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Ozet

Elektrik enerji sistemlerinde iiretim, iletim ve dagitim
sistemleri olmak iizere farkll kademelerde gii¢ kayiplart
meydana gelmekte, bu kaywplarin biiyiik ¢ogunlugunun
ise dagitim sistemlerinde oldugu bilinmektedir. Dagitim
sistemlerindeki kayip kavrami, dagitim sistemine giren
enerji ile dagitim sistemindeki tiiketicilere tahakkuk
ettirilen enerji miktari arasindaki farki olusturan, teknik
ve teknik olmayan kayiplar seklinde ifade edilebilir. Bu
¢alismada, dagitim sistemlerindeki kayiplar hem teorik
bazda hem de durum ¢alismasi bazinda ele alinnustir.
Bu kapsamda ozellikle teknik kaywplarin aktif elektrik
daginm  gebekesinde  degigimlerinin  daha  iyi
anlasilabilmesi  i¢cin  ¢ok sayida dagitk iiretim
santrallerinin  dagitim  gebekesine entegre halde
bulundugu pilot bir bélge segilerek cesitli iiretim ve
tiiketim kogullart tizerinde analizler gerceklestirilmistir.
Calisma kapsaminda ele alinmig olan elektrik dagitim
sebekesindeki teknik kayiplarin en aza indirgenebilmesi
adina kurulacak ftiretim santrallerinin o lokasyon
icerisindeki en uygun yerlesimi kritik onemde oldugu
anlasilmistir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, entegrasyon, giic
sistemi, teknik kayip.

Abstract

In electrical energy systems, power losses occur at
different stages, including generation, transmission and
distribution systems, and it is known that the majority of
these losses occur in distribution systems. The concept
of loss in distribution systems is the difference between
the energy entering the distribution system and the
amount of energy accrued to the consumers in the
distribution system; can be expressed as technical and
non-technical losses. In this study, losses in distribution
systems are discussed both on a theoretical basis and on
a case study basis. In this context, in order to better
understand the changes in technical losses in the active
electricity distribution grid, a pilot region where many

distributed generation plants are integrated into the
distribution grid was selected and analyzes were
carried out on various production and consumption
conditions. In order to minimize the technical losses in
the electricity distribution grid discussed in the study, it
has been understood that the most appropriate location
of the generation plants to be established in that
location is of critical importance.

Keywords: Solar energy, integration, power system,
technical loss.

1. Giris

Enerji, ilkelerin refah diizeylerini ve kalkinmalarimi
onemli Olglide etkileyen bir faktordir. Elektrik
enerjisinin hem sosyoekonomik kalkimmanin hem
sanayinin temel girdisi olmasi hem de elektrik enerjisi
kullanimindaki kaynaklarin smirli olmasi, elektrik
enerjisinin  verimli kullanilmasmi  gerektirmektedir.
Elektrik enerji sistemlerinde farkli kademelerde giic
kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu kayiplar1 iiretim,
iletim ve dagitim sistemlerinde olusan kayiplar olmak
lizere ii¢ farkli alanda incelemek mimkindir [1].
Diinya c¢apinda kabul gérmiis maliyetler incelendiginde;
ortalama  sistem  maliyetlerinin  yarisim1  Uretim
maliyetleri olustururken diger yarisinin %40’ m1 iletim
maliyetleri, %60’m1  ise  dagitim  maliyetleri
olusturmaktadir. Fakat kayiplar bu iiretim maliyetleriyle
karsilagtirilacak olursa tam tersi durum bir ortaya
cikmaktadir. Bu  baglamda  kayiplarin  biiyiik
¢ogunlugunun dagitim sistemlerinde oldugu
gorilmektedir [2]. Ozellikle iletim sistemlerine kiyasla
dagitim sistemlerinde akim seviyesinin yiiksek, gerilim
seviyesinin diisiik olmas1 sebebiyle daha fazla kayiplar
meydana  gelmektedir  [3].  Elektrik  dagitim
sistemlerindeki kayip kavramini, dagitim sistemine
giren enerji ile dagitim sistemindeki tiiketicilere
tahakkuk ettirilen enerji miktar1 arasindaki farki
olusturan ve maliyeti etkileyen; teknik ve teknik
olmayan kayiplar olarak seklinde tanimlamak
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mumkindir [4]. Temel anlamda teknik kayiplar, bosta
kayiplar ve yikte kayiplar olmak (zere ikiye
ayrilmaktadir. Bosta kayiplar, sebeke gerilim altinda
bulundugu siire zarfinda sebeke yiiklii olsa da olmasa da
stirekli olarak olugan kayiplardir [5]. Bu kayiplara 6rnek
olarak transformatorlerin  bosta kayiplari, gerilim
transformatdrlerinin - primer sargilarindaki  kayiplar,
sayag¢ ve Olcii aletlerinin gerilim bobinlerindeki kayiplar
yilkten bagimsiz kayiplar verilebilir [6]. Yiike bagh
kayiplar ise sebeke yiiklenmesi meydana geldiginde
olusan kayplardir [7].Ornek olarak transformatérlerdeki
ve kablolardaki 1s1 kayiplar1 ile Olgii aletlerinin akim
bobinlerindeki kayiplar verilebilir [8]. Teknik kayiplar
ayrica, degiskenlik durumuna goére sabit ve degisken
teknik kayiplar olmak {izere iki baslik altinda
incelenebilmektedir. Sabit teknik kayiplar sistemdeki
yiik akigindan bagimsizdir ve gerilimin karesiyle dogru
orantili olarak artmaktadir. Degisken teknik kayiplar ise
ilgili bolumdeki diren¢ ile dogru orantili olarak
degismektedir yik akimma baghdir. Ayrica sabit ve
degisken teknik kayiplarmn bagli oldugu etkenlerin yani
sira enerji Uretim kaynagina olan uzaklik mesafesi de
kayiplar1 etkileyen faktorlerden biridir [9]. Ozellikle
elektrik dagitim sistemlerine entegrasyonu giderek artan
dagitik iretim santrallerinin  entegrasyon oncesi
projelendirilme sireglerinde mevcuttaki yénetmeliklere
gore gerilim disiimi, kisa devre hesaplamalar1 ve kesit
hesaplamalarinin yapilmasi yeterli olmakta, dagitik
Uretimlerin  sebeke entegrasyonlar1 neticesinde diger
tiketicilerde ve sebekenin tamamimi etkileyecek
olaylarda teknik kayip hesaplar1 yapilmamaktadir. Bu
durum ise giin gectikce entegrasyonu daha da artan
santrallerden kaynaklanacak teknik kayiplarin artisinda
ivmeye neden olacaktir. Bu durumun g6z oOniine
serilmesi ve gerekli onlemlerin alinmasimni tetiklemesi
anlammda faydali oldugu diisiiniilen bu ¢alismada,
teknik kayiplar, gergek bir elektrik dagitim sebeke
envanteri lizerinde incelenmistir. Calismanin takip eden
diger boliimiinde, teknik ve teknik olmayan kayiplarin
teorik bilgisi verilmis, bir sonraki boliimde sebeke
analiz iglemlerinin gergeklestirildigi DIgSILENT Power
Factory programi tanitilarak analizlerin gerceklesecegi
sebeke bilgileri verilmistir. Bir diger boliimde ise analiz
sonuglar1 paylasilmistir. Sonu¢ boliimiinde ise genel
itibariyle dagitim sistemindeki kayiplar ve sebeke
etkilerinin incelendigi bilgiler yorumlanmigtir.

