Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
ISSN - 1302 - 3055

Dumlupinar Universitesi
Say1 22, Agustos 2010

BiR DAGITIM TRANFORMATORU BOLGESINDEKI KAYIPLARIN
INCELENMESI

Celal YASAR, Yilmaz ASLAN , Tarik BICER

Dumlupinar Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Kiitahya
cyasar@dpu.edu.tr, yaslan@dpu.edu.tr, t.bicer@hotmail.com

Gelis Tarihi: 25.01.2010 Kabul Tarihi: 07.04.2010

OZET

Elektrik enerjisi tiiketim miktart hem sanayilesme ve hem de iilkenin gelismislik gostergesi acisindan ¢ok
onemlidir. Uretilen elektrigin tiiketim birimlerine ulastirilmas1 esnasinda sistemde kayiplar olusmaktadir.
Meydana gelen kayiplar biiyilk oranda dagitim sistemlerinde olusur. Ciinkii dagitim sistemlerinde gerilim
seviyesi diigiik ve akim yiiksektir. Dagitim sistemlerinin iyilestirilmesi gii¢ kaybinin azaltilmasinda etkilidir.
Ulkemizde kullanilan enerjinin iginde konut tiiketicilerinin varhgmin biiyiik olmasi ve kayip-kagaklarmn en ¢ok
dagitim sistemlerinde kaynaklanmasindan dolayr bu c¢alismada alternatif tasarimlar iizerinde durulmustur.
Tasarimlarin maliyetleri karsilastirilmis ve gii¢ faktdriiniin kayiplar {izerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢c Faktérii, Enerji Kayiplari, Teknik kayiplar, Teknik olmayan kayiplar.

INVESTIGATION OF POWER LOSSES IN A POWER DISTRIBUTION
TRANSFORMER ZONE

ABSTRACT

The level of electric energy consumption is an important indicator for the development rate of a country and
industrialization. During the transmission of the energy to the entities of consumption, there are some losses in
the systems involved. The majority of the losses occur in the power distribution systems. This is due to the fact
that in power distribution systems, the voltage is low and the current is high compared to transmission systems.
Therefore, in the improvement of the power distribution feeders, the minimization of power losses is the factor. In
this study, due to the large amount of consumption in residential areas and presence of significant amount of
power losses in power distribution systems, alternative designs are suggested for such systems. The cost of
proposed designs is compared and the effects of power factor, on power losses are analyzed.

Keywords: Power factor, Energy losses, Technical losses, Non-technical losses.
1. GiRiS

Elektrik enerjisi giinliik hayatta en yaygin kullanilan enerji bigimidir. Elektrik enerjisi hem sanayinin temel 6gesi
olmasi hem de temel kaynaklarin (su ve fosil yakitlar gibi) kisitligi nedeniyle, sanayilesme ve iilkenin gelismislik
gostergesi agisindan 6nemlidir. Bu 6nem g6z 6niine alindiginda elektrik enerjisi kayiplarini azaltacak dnlemlerin
alimmas {ilkenin gelismesi, sanayilesmesi ve toplumsal huzuru agisindan olumlu sonuglar verecektir. Teknolojik
gelismelerin arttigi giinliikk yasamda elektrik enerjisine olan talepte artmaktadir. Diinya enerji tiiketiminin
yaklagik %90°nin karsilandig1 fosil kaynaklarmin gelecekte tiikenecek olmasi gergegi, iilkeleri yeni enerji
kaynaklar1 bulmaya ve mevcut enerji kaynaklarini da daha verimli kullanmaya zorlamaktadir.

