin genlikler temel frekans (50hz) dahil

3. Harmonik
bilesenin genlik
degeri 111.246A

Amper

1. Harmonik
bilesenin genlik
degeri 105.986A

9. Harmonik
bilesenin genlik
degeri 12.821A

3. Harmm omn i 1 A R

9. Harmonik -

2. Harmonik =
4. Harmonik 1
5. Harmonik -
6. Harmonik |
7.Harmonik ==
8. Harmonik

10. Harmonik

11. Harmonik ==

12. Harmonik

13. Harmonik mm

14. Harmonik

15. Harmonik m
16. Harmonik
17. Harmonik 1

18. Harmonik

19. Harmonik 1
20. Harmonik
21. Harmonik 1
22. Harmonik

23. Harmonik 1
24. Harmonik
25. Harmonik |

Sekil 5.10: Notr Akim harmoniklerinin genlikleri.

verilmektedir. Yirmi besinci harmonige kadar yapilan Ol¢limlerin sonucunda
goriilmektedir ki en yiiksek genlik degerine sirasi ile iiglinci harmonik bilesen
(150Hz), birinci harmonik bilesen (50Hz) ve dokuzuncu harmonik bilesen (450Hz),
sahiptir. Sekil 5.10’daki bilgiler Esitlik 5.2°de verilen baginti kullanilarak yirmi
besinci harmonige kadar hesaplanirsa ise Notr akiminin etkin degeri In=154,28A
bulunur. Grafikte y ekseninde verilen ifadeler harmonik bilesenlerinin genliklerini
amper cinsinden vermektedir.

Esitlik 5.2 Notr akim genliklerinin birinci, {iglincti ve dokuzuncu bilesenleri igin
tekrar ¢oziiliirse Esitlik 5.3’den 154,185A sonucuna ulasilir. Sonug olarak 6l¢iim ani
icin Notr akimlarmin %99,9’u faz akimlarinin birinci harmonik bilesenleri (temel
frekanstaki dengesiz yiiklenme), faz akimlarinin iiclincii harmonik bilesenleri ve faz

akimlarinin dokuzuncu harmonik bilesenlerinden olusmaktadir.
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(5.3)

In= Z 1,2 = \/111,24624+105,9862 + 12,8212 = 154,1854

n=1

Boliim 5.3’de Notr akiminin en yiiksek oldugu giin 11 Eyliil Carsamba giinii

harmonik bilesenlerin giin icindeki degisimleri incelenecektir.
5.3.Harmonik Analizi I1I

Olgiimler bir tam giin onar dakikalik araliklar ile yapilmistir. Bu kisimda faz ve
notr iletkeninde {izerinde baskin olan birinci harmonik bilesen, liclinci harmonik
bilesen, yedinci harmonik bilesen ve dokuzuncu harmonik bilesenin yirmi dort saat
icindeki degisimi incelenecektir. ilk olarak faz ve Notr akimlarinda etkili olan
harmonik bilesenlerin giin i¢indeki degisimi incelenecek daha sonra harmonik

bilesenlerin giin iginde faz akimlarindaki degisimi incelenecektir.
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Saat 23:50'da yedinci
harmonik bilesen

I1 Akimi Harmonik Bilesenler

10.953A
40 —
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harmonik bilesen Saat 23:50 da.
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@3, Harmonik Akimi |1 e===== 5. Harmonik Akimi |1

7. Harmonik Akim| |1 es====9. Harmonik Akimi 11

Sekil 5.11: I1 akimi harmonik bilesen akimlar1 115, [15, 11, ve [1,.

Sekil 5.11°de I1 akimina ait baskin olan 113, [15, 11, ve I1¢ harmonik bilesen
00:10 ile 24:00 arasinda incelenmistir. Grafikte y ekseninde verilen ifadeler harmonik
bilesenlerinin genliklerini amper cinsinden vermekte ve grafikte x ekseninde verilen
ifadeler saat cinsinden bir tam giin ifade etmektedir. Grafikteki veriler onar dakikalik
araliklar ile 6l¢iilmiis ve her bir akim bileseni i¢in 144 adet veriden olugsmaktadir. Sekil
5.11°de goriilecegi lizere giin boyunca en baskin harmonik bilesen {i¢iincii harmonik
bilesendir.

