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Ozet

Sebeke topolojisi, degisken yiik ve dagitik iiretim nedeniyle, elektrik dagitim kayiplarini dogru olarak
hesaplamak ve paylastirmak oldukga giictiir. Bu ¢alismada, elektrik dagitim sebekelerinde meydana
gelecek teknik kayiplart belirleme ve belirlenen kayiplart tiiketicilere adil sekilde paylastirmay1
amaclamaktadir.

Elektrik dagitim sebeke kayiplarmin tiiketicilere adil bigimde paylastirilmasi i¢in oncelikle kayiplarin
kabul edilebilir hata ile hesaplanmasi veya tahmin edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Degisken yiikler
ve dagitik iiretimin, elektrik dagitim sebekesinin farkli noktalarinda farkli kayiplara neden olmaktadir.
Bu calismada grafik teorisi i¢eren oransal kayip paylasimi yontemi kullanilmaktadir. Uygulanan Yk
Kayip Faktorii ve grafik teorisi ile oransal paylasim yontemleri dagitim sebekesinin farkli galisma
tiplerine uygulanmustir.

En az veri ile en kisa siirede ve kolayca kabul edilebilir hata seviyelerinde sonuglar vermeleri nedeniyle
kurulum 6ncesi ve isletme sirasinda kullanilabilir yontem olduklart gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik dagitim, kayip tahmini, kayip paylasimi, dagitik tiretim, yiikler

Power Losses Estimation and Allocation in Electric Distribution
Networks with Distributed Generation

Abstract

Due to the network topology, variable load and distributed generation, it is very difficult to accurately
calculate and allocate electricity distribution losses. In this study, it is aimed to determine the technical
losses that will occur in the electricity distribution networks and to distribute the determined losses to
the consumers fairly.

In order to distribute the electricity distribution network losses to the consumers fairly, it is first
necessary to calculate or estimate the losses with an acceptable error. Variable loads and distributed
generation cause different losses at different points of the electricity distribution network. In this study,
proportional loss sharing method including graph theory is used. The applied Load loss factor and graph
theory and proportional sharing methods have been applied to different operating types of the
distribution network.

It has been shown that they are a usable method before installation and during operation, as they give
results in the shortest time with the least data and easily at acceptable error levels.
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1.Giris

Artan niifusla birlikte elektrik enerji tiiketimi de artmaktadir. Elektrik enerji talebinin kargilanmasi
icin Uiretilen elektrik enerjinin yaklasik %10 u iletim ve dagitim sebekesinde kayip olmaktadir.
Elektrik dagitim sistemlerinde teknik kayip hesabi, yiikiin dogas1 geregi siirekli degisken olusu
kendisine bagli kayiplar1 da degisken kilmakta ve hesab giiglestirmektedir [1]. Dagitim sisteminde
her noktadan 6lgiim alip veri toplamak maliyetli oldugu i¢in anlik yiik verilerinin tamamina
ulagilamaz, bu nedenle kayiplar genellikle tahmin edilmektedir [2]. Kayiplarin tahmini igin yiik
kayip faktorii [3], 6l¢iim gegmisi [4], yik akisi [1] yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler ile
tahmin edilen teknik kayiplarin disinda kalan kayiplara teknik olmayan kayiplar demek
miimkiindiir.

1928 yilinda Buller ve Woodrow isimli iki miithendis yiik kay1p faktorii (Y KF) ile yiik faktorii (YF)
arasinda ampirik bir bagint1 gelistirdiler [5]. 1959 yilinda Hoebel ayni konu tizerinde ¢alisarak
bagntiy iistel 1,6 katsayili olarak yayimladi [6]. 1988 yilinda Gustafson ise sabit katsay1y1 k=0,08
ve istel katsayiyr 1,912 olarak revize etti [3]. Kayiplar yiik akiminin karesinin bir fonksiyonu
oldugu i¢in yiik egrisi bilenen her sistemin k katsay1 sabiti hesaplanabilir [7]. Bu yontemin baslica
avantaji basitligidir, en az veri ile hizli ve kolay bir sekilde enerji kayb1 hesabmin yapilmasina
olanak saglar. Uzun vadeli ¢alisma yapmaya uygundur. Kayip faktorii dogru secildigi siirece ¢ok
iyl sonuglar vermektedir. Ancak yiiksliz sistem kayiplarinin da hesaplara ilave edilmesi
gerekmektedir [1].