2. Elektrik Dagitim Sistemlerindeki Kayiplar

Elektrik dagitim sistemlerindeki kayip kavrami, dagitim
sistemine giren enerji ile dagitim sisteminde tiiketicilere
tahakkuk ettirilen enerji miktar1 arasindaki farki
olusturan ve maliyeti etkileyen; teknik ve teknik
olmayan seklinde tanimlanabilir. Teknik olmayan
kayiplar, genel itibariyle ol¢iilemeyen ve
faturalanamayan enerji olarak ifade edilebilmekte ve
toplam kayiptan teknik kayiplarmm ¢ikartilmasiyla
bulunabilmektedir [3]. Dagitim sistemlerinde teknik
olmayan kayiplar, elektrik enerjisinin ilgili tedarik
sirketi tarafindan bagarili bir sekilde dagitilmasina
ragmen son kullanicilar tarafindan enerji tiiketim
bedelinin 6denmemesi nedeniyle meydana gelmektedir.
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Bu kayiplart en yaygin olarak; Ol¢lim cihazlarmma
kullanicilar tarafindan miidahale edilmesi suretiyle hig
tilketim gergeklesmemis gibi gosterilmesi ya da enerji
tiiketimlerinin gostergesi olan endekslerin kasitli olarak
eksik gosterilmesi gibi kacak kullanimlar meydana
getirmektedir. Ayrica bu kapsamda arizali Slgiim
cihazlar1 sebebiyle tiiketim endekslerinin hatali olarak
hesaplanmast veya planlama ve denetimlerdeki
eksiklikler nedeniyle alinamayip hesaplanamamis olan
titketim endeksleri de yer almaktadir. En genel ifadeyle
teknik olmayan kayiplari; gercekte tuketilen enerji ile
Olgiilen enerji arasindaki fark olarak tanimlamak
miimkiindiir. Teknik kayiplar kavrami ise; dagitim
hatlarinda, dagitim transformatérlerinde, koruma
kumanda sisteminde ve algak gerilim hatlarinda olugan
kayiplar ~ olarak  smiflandirilabilmektedir.  Teknik
kayiplar, bu alt basliklar halinde incelenmektedir.

2.1. Dagitim Hatlarinda Olusan Teknik Kayiplar

Ulkemizdeki enerji iletim hatlar1 beton, boyali kaynakli
demir ve galvanizli civatali demir direkli olarak
projelendirilmektedir. Giiniimiizde o&zellikle yerlesim
bolgelerinde imar bolgesi icinden gegmesi gereken
enerji iletim hatlar1 yeraltt kablolu olarak tesis
edilmektedir. Elektrik dagitim hatlarinda ise Swallow
(SW-3 AWG), Raven (1/0 AWG), Pigeon (3/0 AWG),
Partridge (266,8 MCM) ve Hawk (477 MCM) celik 6zl
aliminyum iletkenler kullanilmaktadir. Enerji Piyasasi
Duzenleme Kurumunun 30/12/2004 tarih ve 414 nolu
kurul karari ile TEDAS dagitim sistemindeki azami
kayip oranlar1 belirlenmistir. Orta Gerilim ( 6,3 kV, 10,5
kV, 15,8 kV, 33 kV) dagitim sisteminde kullanilan
iletkenlere goére hesaplanmis giic kayiplart Tablo 1’de
gosterilmistir (EPDK, 2004).

