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ONSOZ

Elektrik dagitimmin kamu kuruluslarinin tekelinden ¢ikip 6zel sirketler tarafindan
yapilmas1 rekabeti dogurmaktadir, rekabet giicii ise dogrudan fiyatlarla ilgili oldugu
icin fiyat1 etkileyen etkenlerin Onemi fazlasiyla 6n plana c¢ikmaktadir. Bunlarin
basinda kayiplar gelmektedir, kayiplarin tespiti ve bedelinin tahsilati dagitim
sirketleri i¢in ne kadar kritik ise kayiplarin adil paylasilmis sekilde fiyatlara
yansitilmasi da tiiketiciler i¢in 6nemlidir.
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UC FAZLI DENGELIi ELEKTRIiK DAGITIM SEBEKELERINDE KAYIP
TAHMINI VE KAYIP PAYLASIMI

OZET

Bu tez calismasi, li¢ fazli dengeli elektrik dagitim sebekelerinde meydana gelecek
teknik kayiplar1 tahmin yontemi ile bulmayr ve kayiplar tiiketicilere adil sekilde
paylastirmayr amaclamaktadir. Elektrik enerji sistemlerinde en biiyiikk kayip orani
dagitim sathasinda gerceklestigi icin bu caligmada dagitim sistemi {zerinde
durulmustur. Diinya genelinde kisi basina diisen elektrik enerjisi tiikketimi artarken,
kaynaklarin kisith olusu kayiplarin azaltilmasini kac¢inilmaz kilmaktadir, bunun i¢in
oncelikle kayiplarin  tespiti  gereklidir. Diger taraftan kayiplar, enerji
fiyatlandirmasinda etken rol oynamakta ve elektrik dagitim kuruluslarinin rekabet
giiclerini sinirlamaktadir. Bu iki temel neden enerji kayiplarinin hesaplanmasini ve
tilketicileri de ilgilendirdigi iizere adil olarak paylastirilmasini gerektirmektedir.
Kayiplar iki ana sinifa ayrilir; Teknik kayiplar ve teknik olmayan kayiplar. Yiiklerin
degisken olusu anlik kayiplarin hesabinmi1 zorlastirirken, sistem bilesenlerinin dogasi
geregi kacinilmaz olarak meydana c¢ikan teknik kayiplar tahmin yontemleri ile
hesaplanabilmektedir. Teknik olmayan kacak kullanim, hatali 6l¢iimler ve idari
kayiplar1 ise hesaplamak miimkiin degildir. Ancak teknik kayiplar1 hesaplanmis bir
sistemin geriye kalan kayiplari teknik olmayan kayip olarak smiflandirilabilir.
Teknik kayiplar ise akima bagimli ve akimdan bagimsiz olarak gruplandirilir.
Akimdan bagimsiz kayiplarin hesab1 kolay ve hizlidir, degisken yiik akimia bagiml
kayiplarin hesabi i¢in tahmin yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada bilesenlerin
degisken kayiplarini en kisa siirede ve kolayca kabul edilebilir seviyede dogruluk
orani ile tahmin edebilen Yiik Kayip Faktorii yontemi kullanilmigtir. Ayni sebeke
Newton-Raphson yiikk akisi yontemini kullanan DIQSILENT programi ile
¢ozdiiriilmiis ve sonuglart kiyaslanmistir. Yontemin sonuglari beklenen sekilde iyi
cikmistir, ancak bazi bilesenlerin kayiplarinda biiyiik fark goriilmiistiir, iizerinde

caligma gerektirmektedir.
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Tiiketilen gii¢ ile kayiplar arasinda lineer olmayan iliski nedeniyle kayiplarin
kaynaklara paylasimi zordur. Gelistirilmis kayip paylasimi yontemlerinin hi¢ biri
tam adil sonu¢ verememektedir. Bu nedenle sistemin kullanicilarina ve kosullarina
bagl secilirler. Radyal elektrik dagitim sistemlerinin topolojisine uygun ve kolay
uygulanmasi nedeniyle bu calismada grafik teorisi iceren oransal kayip paylagimi
yontemi kullanilmistir. Yiiklerin talep gili¢lerinin kareleri oranindaki paylasimda

sapmalar oldugu, biiyiik giiclii yiiklere daha fazla kayip atandig1 gézlemlenmistir.

Dagitim sebekelerinin acik ring seklinde farkli kombinasyonlarda isletilebilmesi ve
dagitilmis tiretime sahip olabilmeleri nedeniyle yapilari degisebilmektedir. Degisen
yapilar1 kayiplarin analizinin ve paylasgiminin siirekliligini gerektirmektedir. Bu
calismada kullanilan YKF ve grafik teorisi ile oransal paylasim yontemleri dagitim
sebekesinin farkli calisma tiplerine uygulanmistir. En az veri ile en kisa siirede ve
kolayca kabul edilebilir hata seviyelerinde sonucglar vermeleri nedeniyle kurulum
oncesi ve isletme sirasinda kullanilabilir yontem olduklar1 gosterilmistir. Ancak
grafik teorisi ile oransal kayip paylasim yonteminin sonuglarinin baska bir yontem ile

kiyaslanmasi ileriki ¢aligmalarin konusu olabilir.
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LOSS ESTIMATION AND LOSS ALLOCATION OF BALANCED THREE-
PHASE ELECTRICITY DISTRUBITION NETWORS

SUMMARY

The purpose of this study is estimation of technical losses of balanced three-phase
electricity distribution network with estimation method and allocation of losses to
consumers in a fair manner. This study focused on the distribution system because of
the biggest loss rate occurs in the distribution phase in energy systems. While
increasing of electricity comsumption per capita in the World, limited resources
forces to reducing the losses so firstly it is necessary to detect losses. On the other
hand, losses plays active role in energy pricing and restrict the competitiveness of
electricity distribution companies. These two main reasons requires to calculation of
energy losses and allocation the calculated losses to consumers in a fair manner as

well.

Losses are divided into two main classes; Technical losses and non-technical losses.
Technical losses occur due to the nature of the system and equipments. Technical
losses can be minimized in the design phase or can be limited at the operation phase

with suitable treatments.

Current flow dependent and current flow independent losses are composed the
technical losses. Current flow independent losses also called as no-load losses.
Because these losses can occure at system under voltage, not need to current flow.
No-load losses are iron losses of power and voltage-current measurement

transformers, dielectric, corona and leakage current losses of cables and capacitors.

Current flow dependent losses are caused by the load current and also called as load
losses. Varies in proportion to the square of the load current intensity and they occur
as heat from power and current measurement transformers and junction points. They
constitute a major part of the losses occurring in the power distribution system.
Consist of the variable nature of the load current makes it dependent variable and

current losses are also variable.

XiX



Non-technical losses occur from illegal use, faulty measurements and administrative
losses. Non-technical losses can be destruct theoretical through study of the
electricity distribution companies. However, in practice this is not possible due to
varius obstacles and challenges. Separating with a sharp line is not possible technical
losses and non-technical losses from each other. Technical and non-technical losses
rates varies depending on the cause of each country's development level, length of

the transmission and distribution network lines, etc.

It is difficult to account the losses instantaneous because of the variable nature of the
loads and take measurements from all points to collect data in the distribution system
is costly, so often losses are estimated. Load Loss Factor [22], Measurement History
[20], Power Flow [25] methods have been developed to estimate the losses. It is not
possible to calculate illegal use, faulty measurements and administrative non-
technical losses. However, the remaining losses of calculated technical losses of a
system can be classified as non-technical losses.

In this study Load Loss Factor method is used, which can estimate as soon as the
components losses of distribution network easily with acceptable accuracy. Same
distribution network was dissolved with DIgSILENT software and results were
compared. The results of the method were significantly better as expected. But large

differences were found in loss of some components than others, require working on.

The technical losses, occur in the power system, have always been a major problem
to the pricing of energy. Non-linear relationship between the transmitted or
consumed power with losses is difficult to identify the source of the losses [27]. Pro-
Rata [29], Inremental allocation [30], Proportional allocation with graph theory [31]
and Z-Bus [33] loss allocation methods have been introduced in the literature. None
of developed loss allocation method does not give full fair results. Therefore the
methods are chosen depending on conditions and system users. Proportional
allocation method with graph theory was used in this study due to implementation
accordingly to the topology of the radial electric distribution system. In squared
proportional allocation method, deviation was observed and further losses are

assigned to bigger loads than others.

The topologies of open ring and distributed generated distribution systems can be

changed, because of operation options in different combinations. Changing

XX



topologies require the continuity of the analysis and allocation of losses. At this
study, Load Loss Factor and Proportional Allocation with Graph Theory methods
were applied to different types of work distribution network. Giving results in
acceptable error level easily with minimal data is shown that these methods can be
used during operation and design stage. However, the results of proportional
allocation with graph theory method can be compare with another method in future

studies.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin tiiketim orani sanayi alaninda atilim yapan ve niifusu artan
iilkelerde artmaya devam etmektedir. Bunun yaninda elektrik enerjisi kullanim
alanlarinin da artmasi Diinya genelinde kisi basina diisen elektrik enerjisi tiiketiminin
her yil ortalama %2,5 artmasina neden olurken toplam tiiketimin ortalama %3,9

artmasina neden olmaktadir.

Cizelge 1.1 : Diinya elektrik enerjisi tikketim degisimi [1].

Diinya Elektrik

Enerjisi Tiiketim 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Ortalama
Artis

Artisi
Kisi Bast - 315% 272% 348% 102% -154% 588% 213%  2,56%
Toplam - 435% 403% 4,64% 206% -059% 7,05% 326% 3,91%

Tiiketimdeki artis devam ederken kaynaklarin kisith kalmasi verimin arttirilmasin
kagiilmaz kilmaktadir. Verim artis1 i¢in kayiplarin en aza indirilmesi gerekmektedir.
Kaynaklarin verimli kullanilmas1 dogaya =zarar1 azaltmanin yaninda iilke

ekonomilerine de fayda saglamaktadir.

Elektrik enerjisi sisteminde kayiplar1 genel olarak;

e Uretim kayiplari
e {letim kayiplar
e Dagitim kayiplari

lic ana baslikta toplayabiliriz. Kayiplarin ¢ogu iiretim ve iletimden sonra dagitim

sathalarinda meydana gelmektedir.

Cizelge 1.2 : Diinya elektrik iletim ve dagitim kayip oran1 degisimi [2].

Elektrik Iletim ve Ortalama
Dagitim Kayip 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 N
Oram Degisim

Diinya Ortalamas1 8,88% 8,87% 8,68% 8,55% 8,44% 8,67% 8,17% 8,10% -8,78%

Diinya genelinde maliyetlerini diisiirmeye c¢alisan dagitim kuruluslar1 bu kayiplari

azaltmaya calismakta olup kayda deger sonuglar alinmistir.
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Sekil 1.1 : Tirkiye elektrik iletim ve dagitim sistemleri kayip oranlari [3].

Sekil 1.1°de Tirkiye elektrik iletim ve dagitim kayiplart oran1 ornek olarak ele
alimmustir, dagitim safthasindaki kaybin iletim kaybindan ortalama 5 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir. Kayip oraninin biiyiikliigii nedeniyle bu calismada Dagitim

sistemi kayiplari izerinde durulmustur.

Dagitim hattinda meydana gelen kayiplar, teknik kayiplar ve teknik olmayan kayiplar
olarak iki ana baglik altinda incelenmektedir. Teknik kayiplar sistem ve ekipmanlarin
dogas1 geregi olusan ancak tesis dizayn1 agamasinda minimize edilebilir kayiplardir.
Diger taraftan teknik olmayan kayiplar, kagak kullanim, 6l¢iim ve faturalama
hatalarindan meydana gelmekte olup elektrik dagitim kurulusunun c¢alismalari
sayesinde teorik olarak sifirlanabilirler [19]. Teknik kayiplar akima bagli ve akimdan
bagimsiz olarak gruplandirilir. Akima bagli kayiplara; hatlar, transformatérler, akim
transformatorleri ve akim transformatdrlerine bagli olan 6l¢ii cihazlarinin akim
bobinlerinde meydana gelen 1sis1 kayiplari, akimdan bagimsiz kayiplara;
transformatorlerin, gerilim ve akim 6l¢ii transformatorlerinin demir kayiplari, kablo
ve kondansatorlerin dielektrik kayiplari, korona ve kagak akim kayiplari, sayag, role

ve Ol¢ii aletlerinin gerilim bobinlerindeki kayiplar dahildir. [12][13].

Elektrik dagitiminda ortaya c¢ikan en dnemli sorunlardan biri dagitim maliyetlerini
arttiran ve bolgeler arasinda ciddi farkliliklar gosteren kayip ve kagaklardir. Bu
kayiplarin fiyatlara yansimamasi miimkiin degildir. 1980’lerden itibaren popiiler
olmaya baglayan Tavan Fiyat Diizenlemesi yontemi ile dagitim kuruluslarinin
performansini arttirmaya tesvik hedeflenmistir. Bunun bir 6rnegi olarak Tiirkiye’de
Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK), dagitim kuruluslarina donemlik Kayip

Kagak Hedefleri vermektedir. Yani, onceki donem sirket kayip kacaklar1 hedeflenen



diizeyden daha az olursa, bu, EPDK’nin belirleyecegi bir fiyattan sirket gelir tavanini
arttiracaktir. Benzer sekilde, sirketin kayip kacak performansi hedeflenenin altinda

olursa, o zaman girket cezalandirilmis olacaktir [4].

Kayip ve kagak oranlarini birbirinden keskin bir ¢izgiyle ayirmak miimkiin degildir.
Her iilkenin gelismislik seviyesine, iletim ve dagitim sebekelerinin uzunluguna vb.
nedenlere bagl olarak kayip ve kagak oranlari degismektedir [2][17][18]. Elektrik
dagitim sistemlerindeki teknik kayiplarin hesabi talep giicii {izerinden sabit olarak
yapilabilir ancak yiikiin dogas1 geregi siirekli degisken olusu kendisine baglh
kayiplar1 da degisken kilmakta ve hesab1 giiclestirmektedir [20]. Dagitim sisteminde
her noktadan 6l¢iim alip veri toplamak maliyetli oldugu i¢in anlik yiik verilerinin
tamamina ulasilamaz ve kayiplar genellikle tahmin edilir [21]. Kayiplarin tahmini
icin Yiik Kayp Faktorii [22], Olciim Gegmisi [20], Yiik Akisi [25] yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler ile tahmin edilen teknik kayiplarin diginda kalan

kayiplara teknik olmayan kayiplar demek miimkiindiir.

Elektrik enerji sisteminde olusan teknik kayiplar, enerjinin fiyatlandirilmasinda her
zaman Onemli bir problem olmustur. Iletilen ya da tiiketilen giic ile kayiplar
arasindaki lineer olmayan iliski, kayiplarin kaynaklarmin tespit edilmesini
zorlastirmaktadir [27]. Cogunlukla iletim sistemlerinde olmak tizere birbirinden
farkli Pro-Rata [29], Artimsal Paylasim [30], Grafik Teorisi ile Oransal Paylagim
[31], Z-Bus [33] yontemleri literatiire girmistir.

1.1 Tezin Amaci

Elektrik enerjisi sisteminde yasanan kayiplarin en biiylik kisminin yasandigi dagitim
sebekelerindeki kayiplarin tiiketiciler ve {ilkeler iizerinde yarattigi maddi yiiki
azaltmak i¢in kayiplarin tespiti, azaltilmas1 veya ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.
Sistemin tasarim ve isletme-bakim siiregleri ile en aza indirilebilen ancak
stfirlanamayan teknik kayiplarin da tiiketicilere adil sekilde dagitilip, maddi

karsiliginin tahsil edilmesi adil uygulamanin bir geregidir.

Bu gerekgelerden yola ¢ikarak bu calismada dengeli yliklenmis elektrik dagitim
sebekelerinin farkli isletim kosullarindaki teknik kayiplari tahmin edilecek ve

kayiplar tiiketicilere paylastirilacaktir.






2. ELEKTRIK DAGITIM SEBEKE KAYIPLARI

2.1 Elektrik Enerji Sistemi

Elektrik enerji sistemi Uretim, Iletim ve Dagitim olmak iizere ii¢ ana béliimde

incelenebilir.
| Uretim | [Hetim | Dagitim |
I I I I
Generatér Yiikseltici Trafo Indirici Trafo Dagitim Trafosu
7o ) TN ‘ ‘ 70N ‘ ‘ 7N ‘
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Merkezi Dagitim Dagitim

Sekil 2.1 : Elektrik enerji sistemi basit semasi.

Elektrik Uretimi, cesitli enerji kaynaklarindan farkli teknolojiler kullanilarak giic
tesislerinde yapilir. Kaynak ve teknolojisine gore iiretim tesisleri Termik,
Hidroelektrik, Niikleer, Riizgar, Dogalgaz, Jeotermik, Giines Enerjisi olmak iizere
cesitlenmektedir. Santraller enerji kaynagina en yakin mesafelere kurulurlar, bu

sebep ile yerlesim yerlerine uzaktirlar.

Elektrik Iletimi, santrallerde iiretilmis elektrik enerjisini tiiketicinin bulundugu
yerlesim bolgelerine tasimak {izere kurulmus yiiksek gerilim seviyesinde uzun

mesafeli tagima hatlar ile yapilir.

Elektrik Dagitimi, iletim hatti ile yerlesim bdlgelerine tasinmis yiliksek gerilim
seviyesindeki enerjiyi tiliketicilere uygun gerilim seviyesinde ulastiran ve

faturalandirmanin yapildigi boliimdiir.

2.2 Elektrik Dagitim Sistemi

Elektrik dagitim sistemi, iletim hatlar ile iiretim noktalarindan dagitim bolgelerine

ulastirilan elektrik enerjisini dagitim transformatorleri ve dagitim hatlarindan olusan,



sahasindaki tiim tiiketicilerine ulasan aga sahip, en uygun, giivenli ve kesintisiz
sekilde isleyen, nihai faturalandirmanin yapildigi yapilardir. Enerji dagitiminda
tiikketici gerilim seviyesi, izolasyon ve giivenlik nedenleriyle genel olarak OG ve AG

seviyeleri kullanilir.

Elektrik dagitim sistemi ii¢ ana kademeden meydana gelir;
I.  Dagitim Merkezleri (Indirici Merkezler) YG (380, 154kV) / OG (34.5kV)

Il.  Orta Gerilim Dagitim
a. Ana Dagitim Hatlar1 OG (34.5kV)
b. Transformator Merkezleri OG (34.5kV) / OG (15.0, 10.5, 6.3kV)
c. Ikincil Dagitim Hatlar1 OG (15.0, 10.5, 6.3kV)

I1l.  Algak Gerilim Dagitim
a. Dagitim Transformatorleri OG (15.0, 10.5, 6.3kV) / AG (0.4kV)
b. Dagitim Hatlar1 AG (0.4kV)

Her kademede sistemin ve yiikiin korunmasi i¢in tesis edilmis koruma ekipmanlari
(kesici, ayiric), O6l¢tim cihazlart (gerilim akim transformatorleri) ve yiik yani tiiketici

tarafinda tiikketimi 6l¢limlemek icin sayaclar bulunmaktadir.

2.2.1 Dagitim merkezleri

Dagitim merkezleri indirici transformatdrler tizerinden dagitim sistemini beslerler.
Bu merkezler yiikk yogunlugu, gerilim seviyesi, arazi durumu, giivenilirlik
gereksinimleri, ylik artimi, gerilim diisiimii, acil durumlar, maliyet ve kayiplar gibi
degiskenlerin etkisiyle sayisiz sekilde tasarlanir ve tesis edilebilirler. Tiirkiye elektrik
sisteminde dagitim merkezlerinin yiiksek gerilim tarafinda 380kV, 154kV ya da
66kV kullanilmaktadir.

2.2.2 Orta gerilim dagitim

OG dagitim sistemi olarak da tanimlanan, Dagitim Merkezleri ile Dagitim
Transformatorlerinin arasinda kalan kademedir. Yatirim maliyetleri ve kayiplar OG
seviyesi olarak 34.5kV’dan diisiik gerilim kullanimint smirlandirmistir. Giivenlik
gereksinimleri, stireklilik zorunlulugu, maliyet ve kayiplar OG dagitim sebekelerinin

farkli sekillerde tasarlanmasina neden olmustur.

o Radyal (Dal-Budak) Sebeke: Bu sebekede elektrik enerjisinin dagitilacagi

yerin yik bakimindan agirlik merkezlerine dagitim trafolar1 yerlestirilir. Bu



trafonun etrafindaki alicilara elektrik, bir agacin dallar1 gibi 6nce kalin kollara daha
sonra ince kollara ve dallara ayrilarak son alictya kadar ulasir. Dagitim sekli bir
agacin dallaria benzedigi i¢in bu sebeke tipine Dal-Budak sebeke denir.
Dal-Budak sebekeler, tesis bedellerinin ucuz, bakim ve isletmelerinin kolay olmasi,
olusan arizalarin kolay tespit edilmesi gibi sebeplerden dolay1 tercih edilir. Bu
avantajlar1 yaninda sakincali olan 6zellikleri de vardir. Dalli sebekelerde emniyet
azdir, ariza oldugunda ¢ok sayida abone enerjisiz kalabilir. Hatlarda gerilim esitligi
yoktur. Dagitim trafosundan uzaklastik¢a alicilara ulasan gerilim diismektedir.
o Ring (Halka) Sebeke: Beslemenin birden fazla birbirine paralel transformator
ile yapildig1 kapali bir sistemin olusturdugu sebeke tipine ring sebeke denir. Ring
sebekelerde besleme birden fazla trafo ile yapildigr i¢in ring igerisinde bir ariza
olmasi halinde; sadece ariza olan kisim devre dis1 kalarak ¢ok az sayida abonenin
enerjisiz kalmasi saglanir. Ring igerisindeki elektrik hatlarinin kesitleri her yerinde
ayn1 olmak zorundadir ki bu sebeple tesis maliyeti yiiksektir.
o Ag (Gozli) Sebeke: Beslemenin birden fazla trafo ile yapildigi ve alicilari
besleyen hatlarin bir ag gibi oriilerek, gézlerin olusturuldugu sebeke tipine ag sebeke
denir. Ag sebekelerde, ring sebekeler gibi beslemenin siirekli yapilabildigi, arizanin
sadece ariza olan yeri etkiledigi bir sistemdir. Ariza oldugunda arizali kisim kesiciler

ile devre dig1 birakilir. Diger kisimlarin enerjisi kesilmez.