Diger harmonik bilesenler sadece giiniin ¢ok az bir kisminda baskindir. Sekil
5.11 incelendiginde goriilmektedir ki saat 03:00°da tiglincli harmonik bilesen
[15,=8,658A ve besinci harmonik bilesen 15 = 8,923A olarak oOl¢iilmiistiir. Saat
03:00 da en baskin bilesen besinci harmonik bilesendir. Benzer sekilde saat 23:50°da
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tiglincii harmonik bilesen 115,=10,129A ve besinci harmonik bilesen 11, = 10,953

olarak dl¢lilmiistiir. Saat 23:50° de en baskin bilesen yedinci harmonik bilesendir.

I2 Akimi Harmonik Bilesenler

60

50 Saat 03:00'da
yedinci harmonik
bilesen 8.796A

40

Amper

20

10 [

00:10
01:00
01:50
02:40
03:30
04:20
05:10
06:00
06:50
07:40
08:30
09:20
10:10
11:00
11:50
12:40
13:30
14:20
15:10
16:00
16:50
17:40
18:30
19:20
20:10
21:00
21:50
22:40
23:30

Saat

e 3. Harmonik Akim| |2 es====5_ Harmonik Akimi |2

7. Harmonik Akimi |2 e====9. Harmonik Akimi 12

Sekil 5.12: 12 akimi harmonik bilesen akimlar1 125, 125, 12, ve 12,.

Sekil 5.12°de 12 akimina ait baskin olan 125, 125, 12, ve I29 harmonik bilesen
00:10 ile 24:00 arasinda incelenmistir. Grafikte y ekseninde verilen ifadeler harmonik
bilesenlerinin genliklerini amper cinsinden vermekte ve grafikte x ekseninde verilen
ifadeler saat cinsinden bir tam giin ifade etmektedir. Grafikteki veriler onar dakikalik
araliklar ile 6l¢iilmiis ve her bir akim bileseni i¢in 144 adet veriden olugsmaktadir. Sekil
5.12°de goriilecegi lizere giin boyunca en baskin harmonik bilesen {i¢iincii harmonik
bilesendir. Diger harmonik bilesenler sadece giiniin ¢ok az bir kisminda baskindir.
Sekil 5.12 incelendiginde goriilmektedir ki saat 00:40 ile 03:20 arasinda en baskin
harmonik bilesen yedinci harmonik bilesendir ve en yiiksek degeri 03:00°da 12, =
8,796A’dir.
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I3 Akimi Harmonik Bilesenler
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7. Harmonik Akimi |3 e====9. Harmonik Akimi 13

Sekil 5.13: 13 akimi harmonik bilesen akimlar1 1353, [35, 13, ve [3,.

Sekil 5.13’de I3 akimina ait baskin olan 133, I35, 13, ve I3 harmonik bilesen
00:10 ile 24:00 arasinda incelenmistir. Grafikte y ekseninde verilen ifadeler harmonik
bilesenlerinin genliklerini amper cinsinden vermekte ve grafikte x ekseninde verilen
ifadeler saat cinsinden bir tam giin ifade etmektedir. Grafikteki veriler onar dakikalik
araliklar ile 6l¢iilmiis ve her bir akim bileseni i¢in 144 adet veriden olugsmaktadir. Sekil
5.13’de goriilecegi tlizere giin boyunca en baskin harmonik bilesen {i¢iincii harmonik
bilesendir. Diger harmonik bilesenler sadece giiniin ¢ok az bir kisminda baskindir.
Sekil 5.13 incelendiginde goriilmektedir ki sadece 05:00, 05:10, 05:30, 06:40 ve 07:20
saatlerinde besinci harmonik bilegen en baskin bilesendir ve bu saatlerdeki en yliksek

degeri 07:20°de 135, = 21,588Adir.
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In6tr Akimi Harmonik Bilesenleri
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@7 Harmonik Akimi InGtr es====9_Harmonik Akimi In&tr

Sekil 5.14: In6tr akimi harmonik bilesen akimlar1 Inétry, Inotr; , Inétrs, Inotr, ve

In('jtrg.