Tablo 1. Orta gerilimde azami gu¢ kayiplar1 (%)

Hat Kayiplari (km basina %)
. Gerilim (kV)
lletken Tipi
6,3 10,5 15,8 3,3
Swallow (SW-3AWG) 3,63 2,18 1,45 0,69
Raven (1/0 AWG) 2,82 1,69 1,12 0,54
Pigeon (3/0 AWG) 2,28 1,37 0,91 0,43
Partridge (266,8 MCM) 2,05 1,23 0,82 | 0,39
Hawk (477 MCM) 1,66 1 0,66 0,32

2.2. Dagitim Transformatorlerinde Olusan Teknik
Kayiplar

Elektrik dagitim sistemlerinde kullanilan
transformatdrler; kuru tip, hermetik ve yag genlesmeli
olmak iizere 3 ¢esittir. Transformatorlerde en 6nemli
yaslanma, isletme esnasinda 1smmanin  etkisiyle
transformatdriin kayiplarindan meydana gelen olusan
oksitlenme ile olandir. Oksitlenme yoluyla yaslanmay1
O6nlemenin en iyi yolu transformatdr igindeki kati
yalittim malzemelerinin ve yagin oksijen ile temasini
kesmektir. Bu amagla yagin hava ile temas etmedigi
hermetik tip transformatorler gelistirilmistir. Dagitim
sistemlerinde  daha  ¢ok  kullanilan  hermetik
transformatorler genlesmeli transformatorlere oranla
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daha wuzun ©mdirli olabilmektedir. Transformator

kayiplart (1) esitligi ile hesaplanabilmekte, EPDK
kararina gore azami transformatdr kayip oranlar1 Tablo
2’de belirtilmektedir (EPDK, 2004).

Trafo Kaybt =

Bosta Kayiplar+(Yiikte Kayiplar x Yiik Faktorii) (l)

Transformator Giici x Gii¢ Faktori x Yiik Faktori

Tablo 2. Genlesmeli ve hermetik tip transformator
kayip oranlar1

Nominal Trafo isletme Bosta Yiikte
Glcii Gerilimi Kayiplar Kayiplar
kVA kv kw kw
15 0,19 1,1
50
33 0,23 1,25
15 0,32 1,75
100
33 0,38 1,95
15 0,46 2,35
160
33 0,52 2,55
15 0,65 3,25
250
33 0,78 3,5
15 0,93 4,6
400
33 1,12 4,9
15 1,3 6,5
630
33 1,45 6,65
15 1,5 8,5
800
33 1,75 8,7
15 1,7 10,5
1000
33 2 10,5
15 2,1 13
1250
33 2,25 13
15 2,6 17
1600
33 2,8 17

Transformatorlerde yiik arttikca kayiplar artmaktadir.
Bu sebeple transformatérlerde yiik faktérinin %65 ila
%70 dizeylerini gecmemesi gerekmektedir.
Transformatorlerdeki  enerji  kayiplar1  yiike bagh
olmayan ve yiikke bagli olan olmak tizere iki sekilde
olusur. Yiike bagl olmayan kayiplar transformatoriin
¢ekirdegindeki histerezis ve girdap akimlarinin neden
oldugu bostaki kayiplardir. Yiike bagl olan kayiplar ise
bobinlerin 1smnmasiyla olusan kayiplardir. Gerilimin
belli degerlerinde bostaki kayiplari sabittir. Ancak genel
olarak transformatoriin bakir kayiplart nominal degerine
ait bakir kayiplarmma esit olmayip transformatdrden
gecen akima bagli olarak degismektedir. Bakir kayiplari
giictin karesiyle orantili oldugu icin transformatdriin

gercek giic kayiplar1 Esitlik 2 ile
hesaplanabilmektedir.

S
PCu:PCunomX Stzr:wm (2)

Bu esitlikte P, transformatfrden gegen glce gore
olusacak bakir kaybini, S, transformatdrden gegen
giiclin gergek degerini, Pryyom transformatoriin nominal
bakir kaybini, Si.m i€ transformatoriin  nominal
gliclinu gostermektedir.

2.3. Koruma Kumanda Sistemlerinde Olusan Teknik
Kayiplar

Elektrik  kuvvetli akim  tesisleri  yonetmeligi
dogrultusunda  30.11.2002 tarihi itibariyle, yeni
yapilacak olan elektrik dagitim sistemlerinde bina tipi
trafolarda koruma kumanda sistemi olarak hava ve gaz
yalitimli olmak tizere iki ¢esit olan metal muhafazali
modiiler hiicrelerin kullanilmasi  gereklidir. Hava
yalitimli modiiler hiicrelerde bara baglanti boliimii hava
yalittmlidir. Gaz yaliimli hiicrelerde ise anahtarlama
elemanlarmin ve topraklama ayiricilarinin gerilim
altindaki aktif boliimleri ve baralar1 SF6 gazi ile
yalitilmistir. Elektrik dagitim sistemlerinde genel olarak
yiik ayiricilt giris-gikis, kesicili girig-¢ikis ve sigortali
yiik ayiricili trafo koruma hiicreleri kullanilmaktadir.
Bu hiicrelerde ayirici ve kesicilerin motor ve agma-
kapama bobinlerinde gii¢ tiiketimi bulunmaktadir.
Tablo 3’te bu gii¢ tiiketimine ait belirtilen (yik
ayiricisy, ayirict  ve  kesici  i¢in) Ornek  degerler
verilmistir  (Schneider Electric, 2019). Ayrica i¢
direncgleri dolayisiyla kiiglik seviyede gii¢ kayb
meydana gelmektedir. Bahsedilen bu giic kayiplari
diisiik degerlerde  oldugundan gic  kaybi
hesaplamalarinda ihmal edilmektedir.

