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ONSOZ

Elektrik enerjisi giniimizde enerji kaynaklarinin en onemlilerinden birisidir. Bu
enerji hayatimizin bir par¢asi olmus ve yasantimizin her alaninda girmistir. Elektrik
enerjisinin bu denli k’ullahlm alanlarimin artmasi, bu enerjinin en verimli bir gekilde
kullanilmas: ve tasarrufunu 6n plana ¢ikmasina neden olmustur. Uretilen elektrik
enerjisinin  kullamm alanlarina ulasgtirilmasi esnasinda enerji sisteminde 6nemli
miktarlarda enerji kaybt olur. Bu kayip enerjinin yaklagik %7’si iletim hatlarinda
%10’uda dagitim gsebekelerinde meydana gelmektedir. Bu oranlar higte
kigiimsenmeyecek rakamlardir. Bu kayip enerjinin biyikliginin  anlagilmasi
bakimindan; Ulkemizin puant yiikiinii yaklastk 25.000 MW olarak dusiiniirsek 4.250
MW’lik enerji sistemde kaybolmaktadir. Buda yaklasik 4 adet 1000 MW’lik santralin
sadece kayiplar igin ¢aligmasi anlamina gelmektedir.

Elektrik sistemindeki kayiplarin tamamint ortadan kaldirmamiz sézkonusu degildir.
Fakat bu kayiplarin minimuma g¢ekilmesi miimkindir. Bunun igin enerji sisteminde
cesith uygulamalar yapilmalidir. Bu uygulamalarm enerji sistemine getirecegi maliyet
kazanilan enerjinin yaninda ¢ok kiigiik bir deger olacaktir.

Yapmig oldugum bu tez ¢aligmasinda enerji kayiplarimin azaltilmasi metotlart
incelenmis ve bunlarin enerji sistemindeki uygulamalant Uzerinde durulmustur.
Incelenen metotlarin  enerji sistemlerinin tasarlanmasi asamasinda baslayarak
kullanilmas: ¢ok daha yararl olacagi agiktir. |

Bu tez gahiymama hazirlamam esnasinda tarafima her konuda yardimci olan ve
degerli bilgileriyle tezimin oluymasinda devamh destek olan sayin Prof Dr. Neriman
SERIFOGLU hocama tesekkiirlerimi bir sunarim. Aynica Kaynak Elektrik dergisi
yazarlarina ve Elektrik-Elektronik Mihendisi Ibrahim DEMIRDOGEN’ de tez

¢alismama yapmis oldugu katkilardan dolay: tesekkiir ederim.

Ocak, 2001 Murat KURT
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OZET

ELEKTRIK SEBEKELERINDE GUC VE ENERJI KAYIPLARININ AZALTIMI
METODLARI

Elektrik enerjisi giinimiizde en ¢ok kullamilan enerji kaynaklarindan biridir. Elektrik
enerjisi hayatimizi degisﬁlez bir pargast olmustur. Elektrik santrallerinde dretilen
elektrik enerjisinin yaklagtk olarak %7’si iletim hatlannda %10’ u da dagitim
sebekelerinde kaybolmaktadir. Enerji kayiplan iletimde belli bir oranda sabittir. Asil
onemli ve degigken kayip dagitim sebekelerinde ortaya ¢ikmaktadir. Dagitimdaki
kayiplar konusunda yapilan biitiin galigmalar, kayiplarin biiyiik boliiminiin orta ve algak
gerilim sebekelerinde oldufunu ortaya koymustur. Dagitim seviyesindeki kayiplarin
azaltilmasi icin alternatif ¢oziimler vardir. Bu alternatif ¢Oziimlerin gebekelerde
uygulanmasi neticesinde 6nemli boyutlarda kayip enerji ekonomiye kazandirilacak ve
gereksiz olarak enerji kaynaklarinin harcanmasi onlenecektir. Dagitim seviyesindeki
toplam kayiplarin bilinmesi kayiplarin 6nlenmesi i¢in yeterli degildir. Olusan kayiplarin
cesitli sebeke kisimlarinda ve yiikler arasindaki oraminin incelenmesi ve bunlarin
zamana gore degisimlerinin de bilinmesi kayip azaltiminda énemli bir yer tutar.

Bu ¢aligmada enerji sisteminde olugan kayiplar incelenmis ve bu kayiplarin
azaltimt igin kullanilacak metotlar ele alinmistir.

Ikinci Bolimde; Enerji sistemlerinde dengesiz yiiklenme nedeniyle olusan kayiplar
incelemigtir. Elektrik enerjisi santraller de ii¢ fazli olarak uretilir ve transformatorler
yardimiyla gerilim degeri yiikseltilerek kullamcilann bulundugu bolgelere getirilir ve
tekrar transformatorlerle kullamm gerilimine disiirilerek, tiketicilerin kullanimina
sunulur. Elektrik enerjisinin kullamm alanlan ¢ok gesitli olmasi nedeniyle elektrik
sebekesi rastsal olarak,fazlar dengesiz yiiklenirler. Ayrica enerji sisteminde bulunan ark
ocaklan,elektrikli ulagim sistemleri v.b. tiketiciler dengesiz olarak enerji sisteminin
- dengesiz yuklenmesine neden olur. Dengesiz yitkklenme nedeniyle elektrik sebekesinde
kayiplar olusur. Dengesiz yiklenen enerji sisteminde faz bilesenleri veya simetrili
bilesenler metodu ile kayiplarin olusumlart ve bunlann analizi ile ©nlenmesi
incelenmistir. -

Ugtinci Boliimde; Elektrik enerjisinin kullamminda olugan reaktif akimlarin
olusturdugu kayiplar ve bu kayiplanin azaltimi igin yaptlan reaktif akimn
kompanzasyonu anlatilmisgtir. Elektrik enerjisi alternatif gerilim olarak uretilir.

Alternatif akimin iki bileseni vardir. Bunlar aktif bilesen ve reaktif bilesendir. Aktif
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akimin meydana getirdigi aktif gii¢ motorlarda mekanik glice, 1s1 tiiketicilerinde termik
giice aydinlatma tiiketicilerinde 1513a donugtr. Reaktif akimin meydana getirdigi reaktif
kgﬁc; ise faydali giice gevrilemez. Elektrodinamik prensibine gore calisgan generatoér,
transformator, bobin ve motor gibi igletme araglarinin normal galigmalan igin gerekli
olan magnetik alan reaktif akim tarafindan meydana getirilir. Reaktif akimin sebekeden
¢ekilmesi, sebeke elemanlarinda kayiplarin artmasina neden olur. Tiketicileri
olusturdugu enduktif reaktif guciin, kapasitif yiuk ¢ekmek suretiyle dengelenmesine
- reaktif gii¢ kompanzasyonu denir.

Dordiinci Boliimde; dagitim sebekelerinde fiderlerin diizenlenmesi ve fider
optimizasyonu ile kayip azaltimi incelenmistir. Dagitim sebekelerinde tiiketici
gruplanim besleyen fiderler vardir. Bu fiderlerden ¢ekilen yiiklerde saatlik, giinliik,
mevsimlik ve wyillik olarak degismektedir. Bu nedenle dagitim gsebekelerinde dalli
budakli ve agtk ring sistemlerinde gesitli anahtarlamalar yapilarak, agin yiklenen
fiderlerden az yukli fiderlere yik aktarilmasi yapilarak fiderler yiiklerinin belirli
oranlarda dengelenmesi saglanir. Boylece iletimde hatlarinda olusan kayiplarin azaltim:
saglanir.

Besinci  bolumde; Elektrik dagitim  sisteminde bulunan transformator
merkezlerindeki transformatorlerin gruplandirilarak caligtiridmastyla, transformatorler
uzerinde olusan kayiplar azaltilabilir. Transformatérlerin boga ¢alismasindaki demir
kayiplan sabit ve transformator devrede oldugu siirece sistemde kayip meydana getirir.
Transformatorden akim cekilmeye basglanmasi neticesinde bakir kayiplan olusur. Béklr
kayiplan gekilen akimla orantili olarak artar. Transformatorlerin paralel baglanmastyla
bakir kayiplarinda azalma olur. Buda yik durumuna gore onemli kayip azaltim
saglanabilir.

Altinci bolumde; Elektrik dagitim sebekelerinde gerilim ayarlanmasi ve gerilimin
- optimizasyonu ile kayip azaltimi incelenmigtir. Akim ile gerilim arasindaki orantidan
dolay/l gerilimin artmas! neticesinde akim azalir ve akimin azalmasiyla sistemdeki
kayiplar da azaltilmis olur. Gerilim seviyesi, elektrik sistemleri tasarlanirken belirlenir.

Enerjili sistemlerde gerilim seviyesi belirli bir oranda degistirilebilir.
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SUMMARY

Electrical energy is one of the most commanly used types of energy in the world
and plays a very important role in our life, the losses in the transmission lines run about
%7 of the energy generated while the losses in the distribution lines (medium and low
voltage lines ) may be as large as % 10 of the energy generated of the constant,it is
varable for distribution side of the electrical system due to very loads. The recents
studies have shown that losses in the distribution lines is very crucial. Some alternative
solutions have been applied so as to redius lines in the distribution side of the electrical
network, this very significant amount of energy has been soved. Not only is knowing
total amount of losses in the distribution lines enough but also investigatron of load

ratios and varition of load versus time is very important for reducing the losses.

In this thesis, the losses in the electrical system has been studied and some loss

redictron methods have been proposed.

In the second sectron of the thesis, losses coused unbalanced loads have been
investigated. Electrical energy generated of the power statrong is served to consumers
by using step up transformers, transmission lines and step up transformers respectively.
Due to the different application of electricity in industry, there will always be
unbalanced load showing and this will result in energy losses. The method of
symetrical components or phaser components method have been used to analyse the

losses in electrical system having unbalenced load conditions .

In the third section, losses due to the reactive current in the electrical system have
- been investiguted and compensation of reactive current for reducing losses has been-
studied. There are two components of alternating current which are active and reactive
ponts. While the active power is consumed by motors, lighting apporatives, ovens etc.,
reactive power cannot be used effectively. According to the dectrodinamic princible,
electrical devices like genarators, transformers, simple coil, motors always generate
reactive current under normal operating conditions. Exictance of this reactive power

loads to considerable amout of energy losses in the system. Therefore, capasitive loads



are added, in order to rodice amount of reactive power compancation and very useful
for redicing the losses.

In the fourth section arragment of power cables and feeder optimization methods
have been examihed by the distribution losses. Electrical power carried by the
distiribution feeders is always charcing hourly, daily, seasonally and yearly depending
on the energy demanded by consumers. By applying different switching teachniques in
the ring branched electrical networks, power carried by over loaded feeders can be
partially transformed to less loaded feeders . As a result, the losses in the over loaded
feeder going to be reduced considerably.

In the fifth; by grouping and operating the transformers in the electrical distribution
systems , losses in the transformers can be decreased a little bit. At the load conditions
only iron losses occurs, however when the tranformers are loaded appers losses is going
to be as well. The amount of copper losses in the transformers is directly proportional to
the current flowing thrue it, by connecting the transformers in parallel, the copper
losses can be reduced remarkably.

In the sixth section the adjustment and optimization of voltage in the electrical
distribution systems can also reduce electrical losses to some extent. Because of the
relation between voltage and current, increusing voltage results in decreasing current.
Hence, losses will be decreased. Optimization of voltage level and adjusment process is
always done of during initral electrical system designFor existent systems however,

voltage level can be adjusted to small extent.



BOLUM 1
GIRIS

Elektrik enerjisi giiniimiiziin en ¢ok kullamilan ve hayatimizin degismeyen bir
pargast olmus durumdadir. Bu enerjinin bu kadar popiiler olmasi ve kullanim alanlarinin
her gecen giin artmas: elektrik enerjisinin en verimli bir gekilde Gretimi ve kullanimim
giindeme getirmektedir. Ulkelerin gelismis olma 6lgitlerinden biriside kuskusuz kisi
bagina diigen elektrik enerjisinin tiikketimidir. Enerji tiketimi 1. Diinya savagindan sonra
onemli artiglar gostermigtir. Bunun nedeni, niifus artigla birlikte elektrik enerjisinin
gunliik hayatin her agsamasinda kullanilmasina yol agan teknolojideki bag dondiiriici
gelismelerdir. Her gegen giin elektrik enerjisine olan talep artmakta ve bunun sonucu

olarak tiretiminde artmasi gerekmektedir.

Elektrik enerjisinin wretimi su, komir, dogalgaz, petrol urunleri ve niikleer
kaynaklardan saglanmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin dogada sinirh olarak bulunmasi
dolayistyla enerjinin daha etkin ve verimli kullanilmasi daha da 6nem kazanmaktadir.
Barajlarin birim tesis maliyetinin yitksek olmasi ve diinyadaki su rezervlerinin sabit
kaldig diigiiniilirse elektrik tretimindeki payinin sinirli kalacagi anlagilir. Diger yandan
komiir, dogalgaz ve petrol tiirevlerininde dogada sinirli bir miktarda oldugu ve niikleer
kaynaklara olan giivenirlik, gevreye olan etkileri radyoaktif tehlike arz etmeleri bu
kaynagin etkin olarak kullamlmasinda bir ¢ok sorun ortaya ¢ikartmaktadir. Elektrik
enerjisine olan ihtiyacin giin gegtikge artig gostermesinden dolay: bir enerji krizi ile
karg: kargiya kalinmamasi i¢in, kaynak sikintisi ¢ok daha énemli bir konu olacaktir. Bu
nedenle yeni enerji kaynaklarinin arayiglarim ortaya ¢ikarmigtir. Fakat yeni enerji
kaynaklariyla biiyiik gugler elde etmek hem ¢ok zorluklar hemde \enerjinin birim
maliyeti ¢cok yiiksek olmaktadir. Bu dururhda enerji kaynaklarindan maksimum verimi
elde etmemiz ve uretilen elektrik enerjisinin iletimi ve dagittmindaki enerji kayiplarinin
minimuma indirgenmesiyle énemli miktarda enerji sisteme kazandirilacaktir. Bu

konuyla ilgili olarak bir ¢ok galigma yapilmaktadir.

Elektrik santrallerinde iretilen enerjinin yaklagik %7’si iletim hatlarinda %10
civarindada dafim gebekelerinde meydana gelen kayiplan kargilamak igin sarf

edilmektedir. Bu biyiikk enerjinin iletimde ve dagitimda harcanmasi anlamina



gelmektedir. Yeni yapilacak elektrik tesislerinin planlanmasinda kayiplarin mimkiin
mertebe diigiirilmesi igin optimal planlarin yapilmasi, isletilen sebekelerde de enerji
kayiplarin belirli bir degerde sinirlandinlmas: iginde belirli uygulamalarin yapllmaSI

isletme verimligini iginde olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Tirkiye’de 1998 yih igerisinde enterkonnekte sisteme verilen elektrik enerjisi
miktan, TEAS verilerine gore briit 114 milyar kWh’tir. Bunun 111 milyar kWh kadan
yurt iginde, devlete ve dzel sektore ait santrallerde iiretilmis olup, kalan 3 milyar kWh’i
ithal edilmisti. TEDAS 1n 1998 verilerine gore ; elektrik dagitim miiesseselerinin ve
bagh ortakliklarin TEAS tan satin aldigi elektrik enerjisi miktan toplam 79,5 milyar
kWh, tiiketiciye satilan net elektrik miktan ise 60,5 milyar kWh’tir. Bu durumda
bedelsiz elektrik ile kayip ve kagak elektrik enerjisi miktan toplam 19 milar kWh
olmaktadir. Bunun 3,5 milyar kWh kadar: aydinlatma ve bedelsiz elektrik miktar: olarak
belirlendiginden, kayip ve kagak elektrik kullanim oram Tiirkiye genelinde %19,5’lere

ulagmaktadir.

Bu oran gelismis ilkelerle kiyaslandifinda oldukg¢a yiiksektir. Uluslar arasinca
kabul edilen teknik ve teknik olmayan kayip miktan %8 olarak alinirsa, 19 milyar
kWHh’lik kayip ve kagagin 6,3 milyar kWh’i igin yapacak fazla birgey yoktur, gelismis
tilkeler seviyesine ¢iksakda bu kayb: kabul etmek durumundayiz. Ancak kalan 9,2
milyar kWh igin bir mazeret bulunmas: oldukga zordur. Omegin bu miktarda elektrik
enerjisi kaybimiz olmasaydiyurt disindan elektrik enerjisi ithal etmemize gerek
olmayacakti. Bunun igin gegtigimiz yil aralik ayr ortalama satig fiyatimiz 35.000
TL/AWh (yaklasik 7 cent/kWh) ile ¢arptigimizda yilda 644 milyon dolarlik bir parasal
deger gikmaktadir. Ulkemizde her yil yeni santrallerin yaptmi igin 4,5-5 milyar dolara
gereksinim duyulurken, bunun onda birine yakini olduk¢a 6nemli bir degerdir.

Kargilastirma agisindan Fransa’da 1995°de toplam 417 milyar kWh elektrik, 189
milyar Fransiz Frangi’na (FF) satilmigti. Teknik kayiplarin parasal degeri 8,5 milyar FF
iken teknik olmayan kagak elektrik 6,5 milyar FF tutmaktaydi.

Enerji kayiplarinda iletimde kayip degerini belirli bir oranda sabittir. Asil 6nemli
ve degisken kayip dagitimda ortaya ¢ikmaktadir. Dagitimdaki kayiplar konusunda

yapilan biitiin ¢ahsmalar, bu kayiplarin biyitk bélimiinin orta ve algak gerilim



sebekesinde oldugunu ortaya koymugtur. Dagitim seviyesindeki kayiplarin azaltilmasi
icin belirli alternatif ¢ozimler vardir. Bu alternatiflerin degerlendirilmesi ile dagitim
seviyesinde 6nemli miktarda enerjinin ekonomiye kazandimlacagi agiktir. Bu yolla
kazanilan her kayip kWh’in yerine mevcut Uretim tesislerinden tﬁketicileré faydal
enerji verilebilir. Dagitim sebekesindeki toplam kayiplarin bilinmesi yeterli degildir.
Olusan kayiplarin gesitli sebeke kisimlari ve yiikler arasindaki oranim incelenmesi ve
bunlarin zamana gore degisiminin de bilinmest yuk kayiplarinin azaltilmasindaki
¢6ziim yontemlerinde 6nemli bir yer tutar. Dagitim sebekelerinde kayiplarin azaltilmasi
hem elektriksel olarak hem de isletmecilik acisindan yararlarini kisaca ozetleyecek
olursak;
Isletmecilik bakimindan,
- Kayip enerjinin uretilmesi igin bir yakit tiketilir buda ekeonomik agidan bir
masraftir.
- Kullanilan enerji miktarinin azalmasina neden olur.
- Enerji uretimi i¢in yakit tasarruf edilerek, kWh bagina diigen birim maliyet
diser.
Elektriksel sebekenin isletilmesi bakimindan ,
- Dagitim sebekesindeki yukiin azalmasina ve gerilim seviyesinin iyilesmesine
hatlarin enerji tagima kapasitesinin artmasina neden olur.

- Dagitim sebekesindeki elemanlarin dmirlerinin uzamasina neden olur.

Elektrik enerjisinin kayiplarini sadece transformatorlerin, hatlarin ve sistemdeki
diger elemanlardan olusan kayiplar olarak degerlendirilirken bunlarin yanina énemli
kayip faktori daha ilave edilebilir. Kisaca bunu agiklayacak olursak, dalli budakli ve
ring olan dagitim gebekelerinde olusan hatalarin sistemden ayrilmasi saglayan gig
kontrol sistemlerinin tam olarak caligmamast nedeniyle hata olmayan kisimlarinda
enerjisiz kalmasina neden olunmasidir. Bu nedenle bir ¢ok abone gereksiz olarak

enerjisiz kalmaktadur,

Elektrik enerjisinin kayip azaltimi i¢in iletim ve dagitimda uygulanacak metotlar
vardir. 7
- lletim ve dagitim sebekelerinde reaktif akimin kompanzasyonu ile kayip

azaltilmasi.



- 1lletim ve dagitim sebekelerinde yitk akist ve fider otamasyonu ile kayip
azaltilmasi.
- Sistemde paralel ¢aligan transformatorlerin ginlik yik degerlerine gore
gruplandirilmast.
- Sistemdeki dengesiz yiiklenmeden dolay1 olugan kayiplarin azaltimi.
- Dagitim sebekelerinde gerilim seviyesinin degistirilmesi ve gerilim
optimizasyonun saglanmasiyla kayip azaltimu.
- Dagitim sebekelerinde olusan arizalarin sebekeyi en az etki ile devre harici
edilmesi.
vBu metotlarin gebekeye uygulanmasinda dagitim sebekesine ilaveler gereklidir.
Bu ilavelerin maliyeti, kayip enerjinin ekonomiye kazandinlmasiyla 6nemsiz bir
maliyet oldugu gorilecektir.

Bu ¢alismada enerji kayiplarinin azaltilmasi metotlarindan yukarida belirtilen

konular incelenecektir,



2.BOLUM

ELEKTRIK SEBEKELERINDE DENGESiZ YUOKLENMENIN
OLUSTURDUGU KAYIPLAR

Elektrik enerjisinin tasarim ve igletilmesi ile ilgili analizlerde her ii¢ fazin R,S,T
esit ve Ozdes yiklendigi kabul edilir. Diger bir deyisle sistemin pratikte dengeli
yiiklendigi varsayimi kabul edilir. Dolayisiyla yiik akigt analizinden elde edilen kayip
enerji degeri ¢ fazin toplamidir. Gergekte enerji sisteminin her noktasinda, igletmenin
dengeli galisma biyiikliiklerini saglamas: her zaman mimkiin degildir. Uygulamada
gegict ve siirekli karakterde akim dengesizlikleri her zaman gorilebilir. Gegici dengesiz
yiklenmelere dmek simetrik olmayan kisa devreler ( faz-faz,faz-toprak,iki faz toprak
kisa devreleri vb..) enerji sistemini kisa sirede olsa dengesiz yiklerler. Siirekli
karakterdeki dengesiz yiiklere 6mek; yikin karakteristigi geregi dengesiz gii¢
(dolayisiyla dengesiz akim) g¢eken yiikleri bulunduran ark firinlari dokim tesisleri v.b..
gosterilebilir. Bu tesisler elektrik sebekesinden orta gerilimden ve algak gerilimden
enerji kullanirlar. Ark firinlar beslendigi sebekeden arkin karakteristigi geregi dengesiz
yik akimlar olugturur. Bundan bagka elektrikli demir yolu tesisleri elektrik enerjisinin
bir fazindan beslendikleri igin stirekli akim dengesizligine yol agarlar. Algak gerilim
dagiim gebekeside ¢ogunlukla dengesiz ytklenirler. Ancak besleme sistemi ¢ok uglu
yapilmasiyla dengesizligin etkileri azaltilabilir.