Sekil 5.14’de 13 akimina ait baskin olan Inotry, Inotr; , Inotrs, Inotr; ve
Inotrg harmonik bilesen 00:10 ile 24:00 arasinda incelenmistir. Grafikte y ekseninde
verilen ifadeler harmonik bilesenlerinin genliklerini amper cinsinden vermekte ve
grafikte x ekseninde verilen ifadeler saat cinsinden bir tam giin ifade etmektedir.
Grafikteki veriler onar dakikalik araliklar ile 6l¢lilmiis ve her bir akim bileseni icin
144 adet veriden olusmaktadir. Sekil 5.14’de goriilecegi iizere giin boyunca
cogunluklar iiglincii harmonik bilesen baskindir. Giiniin belli bir kisminda faz
akimlarinin temel bilesenleri arasindaki genlik farkindan (dengesizlikten) kaynaklanan
birinci harmonik bilesen iiglincii harmonik bilesenin iizerine ¢ikmaktadir. Sabah 04:00

ile 05:00 arasinda Notr akimi iizerine en etkili bilesen dengesizlikten kaynaklanan
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birinci harmonik bilesendir. Giiniin %13.88’lik bdliimiinde birinci harmonik bilesen
en baskin bilesendir. N6tr akiminin birinci ve li¢lincii harmonik bilesenleri arasindaki
farkin en yiiksek oldugu saat 08:10°dur. Bu saatte Notr akiminin birinci harmonik
bileseni Inotr; = 43,668A ve liclincli harmonik bileseni Indtr; = 104,715A degerini
alir.

Olgiim yapilan giin Nétr akiminin en yiiksek oldugu saat 12:00°da Sekil 5.10°da
da gosterildigi lizere inceledigimiz notr barada Notr akimi tizerinde etkili olan

bilesenler:

1) Dengesizlikten kaynaklanan birinci harmonik bilesen,
ii) Ug harmonik bilesen ve

ii1) Dokuzuncu harmonik bilesendir.

Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de faz akimlarinda etkili olan
harmonik bilesenlerin giin i¢indeki degisimleri gosterilmistir. Asagida Sekil 5.15°den
Sekil 5.18’¢ kadar nétr barada okunan Notr akimlarini olusturan faz akimlarinin

birinci, {igiincii ve dokuzuncu harmonik degisimleri gosterilecektir.
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1. Harmonik Akimi 12~ ess===1. Harmonik Akimi I3

Sekil 5.15: Temel frekans 11,, 12; , I3; ve Inotr; akimlari.

Sekil 5.15’de 6l¢iim giinii saat 00:10 ile 24:00 arasinda arasinda 11,12,13 ve Inétr
akimlarinin temel frekanstaki (50hz) genliklerinin bir tam giindeki degisimi
verilmektedir. Grafikte y ekseninde verilen ifadeler harmonik bilesenlerinin
genliklerini amper cinsinden vermekte ve grafikte x ekseninde verilen ifadeler saat
cinsinden bir tam giin ifade etmektedir. Grafikteki veriler onar dakikalik araliklar ile
Olglilmiis ve her bir akim bileseni i¢in 144 adet veriden olusmaktadir. Sekil 5.15°de
Ol¢tim giinii saat 00:10 ile 24:00 arasinda arasinda 11,12,13 ve Inétr akimlarinin temel
frekanstaki (50hz) genliklerinin bir tam gilindeki degisimi verilmektedir.

Grafikte y ekseninde verilen ifadeler harmonik bilesenlerinin genliklerini amper
cinsinden vermekte ve grafikte x ekseninde verilen ifadeler saat cinsinden bir tam giin
ifade etmektedir. Grafikteki veriler onar dakikalik araliklar ile 6l¢iilmiis ve her bir

akim bileseni i¢in 144 adet veriden olugsmaktadir. Grafik incelendiginde goriilmektedir
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ki Ol¢lim siiresi boyunca temel frekanstaki faz dengesizliginden kaynaklanan
Inotr; Notr akimlarmin en yiiksek oldugu zaman saat 12:00°dir ve bu zaman diliminde
11, = 299,773A, 12, = 360,835A vel3; = 239,782A olarak Olgiilmiistiir. Saat
12:00 da temel bilesen faz akimlari arasindaki genlik farki maksimum degerine
ulastigindan Indtr; akimida en yiiksek degerine ulagsmistir. Bu dengesiz faz akimlari
notr barasinda Inotr;-105,986A akim akmasina sebep olmustur. Saat 12:00’de tiim
harmonikleri igeren Notr akimi Inotr=154,28 A olarak Ol¢ilmistiir. Sekil 5.15
incelendiginde goriilmektedir ki Olglim siiresi boyunca temel frekanstaki faz
dengesizliginden kaynaklanan Inotr; Notr akimlarinin en diisiik oldugu zaman saat
00:10’dir ve bu zaman diliminde [1; = 114,338A, [2; = 100,014A vel3; =
91,953A olarak olglilmiistiir.