Elektrik enerji sistemlerinde meydana gelen kayiplar, tretim, iletim ve dagitim sistemlerinde olmak tizere ayri
ayr1 incelenebilir. Uretimden elde edilen elektrik iletim hatlartyla transformatorlere tasinmaktadir. Burada talep
edilen gerilim kademelerine doniistiiriilerek miisterilerin kullanimina sunulmaktadir. Diinyada genel kabul
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gormiis ortalama maliyetler gbz oniine alindiginda sistem maliyetlerinin %50’si iiretimden, %20’si iletimden ve
%30’u ise dagitimdan kaynaklanmaktadir. Ancak kayiplara bakildiginda bu durum tam tersi olarak ortaya
cikmaktadir. Yani kayiplarmn biiyiik kismi iletim ve dagitim tesislerinde olugmaktadir. Dagitim sistemlerinde
gerilim seviyesinin diisiik ve akimin yiiksek olmasindan dolayr daha fazla kayip meydana gelmektedir.
Santrallerde iiretilen enerjinin ortalama %6°s1 i¢ kayip ve i¢ tliketime harcanirken bu oran iletim tesislerinde
Avrupa normlarina yakin seyretmekte olup yaklasik %3 civarindadir. Dagitim tesislerinde ise teknik kayiplarin
ve kayip-kagak oraninin yiiksek olmasindan dolay1r %20’nin iizerine ¢ikmaktadir. Bu oranlara bakildiginda
toplam {iretilen enerjinin %30’nun kayiplar1 karsiladig1 ve dolayisiyla biiyilik bir enerji kaynaginin yok oldugu
gorlilmektedir [2].

fletim ve dagitim hatlarindaki kayiplarla ilgili literatiirde bazi galismalara rastlanmistir. Dagitim sistemlerinde
kayiplarin azaltilmasina yonelik olarak Ankara’da bir bolgede yapilan calisma [3]’te, enerji dagitim
sistemlerinde kayiplarin incelenmesine yonelik Oman Sultanligi’nda yapilan bir calisma [4]’te, enerji iletim
hatlarindaki kayiplarin genetik algoritmalar yontemiyle azaltilmasi ve yakit giderlerinin minimizasyonu ile ilgili
bir caligma [5]’te, dagitim sistemlerindeki kayiplar ve dengesiz yiikleme nedeniyle olusan kayiplar ve
kullanimda olusan reaktif akimlarin olusturdugu kayiplarin azaltilmasma yonelik calisma [6]’da, dagitim
sebekelerinde kompanzasyon yapilarak kayiplarin azaltilabilecegini gosteren c¢alisma [7]’de, dagitim
sistemlerinde sebeke diizenlemesi ve giic faktoriiniin kontrolii ile ilgili bir ¢alisma [8]’de, orta gerilim
tiiketicilerinden kaynaklanan enerji kaybinin sebeplerini arastiran bir caligma [9]’da verilmistir.

Tiirkiye’de 2008 yilinda faturali olarak tiiketilen 138394950 MWh’lik enerjinin 39582667 MWHh’lik kismi konut
tiiketicileri tarafindan harcanmis olup tiiketilen enerjinin %28,6’si1 olusturmaktadir. Konut tiiketicilerinin algak
gerilim sisteminde 6nemli bir degere sahip olmasi, bunlara bagli olusan kayiplarinda biiyiikk olmasina yol
acmaktadir.

Konut tiiketicilerinin kullandiklar: sayaglarin gerilim devresindeki gii¢ kayiplar1 elektromekanik sayaglarda 0,9-
1,4 W arasinda iken elektronik sayaglarda bu deger 1-2 W arasinda degismektedir. Tiirkiye’de 2001 yili sonu
itibariyle konutlarda elektronik sayaclarin kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir. 15.02.2001 tarihinde 24319
sayili resmi gazetede yaymlanan Elektrikli Olciim Aletleri Diizenlemesi (Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 — 15 Subat
2001) ile elektronik dl¢iim aletlerinin standartlar1 belirlenmistir. Buna gore; gerilim devresindeki maksimum gii¢
kayb1 2 W ya da 10 VA dir. Sayaglarin ¢alisma akimlar: 30 4’e kadar olanlar i¢in akim devresindeki maksimum
giic kayb1 2,5 VA, 30 A4 iizerinde ise maksimum gii¢ kayb1 5 VA’dir [3].

Dagitim sistemlerinde kullanilan iletkenler tasarima gore yer alti ve yer istii dagitim sistemi seklinde ikiye
ayrilmaktadir. Yer alti sistemleri gdmilii kanallar, koruyucu tuglalar ve kablolardan olusmaktadir. Yer iistii
sistemleri, caddeler, ara sokaklar, ormanlar ve bahgeler boyunca uzanan ve miisterileri besleyen yer iistii dagitim
hatlaridir. Yer iistii sebeke tipinin maliyetinin diisiik ve ariza bulma siiresinin daha kisa olmasina ragmen yer alt1
sebeke tipi glivenirlik, enerji kayb1 ve gorsel karmasa yoniinden daha avantajlidir [3].