Dengesiz (asimetrik) yiklenmede, her fazin g¢ektigi aktif ve reaktif gicler
birbirinden degerce farklidir; boylece faz akimlarinda genlik olarak birbirinden farkh ve
faz agis1 da 1207den farklidir. Yiik akimlari dengesiz iken besleme gerilimi dengeli
tutulsa da dengesiz gerilim diisimleri nedeniyle u¢ geriliminde dengesizlikler olusabilir.
Ancak hesaplamalarda gerilim dengesizliginin ihmal edilmesi bidytk hatalara yol
agmamaktadir. |

Her bir fazinin direnci R olan bir elektrik sisteminde R,S, T fazlarindan Ig,ls, It gibi
farkli genliklerde akim akiyorsa kayip enerji degeri agagidaki gibi olur.

E, :iRT(XfRIi XL+ X212 )dt @.1)
=D
Xgr,Xs, Xt R,S,T fazlarindaki yitklenme oranlarim gostermektedir. Ix+Hs+ly akimlarinin

fazor toplami sifirdan farkh bir akim verir. Sebekenin nétrii yalititimamug ise bu akim,



toprakla iligkili kisimlar tizerinden devresini tamamlar ve bu devre lizerindeki emik
direnglerde ek kayiplar olusturur.

Sebekedeki dengesiz (asimetrik) yiiklenme sonucu ek kayiplan seri akim yolundaki
kayiplar ve sont akim yolundaki kayiplar olarak ayirmak mimkindir. Seri akim
yolundaki kayiplar;faz iletkenlerindeki I°R kayiplari, transformatérlerin bakir kayxplaﬁ
ve varsa notr iletkenlerindeki kayiplar olarak sayilabilir. Sént akim yolundaki kayiplar
ise; transformatérlerin ve varsa yildiz noktalarint topraga baglayan omik direngler
Uizerinde olugacaktir.

Enerjiv sistemlerinde kayiplarin en aza indirilmesi ilke edinildiginde ortaya ¢ikan bu
ek kaybin en aza indirilmesi gerekmektedir. Dengesiz yiiklenme nedeniyle tesis
elemanlan ( iletken,kesici, ayirici, diger elemanlar) 1sil dayamkhlik bakimindan daha
ust normlarda segileceginden, sistemin sabit giderlerinin artmasina neden olacaktir.
Elektrik sebekesinde koruyucu sistemler agisindan ise, dengeli yiklenme igin
ongorilmiis agma karakteristiklerinde ve koruma planlarinda degisiklik olacagindan
dengesiz yuklenme halinde koruyucu sistemlerinin ¢alisma karakteristiklerinin
degismesine neden olacaktir.

Dengesiz yiklenen sebekelerinin gii¢ akisinin ve gii¢ analizinin yaptimast gerekir.
Bunun igin faz bilesenleri yontemi ve simetrili bilesenler yontemleri kullanihr.

2.1. Enerji Sistemindeki Dengesizlikler:

Enerji sisteminde iig faz birbirlerine gore 120" faz farki ile donen esit genlikli
VR, Vs,V gerilim, Ig,Is,It akim fazérlerine sahip ve her ¢ fazin empedansi simetrik
olan sebekeler “dengeli” (Sekil2.1), yukandaki sartlardan biri saglanmiyorsa bu
sebekeler “Dengesiz” (Sekil2.2), olarak tanimlanir.

120°

Vs (a) (b)

Sekil 2.1 R,S,T fazlarinin (a)gerilim (b) dengeli akim fazorleri



Vs
Is

B It

(a) (b)

Sekil 2.2 R S,T fazlarinin (a)gerilim (b) dengesiz akim fazorleri

Ug fazli olarak uretilen elektrik enerjisi Giretimi, iletimi ve dagitimi sirasinda faz
gerilimleri ve akimlari mumkiin olduk¢a dengeli tutulmaya galistlir. Elektrik enerjisi
uretilirken generatorlerden dengeli ¢ fazlt bir gerilim elde.edilir. Fakat sebekenin
yikklenme karakteristiginden dolay: dengesizlikler meydana gelir. Dengesizligin artmas:

sebekedeki kayiplarin artmasina neden olur.

2.2 Dengesizlik Analizinde Kullanilan Yontemler:
2.2.1 Faz Degiskenleri Yontemi:

Faz bilegenleri yonteminde, sistemin bilyiiklikleri izerinde herhangi bir doniigiim
yapilmadan her bir fazdaki gergek fiziksel buyiikliklerin kullanilmasina dayanmaktadir.

Boylece sistemdeki her faz ayn ayn isleme tutulmug olacaktir.[S]

2.2.2 Simetrili Bilesenler Yontemi[

Bu metot dengesiz yiklenen sistemlerin fazlannin vektor diyagramindaki
simetrisiz akimlarin simetrili bilesenler yontemi ile U¢ tane simetrik vektore
donastirilmesidir. Bu bilésenler dogru,ters ve sifir bilegenleridir.

Sistemin akimlarim asagidaki sekilde ifade edilebilir;
Ia= La+Hatlo
Ig=lpi+1eatTve (2,2)

Ie=lg+aHw



1,2,0 sirasiyla dogru,ters, sifir bilesenleri gostermektedir.
(2,2) denklemlerin ¢oziimii ile simetrili bilesenleri belirleyebiliriz. A fazinin dogru, ters
ve sifir bilesenlerini belirlenip, daha sonra B ve C fazlarimin simetrili akimlanm A
fazinin simetrili akimlan cinsinden ifade edilebilir. '
[a= L+t
Ip=a% I, +a.la+l0
Ie= ala+ a® Iatlo (2,3)

Denklemlerde a = /' faz operatorit denklemde yerine konulursa,

Lﬂ:(%j[ IA+ a.13+ az.jc]
S Y
L2 =(§‘J [ Ia+a%lgtalc)

Loz(%j[ Iat+ I+ 1) (2,4)

Denklemlerini elde ederiz. Simetrili akimlar belirleniyor ise simetrisiz akimlan,

simetrisiz akimlar biliniyor ise simetrili akimlari hesaplamak miimkiindiir.

2.3 Ug Fazhi Dengesiz Yiiklenen Sebekenin Gii¢ Akisimn Incelenmesi ve Kayip

Analizi: )

Enerji sisteminde gi¢ akigt uygulamalan, enerji sisteminin dengeli yiklendigi
varsayllérak yapilmaktadir. Enerji sisteminin sirekli olarak dengesiz yiiklenmesi
halinde dengeli yuk akisi igin yapilan kabuller, sebeke modelleri, gii¢ bagintilart ve
¢o6ziim teknikleri artik gecerli olmayacaktir. Bu tip sebekelerde yiik akiglari da farkh
olacaktir. Dengesizliklerde dengeli yiklenmelerden farkl: bir gii¢ dagilimi bulunmasinin
yam sira, koruma (toprak) iletkeni ile direklerin topraklama direnglerinde olugan joule
kayiplan da etkilidir.

' Dengesiz yitklenme neticesinde olusan ek kayiplarin analizinde gu varsayimlar géz
oniinde tutulmalidir,

-Sistemdeki besleme gerilimleri daima dengelidir; bir bagka deyisle gerilim
asimetrisi thmal edilebilir diizeydedir. |

-Topragin kendi direnci dikkate alinmigtir.



-Tum kagak kapasiteler ihmal edilmektedir.

Dengesiz yiklenmeler giiniin belirli saatlerinde farkli degerleri almaktadur.

Bir enerji sisteminde R, S, T fazlarima iligkin gerilim matrisi [V] ve akim matrisi [I]
olmak lizere sistemin goriinen gict
L’
[SIF[VLIIT = [VeVsVr]| Is (2,5)
Ir’

=[ Vel + VsIs" + VoIl
bu ifadeyi simetrili bilesenler cinsinden yazilacak olursak

I
[S]= 3[ViVaVo] I’ . (2,6)
Io’

=[3V, L'+ 3Va L, +3Velo)

yazilir. Burada 1,2,0 indisleri dogru ters ve sifir bilesenleri géstermektedir.

2.4 Dengesiz Yiiklenen U¢ Fazh Enerji Sisteminde Sebekeden Cekilen Bileske Giic:
Dengesiz yiklenen bir enerji sisteminde ortaya ¢ikan giglerin farkli agisal
frekanslara sahip oldugu bir 6nceki bolimde anlatilmisti. Agtsal frekanslan birbirinden
farkh olan siniisoidal fonksiyonlarin toplammin efektif degeri, her fonksiyonun efektif
degerinin Karelerinin toplammn karekokiine esittir. Bu durumda sebekeden gekilen
bileske goriinen gli¢
Siop = VSm? +Sii? + S | 2,7

veya

Siop = Syukq/1 + o’ +Bi2 (2,8)

olur. Sy yukiin ti¢ faz-toplam goriinen glictdir.

Enerjt sisteminde her hangi bir noktada, faz akimlarinin fazér toplami olan

3 1g= It Igt It (2,9)
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akimina artik akim ad1 verilir. Bu akimin topraga gegisi s6z konusu degildir. Fazlardan
I sifir bilegen akimi akamaz ve dolayisiyla Bi=1¢/ I kat sayist sifir bilesen degerini alir.
Artik akimin topraktan gegis yolu buldugu sebekelerde toprak yolunda olusan
kayiplaninda dikkate alinmast gerekmektedir. Ornegin havai hatlardaki iki direk
arasindaki koruma iletkenleri, direklerin topraklama direngleri, dagitim postalarinin
topraklama empedanslari toprak yolunu olusturan baslica elemanlardir. Toprak yoluna
iligkin gii¢ , toprak yolu elemanlarinda kayip olarak harcanan giice karsilik diisecektir.
Ses ile gosterilecek olan toprak yolu giict, artik akima dolayisiyla I, sifir bilesen

akimina baghdir. Ayrica Z, toprak yolu empedansina da baglh olarak
Sos = (L, Z1y) (2,10)
Seklinde ifade edilebilir. S, sifir bilesen giicii ile Sos toprak yolu giicii arasinda
Ses =0 Siat 2,11)

bagintisi kurulabilir. Burada 8, pozitif gercel bir sayidir. (2,7) ve (2,8) ifadelerine toprak

yolu giicinin ekienmesiyle

Siop :\Emz +Si2e? + Sied® -t»Soz;2

= Syuy1+ 0% +Bi2(1+62) (2,12)

bulunur. [11]

2.5 Dengesiz Yiiklenme Nedeniyle Hat Kayiplarindaki Artis:

(2,12) bagintisinda goruldigi gibi, dengesiz yiiklenme nedeniyle sebekeden ¢ekilen
toplam goriinen gugte bir arti§ olmakta ve toprak yolu kayiplaninda da dikkate alinmas
gerekmektedir. Dolayisiyla dengesiz yiklenme halinde ek bir gii¢ harcanmaktadir. R
hattinin faz bagina omik direnci olmak tzere, fiziksel sistemin joule kayiplar, Py

[P =[1} [R] [1] (2,13)
yazihir. Burada [l], faz akimlarinin efektif degerini igeren matris ve [R) hattin direng
matrisidir. Bu denklem agik olarak yazilirsa
R 0 Otk
[P=fk s kJjo R 0|jLs (2,14)
0 0 RJ|Ir
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= lR]Rz +RIs? +RIT21
elde edilir. Simetrili bilesenler cinsinden sistemin Joule kayiplar1 Py,
[Pe] =L} [R][ 1] | 2,15)
R 0 O|iL
[Ps]=3[0 L. LJjOo R 0L (2,16)
0 0 Rijl

= [RI:2 +RI? +R102J
seklinde yazilir.

Toprak yolunda artik akim tarafindan olusturulan kayip gii¢ Pos, gerek fiziksel
sistemde gerekse simetrili bilesenler sisteminde fazlar da olusan Joule kayiplarina
eklenmelidir. Dengesiz yiklenme nedeniyle yiikiin yildiz noktasinda sifirdan farkh
deger alan 31, artik akimi, topraga ge¢is olanag: buldugunda, bu noktadan itibaren
sebekenin nétiirti tzerindeki toprak doniis yolu boyunca Joule kayiplarini olusturur, Pos

gosterilecek olan bu toprak kayiplart

Pos = 2 [u(3Lo) .Re{Zy} 2,17

= i lTj(3IO}2.Rtyj
seklinde ifade edilir. Burjalia toprak yolunun degisik yapida n par¢ada olustugu ve her
parga tzerinde 3], akiminin 1; katinin aktify kabul edilmektedir. Zy; ise , toprak yolunun
j . Par¢asinin empedansidir.
Dengeli yiklenmeden ortaya gikan joule kayiplarinin bagil degeri
_ P 3RI)?

o 2,18)

Px

Dengesiz yiklenme igin

_Pu+Pos  3R(L? +12% +10%) + Pos

P Pos (%] (2,19)

P

Dengesiz yiiklenmeden dolay: olugan ek joule kayiplarinin bagil degeri ise
APc=P'«—Pc (%] (2,20)
seklinde ifade edilir.
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Simetrili bilesenler doniigimii altinda giicin sabitligi kosulu Joule kayiplan iginde
gerceklenmek zorundadir. Fakat noétrii yahitilmig sebekelerde kayip giicin sabitligi
gergeklenemez. Sifir bilegen akiminin sistemde olup olmamas: akimin dogru ve ters
bilesen degerlerini degistirmez. Simetrili bilegenler dénisiimii altinda joule kayiplan
icin giig sabitligi kosulu saglanabilmesi igin, artik akimi olmayan sistemin I, ters bilesen
- akiminin § gibi bir pozitif gergel bir katsayi ile ¢arpiimasi gerekir, Bu durumda elde
edilen esitlik asagidaki gibi olur.

R[I? +1s% + 12 |= 3R |0 + (CL2)? @.21)

2.6 Dengesiz Yiiklenmeden Ortaya Cikan Artik Akimin Toprak Yoluna Dagihim
ve Olusturdugu Ek Kayip:

Dengesiz (asimetrik) yiklenen bir enerji sisteminde fazor toplami sifirdan farkh
olur. Bu akima artik akim adi verilir. Enerji sisteminin herhangi bir yerinde toprakla
baglantili oldugunda, bu artik akim topraga akar. Bu akim dengesiz faz akimlannin
fazor toplamidir ve devresi toprak ile toprakla baglantili olan tesis elemanlar lizerinden
kapamr. Artik akim toprak yolunun omik direnci (Rx) sebebiyle ek joule kayiplart Pos

olusturur.
Pos = ZRNi.Ioiz (2,22)
i=l

Burada m, yildiz noktasi Ry direngleri tizerinden topraga gegis noktalarinin sayisini
gostermektedir.

Artik akim dagihm yollan, sifir bilegen akiminin G¢ katina esit olan artik akim
direklerin koruma iletkenleri, topraklama direngleri, dagitim merkezlerinin topraklama
elektrodlar, hatlarin kagak kapasiteleridir. Akimin toprak yolundaki topragin empedanst
veya direncini tayin eder.

Dengeli yiiklenen enerji iletim hatlarimin kayip analizinde, genellikle faz
iletkenlerindeki joule kayiplan goz onine alinirken koruma iletkeni iizerindeki kayiplar
dikkate alinmamaktadir. Enerji iletim hatlarinin dengesiz yiiklenmesi halinde koruma
iletkeni tizerinde, faz iletkenleri tarafindan olusturulan endiiksiyon gerilimlerine ek
olarak artik akim etkisi de kendisi gosterecektir. lletim hattinin tasariminda uygun
onlemler alinarak yani faz iletkenleri ile koruma iletkenleri arasinda kargilikh
empedans: olabildigince esit hale getirilmesidir. Dengeli yiklenme halinde koruma

iletkeni kayiplar: onemli olgtide azaltilabilir. [2,10]
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2.7 Dengesiz Yiiklenen Enerji Sisteminde Gii¢ Akis1 ve Kayip Analizi:

Enerji sisteminin her ayn fazindan cekilen giigler birbirinden farkli olmasi
durumunda, dengesiz yiiklenme durumunda tek fazin esdegeri kullamlarak
yapilamadigini ifade etmistik. Dengesiz sistemi simetrili biiesenler yontemiyle dengeli
yiklenme haline donistiirilmesidir. Dengesiz yiklenme ile ilgili kayip analizinde,
dengeli yikleme ile tam bir karsilagtirma yapabilmek igin, dengeli sistem {zerinde
yapay bir dengesizlik olusturulabilir. Boyle bir yiklenmede K “dengesizlik katsayist”
olarak adlandirilacak olursa, bu katsay: yardimiyla faz giiglerinin dengesizligi ortaya
konulabilir,

Enerji sisteminin i. barasinda R,S,T fazlarindan her birinden dengeli olarak
Si=Pi+jQ; gugleri gekiliyor ise, her ti¢ fazdan gekilen giiciin toplam1 3S; ayni kalacak

sekilde faz giicleri (Sg, Ss, St) ile K parametresi arasinda

K
Sri = —{3Si
i

66,67 -K
Ssi = ———-"(3S; 2.23
5= ——(38) (2,23)
Sti = ————-33’:z)3 (3Si)

esitlikleri yazilabilir. Yukandaki esitlikte de gortuldiga gibi R ve S fazlarmin giici K
parametresiyle degismekte, T fazinin giicii K parametresinden bagimsiz olarak , daima
Si guciiyle yuklenmektedir. (2,23) ifadesi taraf tarafa toplanacak olursa
Sri+ Ssi +S1i = 38i= Siyuk o (229)

Kosulunun gergeklestigi, yani dengeli ve dengesiz yiklenmede sebekeden gekilen
gucuh sabit kaldigy gorilmektedir. (2,23) denklemlerinin ikincisi yardimiyla, K
parametresinin maksimum degerinin ilki yardimiyla ise K parametresinin minimum
degerinin 0,0 oldugu anlagilir. O halde K igin
O< K<66,67 seklinde bir tamm aralify vardir. (2,23) denklemlerinden tglinciisi
incelendiginde St giiciiniin dengeli yiiklenme halindeki giice esit oldugu goriliir. Bu
durumda _Sp; = Ssi =St kosulunu saglayacak olan K degeri 33,33 diir ve K’ nmn bu
degeri dengeli yiklenmeye karstlik diiger.

K parametresinin maksimum ve minimum degerleri, iki fazli enerji iletimini
tamimlar. Bu bakimdan, enerji sistemlerinde izin verilen dengesizlik sinir1 agilmaksizin
K’ ya uygun degerlerin verilmesi gerekir. i. bara igin kullanilan bu yaklagim, enerji

sisteminin tiim baralan i¢in genellestirilebilir. [10,3,2]
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2.7.1 Dengesiz Yiiklenmede Faz Iletkenlerindeki Kayiplarin Analizi:

~ Enerji sisteminin dengesiz yiklenmesi halinde aktif ve reaktif gigler arasindaki ags
drop, dengeli yitklenmedeki ¢ agisina gore biytimektedir. Bunun sonucu olarak yiik giig
katsayist kiigiilmektedir.

Dengeli yiklenmede yikiin giig katsayis:

P P
Cos = ST (2,25)
Dengesiz yiklenmedeki g katsayist
Cosd = P (2,26)
top
olacaktir. (2,8) ifadesi yardimiyla
Cosp, = — 00 (2.27)

seklini alir. Dengesiz yiklenme igin o; ve [ degerleri daima sifirdan biiyitk

olacagindan Cosdp < Cosd ; diop > ¢ oldugu ispatlanmig olur.

Faz iletkenlerindeki joule akima ve gii¢ katsayisina bagh oldugundan, sistemin
Cosdip glig katsayist ile dengeli olarak yiiklenmesinden ortaya ¢ikacak kayiplar,
dengesiz yiklenmedeki kayiplara esdeger olacaktir. Baska bir deyigle , dengesiz
yiklenme halinde her fazdan gekilen Sg =Pr + jQr , Ss =Ps +jQs , Sr=Pr+jQr
giiclerinin faz iletkenlerinde olugturacagi kayip gii¢

Siop = 351};5—*1-)1 +Quop (2.28)
giicin fazlardan dengeli olarak ¢ekilmesi halinde olugacak kayip giice esit olacaktir. Bu
yaklagim altinda, 1. Baranin giciiniin
Pri+Psi+Pn .
Sip = J‘i-;—“L——i + iQur (2.29)
seklinde dengeli yuklenmeye doniigmesi, faz kayiplarinda her hangi bir degismeye yol

agmayacaktir. Burada Cos¢yopi 1. Baranin egsdeger reaktif giicii bu ifadeyi

Qlopi = ‘\/ Stopi2 - Pi2 (2,3 O)

yazabiliriz. Enerji sisteminin kayiplarinmin hesap edilmesi i¢in her baraya iliskin Q 1opi

reaktif giiglerinin hesap edilmesi gerekmektedir. Gii¢ akisi hesaplanmasinda Newton-



15

Rapson ,Gauss-Seidel yontemlerinden biri kullanilabilir. r tane iiretim baras: ve n tane
titketici barsi olan bir enerji sisteminde P salimm barasinin giicii olmak iizere faz
iletkenlerinde olusan gii¢ Px
Pi= 3{(% + ZPm) —ZPI:l (2,31)
i=l i=l
olur. Py tretim barasi giicii , P titketim barasi giici ve Py salimm barasi giiciinii

gosterir.[3,8,10]

2.7.2 Dengesiz Yiiklenmede Toprak Yolundaki Kayiplarin Analizi:

Dengesiz yiiklenme halinde , enerji sisteminin n6trii topraklanmig ise bir artik akim
olusacag: daha onceki bélimde anlatilmigti. Bu artik akimin etkisi ile toprak yolu
zerindeki elemanlardan dolay: bir kayip olusacaktir. Genel olarak diisiinecek olursak
havai hatlara ait toprak yolu, direklerin topraklama direnglerinin olusturdugu zincir
sistemden olusur. Hat boyunca direklerin topraklama direnglerinin ve direk arasi
mesafelerin esit olarak kabul edilir. Faz iletkenleri ile koruma iletkenleri arasinda
kargilikh etki var ise, hattin yeterince uzun oldugu varsayilirsa, toprak yolunun toplam
empedans Z,

Z:=ZRa(1 - pr 5.7 (2,32)
Burada Z, iki direk arasinda kalan koruma iletkenin empedansi, Ry direk topraklama
direnci, prst R, S, T faz iletkenleri ile koruma iletkeni arasindaki magnetik etkiyi
gosterir. upst degeri , koruma iletkenlerinin yerden yitksekligi ,koruma iletkeninin
¢api, faz ve koruma iletkeni arasindaki mesafenin bir fonksiyonudur. Koruma iletkeni
¢elik olmasi halinde faz iletkeni ile koruma iletkeni arasindaki etki ihmal edilir. Bu
durumda (2,32) ifadesini

Z:=~Z:Rs (2,33)
seklinde yazmak mimkiindiir. |

Zi=za.107 (2,34)
ile hesaplamir. Burada z koruma iletkenin birim uzunlugunun empedanst [Vkm] ve a
direkler arasi mesafe [m] “dir.
Ry direk topraklama direnci , topragin 6zgiil direnci p ile bagimlidir. Bu bagimlilik Ry
merkezlerin yayilma direnci iginde gecerlidir. Rg ve R direnglerinin p 6zgiil direncine

gergel bir say1 ile baglandigy kabul edilir. Hesaplamalarda iletim hattimin gegtigi yol
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boyunca her topragin , her noktada tek tabakali ve aym 6zgil dirence sahip oldugu
varsayilir.
i. baranin topraklama direnci Ry; , bu baradan topraga akan artik akim 3], olmak
iizere bu baraya t tane iletim hatt: baglanmus ise , i. bara icin
1
3i=Ini+ ) I (2,35)
1=] .
yazilabilir. Iy; topraklama direncinden gegen akim, I; akimi ise o noktadan goriinen
hatlarin zincir empedans akimlaridir. Artik akimdan dolay: olusan toprak yolu kaybs
1
Posi = RTi'ITi,Z + ZRG{ZZi}IIZi,z (2,36)
=l

olarak yazilir. Enerji sisteminde n tane tiketici barasi var ise toplam toprak yolu kayb:
> Pos= Y Poi (2,37)
1=]

olur. Bu bagint1 arik akimin sifirdan farkli olmasi halinde gegerlidir. Eger enerji

sisteminde m tane topraklanmamis tiiketici barasi var ise (2,37) bagmtist
ZPoa = linl)oai (2,38)
o
seklini alir. [3,12])
2.8 Dengesiz Yiiklenmeden Olusan Kayiplarm Ol¢me Metodu ile Belirlenmesi:

Dengesiz yuklenmis enerji sisteminin dengesizliinin tespiti ve olusan kayiplarin
bulunmasinin bir yontemi de 6lglim metodudur. Dengesiz olarak yiklenmis hatlarin
veya tiiketici gruplarinin beslendigi enerji iletim hattinin her fazim hattin basinda ve
hattin sonunda aktif giiciin vatmetreler yardimiyla 6l¢iilmesi sonucunda , her fazin hat
bas1 ve hat sonu giglerinin farklarinin toplami dengesiz yitklenmedeki kayiplant (P’ )
verecektir. S6z konusu sistemin dengeli yiklenmeye iliskin kayip degerleri (Py ) belli
olacagindan (P'y-Py) degeri ek kayiplari verecektir. Bu olgiimde 6lgim hatalan

olusacaktir.