Saat 00:10 da temel bilesen faz akimlar1 arasindaki genlik farki minimum degere
ulastigindan Inotr; akimida en diisiik degerini almistir. Bu dengesiz faz akimlari notr
barasinda Inétr;_16,159A akim akmasina sebep olmustur. Saat 12:00°de tiim
harmonikleri iceren No6tr akimi In6tr=42,221A olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 5.16°da 6l¢lim giinii saat 00:10 ile 24:00 arasinda arasinda 11,12,13 ve Inotr
akimlarmin t¢lincii harmonik bilesenlerinin (150hz) genliklerinin bir tam glindeki
degisimi verilmektedir. Grafikte y ekseninde verilen ifadeler harmonik bilesenlerinin
genliklerini amper cinsinden vermekte ve grafikte x ekseninde verilen ifadeler saat
cinsinden bir tam giin ifade etmektedir. Grafikteki veriler onar dakikalik araliklar ile

Ol¢iilmiis ve her bir akim bileseni i¢in 144 adet veriden olugsmaktadir.
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Sekil 5.16: Ugiincii harmonik bilesen akimlari 115, 125 135 ve Inétr;.

Grafik incelendiginde goriilmektedir ki 6l¢iim siiresi boyunca faz akimlarina ait
ticlinci harmonik bilesenlerin ndtr’de toplanmasi ile ortaya c¢ikan N&tr akiminin
iiclincii bileseninin en yiiksek oldugu zaman saat 12:20°dir ve bu zaman diliminde
[1; =35817A, 123 =48,785A vel3; =29,471A olarak Olclilmistir. Faz
akimlarina ait bu igciincii harmonik bilesenler saat 12:20’de noétr barasindan
Inotr;-113,514A akim akmasina sebep olmustur ve saat 12:20°de tiim harmonikleri
iceren Notr akimi Inotr=142,33 A olarak ol¢iilmiistiir.

Grafik incelendiginde goriilmektedir ki 6l¢tim siiresi boyunca faz akimlarina ait
ticlincli harmonik bilesenlerin ndtr’de toplanmasi ile ortaya c¢ikan N&tr akiminin
iiclincii bileseninin en diisiik oldugu zaman saat 03:00°dir ve bu zaman diliminde
[1; = 8,42A, 1253 = 6,961A ve I35 = 12,026A olarak 6l¢iilmiistiir. Faz akimlarina

ait bu dgilinci harmonik bilesenler saat 03:00°da ndétr  barasindan
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Inotr;-29,988A akim akmasina sebep olmustur ve saat 03:00°da tiim harmonikleri

igeren Notr akimi In6tr=45,414A olarak l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.17: Dokuzuncu harmonik bilesen akimlari 14, 124 [34 ve Inotr,.

Sekil 5.17°de 6l¢lim giinii saat 00:10 ile 24:00 arasinda arasinda 11,12,13 ve Inotr
akimlarmin dokuzuncu harmonik bilesenlerinin (450hz) genliklerinin bir tam glindeki
degisimi verilmektedir. Grafikte y ekseninde verilen ifadeler harmonik bilesenlerinin
genliklerini amper cinsinden vermekte ve grafikte x ekseninde verilen ifadeler saat
cinsinden bir tam giin ifade etmektedir. Grafikteki veriler onar dakikalik araliklar ile
Olglilmiis ve her bir akim bileseni i¢in 144 adet veriden olusmaktadir.

