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Giniimiizde enerjinin giderek pahalanmasi ve elektrik birim fiyatlarinin giderek yiikselmesi nedeniyle elektriksel sebekelerin
analiz edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Elektriksel sebekelerin analiz edilebilmesi icin giiniimiizde ¢ok sayida gelistirilmis benzetim
yazilimlari kullanilmaktadir. Bu benzetim yaziimlarindan elde edilen yiik akisi analizleri sayesinde elektriksel sebekelerin
analiz etmek ve teknik kayiplarin seviyesini belirlemek mimkiindiir. Bu ¢alismada Bingdl orta gerilim sebekesinin sebeke
benzetim modeli DigSilent Power Factory sebeke yazilimi kullanilarak modellenmistir. Bu benzetim modeli kullanilarak yiik
akis analiz sonuclari degerlendirilmis ve teknik kayiplar hesaplanmistir. Ayrica teknik kayiplarin azaltilabilmesi icin bazi
¢6ziim dnerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sebeke Modeli, Orta Gerilim Sebekesi, Bingdl

ABSTRACT

Because nowadays energy is becoming more expensive and unit price of electricity becoming more expensive, analysing
electrical network is quite important. Today many developed simulation software is used to analyse the electrical network.
Owing to load flow analysis obtained from simulation software, it is possible to analyse electrical network and determine
the level of technical losses. In this study, network simulation model of Bingdl medium voltage grid is modelled by using Dig
Silent Power Factory network software. By using this simulation model, load flow analysis results are evaluated and
technical losses are calculated. In addition, some solutions are presented in order to reduce the technical losses.
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GiRiS

Elektrik sebekelerinde mevcut yiklerin hizl bir
sekilde artmasi nedeniyle, elektrik
sebekelerde  meydana gelecek gerilim
diisimleri ve kayiplarin incelenmesi oldukca
onemlidir. Bu nedenle elektriksel sistemlerde
yik akis analizlerinin  gergeklestiriimesi
elektriksel yiiklerin sebekeye etkilerinin
degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemlidir.
Ginimizde DigSilent, Etap, Sincal gibi
gelismis  benzetim vyazilimlari  elektriksel
sistemlerin yuk akis analizlerinin
hesaplanmasina ve elektriksel sebekelerdeki
teknik kayip analizlerinin degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir.

Yiik akig analizlerinin hesaplanmasinda (Tinney
ve Hart ,1967; Moorthy, vd., 1995;
Zimmerman ve Chiang, 1995; Stott ve Alsaq,
1974) gibi farkli matematiksel algoritmalar
kullanilmaktadir. Bu metotlarin yani sira bazi
bulanik mantik algoritmalari
(Vlachogiannis,2001) ve tabu arastirma
algoritmalan (Li, vd., 2004) gibi bazi sezgisel
metotlarda elektriksel sebekelerdeki yiik akis
analizlerinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir.

Yuk akig analizinden elde edilen sonuglar ile
iletim hatlarinda olusan kayiplar
hesaplanabilmektedir. Elektriksel sistemlerde
kayiplar teknik kayiplar ve teknik olmayan
kayiplar olmak Uzere iki tir kayip faktori
bulunmaktadir. Teknik kayiplar elektriksel
ekipmanlar ve sebekedeki iletim hatlarindan
meydana gelen kayiplardan olusurken, teknik
olmayan kayiplar kagak kullanim, hatal
Olgiimler ve hesaba katilmayan misterilerden
kaynakli olabilir (Ozel, 2006 ; ibrahim, 1999) .
Ayrica benzetim programlarn yardimi ile
hesaplanabilen teknik kayip miktari ile
faturalandirilamayan tiketim miktarlar
karsilastirilarak teknik olmayan kayiplarin
analizi gergeklestirilebilir.