Olgiim gecmisi yaklasimda enerji kayiplar1 belirli dénemde sisteme giren enerjiden sistemden
cikan enerji arasindaki fark alinarak hesaplanir. Enerji girisi, tiretilen ve ithal edilen miktarlardan
olusur. Uretilen, ithal ve ihrag edilen enerjinin 6l¢iimii ve takibi kolaydir, ancak tiiketicilere satilan
enerjinin hesaplanmasi ¢ok daha zor bir problem teskil etmektedir. Uzaktan otomatik saya¢ okuma
sistemi olmadan bireysel tiiketicilere satilan enerjinin tamami ayni anda 6l¢iiliip fatura edilemez.
Dolayisiyla sistemden ¢ikan enerjinin tiiketici tarafinda kayda alinmasi sonraki doneme sarkar.
Detayl1 6n ¢aligma ile tiiketim ve fatura donemi uyusmazligini ortadan kaldirarak kayiplar hesap
edilebilmektedir. Sistemin detayli bilgilerine ulasilamadiginda kayip hesabi i¢in ¢ok hizli bir
yontemdir. Ancak sabit ve degisken kayiplarin ayrimi yapilamadigi icin ileriye doniik caligmalara
elverissizdir [1].

Giig¢ kayiplarimin hesabinda ¢esitli yiik akig1 yontemleri kullanilmaktadir. 1980 yilinda Sun ve ekibi
[8] yik akigsina giinliik yiik egrilerini entegre ettikleri bir yontem gelistirmistir. Dagitim
sebekelerinin dengesiz dogas1 nedeniyle li¢ fazli yiik akis1 kullanilmis ve hesaplari basitlestirmek
icin yiik egrisi ayrik zamana indirgenmistir. 1990 yilinda ise EPRI yaklasik enerji kayiplarim
belirlemek i¢in talep kayiplariyla birlikte giinliik yiik egrisinin kullanildig: yiik akisi tabanli bir
yontem gelistirdi. EPRI tarafindan yayinlanan sonuglara gore, kayip ve yiik iligkilerini tanimlamak
icin dogrulugu kabul edilebilir ikinci dereceden polinom kullanilabilir. Yontemin kayip
sonuglarindaki hata orani, yiik siire egrisi lizerinde her noktadaki talep kaybi hesabiyla
karsilastirildiginda %10’dan daha az ¢gikmaktadir [9].

Dogrulugu kullanilacak yiik akis yontemine bagli degisen talep kaybi ile enerji kayb1 tahmini
yontemi en detayli ve dogru sonuglar1 vermektedir, sebeke planlama asamalarinda kullanima
oldukca agiktir. Ancak ihtiya¢ duyulan verilerin hacmi ve iglem siiresinin uzunlugu bu yontemin
ana dezavantajidir [1].

Dagitim sisteminin degisken yiik durumlarinda teknik kayiplarinin tahmininde ele alian iig¢
yontem kiyaslandiginda, bilesen kayiplari en kisa siirede ve kolayca kabul edilebilir dogruluk
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seviyesinde saglayan Yiik Kayip Faktorii yontemi bu ¢alismada da kullanildi.

Elektrik enerjisi sisteminde yasanan kayiplarin en biiyiik kisminin yasandigi elektrik dagitim
sebekelerinde, tasarim ve isletme-bakim siiregleri ile en aza indirilebilen ancak sifirlanamayan
teknik kayiplarin da tiiketicilere adil sekilde dagitilip, maddi karsiliginin tahsil edilmesi adil
uygulamanin bir geregidir.

Elektrik enerji sisteminde olusan teknik kayiplar, enerjinin fiyatlandirilmasinda her zaman 6nemli
bir problem olmustur. Iletilen ya da tiiketilen gii¢ ile kayiplar arasindaki lineer olmayan iliski,
kayiplarin kaynaklarinin tespit edilmesini zorlagtirmaktadir [10]. Cogunlukla iletim sistemlerinde
olmak tizere birbirinden farkli Pro-Rata [11], artimsal paylasim [12], grafik teorisi ile oransal
paylasim [13], Z-Bus [14] yontemleri literatiire girmistir.

Kayip paylasiminda Pro-rata yontemi en anlasilir ve uygulamasi basit olan yontemdir. Giig
kayiplan {ireticilere ve tiiketicilere, tirettikleri ve tlikettikleri giicler oraninda paylastirilir. Bu
yontemde sistem topolojisi dikkate alinmaz. Topoloji dikkate alinmadigi i¢in diiglim noktasina
farkli uzakliktaki 6zdes iki yiike ayni kayip tahsis edilir, bu nedenle adil bir uygulama degildir [11].
Artimsal paylasim yonteminde minimum yiik seviyesinden baslayarak sistemin maksimum yiikiine
kiigiik adimlar ile ilerlenir ve toplam kayba ulasilir. Her adimda kayip katsayis1 hesaplanir. Bu
yontemin en biiyiik handikab1 artan adimlara son derece bagli olusudur [12].

Oransal takip paylagim yontemi gii¢ akisi takibine ve diiglim noktalarinin akan giicler i¢in havuz
oldugu varsayimina dayalidir. Her havuzdan disar1 aktif yiik akis1 havuz i¢ine akan toplam giice
orantilidir ayni1 sekilde her hat icin kayiplar bu hattan akan giigler ile orantilidir. Giiglerin
dagitiminin fiziksel kosul ve ekonomik veriler hesaba katilmadan oransal paylasim prensibi ile
yapilmasi bu yontemin ana problemidir. Bu yontemi gelistirmek igin grafik teorisi [13], [1]
uygulanmistir ancak tam adil bir paylasim konusunda hala sinirli seviyededir [12].