Bazi1 ag sebekelerde besleme bir yerden yapilir. Bu durumda yine kesintisiz enerji
verebilir. Fakat trafo ariza yaptifinda sebekenin tamami enerjisiz kalir. Ag
sebekelerin kesintisiz enerji alinmasi, gerilim diislimiiniin ¢ok az olusu, sisteme
giiclii alicilarin baglanabilmesi gibi avantajlar1 vardir. Biitiin bunlarin yani sira ag
sebekelerin kuruluslari, isletimleri ve bakimlar1 zordur. Kisa devre akimi etkisinin

bliyiik olmasi gibi sakincali taraflar1 da vardir [5].

2.2.3 Alcak gerilim dagitim

Dagitimin bu safhasi, dagitim transformatorlerinin giris gerilimlerini tiiketicilerin
kullandiklar1 seviyelere dontstiiriip, dagitim hatlar1 ile tiilketim noktalarina
ulastirildigr boliimdiir. Tiirkiye’de tiiketicilerin gerilim seviyesi 0.4kV oldugu i¢in
dagitimin bu seviyesi Algak Gerilim olarak adlandirilir. Dagitim sebekeleri arasinda

gerilim seviyesinin en diisiik oldugu satha olmasi nedeniyle kayip oranlarmin en



fazla oldugu, tiiketici tarafindan ulasilmasi ve miidahale edilmesi en kolay oldugu

icin de kacak oranlarinin en fazla oldugu kisimdir.

2.3 Elektrik Dagitim Sistemi

Dagitim sistemlerini olusturan ana bilesenler elektrik sayaglari, koruma ekipmanlari,

kablolar ve transformatorlerdir.

Toprak ayircist

Indiric1 Trafo Dagitun Trafosu

—»
Orta Gerilim /T L
e {7‘;}‘\: Kablosu | — 5 I , ‘ / 17?1‘\; —» ,
N - E = ‘ NV ‘ Algak Gerilim —* Sayag
! 'z S iz S . Kablosu E
154-380 / 34.5 kV S s8 Z% 34.5/ 04KV L
- =5 “E
ZE L3 Yiik
<= Or

Sekil 2.2 : Elektrik dagitim sistemi basit semasi.

Her tiiketici sisteme abone olarak baglanir ve tliketimi sayag ile kayit altina alinir.
Akim ve gerilim seviyesine bagli olarak sayaclar Ol¢iim transformatorleri ile
sebekeye baglanabilirler. Basta ylikii sonra sistemin ana ekipmanlar
transformatorleri ve kablolar1 korumak ic¢in koruma ekipmanlar1 da sistemin akim
gerilim bilgilerine ihtiya¢ duyabilir ve bu bilgileri yine 6l¢im transformatorlerinden

alabilirler.

2.3.1 Ol¢iim ve koruma ekipmanlari

Dagitim sistemlerinde dagitilan enerjinin kayit altina alinmasi i¢in kullanilan 6l¢iim
ekipmanlar1 ayn1 zamanda sistemi koruyacak ve kumanda edecek cihazlar i¢in

gerekli kontrol bilgilerini saglar.

Kayit cihazlar1 elektrik sayaclaridir, devreye direkt veya Ol¢iim transformatorleri
tizerinden baglanirlar. Devre agma-kapama cihazlari da koruma islemi i¢in yine hat

bilgilerini kurulum 6zelliklerine gore 6l¢iim transformatdrleri ile alirlar.

2.3.1.1 Ol¢ii transformatérleri

Akim ve gerilim 06l¢ii transformatdrleri, primer sargilart iizerinden sisteme girerek
sekonderlerine baglanacak 0lgii, kayit, koruma ve kontrol elemanlarinin ilgili
fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri i¢in gerekli sistemden gecen akim ve gerilimi

giivenilir sinirlar  i¢inde saglayan kiicik giliglii transformatdrlerdir. Bu



transformatorler, sekonder devrelerine bagli olan cihazlar sebekeden izole ederler ve
manyetik devrelerinin 6zelliklerinden dolay1 sistemde olusabilecek asir1 akim ve

gerilim gibi zararh etkileri ortadan kaldirirlar.

Cizelge 2.1 : Akim transformatorleri 6lgiim ve faz hata sinirlar1 [6].

9 Hata oranlari, anma Faz farki, anma akiminin yiizdesi olarak +
Dogruluk . .
Siifi akiminin yiizdesi ]

! olarak =+ Dakika Radyan

5 20 100 120 5 20 100 120 | 5 20 100 120
0.1 04 02 01 01 15 8 5 5 045 024 0,15 0,15
0.2 0,75 03 02 02 30 15 10 10 09 045 03 03
05 15 07 05 05 9 45 30 30 2,7 13 09 09
1.0 3 15 1 1 180 9% 60 60 54 27 18 18

Cizelge 2.2 : Gerilim transformatorleri 6l¢iim ve faz hata sinirlari [7].

Hata oranlari, Faz farki, anma gerilimin
Dogruluk anma yiizdesi olarak +
Simifi geriliminin
yiizdesi olarak + Dakika Radyan
0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1 1 40 1,2
3 3 Belirtilmemis Belirtilmemis

Ol¢ii transformatdrlerinin tipk1 gii¢ transformatdrlerinde oldugu gibi niivelerinde ve
sargilarinda giic kayiplar1 meydana gelmektedir ancak ihmal edilebilecek
mertebededir. Doniistlirme oranlarindaki hatalar ise dogruluk siirlarini belirler, bu
siirlarla siniflandirilmiglardir. Standartlarin kabul ettigi sinirlarinin disindaki arti ya
da eksi yonde olabilecek doniistiirme hatalari, elektrik saglayicisim1 oldugu gibi
tilkketicisini de maddi zarara ugratabilir. Dolayisiyla dizayn asamasinda sisteme
uygun doniistiirme oraninda ve sinifinda 6l¢ii transformatorii se¢imi ne kadar onemli
ise isletme kosullarinda test ve kontrollerinin diizenli yapilmasi da bir o kadar

onemlidir.

2.3.1.2 Elektrik sayaclari

Elektrik sayaglari, gili¢ 6l¢iim ve kayit elemani olarak bir hatta gonderilen veya bir

yapida kullanilan enerji miktarin1 kaydetmekte kullanilmaktadir.

Elektrigin en yiiksek tiiketildigi saatlerde sebekenin fazla yiiklenmesine engel olmak,

en az kullanildig1 saatlerde ise liretim tesislerinin bosa diismemesini saglamak i¢in



giin i¢i zaman dilimlerinde farkli fiyat tarifeleri uygulanmaktadir. Bunun i¢in giin
bazinda belirli zaman araliklarinin kullanim miktarini ayrica kaydetme 6zelligi olan
sayaclar da bulunmaktadir. Dagitim sirketleri de faturalandirmalarinda bu tarifeleri
dikkate almaktadir. Tiirkiye’de ¢ok zamanh tarife uygulamasinda Giindiiz 06-17,
Puant 17-22, Gece 22-06 saatleri arasidir.

Cizelge 2.3 : Tiirkiye 2014 elektrik fiyat tarifeleri [8].

Gorevli Tedarik Sirketinden Enerji Alan Tiiketiciler

Kapasite Aktif Enerji
. Giig Reaktif
Gug:_ Asim Tek Gilindiiz | Puant Gece Enerji
Bedeli .| Zamanlh
Bedeli
kr/Ay/kKW | kr/Ay/kW | kr/lkWh | kr/kWh | kr/lkWh | kr/lkWh | kr/kVARh
Cift Terimli Tarife
Sanayi
Orta  121,9035 243,807 24,3136 24,1884 39,1406 13,4035 10,3306
Gerilim
Tek Terimli Tarife
Sanayi (Orta Gerilim) 24,8528 24,7276 39,6798 13,9427 10,3306
Sanayi (Algak Gerilim) 27,2357 27,1105 42,0627 16,3256 10,3306
Ticarethane 31,3156 29,4298 44,7913 17,8666 10,3306
Mesken 31,0484 29,3086 45,4656 17,643
Tarimsal Sulama 27,3971 26,0715 43,1313 15,1948 10,3306

Yik olsun olmasimn tiim sayaglarin devrelerinde enerji kayiplart meydana
gelmektedir. Kullanim sekline ve ylik durumuna gore degisen bu kayiplar cok diisiik
oldugu i¢in ithmal edilmektedirler. Sayaclarin tespit ettigi tiiketim miktarina dahil

olmayan bu kayiplar sistemin kayiplar1 iginde kalmaktadirlar.

Her 6l¢lim cihazinda oldugu gibi elektrik sayaglarinin da dl¢tim hata oranlar1 vardir.
Ortam sicakligi, gerilim seviyesi ve frekans degisimlerinden etkilenen bu oranlar,
uygun iriin se¢imiyle dogrudan iligkilidir. Pozitif ve negatif yonde de§isen hatali
Olciim oranlari nedeniyle de faturalandirilamamis ancak tiketilmis enerji kayip
smifinda degerlendirilmektedir. Uygulamada eksi yonde hatali 6l¢iim kadar arti
yonde hatali dlglim yapildigini diisiindiigiimiizde kiimiilatif olarak bu durumdan
dagitim kurulusu neredeyse hi¢ etkilenmeyecektir. Arizali sayaglarin hatal
Olctimlerinin dagitim kurulusu ya da tiiketiciden bir tarafi kesinlikle zarara ugratacagi

ise asikardir.
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Cizelge 2.4 : Dengeli yliklii monofaze ve trifaze sayaclarin ylizde hata sinirlari [9].

Hata orani etki

Dogrudan veya ol¢ii
transformatorii iizerinden

Gii¢ Faktorii

Siniflarina gore hata

miktarlar bagh calisma akumi yiizde oranlar1 %

Sicakhik degisimi A B C
5 5C 'den 30 °C''e Imin <1 < Imax 1 +1,8 +0,9 +0,5
Itr <1 <Imax 05end,08kap 2,7 =13 =£09
-10°C'den5°C'e Imin <1 < Imax 1 +33 +16 £1,0
30°C'den40°C'e Itr <1< Imax 0,5end,0,8kap +£49 +23 =£1,6
-25°C'den-10°C'e Imin <1 < Imax 1 +48 +24 +14
40°C'den55°C'e Itr <1< Imax 05end,08kap +£72 +34 <=£24
-40 °C'den -25°C'e Imin <1 < Imax 1 +63 +3,1 +£1,9
55°C'den 70 °C'e Itr <1 < Imax 05end,08kap +£94 44 =£3,1
Gerilim degisimi Imin <1< Imax 1 +1,0 +£0,7 +£0,2
+10% Itr <1 <Imax 05end,08kap +£1,5 =10 =04
Frekans degisimi Imin <1< Imax 1 +0,8 +0,5 +£0,2
+2% Itr <1 <Imax 05end,08kap 1,0 +0,7 =£0.22

2.3.1.3 Koruma ekipmanlari

Elektrik dagitim sisteminde meydana gelebilecek arizalarda hem sistemin hem yiikiin
korunmasi, isletme ve bakim kosullarinda olas1 manevralarin yapilmasi i¢in koruma

ekipmanlari kullanilmaktadir.

Kesici, ayirict ve parafudurlar korumanin ana ekipmanlart olup olgii
transformatorleri, roleler ve kontaktdrler yardimer dgeleridir. I¢ direngleri nedeniyle
tizerlerinde ihmal edilebilecek seviyelerde gii¢ kayiplart meydana gelmektedir, ic

tiiketim miktarlar1 ekipman tireticilerinden temin edilebilmektedir.

2.3.2 Kablolar

Kablolar dagitim merkezlerini farkli gerilim seviyelerindeki dagitim segmentlerine
ve dagitim sistemi sonunda bulunan miisterilere baglar. Dagitim sisteminin tiim
bilesenleri gibi kablolar da giivenilir, diisiik kurulum, bakim ve isletim maliyetli,

uzun 0miurli olmalidir.

Kullanim yerlerine, tesis edilme sekillerine ve yapilarina gore degisen kablolar
tretilmektedir. Tesis edilecek kablonun kesiti tasiyacagi akima ve olusacak gerilim
diisiimiine gore belirlenir. iletken kesiti ile ters orantili olan kablo i¢ direnci
kablolardaki en biiyiik enerji kaybinin sebebidir. Kablolarda olusan dielektrik kaybi
ise frekans ile dogru orantili olup ¢ok kiigiik miktarlarda ortaya ¢iktig1 i¢in genellikle
ihmal edilir [10].
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Cizelge 2.5 : Tek ve cok telli iletkenlerin i¢ direngleri [11].

20 °C'de iletken maksimum direnci

Tletken Bakir iletken Aliiminyum ve
kesiti aliiminyum alasimh
mm? Diiz Metal iletken

Kaph
Q/km  Q/km Q/km
0,5 36,0 36,7 -
0,75 24,5 24,8 -

1 18,1 18,2 -
15 12,1 12,2 -
2,5 7,41 7,56 -

4 4,61 4,7 -

6 3,08 3,11 -

10 1,83 1,84 3,08
16 1,15 1,16 1,91
25 0,727 - 1,2
35 0,524 - 0,868
50 0,387 - 0,641
70 0,268 - 0,443
95 0,193 - 0,320
120 0,153 - 0,253
150 0,124 - 0,206
185 0,101 - 0,164
240 0,0775 - 0,125
300 0,062 - 0,100
400 0,0465 - 0,0778
500 - - 0,0605
630 - - 0,0469
800 - - 0,0367
1000 - - 0,0291
1200 - - 0,0247

Iletkenin hammaddesi ve islenme sekline gére degisen kablo i¢ direnglerini iceren
Cizelge 2.5, tesis kurulumundan Once tasarim safhasinda kayiplarin farkli iletken

hammaddeye sahip kablo secilerek azaltilabilecegini agik¢a gostermektedir.

2.3.3 Transformatorler

Transformatorler, elektrik dagitim sisteminde Onemli bir baglanti noktasi olup
gerilimi yiiksek iletim ve dagitim seviyelerinden ticari isletmelerde ve konutlarda
kullanilabilecek seviyedeki degerlere doniistiirmektedirler. Transformatorler iki

temel bilesenden olusur, bunlar manyetik gegirgenligi olan bir iskelet ki bu niive
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olarak adlandirilir ve diisiik dirence sahip bakir ya da aliiminyumdan olusan iletken

sargidir.

Transformatorlerin sogumasi1 ve elektriksel olarak izole olmasi i¢in niivesini ve
sargilarin1 ¢evreleyecek sekilde sivi yalitim malzemesi ya da hava kullanilir.

Trafolarda bakir, histerezis ve girdap akimi kayiplari meydana gelmektedir.

Bakir kayiplari, sargi direnci boyunca akan akim nedeniyle 1s1 olarak agiga
¢ikmaktadir. Isinin artmasi direnci arttirmakta bu da 1sinin daha da artmasina neden
olmaktadir, bu yiizden trafolarin ve bulunduklar1 ortamlarin sicakliklarinin belirli
seviyelerde tutulmasi gerekmektedir. Bakir kayiplarinin en aza indirilmesi isletme
kosullarimin yaninda tasarim asamasinda uygun kesitte iletken sec¢imi ile

mumkindiir.

Histerezis kayiplari, manyetik malzemedeki miknatislanmanin yon degistirmesi
sirasinda birbirleri ile siirtiinmeleri sonucu 1s1 seklinde ortaya ¢ikar. Uygun manyetik

gecirgen malzeme se¢imi ile bu kayiplar azaltilabilir.

Girdap kayiplari, manyetik aksamin manyetik alan degisirken meydana gelen kuvvet
cizgileri tarafindan halkalanmas1 neticesinde dogan endiiksiyon akimlarinin,
manyetik aksamin direncinde sebep olduklar1 kayiplar olup 1s1 seklinde ortaya ¢ikar.
Manyetik gecirgen aksami olusturan saclarin miimkiin olabildigince ince tutularak ve

her birinin yiizeyi yalitilarak girdap kayiplari en aza indirilebilir.

Histerezis ve Girdap kayiplar yiikten bagimsiz kayiplardir ve bosta ¢alisma kayiplari
olarak adlandirilir. Bakir kayiplar ise yiike bagl degisen akimin meydana getirdigi
kayiplar oldugundan ytikte ¢alisma kayiplari olarak adlandirilir.

2.4 Elektrik Dagitim Sebeke Kayiplari

Elektrik enerji sistemlerindeki en biiyiikk kayip dagitim sebekelerinde meydana
gelmektedir. Gii¢ ve enerji kayb1 en basit haliyle (2.1 ve 2.2);

Pkaylp = Pkaynak - Pyijk (2.1)

b
Ekaylp =J Pkaylp(t)dt (2.2)
a
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Praynak Dagitim sebekesine iletilen gii¢
Py Tiiketici giicii

t (a-b) a ile baslayip b ile biten zaman aralig1

Dagitimin her safhasinda tesis Ozelliklerine ve yiike bagli olarak meydana gelen
enerji sarfiyat1 teknik kayip olarak nitelendirilirken, teknik degiskenlerin hepsinden
bagimsiz kayda alinamayan enerji ise teknik olmayan kayip, diger bir degisle kacak
enerji olarak nitelendirilir. Bu haliyle elektrik dagitim sebekelerindeki kayiplar
teknik kayiplar ve teknik olmayan kayiplar olarak iki ana baslikta altinda

incelenebilir.

2.4.1 Teknik kayiplar

Teknik kayiplar sistem ve ekipmanlarin dogasi geregi olusan ancak tesis dizayni
asamasinda minimize edilebilen ve igletme esnasinda uygun bakimlar ile kontrol
altinda tutulabilen kayiplardir. Akimdan bagimsiz ve akima bagimli meydana gelen

bu kayiplar kesin olarak hesaplanabilmektedir.

2.4.1.1 Akimdan bagimsiz kayiplar

Gerilim altinda bulunan, fakat hi¢ yiiklenmemis olan sebekenin ¢esitli elemanlarinin
cektigi enerjiler tamamen kayip enerjileridir. Bu, bosta caligma kayiplar1 veya
akimdan bagimsiz kayiplar adi da verilen kayiplar, sebeke gerilim altinda bulundugu
miiddetce meydana gelirler. Bu kayiplara; transformatérlerin, gerilim ve akim 6l¢ii
transformatorlerinin demir kayiplari, kablo ve kondansatorlerin dielektrik kayiplari,
korona ve kagak akim kayiplari, sayag, role ve 6lgii aletlerinin gerilim bobinlerindeki
kayiplar dahildir [12]. Elektrik dagitiminin iletime kiyasla daha diisik gerilim
seviyesinde ve izole kablolar ile yapilmasi nedeniyle korona ve kagak akim kayiplar

ihmal edilebilirler.

Transformator bosta calisma kayiplari

Transformatorleri olusturan, manyetik gecirgenligi olan niive ve diisiik dirence sahip
iletken sargi ilizerinde kayiplar meydana gelmektedir. Demir kayiplari olarak da
adlandirilan niive iizerindeki kayiplar Histerezis ve Girdap kayiplaridir. Yiikten

bagimsiz olan bu kayiplar trafo isletmede oldugu siirece ortaya ¢ikmaktadir.
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Pre  Transformator bosta galigma kaybi

Py Histerezis kaybi

Py Girdap (fuko) kaybi1

(a) Histerezis kayiplari

Histerezis kayiplart manyetik malzemede olan demir g¢ekirdekte miknatislanmanin
yon degistirmesi sirasinda birbirleri ile siirtiinmeleri sonucu 1s1 seklinde ortaya ¢ikar.
Histerezis kayiplar1 indiiksiyonun karesiyle, frekans, malzemenin agirlig1 ve sabitiyle

dogru orantilidir (2.4) [12].

_ f B\ 0o
Ph = Gre X 0n X (100 ) % (10000) X 107 kW (2:4)

Gre  Demir gekirdegin agirhigi (kg)
vy, Malzeme sabiti
f Frekans

B Alan siddeti (Tesla)

(b) Girdap (Fuko) kayiplari

Manyetik aksamin manyetik alan degisirken meydana gelen kuvvet cizgileri
tarafindan halkalanmas1 neticesinde dogan endiiksiyon akimlarinin, manyetik

aksamin direncinde sebep olduklar1 kayiplar olup 1s1 seklinde ortaya ¢ikar [13].

Fuko kayiplarint miimkiin mertebede alcak tutabilmek icin, transformatoriin
cekirdegi saclardan (kalinhigr 0,5 ila 0,35mm olan) yapilir, bu saclar araya konulan
kagit tabakalarla birbirinden izole edilirler. Fuko akimi kayiplart akimin karesi ile

orantil1 olarak artarlar, boylece indiiksiyonun yani frekansin karesi ile orantilidirlar

(2.5) [12].