Grafik incelendiginde goriilmektedir ki 6l¢iim siiresi boyunca faz akimlarina ait
dokuzuncu harmonik bilesenlerin nétr’de toplanmasi ile ortaya ¢ikan Notr akiminin

dokuzuncu bileseninin en yiiksek oldugu zaman saat 17:00’dir ve bu zaman diliminde
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[14 = 5,84A, 129 = 5,418A ve 1349 = 5,674A olarak Ol¢ililmiistiir. Faz akimlarina ait
bu dokuzuncu harmonik bilesenler saat 17:00’da nétr  barasindan
Inotrg-16,238A akim akmasina sebep olmustur ve saat 17:00’da tiim harmonikleri
iceren NOtr akimi In6tr=82,22A olarak Olgiilmiistiir. Grafik incelendiginde
goriilmektedir ki Olglim siiresi boyunca faz akimlarina ait dokuzuncu harmonik
bilesenlerin notr’de toplanmasi ile ortaya ¢ikan Notr akiminin dokuzuncu bileseninin
en diislik oldugu zaman saat 04:20’dir ve bu zaman diliminde 119 = 4,244A, 124 =
4,288A vel3q = 3,753A olarak Olgllmiistir. Faz akimlarina ait bu dokuzuncu
harmonik bilesenler saat 04:20’de notr barasindan Inotrg_11,981A akim akmasina
sebep olmustur ve saat 04:20’de tiim harmonikleri iceren Notr akimi Inétr=86,33A
olarak Ol¢lilmiistiir.

Bundan sonraki kisim Boliim 5.4°de giin i¢inde Notr akimlarinin ne kadar faz
dengesizliginden ne kadar ii¢ ve tigiin kat1 harmoniklerden olustugu incelenecektir.

Notr akimlarn etkin degeri ve birinci harmonik bileseni kargilastirilacaktir.

5.4.Harmonik Analizi IV

Bu boliimde bir ay siire ile yapilan 6l¢iim sonuglarina gore 6l¢iim periyodundaki
en yiiksek notr akimlarimin elde edildigi 11 Eyliil Carsamba giinii i¢in Notr akimlarinin
ne kadan faz dengesizliginden ne kadar ii¢ ve {iciin kati harmoniklerden olustugu
analiz edilecektir.

Sekil 5.18’de sebekede notr barada yapilan 6l¢iim sonuglart Notr akimlart temel
frekansta (50Hz) ve etkin Notr akimlar1 (25. Harmonige kadar ki bilesenlerinin
toplami) amper cinsinde verilmektedir. Grafikte y ekseninde verilen ifadeler harmonik
bilesenlerinin genliklerini amper cinsinden vermekte ve grafikte x ekseninde verilen
ifadeler saat cinsinden bir tam giin ifade etmektedir. Grafikteki veriler onar dakikalik
araliklar ile Ol¢iilmiis ve her bir akim bileseni i¢in 144 adet veriden olusmaktadir.

Sekil 5.18’de verilen grafikler incelendiginde goriilmektedir ki temel frekans
Notr akimi ve etkin Notr akiminin birbirine en yakin olundugu zaman Sekil 5.18’de
de gosterildigi gibi saat 04:20°dir. Bu saat dilimi etkin Notr akiminin %91.9°u faz
akimlarinin temel bilesenlerinin dengesizliginden kaynaklanmaktadir. Saat 04:20’deki
Ol¢lim degerlerinden goriilmektedir ki temel frekanstan kaynaklanan dengesizlik

akimlarinin genlikleri 11,=190,161A, 11,=128,647A 11,=105,775A ve neden oldugu
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Inotr; =79,343A amper civarindadir. Aymi saat diliminde harmonik igeren faz
akimlarinin etkin degerleri [1=191,205A, 12=129,702A,13=107,243 A ve toplam Notr

akimi In6tr=86,33 A amper civarindadir.
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Sekil 5.18: Temel frekans Notr akimi ve Topla Notr akimlart.

Sekil 5.18’de verilen grafikler incelendiginde goriilmektedir ki temel frekans
Notr akimi ve etkin Notr akiminin birbirine en uzak olundugu zaman Sekil 5.18’de de
gosterildigi gibi saat 08:10°dur. Bu saat dilimi etkin Notr akimimin %38’1 faz
akimlarmin temel bilesenlerinin dengesizliginden kaynaklanmaktadir. Saat 08:10’daki
Olctim degerlerinden goriilmektedir ki temel frekanstan kaynaklanan dengesizlik
akimlarimin genlikleri  [1,=282,466A, 11,=280,195A , 11;=239,055A ve neden
oldugu Inotr; =43,668A amper civarindadir. Ayni saat diliminde harmonik igeren faz
akimlarinin etkin degerleri 11=285,781A, 12=286,445A,13=242,273 A ve toplam Notr

akimi In6tr=114,9A amper civarindadir.
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Bolim 5.5’de giin icinde dagitim trafosundan c¢ekilen aktif giiciin faz

akimlarindaki harmonik bilesenlerin giin i¢indeki degisimleri ile iliskisi olup olmadigi

incelenecektir.