Her kayip paylasim yonteminin kendine has avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Higbir
yontem kayiplar1 tam adil bir sekilde paylagtiramadig: i¢in yontemler sistemin kullanicilarina ve
kosullaria bagl segilirler [12]. Radyal elektrik dagitim sistemlerinin topolojine uygun ve kolay
uygulanmas1 nedeniyle bu g¢aligmada grafik teorisi igeren oransal kayip paylasimi yontemi
kullanilmistir.

Etkin bir fiyatlandirma metodolojisi sunmak, iyi bir fiyatlama strateji ac¢isinda ilk olarak Kabul
edilebilir hata limitleri i¢inde hesaplanmasi veya tahmin edilmesi, ikinci olarak da sebeke
kayiplarinin abonelere hakkaniyetli bir yaklasimla pay edilmesi gerekmektedir. Milyonlarca
abonenin bulundugu elektrik dagitim kayiplar1 abonenin degisen yiik sartlart nedeniyle gercek
veriler ile hesaplanmasi imkansizidir. En az veri gereksinimi ile kabul edilebilir hata limitleri
igerisinde sonug veren bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, veri gereksinimi az ve uygulanmasi kolay bir yontem ile elektrik dagitim sebekesi
kayiplarinin tahmin edilmesi ve bu kayiplarin tiiketicilere paylastirilmasi i¢in yeni bir metodoloji
verilmektedir. Gelistirilen metodolojinin, elektrik dagitim sebeke topoloji degisimi ve dagitik
tiretim kaynaklari icermesi halleri i¢in uygulamasi verilmektedir.

2.Elektrik Dagitim Sebeke Kayiplari

Uretilen enerji ile tiiketilen enerji arasindaki fark iletim ve dagitim sebekesi kayiplaridir. Bu
kayiplar icerisinde teknik ve teknik olmayan kayiplar1 igermektedir. Diinya genelinde iletim ve
dagitim kayiplar1 ortalamasi yaklasik %9 olup Tirkiye’nin iletim ve dagitim ortalama kayiplar
Sekil 1 de verilmistir. Dagitim sirasindaki kaybin iletim kaybindan ortalama bes kat daha fazla
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oldugu goriilmektedir. Kayip oraninin biiyiikliigii nedeniyle bu ¢alismada dagitim sistemi kayiplari
tizerinde durulmustur.
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Sekil 1. Tiirkiye elektrik iletim ve dagitim sistemleri ortalama kayiplar1 [15].

Elektrik dagitim sebekesi teknik kayiplari, bosta kayiplar ve yiikte kayiplar olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Bosta ¢alisma kayiplari veya akimdan bagimsiz kayiplar olarak da isimlendirilen
kayiplar, sebeke gerilim altinda bulundugu miiddet¢e meydana gelirler. Bu kayiplara;
transformatorlerin, gerilim ve akim oOl¢ii transformatdrlerinin  demir kayiplari, kablo ve
kondansatorlerin dielektrik kayiplari, korona ve kacak akim kayiplari, sayag, role ve Olgi
aletlerinin gerilim bobinlerindeki kayiplar dahildir. Elektrik dagitiminin iletime kiyasla daha diisiik
gerilim seviyesinde ve izole kablolar ile yapilmasi nedeniyle korona ve kacak akim kayiplari ihmal
edilebilirler. Transformatdr bosta calisma kayiplari, demir kayiplar1 olarak da adlandirilan niive
tizerindeki kayiplar histerezis ve girdap kayiplaridir. Yiikten bagimsiz olan bu kayiplar trafo
isletmede oldugu siirece ortaya ¢ikmaktadir.

Elektrik dagitim sebekelerinde, yiikten bagimsiz kayiplardan bagka, ylike bagimli kayiplar da
meydana gelir. Akim siddetinin karesi 1ile orantili olarak degisirler ve hatlardan,
transformatdrlerden, akim transformatérlerinden ve akim transformatorlerine bagli olan Olgl
cthazlarinin akim bobinlerinde 1s1 enerjisi olarak agiga ¢ikar. Yiikiin dogas1 geregi degisken olusu
akimi da degisken kilmakta ve akima bagli kayiplar da degisken olmaktadir.

Transformatorler yiiklendiklerinde bosta kayiplarina ilave olarak yiikte kayiplar ortaya
cikmaktadir. Enerji dagitim sistemlerinde kablo iletkenleri lizerinden gegen yiik akiminin karesi ve
iletkenin direnci ile orantili degisen kayiplardir.