Tablo 3. Ayirici ve Kesici i¢in Motor ve Bobin Giigleri

Ayirici igin Motor ve | Kesici igcin Motor

Bobin Giigleri ve Bobin Giigleri
Gug Devresi (V) 230 230
Motor (VA) 200 700
Acma Bobini (VA) 600 550
Kapama Bobini (VA) 60 180

2.4. Alcak Gerilim Hatlarinda Olusan Teknik
Kayiplar

Elektrik  dagitim  sistemleri  kapsaminda  sehir
sebekelerinde algak gerilim hatlari, havai hatli ve yeralt
kablolu olmak {iizere iki sekilde tesis edilmektedir.
Algak gerilim havai hat sebekesinde rose, pansy, aster
aliminyum iletkenler ile beton ve demir direkler
kullanilmaktadir. Yeralt1 kablolu hatlar ise bakir (NYY)

ve aliminyum (NAYY) kablolu olarak
projelendirilmektedir. ~ Sehir  sebekelerinin  biiyiik
cogunlugunu havai hatlar olusturmaktadir. Bunun

sebebi, havai hat tesis maliyetinin daha diigiik olmasi,
bakim ve onarimlarin daha hizli yapilmasi ve ek
degisikliklerin daha kolaylikla gergeklestirilmesidir.
Son yillarda yiiksek enerji tiikketimi, niifus yogunlugu,
havai hattin gerek kapasite olarak yetersiz olmasi
gerekse de giivenlik ve gevre goriinimii agisindan
sakincali olacagi gibi sebeplerden o&tiirii havai hatlar
yeraltt kablolu hatlara donistiiriilmektedir. Yeralt1
tesislerinin baslica avantajlar;; uzun Omiirlii olmasi,
yerlesim merkezinin estetik goriinlimiinii  olumsuz
etkilememesi, hava sartlarindan etkilenmemesi ve
isletim-bakim iglemlerinin kolay olmasidir. Ancak yine
de bu avantajlarin karsiliginda tesis maliyeti havai hath
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sebekeye gore daha yiiksektir. Ayrica bakim maliyetleri
disiik olmasina karsin, ariza meydana gelmesi
durumunda yiiksek onarim maliyetleri gerektirmektedir.
TEDAS Algak Gerilim ( 0,4 kV) dagitim sisteminde
kullanilan iletkenler i¢in kilometre basina % 3,63 kayip
oran1 olarak belirlenmistir (EPDK, 2004). Yeralt:
kablolarinin  kesiti yiik artiglarma miisaade edecek
derecede biyik secilmelidir. Kablo ve iletkenlerdeki
kayiplar kablo iletkenin direnci ve yiik akiminin karesi
ile orantilidir. Enerji kaybi tek fazli kabloda Esitlik (3)

ile ¢ fazli kabloda ise Esitlik (4) ile
hesaplanabilmektedir.

P = 2xRxI* (3)
P = 3xRxI* 4)

2.5. Elektrik Sayaglarinda Olusan Teknik Kayiplar

Elektrik enerjisinin 6lgtlmesi; Uretilen ve tiiketilen
elektrik  enerjisinin  bilinerek  enerji  maliyetinin
hesaplanabilmesi ve kayiplarin bulunabilmesi igin kritik
6nemdedir. Elektrik sayaglari, elektrik devresinden
¢ekilen giiglerin sabit degerini veya degisken degerlerini
zaman ekseni iizerinde toplayip kilowattsaat (kWh)
cinsinden (genellikle) kaydeden olgii elemanidir.
Elektrik I¢ Tesisleri Yonetmeligine gére 08.12.2001
tarihinden itibaren ilk kez enerji alacak yeni abonelerde
elektronik saya¢ zorunlulugu getirilmistir.

Elektrik sayaglarinin akim devrelerinde ve gerilim
devrelerinde de kayiplar meydana gelmektedir.
Elektronik sayaclarda gerilim devresinde 2 Watt, 10
Volt-Amper’den, akim devresinde ise 4 Volt-
Amper’den daha  kiigik giic  harcanmaktadir.
Elektromekanik sayaglarin gerilim devresinde 1.4 Watt,
akim devresinde 1 Volt-Amper gii¢ harcanmaktadir.
Akim devresindeki gilic kayiplari yliik akimiyla
degismektedir. Akim devresindeki elektrik enerjisinin
kayip degerleri hesaplanirken giinlik yiik egrisi
kullanilmaktadir. Sayaclar icin verilen kayip degerleri
10 Amper anma akimindadir. Gii¢ kayiplarindaki
degisim, akimdaki degisimin karesi ile orantilidir. Giig
faktorll elektromekanik sayaclarda 0,85, -elektronik
sayaclarda ise 0,98 alinmaktadir.