2 2

- 55) * (z5o50) <10

Vf Malzeme sabiti (sac kalinlig1 ve izolasyon uygulamasi)
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Dielektrik kayiplar

Dielektrik olarak kullanilan izole maddeler, ideal izolatorler yani izole cisimler
degildirler, ¢ok az da olsa bir iletkenlikleri vardir. Bu nedenle gerilimle orantili
sekilde kondansatdrlerin ve kablolarin dielektriginden ilave bir Ig aktif akim1 geger,

buna kayip akim denir, ¢iinkii dielektrikte 1sinma ve 1s1 kayb1 meydana getirir.
I, =UXwXxC Amper (2.6)

U Gerilim (Volt)
® Acisal frekans (2nf)
C Kapasite (uF)

Kondansator veya kablonun yiik akimi I, , Is kayip akimi ile fazorel olarak
toplanarak 1., bosta ¢alisma akimini olustururlar. Bu bosta ¢aligma akimi yiik akimi

ile bir d acis1 yapar ki buna da kayip acis1 denir.
Is = 1. X tan§ Amper (2.7)
[sletme gerilimi ve yiik akimindan kablonun yiik giicii;
Q. =V3 xUxI,x1073 kVAr (2.8)

Dielektrik igerisinde 1s1 kaybini meydana getiren Is kayip akimi, gerilim ile

kablonun dielektrik kayip giiciinii verir;
Ps =3 xUxIsx 1073 kW (2.9)
Aktif gii¢c kayb1 olup, isletme gerilimi ile ayn1 fazdadir [12].

Ol¢iim ve koruma ekipmanlar: bosta calisma kayiplar

Elektrik dagitim sisteminin kendi i¢ donanimlarinda bulunan 6lgme, koruma ve
kumanda ekipmanlarinda yliksiiz ve sadece gerilim altindayken meydana gelen
kayiplardir. Uretici firmalar deneysel &lgiimler sonucu elde ettigi kayip degerlerini
kataloglarinda belirtmektedir. Kiigiik degerlerde olduklar i¢in genelde ihmal edilen
bu kayiplar sistemin tamami i¢in binlerce ekipman g6z Oniine alindiginda hi¢ de

kiiglimsenmeyecek degerlere ulasir.
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(@) Olgiim transformatorleri bosta ¢calisma kayiplar

Ol¢ii transformatdrlerinin tipki gii¢ transformatdrlerinde oldugu gibi bosta ve yiikte

iken niivelerinde ve sargilarinda gii¢ kayiplari meydana gelmektedir.

Gerilim transformatorlerinin sekonder uglarina baglanan yiikiin direnci, sekonder
sargl direncinden biiyiiktlir, dolayisiyla yiiksiiz kayiplar1 6nemli ol¢iidedir. Yiike
bagimli kayiplar1 ise ihmal edilebilecek derecede kiigiiktiir. Ayrica gerilim O6lgii
transformatorlerine baglanan cihazlarin ve oOlgii aletlerinin gerilim bobinlerinin

kayiplar1 da ytlikten bagimsiz kayiplardir [12].

Akim transformatorlerinin seconder uglarina baglanan zahiri direng sarginin zahiri
direnci yaninda kiiciiktlir, bdylece akim transformatorii pratik olarak kisa devre
edilmis bir transformatordiir. Bu sebeple kayiplarinin biiyiik kismini, bakir kayiplar
olusturur. Yiikten bagimsiz kayiplarin toplam kayip i¢indeki pay1 ¢ok azdir, tipine
gore degisir, genel olarak 0,5 watt’in altindadir [12].

Cizelge 2.6 : Gerilim 6l¢ii transformatdrlerindeki yiikten bagimsiz kayiplar [12].

Bir fazh gerilim ol¢ii

transformatorleri
Nominal Bir odlcii
gerilim seviyesi transformatorii
(kV) icin kayip (W)
10 18
20 25
30 30

(b) Sayag kayiplari

Elektrik sayaglar1 aktarilan giicii ve zamam Olgerek aktarilan enerjiyi kayit altina
alirlar. Giiclin bilesenleri olan akim ve gerilim bilgilerine ihtiya¢ duyduklar igin
akim ve gerilim devreleri igerirler. Yk altinda olsun olmasin gerilim devrelerinde,
yiik altinda olduklarinda ise hem gerilim hem akim devrelerinde enerji kayiplari
meydana gelmektedir. Sayaclarin tespit ettigi tiiketim miktarina dahil olmayan bu
kayiplar sistemin kayiplar1 i¢cinde kalmaktadirlar. Sayaglarin bosta ve yiikte ¢alisma
kayiplar1 bu baslik altinda ele alinmigtir.

Tirkiye’de 2009 yili itibariyle toplam 32.282.702 adet elektrik dagitim sistemi
kullanicis1 mevcuttur [14]. Bu bilgiden hareket ederek, standartlarin belirledigi
sayaclarin gerilim ve akim devrelerindeki kayiplarin her bir kullanicinin, yani

abonenin elektrik sayacinda ortalama 4 watt oldugunu diisiiniirsek toplamda 125MW
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civarinda giic kaybi ortaya cikmaktadir. Bu ornek, kiigiikk giic kayiplarinin
hesaplamalarda ihmal edilmelerine ragmen toplamda ¢ok biiyiik degerlere ulastigini

gostermek agisindan 6nemlidir.

Cizelge 2.7 : Sayaclarin gerilim devrelerindeki gii¢ kayiplari [9].

Gerilim devresi

) Gerilim devresi sisteme

Tek ve Ug fazh sayaclar sisteme bagh baglanmamis
Gerilim devresindeki giic tiiketimi 2W ve 10VA 0,5VA
Yardimci kaynak giic tiiketimi - 10VA

Cizelge 2.8 : Sayaglarin akim devrelerindeki gii¢ kayiplari [9].

Tek ve Ug fazh sayaclar Simifi
A B C
Direkt bagh 25VA 40VA 4,0VA

Transformator iizerinden bagh 1,0VA 10VA 1,0VA

2.4.1.2 Akima bagimh kayiplar

Bir sebeke yiiklendiginde, yilikten bagimsiz kayiplardan bagka, ylike bagimli kayiplar
da meydana gelir. Bunlar bizzat yiik akimi tarafindan meydana getirilen ve ani degeri
akimin o andaki degerine bagli olan kayiplardir. Akim siddetinin karesi ile orantili
olarak degisirler ve hatlardan, transformatorlerden, akim transformatdrlerinden ve
akim transformatorlerine bagli olan 6l¢ii cihazlarinin akim bobinlerinden omik kayip
1s1s1 olarak agiga ¢ikarlar [12]. Enerji dagitim sisteminde meydana gelen kayiplarin
bliylik boliimiinii olustururlar. Yikiin dogas1 geregi degisken olusu akimi da

degisken kilmakta ve akima bagli kayiplar da degisken olmaktadir.

Transformator yiikte calisma kayiplar

Transformator sabit akida ¢alistigindan bu akinin meydana getirdigi bosta kayiplar
yiike bagli olmayarak sabit kalir, yani bosta ¢alismada meydana gelen bu kayiplar
yiikli calismada da aynen mevcuttur. Yiik altinda calisan transformatoérlerin bosta
calisma kayiplart disinda kalan kayiplar, sargt kayiplaridir. Primer ve sekonder yiik
akimlarmin kendi sargilar1 tizerindeki direnclerinde meydana getirdikleri 1s1

kayiplarinin toplamindan olusurlar.
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Pcu = Iyijkz X (Rprimer + Rsekonder) X 10_3 kw (2-10)

ch = yl"lkz X (Xprimer + Xsekonder) X 10_3 kVAr

(2.112)
P, Aktif bakir kayb1
Qcu Reaktif bakir kaybi
Ryrimer/sekonder Primer ve seconder sargi omik direnci (ohm)
Xprimer/sekonder Primer ve seconder sarg1 reaktans (ohm)

Kablo yiikte ¢calisma kayiplari

Enerji dagitim sistemlerinde kablo iletkenleri {izerinden gecen ylik akiminin karesi

ve iletkenin direnci ile orantili degisen kayiplardir.

2 2 2 P h2 + th
P, =1, % R, = (I, +1r)><Rh=U—hzlth w (2.12)
0y = 1,2 X X, = (Iaz + ITZ) X X, = _PZJZQZl X X, VAr (2.13)
Py Aktif kablo i¢ direng kayb1 (W)
Qx Aktif kablo i¢ direng kayb1 (VAr)
Iy Hat akimi1 (A)
I, Hat akimi aktif bileseni (A)
L. Hat akimi reaktif bileseni (A)
Ry, Hat omik direnci (Ohm)
Xp Hat reaktansi (Ohm)
Py Hattan ¢ekilen aktif giic (W)
Qn Hattan ¢ekilen reaktif gii¢ (VAr)
Uy Hattin gerilimi (V)
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Olciim ve koruma ekipmanlar yiikte calisma kayiplar

Elektrik dagitim sisteminin kendi i¢ donanimlarinda bulunan 6l¢me, koruma ve
kumanda ekipmanlarinda yiik altinda ¢alisirken meydana gelen kayiplardir. Akimin

karesiyle, ekipmanlarin i¢ direnciyle orantili degisim gosteren kayiplardir.

(@) Olgiim transformatorleri yiikte ¢calisma kayiplan

Gerilim transformatérleri yiike bagimli kayiplart ihmal edilebilecek derecede
kiigiiktiir [12]. Akim transformatdrlerinin yiikte ¢alisma kayiplarini ise sekonderine
baglanabilecek dl¢lim ya da koruma cihazlariin toplam giicii ile cihaz baglantisinda
kullanilacak kablo iizerinde meydana gelecek kayip giiciin toplami belirler. Bu

yonilyle akim transformatoriiniin anma giicli se¢imi bir tasarim konusudur.

Akim transformatorlerinin  yiikte c¢alisma giiglerini anma giigleri Dbelirler,
standartlarda belirtildigi sekilde 2,5 — 5,0 — 10 — 15 ve 30 VA olarak tiplerine gore
degisiklik gosterirler [6].

(b) Koruma ekipmanlar yiikte ¢calisma kayiplari

Elektrik sistemlerindeki tiim devre elemanlarinda oldugu gibi agma-kapama ve
koruma elemanlarinda da i¢ direnglere baglh 1s1 kayiplar1 meydana gelmektedir.
Ortam 1s181, agma-kapama siklig1, bakim siklig1 vb. isletme kosullarina bagli olarak
en aza indirilebilirler. Cizelge 2.9 bir ireticinin farkli tip ve akimlardaki algak

gerilim salterlerinin normal isletme kosullarindaki gii¢c kayiplarin1 gostermektedir.

Akim yolu iizerindeki her ek ve baglant1 noktas1 fazladan dirence ve bunun sonucu
olarak gii¢ kaybina neden olur. Bu noktalarin direngleri iletkenlerin temasiyla ters
orantilidir, yukaridaki tabloda devreye baglanma sekillerine gore degisen salter giic
kayiplar1 da bunu agikc¢a gostermektedir. Sabit baglantida diger cekmeceli ve gecmeli
tip baglantilara kiyasla daha az 1s1 kayb1 olmaktadir.
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Cizelge 2.9 : AG Salter gii¢ kayiplar1 [15].

ABB Marka 3/4 Kutuplu Al¢ak Gerilim Salterleri Enerji Kayiplari (W)

In T11P T1 T2 T3 T4 T5 T6
[A] F F F P F P F P/W F PW F W
1 4,5 51

1,6 6,3 7,5

2 7,5 8,7

2,5 7,8 9

3,2 8,7 10,2

4 7,8 9

5 8,7 105

6,3 105 123

8 8,1 9,6

10 93 10,8

12,5 3,3 3,9

16 15 4,5 4,2 4,8

20 1,8 54 51 6 10,8 108

25 2 6 6,9 8,4

32 2,1 6,3 8,1 9,6 11,1 111

40 2,6 78 11,7 138

50 3,7 11,1 129 15 11,7 123

63 4,3 129 153 18 129 153

80 4,8 144 183 216 144 174 138 15

100 7 21 255 30 168 204 156 174

125 10,7 32,1 36 441 198 23,7 186 216

160 15 45 51 60 23,7 285 222 27

200 396 474 29,7 372

250 534 642 411 528

320 40,8 62,7

400 58,5 93

500 86,4 1101

630 92 117
800 93 119

F: Sabit baglantili tip, W: Cekmeceli tip, P: Gegmeli tip
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2.4.2 Teknik olmayan kayiplar

Elektrik iletim sisteminden dagitim sistemine ulagtiktan sonra bedeli tahsil edilmemis
her birim enerji dagitim kuruluslar1 i¢in kayiptir. Bazi ihmal ve kabullerle de olsa
hesaplanabilen teknik kayiplarin disinda kalan tiim kayiplar teknik olmayan kayip
olarak tanimlanir. Teknik olmayan kayiplar dis etkiler nedeniyle ortaya cikar, bu
nedenle dl¢lilemeyen, net olarak hesaplanamayan ancak tahmin edilebilen kayiplardir

(2.14) [16].

Ekaylp = Etenik kaywp + Eteknik olmayan kaywp (2.14)

Ornek olarak Diinya bankasi 2004-2011 verilerine gore iletim ve dagitim hatlarinda
ortalama %14,43 kayip oranina sahip Tiirkiye, ylizol¢limii ve niifusu ile benzerlik
gosterdigi geligmis bir iilke olan %5,79 kayip oranina sahip Fransa ile kiyaslanir ise
teknik olmayan kayip oraninin yaklasik %7,5 oraninda oldugu tahmin edilebilir
[2,17,18]. Bu tahmin yapilirken gelismislik diizeyi hesaba katilarak Fransa’nin teknik
kayiplar konusunda Tiirkiye’den %1-2 puan daha iyi durumda oldugu ve teknik
olmayan kayiplari sifirladig1 varsayilmistir ki Fransa’nin da teknik olmayan kayiplar
oldugu gercegi Tiirkiye’nin oranin1 daha da arttiracaktir. EPDK’nin elektrik dagitim
sebekeleri i¢in belirttigi yaklagik %7-8’lik teknik kayip orant da bu tahmini destekler
niteliktedir [19].

Teknik olmayan kayiplar, kacak enerji kullanimi, hatali ol¢imler ve idari
kayiplardan meydana gelmekte olup elektrik dagitim kurulusunun calismalar
sayesinde teorik olarak sifirlanabilmelerine ragmen uygulamada ¢esitli engel ve

sorunlar nedeniyle bu miimkiin olmamaktadir.

1980’lerden itibaren popiiler olamaya baslayan Tavan Fiyat Diizenlemesi yontemi ile
dagitim kuruluslarinin performansini arttirmaya tesvik hedeflenmistir. Bunun bir
ornegi olarak Tiirkiye’de EPDK dagitim kuruluslarina donemlik Kayip Kagak
Hedefleri vermektedir. Yani, onceki donem sirket kayip kacaklar1 hedeflenen
diizeyden daha az olursa, bu, EPDK’nin belirleyecegi bir fiyattan sirket gelir tavanini
arttiracaktir. Benzer sekilde, sirketin kayip kagak performansi hedeflenenin altinda

olursa, o zaman sirket cezalandirilmis olacaktir [4].

Cizelge 2.10’da yer alan hedefler esas alindiginda 2011-2015 donem i¢in ortalama
hedef kayip-kacak oranlar1 sirasiyla yillar bazinda % 15, % 13, %12, % 11 ve % 10
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olarak belirlenmistir [19]. Kurumlarin tesviklerinin devam ettirilip oranlarin
diistiriilmesi, tiiketiciler iizerindeki tliketmeyip maliyetini Odedikleri enerjinin
yiikiinii hafifletecektir. Kayip-Kagak oranlari hem teknik hem teknik olmayan
kayiplar1 kapsamaktadir, bolgesel degisim gosteren hedef oranlarina bakildiginda
Tiirkiye’deki baz1 dagitim kuruluslarinin oncelikle teknik olmayan kayiplar {izerine

fazlasiyla egilmeleri gerektigi goriilmektedir.

Cizelge 2.10 : Tirkiye elektrik dagitim kuruluslar kayip-kagak hedefleri [19].

Elektrik Dagitim

Kurulusu 2011 2012 2013 2014 2015
DICLE 60,96% 50,63%  42,06% 34,93% 29,01%
VANGOLU 46,15% 38,33%  31,84% 26,45% 21,97%
ARAS 22,92%  19,04%  17,62% 16,30% 15,08%
CORUH 10,90% 10,39%  10,15% 10,15% 10,15%
FIRAT 12,59% 11,65% 11,11% 10,59% 10,09%
CAMLIBEL 7.72%  7,36% 7,02%  6,92%  6,92%
TOROSLAR 9,38%  8,94% 852%  8,12%  7,74%
MERAM 8,59%  8,28% 8,28%  8,28%  8,28%
BASKENT 8,46%  8,07% 788%  7,88%  7,88%
AKDENIZ 8,86%  8,45% 8,05%  8,02%  8,02%
GEDIiz 8,48%  8,08% 7,70%  7,34%  7,00%
ULUDAG 6,96%  6,90% 6,90%  6,90%  6,90%
TRAKYA 7,70%  7,70% 7,70%  7,70%  7,70%
AYEDAS 712%  6,79% 6,61% 6,61% 6,61%
SEDAS 7,66%  7,31% 6,96%  6,64% 6,33%
OSMANGAZI 721%  7,21% 721%  721% 7,21%
BOGAZICI 9,12%  8,69% 828%  7,90% 7,57%
KAYSERI 10,01% 10,01%  10,01% 10,01% 10,01%
AYDEM 9,80%  9,34% 8,90%  8,49%  8,09%
GOKSU 10,03%  10,03%  10,03% 10,03% 10,03%

YESILIRMAK 10,35%  9,87% 941% 8,97% 8,78%

2.4.2.1 Kacak elektrik kullanimi

Kacak enerji kullanimi, elektrik sayacinin kaydetmedigi kullanimlardir, tiiketicilerin
sayaclarini tamamen devre dis1 birakmasi, hatali 6l¢lim yapmasini saglamasi veya
elektrik dagitim hattina izinsiz baglanmasi seklinde olabilmektedir. Gerilim seviyesi

nedeniyle dagitim sistemine izinsiz baglanabilmek ve sayaglara miidahale etmek
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daha kolay oldugu i¢in kacak kullanimlar genellikle algcak gerilim seviyesinde

olmaktadir.

Kagak enerji kullanim oraninin diisiik olusu gelismisligin de gostergesi sayilabilir.
Tirkiye elektrik dagitim bolgeleri gz oniline alindiginda sanayilesmenin ve egitim
seviyesinin geri oldugu bolgelerde kayip kacak oranlarinin fazla oldugu goze

carpmaktadir.

2.4.2.2 Hatah olciimler

Bu kayiplar 6l¢iim ekipmanlarinin uygun secilmemesi, kurulumunun gecikmesi,
ariza tespitindeki gecikmeler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan bu

cihazlardaki hatalarin sebebi kagak kullanim girisimi de olabilmektedir.

2.4.2.3 Idari kayiplar

Dagitim kurulusunun hatali ya da eksik uygulamalarindan kaynaklanan kayiplardir.
Tiiketici sOzlesme bilgilerinin yetersizligi, 6lgme katsayilarinda uygunsuzluk,
faturalandirilmamis tiikketimler, ddenmeyen faturalar ve bunlarin takibinin etkin

yapilamamasi idari kayiplar olarak degerlendirilir.
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3. KAYIP TAHMINI ve KAYIP PAYALASIMI

Elektrik sebekelerinde yasanan enerji kayiplarinin yarattigi maddi ytikii azaltmak igin
kayiplarin tespiti ve iyilestirilmesi yaninda tiiketicilere adil sekilde dagitilip maddi

karsiliginin tahsil edilmesi adaletli uygulamanin bir geregidir.

Kayiplarin azaltilmasi i¢in Oncelikle tespiti gereklidir. Yiikiin zamanla degisken
olusu nedeniyle kayiplart net hesaplamak giigtiir. Cesitli kayip tahmin yontemleri ile
oncelikle teknik kayiplari, sonrasinda ise teknik olmayan kayiplari tahmin etmek ve

kaynaklarini tespit edilebilmek miimkiindiir.

Teknik olmayan kayiplar tespit edildiginde sifirlanabilirler ancak kaginilmaz kayiplar
olan teknik kayiplar ise sadece tasarim asamasinda hesaplanan seviyelerde
tutulabilirler. Ne kadar azaltilsa da bir enerji kaybinin olacagi kesindir, bu nedenle
kayiplarin maddi yiikiiniin sistemin her bir kullanicisina esit degil adil bigimde

dagitilmasi gerekir, bu amag i¢in kayip paylasim yontemleri gelistirilmistir.