3.Kayip Tahmini ve Paylasimi icin Onerilen Algoritma
Buller ve Woodrow isimli iki miihendis ytik kayip faktorii (YKF) ile yiik faktorii (YF) arasinda
Esitlik 1. deki ampirik bir bagint1 gelistirdiler [5]. Hoebel ayni konu iizerinde ¢alisarak Esitlik 2.

deki bagintiy1 iistel 1,6 katsayili olarak yayimladi [6]. Gustafson ise Esitlik 3. de sabit katsayiy1
k=0,08 ve iistel katsayiy1 1,912 olarak revize etti [3].
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Sekil 2. Yiik faktorii ile yiik kayip faktorii arasindaki iliski.

YF ve YKF arasindaki iliski sekil 2’de k=0.1, 0.2, 0.3 katsayilar1 ile, sekil 3’de ise k=0.08 ve e=1.6,
1.912 iistel katsayilar1 ile gosterilmistir. Bu sekillerden k katsayisindaki artisin YKF oranimni
arttirdigy, e Ustel katsayisindaki artisin ise azalttigi goriilmektedir.

YF, belirli bir periyotta gerceklesen ortalama gii¢ kaybinin ayni periyottaki maksimum yiike orani
Esitlik 4. de, YKF ise bir periyotta gergeklesen ortalama gii¢ kaybinin ile gerceklesebilecek giic
kaybina orani olarak tanimlanir ve Esitlik 5. ile ifade edilir [16].

(3)

VKF — < Ch=1 Kaylpn)/T)

Maksimum Kayiwp

Yiik akimina bagl kayiplar ise yiik akiminin karesinin bir fonksiyonudur. Kayiplar yiikiin karesi
biciminde yazildiginda (5) bagintis elde edilir [21].

(4)

— (@L Yﬁk%)/T)

YikZ, .

Kablo ve transformator enerji kayiplarinin yiik kayip faktori ile hesabi Esitlik 6. ve 7. bagintilari
ile hesaplanir. [17]
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Exapio = (I3ax yax X R X LXYKF) X T kWh (5)
Etrafo = {(Po) + [(mTr)z X Pk X YKF]} XT kWh (6)
Transformator yiiklenme orani esitlik 8 de verilmistir.
L
Meg = T}; max (7)
r
Imax yiik Maksimum yiik akimi (A)

R Kablo direnci (chm/km)

L Kablo uzunlugu (km)

T Periyot (saat)

P, Trafo bosta ¢alisma kayb1 (kW)

P Trafo yiikte calisma kayb1 (kW)

Mrg Trafo yiiklenme orani

L1r max Trafodan ¢ekilen maksimum gii¢c (kVA)
S, Trafo anma giicii (kVA)
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Sekil 3.Yiik faktorii ile yiik kayip faktorii arasindaki iliski.

Dagitim sebekelerinde hatlarda ve transformatdrlerde ortaya cikan teknik kayiplara yiik kayip
faktorii ile asagidaki adimlarla ulasilir. Bu adimlar yiiklerden kaynaga dogru her bir hat, bara ve
transformator i¢in uygulanir.

a. Yik YF ve YKF degerleri; Yiik profilleri ile her yiikiin anlik talep giicii tablosu
olusturularak elde edilir. Fider hatti ve transformatorler sadece bir yiikii besliyor ise besledigi
yiikiin YF ve YKF’si kullanilarak kayiplarina ulasilir, birden ¢ok ise bir sonraki adima gegilir.
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b. Fider hatlar1 ve Transformatorlerin 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 giiclerine yiikleri besleyen hatlarin ve transformatdrlerin kayiplar1 da eklenir.

C. Kayiplarin tahmini; Hesaplanan YKF degerleri ile hatlarin ve transformatdrlerin
kayiplarina ulagilir.

Orta gerilim hiicrelerinin transformator ¢ikislarinda akim ve gerilim Ol¢liimiiniin yapilmasi
sayesinde dogrudan fiderlerin ve transformatorlerin yiik egrileri elde edilebilir. Bunun yaninda
yiiklerin saya¢ ve demand metre degerleri de YF lere ulasilmasini saglar. Bu boliimde hig 6l¢iim
alinmadig1 varsayimiyla hareket edilmis olup, sistem yiikten kaynaga dogru adim adim ele
alimustir.

Elektrik enerji sisteminde olusan teknik kayiplar, enerjinin fiyatlandirilmasinda her zaman 6nemli
bir problem olmustur. Iletilen ya da tiiketilen gii¢ ile kayiplar arasindaki lineer olmayan iliski,
kayiplarin kaynaklarinin tespit edilmesini zorlagtirmaktadir [10]. Sistemin toplam enerji kaybinin
maddi yiikii enerji tiiketim birim fiyatlarina yansitilirken adil paylastirilmas: gerekmektedir.
Cogunlukla iletim sistemlerinde olmak tlizere birbirinden farkl birkag¢ kayip gii¢c paylasimi yontemi
literatlire girmistir. Bununla birlikte dagitim sistemlerinde uygulanan yontemlerde eksiklikler
mevcuttur [18].