3. Gergek Bir Elektrik Dagitim Sebekesinde
Teknik Kayiplarin Analizi

3.1. Simiilasyon Calismasi

DIgSILENT  “Digital  Simulation of FElectrical
Networks" kelimelerinin kisaltilmis hali olup iletim,
dagitim ve endiistriyel elektrik sistemlerinin analizinde,

planlanmasinda  ve  isletilmesinde  optimizasyon
hedeflerine ulasmak i¢in kullanilan ve “Digital
Simulation of Electrical Networks" kelimelerinin

kisaltilmis hali olarak isimlendirilen bir programdir
[10]. Bu program vasitasiyla edinilen sonuglarin
gecerliligi ve dogrulugu dinya genelinde glg
sistemlerinin planlanmas1 ve isletilmesiyle alakali
kurum ve kuruluslar tarafindan onaylanmustir [11][12].
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DIgSILENT program: ile ozellikle elektrik iletim ve
dagitim  sistemleri  iizerindeki  gergeklestirilmesi
karmasik olan ¢ok sayida analizin ve kontroliin
saglanmasi da kolaylasmaktadir. Bunlar; yiik akisi
analizi, kararlilik analizi, giivenilirlik analizi, dagitim
sistemleri analizi, mesafe ve asir1 akim zaman koruma,
kisa devre hesaplamalari, harmonik hesaplamalar1 ve

teknik kayip hesaplamalar1 olarak siralanabilmektedir
[13].

Kahramanmaras ilinin elektrik dagittim hizmetini
iistlenen AKEDAS Elektrik Dagitim Sirketi’nin cografi
bilgi sistemi, Pyton ve DIgSILENT Programlama Dili
(DPL) kodlar1 yardimiyla DIgSILENT PowerFactory
programinda olusturulmus olan AKEDAS elektrik
dagitim orta gerilim sebekesinin modeli, bu ¢alisma
kapsaminda segilen bir fider bazinda ele alinmustir.
DIgSILENT PowerFactory programinda olusturulmus
bu fiderin cografi modeli Sekil 1’de, tek hat semast ise
Sekil 2’de verilmektedir.
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Sekil 2. Pilot fiderin tek hat semas1 gorunimdi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen teknik kayip
analizleri; Kahramanmaras bolgesinde yer alan elektrik
dagitim sebekesine bagli bir pilot fider {izerinde
gerceklestirilmistir. Bu pilot fider, 85.494 kilometre
uzunlugunda olup 69 adet 6.844 MW kurulu giigte yiik
trafosuna ve 18 adet 17.033 MW kurulu giicte giines
enerjisi santrali trafosuna sahiptir. Fider (zerinde
bulunan ve dolayisiyla dagitim sebekesine entegre halde
bulunan giines enerjisi santrallerinin ginin her saatinde
farkli seviyelerde f{iretim yapmasmnin yani sira ayni
zamanda mevsimsel olarak da Gretim seviyesinin
farkliliklar ~ gostermesinden  dolayr  teknik  kayip
hesaplamalari farkli senaryolar altinda
gergeklestirilmistir. Bu senaryolar;
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e Yalnizca iiretimlerin gergeklestiginin varsayildigi
durum

Uretimlerin  ve tuketimlerin tam kapasiteyle
gergeklestiginin varsayildigi durum

e Uretimlerin ve tiiketimlerin yar1 kapasiteyle
gerceklestiginin varsayildigi durum

e Yalnizca  tiiketimlerin (tam  kapasiteyle)
gerceklestiginin varsayildigi durum

e Yalnizca tiikketimlerin (yar1 kapasiteyle)

gerceklestiginin varsayildigi durum

Seklinde 4 farkli baglikta ele alimmuistir.

3.2. Simiilasyon Sonuglar1

Bolgede yer alan elektrik dagitim sebekesine ait bir
fider iizerinden sebekeye entegre haldeki dagitik iiretim
santrallerinin sebekede meydana gelen teknik kayiplara
etkisinin ele alindigi bu calismada teknik kayip
hesaplamalari, DIgSILENT programi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ulasilan sonuglar alt
basliklar halinde asagida 6zetlenmistir.

3.2.1.  Yalnizca iiretimlerin gerceklestigi durum

Bu analizde; giines enerji santrallerinin yaz aylarina ve
giin ortasma denk gelen bir vakitte {retim yaptig
diistiniilerek tam kapasite calistigi, buna karsilik
bolgede hig tiiketim yapilmadigi varsayilmistir. Sekil
3’te, bu senaryo dahilinde fider Uzerinde meydana gelen
teknik kayiplarin tiirlerine gére dagilimlar: verilmistir.

0.5695568
0.4938444
0.3932872
0.0757123 0.1762695
2
Yiikte Bosta Hat Trafo  Toplam
Kayiplar Kayiplar Kayiplari Kayiplari Kayiplar

Sekil 3. Yalnizca iiretimler gerceklestiginde teknik
kayiplarm dagilimi

Grafik incelendiginde, toplam kayiplarin 0.569 MW
oldugu goriilmektedir. Bu toplamda yer alan yiikte
kayiplar 0.493 MW olurken bosta kayiplar 0.075
MW’lik  kismi olusturmaktadir. Aymi1  kapsamda;
transformator kayiplari 0.176 MW iken hat kayiplari
0.393 MW olarak goriilmiistiir. Bu senaryoda bdlgede
iiretilen enerjinin hig tiiketilememesi sebebiyle kayiplar
oldukca yiilksek olmustur.

3.2.2.  Uretimlerin ve tuketimlerin tam kapasite
gerceklestigi durum

Bu senaryoda; giines enerji santrallerinin yaz aylarmna
ve giin ortasna denk gelen bir vakitte iiretim yaptigi
diigiiniilerek tam kapasite caligtigi, tiiketimlerin ise
mevcut trafo kapasitesinin timiiyle gerceklestirildigi
varsayllmistir. Sekil 4’te, bu senaryo dahilinde fider

iizerinde meydana gelen teknik kayiplarm tiirlerine gore
dagilimlar: verilmistir.