3.1 Kayip Tahmini

Elektrik dagitim sistemlerindeki teknik kayiplarin hesabi talep giicii tizerinden sabit
olarak yapilabilir ancak yiikiin dogas1 geregi siirekli degisken olusu kendisine bagl
kayiplar1 da degisken kilmakta ve hesabi giiclestirmektedir [20]. Dagitim sisteminde
her noktadan olglim alip veri toplamak maliyetli oldugu i¢in anlik yiik verilerinin
tamamina ulasilamaz ve kayiplar genellikle tahmin edilir [21]. Teknik olmayan
kayiplar ise toplam enerji kaybindan tahmin edilen teknik kayiplarin ¢ikarilmasi ile

elde edilir.
3.1.1 Kayip tahmini yontemleri

(a) Yiik kayip faktorii yontemi

1928 yilinda F.H. Buller ve C.A. Woodrow isimli iki miihendis yiik kayip faktorii ile
yiik faktorli arasinda ampirik bir bagint1 gelistirdiler (3.1). 1959 yilinda H.F. Hoebel
ayni konu tizerinde ¢alisarak bagintiyi iistel 1,6 katsayili olarak yayimladi (3.2). 1988
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yilinda Martin. W. Gustafson ise sabit katsayry1 k=0,08 ve iistel katsayiyr 1,912
olarak revize etti (3.3) [22].

Yiik faktorii ile yiik kayip faktorii arasinda ortaya konulan bagintilar;
YKF =kxYF+(1—-k)xYF? k=03,02,0.1 (3.2)
YKF =YF'® e=16 (3.2)

YKF = 0.08YF + 0.92YF? k =0.08

YKF = YF1912 ¢ =1912 (3.3)

1,000

1,0

1,000
YKF

— e=1’6
...... k=0,08
= e = e=]1912

0,0 n ) 7 T T YFl

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Sekil 3.2 : Yiik faktori ile yiik kayip faktorii arasindaki iliski.
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YF ve YKF arasindaki iliski sekil 3.1’de k=0.1, 0.2 , 0.3 katsayilart ile, sekil 3.2°de
ise k=0.08 ve e=1.6 , 1.912 iistel katsayilar1 ile gosterilmistir. Bu sekillerden k
katsayisindaki artisin YKF oranini arttirdigi, e iistel katsayisindaki artisin ise azalttigi

goriilmektedir.

Her sistem farkli yiik profiline sahip oldugu i¢in farkli k sabit katsayisina sahiptir,
e=1,912 iistel katsayis1 gergege en yakin sonuglari vermesine ragmen bu katsayilar
genel degildir ve her sistemin kendi katsayisinin hesaplanmasi en dogru yoldur [21].
Kayiplar yiik akiminin karesinin bir fonksiyonu oldugu i¢in yiik egrisi bilenen her

sistemin k Katsayi sabiti hesaplanabilir [23].

Bu yontemin baglica avantaji basitligidir, en az veri ile hizli ve kolay bir sekilde
enerji kaybir hesabinin yapilmasina olanak saglar. Uzun vadeli ¢aligma yapmaya
uygundur. Kayip faktorii dogru secildigi siirece ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Ancak

yiiksiiz sistem kayiplarmin da hesaplara ilave edilmesi gerekmektedir [20].

(b) Olgiim gecmisi yontemi

Bu yaklasimda enerji kayiplart belirli donemde sisteme giren enerjiden sistemden
cikan enerji arasindaki fark alinarak hesaplanir. Enerji ¢ikist miisterilere satilan ve
kamu hizmeti kullanimma aktarilan giigleri igerir. Enerji girisi, tiretilen ve ithal

edilen miktarlardan olusur.

Uretilen, ithal ve ihrag edilen enerjinin 6lgiimii ve takibi kolaydir, ancak tiiketicilere
satilan enerjinin hesaplanmasi ¢cok daha zor bir problem tegkil etmektedir. Uzaktan
otomatik saya¢ okuma sistemi olmadan bireysel tiiketicilere satilan enerjinin tamami
ayni anda Ol¢iiliip fatura edilemez. Dolayisiyla sistemden ¢ikan enerjinin tiiketici

tarafinda kayda alinmasi sonraki doneme sarkar.

Tiiketim Dénemi Tiiketim Dénemi

Tiiketiciler

| | Fatura Donemi |

Sekil 3.3 : Enerji tilketim ve fatura donem uyusmazligi [20].
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Detayli 6n ¢alisma ile tiiketim ve fatura donemi uyusmazligini ortadan kaldirarak
kayiplar hesap edilebilmektedir. Sistemin detayli bilgilerine ulagilamadiginda kayip
hesab1 i¢in ¢ok hizli bir yontemdir. Ancak sabit ve degisken kayiplarin ayrimi

yapilamadigi i¢in ileri doniik ¢alismalara elverigsizdir [20].

(c) Yiik akis1 yontemi

Bu yontemde enerji kayiplar1 sistemin talep kayiplarinin periyod boyunca
toplanmasiyla elde edilir. Gii¢ kayiplarinin hesabinda ¢esitli yiik akisi yontemleri

kullanilmaktadir.

1980 yilinda Sun ve ekibi [24] yiik akisina yiik egrilerini entegre ettikleri bir yontem
gelistirmistir. Dagitim sebekelerinin dengesiz dogasi nedeniyle ili¢ fazli yiik akisi

kullanilmis ve hesaplari basitlestirmek i¢in yiik egrisi ayrik zamana indirgenmistir.

1990 yilinda ise EPRI yaklasik enerji kayiplarini belirlemek i¢in talep kayiplariyla
birlikte yiik siire egrisinin kullanildig1 yiik akisi tabanli bir yontem gelistirdi. EPRI
tarafindan yayinlanan sonuglara gore, kayip ve yiik iliskilerini tanimlamak icin
dogrulugu kabul edilebilir ikinci dereceden polinom kullanilabilir. Yontemin kayip
sonuglarindaki hata orani, yiik siire egrisi iizerinde her noktadaki talep kaybi

hesabiyla karsilastirildiginda %10°dan daha az ¢ikmaktadir [25].

Dogrulugu kullanilacak yiik akis yontemine bagli degisen talep kaybi ile enerji kaybi
tahmini yontemi en detayli ve dogru sonuclari vermektedir, sebeke planlama
asamalarinda kullanima oldukga aciktir. Ancak ihtiya¢ duyulan verilerin hacmi ve

islem siiresinin uzunlugu bu yontemin ana dezavantajidir [20].

Dagitim sisteminin degisken yiik durumlarinda teknik kayiplarinin tahmininde ele
alinan ii¢ yontem kiyaslandiginda, bu calismaya uygun sekilde bilesen kayiplart en
kisa siirede ve kolayca kabul edilebilir seviyede dogruluk ile saglayan Yik Kayip

Faktorii yontemi kullanilmastir.

Talep giicli tizerinden enerji kaybi tahmini yapan Yik Akis yontemi kayiplari
bilesenlerine ayirmasi, sistem yapisindaki degisikliklere uyum saglamasi ve en net
sonucu vermektedir ancak veri hazirlig1 ve islem siiresi uzundur. Ol¢iim Gegmisi
yontemi ise hizli islem ve kabul edilebilir seviyedeki dogruluk seviyesine ragmen
kayiplar1 bilesenlerine ayiramamasi ve veri hazirlama stiresi ile zorlugu nedeniyle bu

calismada kullanilmamustir.
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Cizelge 3.1 : Elektrik sebekesi kayip tahmin yontem karsilastirma tablosu [20].

Kriter Yiik Kayip Faktorii Ol¢iim Gecmisi Yiik Akist
Sabit ve Degisken o Degisken Kayip
Kayip Hesabi Degisken Kayip Toplam Kayip Sabit Kayip
Toplam ve Bilesen Toplam Kayip Toplam Kayip
Kayip Hesabi Bilesen Kayb1 Toplam Kayip Bilesen Kaybi1
Degisken Yiik
Kayiplarimin Degisken Hesaplanir Degisken Hesaplanir Degisken Hesaplanir
Hesabi
Y?Sltg;?(;g ;:ml Hesaplanir Havir Hesaplanir
P Hesab yp (yeni kayip faktorii ile) y (yiik akist ile)
Veri Hazirlama Cok Hizh Orta Uzun
Zamam (fatura donemine bagli) (yonteme baglr)
; R Uzun
Islem Siiresi Cok hizlt Cok hizli (yonteme bagh)
Dagitim
Sistemlerinde Orta Orta Cok iyi
Hesap Dogrulugu

3.1.2 Yiik kayip faktorii

Belirli bir periyottaki ortalama yiik miktarinin, maksimum yiik miktarina oran1 yiik

faktoridiir (3.4) [21].

(b, Yiik,)/T
YF= (Maksimum Yl'ik) (3.3)

YF Ytk Faktorti

Belirli bir periyotta gerceklesen ortalama gii¢ kaybinin aynmi periyottaki maksimum

yiik ile gerceklesebilecek gii¢ kaybina orani ise yiik kayip faktoriidiir (3.5) [21].

(Xh=1 Kayipn)/T
Maksimum Kayip

YKF = ( (3.4)

YKF Yiik Kayip Faktorii

Yik akimin, akima bagli kayiplar ise yiik akiminin karesinin bir fonksiyonudur.
Kayiplarin orant alindiinda tek degisken akim kalacag: i¢in yiiklerin karelerinin
orani kayiplarin oranimi verecektir. Kayiplar yiikiin karesi bi¢ciminde yazildiginda

(3.6) bagintisi elde edilir [21].

(3.5)

— <<23;=1Yuk%)/T)

YikZ ox

Kablo ve transformatdr enerji kayiplarinin yiik kayip faktorii ile hesabi (3.7) ve (3.8)
bagntilar1 ile yapilir [23].
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Exapio = (IAax yix X R X L X YKF) X T KWh (3.6)

Etrafo ={(P,) + [(mTr)Z X Py XYKF|} XT kWh (3.7)
L
Mmrgr = n;max (3.8)
T

Imax yiik Maksimum yiik akimi (A)
R Kablo direnci (ohm/km)
L Kablo uzunlugu (km)
T Periyot (saat)
P, Trafo bosta ¢alisma kayb1 (kW)
Py Trafo ylikte calisma kayb1 (kW)
Mmrg Trafo yliklenme orani
L1r max Trafodan ¢ekilen maksimum gii¢c (kVA)
S, Trafo anma giicii (kVA)

3.1.2.1 Yiik kayip faktorii ile 6rnek sebekenin kayiplarinin tahmini

Teknik kayip tahmini yontemini ve uygulamasini agiklayabilmek i¢in 6rnek olarak
sekil 3.4°de tek hat semasi, Cizelge 3.2 , 3.3 ve 3.4°de bilgileri verilen radyal elektrik

dagitim sebekesini ele alalim.

Cizelge 3.2 : 36kV transformator bilgileri [34].

Transformator Um Sr Pk Po
Bilgileri (kV) (kVA) (W) (W)
TR1 36 250 3500 1000

TR4 36 160 2500 850

Cizelge 3.3 : Ornek sebeke kablo bilgileri.

Kablo Bilgileri  i¢ Diren¢ (ohm/km) Uzunluk (km)

Hatl 0,524 15
Hat2 0,524 20
Hat3 0,524 8

Hat4 0,727 0,2
Hat5 0,387 0,1
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Cizelge 3.4 : Ornek sebeke yiik bilgileri.

Kurulu Gii¢ Talep Giicii

Yiik Bilgileri Profil (kVA) (KVA) CosQ
Yiik1 Sanayi 1000 700 0,98
Yiik2 Sulama 180 117 0,95
Yiik3 Sanayi 500 275 0,99
Yiik4 Ticarethane 32 19,2 0,91
Yiik5 Ticarethane 12 9,6 0,90
Yiik6 Mesken 80 60 0,92
Yiik7 Mesken 40 20 0,95

|'/‘_._\\
KA 154/34.5kV
N
T/ Kaynak Baras1
Hat2 20km Hatl 15km
—— Bara7 Baral
N
TR1 () = o
34.5/0.4KkV [ o > Yikl
- Q9
Bara2 s
Yiik2 44— é Bara3
o re “\
-+ TR4 (—) e
= 345/04kV |j<-—->: Yiks
S
Barad Bara6
=
riikd 4— L b Yiiks =
=
l:‘f_.‘;
T
Bara5s
Yiikt +— L Yiik7

Sekil 3.4 : Ornek radyal elektrik dagitim sebekesi.

Yiik profilleri EPDK’nin 2013 yil1 i¢in bildirdigi Bogazi¢i Elektrik Dagitim A.S.’nin
Ocak ay1 hafta i¢i giinleri uygulayacagi abone profillerden alinmstir [26].
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Ocak ay1 (Hafta ici)
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
g
£0,04 -
(@3
0,03 -
— M esken
002 4 « T eeeees Ticarethane
0,01 - Sanayi
== == Sulama
0 . . ; ; . - - - - - ' ' Saat/Gln
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sekil 3.5 : BEDAS Ocak ay1 hafta i¢i giinliik yiik profili egrileri.
Yiik kayip faktorii ile kayip tahmini algoritmasi

Dagitim sebekelerinde hatlarda ve transformatdrlerde ortaya cikan teknik kayiplara
yik kayip faktorii ile asagidaki adimlarla ulagilir. Bu adimlar yiiklerden kaynaga

dogru her bir hat, bara ve transformator i¢in uygulanir.

a. Yiik YF ve YKF degerleri; Yik profilleri ile her yiikiin anlik talep giici
tablosu olusturularak elde edilir. Fider hatt1 ve transformatoérler sadece bir yiikii
besliyor ise besledigi yiikiin YF ve YKF’si kullanilarak kayiplarina ulasilir, birden

cok 1se bir sonraki adima gecilir.

b. Fider hatlari ve Transformatirlerin YF ve YKF degerleri; Besledikleri
baralarin YF ve YKF degerleridir.

Bara YF ve YKF degerleri; Baradan ¢ekilen anlik talep giicii listesi olusturularak elde
edilir, talep gii¢lerine yiikleri besleyen hatlarin ve transformatoérlerin kayiplar1 da

eklenir.

C. Kaywplarin  tahmini; Hesaplanan YKF  degerleri ile hatlarin  ve

transformatorlerin kayiplarina ulagilir.

Gergek uygulamalarda orta gerilim hiicrelerinin transformator ¢ikislarinda akim ve

gerilim Ol¢limiiniin yapilmasi sayesinde dogrudan fiderlerin ve transformatdrlerin
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yiik egrileri elde edilebilir. Bunun yaninda yiiklerin saya¢ ve demandmetre degerleri
de YF’lerine ulasilmasini saglar. Bu boliimde hi¢ 6lgiim alinmadigi varsayimiyla

hareket edilmis olup, sistem yiikten kaynaga dogru adim adim ele alinmstir.

(a) Yiiklerin YF ve YKF degerleri

Yiik profilleri ile her yiikiin talep giicli carpimindan ¢izelge 3.5’deki anlik talep giici
tablosu olusturulur.

K, YF ve YKF degerleri (3.1),(3.4) ve (3.6) bagntilar ile elde edilir.

Cizelge 3.5 : Yiiklerin anlik talep giigleri (KVA).

Zaman Yiikl Yiik2 Yiik3 Yiik4 Yiik5 Yiik6 Yiik7
(saat/giin)  gonavi Sulama  Sanayi Ticaret. Ticaret. Mesken Mesken
00-01 658,13 55,75 258,55 12,30 6,15 52,35 17,45
01-02 660,26 31,97 259,39 11,46 573 44,06 14,69
02-03 657,71 21,12 258,38 11,14 557 36,77 12,26
03-04 651,00 18,29 255,75 10,97 5,48 32,33 10,78
04-05 648,97 11,69 254,95 10,79 5,39 30,26 10,09
05-06 655,57 10,32 257,54 11,04 5,52 29,48 9,83
06-07 653,68 20,19 256,80 11,97 5,99 29,80 9,93
07-08 654,64 21,45 257,18 13,69 6,85 33,49 11,16
08-09 710,45 58,18 279,11 16,42 8,21 38,44 12,81
09-10 765,65 130,73 300,79 19,82 9,91 57,07 19,02
10-11 756,02 201,01 297,01 24,09 12,04 74,46 24,82
11-12 761,38 200,47 299,12 25,44 12,72 80,73 26,91
12-13 740,21 199,04 290,80 25,78 12,89 85,75 28,58
13-14 735,46 195,64 288,93 25,99 12,99 82,77 27,59
14-15 777,03 191,29 305,26 25,88 12,94 78,92 26,31
15-16 765,82 192,36 300,86 25,84 12,92 8342 27,81
16-17 764,62 190,67 300,39 25,94 12,97 83,10 27,70
17-18 755,42 168,77 296,77 25,98 12,99 77,47 25,82
18-19 696,09 179,07 273,47 25,33 12,66 8297 27,66
19-20 662,19 180,69 260,15 24,19 12,10 79,37 26,46
20-21 663,41 177,95 260,63 22,96 11,48 69,69 23,23
21-22 666,33 177,47 261,77 21,67 10,84 61,21 20,40
22-23 673,53 87,86 264,60 18,28 9,14 59,91 19,97
23-00 666,41 86,03 261,81 13,84 6,92 56,16 18,72
Max. 777,03 201,01 305,26 25,99 12,99 85,75 28,58
Ort. 700,00 117,00 275,00 19,20 9,60 60,00 20,00
YF 0,901 0582 0901 0,739 0,739 0,7 0,7
YKF 0,815 0,481 0,815 0,602 0,602 0,547 0,547
k 0,04 0,58 0,04 0,29 0,29 0,27 0,27
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(b) Baralarin YF ve YKF degerleri

Yiiklerden kaynaga dogru kaynak barasina ulagincaya kadar adim adim ilerlenir. Her

bir yiikiin talep giiciine yiikii besleyen hat ve/veya transformatdriin kayiplart da

eklenir.
Cizelge 3.6 : Baralarin anlik talep giigleri (kVA).

Zaman (saat/giin) Bara4d Bara5 Bara2 Bara6 Bara3 Bara7 Baral
Adim 1 1 2 2 3 3 4

Beslendigi Fider ~ Hat4  Hat5 - - Hat3 Hat2  Hatl

Beslendigi Trafo - - TR1 TR4 - - -
00-01 18,45 69,77 74,87 71,37 330,14 77,33 988,71
01-02 17,19 58,73 49,84 60,33 320,12 52,29 980,81
02-03 16,70 49,00 3853 50,61 309,57 40,97 967,68
03-04 16,45 43,09 3545 44,70 301,13 37,89 952,53
04-05 16,18 40,33 2859 41,93 297,63 31,02 946,99
05-06 16,57 39,28 27,60 40,89 299,20 30,03 955,15
06-07 17,96 39,71 38,85 41,32 298,88 41,29 952,94
07-08 20,54 44,63 42,68 46,24 304,08 4512 959,12
08-09 24,63 51,23 8344 5284 33247 8589 1043,33
09-10 29,73 76,05 161,05 77,66 37852 163,50 1144,61
10-11 36,13 99,23 237,67 100,84 397,56 240,13 1154,02
11-12 38,16 107,60 239,15 109,20 407,90 241,62 1169,73
12-13 38,66 114,28 238,22 115,88 406,19 240,68 1146,83
13-14 38,98 110,31 235,14 111,92 400,41 237,60 1136,31
14-15 38,82 105,18 230,62 106,79 411,66 233,08 1189,13
15-16 38,76 111,18 231,64 112,79 413,18 234,10 1179,44
16-17 38,91 110,75 230,10 112,36 412,29 232,56 1177,35
17-18 38,96 103,25 208,26 104,86 401,28 210,72 1157,14
18-19 37,99 11057 217,59 112,17 385,23 220,05 1081,76
19-20 36,29 105,78 217,51 107,39 367,22 219,97 1029,84
20-21 34,44 92,88 212,94 94,48 354,97 21540 1018,82
21-22 32,561 8158 210,53 83,18 344,98 21299 1011,75
22-23 27,42 79,85 115,89 81,45 346,10 118,35 1020,08
23-00 20,76 74,85 107,43 76,45 338,39 109,89 1005,24
Max. 38,98 114,28 239,15 115,88 413,18 241,62 1189,13
Ort. 28,80 79,96 146,40 8157 356,63 148,85 1057,05
YF 0,739 0,700 0612 0,704 0,863 0,616 0,889
YKF 0,602 0,547 0500 0551 0,755 0,503 0,796
k 029 027 053 027 009 052 0,06
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YF ve YKF degerleri tamamen yiik egrilerine baghdir, yiiklerin genliklerinden
etkilenmez. Ancak farkli YF ve YKF oranlarina sahip yiikler baralarda, bir havuzda
karigir gibi, karigtiklarinda her yiik, baranin YF ve YKF degerlerini genlikleri

oraninda etkiler.

Yiik3

Sekil 3.6 : Ornek sebeke yiiklerin ve baralarin YF ile YKF degerleri.

Yiik4

0,739

Bara7 Yiik5

TYF
= YKF

Bara2 Bara4

Yiik2

Sekil 3.7 : Ornek sebeke yiiklerin ve baralarin YF ile YKF degerleri.
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1. Adim; Bu adimda kaynaga en uzak baralardan beslenen yiiklerin anlik talepleri

baralara aktarilir. Gliglerin aktif ve reaktif bilesenleri dikkate alinir (3.10).

ST251+52:\/(P1+P2)2+(Q1+Q2)2 (39)
Sparas = Syiik4 + SyiikS (3.10)
Sparas = Syiikﬁ + Syiik7 (3.11)

Bara 4 ve Bara 5’in anlik talep giicii tablosu Cizelge 3.6’da gosterilmistir. Denklem
(3.6) ile YKF degerleri hesaplanir. Beslendikleri hatlarin YKF’leri de baralarinkine
esittir. Bir sonraki, (c) kayiplarin tahmini bashginda Cizelge 3.7°de gosterildigi
sekilde Hat4 ve Hat5 iizerinde periyod boyunca meydana gelecek enerji kaybina

ulagilir.