Bu ¢alismada Bingol orta gerilim sehir sebekesi
DigSilent Power Factory sebeke analiz yazilimi
kullanilarak modellenmigtir. Benzetim
modelinde yiik akig algoritmasi olarak Newton
Raphson metodu kullaniimistir ve yuk akis
analiz sonuglari degerlendirilerek sebekede
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meydana gelen teknik kayiplar hesaplanmistir.
Ayrica teknik kayiplarin azaltilmasi igin baz
¢0zim onerileri sunulmustur.

MATERYAL VE METOT

Newton-Raphson Yiik akisi

Newton-Raphson Yontemi nonlineer denklem
sistemlerinin ¢oziimiinde en fazla kullanilan
metottur. Taylor seri agiimina dayanan bir
ardisik yaklasim yontemidir. Bilinmeyen bir x
degiskenini iceren f(x) fonksiyonu ele alinsin.

k= (1)
Coziime bir X®baslangi¢ noktasi ve ¢dziimden
kiiciik bir AX© sapmasiyla baslanir.

fix@+ A =¢c (2)

Denklemin sol tarafi x'% civarinda Taylor
serisine acilirsa (3) ifadesi elde edilir.
d*F

() ML) () WO (1) T sl AN (1))
FE@)+ED) @@~ ()

(x4 = (3)

elde edilir. Yuksek dereceli terimlerin ihmali ve
(0) Ax sapmasinin ¢ok kiigiik oldugu kabuliiyle
(4) ifadesindeki gibi yazilabilir,
(20 (20 (0) p 0
Ac idg Ax (4)

Burada
Act® = ¢ — Fx(0)(5)

Baslangi¢ degerine artis orani eklenerek 2.
iterasyondaki ¢6ziim elde edilmis olur.

Ar

1y, —F
T e
dx

(6)

Bu islemlerin ardisik olarak yapilmasiyla

Ac= o — f{x':k}} (7)
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x':k+1:' = x'-.k:'+ﬂ|.x'-.k} (9)

elde edilir. ifadeler su sekilde diizenlenebilir.

Act=j R px (R (10)
Burada

(- 2y (k)

EF=E2) (11)

ifadesi degisken degerindeki degisim hizini
ifade eder.

Bu yontem lineer olmayan bir denklem
sisteminin degiskenlerindeki kiiciik degisimler
bakimindan lineerlestirilebilecegini
gostermektedir. Newton-Raphson metodu
Gauss-Seidel metoduna gore cok daha hizh
yakinsadigindan daha c¢ok tercih edilir. Fakat
baslangic degeri ¢6zim noktasina yeterince
yakin secilmezse istenen ¢6ziim noktasindan
baska bir ¢6zim elde edilebilir ya da
yakinsama gerceklesmeyebilir. N boyutlu bir
denklem sisteminde yontemin genellestirilmis
formu su sekilde ifade edilebilir.
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Bu ifadeler matris formunda tanimlandiginda,
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c2— ()

Ly — {fn}m}-

[y () Bfiy@)  (AFN(0 ] e
{BI -_::I {BI 5.} T {EI .11_} ﬂxl J}}
Bfay (0) (B0 Bfay(0) (o)
(ax:} (sz} ...taxn} Axs

(15)

3 fn (D}aﬂl(u} By o) M'EM_
iy 2o |lax,

a.'t:n_ =

ifadesi elde edilebilir. Bu ifade daha kisa bir
sekilde denklem (16) ve (17) deki gibi
yazilabilir,

ACTH = jirIA x(K)
(16)

AxUe=[jE]-1act8  (17)

yazilabilir. Bu durumda iterasyon ifadesinin
genel denklemi denklem (18) deki gibidir. Bu
ifade kullanilarak denklem (19) da sunulan
Jacobian matris ifadesi elde edilir.