0.564385
0.489991
0.373388
0.190996
0.0743936
Yikte Bosta Hat Trafo  Toplam
Kayiplar Kayiplar Kayiplari Kayiplari Kayiplar

Sekil 4. Uretimler ve tiiketimler tam kapasite iken
teknik kayiplarin dagilimi

Grafik incelendiginde, toplam kayiplarin 0.564 MW
oldugu goriilmektedir. Bu toplamda yer alan yiikte
kayiplar 0.489 MW olurken bosta kayiplar 0.074
MW’lik  kismi  olusturmaktadir. Ayni1  kapsamda;
transformatdr kayiplari 0.190 MW iken hat kayiplari
0.373 MW olarak goriilmiistiir. Uretim santrallerinin
giicii, bolgedeki toplam giiciin yaklasik olarak 3 kati
oldugundan dolay1 hem {iretimin hem tiiketimin tam
kapasite gerceklesmesi, bolgede iiretilen fazla enerjinin
tiketilemeden transformatdr merkezine goénderilmesine
neden olmaktadir. Bu durumda aktif gii¢ kaybt P =
3 * 12 % R esitlifine gore hattan akan akimin karesiyle
ve hattin empedans biiylikligiiyle orantili olarak
artmaktadir. Dolayisiyla hattan akan akimla orantili
olarak kayiplar yiiksek olmaktadir.

3.2.3. Uretimlerin ve tiketimlerin yan kapasite
gerceklestigi durum

Bu analizde; giines enerji santrallerinin yaz aylarinda
giin ortasi diginda ya da yaz aylar1 disindaki bir giinde
giin ortasmma denk gelen bir vakitte {iretim yaptig
diistiniilerek yar1 kapasite calistigi, tiiketimlerin ise
mevcut trafo kapasitesinin yarisiyla gercgeklestirildigi
varsayilmigtir. Sekil 5°te, bu senaryo dahilinde fider
iizerinde meydana gelen teknik kayiplarim tiirlerine gore
dagilimlar1 verilmistir.

0.198676
0.124393
0.094769 0-103907
0.074283
Yiikte Bosta Hat Trafo  Toplam
Kayiplar Kayiplar Kayiplari Kayiplari Kayiplar

Sekil 5. Uretimler ve tiiketimler yar1 kapasite iken
teknik kayiplarm dagilimi

Grafik incelendiginde, toplam kayiplarin 0.198 MW
oldugu goriilmektedir. Bu toplamda yer alan yiikte
kayiplar 0.124 MW olurken bosta kayiplar 0.074
MW’Lik kismui olusturmaktadir. Ayni kapsamda;
transformator kayiplar1 0.103 MW iken hat kayiplar
0.094 MW olarak goriilmiistiir. Bolgede yer alan iiretim
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santrallerinin giictiniin bolgedeki yukiin guctinden fazla
olmasina ragmen ftretim kapasitesinin yariya diismiis
olmasi, trafolarda ve ozellikle santral ¢ikislarindaki
hatlarda yiiklenmenin nispeten az olmasini saglamistir.

3.24. Yalnizca
gergeklestigi durum

tiketimlerin tam kapasite

Bu analizde; giines enerji santrallerinin devrede olmayip
tiketimlerin ise mevcut trafo kapasitesinin timiyle
gerceklestirildigi varsayilmigtir. Sekil 6’da, bu senaryo
dahilinde fider (Uzerinde meydana gelen teknik
kayiplarm tiirlerine gore dagilimlar: verilmistir.

0.159470

0.0870320 0.0880931

0.0724385( 9713774

Yikte Bosta Hat Trafo  Toplam
Kayiplar Kayiplar Kayiplari Kayiplari Kayiplar

Sekil 6. Yalnizca tiiketimler tam kapasite iken teknik
kayiplarin dagilim

Grafik incelendiginde, toplam kayiplarm 0.159 MW
oldugu goriilmektedir. Bu toplamda yer alan yiikte
kayiplar 0.087 MW olurken bosta kayiplar 0.072 MW’
Iik  kismi  olusturmaktadir.  Ayni  kapsamda;
transformatdr kayiplari 0.088 MW iken hat kayiplari
0.071 MW olarak goriilmiistiir. Bolgede hic iiretim
santralinin bulunmamasmin yani sira tiiketimlerin tam
kapasite olarak devam ediyor olmasi sebebiyle hattan
nispeten daha az akim gectigi i¢in transformatér ve hat
kayiplar1 azalmistir.

3.2.5.  Yalnizca
gerceklestigi durum

tuketimlerin ~ yarmt  kapasite

Bu analizde; giines enerji santrallerinin devrede olmayip
tiketimlerin ise mevcut trafo kapasitesinin yarisiyla
gergeklestirildigi varsayilmigtir. Sekil 7°de, bu senaryo
dahilinde fider Uzerinde meydana gelen teknik
kayiplarin tiirlerine gore dagilimlart verilmistir.