Her kayip paylasim yonteminin kendine has avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Higbir
yontem kayiplar1 tam adil bir sekilde paylastiramadigi i¢in yontemler sistemin kullanicilarina ve
kosullarina bagli se¢ilmektedir. Radyal elektrik dagitim sistemlerinin topolojine uygun ve kolay
uygulanmasi nedeniyle bu caligmada grafik teorisi igeren oransal kayip paylasimi yontemi
kullanilmistir.

Oransal olarak kayip paylasiminin en genel hali ile esitlik (9)’dedir [19]. Bu haliyle yiiklerin talep
giiclerine bakilmaksizin esit kayip paylastirilacak ve adil bir uygulama olmayacaktir.

LA
P; = " (8)
P ; 1 yiikiine diisen gii¢ kayb1
LA Paylastirilacak kayip gii¢

n, n adet yiik
Esitlik (10)’deki bagmti ile yiiklerin talep giigleri dikkate alinarak, talep gili¢ oraninda kayiplar
paylastirilmasimin daha adil oldugu bir gergektir [19]. Bu haliyle pro-rata yontemine es deger
olmaktadir, sistem topolojisi dikkate alinmadigi i¢in adaletli paylasim orani yine sinirlidir.

Pp;

Pri=LA S — (10)

Pp; 1 yiikiiniin talep giicii
Degisken kayiplarin akimin karesiyle, talep giiclerinin ise akimla orantili olmasi1 nedeniyle, esitlik
(11) ile degisken kayiplari talep giiclerinin karesiyle orantili olarak dagitilabilir [19].

2

P =LA =2 — 11
Z j:pl P l.% j ( )
Oransal kayip paylagiminda adil yaklagim yapabilmek i¢in sistemin topolojisinin dikkate alinmasi
gerekmektedir, grafik teorisi bu alanda etkili bir ydntemdir. Ug adimda uygulanir. Oncelikle grafik
olusturulur, sonrasinda baralar atanir, hatlar ve yiikler baglanir, son olarak kayiplar dnce baralara
sonra yliklere indirgenerek talep giicii akis1 oranlariyla paylastirilir.
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Bu calismada kayiplar, talep giicleri oraninda ve talep giigleri kareleri oraninda olmak {izere iki
farkli sekilde paylastirilip sonuglari karsilastirilacaktir.

Dagitim sebekelerinin kablolarinda ve transformatorlerinde ortaya ¢ikan teknik kayiplarin yiiklere
yani tliketicilere paylastirllmasi kaynaktan yiiklere dogru adimlar ile gergeklestirilir.
Bilesenlerindeki kayiplar hesaplanmis bir sistem i¢in asagidaki adimlar izlenir.

a. Baralarin kayip degerleri; Kaynaga en yakin seviyedeki baralardan baslamak iizere, her bir
baray1 besleyen kablolarin ve transformatdrlerin kayiplari o barada toplanir. Bir sonraki seviyedeki
baralara gegcilir, ayn1 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.

4. Onerilen Kayip Tahmin Ve Paylasim Algoritmasimin Bir Uygulamasi

4. 1. Radyal elektrik dagitim sebekesi

Bu boliimde, onerilen yiik kayip faktorii ile kayip tahmini ve grafik teorisi ile oransal kayip
paylasimi yontemleri kullanilarak, Acik ring elektrik dagitim sisteminin topolojisini degistiren
farklt durumlar igin kayiplar tahmin edilecek ve tahmin edilen kayiplar sistemin yiiklerine, yani
kayiplara neden olan tiiketicilere, paylastirilacaktir.

Calismada, Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3 de elemanlarimin verileri ve Sekil 5 de verilen tek hat
semas1 verilen sebeke modeli kullanilacaktir.

Tablo 1. 36kV transformator bilgileri [20] Tablo 3. Ornek sebeke yiik bilgileri.
Transformatér Um  Sr Pk Po . Kurulu Talep
Bilgileri  (kV) (kVA) (W) (W) Y qk . Profil Gi¢  Gici Coso
Bilgileri (kVA) (kVA)
TR1 36 250 3500 1000
TR4 36 160 2500 850 Ykl Sanayi 1000 700 0,98

) Yiik2 Sulama 180 117 0,95
Tablo 2. Ornek sebeke kablo bilgileri. ) _
Kablo i¢ Diren¢ Uzunluk Yiik3 Sanayi 500 275 0,99

Bilgileri (ohm/km) (km) Yik4 Ticarethane 32 192 0091
Hatl 0,524 15 N ]
Yuk5 Ticarethane 12 9,6 0,90
Hat2 0,524 20
Hat3 0,524 8 Yiik6 Mesken 80 60 0,92

Hat4 0,727 0,2 Yik7 Mesken 40 20 0,95

Hat5 0,387 0,1
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Sekil 5. Ornek radyal elektrik dagitim sebekesi [21].