5.5.Harmonik Analizi V

Bu boliimde faz ve Notr akimlarina ait harmonik bilesenlerin tiiketilen aktif gii¢

ile iligkisi incelenecektir.
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Sekil 5.19: L1 fazina ait Aktif giic ve Harmonik akim bilesenleri.

Sekil 5.19°da Grafikte y1 (sol taraf) ekseninde verilen ifadeler 6lgiilen etkin 11

akimimin t¢lincii, besini, yedinci ve dokuzuncu harmonik bilesenlerine ait olup

akimlarinin genliklerini amper cinsinden vermektedir. Grafikte y2 (sag taraf)
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ekseninde verilen ifadeler dagitim trafosundan tiiketilen L1 fazina ait aktif gii¢ olup

kilowatt cinsinden vermektedir. Grafikte x ekseninde verilen ifadeler saat cinsinden

bir tam giin ifade etmektedir. Grafikteki veriler onar dakikalik araliklar ile

Olctilmiistiir. Sekil 5.19°da verilen grafikler incelendiginde goriilmektedir L1 fazina ait

[15,115,11, ve 114 akim harmoniklerinin giin i¢indeki degisimi dagitim trafosundan

tiikketilen L1 fazimmin aktif giicii ile benzerlik gostermektedir. Tiiketim arttig1 zaman

diliminde 6lciilen goriilmektedir L1 fazina ait akim harmoniklerinin genliklerinin de

arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.20: L2 fazina ait Aktif giic ve Harmonik akim bilesenleri.

Sekil 5.20°de Grafikte y1 (sol taraf) ekseninde verilen ifadeler 6l¢iilen etkin 12

akimimin {ciincii, besini, yedinci ve dokuzuncu harmonik bilesenlerine ait olup
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akimlarinin genliklerini amper cinsinden vermektedir. Grafikte y2 (sag taraf)
ekseninde verilen ifadeler dagitim trafosundan tiiketilen L2 fazina ait aktif gii¢ olup
kilowatt cinsinden vermektedir. Grafikte x ekseninde verilen ifadeler saat cinsinden
bir tam giin ifade etmektedir. Grafikteki veriler onar dakikalik araliklar ile
Olciilmiistiir. Sekil 5.20°de verilen grafikler incelendiginde goriilmektedir L2 fazina ait
125,125 ,12, ve 124 akim harmoniklerinin giin i¢indeki degisimi dagitim trafosundan
tiikketilen L2 fazimmin aktif giicii ile benzerlik gdstermektedir. Tiiketim arttig1 zaman
diliminde 6l¢iilen goriilmektedir L2 fazina ait akim harmoniklerinin genliklerinin de

arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.21: L3 fazina ait Aktif giic ve Harmonik akim bilesenleri.

Sekil 5.21°de Grafikte y1 (sol taraf) ekseninde verilen ifadeler 6l¢iilen etkin 13
akimimin t¢lincii, besini, yedinci ve dokuzuncu harmonik bilesenlerine ait olup

akimlarinin genliklerini amper cinsinden vermektedir. Grafikte y2 (sag taraf)
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ekseninde verilen ifadeler dagitim trafosundan tiiketilen L3 fazina ait aktif gii¢ olup
kilowatt cinsinden vermektedir. Grafikte x ekseninde verilen ifadeler saat cinsinden
bir tam giin ifade etmektedir. Grafikteki veriler onar dakikalik araliklar ile
Olctilmiistiir. Sekil 5.21°de verilen grafikler incelendiginde goriilmektedir L3 fazina ait
135,135,113, ve 134 akim harmoniklerinin giin i¢indeki degisimi dagitim trafosundan
tiikketilen L3 fazimin aktif giicii ile benzerlik gdstermektedir. Tiiketim arttig1 zaman
diliminde 6lciilen goriilmektedir L3 fazina ait akim harmoniklerinin genliklerinin de

arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.22: Aktif gii¢ ve etkin Notr akimi.