TEDAS biinyesinde 2008 sonu itibariyle 157900 adet dagitim transformatori, 52830 MVA kurulu giig, 309715
km orta gerilim ve 498890 km algak gerilim dagitim hatti mevcuttur [10,11]. Sebeke biiyiikliikleri bakimindan
degerlerin yiiksek olmasi, iletim, dagitim sistemleri ve transformatorlerde meydana gelen kayiplarin 6nemini de
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle c¢alismada Tiirkiye’de faturali olarak tiiketilen enerjinin %28,6’sina karsilik
diisen konut tiiketicilerinin olusturdugu kayiplar lizerinde durulmustur.

Elektrik sistemlerindeki kayiplarin tamamini ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Kayiplari minimum seviyelere
indirmek i¢in enerji sistemlerinde gii¢ faktdriiniin diizeltilmesi, kablo kesitinin dogru secilmesi ve kullanilacak
transformator giiciiniin yeterli miktarda olmas gibi ¢aligmalar yapilabilir.

2. ELEKTRIKSEL YUK

Elektriksel yiik terimi, bazi gorevleri yerine getirebilmek ya da giici baska enerji bigimlerine (1s1, 151k)
cevirebilmek i¢in sistemden gii¢ ¢ceken bir aletin elektrik talebi anlamina gelmektedir. Sebekede yiikler konut,
ticari ve endiistriyel yiikler gibi tiikketim amaclarina gore siniflandirilir. Konut yiikleri evlerin toplam yiikleridir.
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Bunlar genel olarak aydinlatma, 1sitma ve ev iginde kullanilan motorlar (buzdolabi, ¢amasir makinesi, bulagik
makinesi) seklinde belirtilebilir. Ticari yiikler; igyeri binalarini, aligveris magazalarini ve diikkanlar
icermektedir. Endiistriyel yiikler; ticari yiikler ile ayn1 tiirden olup ek olarak biiyiikk motorlar, iiretim donanimlari
gibi yiikleri de kapsamaktadir [3,12].

Yikler sabit degildir, elektrikli cihazlar devreye girip c¢iktikca degismektedir. Bazi yiikler, 1sitma ve
havalandirma gibi mevsimseldir. Ampuller gibi baz1 yiikler ise giin 1s18ina baghdir. Yiikler tek fazl ya da ¢ok
fazli oldugu gibi diren¢ ya da empedans seklinde de modellenebilir. Yiik dakikadan dakikaya, giinden giine,
mevsimden mevsime degisecegi icin yiike bagli olarak kayiplarda degisecektir. Zaman fonksiyonuna gore yiik
diyagramlar yiik egrileri olarak adlandirilir. Yiik egrilerinin zaman periyotlar1 15, 30, 60 dakika veya daha fazla
uzun siireli olabilir. Ancak ideal olan zaman periyotlar1 15 ve 30 dakikadir [12].

Her tiiketici farkli elektrik kullanim aligkanliklarina sahip olsa da her siniftaki tiiketicilerin kullanim modeli
benzerlik gostermektedir. Bu nedenle, elektrik sirketleri bir siniftaki tiiketicinin yiik kullanimini gosteren tipik
giinliik yiik egrisini kullanmaktadir. Bu egriler tiiketici basina diigen yiik miktarinin tepe noktasini, tepe
noktasinin zamanini, siiresini ve toplam enerjiyi tarif etmektedirler. Elektrik sirketleri her bir siniftaki tiiketicinin
ortalama davramigini gostermek i¢in ¢ogunlukla 24 saatlik yiik egrilerini kullanmaktadirlar. Bu yaygin bir
uygulamadir ve miisteri sinifi kullanilan yiik egrileri ile belirlenir [12].

Her konut tiiketicisi bu ortalama gosterim gibi bir yiik egrisine sahip degildir. Ciinkii her konutta az da olsa farkli
aletler bulunmaktadir. Tepe noktalart ve tepe noktalarinin zamanlart birbirinden farklidir. Bu nedenle, bireysel
tepe noktalart baglayici degildir. Sonug olarak, yiik egrisi ibreleri genellikle bu yiik egrileri eklendiginde degisir.
Bir grup konut tiiketicisini temsil eden yiik egrisi daha diiz bir egri gériiniimii almaya baglar [3].