Ayrica enerji sisteminde bulunan transformatérlerinde kayip degerlerinde bir artig
olacaktir. Transformatorlerin etiket deferlerinde bulunan bakir ( kisa devre) kayiplar
P.. dengeli yiiklenme hali igin gegerlidir. Dengesiz yitklenmede baglanti grubunda

onem kazanir. [2]
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2.9 Dengesiz Yiiklii Enerji Sistemine ait Ornek Sayisal Uygulama :

Enerji sistemindeki dengesiz yiitklenmeden dolay: olusan ek kayiplann etkinligini
gostermek Uzere, 154/34,5 kV’luk bir transformatér merkezinden beslenen dengesiz
yiklii enerji dagitim tesisi goz Onine ahnmustir. Transformator Merkezine 8 km
uzunlugunda ¢ ayn ¢ikig bulunmaktadir. Ortalama omik direng 0.4 ohm/km.faz’dir.
Hatlarin birisinden gekilen ginliik ( 24 saatlik) yitk degisimi Tablo-1 * de verilmisgtir.

Yapilan hesaplama sonuglart da Tablo-2 de verilmistir.

Saat SR(MVAJF) SS(MVAJF) “ST(MVAIF)

24 3,50 0,05 4,18 0,18 3,50 0,02
1 3,50 0,04 4,20 0,17 3,80 0,21
2 3,50 0,04 4,20 0,17 3,70 0,18
3 3,70 0,04 4,30 0,15 3,80 0,11
4 4,00 0,05 4,30 0,16 3,90 0,11
5 4,00 0,07 4,20 0,16 3,90 0,11]
6 3,90 0,05 5,00 0,18 4,00 0,13
7 3,90 0,05 4,90 0,18 4,00 0,13
8 3,80 0,03 470 0,16 4,00 0,13
9 3,90 0,05 5,00 0,20 4,50 0,16
10 4,00 0,05 5,00 0,20 4,50 0,16)

11 4,10 0,06 4,90 0,17 4,70 0,18
12 4,00 0,06 4,90 0,18 4,70 0,18
13 4,20 0,07 5,00 0,21 3,90 0,10
14 4,20 0,07 5,00 0,21 3,80 0,10]
15 4,20 0,06 4,90 0,21 3,90 0,12
16 4,10 0,08 4,90 0,20 4,00 0,15
17 4,10 0,08 4,90 0,21 410 0418
18 4,30 0,09 5,10 0,20 4,00 0,17
19 4,20 0,09 5,00 0,19 4,00 0,17
20 4,30 0,09 5,10 0,19 4,00 0,17
21 4,30 0,09 520] 0,23 4,00 0,17/
22 4,20 0,09 5,10 0,21 3,90 0,18
23 4,10 0,09 5,10 0,20 3,90 0,18
Tablo2-1 Dengesiz yiikiin kaydedilen faz gliclen

Tablo2 -1 de 154/34,5 kV ‘luk transformator merkezinden beslenmekte olan dengesiz
yukiin her bir fazin giinliik yitk degerlerini gostermektedir. Bu bilgiler 15131nda dengesiz
yiklenmeden dolay: olugan kayip gii¢ hesaplanmistir. Tablo2-2 de de gorildigi gibi

dengesiz yikleneme neticesinde olugan kayiplar agikca goriilmektedir.
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Saat PK(kW) PK'(kW) Pk'/Pk

24 336,2 338,8 1,008

1 356 358,1 1,006

349,8 352 1,006

3 3746 376,3 1,005

4 400,4 401,2 1,002

5 393,9 394,3 1,001,

6 447,7 4538 1,013

7 440,8| 4458 1,011

8 4204 | 424] 1,009)

9 483,2 488,2 1,01]

10 490,4 494,5 1,008

11 505,1 507,9: 1,006

12 497,7 501,4. 1,007}

13 | 461,8 467,1 1,011)

14 454,7 460,8; 1,013

15 4548 459,1, 1,01

16 4549 458,8 1,009

17 462 465,5 1,008]

18 483,3 488,6. 1,011

19 469 473.5 1,01

|20 483,3 488,5 1,011]

21 490,6 497 1,013]

22 469,1 4754 1,014

23 462 4687 | 1,015

Tablo2-2 Dengesiz ylklenmeden ortaya ¢ikan

Giinlik ek kayip

2.10 Enerji Sisteminde Dengesiz Yiiklenmeden Olusan Ek Kayiplarn Azaltim:

Enerji sistemlerinde dengesiz yiklenme genellikle yuklerin karakteristiklert
nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu nedenle olusan ek kayiplarin azaltmak enerji sisteminde
onemli miktarda bir enerjinin kayip olmast 6nlenmis olacaktir. Bu kayiplanin derecesi ,
yitklenme orant ( tam ve yar yiiklenme ) , asimetri derecesi, hat uzunlugu , sistemin
topolojisi, (ag, halka veya dalbudak sebeke ), sebeke gerilimi, ¢ekilen yikiin mertebesi
vb. bir dizi etkene baglidir. Ek kayip enerjinin bir yilik siiredeki degerini goz 6niine

alindiginda ek kayip enerjinin tutan gorilebilir.
Ek kayiplarin azaltimi igin su onlemler siralanabilir.
- Dengesizligin (asimetrinin) derecesini diginilmesi; Enerji sisteminde

tiketici gruplannin rastsal olarak enerji ¢ekmeleri nedeniyle olusan dengesizligin

derecesini digurmesi igin giinlik,haftalik, aylk, mevsimlik,yilik yik egrileri
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yardimiyla yikin degisimi takip edilerek tiiketicilerin besleme noktasinin
degistirilmesi ile dengesizligin derecesi belirli bir miktar dizeltilir. Diger bir ¢6ziim ise
aym nitelikteki dengesiz tiiketici gruplarmi bir grup olarak veya miistakil olarak

beslenmesi dengesizligin derecesini diigiirmede etkili olur.

-Giig kompanzasyonu yapilmasi ile; Bolim-3’de anlatilan gii¢ kompanzasyonunun
dengesizligin azaltilmasinda 6nemli bir etkisi vardir. Ozellikle dengesiz ve degisken

yukler i¢in yapilan statik kompanzasyon oldukga iyi sonuglar vermektedir.

- Sebekenin gerilimi ve tipi uygun ise yildiz baglanti noktasinin toprakla iliskisinin
kesilmesi; bu yolla dengesiz yiikklenme nedeni ile toraga akan artik akimin olusturacagi
ek kayiplar ortadan kaldinlacaktir. Yildiz noktasimn toprakla iligkisinin kesilmesi
ozellikle orta gerilim sebekelerde faz toprak arnizasinin bulunmasini giiglestirecegi goz

oniinde tutulmalidir.
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BOLUM 3
REAKTIF AKIMIN KOMPANZASYONU iLE KAYIP AZALTIMI

Elektrik enerjisi alternatif olarak Uretilir ve dagiilir. Tuketicilerin sebekeden
cektikleri akim aktif ve reaktif olarak iki bilesen olugur. Aktif akimin olusturdugu aktif
gug, titketiciler tarafindan faydali hale getirilir. Reaktif gig faydali giice ¢evrilmez fakat
faydali giciin yaninda reaktif giice ihtiyag vardir. Endiksiyon prensibine gore galigan
butin elektriksel cihazlar ve makinelerde, magnetik alam meydana getirilmesi igin bir
miknatislanma akimt ¢ekilir. Bu miknatislanma akimi reaktif akimdir. Bu nedenle
reaktif akim alicini cinsine ve onun reaktif giiciin buyiikligine bagh olarak defsir.
Buda aktif bilesen gibi iletim hatti Gzerinden tasimlmas: zorunlulugu vardir. Hattin
yuklenmesine ve kayiplarin artmasina neden olur. Transformator ve motor gibi
magnetik alan gerektiren cihazlar i¢in ¢ok daha fazla reaktif gig ihtiyag gostenir. Bu
cihazlar reaktif gii¢ ihtiyaglarimi sebeke iizerinden santrallerden kargilanir. Yalmz
alicilar degil, aym zamanda gebekeler ve burada bilhassa yiksek gerilim havai hat
sebekeleri de yiiksek endiiktif direngleri ile biyuk reaktif gii¢ ¢ekerler. Tiketicilerin
normal olarak sebekeden gektikleri endiktif giicin, kapasitif gi¢ ile dengelenmesine
reaktif giic kompanzasyonu denir.

Alternatif akim gebekelerinde onceleri yukler genaratorlere yakin ve ¢ok gesitli
olmadifindan, senkron genartériin uyarma akimi degistirilerek yikiin ihtiyact olan
reaktif gii¢ karsilaniyordu. Yiklerin ¢esitlenmesi ve artmasi nedeniyle, yiklerin yamna
sabit kapasitelerden olugan cihazlar konuldu. Yiksek gerilimli hatlarnin kurulmasiyla
birlikte seri kapasiteler ve sont reaktorler énemli kompanzasyon cihazlar olmugtur.
Endiistride ani yik degismeleri gosteren biyiik yiklerde ( Ark ocaklan, Elektrikli
trenler v.b.) sabit cihazlann  kullanilmasi ile bu yiklerin reaktif akimlarinin
karsilanmasi ve sebekeyi dengede tutmak olduk¢a zordur. Tristorlerin geligtirilmesiyle

hareketli pargalart bulunmayan statik kompanzatorler gelistirildi.

Her bir fazin direnci R olan bir enerji sisteminde R,S,T fazlarmdan esit genlikli
Iz=ls=It=1 akimlar1 akiyor ise, enerji sisteminde n tane farkli yikklenme oldugu
kabuliiyle olugan kayip enerji Ex

n T
Ek = Y 3R[X[Tdt (3,1)
. 0

1=1
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olacaktir. Burada X; ; i. Isletme dilimine iliskin
X, = L 3,2)
I ;
Seklinde yiiklenme orami olup, Lg i. Iletme dilimindeki yiik akimy, I tam yiik akimi, T;
ise i. Isetme diliminin yiiklenme siiresidir. Kayip enerji Ey ifadesi faz akimina, faz
akimi da,
P =3VICosop 3,3)
bagmtis1 geregi P giiciine, V faz gerilimine ve Coso gii¢ katsayisina baghdir. Genellikle
P ve V buyiklitkleri sabit tutuldugundan, gii¢ katsayisi akim iizerinde etkili olur. Giig
katsayisinin kiigilmesi hat kayiplarim artirir. Enerji sisteminde baradaki reaktif giglerin
belirli sinirlar igerisinde kontrol edilmesiyle, sistemdeki hat kayiplan en aza indirilir.
Bu bolimde reaktif akimin kompanze edilmesinin, elektrik sebekesinin kayiplar
azaltim: bakimindan sagladig: faydalar ve diger etkileri anlatilacaktir. [15,17]
3.1 Reaktif Akimin Kompanzasyonunun Amaclari :
Reaktif akimin kompanze edilmesinin baglica amaci gii¢ faktori diizeltilmesi,
gerilimin ayarlanmasi ve yiikiin dengelenmesinin saglanmasidir.
3.1.1 Gii¢ Faktoriiniin Diizeltilmesi:

Elektriksel yiike gerekli olan reaktif giiciin hemen yaninda gi¢ kompanzasyon
sistemi ile tretilmesi olarak tamimlanir. Bu sayede eneji iletim hatlan reaktif gigle
gereksiz olarak yiklenmemis olur. Reaktif giiciin varolmasiyla enerji iletim hatlannin
transformatorlerin ve genaratorlerin gergek faydah giice karyn digsen akimdan daha
bilyiik akim tagimalarina yol agar. Bu da sistemin agin yiiklenmemesine yol agar.

3.1.2 Gerilimin Ayarlanmasi:

Alternatif akim gebekesi sonsuz giigte ise i¢ empedanst sifira yakin bir deger alir.
Bu nedenle gerilim degerlerini kompanze etmek, diger bir deyisle sabit tutmak igin
yiiklerin reaktif giigleri kompanze edilir. Kompanze edilmemis bir yiikiin aldig: reaktif
gli¢ yada ani reaktif gii¢ degisimleri, esdeger empedanslan sifir olmayan sonlu gigli
gercek bir sebekede gerilim defismelerine neden olur. Bu gerilim degismeleri aym
noktaya diger elektrik enerjisi alicilarinin olumsuz etkilenmesine yol agar. Gerilim
degerinin %5’ ten az olmasi idealdir.

3.1.3 Yiikiin Dengelenmesi:
Alternatif akim sistemlerinde ¢ fazli olarak yiiklenilir ve G¢ fazh sistemlerde

yikler genellikle dengelidir. Sebekenin belirli kisimlarinda fazlara dengesiz olarak
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yiklenilir. Fazlann dengesizligi nedeniyle simetrili bilesenler cinsinden pozitif, negatif
ve sifir bilesenlerini meydana getirir. Bu bilegenlerin bulunmasi nedeniyle motor ve
genaratorlerin kayiplan artar, A.A makinelerinde moment dengesizligine yol agar,
notrden biiyiik akimlar ge¢mesine ve dogrultuculann ¢ikig geriliminde artan sivri
gerilim tepeleri olusmasina neden olur. [15,16,17]

Sistemde yapilacak uygun bir kompanzasyon ile agagidaki faydalar saglanir.
3.2 Kompanzasyonun Enerji Sistemindeki Faydalari:
3.2.1 Sebekenin Kapasitesi Artmasi:

Reaktif akimin kompanzasyonu, reaktif akim sisteme ilave edilecek
kompanzatorler ile kargilanacagindan sistemden daha kiigiikk bir akim gekilecektir. Bu

sayede sebekeden daha az bir akim ¢ekilerek kapasitesinin artmas: saglanacaktir.

U RpX 8}
I
Coso
S

Sekil 3.1 Hattin Sonundan Beslenen Bir Tuketici

R: Hattin omik direnci

X :  Hattin reaktif direnci

L: Hattin Uzunlugu

Ui:  Hat bagindaki Faz-Notr gerilimi

U,:  Hat sonundaki Faz-Notr gerilimi

S:  Hattin sonunda ¢ekilen goérimiar giig

Cosop:  Giig Faktori olmak tizere;
Hattan g¢ekilen P aktif giiciin sabit kalmasi halinde;
Kompanzasyondan 6nce ¢ekilen gériniir gig;

P

S = 3,4
] Cosg ' (3:4)

Kompanzasyondan sonra ¢ekilen gorinir giig;
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S= 22 (3,5)
Cosoz :
Bu durumda her iki bagintidan arasindaki fark olur.
AS=S§1-82 (3,6)
Kompanzasyondan 6nceki degere oran;
va8=23 100 = 100 1. L0591 G,7)
Sl Cos@2

olarak elde edilir. Kompanzasyonun yapilmasi ile sebekenin yiikii %AS oraninda azalir.
Kisaca sebekenin %AS oraninda kapasitesinin artmasidir.
Sebekede hattin sonundan gekilen goriiniir giiciin sabit kalmasi halinde

kompanzasyondan once gekilen aktif giig,

Pi = Si.Cosgn (3.8)
kompanzasyondan sonra ¢ekilen aktif gii¢

P2 = S2.Cosq2 (3,9)
olmak tizere aralarindaki fark,

AP =P:-P: (3,10)
Bu degerlerin kompanzasyondan dnceki degerlerle oranlanir

%AP:AE.IOO:IOO[COS(W—IJ (3,11)

1 Cosp

olur. [15,17]

3.2.2 Sebekenin Is1 Kayiplar1 Azalmasi:

Sebekenin dagitim hatlan tizerinde bulunan iletkenlerin bir R direnci oldugundan
I2.R bagli olarak bir enerji kayb1 151 olarak olur. Bu kayip iletkenin kesitine ,
uzunluguna, yikiin puant ve minumum olmasina bagiml olarak; kullamilan enejinin
%2,5-7,5 arasinda bir degerdir. Olugan kayip akimin karesine, akimda gii¢ faktoriine

dogrudan bagh oldugundan kayip gii¢ faktoriiniin karesi ile ters orantihdir. Kayiplarin

kW olarak azalma oram

‘ cfaktbrii

kW olaraka( Cf”‘?a o — ¥ (3,12)
Diizeltilmi sgiigfaktori

Kayiptaki azalma oram=1-( Gufakiord 2 (3,13)

duzeltilmi sgugfaktori
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Giig faktoriiniin diizeltilmesi durumunda sistemin kapesitesinde bir artis meydana
gelecektir. Yani faydal giiciin artmasidir. Sebekeden g¢ekilen goriniir giig her iki |
durumda sabit kalacaktir. Fakat aktif giiciin bilyiimesi nedeniyle % kayip miktar
azalacaktir.

3.2.3 Sebekenin Gerilim Diigiimii Azahr:
Sebekede gerilim kontrolii generator ve transformatorlerin gerilim kademelerinin
degistirilmesi ile yapilmaktadir. Sebekede yapilan kompanzasyonlada gerilim diizeltilir.
Giig faktorinin dizeltilmesinin bu faydalarinin yaninda tiiketiciler agisindan
asagidaki faydalan vardir.
Gereksiz yatinimlar yapiimamast,
Reaktif enerjinin bedelinin sdenmemesi

Gerilim diigiimiiniin 6nlenmesini saglar. [15]

3.3 Reaktif Gii¢ Ihtiyacinin Saptanmas::

Sebekenin veya tiiketicilerin gii¢ ihtiyacinin tespiti igingebekeden ¢ekilen goriiniir
guctin ve buna ait Cose; ile istenilen gii¢ faktoriinin bilinmesi gerekmektedir Reaktif
giiclin hesaplanmasi igin iki yol vardir.

3.2.1 Py Giiciiniin Sabit olmast Durumunda:

Asagidaki sekil 3.2° de goruldugi tizere

Qi
Q2 | Qe

P,

Sekil 3.2 Taginabilir Gortnir Giiciin Azaltimi
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Kompanzasyondan onceki reaktif giig,

Qi =Pi.tann . (3,14)
Kompanzasyondan sonraki reaktif gii¢

Q2=Pztan g2 : (3,15)
Gerekli kondansator giicii

Q:=Qi~Q: =P (tan@: - tan g2) (3,16)
olur.
3.3.2 S; Goriiniir giiciin sabit kalmas: hali:

Sekilde goriildagi gibi sebekeden gekilen giig aktif giicl arttirlir.

Q.
™~

P o {
92

Sekil 3.3 Taginan aktif giiciin artirilmasi

Kompanzasyondan onceki reaktif giig

Qi =Si.sing 3,17)
Kompanzasyondan sonraki reaktif gii¢

Q2= Sui.sin @2 : (3,18)
olmak tizere gerekli kondansator giicii

Qc = Q1= Q2= Si.(sin @1 — sin @2) (3,19)

olarak bulunur. [15]

3.4 Reaktif Gii¢ Ureten Araclar:
Sistemde reaktif gii¢ Gireten elemanlar sunlardir;

a) Dinamaik faz kaydiricilar;agirt uyarilmig senkron makinalar
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b) Statik faz kaydincilar;kondansatdrler.  Kondansatérler  kullamm  ézelligi
bakimindan asir1 uyarilmig senkron makinalardan daha fazla kullanilir Kayiplan

ve bakimi azdir.

3.5 Reaktif Gii¢ Tiiketen Araclar:

Elektrik sebekesinde magnetik alan prensibiyle ¢alisan elektrikli araglarin tﬂmﬁ
sebekeden aktif gii¢ yaminda reaktif giic cekerler. Bunlerdan birkag tanesini;
transformatarler, lamba balastlari, endiksiyon firinlar, dogrultucular, Senkron

motorlar, Asenkron motorlardir. Sebekeden ¢ekilen reaktif gii¢ bayuk bir kismu endiiktif
karakterde olup gerilime gore 90" geri fazdadir. Reaktif gucin bir kismuda kapasif

niteliktedir. Buna 6rnek olarak kondansatorler ve havaihat iletim hatlan1 gosterilebilir.

[15,16]

3.6 Kompanzasyon Cesitleri:
Elektrik sebekelerinde reaktif giigin durumuna ve bivikligiine gore cesitli
kompanzasyonlar yapilmaktadir. Yapilig yerlerine gore;
1- Tekli Kompanzasyon
2- Grup Kompanzasyon

3- Merkezi Kompanzasyon

3.6.1 Tekli Kompanzasyon:

Bu tip kompanzasyon tesisleri reaktif gii¢ titkketen elektrikli araglarin her birisine
bagli bir uygun kondansator ile yapilmaktadir. Her bir elemanin tek olarak
kompanzasyonu yapilms olur. Kondansatér elektrikli aracin devreye girmesiyle direk
olarak devreye girerler. Elekirikli motorlarda kullamilcifi  zaman = gerilim
dalgalanmalarinin kiigilk mertebede kalmasini saglarlar. Elelzrikli motorlann tekli
kompanzasyonunda uygun kondansator segilmemesi durumundz asiri kompanzasyon,
motorun devreden ¢ikmasi durumunda kendi kendine ikazlanmasina neden olabilir.
Tekli kompanzasyon tipi pahali ve ayarlama bakimindan elveris!i degildir. Sabit giig ile
¢alisan tiketicilerde olduk¢a uygun ve ekonomiktir.