0.094951

0.073201 0.077103

0.021749 0.017848

Yikte Bosta Hat Trafo  Toplam
Kayiplar Kayiplar Kayiplari Kayiplari Kayiplar

Sekil 7. Yalnizca tiiketimler yar1 kapasite iken teknik
kayiplarm dagilimi

Grafik incelendiginde, toplam kayiplarmm 0.094 MW
oldugu goriilmektedir. Bu toplamda yer alan yiikte

2022

kayiplar 0.021 MW olurken bosta kayiplar 0.073
MW’lik  kismi  olusturmaktadir. Ayni1  kapsamda;
transformatdr kayiplari 0.077 MW iken hat kayiplar
0.017 MW olarak goriilmiistiir. Bolgede dretim hig
olmamasi ve iretim fazlasi enerjinin tiiketilemeden
doniip kayiplart artigi duruma engel olmus ve hat
kayiplarmi azaltmistir. Aynmi sekilde tiiketimin de yari
kapasitede olmasi transformator kayiplarini azaltmistir.
Toplamda ise diger tiim kosullara nazaran en az teknik
kaybin yasandigi durum gozlenmistir.

0.1594706 .‘

0.0949517

0.5695568

/

Durum 1
= Durum 2
= Durum 3
= Durum 4

= Durum 5

Sekil 8. Toplam teknik kayiplarin tiim durumlara gére

dagilimlari
Uretim  santrallerinin =~ ve  tiiketimlerin  cesitli
kapasitelerde  gerceklestiginin ~ varsayildigt  tm

durumlarda gozlemlenen teknik kayiplar Sekil 8’de
gorilmektedir. Gergeklestirilen ¢esitli analizlerden ve
analizlerin verildigi grafiklerden de anlagilacag iizere;
bolgede iiretilen enerjinin harcanacagr tiiketim giicii
yeterince bulunmadiginda, tiiketilen enerji ayni hat
lzerinden yeniden transformator merkezine
doneceginden teknik kayiplar fazla olmaktadir.
Tiiketilemeyip geri donen enerjinin miktar1 arttikca
kayiplar daha da c¢ok artacakti. Ayni mantikta,
tiikketilemeyip geri donen enerjinin miktar1 azaldik¢a
kayiplar azalacaktir.

4. Sonuclar

Enerji dagitim sistemlerindeki teknik kayiplarin,
sistemde kullanilan techizatlardan kaynakli olarak
meydana geldigini soylemek mimkindir. Elektrik
enerjisi iretim santralinden son kullaniciya kadar
uzanan enerji akis prosesinde Uretim santrali ile
yiikseltici salt sahasi arasindaki uzakligin az olmasi ve
dolayisiyla kullanilmakta olan iletkenin uzunlugunun da
az olmast nedeniyle bu kisimdaki kayiplar dagitim
sistemlerine nazaran diisiik olmaktadir. Fakat hem son
kullanicilar1 kapsamasi hem de mesafe acisindan ¢ok
uzun algak gerilim ve orta gerilim hatlarmi
bulundurmasi  sebebiyle dagitim  sistemlerindeki
kayiplar ¢ok biiyilk rakamlarda olmaktadir [14]. Bu
calismada, Kahramanmaras bolgesinde yer alan giines
enerji  santrallerinin teknik kayip hesaplamalar
yapilmaksizin plansiz bir sekilde bu bolgedeki elektrik
dagitim sebekesine entegrasyonu yapilmasi durumunda
olusacak;  sebekenin  teknik  kayip  degerleri
incelenmistir. Caligmada, {lizerinde ¢ok sayida giines
enerji santralinin bagl oldugu bir pilot fider iizerinden
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sebekenin teknik kaybinin analizi, sebeke analiz
programi olan Digsilent Power Factory programi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Oncelikle
secilen pilot fiderin modellemesi yapilmis, olusturulan
bu model {izerinden farkli Tiretim kosullarinda
goriilebilecek transformatér ve hat kayiplarina ait
rakamlar gozlenmistir.

Analiz sonuglarina gore; iiretim santrallerinin bdlgede
tiketilen enerjiden daha ¢ok seviyede tiretim yapmasi
durumunda, Uretilen enerji  tiketilemeden trafo
merkezine gonderildiginden teknik kayiplarda artis
goriilmii, iiretim seviyesinin bolgede tiiketilen enerji
seviyesine yaklasmasi durumunda ise kayiplarda
azalma oldugu goriilmiistir. Bolgede hi¢ iiretim
santralinin ~ kurulmamis  oldugunun  varsayildigi
durumda teknik kaybin az oldugu, tiiketimin hig
olmadigr bolgeye iiretim santrali kurulmasi durumunda
ise en yiiksek teknik kayiplarn oldugu goriilmiistiir.

Giines enerjisine dayali elektrik Uretim santrallerinin
sebekeye entegrasyonlarinda, iiretim tesisi ve bolgedeki
yik durumu, 6nemli bir rol oynamaktadir. Caligma
kapsaminda da ele alman teknik kayiplarin en aza
indirgenebilmesi adina kurulacak iiretim santrallerinin o
lokasyon igerisindeki en uygun yerlesimi kritik
o6nemdedir. Bolgedeki tiiketim seviyesinin diisiik
oldugu yerlere kiigiik giiclerde ve az sayida iiretim
tesisi entegrasyonunun gerceklestirilmesi, tiiketim
seviyesinin yiliksek oldugu yerlerde ise bu tiiketim
seviyesine  yakin  kapasitelerde  Uretim  tesisi
entegrasyonunun  gerceklestirilmesi ~ dnem  arz
etmektedir. Boylece ¢ok sayida iretim santralleri
tarafindan tretilen yiiksek seviyelerdeki enerjinin
sebekeye bir noktadan verilmesi yerine ayni giiciin
dagitilarak uygulanmasi saglanabilecek ve bu durumda
sebekenin  teknik  kayiplarinda  6nemli  Glglide
iyilesmeler goriilebilecektir.