Sekil 5.22°de Grafikte y1 (sol taraf) ekseninde verilen ifadeler 6l¢iilen etkin Notr
akimlarina ait olup akimlarinin genliklerini amper cinsinden vermektedir. Grafikte y2
(sag taraf) ekseninde verilen ifadeler dagitim trafosundan tiiketilen ii¢ fazl aktif giice

ait olup kilowatt cinsinden vermektedir.
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Grafikte x ekseninde verilen ifadeler saat cinsinden bir tam giin ifade etmektedir.

Grafikteki veriler onar dakikalik araliklar ile Olclilmiistiir. Sekil 5.22°de verilen

grafikler incelendiginde goriilmektedir tiiketilen ili¢ faz aktif giic ve etkin Notr

akimlarinin giin i¢indeki degisimi benzerlik gdstermektedir. Tiiketim artti§i zaman

diliminde 6lgiilen Notr akimlarida artmisgtir.
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Sekil 5.23: Aktif giic ve Temel frekans Notr akima.

Sekil 5.23’de Grafikte y1 (sol taraf) ekseninde verilen ifadeler ol¢iilen Notr

akimlarinin birinci harmonik bilesenine ait olup akimlarimin genliklerini amper

cinsinden vermektedir. Grafikte y2 (sag taraf) ekseninde verilen ifadeler dagitim

trafosundan tiiketilen ii¢ fazli aktif giice ait olup kilowatt cinsinden vermektedir.

Grafikte x ekseninde verilen ifadeler saat cinsinden bir tam giin ifade etmektedir.

Grafikteki veriler onar dakikalik araliklar ile Olclilmiistiir. Sekil 5.25°de verilen
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grafikler incelendiginde goriilmektedir tiiketilen ii¢ faz aktif giic ve Notr akimlarinin

birinci harmonik bilegeninin giin i¢indeki degisimi benzerlik géstermemektedir.
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Sekil 5.24: Aktif giic ve Notr akimi liglincii harmonik bilegen.

Sekil 5.24’de Grafikte y1 (sol taraf) ekseninde verilen ifadeler olgiilen Notr
akimlarinin {igiincii harmonik bilesenine ait olup akimlarmin genliklerini amper
cinsinden vermektedir. Grafikte y2 (sag taraf) ekseninde verilen ifadeler dagitim
trafosundan tiiketilen ii¢ fazli aktif giice ait olup kilowatt cinsinden vermektedir.
Grafikte x ekseninde verilen ifadeler saat cinsinden bir tam giin ifade etmektedir.
Grafikteki veriler onar dakikalik araliklar ile Olglilmiistiir. Sekil 5.24’de verilen
grafikler incelendiginde goriilmektedir tiiketilen ii¢ faz aktif giic ve Notr akimlarinin
iiclincli harmonik bileseninin giin i¢indeki degisimi benzerlik gostermektedir. Tiiketim
artigt zaman diliminde oOlgiilen Notr akimlarinin {i¢iincii harmonik bilesenleri

artmistir.
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Bu ikinci 6lglim calismasinda Notr akimlarinin ne kadarmin temel frekans
dengesizliklerinden ne kadarimin harmoniklerden kaynaklandiginin tespit edilmistir.
Yapilan ikinci Sl¢lim c¢alismasi i¢in ortalamanin {izerinde nétr yiiklenmelerinin
goriildiigii 11 Eyliil Carsamba giiniine aiitir. Onar dakikalik araliklar ile yirmi besinci
harmonige kadar faz ve Notr akimlarmin Slgiimleri yapilmig olup gorilmustiir ki
sebekede 150 Hz frekansli tigiincti harmonik, 250 Hz frekansh besinci harmonik, 350
Hz frekansli yedinci harmonik ve 450 Hz frekansli dokuzuncu harmonik mevcuttur.