3.6.2 Grup Kompanzasyon
Aym anda devreye giren elektrikli araglanin devreye girmesiyle bunlarin gektigi

reaktif giiciin kompanze edilmesi grup kompanzasyon olarak tznimlamr.Omek olarak
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motorla aym1 anda devreye giren transformatér ve lambalar. Bir ¢ok tiiketicinin
bulundugu tesiste her bir titketici grubunun ayn ayn olarak kompanze edilmesi ekomik

ve pratik olmayacagl gibi bakimida oldukg¢a zordur.

3.6.3 Merkezi Kompanzasyon

Elektriki olarak merkezi bir noktadan ayar diizeniyle, g¢ok sayida bulunan ve
degigik zamanlarda devreye< girip ¢ikan tiketicilerin reaktif gii¢ gereksimlerine uygun
olarak kondansatorlerinin devreye girip ¢itkmasidir. Kademeli olarak devreye
kondansatorlerin girip ¢tkmast az salimmli gerilim darbeleri olusturur. Az ve asin
kompanzasyondan kagimilmig olur. Her bir tesis i¢gin kondansatérlerin ¢aligsacagt sinir
degerleri belirli olup bu degerler arasinda kondansatorler devreye girip ¢ikmasiyla
olusturulur. [15,17]
3.7 Reaktif Giic Kompanzasyonuna Ait Sayisal Uygulama;

Bu bolimde sayisal uygulama olarak Turkiye’deki elektrik sistemini tek bir sistem
olarak ele alahm. Tirkiyenin 1999 yili kurulu gacii 26.125 MW’tir. Bu kurulu giiciin
yaklagik 20.000 MW ani puant degeridir. Tirkiye sistemini,

P, =20.000MW, Cosp = 0,8
tek bir sistem olarak disiinelim ve gii¢ fakt6riini 0,8°den 0,95°e ¢ikartalim. Bu durumda
gortnir gii¢ %18.75 oraminda artmasi anlamina gelir ve 3750 MW enerji kayibt 6nlenir
ve bu orandasebekeye fazla yiiklenilebilir. Bu sonug sunu gostermektedir, 1000MW

kurulu giicii olan Ambarli Termik santralinin 3,5 kati enerji sisteme kazandirilacaktir.
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BOLUM 4.
ENERJI DAGITIM SISTEMLERINDE DAGITIM OPTIMiZASYONU VE

FiDER DUZENLEMESI ILE KAYIP AZALTIMI

Enerji tasarrufu yoniinden maksimum fayday: saglayacak sistemler ile enerji
sistemlerini isletmekle O6nemli miktarda enerji tasarrufu saglénlr. Elektrik dagitim
sistemleri 6zelliginde, kayiplari en az olan trafo, dagmim hatlann ve diger sistem
bilesenleri ile birlikte en az kayip ve en disiik isletme ve bakim maliyeti olusan
sistemler hedef alinmalidir.

Bir dagitim sisteminin dizaymmi belirlemek i¢in ¢ dizayn durumu aym anda
dikkate alinmalidir; Yerlestirme( birka¢ kaynaktan veya indirici transformatér merkezi
— ITM Dbarasindan birgok tiiketiciye dagitim yollarinin  belirlenmesi), hat
boyutlandirilmast iletken kesitinin , faz sayisinin ve her kisim igin hat tipinin segilmest),
ve radyal anahtarlama modeli (bir radyal modelle elektrik akigini saglayan sebekede
normalde agik noktalarin belirlenmesi) Dizaynin bu g durumu birbirini 6nemli olgiide
etkilemektedir ve genellikle en az maliyeti ger¢ek plan sadece Gglinin de aym anda
dikkate alinmasi ile bulunabilir. Higbir optimizasyon metodu dagitim dizayninin bitiin
durumlarini kapsamaz.

Dagitim sistemlerinde normalde iki tip anahtar konumu vardir; normalde kapali
anahtar (ayirma anahtart) bunlar hat kisimlarin: birlestirmektedir, normalde agik anahtar
(baglanti anahtan) iki primer besleyiciyi veya iki ara istasyonu yada bir diigiim
olusturan kisimlari birlestiren hatlar Gizerindeki anahtardir. Besleme otomasyonunda bu
iki tip anahtarin agik kapali konumlarmin degistirilmesiyle, dagitim beslemelerinin
topolojik  yapisinin  degistirilmesi  olarak tammlamr. Dagitim  beslemesinin
diizenlenmesi, bir gergek zaman kontrol yontemi olarak kullanilabilir. Dagitim
beslemeleri, koruma sistemlerinde etkili bir koordinasyon saglamak amaciyla normalde
radyal sebeke olarak isletilirler. Bununla birlikte bu radyal yap: isletim siiresince bazi
bolge anahtarlarimin durumlarimi degismesiyle degisir. SCADA sistemiyle ,dagitim
sebekesi uzaktan izlenebilmekte ve anahtarla kumanda edilebilmektedir. Sebeke
kosullari degistikge sebeke iki amagia yeniden diizenlenir. Bunlar;

1) Bir ariza durumunda miimkiin oldufunca tiketiciye enerji saglamak ,

2) Normal isletme kosullarinda ise ,

- Gig kayiplarini azaltmak
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- Sebekedeki asin yiklenmeleri hafifletmek i¢in, yani yik dengelemek igin
diizenleme yapmak '
Dagitim otomasyonun sonuglart dagitim sistemleri ile birlikte Uretim ve iletim
sistemlerini de etkilemektedir. Dagitim otomasyon sistemleri esas olarak ¢ temel islevi
bulunmaktadir. Izleme, Kontrol, Koruma

- Izleme: Dagitim sistemlerinin durumunu belirlemeye yonelik konum ve analog

bilgilerin toplanmasidir.

- Kontrol:Istenildigi zaman istenildigi yonde dagitim sisteminin topolojisinin

degistirmeye yonelik hareket yetenegidir. '

-  Koruma: Sistemde ¢alisan koruma iinitesi sayesinde arizali devrenin veyé

techizatin algilanarak, yerinin tespiti ve tecrit edilmesi kabiliyetidir.
Bu ana iglevler dogrultusunda dagitim otomasyonunun o6zel alt islevlerine bakacak
olursak,

Otomatik Bara Aywrma: Trafo merkezinde olusan kalici anzamn koruma
sistemiyle temizlenmesinden sonra, ariza sezici ve konum bilgileri degerlendirilerek
gerekli agma ve kapama komutlari ile arizali kismin tecrit edilmesi ve geri kalan fider
boliimlerinin yeniden enerjilendirilmesidir. Bu iglev ile ayn zamanda trafo yiiklerini
dikkate alarak agin yiklenmeleri 6nleyecek manevra komutlan dretilir.

Fider Manevralar ve otomatik ayirma: Fiderlerin herhangi bir boliimiinde
kalici anza oldugunu saptar. Arizanin oldugu fider kismin: iptal eder ve fiderin geriye
kalan kisimlarimt yeniden enerjilendirilir.

Birlesik Gerilim —Reaktif Gii¢ Denetimi: Trafo kademe degistirileri ve
kapasitorleri denetleyecek trafo merkezleri ve fider boyunca gerilim ve reaktif gig
biyukliklerin ayarlar degerleri etrafinda tutar.

Transformator Yiiklerini Dengeleme: Aym ve komsu merkezlerdeki
transformatorlerin  yiklerini  kontrol altinda tutarak transformatorlerin  dengeli
yiklenmesini ve buna baglt olarak yik akimlari nedeniyle olusan kayiplari en aza
indirir.

Fider Yiikii Dengeleme: Fideri olugturan boliimler tzerindeki yikleri kontrol
ederek fider bolimlerinin dengeli yitklenmesini ve bu sayede yitk akimlarma bagh
olusan kayiplarin en aza indirilmesidir.

Trafo merkezlerinde ve fiderlerde gesitli konum bilgilerini ve olgim degerlerini

toplayan ve konum degistirme veren otomasyon teghizatina, yik dagitim merkezinde ise
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bu bilgileri kullanan denetim, gozleme ve analiz amag¢h otomasyon yazilim ve
donanmima (Dagitim Yonetim Merkezi ) ihtiyag vardir. Boyle bir sistem, Dagitim
Yonetim Sistemi (Distribution Management System-DMS) sistemi seklinde anilir.

Dagitim sistemlerindeki her bir fider ticari , yerlesim ve endiistiriyel tip yiklerin
farkh bir kangimina sahiptir. Dolayisiyla transformatorlerde primer beslemeler ve
besleme kisimlan uzerinde puant yiikler farkli zamanlarda meydana gelir. Sistem puant
yiikklerde gereksiz olarak kayiplhidir. Besleme diizenlenmesi, yikiin yogun oldugu
kistmlardan hafif olan kisimlara iletilmesine izin vererek, talepteki degisime ragmen
sebekenin daha az kayipla verimli olarak caligmast ve iyilestirmesini saglar. Kayip
enerjinin azaltilmasiyla her yil ekonomiye biiyiik 6lgide katkida bulunulmaktadir. Son
yillarda bu konuda bir ¢ok arastirma yapilmig olup, mikroislemciler, bilgisayarlar ve
haberlegsme alanindaki gelismeler dagitim sistemlerinin  otomasyonuna olanak
saglamugtir.

Besleme diizenlenmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir: son
durumda beslemeler radyal kalmali ve tim  yiik baralarindaki gereksinimleri
kargilanmali, hat kapasite limiti, gerilim disimi limiti ve 1s1 kontroli isletme kosularim
saglamalidir. [22]

4.1 Heuristik Kurallar Uzerine Kurulu Algoritmalar:

Dagitim gebekesi diizenleme probleminin kérmaslk yapist, sadece heuristik ¢oziim
metotlarimin kullamlarak aragtirmalarin yapilmasina neden olmugtur. Heuristik metotlar,
anahtarlama iglemleriyle ilgili kayip azaliimi degerlendirmek igin ampirik formillerin
gelisimi ve anahtarlama iglemlerindeki tercih sayisim1 azaltmak igin gesitli kurallann
kullanimiyla karakterize edilir. Heuristik kurallar agir yiklenen cihazlarin ve hatlarin
yiklerinin azaltilmasinin minimizasyonunu sagladifi kabuli tzerine kurulur. Bu
metotlar problemin ¢6ziim zamanim azaltmasina ragmen sadece kayip azaltimim
oOnerir.

Civanlar [24], sadece heuristik kurallan kullanarak, hat kayiplanni azaltan bir.
sistem‘ yapisi-belirlemek amaciyla bir algoritma sunmustur. Bu algoritma anahtarlama
islemi tercihlerinin sayisini azaltmak igin iki heuristik kural tanimlamakta ve
anahtarlama islemiyle ortaya ¢ikan kayiplardaki azalmayi saptayan bir denklem formiile
etmektedir. Civanlar sebeke baralarindaki gerilim disimii iliskilerini analiz ederek |,
anahtarlama isleminin sistem kaybini azaltip azaltmadifini saptamayr amaglamigtir.

Anahtarlama iglemleri igin dal degistirme metodu kullamlmig, sistemin radyelligi
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bozmamak amaciyla bir anahtarin kapanmasina  kargihk digerlerinin agilmasini
Onermistir. Civanlar’in metodunda, sadece bir anda bir ¢ift anahtarlama iglemi
yapilabilmekte ve hat cihazlarinin varlig formiilde gorilmemektedir.

Baran ve Wu {25], sistem yiiklerinin iletiminde gii¢ akist igin iki yaklasim formili
tamimlayarak Civanlar metodu iyilestirmeyi dusiinmiglerdir. Kullanilan iki yik akis
metodu 1)”Simplified distflow method” ve 2) 1Backward and forward update of
distflow metod”dur. Baran ve Wu dal degisim iglemi kullanan bir metod gelistirmis, bu
metotla hem kayip azaltimi hem de yikk dengelemeyi amaglamislardir. Yiik dengeleme

i¢in bir yiik denge endeksi belirlemistir. Her dal degisimi igin bu endeks;

2
Co=Y R 42 (4,1)

I max

Burada P; i dalmin aktif giici Q; i dalinin reaktif giici Sipax 1 dalinin maksimum
gorunar gici olarak ifade edilir. Dalin ne kadar yiiklenecegi olgiisini vermez. Kayip
azaltimi igin kullanilan aragtirma ve yiik akigi tahmin metotlar yiik dengeleme iginde
kullanilir, Aralarindaki- tek fark amaglaridir. ”Simplified distflow method” yiik
dengeleme i¢in daha ¢ekicidir. Bunun nedent ise yiik denge endeksinin bagimli olmasi
ve bu metodun gebeke parametrelerini gerektirmeksizin gii¢ akig tahmini yapmasidir,
Baran ve Wu’ nun amagladigi bu yaklagimin temel sakincalan sunlardir;

- Son gebeke yapisinin sebeke anahtarinin ilk durumuna bagh olmasi ,

- Her bir dal degigim iglemi, kayip azaltimi sagliyorken, tiim iglemlerin optimum

veya optimuma yakin bir ¢oziim garantilemesi,

- Binlerce dal ve yuzlerce anahtar igeren ger¢ek biyuklikteki bir anahtar

degisim islemi se¢iminin ¢ok zaman gerektirmesi.
Tahmin metotlart hesapsal olarak ¢ok verimlidir. Hem aktif hem raeaktif gii¢ akislarin
dikkate alirlar. Bu nedenle sistem iyi kompanze edilmemis ve farkli diizenlenmis
merkezler arasinda yik aktarimi igeriyorsa bile verilen sistemi dizenlemek igin
aragtirmalarda kullanilabilir.

Casto ve Watanable [26], daha genis bir arastirma stratejisi kullanarak Civanlar’in
aragtirmasi genigletmislerdir. Civanlar’in algoritmasinin temel 6zelligi, sadece ¢oziim
zaman kisaltan ancak lokal minumum elde ihtimalini artiran en Gimit verici anahtarlama
tercihi lizerinde dallanmay: distiniiyor olmasidir. Castro ve Watanable , Civanlar’in tim
dizenleme iglemi i¢in belli anahtarlama tercihlerine kadar kilmada mantiksiz oldugu

sonucuna varmiglar ve algoritmanmn her bir basamaginda maksimum sayida anahtarlama
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tercihi segmeyi amaglamiglardir. Castro ve Watanable tarafindan amaglanan teknigin
sakincalari ise global optimum garantilenemedigi gergegi iceriyor olmas: ve daha biiytik
bir sistem kayip tahmin formiilii davraniginin kamtlanmis olmasidir.

4.2 Yapay Zeka (AI) Esasina Dayanan Teknikler:

Yapay zeka (AI) ‘nin popularitesihde yakin bir ¢aliyma ve yaygin paketlerin
kullamghligy, gi¢ mithendisligi uygulamalan izerine kurulu A’'nin dogmasina neden
olmustur. Yapay notral sebekeler (ANNs), genetik algoritmalar (GAs) ve uzman
sistemler (ESs), dagitim diizenleme iglemini yiiriitmek igin kullamlmustir. Al temelli
metotlarn kullamm onlarnin genig bir uygulama alaninda gegerli oldugunu kamilamxs
olmasina ragmen, her uygulamada en iyi ¢6zimil gostermedigine dikkat edilmelidir.
GA ve ANN temelli metotlarin paralel uygulamalar ¢6ziim siiresinde epeyce azalma
énermektedir.

4.2.1 Yapay Notral Sebekeler (ANNs) Kullanarak Diizenleme:

Yapay notral gebekeler (ANNs), minimum hat kayiplarini 6neren bir gebeke
yapisiyla, yilk émeginin dogrusal olmayan dogast arasindaki iligkiyi gostermek igin
kullanilabildiginden diizenleme isleminde ozellikle faydalidir. Yapay notral sebekelerin
kullammi, daha biyik problemler i¢in bile ¢6zim zamanini azaltmaktadir, ancak
asagidaki faktorler uygulamada yapay nétral sebekenin kullanimini kisitlar:

- Zamanin oldukga biiyik bir kism1 6gretim i¢in gereklidir.

- (")gfetim , her bir sebeke igin kullaniimals ve sistemde meydana gelen
sonraki degisiklikler dikkate alinmalidir.

- Yapay nétral gebekenin anlamh sonuglar vermesi igin tam bir 6gretim bilgisi

elde edilmelidir.

Kim [27], kayip minimizasyonu i¢in dagitim sisteminin dizenlenmesinde ANN
iizerine kurulu iki basamakli algoritma gelistirmistir. Biyikk ¢ahgma verisi ile ilgili
zorluklardan kagmak igin dagitim gebekesinin yiik bolgelerine ayrnilmasi amaglanmistir.
Her bir yitk bolgesi, yiiklenme seviyesini siniflamak ve diizenlemek igin yapilmis iki
ayr1 ANN’ye sahiptir. Coziim algoritmas: igerisinde yik ¢tkis islemleri gerekmedigi
i¢in, bu uygulamada ANN’nin kullammi hizli bir ¢6ziim 6nermistir. Bu algoritmayla
cok kabul edilebilir sonuglar elde edilmesine ragmen, ANN ile elde edilen ¢dziim

sadgee sadlanan ¢aligma verisi kadar dogrudur.
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4.2.2 Genetik Algoritmalar (GA) ile Diizenleme:

Genetik algoritmalanin karakteristikleri karmagik optimizasyon problemlerine
uygun oldugu i¢in dagitim sistemlerinde kayip minimizasyon problemlerinde rahatlikla
uygulanabilir. Genetik algoritmalar (GA) niimerik degildir ve optimal konfirigasyon
yeniden birlestirilmis DNA  dizilerinin  geligimine benzetilen bir islemle
belirlenmektedir. Dogal segim ve dogal genetik mekanigi Uzerine kurulu GA,
fonksiyonel optimizasyonla evrimsel iglemi birlestirir. Cozim yapilan arasinda en
uygunlari inceleyerek rastlantili ( randomize ) bilgi degisimiyle optimal ¢oziim aragtirir.
Her jenerasyonda suni ¢oziimler olusturulur. Arastirmalar bu algoritmanin “simulated
anneling” tekniginden daha etkili oldufunu gostermistir. Bu algoritmayla yaklagik
global bir optimum bulunabilir ve %10°dan fazla kayip azalumi basanlabilir.
Planlamac: alabilecegi gesitli dizayn kararlanim, her biri 1 ya da O ile gosterilen ikili
segenekler (evet/hayir) temsil eder. Belirli bir sistem i¢in mimkiin olan bitin kararlar
gostermek tizere 1 ve 0’lardan meydana gelen ¢ok uzun bir dizi kullaniimaktadir.
Dizideki her pozisyon bir karari gostermektedir. Mesela, dizideki bir pozisyon belirli bir
anahtarin agik veya kapali olmast kararimi gosterebilir. lki durumdan daha fazla olan
secenekler dizide ¢esitli durumlan kapsamak igin birkag bit atlayarak yerine
getirilmektedir. [22]

Bir GA, kullanici tarafindan saglanan baslama konfigiirasyonunu gosteren bir ikili
dizi ile baglamaktadir. Ise, mutasyon adi verilen bir iglemle, dizideki bir ya da daha
fazla bitin durumu rastgele degistirilerek baglamr. Sonuglanan konfigiirasyon
uygulanabilirligi ve performansi belirlenir. Eger belirli bir konfigiirasyon uygun degilse
( kriter yerine getirilmemis ya da yikler beslenmemis ) veya hi¢ ekonomik degilse
metot devam eder; Fakat konfigiirasyon basarili ise onu gosteren ikili dizi sonradan
kullamlmak iizere depolamir. GA’nin lineer uygulamas:t onun daha basit ve hizl
olmasini saglar ve ok daha biiyitk problem boyutlarina miisaade eder.

Nara [28], basit bir GA kullanarak, kayip azaltim i¢in dagitim sistemi dizenleme
metodu amaglanmig ve anahtar durumlanmi gosteren 1-0 degerlerini, toplam sistem
kayiplarim igeren sabit bir fonksiyonu ve gerilim diisiimii - akim kapasite limitlerinin
hata degerlerini olusturmustur. Ornek sonuglar, minimum kayip ¢6zimler elde
edilmesine ragmen yitksek bir ¢ozim zamam gerektirdigini gostermigtir. Nara

tarafindan elde edilen en umut verici sonuglar, daha hzh bilgisayar ortamlart ve daha
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bilingli GA’lar kullanilarak, on-line gergek zaman uygulamalan igin daha uygulanabilir
¢aligmalar yapilabilecegi gosterilmistir.
4.2.3 Uzman Sistemlerle (ESs) Diizenleme:

Dagitim sistemi diizenleme probleminin ¢6ziimiinde uzman sistemleri kullanmak
igin birkag ¢alisma yapilmigtir. Heuristik kurallar iizerine kurulu algoritmalar oldugu
gibi, amaglanan uzman sistem igin kullanilan kuralla, dogrudan kayip azaltim
olgiimiinde degil, sistem isletim kosullar tizerine kurulur, Uzman sistemler, heuristik
temelli metotlarla pek ¢ok ayni sinirlamalara sahiptir.

Taylor ve Lubkeman [29], Civanlar’in kurallan izerine kurulu dagitim sistemi
yapist i¢in uzman bir sistem amaglamiglardir. Taylor ve Lubkeman, transformatér ve
besleme hatlarinin asin yiiklemesinden ve anormal gerilimlerden kaginmayi ilk amag
olarak benimsemiglerdir. Onlar tatmin edici bu kriterlerin kayip minimizasyonu
saglayacagim ileri siirmiglerdir. Taylor ve Lubkeman’in ¢aligmasi gerilim kontrol
stratejilerinin ve koruma koordinasyon diizenleme ¢alismasi igerisinde iglenmesi
gerektigi vurgulanmaktadir.

4.2.4 Sifir Nokta Yiik Ak

Sifir nokta yik akist analizi tek bagina bir optimizasyon metodu degildir. Kolay
yuritilmesi ve 1970’1i yillarda sik kullanilmast nedeniyle dahil edilmistir. Bu metot,
radyal bir besleme sistemini optimize etmek igin bir sebeke yiuk akigim ii¢ adimda
uygular;

- Yiik akigi besleme sistem modelindeki bitiin anahtarlann kapatmak ve bir

sebeke olusturulur,

- Meydana gelen sebekedeki akislar hesaplamak.

- Sonuglan irdelemek.

Dagitim sisteminin yapisindan dolayi, hesaplanan sebeke akiginda sistemden daima
cesitli noktalarda dagilmig olan sifir noktalar ( gii¢ akiginin sifir oldugu noktalar
olacaktir. Bu noktalar a¢ik anahtarlar i¢in optimal yerler olarak yorumlanr.

Optimal agik noktalarn, ¢esitli fider empedanslarinin dogal olarak dengelendigi
yerde olmalarinin gerektigi mantikli goriinmektedir. Metodun uygulanmasi igin gerekli
olan sebeke yﬁk‘aklsx programlarinin yaygin olarak bulunmasi, ispatlanmig ve kolay
uygulamir olmasi ille bir optimizasyon algoritmasina kisayla daha hizl olmasidir.

Metodun karakteristikleri, pratiklikleri kullaniima degerini sinirlar;

- Yerlestirme ve hat boyutu varyasyonlarint kapsamaz, bu neden
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yerlestirme hat boyu onceden bilinen bir sistemdeki anahtarlamay: belirlemek igin
sadece kayip minimizasyonu igin kullanilabilir.