2. Adum; Bir iist bara grubuna gegilir.

Sparaz = Syika T Syiks + Syikz T Lnata (3.12)
Ehat
L, .=
Lyat Hat tizerinde meydana gelen gii¢ kayb1 (kW)
Epat Hat lizerinde meydana gelen enerji kayb1 (kWh)
Sparas = Syiik6 + Syiik7 + Lpats (3.14)
0,08 -
007 1 ilteel Ll
N B WP
0,05 -
5
2004 4 e Yiik2
d 0,03 - Bara4d
0,02 - Bara2
0,01 -
O T T = .I T T T T T T T T 1 Saat/Gﬁn
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sekil 3.8 : Ornek sebeke giinliik profil egrileri.
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Bara 2 ve Bara 6’nin anlik talep giicii tablosu Cizelge 3.6’da gosterilmistir. Sekil
3.8’de Bara2 ve onu olusturan Bara4 ve Yiik2’ nin yiik egrileri yer almaktadir. Giig

miktar1 fazla olan Yiik2’nin egrisi baskin sekilde bir iist baraya yansimaktadir.

Denklem (3.6) ile YKF degerleri hesaplanir. Beslendikleri transformatorlerin
YKF’leri de baralarinkine esittir. Bir sonraki, (c¢) kayiplarin tahmini bashiginda
Cizelge 3.8’de gosterildigi sekilde TR1 ve TR4 iizerinde periyod boyunca meydana

gelecek enerji kaybina ulagsilir.

3. Adim; Bir iist bara grubuna gegilir.

Sparaz = Syiik6 + Syiik7 + Lpats + Lrga (3.15)
Erg
Lrp =—
TR T (3.16)
Lrgr Transformator {izerinde meydana gelen giic kayb1 (kW)
Erg Transformator lizerinde meydana gelen enerji kayb1 (kWh)
Spara7 = Syiika T Syiks + Syikz + Lhata + Lrr1 (3.17)

Bara 3 ve Bara 7’nin anlik talep giicii tablosu Cizelge 3.6’da gdosterilmistir. Sekil
3.9°da Bara3 ve onu olusturan Bara5 ve Yiik3’ilin yiik egrileri yer almaktadir. Gii¢

miktar1 fazla olan Yiik3’ilin egrisi baskin sekilde bir {ist baraya yansimaktadir.

Denklem (3.6) ile YKF degerleri hesaplanir. Beslendikleri hatlarin YKF’leri de
baralarinkine esittir. Bir sonraki, (c¢) kayiplarin tahmini bashginda Cizelge 3.7°de
gosterildigi sekilde Hat2 ve Hat3 iizerinde periyod boyunca meydana gelecek enerji

kaybina ulagilir.
4. Adim; Bir {ist bara grubuna gegilir, bundan sonra kaynak barasi oldugu i¢in son
adimdir.

Spara1 = Syiik6 + Syiik7 + Syiikl + Lpatz + Lhats + Lrra (3.18)

Bara 1’in anlik talep giicii tablosu Cizelge 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.10°da Baral
ve onu olusturan Bara3 ve Yiik1’in yiik egrileri yer almaktadir. Gii¢ miktar1 fazla

olan Yiik1’in egrisi baskin sekilde bir iist baraya yansimaktadir.

Denklem (3.6) ile YKF degerleri hesaplanir. Beslendigi hatl’in de YKF degeri
baraninkine esittir. Bir sonraki, (c) kayiplarin tahmini bashiginda Cizelge 3.7°de
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gosterildigi sekilde Hatl iizerinde periyod boyunca meydana gelecek enerji kaybina

ulagilir.
0,07
0,06
0,05
= 0,04
g* == = Y(k3
“ 0,03 <e--- Bara5
e Bara3
0,02
0,01
Saat/Giin
0 T T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sekil 3.9 : Ornek sebeke giinliik profil egrileri.
0,06
0,05 .
{.;';\;:I\--.\"..
e W,
004 | mmee NS
g ®e ®ooo00so .
<
g* 0,03 === Y(kl
o sessss Bara3
0,02 Baral
0,01
Saat/Giin
0 T T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sekil 3.10 : Ornek sebeke giinliik profil egrileri.

(c) Kayiplarin tahmini
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Cizelge 3.7 : Hatlarin giinliik enerji kayiplari.

Fider Hatth Faz naxyik R (ohm/km) L (km) YKF T (saat) Erac (KWh)

Hatl 3 396,00 0,524 15
Hat2 3 16,35 0,524 20
Hat3 3 47,81 0,524 8

Hat4 3 316544 0,727 0,2
Hat5 3 27208,19 0,387 0,1

0,796
0,503
0,755
0,602
0,547

24 178,388
24 6,205
24 10,895
24 19,949
24 41,470

Cizelge 3.8 : Transformatorlerin giinliik enerji kayiplari.

Transformatéor P, (KW) mpg? P, (KW) YKF T (saat) Erg(KWh)

TR1 1 0,915 3,5 0,500
TR4 0,85 0,525 25 0,551

24
24

62,458
37,746

Tahmin edecegimiz enerji kayiplari, kablolar ve transformatdrler iizerinde meydana

gelenlerdir, (3.7) ve (3.8) bagintilarini kullanarak elde edilirler.

3.1.2.2 Yiik akis1 yontemi ile 6rnek sebekenin kayiplariin hesabi

Sekil 3.4’deki tek hat semast verilen 6rnek sebeke Newton-Raphson yiik akist

yontemini kullanan DIgSILENT PowerFactory 14.1 programinda olusturulup,

yiiklere siniflarina gore egriler girilmistir. Kablo ve transformator verileri Cizelge 3.2

ve 3.3’den alinmustir.

Parameter Characteristic - Viector - Sample\Yiik 1\slini.ChaVec

T |

Curve Diagram l

oK

0.80

0.7

0.7z

0.84

0.000 8.000 12.00 18.00

Usage absolute hd
Approximation spline hd

I 24C

Cancel
Descript. ==

Sekil 3.11 : Ornek sebeke yiik1 egrisi.
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-

Parameter Characteristic - Vector - SampletYik 2\slini.ChaVec

Cu Diagram
rve oK |
.31
Cancel |
Descript. >>|
[ila]
011
.01
[l -0.02
0.000 5.000 12.00 18.00 ] 24.C
|sage I absolute - I
Approximation I spline - I
Falynormial Degree |3

.

Sekil 3.12 : Ornek sebeke yiik2 egrisi.

-
Parameter Charactenistic - Vector - SampleVYiik 3islini.ChaVec

Curve Diagram I

Usage I absolute - |
Approsimation I spline b |
Folynomial Degree |3

oK |
033
Cancel |
Descript. >:=-|
0.
028
0.27
" 0.25
0.000 5.000 12.00 18.00 ] 24.C

Sekil 3.13 : Ornek sebeke Yiik3 egrisi.
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-
Parameter Characteristic - Vector - SamplelYik $islini.ChaVec

A=)

Cu Dizgram
rve oK |
0.0259 Cancel |
Descript. >> |
0.024
0018
0014
]
d.009
0.000 8.000 12.00 18.00 [h) 24.C
|sage I absolute - I
Approximation I spline b I
Polunomial Degree |3

Sekil 3.14 : Ornek sebeke yiik4 egrisi.

F

Parameter Characteristic - Vector - Sample\Yik 3\slini.ChaVec

A=)

Usage I absolute - I Limits
Approximation I spline i I
Falynomial Degree |3

Curve Diagram |
ok |
0.0150
Cancel |
Descript. == |
0.0125
0.0100
0.0075
0.0050
0.000 3.000 12.00 18.00 ] 24.C

Sekil 3.15 : Ornek sebeke Yiik5 egrisi.
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|~ ™
Parameter Charactenistic - Vector - SampleVYiik 6\slini.ChaVec m

Diagram
Curve a oK |
.10
Cancel |
Descript. = |
Q.08
.08
» 0.04
0.0z
0.000 8.000 12.00 18.00 [h] 24.C
Usage I absolute - |
Approximation I apline - |
Falynomial Degree |3

Sekil 3.16 : Ornek sebeke yiik6 egrisi.

L N
Parameter Characteristic - Vector - Sample\Yik T\slini.ChaVec m
Cu Diagram
rve | QK |
0025
Cancel |
Descript. >» |
0.024
0.01%
|
0014
i
| | 0.009
0.000 .000 12.00 18.00 ] 24C
lsage I absolute - I
Approximation I spline - I
Palynomial Degree |3

Sekil 3.17 : Ornek sebeke Yiik7 egrisi.
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Cizelge 3.9 : Anlik kayip tablosu (kW).

Saat/Giin Hatl Hat2 Hat3 Hat4 Hat5 TR1 TR4

01:00 6,45 0,06 0,39 0,3 1,12 1,35 1,38
02:00 6,35 0,02 0,36 0,25 0,79 1,17 1,22
03:00 6,17 0,02 0,33 0,24 0,55 1,11 1,11
04:00 5,97 0,02 0,32 0,24 0,42 1,09 1,05
05:00 59 0,01 0,31 0,22 0,37 1,07 1,03
06:00 5,99 0,01 0,32 0,23 0,35 1,06 1,02
07:00 5,97 0,02 0,32 0,28 0,36 1,11 1,02
08:00 6,05 0,02 0,32 0,36 0,45 1,13 1,07
09:00 7,17 0,07 0,39 0,54 0,6 1,43 1,13
10:00 8,67 0,25 0,51 0,81 1,34 2,55 1,48
11:00 8,84 0,55 0,57 1,24 2,35 4,43 1,93
12:00 91 0,56 0,6 1,38 2,78 4,48 2,13
13:00 8,75 0,56 0,6 1,43 3,15 4,45 2,3

14:00 8,59 0,55 0,58 1,45 2,93 4,36 2,2

15:00 9,4 0,52 0,61 1,43 2,65 4,23 2,08
16:00 9,26 0,53 0,62 1,42 2,98 4,26 2,22
17:00 9,22 0,52 0,61 1,44 2,96 4,21 2,21
18:00 8,89 0,43 0,58 1,44 2,55 3,63 2,03
19:00 7,78 0,47 0,54 1,37 2,94 3,86 2,21
20:00 7,04 0,47 0,49 1,24 2,68 3,86 2,09
21:00 6,88 0,45 0,45 1,12 2,03 3,74 1,79
22:00 6,77 0,44 0,43 0,98 1,55 3,67 1,57
23:00 6,88 0,13 0,43 0,68 1,49 1,81 1,54
00:00 6,67 0,11 0,41 0,38 1,3 1,69 1,46
Toplam 178,76 6,79 11,09 20,47 4069 6575 39,27
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Kaynak

e

Hat 2 ‘ | Hat 1

Kaynak Barasi

Bara7

S =

-

_Iﬁ._“\
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Hat 3

Trafo 1

-

Bara 3 +ﬁ
Bara 2 ;—*—;—

| -
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_|.

Bara 4 lﬁ

BaraB

Hat 5

Bara s H

Sekil 3.18 : Ornek sebeke DIgSILENT semast.
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Yik 7
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DIgSILENT  programinda Newton-Raphson yontemi ile kayip hesabi
gerceklestirilmistir. 24 saatlik periyodun her bir saati i¢in ¢dziim yaptirilmistir, elde
edilen kayip giiglerin toplami periyod boyunca ortaya ¢ikacak enerji kaybim

vermektedir.

3.1.2.3 YKF ve yiik akisi yontemi sonu¢larinin karsilastirilmasi

Ornek sebekenin kablolarinda ve transformatdrlerinde meydana gelen enerji
kayiplarmin yiik kayip faktorii yontemi ve DIgSILENT programi ile hesaplanan
sonuclar1 Cizelge 3.10’da karsilastirilmistir.

Cizelge 3.10 : YKF ve DIgSILENT enerji kayip hesab1 sonuglari.

Ekipman YKF DIgSILENT  Fark
Hatl 178,39 kwWh 178,76 kWh  0,21%

Hat?2 6,21 kWh 6,79 kWh  8,61%
Hat3 10,89 kWh 11,09 kWh  1,76%
Hat4 19,95 kWh 20,47 kWh  2,54%
Hat5 41,47 KWh 40,69 kWh  -1,92%
TR1 62,46 kWh 65,75 kWh  5,01%
TR4 37,75 kWh 39,27 kWh  3,88%

Toplam 357,11 kWh 362,82 kWh 1,57%

DIgSILENT in sonuglart baz alindiginda sistem toplam enerji kaybinda YKF
yontemi -1.57% oraninda hatali sonu¢ vermistir. Cizelge 3.1’de yapilan
karsilastirmada vurgulandigi sekilde YKF yontemi dagitim sebekelerinde hesap

dogrulugunda orta seviyededir, 6rnekteki -1.57%’lik hata pay1 ile bunu kanitlamistir.

Ancak kayiplara bilesenleri bazinda bakildiginda kablolarda -1,92% ila 8,61%,
transformatorlerde ise 3,88% ila 5,01% oranlarinda hatali sonuglar vermektedir,

nedenleri tizerinde galisma gerekmektedir.

3.2 Kayip Paylasim

Elektrik enerji sisteminde olusan teknik kayiplar, enerjinin fiyatlandirilmasinda her
zaman onemli bir problem olmustur. iletilen ya da tiiketilen giic ile kayiplar
arasindaki lineer olmayan iligki, kayiplarin kaynaklarimin tespit edilmesini

zorlastirmaktadir [27]. Sistemin toplam enerji kaybinin maddi yiikii enerji tiikketim
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birim fiyatlarina yansitilirken adil paylastirilmasi1 gerekmektedir. Cogunlukla iletim
sistemlerinde olmak iizere birbirinden farkli birka¢ kayip giic paylasimi yontemi
literatiire girmistir. Bununla birlikte dagitim sistemlerinde uygulanan yontemlerde

eksiklikler mevcuttur [28].

3.2.1 Kayip paylasim yontemleri

Kayip paylasiminda Pro-rata yontemi en anlagilir ve uygulamasi basit olan
yontemdir. Gii¢ kayiplar ireticilere ve tiiketicilere, tirettikleri ve tiikettikleri giicler
oraninda paylastirilir. Bu yontemde sistem topolojisi dikkate alinmaz. Topoloji
dikkate alinmadigi i¢in diigiim noktasina farkli uzakliktaki 6zdes iki yiike ayni kayip
tahsis edilir, bu nedenle adil bir uygulama degildir [29].

Artimsal paylasim yonteminde minimum yiik seviyesinden baslayarak sistemin
maksimum yiikiine kiigiik adimlar ile ilerlenir ve toplam kayba ulasilir. Her adimda
kayip katsayist hesaplanir. Bu yontemin en biiyiik handikapi artan adimlara son

derece bagli olusudur [30].

Oransal takip paylasim yontemi gii¢ akisi takibine ve diiglim noktalarinin akan giicler
i¢cin havuz oldugu varsayimina dayalidir. Her havuzdan disar1 aktif yiik akisi havuz
icine akan toplam giice orantilidir ayni sekilde her hat i¢in kayiplar bu hattan akan
giicler ile orantilidir. Giiglerin dagitiminin fiziksel kosul ve ekonomik veriler hesaba
katilmadan oransal paylasgim prensibi ile yapilmasi bu yontemin ana problemidir. Bu
yontemi gelistirmek icin grafik teorisi [31],[32] uygulanmistir ancak tam adil bir

paylasim konusunda hala sinirli seviyededir [30].

Kayip formiilii ile paylasim yontemi kayiplarin tam ve dogru dagitilmasi adina genis
bir uygulama yelpazesi sunmaktadir. Bu uygulamalardan biri Z-bus [33] dur.
Kayiplar yiiksek dogruluk oraninda dagitilmasina ragmen hangi gii¢ akisinin kayba
nasil etki ettigini bilmek miimkiin degildir [30].

Her kayip paylasim yonteminin kendine has avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Higbir yontem kayiplar1 tam adil bir sekilde paylastiramadigi i¢in yontemler sistemin
kullanicilarma ve kosullarina bagli secilirler [30]. Radyal elektrik dagitim
sistemlerinin topolojine uygun ve kolay uygulanmasi nedeniyle bu ¢alismada grafik

teorisi iceren oransal kayip paylasimi yontemi kullanilmistir.
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3.2.2 Grafik teorisi ile oransal kayip paylasimi

Oransal olarak kayip paylasiminin en genel hali ile denklem (3.20)’dedir [20]. Bu
haliyle ytiklerin talep gii¢lerine bakilmaksizin esit kayip paylastirilacak ve adil bir

uygulama olmayacaktir.

LA

P = E (3.19)
P 1 ytikiine diigen gii¢ kayb1
LA Paylastirilacak kayip giic

n, n adet yiik

(3.21)’deki bagint: ile yiiklerin talep giicleri dikkate alinarak, talep gii¢ oraninda
kayiplar paylastirilmasinin daha adil oldugu bir gergektir [20]. Bu haliyle pro-rata
yontemine es deger olmaktadir, sistem topolojisi dikkate alinmadigi i¢in adaletli
paylasim orani yine sinirlidir.

Pp,

PLi=LA —— (3.20)
Zj=p1 Pp;

Pp; 1 yuikiiniin talep giicii

Degisken kayiplarin akimin karesiyle, talep giiclerinin ise akimla orantili olmasi
nedeniyle, (3.22) bagmtisi ile degisken kayiplari talep gii¢lerinin karesiyle orantili
olarak dagitilabilir [20].

2
PD,i

Pi=LA 2
’ 2
z:j=p1PDj

(3.21)
Oransal kayip paylasiminda adil yaklasim yapabilmek i¢in sistemin topolojisinin
dikkate almmasi gerekmektedir, grafik teorisi bu alanda etkili bir ydéntemdir. Ug
adimda uygulanir. Oncelikle grafik olusturulur, sonrasinda baralar atanir, hatlar ve
yiikler baglanir, son olarak kayiplar 6nce baralara sonra yiiklere indirgenerek talep

giicii akis1 oranlartyla paylagtirilir.

Bu calismada kayiplar, talep giicleri oraninda ve talep giicleri kareleri oraninda

olmak iizere iki farkl sekilde paylastirilip sonuglar1 karsilastirilacaktir.
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3.2.2.1 Grafik teorisi ile oransal kayip paylasim 6rnegi

Grafik teorisi ile oransal kayip paylasimi yontemini ve uygulamasini agiklayabilmek
igin Sekil 3.4’de 6rnek sebekeyi ele alalim. Sebekenin tek hat semas1 grafigi olarak

kullanilabilir.

Grafik teorisi ile oransal kayip paylasim algoritmasi

Dagitim sebekelerinin kablolarinda ve transformatdrlerinde ortaya cikan teknik
kayiplarin yiiklere yani tiiketicilere paylastirilmasi kaynaktan yiiklere dogru adimlar
ile gerceklestirilir. Bilesenlerindeki kayiplar hesaplanmis bir sistem i¢in asagidaki

adimlar izlenir.

a. Baralarin kayip degerleri; Kaynaga en yakin seviyedeki baralardan baslamak
lizere, her bir baray1 besleyen kablolarin ve transformatdrlerin kayiplar1 o barada
toplanir. Bir sonraki seviyedeki baralara geg¢ilir, aym1 islem uygulanir ve iist

seviyedeki baradan payina diisen kayip oransal yontem ile atanir.

b. Yiiklerin kayip degerleri; Baralara indirgenmis kayiplar, baradan beslenen yiiklere

oransal yontem ile paylastirilir.

(a) Baralarin kayip degerleri

Oncelikle kayiplar gizelge 3.11°da gosterildigi sekilde, (3.21) bagintisi ile baralara
atanirlar. Ayn1 yontem (3.22) bagintist ile ¢gizelge 3.12°de uygulanmustir. Bara6 ve
Bara7’ tek hattan beslenip tek ¢ikis verdigi i¢in kaybr dogrudan aktarmaktadir, bu

nedenle kayip paylasiminda etkisizdirler.

Eg; 1 barasina atanan kayip enerji

Eyi 1 fider hattinda meydana gelen kayip ener;ji

Erpi 1 transformatoriinde meydana gelen kayip enerji
Fyi 1 hattindan akan talep giicii

Pyiik i 1 ytikiiniin talep giicii
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Cizelge 3.11 : Kayiplarin denklem (3.21) ile baralara atanmasi.

Beslendigi  Besledigi (Il((i%lhp)
Bara Adi Hat Hat/Yiik Atanan Kayip
Baral Hatl Hat3, Yiikl Egi = Eyp 178,39
Bara2 Hat2 Hat4, Yuk2 Egy, = Eyy + Eppq 68,66
Bara3  Hat3  Hat5,Yik3  Ees= E +(LxE )
ara a atd, Yu B3 H3 Fis + Pyags B1 79.17
Bara4 Hat4  Yiik4, Yiik5 Eps = Eps + (L X EBZ)
’ Fra + Pyigz 33,44
Bara5 Hat5 ik6, Yik7 Ess = Ens +E +(LXE )
ara at Yik6, Yik7 EBs HS Tr4 Fus + Praga B3 94.54
Cizelge 3.12 : Kayiplarin denklem (3.22) ile baralara atanmas.
Beslendigi  Besledigi (If(i‘/z‘hp)
Bara Adi Hat Hat/Yiik Atanan Kayip
Baral Hatl Hat3, Yiikl Eg1 = Ey 178,39
Bara2 Hat2 Hat4, Yuk2 EBZ = EH2 + ETT'l 68,66
Egs = E +< Firs E )
Bara3 Hat3 Hat5, Yik3 B3 H3 FZ, + P2, B1 60,43
Eps = Eys + < Fita E )
i i B4 = Epa 2 T 52 XL
Bara4 Hat4 Yik4, YikS5 F134 + P}gﬁkz 23,82
Eps = Eys + Erpa + < Fis E >
.. . 5 = 5 —————
Barab Hat5 Yiik6, Yik7 *©B H Tr4 F2. + PZ... B3 82,51

(b) Yiiklerin kayip degerleri

Baralara indirgenmis kayiplar son olarak yiiklere paylastirilir. Bu adimda yine (3.21)

ve (3.22) bagntilari i¢in ayri ayr1 islem yapilmustir.