Olgiim sonuglar1 gdstermistir ki primeri yildiz ve sekonder {icgen bagh dagitim
trafomuzdan ortalamanin istiinde bir tiikketim yapilan giin ( 11 eyliil carsamba saat
12:00) misteriler sadece temel frekansda ( 50hz ) tiiketim yapsalar 11, 12 ve I3 temel
frekans (50Hz) akimlarinin dengesizligi nedeni ile algak gerilim dagitim panosu notr
baradan 111,246A akim akmas1 beklenecekti. Fakat bilinmektedir ki 6l¢iilen her ti¢
faz akiminda da 150 Hz frekansh tgilincii harmonik, 250 Hz frekansli besinci
harmonik, 350 Hz frekansli yedinci harmonik ve 450 Hz frekansli dokuzuncu
harmonik mevcuttur. Bu harmonikler tek fazli tiiketicilerin etkisi ve dengeli tiikketim
yapsalar dahi ii¢ ve ii¢lin kat1 harmonikler de {i¢ fazl tiiketicilerin etkisi ile sisteme
verileceginden gercek notr akimi ¢cok daha yiiksek bir deger (%38 daha fazla) yaklasik
154,28 A amper olarak 6lciilmiistiir.
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6.SONUCLAR

Algak Gerilim Dagitim Sebekesinin ger¢ek zamanli incelendigi bu calismada
EPIAS’m yaymladig1 yiik profilleri ile sebeke incelendi. Dengesiz yiiklenmenin
etkilerini gorebilmek i¢in incelenen Algak Gerilim Dagitim Sebekesine 6zgii yeni yiik
profilleri ¢ikartildi.

Bu tez calismasindaki esas amacim farkli fazlardan beslenen tek fazli
tiiketicilerin tiikketim ortalamalar1 alinarak hesaplanan yiik profillerinin birbirinden
farkli olabilecegini gostermek ve bu farkliligin sebekede Notr akimlar {izerine
etkilerini incelemektir. Bu dogrultuda incelenen dagitim bdlgesinde es zamanli olarak
bes ayr1 noktada 6lglimler yapilarak tek fazli mesken miisteriler i¢in yeni yiik profilleri
gelistirilmistir. Dort ayr1 senaryoda tek fazli mesken miisterilerin sebeke baglantilar
degistirilerek gercek zamanli Notr akimlart ve sebeke hat kayiplart hesaplanmigtir.
Notr akimlariin bilesenlerinin tespiti icin sebekede harmonik dlgiimleri yapilmistir.

Bu béliimde yapilan ¢alismalarin genel sonuglari verilecektir.

1) Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarina gére dagitim sebekesinde giiniin her saatinde
Notr akim1 mevcuttur.

ii) Olgiim sonuglar1 gostermistir ki Alcak Gerilim Dagitim Sebekesinde her
abonenin kendine 6zgii ylik profili vardir. Her yiik profili farklilik gdsterir.
Mesken miisteriler icin kullanilan farkli yiik profillerine goére hesaplanan hat
kayiplar1 Dengeli Yiik Profillerine gére hesaplanan hat kayiplarindan yiiksektir.
Yapilan simiilasyon sonuglara gore farkli yiik profilleri ile hesaplanan hat
kayiplar1 Dengeli Yiik Profillerine gore hesaplanan hat kayiplarindan % 9,5 daha
fazla ¢ikmistir. Hat kayiplarinin artmasi gebekenin isletilmesi igin gerekli
maliyetin artmas1 demektir.

iii)Hat kayiplarinin hesaplanmasinda genel olarak mesken aboneleri i¢in dengeli
yiik profilleri kullanilmaktadir. Beklendigi gibi farkli fazlardan beslenen mesken
abonelerin ortalama yiik profilleri farklilik gostermektedir. Bu durum hat
kayiplarinin yanls hesaplanmasina neden olmaktadir.

iv)Yapilan simiilasyon sonuglarindan, temel frekanstaki faz dengesizligin
artmasinin Notr akimlarim attirdigir goriilmiistiir. Giin i¢inde yapilan 6l¢iim

sonuclarindan notr baradaki N&tr akiminin sebebi dengesizlikten kaynaklanan
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birinci harmonik bileseni ve diger harmonik bilesenler olarak tespit edilmistir.
Olgiilen Nétr akimimin %99°dan fazlasinin sebebi dengesizlikten kaynaklanan
birinci harmonik bileseni, ti¢lincii harmonik bileseni ve dokuzuncu harmonik
bilesenidir. Notr barada toplanan iiglincii harmonik bilesenin giiniin belli

saatlerinde temel bilesenin lizerine ¢iktig1 gdzlenmistir.

Bundan sonraki c¢aligmada sebeke akimlarinin bozulmasina sebep olan

tiiketicilerin tespiti hedeflenmektedir.
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