- Maliyeti agik¢a analiz etmez. Cogu uygulamalarda hesaplanan
sifir noktalar ile fider sebekesindeki gergek anahtar yerleri arasinda uygunsuzluklar
olacaktir ve her sifir nokta, onun ya mevcut yere konulmas: ya da hesaplanan yerde
yerlestirilmek iizere yeni bir anahtar yerlestirmek gerekli oldugu seklinde yorumlanir.
Bu yorum ve uygulanan program mantigi, optimizasyon sonrasi radyallestirme
algoritmalarinda uygulananlara oldukg¢a benzemektedir; fakat sonuglar o kadar giivenli
degildir.[22]

4.3 Diizenleme ile flgili Diger Konular:

Dagitim diizenleme problemi, verilen bir yiik igin 151 ve gerilim limitlerini saglayan -
minimum kayip yapisim belirlemeyle sinirli kalmaz. Gergek zamanl diizenleme
algoritmasinin diger igleye kriterlerini de dikkate almas: gerekir. Bu

- Anahtarlama igleminin gegis etkisi,

- Dizenlenen sistemin kisa devre seviyesi,

- Tuketici servis ve sistem giivenliginde diizenleme etkisi,
seklinde siralanabilir. Gergek zamanda bu noktalan uygulamak i¢in gereken' analizlerin
hesap yuki ¢ok fazladir. Diizenleme isleminin koruma koordinasyonu iizerindeki etkisi
disiiniilmelidir. Tekrarlamali anahtarlamalarin sonucu olarak ortaya gtkan harmonik
kayiplarinin maliyet iizerindeki etkisi analiz edilmelidir. Anahtarlama siklig1 Oyle
se¢ilmelidirki gegici etkiler minimum edilmeli ve gegici hat kogullari bozulmamalidir.
4.3.1 Kisa Ve Uzun Dénem Kayip Azaltimi:

Kayip azaltimi i¢in dagitim sisteminin diizenlenmesinde anahtarlama isleminin ne
zaman kullamlacag disinilmelidir. Anahtarlama sikhginin ¢ok yitksek olmasi, maliyet
olarak anahtar donamiminin 6mriinii kisaltabilir. Diizenleme isleminin dizenli sikhkta
kullanilmas: ise yapilabilecek maksimum tasarrufu smirlar. Dagitim sistemlerinde
anahtarlama iglemleri kayip azaltimini saglamak amaciyla kisa dénem igin yapildig: gibi
uzun dénemler i¢in de yapilabilmektedir. Chen ve Cho [31], bu amagla sistematik bir
metot gelistirmislerdir.

Dagitim sisteminlerinde her bir besleyicinin yitk profili giiniin saatleriyle birlikte
degisir. Bazi hatlar belli peryod siiresince maksimum olarak yiiklenirler. Bu sirada
meydana gelen buyik hat akimlan ciddi kayiplara yol agarlar. Bu amagla dagitim

sisteminde tim besleme hatlan arasinda, ¢ok yiiklene hattan az yiiklenen hatta yik
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aktanmi yaparak gercek giig kaylp minimizasyonu elce edilebilir. Tim dagitim

besleyicileri igin tipik giinliik yilk ornekleri dikkate alinzrak saatlik optimal sebeke

yapist saptanmaktadir. Sonra her bir mevsim igin uzun cnem optimal anahtarlama

kriteri gelistirilmig ve mevsim degistikge enerji kayip azalt-mu igin igletilmesi gereken

kritik anahtarlar belirlenmigtir. Bu galigmada Chen ve Cho ““sranch and bound” teknikli,

iki tabanl1 tam sayilarla programlamay kullanmiglardir. Burzda her bir alt problem i¢in

iki besleme hatty, bir hat ¢ifti olarak belirlenir. Problem agag:zaki denklemle ifade edilir:

Min Y K2 RiX: + COSTsw (4,2)
i=l
1) Bara gerilim diigiimii kriteri > LRi < AV max 4,3)
1=1
2) Hat akimi kogulu Inin <Ti € Ina (4,4

3) Anahtarlama iglemi yapiliyorsa, X;=1
Anahtarlama iglemi yapilmiyorsa, X; =0 4,5)

n=1 ve j hatlari arasindaki son baglayici anahtar,

COST,w: caligma ve hat anahtar maliyeti ile ¢6ziilen esdeger :miahtarlama maliyeti,
(burden

Anahtarlama isleminden 6nce ve sonra ¢ok yiiklenen ve x- yilklenen

and relief) hatlarin akim ve gerilimleri su denklemler ile 6zet:=nebilir.

Viyb =Vieb=AV=Viep~Ln' (4,6)
Iyb=Teo4+AV=Lcbo+L 4,7

Viyr = Vi +AV = Vi + L (4,8)
Dy r=Der—AV=De, -1 (4,9)

V'yb ,Viy: = ok yiiklenen i ve az yiklenen j fiderleri=in degisim sonrasi bara

gerilimlert,

VxeAb N VJe.r

i

gerilimleri,

I'y.s,1’y.r= i ve j fiderlerinin yeni akimlari

I'c.v,I’c.r = i ve j fiderlerinin eski hat akimlar

AV: anahtarlama iglemi sonucu meydana gelen bara degisimi.
Al :j fiderinden i fiderine iletilen akim,

r's,r'r : i ve j fiderlerinin hat direngleri.

¢ok yiiklenen i ve az yiiklenen j fiderlerirun degisim onceki

bara
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Her bir alt problem igin kayip azaltimini hesaplamak ve en biiyiik kayip azaltimini
saglayan anahtarma segeneklerini se¢mek gerekir. En iyi anahtarlama islemini
belirlemek amaciyla her besleyici giftinde miimkiin olan tiim segenekler igin bilgisayar
simillasyonu yapilmalidir. Tim segenekler i¢in uygun yiik akig analiziyle dagitim
kayiplanm ¢ézmek gok zor oldugundan kayip tahmin metodu uygulanmstir. Her alt
problem igin maksimum kayip azaltimi APy;

2
APk(l'):[iL.n—zm:Ij.rj] /3n (4,10)
p 1 legoz

olarak ifade edilir.
Z Ln ve
i=l

Z n : Ana yol iizerinde bulunan tiim hat boliimlerinin toplam direnci,

legoz

Liri: 1 ve j besleme hatlarindaki gerilim digiimil,
) '

I' : Kayip azaltimim maksimum yapan optimal akim degeri.

Saatlik optimal anahtarlama algoritmasi ‘

Dagitim sistemindeki her bir besleme hattimin yiik profili tiiketicilerin yik
karakteristiklikleriyle saptanir. Saatlik akim akigt ii¢ fazhi yik akig programiyla tam
olarak hesaplamir. Her bir alt problemin gii¢ kayip azaltim miktarini tahmin etmek igin
(4,10) uygulanir ve sadece en bilyiik kayip azaltimly, en etkili alt problem segilir. (4,6),
4,7), (4,8) ve (4,9) denklemleriyle bara gerilim ve akimlart bulunur. Kosullarda
saglaniyorsa anahtarlama tercih igleme konulur. Artik kayip azaltimimn yapilmayacag:
durumlarda saatlik optimal sebeke diizenlemesi basarilmis olur. Besleyiciyi yiklenme
seviyesinin degisimine gore 24 saat igin saatlik optimal anahtarlama algoritmas
uygulanir,

Mevsimlik optimal sistem yapisinin ¢ikartilmasi

Besleyici tizerindeki anahtarlar giig kaybim azaltmak igin mevsimlik olarak
isletilirler. Uzun doénem anahtarlama islemini saptamak igin, besleyici ginlik yik
profili, i besleyicisi igin sabif bir yiik profili P, olarak dikkate alimir. P;. oyle belirlemek
~ gerekir ki, ¢oziilen kayip ve 24 saatlik gergek besleyici kaybi arasindaki fark ¢ok kiigiik

olmahdir.
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MinAPs = ) % Pu - Pi(Pi).24 (4,11)

kosul = Pic € {Ps}

3> Pui: Ganlitk yitk profili Pyile goziilen toplam giinliik enerji kaybi
ZPL(Pie).24 esdeger giinliik yik profili P;. ile ¢6zilen toplam giinliik enerji kaybu.

Guinliik toplam enerji kayb: ilk olarak, bir glinliik peryod tizerinde optimal sistem
yapisina gore bilgisayar analiziyle hesaplanir. Egdeger yiik seviyesi P;. ilk deger olarak
Pumin + Pumax /2 ile olusturulur. Giinlikk enerji kayb: bilgisayar analiziyle ¢ozilir. Bu
gilinlitk iki enerji kaybi arasindaki farki minimum ise test islemi durdurulur ve esdeger
yiik seviyesi P elde edilir. Bu metot ile optimal yiik seviyesi tim mevsimin yik
degisimini sabit bir seviyede yaklagik olarak gosterilebilir ve mevsimlik -enerji kayip
azaltim dogrudan hesaplanir.

4.4 Kapah (Ring) Sebekelerin Parametrelerinin Degistirilmesi

Kapal1 sebekelerde ozellikle tiiketicilerin giivenilir bir sekilde enerji alabilmesini
saglamak amaciyla olusturulur. Enerji sisteminin bilyiimesi geniglemesi sirasinda
nominal gerilimleri farkli olan elektrik gsebekelerinde de kapali devreler
olusturulmaktadir. Kapali devrelerde gig ve enerji kayiplarinin azaltilmasinin etkin

metotlarindan biriside sebekenin X, /r, oraninin sabit tutulmasidir. (homojen sebekeler)
Homojen olmayan sebekelerde X; /r, oram farklidir, akim ve gii¢ dagilimi da dogaldr.

Dogal gii¢ dagilimi ise ekonomik olmayabilir.

Z

Zy
Sekil 4,1 Kapah devrede dogal akim dagilimi

Sekil 4,1°deki kapali sebekenin akimlarini inceleyecek olursak; 1 ve 2 dallarindaki
dogal akim dagilimi u sekilde belirlenir.
Z,

=] —=2 , =1 ~ (4.12) .
Yz, 42, ’ (4.12)

I
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burada Z; ve Z; dallarin kompleks empedanslari, I yiikk akimi, I, ve I; dallardan gegen
akimlardir. (4,12) bagintilarini Kirchoff I. ve II. Yasalarina gére yazilabilir.

L+1,=1, , 1,2 -1,Z,=0 (4. 13)
Sadece direnglerden olusan esdefer semada ise ekonomik gii¢ dagilimi olugur.
(Sekil 4,2)

T2

Sekil 4,2 Kapali devrede ekonomik akim dagilimi -

I. . .
2, I, =1
Yy €

T +T,

h

L, =Wl (4,14)

b
rn+r,

bu denklemlerde 1,,, I,, ekonomik rejimde akimlar , r,, r, 1 ve 2 dallannin

tes 1ac
direngleridir.

Homojen sebekelerde dogal akim veya gii¢ dagilimi ekonomik gig dagihimi ile
aymdir ve X,/r, = sabit olacagindan (4,12) ve (4,14) bagintilart aymi degerleri
vermektedir.

Homojen olmayan sebekelerde esitleyici akim olusacagindan dolayr dogal ve
ekonomik gii¢ dagilimi farkh degerlerdedir. Sekil 4,3° de esitleyici akimin oldugunu

varsayalim.

Sekil 4,3 Kapali devrede ekonomik ve esitleyici akim
Bu durumda dogal ve ekonomik akim degeri akim degerleri arasinda asagidaki

bagintilar mevcuttur.
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L=ho+lg,, » L=l -1, (4,15)-
Dogal gii¢ dagiliminda esitleyici akim ilave gii¢ kayiplarinin olugmasina neden oluyor.

Nave gii¢ kayiplan sebekenin parametrelerinin (r,,X,) yam sira rejim parametrelerine

(P,,Q,) ‘de baghdur.

Sebeke parametrelerini homojen yapmak igin hat bolimlerine gerektiginde
kondansator bataryalan ( reaktans: azaltmak igin ) gerektiginde ise reaktorler ( reaktansi
artirmak i¢in) balamak mimkindir. Fakat her iki durumda da yatinm harcamalar
gerekmektedir.  Egsitleyici  ring  akimlanimn  kompanzasyonu  iki  sekilde
gerceklestirilebilir.

1) Ringten gegen aktif ve reaktif giiglerin ayarlanmas: ve esitleyici kompanzasyon
akimlarinin olugturulmasi seklinde,

i =i (4,16)

komp,es. ring, es.

2) Esitleyici akimin getigi yolun agilmasi, dolayisiyla kapali sebekeyi uygun bir
noktadan agmak ve agik sebekeye donistiirmek. (Sekil 4,4)

Sekil 4,4 Kapali devrenin agilmasi durumu

Esitleyici kompanzasyon akimin: olugturulmasi igin iki farklr gerilimli elektrik iletim
hatti arasindaki transformatorlerin ve ototranformatérlerin boyuna ve enine gevirme

oranlarim degistirmek, aktif ve reaktif giiglerin zorunlu akigini saglamak gerekir.[30]

S] S6

Sekil4,5 Transformitdr ve o*otransfonnatbrlij kapali devre
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4.5 Fider Diizenlenmesi:

Fider diizenlenmesi, baglama ve ayirma anahtarlan olarak verilen iki tip anahtanin
agthp kapanmasiyla yapithr. Tum hatlar ve bir kismu bir baglama anahtarimin
kapatilmasiyla bir besleyiciden digerine aktanlabilir. Yapilmak istenilen en biiyitk kayip
azaltimint basarmak igin agilmasi ve kapanmasi gereken baglama ve ayirma
anahtarlarinin tanimlanmasidir. Bir gsebeke diizenlenmesi sonucu elde edilen yeni
sistemin daha diigik kayip meydana getirmesi beklenir. Bir anahtarlama segenegi igin,
kayiptaki degisiklik, besleyici diizenlenmesinden 6nce ve sonra sistem yapisin
inceleyen iki yiik akig ¢aligmasinin sonuglarindan kolayca hesaplanabilmektedir. Orta
buytiklitkteki bir dagitim sistemi i¢in anahtarlama segeneklerinin sayisi Oyle biyiiktir
ki, miimkiin olan tiim segenekler igin ¢ok fazla yitk akigt galigmasi yapilmaktadir. Bu
durum hesaplarin ¢ok fazla artmasina pratiklikten uzaklasilmasina neden olur. Boyle bir
durumda ¢6ziimden sunlar istenir.

- Besleme seklinde yapilan degisiklikler ile ortaya ¢ikan
kayiplardaki degisikligin , minimum hesaplama yiiki ile tahmin edilebilmesi,

- Boyut problemini hafifletmek amaciyla gereksiz anahtarlama
seceneklerinin ortadan kaldirilmasi igin bir kriter olusturulmasi.
1) Diger algoritmalann ¢ogundan farkli olarak, hat kayiplarimi azaltan bir dagitim
sistem yapisimi belirlemek amaciyla sadece heuristik kurallan kullanan Civanlar ve
arkadaslarinin sundugu algoritma bu 6zellikleri igermektedir. [24]

Temel durum olarak dagitim sistemlerinde yiik akig hesabiyla baglamakta, sonra
sistem bir ayirma anahtan agilirken bir baglama anahtan kapatilarak, her defasinda bir
anahtar ¢ifti olmak iizere, orijinal yapisindan rastgele dizenlenmektedir. Bununla
birlikte Civanlar ve arkadaglarimn metodunda, her bir agik anahtarin her iki yanindaki
sistem baralarindaki gerilim dﬁsﬁmﬁv iliskileri analiz edilerek, sistem kaybimi azaltip
azaltmadiffi saptanmakta ve dolayisiyla toplam anahtarlama olanaklanm olasihiklannin
sayist yaklasik olarak yanya digiirilmektedir. Ozellikle anahtarlama islemleri, her
hangi bir hesaplama yapilmadan g6z éniine alindig: i¢in bu heuristik kuralann kullanimi
faydali olmaktadir. Bu algoritmadaki mevcut iki heuristik kural, agni yikld
transformatorlerin yitkiinii azaltma ve 1sil problemleri azaltma gibi sistemin igletim
gereksinmeleriyle de ilgilidir.

- Eger agik baglama anahtarlar arasindaki oldukga biiytik gerilim

farki varsa kayip azaltimina ulagilabilir.
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- Eger baglama anahtarlarimin daha yiiksek gerilim diigiimli
tarafindaki yikler diger tarafa da aktanlabiliyorsa kayip azaltimi baganhdir.
Bu iki heuristik kural uygulandifi zaman, kalan anahtarlama iglemleriyle
Saglanan kayip azaltimi, aktif giig kayiplan izerine kurulu bir ampirik formil
kullarularak saptanabikmektedir. 1ki yap: arasindaki kayiplardaki degigimi belirlemek
amaciyla Civanlar ve arkadaslarinin gelistirmis oldugu denklemin, yik akis
¢oziimleriyle karsilastirilmasi sonunda, bu metodun daha etkili ve verimli bir metot
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu denklem;

>

i€eD

2

AP = Re[2(z 1).(Em—En) } + Rgez (4,17)

€D

Formilde,

D: 2. Besleme hattindan ayrilip 1. Besleme hattina baglanan baralar

m: 2. Hattan ayrilan yiiklerin baglanacag: 1. Hatt1 baglama barasi

n: Bir baglama barasiyla m barsina baglana 2. Hattin baglama baras:

Ii: i barasindaki kompleks bara akimi

Rgsz: iki besleyici arasindaki yollarin seri direnci

Em: Ebara=Roara.Jpara geriliminin m barasina kargilik gelen bilegeni, Reoar, 1. besleme

hattinin yiik transferi yapilmadan énceki bara direng matrisi. Inua, 1. Besleme hattim
icin bara akim vektorii.

E,: 2. Besleme hattinin n barasi igin tanimlanir.
Enm ve E, yilk aktarmadan 6nce temel durum bara akimlan kullanilarak hesaplanir. (4,17)
deki bagmtida sag tarafindaki igin terim daima pozitif oldugundan, kayiplarda azalma,
ilk terimin negatif olmayisiyla basarilabilir. 1. terimde kompleks degiskenler
oldugundan sonucun ilk anda ne oldugunu gorebilmek oldukga zordur. Ancak, ¢ofu
dagitim sistemlerinde gerilim faz agi farklarmin kigiik oldugu ve iyi tasarlanmig
sistemlerde statik kompanzasyon yiiziinden kompleks bara akimlarinin I genellikle
gerilim fazorlii fazda oldugu gozlemlenebilir. Bu kosullar altinda, eger [En|<| En| ise ilk
terimin negatif oldugu soylenebilir.

Ag¢ik durumda olan baglama anahtarlanmin uglarindaki gerilim farki oldukea

biyitkse ve baglama anahtarlarinin daha yiksek gerilim diisimlii tarafindaki yikler

diger tarafa aktanliyorsa ancak kayip azaltimi basarilabilir.
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Ozel Durumlar
Reaktif gii¢ kompanzasyonu iyi yapilmis ideal bir enerji sistemi i¢in, reaktif akim
akigt ihmal edildiginden dolayi, denklem (4,17) bagintidaki degiskenler reel olarak

kabul edilir. Bu durumda;

AP =2() 1).(Ea—Ea) +Rex(} L)’ (4,18)

ieD €D

olur. Bir anahtar kapatildig1 zarrian, ayirma anahtan baglama baralanindan transformator
merkezine en kisa yol tizerinde olmalidir. Minimum kay1p i¢in agilacak anahtann, ¢ ‘nin
tek tepe degerli olarak kullanilarak dogrudan kullanilabilecegidir. Bu durum g6z &niine
alinarak, agilacak olan anahtarn, en kisa yol Uzerinde n baglama barasindan x
mesafede oldugu distiniliirse (4,18) bagintisy;

AP = 21(x).(Em — En) + R [I(x) (4,19)
elde edilir. Burada I(x) en kisa yol iizerindeki akim dagilimm ifade etmektedir.
AP ’nin ikinci dereceden bir denklem oldugundan agilacak en yakin anahtann,

I(Xopt) = En — Em /Resz (4,20)
denklemini saglayacak I(x) degerini veren anahtar oldugu gosterilebilir.

Bunu kanitlamak i¢in baz yiiklerin 2. besleme hattina tekrar aktanldig: diisiinilsiin
(Eo ~ Em)/Reoz deerinin (n-1) barasina kargilik geldigini kabul edelim. Bu durumda
agik kismin (n,n-1) veya (n-1,n-2) olmasina karar verilmelidir. Maksimal kayip azaltimi
i¢in, optimal durum, efer A;< A; ise (n-1,n-2) kismin: agmak ya da eger A;> A; ise (n,n-
1) kismim agmak olacaktir. En,< E; ise, AP pozitif oldugu igin bir besleme hatti
tizerindeki diger anahtarlama segenekleri dogrudan elenecektir. Ayrica, AP’nin
minimum degerinin m ve n baralan arasindaki baglamam anahtarlarinin kapatilmasiyla
elde edilebilecegi gorilmektedir.

AP min = (En — Em)? /Ry 4,21)
Bu formiil agilacak anahtarlar belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Dagitim sebekeleri
arastirmalarinda ¢ogunlukla, yuklerin basit radyal yapidaki bir hat boyunca esit yayili
olarak dagilmig oldufu kabuli yapildifindan, minimum kayip igin agilacak olan

anahtarlarin optimal yerlesimi, (4,21) bagintisindan

Xopt = (En - Em)2 /(ngbz) ) (4’22) ?:w

&

bulunur. D, esit yayil yiikiin akim yogunlugudur. Bu sonuglar tekil ve esi;‘,",y’af;llf‘;g/rﬂklﬁ ,
A ,
yiiklerin birlesmis durumuna genisletilebilir. ‘ j(
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Bara 1 ] e [ Bara 2

Ix)4

En - Em /Rgﬁz hmmo e A]
A
| 1 | >
n n-1 n-2 n-3 X

(b)

Sekil 4.6 (a) Iki beslemeli sistemin gosterilimi
(b) Akim dagilimlan I(x)

4.6 Fider Diizenlemesi ile Ilgili Sayisal Uygulama:

Bu sayisal uygulamada ¢ ana baradan beslenmekte olan drnek bir dagitim sistemi
pargasi alinmigtir. Sistemde fiderleri baglayan ve normalde agik olan baglama
anahtarlar1 15,21 ve 26 numarayla gosterilmis ve sistemin diger tiim dallarinda ayirma

noktalari oldugu kabul edilmistir.
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T Bara-_l_ Bara-2 —— T Bara-3
16 22
11
§— 1710 21—24— 13
4 12 15 19
3 1 2
13 20 23
61 14 7 26 16 25

Sekil 4,7 Ug ana barah 6rnek dagitim sistemi pargast

Bir baglama ve ayirma anahtarindan olusan bir Qiﬁ anahtarlama secenegi olarak
tammlanmstir. Tim anahtarlar kargihik gelen dal numaralanyla isimlendirilmigtir.
Omek sistemde 15 anahtarlama segenegi oldugu goriilmektedir. Maksimum gii¢ kayb
azaltimini saglayan segenek, heuristik kurallar ve (4,11) baginuisi kullamlarak
bulunacaktir. Sistem igin gerekli bilgiler Tablo 4,1 de verilmigtir. Verilen bilgilere
gore, heuristik kurallan kullanarak, sistemde maksimum gi¢ azaltimi saflayan
segenegin bulunmasi amaciyla; normalde agik olan baglama anahtarlarinin bulundugu

hattin uglarindaki bara gerilim diigiimleri karsilagtinlarak tercih saytsi azaltilmistir.