XUe+1) — yikdy ayind (18)
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ifadesi Jacobian matrisi olarak adlandirilir.
Newton-Raphson metodu ¢6ziim yakinlarinda
iken ¢ok hizli yakinsamaya sahip olmakla
birlikte her bir iterasyonda ki islem maliyeti
fazladir. Ayrica yakinsama igin baglangig
noktasinin segiminde dikkatli olunmalidir.
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Elektriksel Sebekelerde Teknik Kayiplara
Neden Olan Faktorler

Elektriksel sistemlere meydana gelen kayiplar
temel olarak Uretim, iletim ve Dagitim
kayiplari olmak lizere ii¢ temel kategoride
incelenebilir. Elektriksel kayiplarin cogunlugu
iletim ve dagitim sistemlerinde meydana
gelmektedir. Uretilen elektrik enerijisinin
yaklasik %6’ si i¢ kayip ve ig tilketimden
kaynaklanmaktadir (Yasar vd., 2010). Bu
nedenle elektriksel kayiplarin azaltilmasi
elektrik enerji sistemlerinin verimliligi
acisindan biiyik 6nem arz etmektedir.
Elektriksel sistemlerde meydana gelen teknik
kayiplarin nedenleri asagida sekilde
siniflandinlabilir (Navani vd., 1956).

e Harmonik distorsiyon

e Tiketici ylklerinin yanlis
topraklanmasi

e Agsiri yiklenmis ve uzun faz hatlar

e Gerilim disiimleri ve standart
olmayan ekipmanlarin kullaniimasi

e Elektriksel sebekeden cekilen reaktif
gu¢

Bingol Orta Gerilim Elektriksel Sebekesinin
Modellenmesi

Bingol orta gerilim elektriksel sebekesinin
modellenmesi DigSilent Power Factory yazilimi
ile gerceklestirilmistir. Sebekede bulunan
TEIAS indirici transformatér merkezi, sistemde
bulunan yiikler ve iletkenler mevcut elektriksel
sistemin tek hat semasina uygun olarak
modellenmistir. iSebekede kullanilan
iletkenlerin karakteristik degerleri igin katalog
bilgileri kullaniimistir. Bingol orta gerilim
sebekesinin DigSilent Power Factory’ de
tasarlanan tek hat semasi Sekil 1’ de, TEIAS
154/34,5 kV indirici merkezin modeli Sekil 2’
de ve iletkenlerin modellenmesine iligkin
DigSilent ekran goriintiisii Sekil 3’ de
sunulmustur.

13

Sekil 1. Bingdl Sehir Merkezi Orta Gerilim tek
hat DigSilent Power Factory sebeke modeli

b0
_.!I‘,.E!—(ii)— g

Sekil 2. BINGOL TEIAS TM indiri merkez
DigSilent Sebeke modeli
Howe

Complete Shot-Circuit

RMS-Simulation I Oust of Service

EMT-Simulation

Optimal Powes Flow

Thermel Rating

Derating Factor

Sekil 3. DigSilent Power Factory yaziliminda
iletim hatlarinin modellenmesi(150 mm? kesitli
XLPE kablo 6rnegi)

Sebekedeki yiiklerin transformator degerleri
%30 vyiiklendigi kabul edilerek, gii¢ katsayisi
0,87 olarak yuk akis analizi hesaplamalarinda
kullanilmistir.
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YUK AKIS ANALIZLERININ
DEGERLENDIRILMESi

Newton-Raphson Metodu Kullanilarak Yiik
Akig Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sebeke Analizinde yuk DigSilent
PROGRAMINDA Newton raphson yiik akis
metodolojisine gore
gergeklestirilmistir. Tuketicilere iligkin yiiklerin
tilketim verileri mevcut olmadigimdan TEIAS
maksimum yiiklenme oranina gore fider
yiklerinin olgeklenmesi(feeder load scalling)
metodu kullanilarak fider yukleri
tanimlanmustir.

DigSilent sebeke analiz programi yardimi ile
gerceklestirilen yik akig analiz sonuglarina
gore  Bingdl sehir merkezindeki OG
sebekesinde gerilim disimi degerlerinin en
kot durumda sanayi fideri igin 0,971 pu
oldugu gorilmektedir. Sebekede gerilim
disimi icin arzu edilebilir sinir degerler
icerisindedir ve yeni gelecek yiiklerde yakin
gelecekte  gerilim  disimii  sikintisinin
gorilmeyecektir. Sanayi fiderinin tek hat
tzerindeki konumu ve fidere iliskin gerilim
profili sirasi ile Sekil 4 ve Sekil 5 de

sunulmustur.