Sekil 6’deki yiik profilleri EPDK’nin 2013 yil1 i¢in bildirdigi Bogazici Elektrik Dagitim A.S.’nin

Ocak ay1 hafta i¢i giinleri uygulayacagi abone profillerden alinmistir [22].

Ocak ay1 (Hafta ici)
0.08 -
0.07 - - _ _
0.06 - ~
0.05 -
5
g 0.04 -
o
0.03 A
.............. e Mesken
0.02 4 /r Ticarethane
0.01 - \ - /, Sanayi
Sa7 = = Sulama
0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Saat/Giin
4

Sekil 6. Hafta i¢i giinliik yiik profili egrileri.
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Sekil 6 verilen yiiklere ait YF ve YKF degerleri Tablo 4 de ve Baralarin YF ve YKF degerleri
Tablo 5. verilmistir.

Tablo 4. Yiiklerin anlik talep giicleri (KVA).

Yikl Yuk2 Yiuk3 Yik4 Yik5 @ Yik6é  Yuik7

Sanayi Sulama Sanayi Ticaret. Ticaret. Mesken Mesken
Max. 777,03 201,01 305,26 2599 12,99 8575 28,58
Ort. 700,00 117,00 275,00 19,20 9,60 60,00 20,00
YF 0,901 0,582 0,901 0,739 0,739 0,7 0,7
YKF 0815 0481 0815 0,602 0,602 0547 0,547
Kk 0,04 058 004 0,29 0,29 0,27 0,27

Tablo 5. Baralarin anlik talep giicleri (kVA).

(sistr/ng?n) Bara4 Bara5 Bara2 Bara6 Bara3 Bara7 Baral
Beslendigi Fider Hat4 Hat5 - - Hat3 Hat2 Hatl
Beslendigi Trafo - - TR1 TR4 - - -

Max. 38,98 114,28 239,15 115,88 413,18 241,62 1189,13
Ort. 28,80 79,96 146,40 81,57 356,63 148,85 1057,05
YF 0,739 0,700 0,612 0,704 0,863 0,616 0,889
YKF 0,602 0,547 0,500 0,551 0,755 0,503 0,796
k 029 0,27 053 0,27 0,09 0,52 0,06

YF ve YKF degerleri tamamen yiik egrilerine baghdir, yiiklerin genliklerinden etkilenmez. Ancak
farkli YF ve YKF oranlarina sahip yiikler bir barada bulustugunda, yeni bir egri ortaya ¢ikar.
Yiikler ve baralara iliskin YF ve YKF degerlerini Sekil 7 de verilmistir.

Yiik6

. 0:602 ]
YF 0:503 0.602 YF

YKF : 0.602 YKE

Sekil 7. Yiiklerve baralarin YF ile YKF degerleri.
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Hatlarin ve transformatorlerin tahmin edilen kayiplar1 Tablo 6. ve Tablo 7. verilmis olup
toplam kayiplar 357,111 kWh tahmin edilmistir.

Tablo 6. Hatlarin giinliik enerji kayiplari.

Fider Hatti Faz Iaaxyax R (ohm/km) L (km) YKE T (saat) Epge (KWh)

Hatl 3 396,00 0,524 15 0,796 24 178,388
Hat2 3 16,35 0,524 20 0,503 24 6,205

Hat3 3 4781 0,524 8 0,755 24 10,895
Hat4 3 316544 0,727 02 0602 24 19,949
Hatb 3 27208,19 0,387 0,1 0547 24 41,470

Tablo 7. Transformatorlerin giinliik enerji kayiplari.

Transformatdér P, (KW) mpp? Pr (KW) YKF T (saat) Epgp(KWh)
TR1 1 0915 35 0500 24 62,458
TR4 085 0525 25 0551 24 37,746

Dagitim sebeke modeli DIgSILENT PowerFactory 14.1 programinda olusturuldu ve giinliik yiik
egrileri kullanilarak yapilan yiik akiginda ortaya ¢ikan enerji kayb1 362,82 kWh hesaplanmuistir.
DIgSILENT 1n sonuglar1 baz alindiginda sistem toplam enerji kaybinda YKF yontemi -1.57%
oraninda hatali sonug vermistir. Baralara atanan kayiplar ve yiiklere paylastirilan kayiplar Tablo 8.
ve Tablo 9. da verilmistir.