46

Bara-Bara |Boliim Boliim Son bara Son bara Son Bara Son bara
direnci reaktans: |yiikii (MW) (yiiki(MVAR) [Yiiki(MVAR) |Gerilimi(p.u)
(p-u) '
14 0,075 0,10 2,00 1,60 0,991/-0,370
45 0,08 0,11 3,00] 1,50 1,10/0,988/-0,544
46 0,09 0,18 2,00 0,80 1,20]0,986/-0,697
6 7 0,04 0,04 1,50 1,20 0,985/-0,704
2 8 0,11 0,11 4,00 2,70 0,979/-0,763
89 0,08 0,11 5,00 3,00 1,20{0,971/-1,451
8 10 0,11 0,11 1,00 0,90 0,977/-0,770
_ 911 0,11 0,11 0,60 0,10 0,60(0,971/-1,525
912 0,08 0,11 4,50 2,00 3,70{0,969/-1,836
313 0,11 0,11 1,00 0,90 0,994/-0,332
13 14 0,01 0,12 1,00 0,70 1,80(0,995/-0,459
13 15 0,08 0,11 1,00 0,90 0,992/-0,527 |
15 16 0,04 0,04 2,10 1,00 1,800,991/-0,596
511 0,04 0,04
10 14 0,04 0,04
76 0,09 0,12
Tablo 4,1 Ug barah sistemin verileri

1.=2,58.107 £ -39%.u

Is = 3,06.107 £~ 8 14pu In=0,803.10" £38,27p.u
I = 2,07.10 £10,6pu T2 = 4,96.10% /18 86p.u
I =1,95.107* £ -39,3p.u [3=135.10"7%2~423pu
s = 4,92.107 £ -34,76p.u L =1,439.107% £47,26p.u
Is=5,46.107 £ - 21,25p.u Iis =1,35.107 £~ 42,5pu
Lo=137.10"£~42,75pu Lis = 2,26.107% £20,25p.u

1. ve 2. Besleme hatlarim1 birbirine baglayan ve normalde agik baglama

anahtarlanmn bulundugu 15 nolu hattin uglarindaki gerilim digiimleri

Ee =Y Row(k, ) (4.23)
=

bagntilisiyla,
Es = Ru(la+ Is+ T + 1) + Riz.Is = (0,88 — j0,25).10 > pu

En = Ris(Is + I + To + It + Ii2) + Rus.(Io + In + 1i2) + Rus. Tt = (2,59 + j0,32).10* pu
Resz = 0,495p.u |
olarak bulunur.
15 Nolu baglama anahtan kapandifi zaman 11,12,19,18,16 nolu ayirma

anahtarlarin agilmasi uygundur. Ancak kural 2 deki gibi, |[Eni[>| Es] oldugu igin 1.
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Besleme hattindaki yiiklerin 2. Besleme hattina aktanlmasi kayiplan artirmasi
beklenmektedir. Dolayistyla 11 ve 12 nolu anahtarlarin  agilmast uygun
gorilmediginden tercih sayisi 5’ten 3” e inmektedir. Uygun segenekler,

a) 11 nolu yitkiin 1. besleme hattina aktarilmasi
AP = Re[2.In.(Es ~ En)’ |+ Rese I’ = -1,76.10~ pu = ~17,6kW
b) 9,11 ve 12 nolu yiiklerin 1.besleme hattina aktarilmasi

AP = Re[2.(Io + I+ Tn2).(Bs — En) [+ Reselo + Tn + T =1,79.107 pu = 179kW

c) 8,9,10,11 ve 12 nolu yiiklerin 1.besleme hattina aktariimas:

AP = Re[2.(18 +Io + Lo+ I+ Ii2).(Es - En).]+ Reszfls+ o+ Lo+ In+ T2 ?

=7,07.10" pu = 707kW
olacaktir.
Diger iki besleme hattinin yani 2. ve 3. Fiderlerin 21 nolu hatt: devreye girmesiyle
hattin uglarinda olugacak gerilim diigiimleri ise,
Ei =Y Row(k, )
j=l
Eio = Rus.(Ts + I+ Tio+ It + Iiz) + Ruz.ho = (1,8 + §0,49).10 % p.u
Eis = Ra2.(h3 + Iis + Iis + Iie) + Rae s = (0,65 - j0,104).10 pu
olur. Burada gorilmektedir ki |Ejof>] Ejq| ‘tiir. Bu durumda 2.besleme hattindaki
yiklerin 3.besleme hattina aktarnilmasi gerekmektedir. Segenek sayisi 4’ten 2’ye
inmigtir.
Rgsz = 0,46p.u
a) 10 nolu yukiin 3.besleme hattina aktanimasi:

AP = Ref2. (i) (Brs - Bio)” |+ Resa o] = =2,54.10 pau = -25,4kW

b) 8,9,10,11 ve 12 nolu yiklerin 3.beslemehattina aktariimasi
AP = Ref2.(Is + Is + Iio + Tt + 12). (Bus — E10)” |+ ReoaJls + Io + Tio+ T+ Tog|
=7,52.10"p.u = 752kW
1. ve 3.besleme hatlari g6zoniine alinirsa 26 nolu baglama anahtarinin

bulundugu hattin uglarindaki gerilim diigimleri ise su sekilde olur;

B =Y Rk, )}

=l
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E7=Ru.(la+Is+ T+ 17)+ Rinls = (1,02 - j0,34).10 % pu
Eis = R22.(his + Lis + Lis + Iis) + R2s.(hia + hs) + Ras.Tis = (0,892 - 0,026).10pu
|E+]>| E1¢| olmasi, 1.beslemehattindan 3.besleme hattina yitk aktanmni gerektirir ve

segenek sayisi 6°dan 3’e iner. Rz = 0,525p.u

a) 7 nolu ytkiin 3.besleme hattina aktanimas::

AP = Ref2.(17).(Bis - Br)* [+ ReezJ1 = 7,28.107 pu = 7,28kW

b) 6 ve 7 nolu yiiklerin 3.besleme hattina aktariimast:

AP = Re[2.(Is +1r).(Bis ~ E7)" |+ Rese s + 1" = 5,4.107 pu = 54kW
c) 4,5,6 ve 7 nolu yiiklerin 3.besleme hattina aktarilmasi:

AP = Re[2.(Le+ Is + Jo-+ Ir).(Bis — E7)° |+ Reen i+ Is + Is + I =3,85.10 pu

=385kW
Tiim segenekler dikkate alindiginda2.ve 3 .besleme hatlar arasinda sézkonusu olan

10 nolu yikiin aktanminin, gii¢ kayiplarinda maksimum azalmaya neden oldugu

goriilmektedir.
Sonucun dogrulugunu kamitlamak igin , yikk akigina bakilirsa; her fider igin giig

kayiplan P =R I*formiiliiyle bulunacaktir.
APxtiemet = Run. (I + Is + Is + 17)? + Ri2Is? + Rus(Is + I1)? + Rua 1o’

=821.10"pu = 82,]kW
APi2iemet = Rus.(Is + Is + Iio + It + I12)? + Rus.(Is + Inn + I12)* + Ruoln® + Rao In2?
=38318.10" p.u = 383,18kW
APisieme = Ra2.(Iis + Lia + Iis + Ti6)? + Ras.(Lis + L) + RaaT1a® + Ras.Lie’
= 4,05.10™ pu = 40,5kW

1. ve 2. Besleme hattinin olusturdugu sistem,

Piiiemer + Piotemel = 46,5.10™ p.u = 465k W

2. ve 3. Besleme hattinin olusturdugu sistem,

Pi2temet + Prsemel = 42,3610—4 pu= 423,6kW

1. ve 3. Besleme hattinin olugturdugu sistem,

Pitiemet + Pigtemet =12,26.107 p.u = 122,6kW olarak hesaplanir.

a) 11 nolu baram 1. Besleme hattina aktarilmasi
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P =9,195.107 p.u = 91,95kW
Pi2=35,749.10" p.u = 357,94kW
Pup = Pui + Pr2 = 44,98.10* p.u = 449,8kW
AP = Pup — (Pu + Piz) = =1,52.10 % pu = —=15,2kW
b) 9,11 ve 12 nolu baralarin 1. Besleme hattina aktarilmas::
AP =1815.10pu =181,5kW
c) 8,9,10,11 ve 12 nolu baralarin 1. Besleme hattina aktariimast:
AP =711.10"pu = 711kW
d) 10 nolu baranin3.besleme hattina aktanimasi:
AP =-2,36.10™ pu = —23,6kW
e) 8,910,11 ve 12 nolu baralarin 3.besleme hattina aktarilmasi:
AP =758.10" p.u = 758kW
f) 7 nolu baranin 3. besleme hattina aktarilmasi:
AP =0,693.10 " pu = 6,93kW |
g) 6 ve 7 nolu baranin 3.besleme hattina aktarilmasi:
AP =54.10" pu = 54kW
h) 4,5,6 ve 7 nolu baralarin 3.besleme hattina aktanlmas::
AP =38,6.10" p.u = 386kW
Sonug olarak Civanlar metodunun kiigiik bir drek bir sistem igin tam olarak dogru
oldugu gorilmiigtiir.
Civanlar algoritmasinin ustanliikleri ve sakincalart;

Ustanlukleri,
1) Kayiplar azaltan bir anahtarlama yapisini hizla belirlenmesi
- Heuristik kurallar ile anahtarlama kombinasyon sayisinin azalmasi,
- Kayiplardaki bagil azalmay: saptamak i¢in ampirik formiil kullanims,
2). Yik akigina dogru bir yaklagim sunar.
Sakincalan,
1) Bir anada bir ¢ift anahtarlama igleminin diisiintilmesi,
2) Kayip minimizasyonu degil sadece kayiplarda azalmay: garantiler,
3) Hat elemanlarint ampirik formul tarafindan dikkate alinmamast,

4) Amaglanan gebeke yapisinin ilk anahtar durumuna bagimli olugudur.
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Bilimsel aragtirmalarda problemin ¢6ziimii igin farkli yontemler kullanilir. Her bir
yontemin ustinlilkleri ve sakincalan mevcuttur. Fider diizenlenmesi probleminde de
metotlant eksik yonlerini, diger metotlar ve yaklasimlar ile tamamlanabilir. Dagitim
sistemlerinde kayip azaltim: problemini devre teorisinin ¢ok uglular kavram: ile de
incelenebilir ve gii¢ kayiplariin fider diizenlenmesinden sonraki durumuyla

karsilastirilabilir,
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BOLUM 5
ELEKTRIK DAGITIM SEBEKELERINDE TRANSFORMATORLERIN
GRUPLANDIRILMASI

Elektrik enerjisinin dagitiminda transformatorler ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.
Elektrik enerjisi santrallerde generatorler yardimiyla alternatif gerilim olarak uretilir.
Uretilen enerjinin kullanima sunulmast i¢in uzak mesafelere nakil edilmesi
gerekmektedir. Buyik giiglerin kilometrelerce uzakliktaki tiketicilerin hizmetine
sunulabilmesi i¢in transformatorler yardimiyla gerilim degerleri yikseltilip,
tilketicinin kullanacag: bolgelerde kullanim gerilimine digirilmesi gerekir. Bu
gerilimin bu sekilde yiikseltilip kullamim bolgelerinde diigiiriilmesi transformatérler
ile yapilmaktadir.

Transformatorlerin kayiplan tek olarak alindifinda ¢ok fazla olarak gozitkmeye
bilir. Fakat enerji sistemindeki transformatér sayisinin ¢ok fazla olmasi ve siirekli
olarak devrede bulunmalan neticesinde uzun dénem kayiplart olduk¢a fazladir. Bu
nedenle birden fazla transformatérlerin bulundugu merkezlerde, transformatorler
kayiplart en dusik seviyede tutacak sekilde gruplandirilabilirler. Bu gruplandirma
transformatorlerin paralel veya paralel galiganlan birinin veya birkagimin devreden
¢ikarilmas: seklinde olur. Merkezlerde toplam transformator gicii puant yiikiine ve
gelecekteki yik artigina paralel olarak tespit edilirler. Bazi transformator
merkezlerinde yedek transformatérler bulunurlar. Merkezlerden ¢ekilen puant yik yil
i¢inde kisa bir siire ¢ekilir. Yilin diger zamanlaninda o boélgenin yik degisimine bagl
olarak transformatérler genellikle daha az yiikli olarak galisirlar.

Transformatorler bogta ve yiikte ¢aligmalari esnasinda kayiplari da farkhidir.
Bosta galigmalar esnasinda demir kayiplan adim verdigimiz kayip olusur. Ayrica
transformatorlerin - yiiklii  olarak ¢aligmalant esnasinda bakir kayiplari  adim
verdigimiz kayiplar olusur. Transformatorlerin aym yitke paralel baglanmalan
durumunda, direng¢ azalacagindan bakir kayiplart azalir, ancak devreye giren
transformatorleripy sayist arifindan dolayi, yikten bagimmz olan demir kayiplan
transformator sa’ylls‘; ile orantili olarak artar. Birden fazla transformatorlerin
bulundugu merkeélerde, yuk degisimine bagh olarak transformatorler paralel olarak
devreye sokulur veya tersi durumda, transformator sayisi yukin durumuna gére

devreden ¢ikartilir. [32]
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5.1 Transformatdrlerin Paralel Baglanmasi:

Transformatér merkezlerinde iki veya daha fazla transformatér paralel
¢alistirilabilir, Transformatorlerin paralel calistiriimast avantajlari;
Transformatorlerin birisi devre dist olmasi durumunda diger transformator devrede
oldugundan herhangi bir enerji kesintisi olmamaktadir. Ekonomik olarak,
titketicilerin toplam yiik grafikleri degiskendir. Belirli zamanlarda yuk azaldig
durumlarda transformatorlerden birisi devre digt birakilir. Transformatorlerin
nominal yiikle ve yiiksek verimle ¢alismasi saglamr.

Transformatorlerin paralel olarak ¢ahisabilmesi igin bazi gerekli sartlar vardir.
Bu sartlarin bazilar transformatorlerin karakteristiklerine, bazilan da sistemin
karakteristiklerine bagildir.

Transformatorlerin paralel olarak ¢alisabilmesi ve toplam yiikiin paralel ¢alisan
transformatorler arasinda anma giigleri ile orantili olarak boliinmesi, bosta galigma
esnasinda dengeleme akimlarimn meydana gelmemesi igin asagidaki kosullar
saglanmalidir.

a) Transformatorlerin gevirme oranlar aynt olmah K =Ky,

b) Transformatérlerin bagil kisa devre gerilimleri ayn olmali Ux;= Uk

¢) Transformatorlerin giigleri esit olmali veya esit yapilamiyorsa aralarindaki

fark 1/3 oranindan daha kiigtik olmalidir,

d) Frekanslarinin ayni olmasi,

e) Transformatorlerin baglant: gruplarinin ayni olmast,

Transformatérlerinin giigleri ve bagil kisa devre gerilimleri esit yapilamiyorsa,
bagil kisa devre gerilimi kiigikk olan daha fazla yiikleneceginden, giicii kiigiik olan
transformatoriin bagil kisa devre gerilimi biyik olmahdir ki, agint yilklenmeye sebep
olunmasin. [41]

Birinci taraf gerilimleri ayn1 (U,, =U,,) ve K; f'Kg oldugunda bosta ¢aligma
rejiminde ikinci taraf gerilimleri arasinda fark olustugu i¢in transformatérler arasinda
esitleyici akim olugur.

Esitleyici akim degert;
1=AUAZ, +Z,,) (5.1)
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Burada Z,,Z,, transformatorlerin i¢ empedanslandir. Yiikli ¢ahgma rejiminde

esitleyici akim yik akimmna eklenmekte ve yiikk akiminin artmasina neden

olmaktadir.

Sekil 5.1 II. Taraf gerilimleri farkhi olmasi durumunda transformatérler

arasinda olusan gerilim farki
Bu durumda ¢evirme oram kiigiik olan transformator fazla yitklenmis, ¢evirme oran
buyiik olan transformator ise daha az yiiklenmis olacaktir. Fazla yiiklenme nedeniyle
transformatorlerin 1sinmasina neden olacak ve transformatér merkezinin toplam
yukiiniin azaltilmas: gerekir. K, ve K, arasindaki fark + %0,5 civarinda olabilir. Aksi
durumda transformatorler paralel galigtinlamazlar.

Transformatorlerin bobinlerinin baglama grubu farklt oldugundan ikinci taraf
hat gerilimleri arasinda faz agis1 olugsacaktir. Hat gerilimlerinin farkh
transformatorlerin devresinden esitleyici akimin gegmesine neden olur.

U,
U22

°

30

Sekil 5.2 Paralel bagh transformatorlerde baglama grubu faklh
oldugunda olusan faz agist
Omnegin paralel bagh transformatorlerden biri 0. Digeri 11. baglama ait
olduklarinda onlarm ikinci taraf hat gerilimleri arasindaki a1 30" olacaktir. Bu
durumda gerilim farki
AU =2U, Sin15° =0,52U, (5,2)
olacaktir. Transformatorlerin gugleri esit ve kisa devre empedanslar esit olmalan

durumunda bile egitleyici akim buytik degerlere ulasabilir.
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_0,26.U,

I
&5 Z,

(5.3)

Bir bagka deyisle esitleyici akim degerleri kararh kisa devre akiminin %26’s1 kadar
olabilir. Bu akim nominal akimin 3-5 kat1 biiyiktiir.

Uy, # Uy, oldugunda transformatér merkezinin tam yiikii kisa devre

gerilimine ters orantili olarak boliiniir.

—> | —>
1 2 ZKI ZKZ
+— <+

Sekil 5.3 Transformatér merkezlerinin tam yiikiiniin boliinmesi
Paralel ¢aligma durumunda devre akimlarinin kisa devre empedanslariyla ters oranti

olarak dagilir.

=1 +1, (5,4)
L _Zy (5,5)
I2 ZKZ

N'I\N >

. U g 100,
e, sol tarafi yeniden —™’e ve sag tarafi—'e
N 12N N 100
L, AU 20T U NG00
LIL,UyUy Z1,U,.100

Esitligin her iki tarafim

carpilarak

Burada

LUy =S, LU,=8§, (5,6)
transformatorlerin gergek yikleri

LUy =S , LyUy=S,x 5,7
transformatorlerin nominal yiikleri

S| 5 ve S, =5 (5,8)

N San
transformatorlerin nispi (referans) yiikleridir.
Paralel qallstmlan‘ transformatérlerin nispi yiikleri kisa devre gerilimleriyle

ters orantihdirlar. Yani bunun sonucu olarak kigik giigli transformator fazla
yitklenerek 1smir. Giig ve enerji kayiplari artar. Agint yiiklenmeyi azaltmak igin

transformator merkezinin toplam giiciiniin azaltilmas: gerekir. Kisa devre gerilimleri
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arsindaki fark +%10 civarinda olabilir. Transformatérlerin kisa devre gerilimleri
arasindaki fark onlarin giigleri arsindaki farka baglidir. Paralel ¢aligan -
transformatorlerin gii¢ oranlan 3/1olabilir.

Paralel bagli transformatorlerin toplam yiikiinin onlarin toplam giciinden

bilyiik olmamas: gerekir.

SY s ZSN.X » (5,9
Transformatorler arasindaki yik dagilimi su sekilde hesaplanur;
> S Sw + Ska 4 (5,10)
UKx UKI UKZ

Formiilde; S, : Transformator merkezinin toplam giicii (kVA),
S, : Paralel ¢aligan transformatorlerden birinin yiki (kVA)
U, : Dgili transformatériin kisa devre gerilimi (%)
Syx : Igili transformatériin nominal giicudiir.(kVA)

Iyi bir paralel ¢aliymanin saglanmasi igin, galisma esit ve aym fazda sekonder
gerilime ihtiyag gosterir. Sekonder gerilimin ayni fazda olmasiayni ve uygun

baglant gruplan ile saglanabilir.[45]

5.2 Transformatorlerin Bosta Paralel Calismasi:
Paralel ¢ahsan iki transformatérin bogta gevirme oranlari aym ise, bogtaki
sekonder gerilimleri de esit ve iki sarg) arasinda bir dolagim akimi meydana gelmez.

Bosta ¢evirme oranlan farklt ise, iki transformatér arasindaki bir dolagim akimi

meydana gelir.

1= ASU 100(%) (5,11)
Ui+ (@D,

N2

Burada;
I=1. Transformat6riin anma akiminin yiizdesi olarak dolagim akimy,
AU= Bosta c¢aligmadaher iki transformatorin sekonder gerilimleri arasindaki
farkin 1. Transformatoriin sekonder geriliminin yiizdesi olarak ifadest,
(Uy ~Uy)

01

AU = 100 (5,12)

U,,veU,,= 1. ve 2. Transformatorlerin kisa devre gerilimleri,
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S\ veSy, = 1. ve 2. Transformatorlerin anma giigleridir.
Bosta gerilimi biiyiik olan transformator digerini besler.
5.3 Transformatorlerin Yiikte Paralel Calismasi:
Paralel ¢alisgan n adet transformatorlere ait anma giigleri toplami S ile

gosterelim. Cevirme oranlar ayni, fakat anma gii¢leri ve kisa devre gerilimleri farkli

n adet transformatorlere ait esdeger kisa devre gerilimi U, ,

S )
U,= N (5,13)
: ~Sﬂ+—s—£+....+§ﬁ“—
Uk] Uk2 Ukn

Paralel ¢aligma halinde S yiikiiniin transformatorler arasinda ne gekilde boliinecegini
inceleyecek olursak;

a) Yalmz anma gliglerinin farkli olmasi halinde;
S S S S S

S, = : S, =
LSSy D SkSw Sy Sk,

(5,14)

olur ve anma giicti en biytik olan transformator en buayiik yika alir.
b) Yalmz kisa devre gerilimlerinin farkli olmasi halinde;
S, =(8/n).(U, /U,,).S, =(/n).(U, /U,,),....,S, =(§/n).(U, /U,) (515)
olur.
c¢) Hem kisa devre geriliminin hem anma giiglerinin farkli olmasi halinde;
S, =SSy /Sy)(U, /U,

S, =SSy, /Sy).(U, /U, ,),..... (5,16)
&, =SS, /S, ).U, /U,.)

olur.
d) Hem bosta ¢evirme oranlarinin hem kisa devre gerilimlerinin ve hem de
anma guglerinin farkli olmas: halinde;
S, =(8/100+S, /U, (Uy =Uy,)/ Uy + 843 /U5 (Ug, = Ug)/ Uy +....
+Sy /U (U — Uy, )/ U, . 1008, U, /S,.Uy, ¢,7
S, =(S8/100+S,/U,,.(Ug, =U )/ U, + S, /U ;. (Uy, =Ui )/ Uy, +...
+Sy. /Uy, .(Uy = U, )/ Uy, . 1008, .U, /S, Uy, (5,18)
. =(8/100+8,/U,,.(U, —U )/ U, +8S,,/U,,.(U,, —U,)/ Uy, +.....
+Sxey ! Yoway-WUon = Ugay)/ Ugny- 1008, .U, /S, U, (5,19)
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olur. Burada U,,U,,....,U,, transformatérlerin bostaki sekonder gerilimleridir.
S..S,,....,S, "in yukandaki ifadelerinde birinci terimler sebekeden cekilen giigleri

diger terimler ise transformatérler arasindaki dolasim ve dengeleme giglerini
gostermektedir. Bunlar (+) veya (-) isaretli olabilirler. Fakat sonucta toplamlan
sifirdir.