)

Sekil 4. Bingol Sehir merkezi Sanayi fiderinin
tek hat lizerindeki lokasyonu.

analizler °
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Fider sonundaki
gerilim diisimi
degeri 0,971 pn

Sekil 5. Bingd

Sanayi Fideri

H § 3 3 H iz
i [ R z8 E 5y B

| §eﬁir r?nerléezind:e bG ték Hétﬂnda
bulunan sanayi fiderinin gerilim disimii
profili.

Bingol Sehir Merkezi OGTeknik Kayip Analizi
Sonuglari

Teknik kayip hesaplamalari DigSilent Power
Factory sebeke modelinde Time Sweep analizi
kullanilarak gerceklestirilmistir ve 0.1 saat
ornekleme zamani ile toplam yillik kayiplar
hesaplanmistir. Hesaplamalarda maksimum
TEIAS TM puant yiikiine gére en kétii durum

analizi yapilarak teknik kayiplar
degerlendirilmistir.

Reaktif gilicin iletim hattindaki kayiplara
etkisinin incelenmesi icin sanayi fiderinin
girisinde kompanzasyon olmasi durumunda ve
kompanzasyon  yokken  yilhk  kayiplar

hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 1’ de
verilmistir.

Cizelge 1. Snayi Fiderinde fider basinda
kompanzasyon uygulanmasi durumunda ve
kompanzasyon vyokken iletim kayiplarinin
degerlendirilmesi

Devrede iken 6

Sanayi Fideri Toplam Toplam Toplam
Yiik(kwh) Kayip(kWh) % kayip

Kompanzasyon 138269739, 3254870 2,35

devrede yokken 7

Kompazasyon 138296750, 3138156 2,26
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SONUCLAR

Giinimuzde gelismis benzetim programlari
kullanilarak iletim hatlarinin modellenmesi ve
iletim  hatlarinda  olusabilecek  etkilerin
degerlendirilmesi mimkin olmaktadir. Bu
¢alismada DigSilent Power Factory sebeke
analiz yazihmi vyardimi ile Bingdl sehir
merkezindeki OG dagitim hattinin sebeke
modeli olusturulmustur. Olusturulan sebeke
modeli kullanilarak gerceklestirilen yiik akis
analizlerine gére mevcut sebekedeki yiklerin
olusturdugu gerilim diisimi  gerlerinin
istenilen sinir degerler icerisinde oldugu
belirlenmistir. Modelde en yikli fider olan
sanayi fiderinde bile gerilim disiimii degeri
0,971 pu olmaktadir. Ayrica sanayi yuklerinin
neden oldugu reaktif giiciin kompanzasyonun
gercgeklestirilmesi durumunda ve
kompanzasyon yokken hatta olusacak iletim
kayiplari analiz edilmistir. Analiz sonuglarina
gore sanayi fiderinde kompanzasyon yapilmasi
durumunda teknik kayiplarda % 0,09 luk bir
iyilesme oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle
iletim hatlarinda reaktif giiciin fazla oldugu
fiderlerde ve yiiklerde mutlaka kompanzasyon
islemi yapiimalidir.

Bu sonuglara ilave olarak iletim hatlarinda
yapilmasi  planlanacak olan yatirimlarin
belirlenmesinde ve sebeke analizlerinde
uygulanan benzetim modelinden
faydalanilabilir. Teknik kayip analizlerinin
hesaplanmasi ile teknik olmayan kayiplarin
hesaplanmasi da saglanabilir ve iletim
hatlarinda faturalandirilamayan ve kagak
olarak kullanilan tiketimlerin belirlenmesi de
saglanabilir.
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