Talep giicleri oraninda paylasim yapildiginda biiyiik giiclii yiiklere diisen kayiplar,

talep giicleri karesi ile yapilan paylasima kiyasla daha diistiktiir. Kiiciik giiclii yiikler

de ise durum tam tersidir. Kayiplar yiik akimlarinin karesinin bir fonksiyonudur, bu

nedenle ylik akimi biiylidiikce kayip orani da karesel olarak artacaktir. Kayiplarin

paylasiminda adil uygulamalar i¢in bu gercegin gbz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir. Talep giiglerinin karesi oraniyla paylasimda sapmalar olabilmektedir

[20].
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Cizelge 3.13 : Kayiplarin denklem (3.21) ile yiiklere paylasimi.

Yiikiin Ad1  Beslendigi Bara Kayip Paylasim kWh
Yiik1 Baral Eviir = Ep1 ¥ #p]{;kl 110,06
Yiik2 Bara2 Evikz = Epz X ﬁ 55,18
Yiik3 Bara3 Eyiks = Eps X ﬁ 63,89
Yiikd Barad Evies = Epa % ﬁ 24,32
Yiik5 Bara4 Eyiks = Epa X ﬁ 9,12
Yiik6 Bara5 Eyaes = Eps % ﬁ 63,03
Yiik7 Baras Byu = Bps X pre 51 )

Cizelge 3.14 : Kayiplarin denklem (3.22) ile yiiklere paylagimi.

Yiikiin Ad1  Beslendigi Bara Kayip Paylasim kWh
2

Yiik1 Baral Eyikr = Ep1 X F,gip?kl 128,76
2

Yiik2 Bara2 Eyuez = Epz X #F%Zkz 64,79
2

Yiik3 Bara3 Eyiks = Eps X Fz,fii?m 57,23
2

Yiikd Barad Evika = Epa X p;u::i’;%m 20,88
2

Yiiks Barad Eyirs = Epa % Péu::f;%uks 2,94
2

Yiik6 Bara5 Evike = Eps % P?u::il;’%um 66,01
2

Yiik7 Bara5 Evikr = Eps X p;u::i’;%um 16,50

Cizelge 3.15 : Kayiplarin (3.21) ve (3.22) ile paylasim kiyaslamasi.

Denklem (3.21)

Denklem (3.22)

Yiik Talep giicii Talep giicii
Adi orani kareleri oram
Yiik1 110,06 kWh 128,76 kWh
Yiik2 55,18 kWh 64,79 kWh
Yiik3 63,89 kWh 57,23 kWh
Yiik4 24,32 kWh 20,88 kWh
Yiik5 9,12 kWh 2,94 kWh
Yiik6 63,03 kWh 66,01 kWh
Yiik7 31,52 kWh 16,50 kWh
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4. ELEKTRIK DAGITIM SEBEKELERINDE KAYIP TAHMINi VE
PAYLASIMI

Elektrik dagitim sebekeleri kurulumundan sonra da gelismeye ve degismeye devam
ederler. Tiiketici sayisinin ve giiclerinin artmasi, dagitilmig iiretim noktalarinin
olusmasi dagitim sebekelerinin topolojik yapilarini siirekli degistirir. Sistem
kurulmadan 6nce analizler yapildig1 gibi siirekli degisken yapisi nedeniyle analiz
edilmeye ve optimum isletim kosullar1 aranmaya devam edilir. Sistem yapisindan
dogrudan etkilenen teknik kayiplar da uygun isletim yontemi belirlenirken goz

ontinde bulundurulan en dnemli unsurlardan biridir.

Bu boliimde, bir dnceki boliimde aciklanan yiik kayip faktorii ile kayip tahmini ve
grafik teorisi ile oransal kayip paylasimi yontemleri kullanilarak, elektrik dagitim
sisteminin topolojisini degistiren farkli durumlar i¢in kayiplar tahmin edilecek ve
tahmin edilen kayiplar sistemin yiiklerine, yani kayiplara neden olan tiiketicilere,

paylastirilacaktir.

4.1 Acik Ring Dagitim Sebekelerinde Kayip Tahmini ve Paylasim

Ring elektrik dagitim sebekeleri herhangi bir noktasindan agildiginda radyal sebeke
seklini alir. Isletme zorluklar1 ve yatirnm maliyetleri nedeniyle ring sebeke yerine
radyal (acik ring) sebekeler halka seklinde baglanti noktalartyla kullanilabilmektedir.
Bu baglant1 noktalar1 normal isletme halinde iken agik olup, ariza ve bakim gibi
durumlarda gii¢ akis1 yoniinti degistirecek sekilde kapatilabilirler. Baglanti noktasi
kapatilirken, enerji deplasesi yapilan bolge sistemden ayrilir ve farkli topolojiye

sahip yeni bir radyal sebeke ortaya ¢ikar.

Acik ring sebekeler gesitli baglanti noktalarinin kombinasyonlar: ile birden fazla
birbirinden farkli topoloji meydana getirirler. Bu durum kayiplar1 da dogrudan etkiler

ve yeniden hesaplanmalarini gerektirir.
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4.1.1 Yiik kayip faktorii ile acik ring dagitim sebekesinde kayip tahmini

Acik ring sebekelerinde besleme noktalar1 sadece ariza ve bakim durumlarinda
degistirilmez. Kurulum oncesi analizlerde Ongoriilebilecegi gibi sonradan sisteme
dahil olan yiikler nedeniyle de en az enerji kayb1 ile ¢alisacagi topolojiye uygun

sekilde enerji deplasesi yapilabilir.

Boliim 3’de ornek alinan radyal elektrik dagitim sebekesini ele alalim. Bara3 ile

Bara7’yi birbirine Hat6 ile baglanabilecek alt yapiya sahip olsun. Buarada Hat6’ nin

iletken Kkesiti

Hat2 ve Hat3’den gegebilecek maksimum giigleri

ayri
tagiyabilecek kapasite olmasina dikkat edilmistir.
I/-—_—\\I
KX 154/345kV
N
T Kaynak Barasi
Hat2 20km Hatl 15km
l
/ Q1
Bara7 —— Baral
N/ Q3 £
IRI | at6 10km % > Viik
345 /04 kV ) “ Ykl
N/ =
I Bara2 -
vik2 «— & | Bara3
2 TR4 ()
=t - | - Farl.
k! 35704k [ > Yuks
N/
Bara4 E— Bara6
iikd ¢— L Yiik5 =
=
Baras -
Yilke +— P Yiik7

Sekil 4.1 : Ornek acik ring elektrik dagitim sebekesi.

Sekil 4.1°deki sebeke, cizelge 4.1°de verilen kesici pozisyonlarina gore degisen 4

farkli topolojide galisabilir.
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Cizelge 4.1 : Kesici pozisyonlari.

— ~ ™ <
o) o o) o

by by z y

Kesici Adi g % g g
(%] (%] (%] [%2]

Kesici Pozisyonu

Q1 ON ON OFF ON
Q2 ON OFF ON ON
Q3 OFF ON ON ON
Q4 OFF ON ON ON
Q5 ON ON ON OFF

Senaryo 1’de; sistem sekil 3.4°deki yapiya sahiptir, YKF yontemi ve DIgSILENT
programi ile hesaplanan kayiplari ¢izelge 3.10°deki gibidir.

Senaryo 2’de; sistemin yapist sekil 4.2°deki hale doniisecektir. Bir 6nceki boliimde

anlatildig1 gibi YKF yontemi uygulanirsa, gizelge 4.3 ve 4.4’deki kayiplar elde edilir.

III/-F_H\\'I
K
N
T Kaynak Baras:
i~ -f-I;t” Hattl " *
vQs
= e Baral
Q“‘ —-.-'-'n-
R __QJ ( Hat6 \‘ - L Yiikl
vy =
- Bara2 i
V@
(k2 Bara3
/
R4 K —— Yiik3
\_/

Barad —4———

T —— Bara6
Yiikd 4—)' "\Lb Yiks

Yiik7

Sekil 4.2 : Ornek sebekenin senaryo 2’deki yapisi ve gii¢ akisi.

Her baradan gekilecek anlik talep giicleri (4.1, 4.2 ,43 ,4.4 ,45, 46 ve 4.7)
bagintilariyla hesaplandiginda, ¢izelge 4.2’deki sonuglar elde edilir.
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Cizelge 4.2 : Baralarin senaryo 2’de anlik talep giicleri (kVA).

Zaman (saat/giin) | Baral | Bara2 | Bara3 | Bara4d | Bara5 | Bara6 | Bara7
Adim 1 2 3 1 1 2 4

Beslendigi Fider Hatl - Haté | Hat4 | Hat5 - Hat2

Beslendigi Trafo - TR1 - - - TR4 -
00-01 658,13 | 74,87 | 330,14 | 18,45 | 69,77 | 71,37 | 407,51
01-02 660,26 | 49,84 | 320,12 | 17,19 | 58,73 | 60,33 | 372,53
02-03 657,71 | 38,53 | 309,57 | 16,70 | 49,00 | 50,61 | 350,69
03-04 651,00 | 3545 | 301,13 | 16,45 | 43,09 | 44,70 | 339,18
04-05 648,97 | 28,59 | 297,63 | 16,18 | 40,33 | 41,93 | 328,84
05-06 655,57 | 27,60 | 299,20 | 16,57 | 39,28 | 40,89 | 329,42
06-07 653,68 | 38,85 | 298,88 | 17,96 | 39,71 | 41,32 | 340,26
07-08 654,64 | 42,68 | 304,08 | 20,54 | 44,63 | 46,24 | 349,25
08-09 710,45 | 83,44 | 332,47 | 24,63 | 51,23 | 52,84 | 418,17
09-10 765,65 | 161,05 | 378,52 | 29,73 | 76,05 | 77,66 | 541,61
10-11 756,02 | 237,67 | 397,56 | 36,13 | 99,23 | 100,84 | 637,22
11-12 761,38 | 239,15 | 407,90 | 38,16 | 107,60 | 109,20 | 649,07
12-13 740,21 | 238,22 | 406,19 | 38,66 | 114,28 | 115,88 | 646,49
13-14 735,46 | 235,14 | 400,41 | 38,98 | 110,31 | 111,92 | 637,61
14-15 777,03 | 230,62 | 411,66 | 38,82 | 105,18 | 106,79 | 644,26
15-16 765,82 | 231,64 | 413,18 | 38,76 | 111,18 | 112,79 | 646,85
16-17 764,62 | 230,10 | 412,29 | 38,91 | 110,75 | 112,36 | 644,41
17-18 755,42 | 208,26 | 401,28 | 38,96 | 103,25 | 104,86 | 611,57
18-19 696,09 | 217,59 | 38523 | 37,99 | 110,57 | 112,17 | 604,96
19-20 662,19 | 217,51 | 367,22 | 36,29 | 105,78 | 107,39 | 586,91
20-21 663,41 | 212,94 | 354,97 | 34,44 | 92,88 | 94,48 | 570,03
21-22 666,33 | 210,53 | 344,98 | 32,51 | 81,58 | 83,18 | 557,58
22-23 673,53 | 115,89 | 346,10 | 27,42 | 79,85 | 81,45 | 464,29
23-00 666,41 | 107,43 | 338,39 | 20,76 | 74,85 | 76,45 | 448,20
Max. 777,03 | 239,15 | 413,18 | 38,98 | 114,28 | 115,88 | 649,07
Ort. 700,00 | 146,40 | 356,63 | 28,80 | 79,96 | 81,57 | 505,29
YF 0,901 | 0,612 | 0,863 | 0,739 | 0,700 | 0,704 | 0,778
YKF 0,815 | 0,500 | 0,755 | 0,602 | 0,547 | 0551 | 0,643
Kk 004 | 053 | 009 | 029 | 027 | 027 | 022
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Spara1r = Syiikl
Sparas = Syuk4 + Syiiks
Sparas = Syuk6 + Syiik7
Sparaz = Syiika T Syiks + Syikz + Lhata
Sparas = Syijk6 + Syiik7 + Lpats

Sparaz = Syijk6 + Syijk7 + Lpats + Lrra

Spara7 = Syiika T Syiiks + Syikz + Lnata + Lrr1 + Syike + Syik7

+ Lpats + Lrgra + Lpate

Cizelge 4.3 : Hatlarin senaryo 2’de giinliik enerji kayiplari.

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

Fider Hatth Faz Lmaxyix R (ohm/km) L (km) YKF T (saat) Enae (KWh)

Hatl 3 169,09 0,524 15 0,815
Hat2 3 117,98 0,524 20 0,643
Hat6 3 47,81 0,524 10 0,755
Hat4 3 316544 0,727 0,2 0,602
Hat5 3 27208,19 0,387 0,1 0,547

24
24
24
24
24

77,987
57,243
13,618
19,949
41,470

Cizelge 4.4 : Transformatorlerin senaryo 2’de giinliik enerji kayiplari.

Transformator P, (KW) mrg? P, (KW) YKF T (saat) Ergr(KWh)

TR1 1
TR4 0,85

0,915 3,5
0,525 2,5

0,5003
0,5511

24
24

62,458
37,746

Cizelge 4.5 : Senaryo 2’de YKF ve DIgSILENT ile hesaplanan enerji kayiplari.

Ekipman YKF DIgSILENT  Fark
Hatl 77,99 kWh 77,42 kWh  -0,73%
Hat2 57,24 kWh 59,16 kWh 3,24%
Hat6 13,62 kWh 13,76 kWh 1,03%
Hat4 19,95 kWh 20,62 kWh 3,25%
Hat5 41,47 kWh 40,50 kWh  -2,39%
TR1 62,46 kWh 65,91 kWh 5,24%
TR4 37,75 kWh 39,27 kWh 3,88%

Toplam 310,47 kWh 316,64 KWh  1,95%
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Kablolar ve transformatorler iizerinde meydana enerji kayiplart (3.7) ve (3.8)

bagintilarin1 kullanarak elde edilirler.

DIgSILENT programi ile de sebekenin senaryo2’deki yapist analiz edildiginde
cizelge 4.5°deki enerji kayiplar elde edilir.

Senaryo 3’de; sistemin yapist sekil 4.3’deki halini alacaktir. YKF yoOntemi
uygulanirsa, gizelge 4.6 ve 4.7’ deki kayiplar elde edilir.

Kablolar ve transformatorler ilizerinde meydana enerji kayiplart (3.7) ve (3.8)

bagintilarin1 kullanarak elde edilirler.

Cizelge 4.6 : Hatlarin senaryo 3’de giinliik enerji kayiplari.

Fider Hatth Faz naxyik R (ohm/km) L (km) YKF T (saat) Enar (KWh)

Hatl 3 565,83 0,524 15 0,733 24 234,716
Hat6 3 16,35 0,524 10 0,503 24 3,103

Hat3 3 117,83 0,524 8 0,643 24 22,867
Hat4 3 3165,44 0,727 0,2 0,602 24 19,949
Hat5 3 27208,19 0,387 0,1 0,547 24 41,470

Cizelge 4.7 : Transformatdrlerin senaryo 3’de giinliik enerji kayiplari.

Transformatir P, (KW) mgpp? Py (KW) YKF T (saat) Epg(kKWh)

TR1 1 0,915 3,5 0,5003 24 62,458
TR4 085 0,525 2,5 0,5511 24 37,746

DIgSILENT programi ile de sebekenin senaryo3’deki yapisi analiz edildiginde
cizelge 4.8’deki enerji kayiplar elde edilir.

Cizelge 4.8 : Senaryo 3’de YKF ve DIgSILENT ile hesaplanan enerji kayiplari.

Ekipman YKF DIgSILENT  Fark
Hatl 234,72 kWh 238,14 kWh  1,44%
Hat6 3,10 kWh 3,60 kWh 13,82%
Hat3 22,87 kWh 23,86 kWh  4,16%
Hat4 19,95 kWh 21,00 kWh  5,00%
Hat5 41,47 kWh 40,88 kWh -1,44%
TR1 62,46 kWh 66,23 kWh  5,70%
TR4 37,75kWh 39,29 kWh  3,93%

Toplam 422,31 kWh 433,00 kWh 2,47%

56



S
\/

Kaynak Barasi

Bara3

Yiik2 +—

b

I/_.
% TR4 | K:_-Q ) -th-;
= J

y

Hat5

Bara5s
Yik6 (—}' \— Yiik7

Sekil 4.3 : Ornek sebekenin senaryo 3’deki yapis1 ve giic akis.

Her baradan ¢ekilecek anlik talep giigleri (4.8 ,4.9,4.10,4.11,4.12 ,4.13 ve 4.14)

bagintilariyla hesaplandiginda, cizelge 4.9’daki sonuglar elde edilir.

Sparas = Syiika T Syiiks
Sparas = Syike T Syik7
Sparas = Syike T Syik7 + Lnats
Sparaz = Syiika T Syiiks + Syikz + Lnata
Spara7 = Syiika T Syiks + Syikz + Lhata + Lrr1

Sparaz = Syiike T Syik7 + Lnats + Lrra + Syika + Syiiks
+ Syik2 + Lhata + Lrr1 + Lnacs

Sparar = Syiike T Syik7 T Lhats + Lrra + Syika + Syiiks
+ Syikz + Lhata + Lrr1 + Luate + Syik1 + Lnas
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Cizelge 4.9 : Baralarin senaryo 3’de anlik talep giicleri (kVA).

Zaman (saat/giin) | Baral | Bara2 | Bara3 | Bara4 | Bara5 | Bara6 | Bara7
Adim 4 2 3 1 1 2 2

Beslendigi Fider Hatl - Hat3 | Hat4 | Hat5 - Hat6

Beslendigi Trafo - TR1 - - - TR4 -
00-01 1066,11 | 74,87 | 407,09 | 18,45 | 69,77 | 71,37 | 77,33
01-02 1033,29 | 49,84 372,11 | 17,19 | 58,73 | 60,33 | 52,29
02-03 1008,90 | 38,53 | 350,26 | 16,70 | 49,00 | 50,61 | 40,97
03-04 990,68 | 35,45 |338,75| 16,45 | 43,09 | 44,70 | 37,89
04-05 978,31 | 28,59 |328,41| 16,18 | 40,33 | 41,93 | 31,02
05-06 985,48 | 27,60 |328,99 | 16,57 | 39,28 | 40,89 | 30,03
06-07 994,45 | 38,85 | 339,83 | 17,96 | 39,71 | 41,32 | 41,29
07-08 1004,39 | 42,68 | 348,82 | 20,54 | 44,63 | 46,24 | 45,12
08-09 1129,11 | 83,44 | 417,74 | 24,63 | 51,23 | 52,84 | 85,89
09-10 1307,62 | 161,05 | 541,19 | 29,73 | 76,05 | 77,66 | 163,50
10-11 1393,37 | 237,67 | 636,79 | 36,13 | 99,23 | 100,84 | 240,13
11-12 1410,55 | 239,15 | 648,64 | 38,16 | 107,60 | 109,20 | 241,62
12-13 1386,76 | 238,22 | 646,07 | 38,66 | 114,28 | 115,88 | 240,68
13-14 1373,14 | 235,14 | 637,19 | 38,98 | 110,31 | 111,92 | 237,60
14-15 1421,42 | 230,62 | 643,84 | 38,82 | 105,18 | 106,79 | 233,08
15-16 1412,77 | 231,64 | 646,43 | 38,76 | 111,18 | 112,79 | 234,10
16-17 1409,13 | 230,10 | 643,99 | 38,91 | 110,75 | 112,36 | 232,56
17-18 1367,14 | 208,26 | 611,14 | 38,96 | 103,25 | 104,86 | 210,72
18-19 1301,14 | 217,59 | 604,54 | 37,99 | 110,57 | 112,17 | 220,05
19-20 1249,18 | 217,51 | 586,48 | 36,29 | 105,78 | 107,39 | 219,97
20-21 1233,59 | 212,94 | 569,60 | 34,44 | 92,88 | 94,48 | 215,40
21-22 1224,10 | 210,53 | 557,15 | 32,51 | 81,58 | 83,18 | 212,99
22-23 1138,19 | 115,89 | 463,86 | 27,42 | 79,85 | 81,45 | 118,35
23-00 1115,03 | 107,43 | 447,78 | 20,76 | 74,85 | 76,45 | 109,89
Max. 1421,42 | 239,15 | 648,64 | 38,98 | 114,28 | 115,88 | 241,62
Ort. 1205,58 | 146,40 | 504,86 | 28,80 | 79,96 | 81,57 | 148,85
YF 0,848 | 0,612 | 0,778 | 0,739 | 0,700 | 0,704 | 0,616
YKF 0,733 | 0,500 | 0,643 | 0,602 | 0,547 | 0,551 | 0,503
Kk 011 | 053 | 0,22 | 029 | 027 | 0,27 | 052
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Senaryo 4’de; sistemin yapist sekil 4.4’deki halini alacaktir. YKF

uygulanirsa, ¢izelge 4.10 ve 4.11°deki kayiplar elde edilir.