Tablo 8. baralara atanan kayiplar. Tablo 9. Kayiplarin yiiklere paylagimi.
Bara Ad1 Kayip (kWh) Yiikiin Adi Kayip (KWh)
Baral 178,39 Yiik1 110,06
Bara2 68,66 Yiik2 55,18
Bara3 79,17 Yiik3 63,89
Bara4 33,44 Yiik4 24,32
Bara5 94,54 Yiik5 9,12

Yiko6 63,03
Yik?7 31,52

4. 2. Dagitik iiretimli radyal elektrik dagitim sebekesi

Dagitim sebekelerinin ug¢ noktalarina kurulan DU noktalar1, baglandiklar1 noktadan ana kaynaga
kadar hatlarda gii¢ kayiplarini azaltmasi beklenir. Ancak, yiiklerin zaman icerisinde azalmasi veya
dagitik iiretimin yiiklerden ¢ok daha biiyiik oldugu durumda DU hat ve transformatérlerde giic
kaybina neden olur.

DU niin iiretim kapasitesi, sebekeye baglandigi1 bara, ayn1 baraya bagl yiik miktarina gii¢ akisini
dogrudan etkilemektedir. Dagitik iiretimin etkisini karsilagtirabilmek i¢in sekil 5. deki sebekenin
Bara 5’ine bir dagitik iiretim tesisi eklenmistir. AG seviyesinde iiretim yapan DU olarak
adlandirilan bu tiretim tesisinin 40kVA ve 200kV A olmak iizere iki farkl gii¢ liretim kapasitesinde
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iken sistem incelendi. 40kVA durumunda Bara 5’in gii¢ ihtiyaci karsilanacak, 200kVA durumunda
ise Bara 5’in ihtiyacindan fazlasi tiretildigi i¢in Bara 3’deki Yiik3’iin ihtiyacinin bir kismi
karsilanacaktir. DG Cos¢o 0,945°dir.

DU’nin 40 kVA gii¢ iiretmesi durumunda sekil 6.a’da gosterildigi gibi, 200 kVA giic {iretmesi
durumunda ise sekil 6.b’de gosterildigi gibi bir gii¢ akis1 meydana gelmektedir.

Her iki farkli durum icin hat ve transformatdr kayiplart YKF yontemi ile hesaplanmis ve
DIgSILENT programi sonuglar ile karsilastirilmistir.

N ~
| - | \
& O
./ .
T Kaynak Barast T Kaynak Barasi
ﬁf— Hatl . (’Hr— Hal
M v
7 Baral - 7 Baral -
: \ N :
.: _'Ylll(l { : Yiikl
: L\ Bara2
Y

Bara3 Yiik2

T
ng 3(;'_): L Viik3
AN
Barad - Barat Ba.l'?:lJ - l_’
Yiik44—(_|) \I—s Yiiks Yitk4 (_/ \_) Yiiks

Yiik2

Hat4

Sekil 6. a) DU 40 kVA giiciinde b) DU 200 kVA giiciinde

Tablo 10. Farkh giicte DU icin YKF ve DIgSILENT ile hesaplanan giinliik enerji kayiplar.

Ekipman YKF DIgSILENT  Fark YKF DIgSILENT  Fark
DU 40 kVA DU 200 kVA

Hatl 164,72 kWh 164,86 kwh 0,08% | 118,80 kWh 118,43 kWh -0,31%
Hat2 6,21 kWh  6,79kWh 8,61%| 6,21kWh  6,79kWh  8,61%
Hat3 8,56 kwWh 8,69 kWh 154% | 239kwh  240kWh 0,26%
Hat4 19,95 kWh 20,47 kWh 2,54% | 19,95 kWh 20,47 kWh  2,54%
Hat5 13,68 kWh 12,98 kWh -5,36% | 88,24 kWh 71,88 kWh -22,76%
TR1 62,46 kWh 65,75kWh 5,01% | 62,46 kWh 6575kWh 5,01%
TR4 26,01 kWh 26,61 kWh 2,24% | 54,07 kWh 52,61 kWh -2,78%

Toplam 301,58 kWh 306,15 kWh 1,49% | 352,12 kWh 338,33 kWh  -4,08%
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Tablo 11. Farkh giicte DU icin Transformatérlere atanan giinliik enerji kayiplari.

Baral Bara2 Bara3 Bara4 Bara5 Bara6 Bara7 Baral Bara2 Bara3 Bara4 Bara5 Bara6 Bara7
DU 40 kVA DU 200 kVA

Max. 1147,7 239,1 3718 38,9 744 749 2416|9932 2395 2185 38,9 160,8 157,3 2416
Ort. 10156 1464 3153 288 404 408 1488|8612 146,0 163,2 28,80 120,2 116,7 148,8
YF 0885 0612 084 074 054 054 0620867 0612 0,747 0,739 0,748 0,742 0,62
YKF 0,789 0,500 0,73 060 043 043 0,50 |0,760 0,500 0,594 0,602 05588 0,581 0,5
k 006 053 01 029 053 052 052]007 053 019 029 015 016 05

Grafik teorisi ile DU’lii dagitim sebekesinde oransal kayip paylasimi Tablo 10. da verilmistir.