Kaynaklar

[1] P. Antmann, “Reducing Technical and Non-
Technical Losses World Bank.pdf,” no. July
2009, pp. 1-35, 2009, [Online]. Available:
openknowledge.worldbank.org.

[2] C. Marmara, D. Dani, and M. A. N. Y. R. D.
Do, “Uret I Mden Tiiket I Me Elektr I K Enerj 1
S i Stemler 1 Nde Meydana Gelen Kayiplar Ve
G I Der I Lmes I Ne Yénel i K Cali S Malar.”

[3] C. Yagar, Y. Aslan, and T. Biger, “Bir dagitim
tranformatorii bolgesindeki kayiplarm
incelenmesi,” DPU Fen Bilim. Enstitiisti Derg.,
vol. 22, pp. 9-22, 2010.

[4] A. D. Suhendra, R. D. Asworowati, and T.
Ismawati, “No FEMBERERZFDLELZHE
ESBREICS TS BREERFICET 54
S EEE DT Title,” Akrab Juara, vol. 5, no.
1, pp. 43-54, 2020, [Online]. Awvailable:
http://www.akrabjuara.com/index.php/akrabjuar
alarticle/view/919.

[5] M. Ahmadi, O. B. Adewuyi, M. S. S. Danish, P.
Mandal, A. Yona, and T. Senjyu, “Optimum

GUC SISTEMLERi KONFERANSI
18-19 Ekim 2022
Ankara

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

i @‘(ﬂiﬁ,‘f 1
NS

ip o
&

.'((/%

2

2022

coordination of centralized and distributed
renewable power generation incorporating
battery storage system into the electric
distribution network,” Int. J. Electr. Power
Energy Syst., vol. 125, no. August 2020, p.
106458, 2021, doi:
10.1016/j.ijepes.2020.106458.

J. Martins, S. Spataru, D. Sera, D. I. Stroe, and
A. Lashab, “Comparative study of ramp-rate
control algorithms for PV with energy storage
systems,” Energies, vol. 12, no. 7, 2019, doi:
10.3390/en12071342.

C. K. Das, O. Bass, G. Kothapalli, T. S.
Mahmoud, and D. Habibi, “Overview of energy
storage systems in distribution networks:
Placement, sizing, operation, and power
quality,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 91,
no. November 2016, pp. 1205-1230, 2018, doi:
10.1016/j.rser.2018.03.068.

M. Sekkeli and S. Erol, “Power Quality
Analysis and Evaluation at Water Pumping
Station Supplied by Medium Voltage,” Acad.
Platf. J. Eng. Sci., vol. 2, no. 1, pp. 41-47,
2014, doi: 10.5505/apjes.2014.91300.

B. Diizgiin, “Tiirkiye Elektrik letim ve Dagitim
Sebekesinin Enerji Verimliliginin
Degerlendirilmesi ve 2023 Projeksiyonlari,” J.
Polytech., vol. 0900, no. 3, pp. 621-632, 2018,
doi: 10.2339/politeknik.389604.

F. Gonzalez-Longatt and J.  Rueda,
PowerFactory Applications for Power System
Analysis. 2014.

M. Saygili and S. S. Tezcan, “Enerji Iletim Hatt1
Koruma Modellemesi ve Analizi ile Ankara
Bolge Uygulamasi,” Gazi Universitesi Fen
Bilim. Derg. Part C Tasarim ve Teknol., vol. 7,
no. 2, pp. 303-316, 2019, doi:
10.29109/gujsc.498867.

Y. Zhu, C. Liu, K. Sun, D. Shi, and Z. Wang,
“Optimization of battery energy storage to
improve power system oscillation damping,”
IEEE Trans. Sustain. Energy, vol. 10, no. 3, pp.

1015-1024, 2019, doi:
10.1109/TSTE.2018.2858262.
Y. Sarikaya, “DAGITILMIS URETIM

KAYNAKLARININ ELEKTRIK DAGITIM
SISTEMLERINE ETKILERININ DIgSILENT
POWERFACTORY PROGRAMI ILE
ANALIZI,” no. 2000, pp. 163165, 2007.

M. S. Bhatt, “Energy efficiency improvement of
electrical transmission distribution networks,” J.
Sci. Ind. Res. (India)., vol. 62, no. 5, pp. 473—
490, 2003.

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr



	1. Giriş
	2. Elektrik Dağıtım Sistemlerindeki Kayıplar
	2.1. Dağıtım Hatlarında Oluşan Teknik Kayıplar
	2.2. Dağıtım Transformatörlerinde Oluşan Teknik Kayıplar
	2.3. Koruma Kumanda Sistemlerinde Oluşan Teknik Kayıplar
	2.4. Alçak Gerilim Hatlarında Oluşan Teknik Kayıplar
	2.5. Elektrik Sayaçlarında Oluşan Teknik Kayıplar

	3. Gerçek Bir Elektrik Dağıtım Şebekesinde Teknik Kayıpların Analizi
	3.1. Simülasyon Çalışması
	3.2. Simülasyon Sonuçları
	3.2.1. Yalnızca üretimlerin gerçekleştiği durum
	3.2.2. Üretimlerin ve tüketimlerin tam kapasite gerçekleştiği durum
	3.2.3. Üretimlerin ve tüketimlerin yarı kapasite gerçekleştiği durum
	3.2.4. Yalnızca tüketimlerin tam kapasite gerçekleştiği durum
	3.2.5. Yalnızca tüketimlerin yarı kapasite gerçekleştiği durum


	4. Sonuçlar
	Kaynaklar