Hatl

!y
b, H L » Yiikl
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Sekil 4.4 : Ornek sebekenin senaryo 4’deki yapisi ve gii¢ akis1.

yontemi

Her baradan ¢ekilecek anlik talep giigleri (4.15, 4.16 , 4.17 , 4.18 , 4.19 , 4.20 ve

4.21) bagintilariyla hesaplandiginda, ¢izelge 4.13’daki sonuglar elde edilir.

Spara1 = Syiik1
Sparas = Syiika T Syiiks
Sparas = Syike T Syiik7
Sparas = Syiike T Syiik7 T Lnats
Sparaz = Syiika T Syiks + Syikz + Lhata
Sparaz = Syiike T Syik7 + Lnats + Lrra + Syiks + Syik1 + Lhats

Spara7 = Syika T Syiiks + Syikz T Lnata + Lrr1 + Syike + Syik7
+ Lpars + Lrra + Syiks + Syik1 + Lhatz+Lnate
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Kablolar ve transformatorler iizerinde meydana enerji kayiplart (3.7) ve (3.8)

bagintilarin1 kullanarak elde edilirler.

Cizelge 4.10 : Hatlarin senaryo 4’de giinliik enerji kayiplari.

Fider Hatt Faz Imaxyix R (ohm/km) L (km) YKF T (saat) Enac (KWh)

Hat2 3 558,04
Hat6 3 396,84
Hat3 3 169,09
Hat4 3 316544
Hat5 3 27208,19

0,524
0,524
0,524
0,727

0,387

20 0,737
10 0,796
8 0,815
0,2 0,602
0,1 0,547

24 310,329
24 119,176
24 41,593
24 19,949
24 41,470

Cizelge 4.11 : Transformatorlerin senaryo 4’de giinliik enerji kayiplari.

Transformator

P, (KW) mrg 2

P, (KW) YKF T (saat) Epgr(KWh)

TR1 1

TR4 0,85

0,915

0,525

0,5003

0,5511

24 62,458

24 37,746

DIgSILENT programi ile de sebekenin senaryo4’deki yapisi analiz edildiginde
cizelge 4.12’deki enerji kayiplari elde edilir.

Cizelge 4.12 : Senaryo 4’de YKF ve DIgSILENT ile hesaplanan enerji kayiplari.

Ekipman YKF DIgSILENT Fark
Hat2 310,33 kWh 322,75 kWh 3,85%
Hat6 119,18 kWh 121,57 kWh 1,97%
Hat3 41,59 kWh 42,50 kWh 2,13%
Hat4 19,95 kWh 21,00 kWh 5,00%
Hat5 41,47 KWh 41,33 kWh  -0,34%
TR1 62,46 kWh 66,23 kWh 5,70%
TR4 37,75 kWh 39,32 kWh 4,00%

Toplam 632,72 kWh 654,70 kWh 3,36%
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Cizelge 4.13 : Baralarin senaryo 4’de anlik talep giicleri (kVA).

Zaman (saat/giin) | Baral | Bara2 | Bara3 | Bara4 | Bara5 | Bara6 | Bara7
Adim 1 2 3 1 1 2 4

Beslendigi Fider | Hat3 - Hat6 | Hat4 | Hat5 - Hat2

Beslendigi Trafo - TR1 - - - TR4 -
00-01 658,13 | 74,87 | 989,96 | 18,45 | 69,77 | 71,37 | 1066,52
01-02 660,26 | 49,84 | 982,06 | 17,19 | 58,73 | 60,33 | 1035,32
02-03 657,71 | 38,53 | 968,94 | 16,70 | 49,00 | 50,61 | 1011,66
03-04 651,00 | 35,45 | 953,78 | 16,45 | 43,09 | 44,70 | 993,65
04-05 648,97 | 28,59 | 948,24 | 16,18 | 40,33 | 41,93 | 981,71
05-06 655,57 | 27,60 | 956,40 | 16,57 | 39,28 | 40,89 | 988,94
06-07 653,68 | 38,85 | 954,20 | 17,96 | 39,71 | 41,32 | 997,18
07-08 654,64 | 42,68 | 960,37 | 20,54 | 44,63 | 46,24 | 1006,82
08-09 710,45 | 83,44 | 1044,58 | 24,63 | 51,23 | 52,84 | 1128,94
09-10 765,65 | 161,05 | 1145,86 | 29,73 | 76,05 | 77,66 | 1302,49
10-11 756,02 | 237,67 | 1155,28 | 36,13 | 99,23 | 100,84 | 1383,24
11-12 761,38 | 239,15 | 1170,98 | 38,16 | 107,60 | 109,20 | 1400,20
12-13 740,21 | 238,22 | 1148,08 | 38,66 | 114,28 | 115,88 | 1376,36
13-14 735,46 | 235,14 | 1137,56 | 38,98 | 110,31 | 111,92 | 1362,96
14-15 777,03 | 230,62 | 1190,38 | 38,82 | 105,18 | 106,79 | 1411,60
15-16 765,82 | 231,64 | 1180,69 | 38,76 | 111,18 | 112,79 | 1402,83
16-17 764,62 | 230,10 | 1178,60 | 38,91 | 110,75 | 112,36 | 1399,28
17-18 755,42 | 208,26 | 1158,39 | 38,96 | 103,25 | 104,86 | 1358,67
18-19 696,09 | 217,59 | 1083,01 | 37,99 | 110,57 | 112,17 | 1292,02
19-20 662,19 | 217,51 | 1031,09 | 36,29 | 105,78 | 107,39 | 1240,13
20-21 663,41 | 212,94 | 1020,07 | 34,44 | 92,88 | 94,48 | 1225,00
21-22 666,33 | 210,53 | 1013,00 | 32,51 | 81,58 | 83,18 | 1215,83
22-23 673,53 | 115,89 | 1021,33 | 27,42 | 79,85 | 81,45 | 1135,80
23-00 666,41 | 107,43 | 1006,50 | 20,76 | 74,85 | 76,45 | 1113,36
Max. 777,03 | 239,15 | 1190,38 | 38,98 | 114,28 | 115,88 | 1411,60
Ort. 700,00 | 146,40 | 1058,31 | 28,80 | 79,96 | 81,57 | 1201,27
YF 0,901 | 0,612 | 0,889 | 0,739 | 0,700 | 0,704 | 0,851
YKF 0,815 | 0,500 | 0,796 | 0,602 | 0,547 | 0,551 | 0,737
Kk 004 | 053 | 006 | 029 | 027 | 0,27 0,1

61




4.1.2 Grafik teorisi ile acik ring dagitim sebekesinde oransal kayip paylasim

Dagitim sebekelerinde topolojiyi degisterecek her uygulama kayiplari da dogrudan

etkileyecektir. Sistem topolojisindeki her degisimde kayiplarin da yeniden

paylastirilmasi adil paylasim i¢in gerekliliktir.

Sekil 4.1°deki acik ring dagitim sebekesinin ¢izelge 4.1°de gosterilen 4 farkli yapisi
icin hesaplanan kayiplar bu baslikta yiiklere paylastirilacaktir. Yiklere diisen

kayiplarin sistem yapisindan etkilendigi agikca goriilecektir.

Senaryo 1’de; sistem sekil 3.4’deki yapiya sahiptir, grafik teorisi talep giicii oran1 ve

kareleri oran1 yontemleri ile paylastirilan kayiplar ¢izelge 3.15’deki gibidir.

Senaryo 2’de; sistemin yapisi sekil 4.2°deki hale doniisecektir.

Cizelge 4.14 : Senaryo 2’de kayiplarin denklem (3.21) ile baralara atanmasi.

Beslendigi Besledigi Kayip
Bara Adi Hat Hat/Yiik Atanan Kayip (kwh)
Baral Hatl Y1kl Egi = Eypq 77,99
_ B2
Bara2 Bara7  Hat4, Yiik2 Ep2 = Erra + (FB2 + Fye 37) 77,67
Fhe
il Eps; = Eye + (— X E )
Bara3 Hat6 Hat5, Yiik3 B3 H6 Fay + Frye B7 55,65
Bara4 Hat4 Yiik4, YikS5 B4 H4 Fia + Prora B2 3521
Fys
i i Egs = Eys + Erpg + ( X E, )
Bara5 Hat5 Yiiké, Yik7 £EBs H5 Tr4 Furs + Pyocs B3 89.99
Bara7 Hat2 Bara2, Hat6 Ep, = Eyy 57.24

Yiikler yine ayni baralardan beslenmeye devam ettikleri i¢in baralara atanan kayiplar

yiiklere paylastirilirken Cizelge 3.13’deki bagintilar kullanilir.

Cizelge 4.15 : Senaryo 2’de kayiplarin (3.21) ve (3.22) ile paylagim kiyaslamasi.
Denklem (3.21) Denklem (3.22)

Yiik Talep giicii Talep giicii
Adi orani Kkareleri oram
Yikl 77,99 KkWh 77,99 kWh
Yik2 62,41 kWh 65,19 kWh
Yiik3 44,88 kWh 60,73 kWh
Yik4 25,60 kWh 20,90 kWh
Yik5 9,60 kWh 2,94 kWh
Yik6 59,99 kWh 66,17 kWh
Yik7 30,00 kWh 16,54 kWh
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Grafik teorisi talep glicii oran1 ve kareleri oran1 yontemleri ile paylastirilan kayiplar
cizelge 4.15°deki gibidir. Boliim 3’de oldugu gibi talep giigleri oran1 (3.21), talep
gliclerinin karelerinin oran1 ise (3.22) bagntisi ile hesaplanmaktadir. Sistemin
senaryo 2’deki yeni yapisi nedeniyle bagintilar yeniden diizenlenmelidir. Cizelge

4.14’de (3.21) bagintisi i¢in gerceklesen adimlar (3.22) i¢in de aynen gecerlidir.

Senaryo 3’de; sistemin yapisi sekil 4.3’deki halini alacaktir. Grafik teorisi talep

glicii oran1 ve kareleri oran1 yontemleri ile paylastirilan kayiplar gizelge 4.17°deki
gibidir.

Cizelge 4.16 : Senaryo 3’de kayiplarin denklem (3.21) ile baralara atanmas.

Beslendigi Besledigi Kayip
Bara Ad Hat Hat/Yiik Atanan Kayip (kwh)
Bara2 Bara7 Hat4, Yik2 Eg, = Erpq + Epy 100,25
Fys
i Eps; = Eyz + (— X E )
Bara3 Hat3 Hat5, Yik3 B3 H3 Fis + Pragt B1 130,42
Barad Hatd  Yikd, Yiks  Esa= E +(LxE )
ara al uk4, Yt B4 H4 Fia + Pyurs B2 30,64
Fys
i il Eps = Eys + Eppq + (— X E )
Bara5 Hat5 Yiik6, Yik7 EBs H5 Tr4 Fus + Pyora B3 97.85
Bara? Hat6 Bara2 L7 = Epe t+ ( i XE )
ara at ara B7 He Fue + Pyars + Frs B3 37.80

Yiikler yine ayn1 baralardan beslenmeye devam ettikleri i¢in baralara atanan kayiplar

yiiklere paylastirilirken Cizelge 3.13’deki bagintilar kullanilir.

Cizelge 4.17 : Senaryo 3’de kayiplarin (3.21) ve (3.22) ile paylasim kiyaslamasi.

Denklem (3.21) Denklem (3.22)

Yiik Talep giicii Talep giicii
Adi orani kareleri oram
Yiik1 127,16 kWh 136,82 kWh
Yiik2 80,56 kWh 80,16 kWh
Yiik3 77,10 KWh 95,77 KWh
Yiik4 28,83 kWh 21,69 kWh
Yiik5 10,81 kWh 3,05 kWh
Yik6 65,23 kWh 67,85 kWh
Yik7 32,62 kWh 16,96 kKWh
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Senaryo 4’de; sistemin yapisi sekil 4.4’deki halini alacaktir. Grafik teorisi talep

giicli oran1 ve kareleri oran1 yontemleri ile paylastirilan kayiplar cizelge 4.19’deki
gibidir.

Cizelge 4.18 : Senaryo 4’de kayiplarin denklem (3.21) ile baralara atanmas.

Besledigi (Ilii%lhp)
Bara Ad Hat/Yiik Atanan Kayip
_ Frs
Bal’al Yﬁkl EBl - EH3 T (FH3+PYﬂk3+FH5 X EB3) 283,24
Egy = Eppq + (L x E )
Bara2 Hat4, Yiik2 B2 = I T \Fpy + Fye 27 100,29
Bara3  Hat5, Yiik3, Hat3 Eps = Ene + (—FH6 xE )
ara at5, Yiik3, Hat B3 = PHO T \F + Fye P 391,68
Bara4 Yiik4, Yiik5 Epy = E +<LX5 )
ara k4, Yi B4 Ha Fia + Praga B2 39,65
. ) Foc = Eue + Epoy + ( Fus X E >
Baras Yiiké6, Yiik7 B3 B DT T \Fys + Py + Fus ~ °0) 108,42
Bara7 Bara2, Hat6 Eg, = Eyp 310,33

Yiikler yine ayn1 baralardan beslenmeye devam ettikleri i¢in baralara atanan kayiplar

yiiklere paylastirilirken Cizelge 3.13’deki bagintilar kullanilir.

Cizelge 4.19 : Senaryo 4’de kayiplarin (3.21) ve (3.22) ile paylasim kiyaslamasi.

Denklem (3.21) Denklem (3.22)

Yiik Talep giicii Talep giicii
Adi orani kareleri oram
Ykl 283,24 kWh 376,59 kWh
Yiik2 80,59 kWh 64,47 kWh
Yiik3 120,82 kWh 83,75 kWh
Yiik4 28,84 kWh 20,87 kWh
Yik5 10,81 kWh 2,93 kWh
Yiik6 72,28 kWh 67,29 kWh
Yik7 36,14 kWh 16,82 KWh
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4.2 DU’ye Sahip Dagitim Sebekelerinde Kayip Tahmini ve Paylasim

Dagitilmis iiretim igeren bir dagitim sebekesinde kapasite artimi, yilk yonetimi ve
dagitim otomasyonu tasarlanirken kayiplar, asir1 yliklenme senaryolari, giic kalitesi
sapmalart ve g¢evresel faktorler goz Oniinde bulundurulur [35]. Konuya
ekonomik olarak bakildiginda 6zel dagitim ve iiretim sirketlerin i¢ i¢e oldugu bir
dagitim sebekesinde teknik kayiplarin kime ne oranda yansitilacagi, baska bir
deyisle timlesik sistemlerde kayiplardan hangi kullanicinin ve iireticinin ne oranda
sorumlu oldugu, diizenleyici kurum agisindan 6nemli bir problem teskil etmektedir

[36].

Dagitim sebekelerinin ug noktalarmna kurulan DU noktalar1, baglandiklar1 noktadan
asil liretim noktasina kadar olan hat boyunca bagli bulunan tiim yiiklerin kayiplarin
diisiiriicli etkide bulunur. Baglandig1 baranin tiim gii¢ ihtiyacini karsilayabilir, daha
fazla iiretim durumunda ise bir iist baraya enerji saglayabilir. DU dogrudan ve
dolayli olarak kayiplar1 azaltirken, kendi {irettigi giiclin sebeke tizerinde akist

nedeniyle de kayiplara neden olur.

4.2.1 Yiik kayip faktorii ile DU’lii dagitim sebekesinde kayip tahmini

@ 154 /34.5kV
Kaynak Barasi

Hat2 20km Hatl 15km
I Q1 | Q5
Bara7 Baral —
Q3 g
TRI Hat6 10km > "
34.5/0.4kV ( - > Yiikl
o
Bara2 =
s Q4 ( Q2
Yiik? +— ﬁ r— Bara3
=
- TR4 » Vi
k: 34.5/04kV Y3
Bara4 —— Bara6
g
Yiikd €— > Yiik$ i DG
u
X
Bara5
Yiik6 ¢— — Yiik7

Sekil 4.5 : Dagitilmis iiretime sahip 6rnek dagitim sebekesi.
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DU’niin iiretim kapasitesi, sisteme baglanma noktas sistemin yapisin1 ve giic akist
dogrudan etkileyen unsurlardir. Sonuglarint karsilastirabilmek i¢in sekil 4.1°deki
sebekenin Bara 5’ine bir iiretim tesisi eklenmistir. AG seviyesinde iiretim yapan DG
olarak adlandirilan bu iiretim tesisinin 40kVA ve 200kVA olmak {iizere iki farkli gii¢
tiretim kapasitesinde iken sistem incelenecektir. 40kVA durumunda Bara 5’in giig
ihtiyact karsilanacak, 200kVA durumunda ise Bara 5’in ihtiyacindan fazlasi
tiretildigi i¢in Bara 3’deki Yiik3’iin ihtiyacinin bir kismi karsilanacaktir. DG CosQ
0,945°dir.

Senaryo 5; DG’nin 40kVA gili¢ iiretmesi durumunda sekil 4.6’da gosterildigi sekilde
giic akis1 meydana gelecektir. Bir onceki bolimde anlatildigr gibi YKF yontemi
uygulanirsa, ¢izelge 4.20 ve 4.21°deki kayiplar elde edilir.

Her baradan ¢ekilecek anlik talep giigleri (4.22 , 4.23 , 4.24 , 4.25 , 4.26 , 4.27 ve
4.28) bagintilariyla hesaplandiginda, ¢izelge 4.23’deki sonuglar elde edilir.

Spara1 = Syiike T Syik7 — Sp¢ + Lnats + Lrra + Syins + Lnaes

+ Syiik1 (4.22)

Sparas = Syiika T Syiiks (4.23)

Sparas = Syiike T Syik7 — Spe (4.24)

SBaras = Syiike T Syik7 — Spc T Lnats (4.25)

Sparaz = Syika T Syiks + Syikz + Lhata (4.26)
Sparaz = Syike T Syik7 — Spc + Lnats + Lrra + Syiiks (4.27)
Spara7 = Syika T Syiiks + Syikz + Lnata + Lrr1 (4.28)

Kablolar ve transformatorler iizerinde meydana enerji kayiplart (3.7) ve (3.8)

bagintilarin1 kullanarak elde edilirler.

DIgSILENT programi ile de sebekenin senaryoS5’deki yapisi analiz edildiginde
cizelge 4.22’deki enerji kayiplari elde edilir.
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Sekil 4.6 : DU’ye sahip 6rnek sebekenin senaryo 5°deki yapisi ve gii¢ akisi.

Cizelge 4.20 : Hatlarin senaryo 5°de giinliik enerji kayiplari.

Fider Hatti Faz I'maxyix R (ohm/km) L (km) YKF T (saat) Enac (KWh)

Hatl 3 36891 0,524 15 0,789 24 164,720
Hat?2 3 16,35 0,524 20 0,503 24 6,205
Hat3 3 3873 0,524 8 0732 24 8,556
Hat4 3 3165,44 0,727 0,2 0,602 24 19,949
Hat5 3 11520,96 0,387 01 0426 24 13,675
Cizelge 4.21 : Transformatorlerin senaryo 5’de giinliik enerji kayiplari.
Transformatir P, (KW) mpg? P, (KW) YKF T (saat) Ergr(KWh)
TR1 1 0,915 3,5 0,5003 24 62,458
TR4 0,85 0,219 2,5 0,4271 24 26,014

Cizelge 4.22 : Senaryo 5’de YKF ve DIgSILENT ile hesaplanan enerji kayiplart.

Ekipman YKF DIgSILENT Fark
Hatl 164,72 kWh 164,86 kwh 0,08%
Hat2 6,21 kWh 6,79 kWh  8,61%
Hat3 8,56 kWh 8,69 kWh  1,54%
Hat4 19,95 kWh 20,47 kWh  2,54%
Hat5 13,68 kWh 12,98 kWh -5,36%
TR1 62,46 kWh 65,75 kWh 5,01%
TR4 26,01 kWh 26,61 kWh 2,24%

Toplam 301,58 kWh 306,15 kWh 1,49%
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Cizelge 4.23 : Baralarin senaryo 5’de anlik talep giicleri (kVA).