Tablo 12. Farkh DU giicleri i¢in yiiklerin kayip paylasimi

Yik Adi DU 40 kVA DU 200 kVA
Yiikl 104,20 kWh 83,61 kWh
Yiik2 55,18 kWh 55,18 kWh
Yiik3 59,55 kWh 179,90 kWh
Yiik4 24,32 kWh 24,32 kWh
YikS5 9,12 kWh 9,12 kWh
Yiiko 32,81 kWh 0,00 kWh
Yiik7 16,41 kWh 8,19 kWh

DU giiciiniin 200k VA oldugu durumda, gii¢ akisinin yonii degismistir, Bara5 iizerindeki yiik 6 ve
yiik 7 gii¢ ihtiyaglarinin tamamin1 DG’den alirken, artan giic Hat5 ve TR4 iizerinden Bara3’e
iletilmektedir. Grafik teorisi ile bu kayiplar1 yiiklere paylastirildiginda hat 5 tizerinden enerji temin
eden Bara3’e bagli yiik 3 i¢in adeletsiz bir uygulama olacaktir. Ciinkii, diger tiim tiiketicilerin kaybi
azalirken, yiik3’{in artacaktir.

Dagitilmig iiretimin dogrudan ve dolayli kayiplari azaltan etkisinden tiim tiiketicilerin adil
yararlanmasi saglanmalidir. DU’niin {iretimi kayiplari her zaman azaltmaz, baglandig1 baranin tiim
gii¢ thtiyacini karsiladiktan sonra diger baralara iletilen her gii¢ yeni kayiplar yaratir. Bu noktada
DU niin iiretim kapasitesi sinirlandiriimalidir. Sistemde DU yok iken meydana gelen toplam kay1p,
DU iiretimdeyken meydana gelen toplam kayba esit oldugu andaki gii¢ DU niin maksimum iiretim
kapasitesini belirler. Asir1 liretimlerde olusacak fazla kayiplar DU’ye yansitilmalidir.

Sonuc¢

Bu ¢alismada, serbestlesen elektrik piyasasinda tiiketici ve dagitik ireticilerin neden olduklar
kayip maliyetlerinin adaletli bicimde paylasimi i¢in kayiplarin tahmin edilmesi ve kayiplarin
tilkketicilere paylastirilmasi hakkinda olup asagidaki sonuglara ulasilmistir.

* Dagitik tiretimi ve dagitik iiretimsiz radyal elektrik dagitim sebekesi i¢in YKF ile kayiplari tahmin
edilmis ve Newton-Raphson yontemi yiik akisi programli DIGSILENT ile kontrol edilmistir. Elde
edilen sonuglar1 dogruluk oranlar1 beklendigi gibi kabul edilebilir hata sinirlarinda ¢ikmistir. Bu
calismada bara gerilimleri sabit kabul edilip YKF degerlerine giicler ile ulasilmistir. Gergek
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uygulamalarda hatlar tizerindeki akim bilgisi alinacagi icin gerilim degisimlerinden
etkilenilmeyecektir. Gerilim diisiimii hesaba katildiginda YKF sonuglardaki hata oranlar1 daha da
diismesi beklenmektedir. Sebeke bilesenlerinin degisken kayiplarini en kisa siirede ve kolayca
kabul edilebilir seviyede dogruluk orani ile tahmin edebilen bu yontem ileri ki uygulamalarda
tercih sebebi olabilir. Diger taraftan yiiklerin neden oldugu kayiplarin yiiklere adil paylastirilmasi
icin oransal kayip paylasim yonteminde, sebeke topolojisinin kayip paylasiminda etkili olmasi
nedeniyle grafik teorisi uygulanmustir.

Dagitik tiretim kaynaklari, bulunduklar1 yere, giiclerinin biiyiikliigiine ve sebekedeki yiiklenme
durumuna gore kayiplar artirici veya azaltici etkileri olabilmektedir. Dagitik iiretim kaynaklariin
kayiplar artirmast halinde yiiklere benzer olarak kayiplarin olusumundaki paylar1 hesaplanmali ve
cezalandirilmalidir. Kayiplari azaltici etkileri oldugunda ise tesvik edilmelidir.

Sebeke isletme sirasinda bu durum siirekli degiseceginden izlenmesi ve kayiplarin saatlik bazda
tahmin ve paylasim isleminin yapilmasi gerekmektedir. Gelecekte, SCADA sistem iizerinden
alan online veriler kullanilarak sebeke kayiplarinin degisen yiik sartlarina gore hesaplandigi ve
paylastirildig1 daha adil bir sisteme gegis beklenmektedir. Diger amaglar i¢in kurulan veri toplama
siteminin kayip paylasiminda da kullanilmasi nedeniyle maliyetinin ¢ok yiiksek olmayacagi
degerlendirilmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar, ITU-BAP'in 34018 No.lu ve “Elektrik Dagitim Sistemlerinde Kayiplar” isimli proje
kapsamindaki destegini minnetle kabul eder.
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