Ornegin iki transformator arsindaki paralel ¢alismada;

S, =8, -55,5,=S,.+S, ' (5,20)

T Mise 2se

S, dengeleme giictiniin isareti, sekonder gerilimi yiiksek olan transformatorde (+),

algak transformatorde (-)’dir. Burada 2 nolu transformatoriin sekonder geriliminin 1
nolu transformatorunkinden yiksek oldugu ve dolayisiyla dolagim giiciniin 2 nolu
transformatérden 1 nolu transformatére dogru yonlenmistir. [3,34,4]
5.4 Transformatorlerin Kayip Azalttmu Igin Paralel Baglanmasimin Tespiti:
Birden fazla transformatorin bulundugu merkezlerde, yiike bagli olarak devreye
sokulacak paralel bagli transformatérlerin sayisint ve kayiplart en kigitk mertebede
tutacak bigimde tespit edilmesi gerekir. Ornegin iki transformatorlii bir merkezde
transformatérin birinin tam yikleninceye kadar beklemek ve sonra diger
transformatori devreye sokmak uygun degildir. Kayiplarin  dusiirilmesi igin
genellikle transformatérleriﬁ birinin anma akimindan daha kugiik bir sinir akimi
degerini gegince ikinci transformator devreye sokulmahidir.
Transformatorlerin bakir kayiplari akimin karesi ile orantih oldugundan bu

orant1 katsayisina k ile gosterirsek I,. ve herhangi bir I akimindaki bakir kayiplar,

Poon =kIx P, =kI’ (5,21)
olur. diger taraftan demir kayiplan ile amﬁa akimi arasindaki bakir kayiplan K ile
gosterilirse,

P K (5,22)

PCu(N)

Pr. ve P,y transformatorlerin kataloglarinda verilir ve K degeri bulunur. Her

hangi bir I akimindaki bir transformatériin toplam giig kaybi,

P, =P, +P, =KkI’v+klI’ (5,23)
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olur. Birbirine e n tane transformatoriin paralel galigtinlmasi durumunda,yalmz bir
transformatoriin devrede olmasi ile kargilastigimizda, demir kayiplarinin n kati, bakir
kayiplar1 1/n kat: olacagindan, paralel bagh transformatérlerin toplam gii¢ kaybs,

kI
n

P, =nKkDIy+ (5,24)

olur. Aymi durumda n-1 tane birbirine es transformatorler paralel baglanirsa bu
durumda, bunlarin toplam gii¢ kaybi,

k.I?
(n-1)

Py = (m-DKkIn + (5,25)

olacaktir. (n-1) ve n transformator paralel bagl iken,her iki durumda kayiplan esit
kilan yiik akim 1 ile gosterilirse,
Pk(n—l) =P, (5,26)

yazilir. Buradan,---

I, =J(n-HnkK1I, (5,27)

genel sunucu bulunur.
Ornegin bir transformator merkezinde K=1/3 olan birbirine es dort transformator

bulunsun. Buna gore, 1 ve 2, 2 ve 3, 3 ve 4 transformatér arasindaki en uygun simir

akimi,
Liga, = V1.2.1/31, = 0,821, (5,28)
Ty = V23.1/31, = L411,, | (5,29)
Lyssy = V341731, = 21, (5,30)

olur. Yani merkezden ¢ekilen yiikk akimi bir transformatériin anma akiminin 0,82
katindan kiigiikse 1,0,82 katindan buyukse 2, 1,41 katindan bﬁyi'ikse 3, 2 katindan
bityiikse 4 transformatér paralel olarak ¢ahgtinimahdir.

Transformatér merkezlerinde genellikle giindiiz ile gece arasinda bir yik farks
olursa da her giin bu manevralari yapmak pratik bakimdan pek uygun olmaz. Yilin
en az ve en ¢ok yiikli aylarinin puant yiikleri arsindaki farkta ¢ogunlukla bu kadar
bityiik degildir. Ozellikle bilyilk sanayi yikiinin bulundugu sehirlerde bu fark
oldukg¢a azdir. Omegin Istanbul’da yaz puant yiiki, ki puant yikiine gére %20-%25

kadar bir azalma gosterir.
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Ancak yedek transformator bulundurulan yerlerde sorun daha ¢ok énem kazanir.
Ornegin bir yedek iki transformatorii bulunan bir tesiste iki transformator arasindaki
siir akimi hesaplanarak kayiplant en diigik mertebede tutacak ekonomik ¢aligma
saglanabilir. Uygulanabilir durumlarda 6zellikle biiyiik giiglii transformatorlerde bu
yoldan higte kiigiimsenmeyecek bir enerji ekonomisi elde edilebilir. Dagitim
sebekelerinde gereginden ¢ok daha biiyiik giigte transformatérlerin kullanilmas: da
demir kayiplarinin ve sebeke reaktif yiikiiniin gereksiz yere artmasi nedeniyle
sakincahidir. [12,33,41]

5.5 Paralel Baglanmis Transformatérlerin Devreden Ayrilmasi

Transformatorlerdeki gii¢ kayiplarn iki bilesenden ibarettir. Yiike bagli olan kisa
devre gii¢ kayiplar ve yiike bagli olmayan bosta ¢aligma kayiplaridir. Yikiin biyiik
oldugu donemlerde her iki transformatériinde devrede olmas: gerekir. Bu durumda
bakir kayiplarinin azalmasi oram sa¢ kayiplarinin artmast oranindan daha buyuktir.
Yikin kugiik degerlerde oldugu dénemlerde transformatérlerden birinin devreden
agilmasi toplam kayiplarin azalmasini saglar. Kisa devre gii¢ kayiplari iletilen giigtin
~ karesiyle orantihdr.

2
AP, :Apm(”zl) (5,31)
N

Burada S, ; Transformatorden gegen gii¢
Sy ; Transformatériin nominal giictidiir.

Bosta ¢alisma kayiplan ise yiike bagh degildir.
APB.C = APBAC.N : (5,32)

VLSTM lSTM
\

0, 5 STM @ , 5 STM ' STM
vs Sy
a) b)

Sekil 5,4 Transformatérlerin baglanti semalari

Her iki transformatériin paralele ¢alismasi durumunda ( Sekil5,4 a)

S;, =0,55,, (5,33)
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Stwm Transformator merkezinin toplam yiikiidir. Bu durumda toplam giig kayiplan

0,58,

N

AP, =2(APy , + APBC) = Z(APK.N[ J +APB.¢.N) (5,34)

Transformatorlerden birisi agildiginda ise (sekil5,4b) calisan transformatorlerden

gegen gii¢ S, = S, olacaktir. Bu durumda toplam gii¢ kayiplar,

2
S
_APb = APK.N(_S}_M—) +APB.¢4N (5,35)
N ,
Transformatérlerden bigismminagimas: igin,
 AP,<AP, (5,36)

olmasi gerekir. (5,34) ve (5,35) kargilastinldiginda

24P,

S <S, (5,37)

KN
transformatérlerin birinin devreden agilmast igin gerekli kosuldur. Aymi kurala iliskin

n tane paralel ¢alistirtlan transformatorler birisinin agilmast igin,

n(n —1).AP,
S <S, \/_(___)_BQ“_ (5,38)
APKN
saglanmasi gerekir.
A
AP AP

S 2
APK( Tr)

SN

APy
0 )

Sekil 5,5 Transformator kayiplarinin yiike bagimlilig |
Yiikiin bilyiik degerlerinde bakir kayiplan gelik kayiplarindan daha biiyiiktiir. Yikin

kiigiik degerlerinde ise transformatoriin gelik kayiplan bakir kayiplarindan buyiiktir.
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0 g &y >3

Sekil 5,6 Transformatériin optimal giiciiniin segilmesi

Transformatérlerin paralel baglanmalan igin yik durumlarinin devamli olarak

kontrol altinda tutulmalari gerekmektedir. [45]
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BOLUM 6.

ELEKTRIK DAGITIM SISTEMLERINDE GERILIM OPTIMIZASYONU VE
GERILIM AYARLANMASI {LE KAYIP AZALTIMI

Elektrik enerjisi ilk olarak kullanilmaya baglandiginda kigiik  giigler
kullanilmaktaydi. Gunimizde elektrik enerjisinin kullamimu gigavatlara varan buyiik
miktarlara ulasmstir. 1k onceleri kiigik giigler icin elektrik enerjisi dogru gerilim ile
tretilmekteydi. Beslenen alanlarin genislemesi ve yiikiin artmasiyla dogru gerilimle
iletim problemleri ortaya ¢ikinca, alternatif gerilimli enerji Uretimi giderek 6nem
kazand1 ve dogru gerilimle enerji Uretiminin yerini alternatif gerilimli enerji tiretimi
aldi. Santrallerde senkron generatorlerde 10kV ile 20kV arasinda uretilen alternatif
gerilim Iletim igin 154kV,220kV,380kV v.b. yiksek gerilim kademelerinden birisine
¢ikartihr. Bu yitksek gerilim kilometrelerce uzakliktaki kullanim merkezlerinin
yakinlarina kadar getirilir. Buralarda indirici transformator merkezleriyle 30kV, 15kV,
10,5kV, 6,3kV gibi gesitli gerilim kademelerinde kullamm yerlerine ulastirihir. Bu
tilketici bolgelerinde dagitim transformatorleri ile 0,4/0,22kV gerilim seviyesinde
kullanima sunulur.

Elektrik enerjisinin iletimi genellikle, ti¢ fazli havai hatlanyla alternatif gerilimle
kilometrelerce uzunluktaki iletim ag: olusturulur. Alternatif gerilimle iletimde teknik ve
ekonomik bakimdan bazi zorluklar ¢ikarmaktadir. Biytik giiglerin dogru gerilimle uzak
noktalara iletimde, gii¢ elektronigindeki gelismeler nedeniyle onem kazanmaktadir.
Fakat alternatif gerilim ile iletimin onine ge¢mesi sdz konusu degildir. Enerji iletimi
havai hatlar ile yapilabildigi gibi yeralt: ve su alti kablolan ile de gergeklestirilebilir.
Yer alti kablolar1 ile enerji iletiminin ekonomik ve isletme sorunlari nedeniyle
kullanimini elverigli kilmamaktadir.

Guniimiiz anlaminda yiikseltici ve indirici transformatorler kullanilarak ilk basit
enerji sistemi Amerika Birlesik Devletlerinde Massachusset’te kurulmustur.
Avrupa’daki ilk uzun ve yiiksek gerilimli enerji sistemi 66kV ve 225 km uzunlugunda
1900 yilinda Ispanya’da gergeklestirilmistir. Gerilim kademelerindeki yiikselis, yalitim
ve transformator teknigindeki gelismelere yakindan baghdir.

Giinimiizde ilkelerin elektrik dagitim sebekelerinin enterkonnekte olmasi, bunun
sonucu olarak iretilen gii¢ degerlerinin buyitk mertebelere ulagmasi, iletim hatlarinin

sayr ve uzunluklaninin artmas: hat kayiplarinin énemini giindeme getirmekte ve bu
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kayiplarin toplam gii¢ i¢indeki payinin azaltilmast gerekmektedir. Orta gerilim enerji
iletim seviyelerinde kugiik gerilimlerden bir iist gerilim kademesine gegilmesi durumda
bir kistm kayiplar otomatik olarak kalkacaktir. Ciinkii Hatlarda ve kablolarda kayiplar
akimin karesi ile dogru orantilidir. Bu durumda gerilimin yiikseltilmesi durumunda
kayiplar buna bagh olarak digecektir.

Dagitim sistemlerinde ¢ok ¢esitli orta gerilim kademeleri kullamilmaktadir.
Ulkemizde kullanilanlar; 30kV ( 34,5-33-31,5) 15kV, 10,5kV ve 6,3kV ‘tur. Bu gerilim
seviyelerinin kullanimi yiik yogunluklar ve biyiikliiklerine gére, biiyiik sehir ve sanayi
orta gerilim sebekeleri ve kiigiik sehir ve kirsal alanlardaki orta gerilim sebekeleri olmak
Gzere iki grubta toplanabilir.

6.1 Gerilim Optimizasyonu

Optimizasyon kelime anlamiyla bir igin en teknik ve en ekonomik bir sekilde
yapilmast anlamma gelmektedir. Orta gerilim sebekelerinde optimizasyon ise,
sebekenin maliyeti, gii¢ ihtiyacinin karsilayabilmesi ve siirekli beslemenin
saglanabilmesi bakimindan en uygun sebeke tasariminin yapilmasidir. Orta gerilim
sebekelerinde optimizasyon yapilirken ¢esitli kisitlamalar s6z konusudur. Bu
kisitlamalar gerilim kademesi, gii¢ ya da kesit olabilir. Bunlarin yaninda biyiik
sehirlerde sabit maliyetlerde 6n plana ¢ikabilir. Orta gerilim optimizasyonu yapilirken
genellikle gii¢ kisitlamas: vardir. $ebekenin gii¢ ihtiyact ve gelecekteki geligimi
yaklasik olarak kestirilebilir. Bu nedenle sebekede kullamlacak gerilimin ve hat
kesitlerinin optimizasyonunun yapilmasi dnem kazanmaktadir. Aym zamanda gerilim
ve kesit optimizasyonun kayiplarin azaltiminda da oldukga 6nemli bir yer tutar. Enerji
sisteminde yikiin karakteri, genaratorlerin ve transformatorlerin yiiklenme sinirlar,
yalitim seviyeleri ve kullanilan elemanlarin normalize gerilimleri nedeniyle enerjinin
tiretim iletim ve dagitim kademelerinin her agamasinda optimal gerilim biyiikliiklerinin
ve diger optimal buyikliklerin se¢ilmesi mimkiin olmayabilir. Bu durumlarda zorunlu
optimal igletme buyukliklerinin segilmesi gereklidir. Obtimal ¢aligma biyukliklerinin
belirlenmesi igin * Lagrange Yontemin’den yararlanilir. Bu yontemde U gerilim, q kesit
ve I akim degiskenlerine bagh bir f{U,q,I) maliyet fonksiyonunun, bu degiskenlerinin

Uo,qo,Io  optimal degerlerinde minimum olmasi igin gerek ve yeter kosul, p(U,q,1)=0

simirlamasi altinda

dff(U,q,) - Ap(U,q,D]=0 6,1)
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yapacak bir A katsayisimn bulunmasidir. [71] Burada A katsayisi, elektrik enerjisinin
birim fiyatidir. Simirlayici fonksiyon ise,sabit kabul edilen gii¢ olup, u¢ fazli alternatif
akim gebekesinde akim ile gerilime

2wl (6,2)

V3
seklinde baghdir.
6.1.1 Enerji lletim Hatlarinin Ve Yeralt: Kablolarimn Optimizasyonu:
Ietim hatlar1 ve yer alti kablolarinin maliyet fonksiyonu;
L=Lo+LiU+Lzq 6.,3)
seklindedir.
Lo= Iletim hatimin veya kablonun km bagina sabit masraf
Li='Gerilime bagh katsay1
L2= Kesite bagh katsay:
Joule kayiplarindan meydana gelen maliyet;

SRS 3rI?

[W/km]’dir. (6.4)

1=Hat akimi (A)
q = Hattin kesiti (mm?)
r=1 km uzunlugunda ve 1 mm? kesitindeki bir fiktif iletkenin direnci

Tum kayiplar;

Jo=3.12,5rhA (6,6)
A= Birim maliyet

h = Kullanma saati

L=Lo+LiU+Lzq +—Jﬂl2 6,7)
q

Lanrange Yontemi ile 6yle bir A’ parametresi bulunabilir ki, bu parametre altinda,

oL A" oP :
o0 Jou YT B

[ 2

q B q%
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oL _ A opP 211,
— == =AU
o )l veya e U (6,10)

bagintilan gergeklestirilir. Burada ‘O’ indisi ile optimal ¢aligma buyiikliklerini
gostermektedir. Optimal kesit;

’ J
ql) = E:IO (6)11)

akim yogunlugu;
N L,
jg=—=_|—*% (6,12
' ° 9, o )
(6,9) ve (6,12) formiillerinden,
2,/L2J =AU, (6,13)

bu ifade ile A'I, garpilirsa,

fz.L A3LJ
A =g — 2 > =2 (6,14)

ve buradan,

21,7,
U, = [———AP 6
) 1, ™ P (6,15)

optimal gerilim bulunur. Buna gore hattin optimal gerilimi iletilen giiciin karekoki ile

orantili oldugu goriilmektedir. Optimal akim,

L
I=)——~‘——~ 6,16
0 2J’3'I_‘—2J‘O_J_P5- (’1)

optimal gerilim,

1 J0
= , L ’_.._,/p 6,17
o 2L, VL, ( )

Hesaplanan optimal bﬁyﬁkiﬂkler nedeniyle
L=L,+2L,U, (6,18)

olarak yazilabilir.

Diéer taraftan dalbudak enerji dagitim gebekelerinde, iletim malzemesinin
ekonomisi igin kademeli kesit segimine gidilebilir. Besleme merkezlerinden baglayarak
kablo ve havai hat sebekelerinin kesitleri gittikge kiigiilen kesitte tasarlanarak sabit tesis

giderlerinin azalmas: amag¢lanmaktadir.
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6.1.2 Transformator Merkezlerinin Optimizasyonu

Dagiim Merkezleri bagh olduklari hatlann ilettikleri P aktif giicti igin
degerlendirilirler. P yerine J3UI yazilarak Lagrange yontemi uygulamrsa, A" hattin
veya kablonunkinden bagka bir Lagrange katsayisi bulunur.

A=A, +AU+A,P+A,l (6,19)

A, = Merkezin kurulu yerin kiras

A, = Gerilime bagl katsay:

A, = Giice bagh katsay:

‘A3 = Akima bagh katsay

0A A" OP

F TR rTIALL A+ Anf3lo =M1, (6,20)
%‘%: 35%% veya Az++3Uo+As=A"U, (6,21)

elde edilir. Bu denklem sisteminde A" yok edilerek optimal gerilim igin,

U, = |2 JF (6:22)
A3

ve optimal akim degeri i¢in de;

JP (6,23)

esitlikleri bulunur. Buradan, optimal gerilim ve optimal akimin P giiciiniin karekokii ile
orantil oldugu anlagilir.
6.1.3 Tiim Dagitim Sei)ekesinin Optimizasyonu

Dagitim sebekelerinde bir P giiciiniin iletilmesinde optimal gerilimin hatlar i¢in
farkli dagitim postalart igin fakli degerlerde oldugunu gostermektedir. Bu durumda tiim
sebekenin toplam maliyeti,

T=LD+A (6,24)

D= Hat uzunlugu
(6,3) ve (6,19) esitliklerinden,

T=(DL,+A,)+DL, +A,)U+A,3UI+(2DL,J, +A,)I (625)
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elde edilir. Bu ifadeye Lagrange yontemi uygulandifinda, yeni bir A" Lagrange

katsayisi elde edilir.
ar _ A" op '
TR (e DLi+A, +Axnf3lo= A", (6,26)
ar A" OP
TBY veya 2D\L,J +As+A,+3Uo=A"U, (6,27)

buradan optimal gerilim,

U0=\/2D LT, +A,

6,28
(DL, + A3 (6.28)
ve optimal akim,
DL, +A,
I, = 6,29
\/(2D,/ L,J, +A)J—J_ | (6.2%)

olarak bulunur. (6,29) ifadesiyle
Uo® = Z.P (6,30)
bagintist yardimyla
2DL,J, + A,
(DL, + A, W3

ekonomik empedans olarak tamimlanir. (6,29) ifadesi ile verilen maliyet fonksiyonu

(6,31)

e —

optimium olarak, ,
T=(DLy+A,)+2(DL, +A)Z P +A,P (6.32)

degerini alacaktir,
6.1.4 Zorunlu Gerilim ve Kesitle Optimizasyon

Iletim hatlarinda optimal! gerilim segilmesi mimkin degildir. Ornegin iletim
hattinin optimal gerilimi, kullanilan gerilim kademelerinden ara degerine rastlamasi
durumunda bu degerlerin bir alt veya tist degerini kullanmak gerekir. Ciinkii ara gerilim
degerleri igin gebekede kullamlacak elemanlarin temini olduk¢a zordur. Boyle bir
durumla kargilagildig: taktirde, zorunlu gerilimle yapilan maliyetin, optimal gerilimle

yapilan maliyetten ne kadar uzaklagtiginin bilinmesi gerekmektedir.
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lletim hatlarindaki optimal kesitte bazi durumlarda zorunlu olarak seqileméyebilir.
Cinkii  kablo ve iletkenler belirli standartlarda iretilir. Bunlarin ara degerlerinin
uretiminin olmamasi nedeniyle zorunlu kesit kullanilir, '

Kesitin optimal degeri kullanilarak U zorunlu gerilimi altinda maliyet degigsiminin

dogrusal oldugu ve
T, =T, +E‘ﬁ+—é‘—(u ~JZ.P)? (6,33)

yazilabilir.

Zorunlu kesite ve gerilime bagh olarak maliyet ifadesi,

T, =(DL,+A,)+(DL, +A,)U+DL,q+(A, +A,/Uy3)P+

(DI / q)(P? /3U%) (6,34)
bu ifade (6,32) ifadesi ile kargpilagtinilarak;
DI, |L P
T, =T, +—(q;|—-% ———=)° 6,35

seklinde olur.

Dagitim sebekelerinin planlanmasinda gii¢ yogunlugunun ¢ok fazla oldugu
bolgelerde dagitimin en biyiik orta gerilim kademesinde yapilmasi, indirici merkezlerin
sayisinin fazla olmas: sebeke igin optimal bir ¢6ziimdiir. Optimal gerilimin iilkemiz de
34,5kV olarak kullanilmasi hem ekonomik hem de kayiplarin minimuma indirilmesi
agisindan  Gnemlidir. . Ulkemizde 34,5kV’tan daha yiksek bir gerilim kademesi
ku’l“lamlmadlgmdan , bu gerilimin ustiindeki gerilim i¢in sebeke elemanlarnnin tretimi
olmadigindan daha yiiksek gerilim kullanilmamaktadir. Eger daha yiiksek bir gerilim
¢ikma olanag dogdugu taktirde gerilimin daha da yiikseltilmesi daha az kayipla enerji
iletiminin imkanini saglayacaktir. [33,34,23]

6.2 Optimal Gii¢ Akisi

Enerjinin ¢ok diigimlii biyik bir dagiim gebekesinde giglerin farkli degerlerde
olmast dolayisiyla akiminda hatlar iizerinde farkh degerler almasi maliyet lzerinde
olumlu ya da olumsuz etkileri vardir. Hatlardaki kayiplan en az diizeye indirecek bir
gi¢ akig dagilhiminin saglanmasi amaglayan ‘Optimal Gii¢ Akisr’ ilk kez 1968 yilinda

gerceklestirilmistir. [76] sistemdeki hat kaytplaninin en aza indirilmesi igin sistemdeki
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bara gerilimleri, baralardaki reaktif giigler, uretilen aktif gi¢ler ve transformatorlerin
ayar oranlan birer kriter olmalhdir.