Zaman (saat/giin) Baral | Bara2 | Bara3 | Bara4 | Bara5 | Bara6 | Bara7
Adim 4 2 3 1 1 2 3

Beslendigi Fider Hatl - Hat3 | Hat4 | Hat5 - Hat2

Beslendigi Trafo - TR1 - - - TR4 -
00-01 947,32 | 74,87 | 288,90 | 18,45 | 29,90 | 30,41 | 77,33
01-02 939,43 | 49,84 |278,91| 17,19 | 18,90 | 19,40 | 52,29
02-03 926,32 | 38,53 |268,40 | 16,70 | 9,30 | 9,77 | 40,97
03-04 911,16 | 35,45 [ 259,99 | 16,45 | 3,78 | 4,13 | 37,89
04-05 905,63 | 28,59 | 256,49 | 16,18 | 2,13 | 2,09 | 31,02
05-06 913,79 | 27,60 | 258,07 | 16,57 | 2,20 | 1,88 | 30,03
06-07 911,59 | 38,85 | 257,74 | 17,96 | 2,11 | 1,90 | 41,29
07-08 917,76 | 42,68 | 262,93 | 20,54 | 514 | 555 | 4512
08-09 1001,96 | 83,44 (291,30 | 24,63 | 11,48 | 11,96 | 85,89
09-10 1103,22 | 161,05 | 337,28 | 29,73 | 36,17 | 36,69 | 163,50
10-11 1112,62 | 237,67 | 356,26 | 36,13 | 59,32 | 59,85 | 240,13
11-12 1128,32 | 239,15 | 366,59 | 38,16 | 67,68 | 68,21 | 241,62
12-13 1105,42 | 238,22 | 364,86 | 38,66 | 74,36 | 74,89 | 240,68
13-14 1094,89 | 235,14 | 359,09 | 38,98 | 70,40 | 70,92 | 237,60
14-15 1147,72 | 230,62 | 370,36 | 38,82 | 65,27 | 65,79 | 233,08
15-16 1138,03 | 231,64 | 371,86 | 38,76 | 71,27 | 71,79 | 234,10
16-17 1135,94 | 230,10 | 370,97 | 38,91 | 70,84 | 71,36 | 232,56
17-18 1115,73 | 208,26 | 359,97 | 38,96 | 63,34 | 63,86 | 210,72
18-19 1040,34 | 217,59 | 343,90 | 37,99 | 70,66 | 71,18 | 220,05
19-20 988,42 | 217,51 | 325,88 | 36,29 | 65,87 | 66,39 | 219,97
20-21 977,42 | 212,94 | 313,66 | 34,44 | 52,97 | 53,49 | 215,40
21-22 970,36 | 210,53 | 303,70 | 32,51 | 41,68 | 42,20 | 212,99
22-23 978,68 | 115,89 | 304,83 | 27,42 | 39,96 | 40,47 | 118,35
23-00 963,85 | 107,43 | 297,13 | 20,76 | 34,97 | 35,48 | 109,89
Max. 1147,72 | 239,15 | 371,86 | 38,98 | 74,36 | 74,89 | 241,62
Ort. 1015,66 | 146,40 | 315,38 | 28,80 | 40,40 | 40,82 | 148,85
YF 0,885 | 0,612 | 0,848 | 0,739 | 0,543 | 0,545 | 0,616
YKF 0,789 | 0,500 | 0,732 | 0,602 | 0,426 | 0,427 | 0,503
k 006 | 053 | 01 | 029 | 053 | 052 | 0,52
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Senaryo 6; DG’nin 200kVA gii¢ iiretmesi durumunda sekil 4.7°de gosterildigi
sekilde giic akis1 meydana gelecektir. Bir Onceki bdliimde anlatildigr gibi YKF
yontemi uygulanirsa, ¢izelge 4.24 ve 4.25°deki kayiplar elde edilir.
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Sekil 4.7 : DU’ye sahip 6rnek sebekenin senaryo 6°daki yapisi ve giig akisi.

Senaryo 5 ile 6 arasindaki tek fark giic akisi degerleri oldugu icin her baradan
¢ekilecek anlik talep giigleri senaryo 5°de oldugu gibi (4.22 , 4.23 ,4.24 ,4.25 , 4.26
, 4.27 ve 4.28) bagintilartyla hesaplandiginda, ¢izelge 4.26°deki sonuglar elde edilir.

Cizelge 4.24 : Hatlarin senaryo 6’da giinliik enerji kayiplart.

Fider Hatti Faz max yirx R (ohm/km) L (km) YKF T (saat) Enat (KWh)

Hatl 3 276,21 0,524 15 0,76 24 118,798
Hat?2 3 16,35 0,524 20 0,503 24 6,205
Hat3 3 13,35 0,524 8 0,594 24 2,394
Hat4 3 316544 0,727 02 0,602 24 19,949
Hat5 3 53857,59 0,387 0,1 0,588 24 88,240

Cizelge 4.25 : Transformatorlerin senaryo 6’da giinliik enerji kayiplari.

Transformatéor P, (KW) mrg? Pp (KW) YKF T (saat) Epg(kWh)

TR1 1 0,915 35 05003 24 62,458
TR4 0,85 0,967 25 05807 24 54,075
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Kablolar ve transformatorler iizerinde meydana enerji kayiplart (3.7) ve (3.8)

bagintilarin1 kullanarak elde edilirler.

Cizelge 4.26 : Baralarin senaryo 6’da anlik talep giigleri (kVA).

Zaman (saat/giin) | Baral | Bara?2 | Bara3 | Barad4 | Bara5 | Bara6 | Bara7
Adim 4 2 3 1 1 2 3
Beslendigi Fider | Hatl - Hat3 | Hat4 | Hat5 - Hat2
Beslendigi Trafo - TR1 - - - TR4 -
00-01 792,89 | 74,87 | 136,89 | 18,45 | 130,38 | 126,87 | 77,33
01-02 785,05| 49,84 |127,50| 17,19 |141,39| 137,89 | 52,29
02-03 771,99 | 38,53 | 117,63 | 16,70 | 151,09 | 147,60 | 40,97
03-04 756,88 | 35,45 |109,75| 16,45 | 156,98 | 153,50 | 37,89
04-05 751,36 | 28,59 | 106,51 | 16,18 | 159,74 | 156,26 | 31,02
05-06 759,52 | 27,60 |108,10| 16,57 | 160,78 | 157,30 | 30,03
06-07 757,32 | 38,85 | 107,76 | 17,96 | 160,36 | 156,87 | 41,29
07-08 763,46 | 42,68 | 112,52 | 20,54 | 155,44 | 151,95 | 45,12
08-09 847,60 | 83,44 | 140,02 | 24,63 | 148,86 | 145,37 | 85,89
09-10 948,74 1 161,05 | 184,73 | 29,73 | 124,11 | 120,61 | 163,50
10-11 958,04 | 237,67 | 203,03 | 36,13 | 101,04 | 97,51 | 240,13
11-12 973,70 | 239,15 | 213,16 | 38,16 | 92,72 | 89,19 | 241,62
12-13 950,77 | 238,22 | 211,28 | 38,66 | 86,08 | 82,54 | 240,68
13-14 940,27 | 235,14 | 205,60 | 38,98 | 90,02 | 86,48 | 237,60
14-15 993,12 | 230,62 | 216,98 | 38,82 | 95,12 | 91,58 | 233,08
15-16 083,40 | 231,64 | 218,35 | 38,76 | 89,16 | 85,62 | 234,10
16-17 981,31 230,10 | 217,46 | 38,91 | 89,59 | 86,04 | 232,56
17-18 961,13 | 208,26 | 206,65 | 38,96 | 97,04 | 93,51 | 210,72
18-19 885,71|217,59 | 190,40 | 37,99 | 89,77 | 86,23 | 220,05
19-20 833,81|217,51|172,52 | 36,29 | 94,53 | 90,99 | 219,97
20-21 822,86 (212,941 160,70 | 34,44 | 107,36 | 103,84 | 215,40
21-22 815,86 | 210,53 | 151,15 | 32,51 | 118,61 | 115,10 | 212,99
22-23 824,191 115,89 152,33 | 27,42 | 120,34 | 116,83 | 118,35
23-00 809,39 107,43 | 144,86 | 20,76 | 125,32 | 121,81 | 109,89
Max. 993,12 | 239,15 | 218,35 | 38,98 | 160,78 | 157,30 | 241,62
Ort. 861,18 | 146,40 | 163,16 | 28,80 | 120,24 | 116,73 | 148,85
YF 0,867 | 0,612 | 0,747 | 0,739 | 0,748 | 0,742 | 0,616
YKF 0,760 | 0,500 | 0,594 | 0,602 | 0,588 | 0,581 | 0,503
k 0,07 0,53 0,19 | 0,29 | 0,15 0,16 0,52
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DIgSILENT programi ile de sebekenin senaryo6’daki yapisit analiz edildiginde

cizelge 4.27°deki enerji kayiplari elde edilir.

Cizelge 4.27 : Senaryo 6’da YKF ve DIgSILENT ile hesaplanan enerji kayiplart.

Ekipman YKF DIgSILENT Fark
Hatl 118,80 kWh 118,43 kWh -0,31%
Hat2 6,21 kWh 6,79 kWh 8,61%
Hat3 2,39 kWh 2,40 kWh 0,26%
Hat4 19,95 kwWh 20,47 kWh 2,54%
Hat5 88,24 kWh 71,88 kWh  -22,76%
TR1 62,46 kWh 65,75 kWh 5,01%
TR4 54,07 kWh 52,61 kWh -2,78%

Toplam 352,12 kWh 338,33 kWh  -4,08%

4.2.2 Grafik teorisi ile DU’lii dagitim sebekesinde oransal kayip paylasim

PN

Dagitim sebekelerine DU’niin dahil olmasiyla sistemin yapisi degistigi gibi giic akis

da degisir. Sekil 4.5°de ele alinan ve DG’nin 2 farkli seviyedeki iiretim kapasitesine

gore kayiplar1 hesaplanan sebeke kayiplar yliklere grafik teorisi kullanilarak talep

giicleri ve kareleri oraninda paylastirilacaktir.

Senaryo 5’de; Sistemin yapisi ve gii¢ akist sekil 4.6’daki hale doniisecektir.

Cizelge 4.28 : Senaryo 5°de kayiplarin denklem (3.21) ile baralara atanmasi.

Beslendigi  Besledigi Kayip

Bara Ad1 Hat Hat/Yiik Atanan Kayip (kWh)
Baral Hatl Hat3, Yikl1 Egy = Eyq 164,72
Bal’aZ Ha'[2 Hat4, Yuk2 EBZ = EH2 + ETTI 68,66

Fu3
i Eg; = Eys + (— X E )
Bara3 Hat3 Hat5, Yuk3 B3 H3 Fis + Pyogs B1 69,08
Barad Hat4 Yiik4, Yik5 B4 Ha Fia + Praga B2 33.44
Fys
i i Egs = Eys + Epps + (— X E )
Bara5 Hat5 Yiik6, Yiuk7 £Ess HS Tr4 Fus + Prags B3 49,22

Cizelge 4.29 : Senaryo 5’de kayiplarin (3.21) ve (3.22) ile paylasim kiyaslamasi.

Denklem (3.21) Denklem (3.22)

Yiik Talep giicii Talep giicii
Ad1 orani kareleri orami
Yikl1 104,20 kWh 123,17 kWh
Yiik2 55,18 kWh 64,79 kWh
Yik3 59,55 kWh 48,86 kWh
Yik4 24,32 kWh 20,88 kWh
Yik5 9,12 kWh 2,94 kWh
Yiik6 32,81 kWh 32,75 kWh
Yik7 16,41 kWh 8,19 kWh
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Grafik teorisi talep giicii oran1 ve kareleri oran1 yontemleri ile paylastirilan kayiplar
cizelge 4.29°deki gibidir. Boliim 3’de oldugu gibi talep giigleri oran1 (3.21), talep
gliclerinin karelerinin orani ise (3.22) bagintisi ile hesaplanmaktadir. Cizelge 4.28°de

(3.21) bagintisi i¢in gerceklesen adimlar (3.22) i¢in de aynen gegerlidir.

Gli¢ akis1 siddeti degisse de yonii degismedigi ve ylikler yine ayni baralardan
beslenmeye devam ettikleri i¢in baralara atanan kayiplar yiiklere paylastirilirken yine

cizelge 3.13’deki bagintilar kullanilir.

Senaryo 6’da; Sistemin yapisi ve gii¢ akisi1 sekil 4.7’deki hale doniisecektir. Grafik
teorisi talep giicli oran1 ve kareleri oran1 yontemleri ile paylastirilan kayiplar ¢izelge
4.31°deki gibidir. Boliim 3’de oldugu gibi talep gligleri oran1 (3.21), talep giiclerinin
karelerinin orani ise (3.22) bagmtisi ile hesaplanmaktadir. Cizelge 4.30°da (3.21)
bagintisi i¢in gerceklesen adimlar (3.22) i¢in de aynen gecerlidir.

Cizelge 4.30 : Senaryo 6’da kayiplarin denklem (3.21) ile baralara atanmasi.

Bara Beslendigi Kayip
Adi Hat Atanan Kayip (kwh)
Baral Hatl Eg, = Eyq 118,80
Bara2 Hat2 Egy = Eyy + Erpq 68,66
Fy3
Eps = [E + (— X E )] + |Eys + E

Bara3 Hat3, Hat5 B3 H3 Fis + Prags B1 [Ens Tra) 179,90
Bara4 Hat4 Egy = Epy + (L X E )

ara at B4 H4 Fiia + Pyors B2 3344
Barab DG Eps = 0 0

Cizelge 4.31 : Senaryo 6’da kayiplarin (3.21) ve (3.22) ile paylagim kiyaslamasi.
Denklem (3.21) Denklem (3.22)

Yiik Talep giicii Talep giicii
Adi orani Kkareleri oram
Yikl1 83,61 kWh 100,92 kWh
Yik2 55,18 kWh 64,79 kWh
Yik3 179,90 kWh 162,58 kWh
Yik4 24,32 kWh 20,88 kWh
Yik5 9,12 kWh 2,94 kWh
Yiik6 0,00 kWh 0,00 kWh
Yik7 0,00 kWh 0,00 kWh

Gii¢ akisinin yonii degismistir, BaraS {lizerindeki Yiik6 ve Yik7 giic ihtiyaclarinin
tamamint DG’den alirken, artan giic Hat5 ve TR4 iizerinden Bara3’e iletilmektedir.
Senaryo5’e gore ters yonde hem de algak gerilim seviyesinde gii¢ akisinin olusu yeni

kayiplar yaratmistir. Grafik teorisi ile bu kayiplart yiiklere paylastirdigimizda algak

72



gerilim hatti (Hat5) iizerinden giic temin eden Bara3’e baglh tiiketici Yiik3 icin
adeletsiz bir uygulama olacaktir. Diger tiim tiiketicilerin kaybi azalirken, yiik3’iin

artacaktir.

Dagitilmis iiretimin dogrudan ve dolayli kayiplar1 azaltan etkisinden tiim tiiketicilerin
adil yararlanmasi saglanmalidir. DU’niin iiretimi kayiplari her zaman azaltmaz,
baglandig1 baranin tiim gii¢ ihtiyacim1 karsiladiktan sonra diger baralara iletilen her
giic yeni kayiplar yaratir. Bu noktada DU’niin iiretim kapasitesi sinirlandirilmalidir.
Sistemde DU yok iken meydana gelen toplam kayip, DU iiretimdeyken meydana
gelen toplam kayba esit oldugu andaki giic DU’niin maksimum iiretim kapasitesini

belirler. Asir1 iiretimlerde olusacak fazla kayiplar DU’ye yansitilmalidir.

4.3 Acik Ring ve DU’lii Dagitim Sebekeleri Kayiplarinin Karsilastirilmasi

Elektrik dagitim sebekelerinin kurulumundan 6nce analizler yapildigi gibi siirekli
degisken yapisi nedeniyle analiz edilmeye ve optimum isletim kosullar1 aranmaya
devam edilir. Bu analizler yapilirken yiikiin degisken dogasi da dikkate alindiginda
hesaplar zorlagmaktadir. Kayiplarin hesabindan ¢ok tahmini 6n plana ¢ikmakta ve
paylastirilmasinda da sebeke topolojisi rol oynamaktadir. Bu bdliimde 6rnek bir agik

ring sebeke tlizerinden ¢esitli ¢alisma durumlar1 incelenmistir.

Farkli Calisma Kosullarinda Hesaplanan Toplam Sistem Enerji Kayiplari

700
600
500
= 400
=

300
200
100
0

Senaryol Senaryo2 Senaryo3 Senaryo4 Senaryo5 Senaryo6

LLF 357,111 308,417 424,897 632,721 301,577 352,119

W DIgSILENT 362,82 316,64 433 654,7 306,15 338,35

Sekil 4.8 : Farkli ¢calisma kosullarinda YKF ve DIgSILENT sonuglari.
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Sekil 4.8’den goriilecegi iizere sistemde en az enerji kaybi senaryo 5 durumunda
olmaktadir, bu dagitilmig iiretim kaynaginin bagh oldugu baradaki gii¢ ihtiyacini
asmadigr durumdur. YKF ile Yiikk Akisi yontemleri ile hesaplanan toplam kayip
sonuclar1 kiyaslandiginda sadece senaryo 6’da YKF sonuglarinin daha fazla oldugu
goriiliir. Bunun sebebi YKF’de gerilimin sabit kabul edilmesidir. Senaryo 6’da

digerlerinden farkli olarak gerilim yiikselmesi olmus ve kayiplar azalmistir.
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Sekil 4.9 : Farkli galisma kosullarinda bilesenlerin YKF sonuglari.
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Sekil 4.10 : Farkli ¢aligma kosullarinda bilesenlerin DIGSILENT sonuglari.
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Normal isletme hali ya da ariza-bakim durumlarinda DU veya acik ring calisma
seceneklerinin her birinde sistemin toplam kaybi birbirinden farklidir. Enerji
stirekliligi ve enerji kayiplar1 arasindaki optimal se¢im dagitim sirketlerinin tercihidir

ancak tiiketiciler de bu durumdan dogrudan etkilenmektedirler.

YKF yonteminin sonuglart DIgSILENT programindan elde edilen sonuglar ile
kiyaslandiginda beklendigi tlizere iyi derecede ¢ikmaktadir. Bu caligmada bara
gerilimleri sabit kabul edilip YKF degerlerine giigler ile ulasilmistir. Gergek
uygulamalarda hatlar iizerindeki akim bilgisi alinacagi i¢in gerilim degisimlerinden
etkilenilmeyecektir. Gerilim diisiimii hesaba katildiginda sonuglardaki hata oranlar
daha da diisecektir. En az veri ile en hizli ve kolay sekilde sonuglara ulagilabilmesi
yaninda 1yi derecedeki sonuclari YKF yonteminin kullanima deger oldugunu
gostermektedir. Sebeke bilesenlerinin kayiplarinin tahmininde de YKF yontemi iyi

sonuglara sahiptir.

Sekil 4.11 ve 4.12°deki sekiller kiyaslandiginda, talep giiclerinin kareleri oranindaki
kayip paylasiminin sapmalar gosterdigi, biiyiik gii¢lii yiiklere daha fazla kayip atadigi

goriilmektedir.

Senaryo 6’da dagitilmis iiretim santrali bagl oldugu baranin ihtiyacindan daha fazla
enerji liretmis, bu nedenle fazla enerji bir iist Bara3’e akmistir. Bara3’den beslenen
Yiik3 ihtiyacinin bir kismini algak gerilim seviyesindeki DU barasindan sagladig
igin kayiplar1 artmigtir. DU’niin barasindan beslenen yiiklerin kayiplar ise
sifirlanmistir. Bdyle bir paylasim adil olmayacag: i¢in DU niin etkisi ile toplamda
senaryol’e kiyasla saglanan kayiplardaki azalma tiim ytiklere talep giicleri oraninda
paylastirilmalidir.  Senaryol’deki toplam kayiplarin asildigt  durumlarda ise
kayiplarin DU’ye yansitilmas: gerekmektedir.

Dagitim sirketleri kayiplari azaltici etkisi nedeniyle DU’yii tesvik ederken, fazla
iretim nedeniyle kayip arttmma neden oldugu ig¢in {retim simirlamalar

getirebilmektedirler.
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Sekil 4.11 : Talep gii¢leri orani ile yiiklere paylastirilmis enerji kayiplar.
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Sekil 4.12 : Talep giiglerinin kareleri orani ile yiiklere paylastirilmis enerji kayiplari.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, elektrik dagitim sebekelerinde meydana gelen teknik kayiplar ve
teknik olmayan kayiplar hakkinda bilgi verilip, akima bagh ve akimdan bagimsiz
teknik kayiplar listelenmistir. Uc fazli dengeli elektrik dagitim sebekesinin acik ring
seklinde farkli kombinasyonlarda ve dagitilmis liretim ile ¢alisma durumlarinda Yiik
Kayip Faktorii ile kayiplar1 tahmin edilmis ve sonuglari Newton-Raphson yontemini
kullanan bir yiik akist programi olan, DIgSILENT ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir.  Dogruluk oranlar1 beklenen sekilde iyi ¢ikmustir. Sebeke
bilesenlerinin degisken kayiplarin1 en kisa siirede ve kolayca kabul edilebilir
seviyede dogruluk orani ile tahmin edebilen bu yontem ileri ki uygulamalarda tercih
sebebi olabilir. Bu ¢aligmada bara gerilimleri sabit kabul edilip YKF degerlerine
giicler ile ulasilmistir. Gergek uygulamalarda hatlar tizerindeki akim bilgisi alinacagi
icin gerilim degisimlerinden etkilenilmeyecektir. Gerilim diisiimii  hesaba
katildiginda sonuglardaki hata oranlar1 daha da diisecektir. Ancak bazi bilesenlerin
kayiplarinda digerlerine oranla biliyiik fark gOriilmiistiir, iizerinde ¢aligma

gerektirmektedir.

Diger taraftan yiklerin neden oldugu kayiplarin yiiklere adil paylastirilmasi igin
oransal kayip paylasim yonteminde, sebeke topolojisinin kayip paylasiminda etkili
olmasi nedeniyle grafik teorisi uygulanmistir. Yiiklerin talep giicleri ve kareleri
oraninda olmak iizere iki farkli sekilde paylagim yapilmistir. Talep giigleri oraninda
paylasim yapildiginda biiyiik giiclii yiiklere diisen kayiplarin, talep giicleri karesi ile
yapilan paylasima kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Kiigiik giiclii yiikler de
ise durum tam tersidir. Kayiplarin yiik akimlarinin karesinin bir fonksiyonu olmasi
nedeniyle yiikk akimi biiylidiikge kayip orani da karesel olarak artmaktadir. Grafik
teorisi ile oransal paylasim metodunun dogrulugunun anlasilabilmesi i¢in baska bir
yontem ile kiyaslanmasi ileriki ¢alismalarin konusu olabilir. Ancak talep giicleri
orani ile paylasim yonteminde sapmalar yasanmadigi i¢in sonuclarinin daha adil

oldugu sonucuna varilmstir.
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