1 baras1 salinim baras: olarak segilmis bir enerji sisteminde , n sistemdeki generator
baralarinin sayisi ve m yiik baralarinin sayist olmak tizere, hat kayiplan,

P, =f(®,,P,,.P,,. ..V, V,,..V,,Q,,Q,..Q_.t,.,t,,.t,) (6,36)
seklinde yazilabilir. {77] Buradaki,

P,_ = Sistemdeki hat kayiplar,

P,= i. baradan sisteme verilen aktif giig,

V,=1i. bara faz gerilimlerinin genligi,

Q, =i . baradan sisteme verilen bir fazin reaktif giicg,

t, =1 . transformatoriin ayar oramdir.

(6,36) ifadesindeki P,V,Q ve t degiskenlerinin fonksiyonudur. Bu degiskenlerin
degismesi, joule kayiplarinin degismesine yol agar. Bu durumda Joule kayiplarindaki

degisim miktar,

& OP, oP, OP,
AP = ) —*AP + )Y —A : ——A 637
. = ,Z;ap | Zav v, + ;anAQn; ,t (6,37)

olacaktir. AP, hat kayiplarimin degisim miktar, sisteme verilen giigler cinsinden
AP, = AP, + ) AP, (6,38)

olarak ifade edilebilir.

Gii¢ akig1 analizinde salinim baras: digindaki bara ggleri sabit tutuldugu igin

APk = API ‘ (6:39)
veya agik olarak
op, oP, OP At
MPJ{ i } AV (6,40)
o0 oV AQ AQ
yazilir.

Hat kayiplani, bara gerilimleri, reaktif gigler ve transformatorlerin ayar
oranlarindaki izin verilen toleranslar ile optimizasyon teknikleri kullanilarak en az
diizeye indirilir.

Sistemin optimal ¢aligmasi igin Joule kayiplannin minimuma indirilmesine yonelik

caligmalar giniimiizde hala devem etmektedir. Kayiplarin minimum kilacak bir gig
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akiginda geleneksel gii¢ akiglanina gore Onemli bir kayip azalmasimin oldugu
belirlenmigtir. [40]
6.3 Elektrik Sebekelerinde Gerilimin Ayarlanmasi
Elektrik sebekesindeki gii¢ kayiplar: gerilimin karesiyle ters orantilidir. Bu nedenle
enerji sistemlerinde gerilim ayarlanmasi bilyilk 6nem tagir. Elektrik sebekelerinde
gerilimin ayarlanmasinda asagidaki yontemler yaygin olarak kullamlmaktadir.
1) Santrallareki senkron generatorler ile.
2) Transformator ve ototransformatorlerin gevirim oranlarint degistirmekle.
3) lletim hat parametrelerinin degistirilmesiyle. |
4) Iletim hatlarindan gekilen reaktif giiciin degistirilmesiyle.
6.3.1 Senkron Generatirler Ve Transformatorler ile Gerilimin Ayarlanmasi
Senkron genaratorler enerji sistemi igin onemli olan faktorlere bagh rejimlerde ve
gereken parametrelerle ¢caligmaktadirlar. Aktif giig ile birlikte reaktif guciide uretirler.
Elektrik sebekelerinin 6nemli digim noktalarinda gerilimin degeri gereken civarda
tutumak igin santrallerde aktif gii¢ grafiginin yam sira reaktif gii¢ grafigide tayin edilir.
Yiikseltici transformatorlerle bir blokta ¢aligan senkron generatorlerin generator gerilim
sebekesi ile direkt iligkisi yoktur. (Sekil 6.1 a) I¢ tiketim sisteminin tiiketicileri ise
gerilimi ayarlanabilen transformatorlerden beslenmektedirler. Bu durumda senkron
generatoriin reaktif giiciiniin ve buna iligkin gerilimin genis ¢apta degismesi kolaydur.
Bosta ¢ahisan generatorlerin gerilimi -%10Uy civarinda ayarlanir.
oG YG

I

I_I
© 7N O) C

]

g@_

Sekil 6.1 a) Ig tikketim b) I tikketim ve generatér gerilim gebekesi

Generatér sebekede c¢alisirken gerilimi +%5Uy civaninda degistirilebilir.
(Sekil6,1b) Santrali yiiksek gerilim gebekesine baglayan transformator vasitasiyla

gerilimi  +%S5 tekrarUy civaninda ayarlamak miomkiandir. Yiksek gerilimide
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transformatér ve ototransformatérlerde gerilimi +%12Uy ile +%16Un civarinda
degigtirmek miimklndiir. Ayarlama islemi kademeli olarak yapilir. Otomatik ayarlama -
yiiksek gerilim bobinlerinin sarim sayisint degistirmekle yapilir. Orta gerilim bobinlerde
gerilim +2x%2,5Uy civarinda yikstiz, 6-10kV olan transformatorlerde ise gerilim
+%5Uy civarinda ve yiiksiiz degistirmek mimkiindiir.
6.3.2 Reaktif Giiciin Ve Hattin Kompanzasyonu

Gerilim diigimiiniin yaklagik bagintisina bakildiginda gorilmektedir ki reaktif giici

ve hattin reaktansimi azaltmakla gerilim diigiimi azaltmak miimikiindiir.

AU ~ PR, +QX, (6.41)
U
Aktif ve reaktif giicti karakterize eden parametre giig faktoriidiir.
» P P Q
Cosp=—= ——=—} tan@ = = 6,42
¢=3 N ¢=3 (6.42)

Sebekeden aktarnilan reaktif giicii azaltmak igin reaktif giicin bir kismini
tiketicilerin yaninda tretmek miimkiindiir. Bu amagla senkron kompansatorler ve statik
kondansator bataryalart kullanilir. Aktanlan reaktif giici azaltmamn bir diger yontemi
de senkron motorlar aracihgiyla reaktif gii¢ liretmektir.

P+jQ
T HR -

_Jl

Senkron generatorlerden ¢ekilen ve sebekeden gegen reaktif gi¢ azaldifinda

Sekil 6,2 Kondansator bataryasiyla rektif glic kompanzasyonu

tilketicilerin uglarindaki gerilim kayiplarida azalacak ve gerilim distiimi daha az

olacaktir.

_ PR, +j(Q-Q)X,
U ,

Tiiketicilerin mevcut reaktif gi¢ faktorii (0,75-0,85) istenilen gig faktori (0,92-0,95)°

AU

(6,43)

dir.

Senkron kompansatérler yardimiyla reaktif gi¢ iretmek ve tiketmek miimkiindur.
Senkron kompansatorlerin tiiketebilecegi giig ireteceginden 2 kat daha az olur. Senkron
kompansatorler iki sarta gore segilirler.

1)-Reaktif gii¢ faktoriini sabit tutmak igin (tan @ = sabit )
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2)-Tuketicinin uglarindaki gerilimi istenilen degerde tutmak (U, = sabit )

Birinci kogula gore senkron kompansatér hesabi kondansator bataryasimin reaktif
glictiniin tespiti gibidir.
Ikinci kosula goére senkron kompansatériin lretmesi gereken reaktif gi¢ hesabi

asagidaki gibidir.

U, AG P+Q

A " | Hg—jQSK

SK

Sekil 6,3 Senkron kompansator yardimiyla gerilim ayarlanmasi
Senkron kompansatér olmadigi durumda hat bagindaki gerilimin yaklagik degeri,

PR, +jQX,

U, =U, +
1 2 U2

(6.44)

Burada Ry, X; ;Enerji iletim hatt1 ve transformatorlerin toplam direnci ve reaktansidir.

Senkron kompansator oldugunda hattin d6niindeki gerilimin yaklagik degeri;

N PR; +(Q-Q )X,

2ist
U 2ist

U, ~U

(6,45)

Burada U, : Hattin sonunda olmas: istenilen gerilim Qg : Senkron kompansatoriin -
iiretmesi gereken reaktif giigtiir. (6,44) ve (6,45) bagintilarindan asafidaki esitligi
yazabiliriz.

Qu Xy _ U, U, + PR; +jQX; PR;+jQX;
UZisl UZist U2

(6,46)

Esitligin sol tarafindaki sununcu iki terim fark: ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir.

Burada senkron kompansatoriin tretmesi gereken reaktif gig igin asagidaki bagintoiy

yazmak miimkiindiir.

(U, [kV]-U,[kV).U,, [kV]
X;[0]

Qs [MVAR] = (6,47)

U, >U, oldugunda senkron kompansator uretici, U, >U,,, oldugunda senkron

2ist

kompansator tikketici gibt ¢aligir.
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Hattin reaktansinin kompanzasyonu; hattin reaktansim azaltmak igin hatta seri

olarak kondansat6r bataryalar: baglanabilir. Bu durumda hattin egdeger semasi Sekil 6,4

‘deki gibi olacaktir.
u,l > I‘ || ] u,
S, C S,
a)
Sy
[ 1 EVaVAVAN | 1
|
U, R — X, Xc TUZ
b) I, .Coso

Sekil 6,4 Hattin reaktans: seri bagl kondansator bataryasiyla kompanzasyonu

Kondansatériin reaktansinin isareti hattin reaktansinin isaretine ters oldugu igin hattaki

gerilim diigiimi bagantilarinin boyuna ve enine bilegenlert:
AU =1, [(R,, Cosg) + (X, - X.)Sing) |
58U =1, [(X, = X.)Cosop— (R, Sing)] (6,48)

seklinde yazilabilir. U, belli oldugunda X< X, kabul edilirse hattin 6niindeki

U,
+J'
U! M 9, 9 d3U,
1
S IX,, oU,
0 2 Uj X, C)
I .‘~\.\.\. l".l‘\ //
S )\ ‘,l AUL \\
‘j . AUb <
Sekil 6.4 Hattin reaktansimin kompanzasyonu
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gerilim istenilen degeri U] kadar olabilir. (a'noktas1). Gerilim diigimiiniin boyuna ve
enine bilesenleri AU, ve 8U! degerinde olmustur. Xc= Xy oldugunda hattin reaktans:

timityle kompanse edilmistir. Gerilim diigimii yalmz hattin direncine baghdir.
[ Ul l JI }"_l Ull

{
l - > I
P,Q',Cosg' P,Q",Coso" lS,

Sekil 6.5 Kondansator giiciiniin se¢imi

Kondansatorden gegen aktif giic P degismez. Ciinkii kondansatorlerin kayiplart ¢ok

kugik tir ve ihmal edilebilir.
P =4/3.U'1Cos¢' =+3.U" 1Cos¢" (6,49)
U' Cosg' = U".Coso" (6,50)
Kondansator bataryasinin istenilen giict;
Q. =Q" -Q' =p.(tang" -tang') (6,51)

olarak bulunur.[ ]
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BOLUM 7
SONUCLAR VE TARTISMA

Elektrik enerjisi giiniimiizde ¢ok kullanilan bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle bu
enerji kaynaginin en verimli gekilde kullanmilmasin1 zorunlu bir hale gelmigtir. Elektrik
enerjisinin kullanimi esnas’mda, uretildigi noktadan tiiketiciye gelene kadar elektriksel
kayiplar olusur. Bu kayiplar wretilen enerjinin gereksiz olarak hatlarda ve sebeke
elemanlarinda harcamr. Bu kayip enerjinin minimum seviyeye digiriilmesiyle 6nemli
bir miktar enerji kullanima kazandmhr\ns olacaktir. Uretim ve iletimde olusan bu ek
kayiplarin azaltimiyla ilgili olarak giinimiizde birgok galigma yapilmaktadir. Bu olugan
kayiplarin azaltimi bu yillarda Glkemizde olugsma egilimi gdsteren enerji sikintisiyla
daha da 6nem kazanmustir.

Elektrik enerjisindeki kayiplarin olusumu ve azaltimi, bu ¢aligmada ele alinmig ve
kayip azaltim metotlarn anlatilmig. Dagitim sebekelerinde uygulamasi incelenmigtir.

Ikinci Boliimde, elektrik sebekelerindeki dengesiz yiiklenmelerin olusturdugu
kayiplar ele alinmigtir. Bu boliimde dengesizlik analizinin nasil yapildigi ve dengeli ve
dengesiz yiklenme hallerinde sebekeden gekilen giiclerdeki degigiklik agiklanarak,
dengesiz yuklenme ile hatlardaki kayip ve toprak yolunda olugan kayiplar incelenmigtir.
Dengesiz yuklenme iligkin bir sayisal uygulama tablo halinde verilmig ve olusan ek
kayiplar gosterilmigtic Dengesiz yiklenmenin Onlenmesi igin, dagitim sebekelerinde
alinmas1 gereken tedbirlerde anlatilmigtir. Dengesiz yiklenmelerin dagitim
sebekelerinin de ek kayip giiciin azaltimimin ne denli 6nemli oldugu anlagilmaktadir.

Uglincii Boliimde, ozellikle dagitim kayiplarinin en 6nemli nedenlerinden biri de,
sebekeden tiiketicilerin g¢ekmis oldugu reaktif akimdir. Reaktif akimin sebekeden
¢ekilmesinin Onlenmesi de kayip azaltimina oldukga biyitk bir etki yapar. Reaktif
akimin olusumu ve bunun azaltimi igin yapilan kompanzasyon bu boliimde anlatilmagtir.
Reaktif akimin iyi kompanze edilmesi durumunda sadece kayiplar agisindan Onemli
kazanglarin yaninda sebekenin gerilim diizeyini ve kalitesininde artmasina neden olur.
Bu bolimde reaktif akimin kompanzasyonun faydalann ve kompanzasyon cesitléri de
kisaca anlatilmigtir. '

Dordiincti Boliimde, elektrik dagitim gebekesindeki dagitim optimizasyonu ve
fider diizenlenmesi incelenmigtir. Fiderlerin diizenlenmesinde ve dagitimmn

optimizasyon teknikleri ile gebekede olduk¢a oOnemli enerji kayiplannin 6niine
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gecilebilecektir. Fider diizenlenmesindeki ana amag¢ yikli fiderlerin yiiklerinin, az
yukli fiderlere yiikiniin kaydirilmasidir. Bu diizenlemenin ne gekilde, ne zaman ve
hangi anahtarlama iglemleriyle yapilacag: anlatilmistir. Dagitim optimizasyonu ve fider
duzenlenmesi nasil ve hangi kriterlerin géz 6nine alinacag: da agiklanmugtir.

Beginci Boluimde, elektrik dagitim  gebekelerindeki  transformatorlerin
gruplandirilarak ¢alistinilmast anlatilmigtir. Bu metotta, daZitim §ebekélerindeki
transformatdr merkezlerinde bulunan transformatérlerin belirli zamanlarda paralel
caligtinlmasiyla sistemdeki transformatorlerin  olusturdugu kayiplann  azaltimina
yardimci olacaktir. Transformatorlerin ne sekilde ve nasil paralel galhigtinlacagt ve
paralel olarak devreye alinma kriterleri incelerimistir.

Altinci Bolimde, elektrik dagitim gebekelerinde gerilim optimizasyonu ve
gerilimin ayarlanmas: ile kayp azaltimi incelenmistir. Ozellikle enerji sistemlerinin
tasarlanmasinda kayiplar, goz oniinde bulundurularak yapilacak optimizasyon ile daha
sistemin tasarlanmasinda minimum kayip hedeflenmelidir. Belirli bir bolgede ki giiciin
artmast durumunda bu bolgede bir iist gerilim seviyesine gegilmesi sistemdeki
elemanlardan olusan kayiplarin azalmas: yoninde etki yapacaktir. Genlim
optimizasyonu ile birlikte gu¢ akiginin da optimizasyonu 6nem kazamr. Giig akiginin
optimizasyonu fiderlerin diizenlenmesiyle ve dagitimin optimizasyonu ile de oldukga
onemlidir.

Elektrik dagitim sistemlerinde kaytplarin azaltimi i¢in yukanda anlatilan metotlann
sebekelere uygulanmast ile 6nemli bir miktarda kayip oranlar azaltilacaktir. Ayrica bu
sistemlerin gebekelerde uygulanmas: igin ek bir maliyet gerektirecektir. Bu ek maliyet
ise uzun donemde kendini amorti edecektir.

Elektrik dagitim sistemlerindeki kayip azaltimi metotlarim émek bir dagitim
sebekesi lizereinde yorumlanmasi daha iyi anlagilmasimi saglanacaktir. Bu nedenle
Sekil7,1’deki ornek dagitim sistemi goz Oniine alinarak metotlar Gzerine yorumlar
yapilmstir. Ornek dagitim sisteminin ézelliklerini yorumlann daha saghkli olmast igin
verelim. Bilyitkgekmece Indirici Merkezinden beslenen 34,5kV 2(3x477MCM ) Enerji
Nakil hattiyla beslenen Batikdy I-II fiderlerinden Batikoy I fiderinin besledigi
transformatérlerin bolgesi incelenmistir. Indirici Merkezde 3 adet 154/34,5kV 100MVA
Uggen-yildiz bagh ve notr noktas: direng iizerinden topraklidir. Batikdy I fiderinin
besledigi bolge genellikle konut agirliklidir. 1ki adet dagitim merkezlerinden beslenen

kapali devreler incelenmigtir. Dagitim merkezlerinde bu fiderlerden bagka beslenmekte
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olan fider gruplan vardir. Indirici merkezdeki gii¢ transformatorii ve transformator
merkezlerindeki dagitim transformatorleri ayri ayn ¢aliymaktadir.(2x1600kVA) Fiderin
ki puant yukii yaz puant yiikinde %25 daha fazladir. Kig puant1 18 MW tur,

Dagitim sebekesindeki reaktif akimin kompanzasyonu yapilmasi durumunu
incelendiginde; dagitim merkezlerine reaktif akimin degerlerine gore devreye ‘
(kademeli) olarak giren ve yiikiin reaktif akimim kompanzasyonunu 34,5kV baraya
baglanacak kondansatér gruplanyla yapilmas: uygundur. v

Dagitim gebekesindeki dengesizligin olup olmadiginin tespit edilmesi gerekir.
Dengesizlik olmasi durumda indirici merkezlerdeki transformatériin yildiz noktasi
direng Gzerinden toprakli olmasi nedeniyle sistemden bir artik akim akacaktir. Buakim
gl¢ kayibint olusturur. Dengesizligin tespiti igin dagitim merkezlerindeki fiderlerin ve
dagitim transformatorlerinin algak gerilim ¢ikiglarinin faz yik degerinin her bir fazin
saatlik, aylik, mevsimlik yik durumlan ¢ikartilmahdir. Dengesizlik derecesinin
azaltilmasi igin reaktif giiciin algak gerilim barada oldukg¢a iyi kompanze edilmeli, faz
dengelerinin saglanmas: igin tiiketici gruplarinin dengeli olarak fazlara yiiklenmesinin
saglanmas1 gerekir. Bunun igin enerji aldiklari noktalarin ve faz baglantilarinin
degistirilmesi gerektirir,

Dagitim sebekesinde SCADA sistemiyle isletilmest hizli olarak yik
degisimlerinde yuklenen fiderlerin yikinin daha az yikli fiderlere aktanlmasint
saglayarak kayip azaltiminda 6nemli bir yer tutar. Anza durumlarinda da sisteminde en
az enerji kesitine neden olunur. SCADA sistemi dagitim sebekesinin isletilmesinde
kayiplarin azaltimi igin 6nerilir. Dagitim gebekesindeki 24161 DM’den beslenen kapali
sebekenin puant yiikk durumunda , kapah devrenin 1. kolunun 24308, 24166, 24165
TM’lerinden olugmakta II. kol 24164, 24163, 24162, TM’lerden ve 24295 TM’den
beslenmekte olan diger TMlerde bu kol iizerindedir. II. kol 24203 TM’de agiktir. 1. kol
tzerindeki gerilim digimi: 6,96V L. kol uzerindeki gerilim diigimii:22,352V olarak
bulunur. Yapilan hesaplamalarla fiderin agilmasinin en uygun yerinin I. Kol dzerinde
24162 TM’de agilmasi, II. kol 24162 TM (Harig) kolun uzantis1 24162 TM’de agilip,
24203 TM’den beslenmesi en uygun ¢ozimdir. Bu durumda 1Kol gerilim diigomii
6,96V II. Kol gerilim digimia 10,96V olur. Kapah sebekenin minimum kaypla ¢alisma
durumudur, .

Dagitim gebekesindeki transformatér merkezlerindeki 34,5/0,4kV 2x1600kVA

dagitim transformatorlerinin paralel olarak ¢aligtinlmasi, TM’nin giicii 780kVA’yi
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gegmesi durumunda transformatorlerin paralel baglanmasi kayiplar agisindan daha
iyidir. TM’nin giicii 780kVA’nin altinda olmasi durumunda tek bir transformator
devrede olmasi gerekir.

Sebekelerde meydana gelen anizalarin devre harici edilmesi esnasinda, arizanin
tespiti ve selektivitenin saglanamamas: dolayisiyla arizamn digindaki transformator
merkezlerinin de etkilenmesiyle gereksiz elektrik kesintilerine neden olur. Bu durum
ekonomik zararlarin olugmasina neden olur. Ekonomik zararlar tiketici grubunun
cinsine baglidir. Bu nedenle arizalarin enerji sistemi en az derecede etkilemesi istenir.

Dagium sebekerinde kayip etkenlerinden biride enerji sisteminde ¢ahsan
elemanlarin gereksiz olarak biyiik veya yanliy segilmesidir. Kisaca agiklayacak
olursak, 6zellikle fabrikalarda ¢alisan alternatif akim motorlarinin gereksiz olarak bityiik
se¢ilmesi de bir ek kayip olusturur. |

Ulkemizde kaywplarin ¢ok fazla olmast ve kayip azaltimi icin gerekli olan
metotlarda yalnizca reaktif akim ile kompanzasyonu sik olarak kullanilmakta ve bu
yontemde tam sihhatli olarak g¢akigtirilan sistemler olduk¢a azdir. Bu metotlarin
kullanilabilmeye baglanmas: ile iilkemizde uretilen enerjiyi daha faydah kullanmamiz
soz konusu olacak ve enerji darbogazina girdigimiz bu giinlerde kisa vade de bazi
metotlarin uygulanmas: sonucu sistemde bir rahatlama meydana gelecektir. Bu sebeple
ozellikle buytk sanayi ve yapilasmanin oldugu kisimlarda kisa siirede bilyik enerji
kayiplarinin azalmas: saglanacaktir. Kayip azaltim metotlaninin randimanlt olarak
uygulanmasi ve gozetlenebilirlifii agisindan enerji sisteminin her notasindaki yik akigint
saatlik, gunlik, aylik ve mevsimlik olarak izlenebilirliginin artinlmas: ve saghkh
olgimlerin yapnlmasi metotlarin daha sihhatli galigmasi bakimindan baytk fayda

saglayacaktir.
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