3. KAYIPLAR

Enerji dagitim sistemlerindeki kayiplar1 teknik ve teknik olmayan olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir.
Teknik kayiplar, bir dagitim sebekesinin elektrikle ilgili 6zelliklerine bagliyken, teknik olmayan kayiplar
gercekte tiiketilen elektrik ve Olciilen elektrik tiiketimi ya da faturalama tutar1 arasindaki fark olarak

tanimlanabilir. Teknik kayiplar iletkenlerde dagitilan enerjiden ve giiclin dagitimi i¢in kullanilan donanimdan
kaynaklanmaktadir [3,4,13].

3.1 Teknik Kayiplar

Teknik kayiplar, bir elektrik dagitim sistemi igerisinde herhangi bir yerde ortaya ¢ikabilir. Elektrik akimi bir
elektrik hatti araciligiyla yonlendirildiginde 1s1 olarak elektrik kaybina sebep olur. Transformatériin ¢ekirdeginde
ise elektromanyetik indiiksiyondan dolay: bir kayip ortaya cikar. Elektrik devreleri iginde ortaya g¢ikan teknik
kayiplar kesin olarak hesaplanabilir. Enerji dagitim sistemlerinde meydana gelen teknik kayiplar elektrik devre
elemanlarinda akima bagli veya akimdan bagimsiz meydana gelen kayiplar olarak ayrilabilir. Yiik durumuna
gore kayiplar ise yiike bagl ve ylike bagli olmayan diye ikiye ayrilmaktadir.

3.1.1 Akimdan bagimsiz kayiplar

Sebeke geriliminin etkisiyle meydana gelen bu kayiplar, dielektrik kayiplar1 ve kagak akim kayiplar1 olmak
iizere iki alt grupta degerlendirilmekte olup sebeke gerilim altinda oldugu siirece sistemde mevcuttur. Dielektrik
kayiplari, enerji dagitim sisteminin sebeke gerilimi altinda bulunmasiyla ortaya ¢ikan kayiplardir. Bu kayiplar
alcak ve orta gerilim tesislerinde gii¢ faktoriinii iyilestirmek maksadiyla sik¢a kullanilan kondansatérlerde belki
ihmal edilemez, fakat kablolarin dielektrik kayiplari tamamen ihmal edilebilecek diizeydedir. Kagak akim
kayiplari, kablolardan akan yiik akimindan bagimsiz olarak meydana gelir. Bu kayiplarin gerilimle orantili
oldugunu ve kayip agisinin (tang) bu kayiplar1 dogru orantili olarak etkiledigi bilinmelidir.

3.1.2 Akima bagh kayiplar

Bu kayiplar akimin karesine bagl olarak degisen kayiplar olup 1s1 enerjisi olarak ortaya ¢ikarlar. Enerji dagitim
sisteminde meydana gelen kayiplarin biiylik bir ¢ogunlugunu olustururlar. Bu kayiplardan kablo baglanti
klemenslerinde meydana gelen kayiplar, kablolarda zirh, siper kayiplar: ile karsilikli reaktanstan dolay1 olusan
kayiplar akima baglh kayiplar sinifindadir.
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3.1.3 Yiike bagh kayiplar

Yiike bagh kayiplar, sebeke yiiklendigi zaman meydana gelirler ve yiikiin bilyiikliigiine gére degismektedirler.
Bu kayiplara transformatorlerdeki ve kablolardaki kayiplar (bakir kayiplari) dahildir. Yiike bagh kayiplar,
cogunlukla hatlarda, kablolarda, transformatorlerin bakir boliimlerinde olugmakta ve gerekli donanim araciligt
ile taginan elektrigin miktarina gore degisiklik gostermektedir. Bu kayiplar akimin karesi ile orantilidir.

3.1.4 Yiike bagh olmayan kayiplar

Yiike bagh olmayan kayiplar ¢ogunlukla transformator gekirdeklerinde olusmaktadir ve elektrik akimina goére
degisiklik gostermezler. Bu tiir kayiplar sebeke gerilim altinda oldugu miiddetge sebeke yiiklii olsun ya da
olmasin daima meydana gelirler. Biyiikliikleri sebeke yiikiinden tamamen bagimsizdir.

3.2 Teknik Olmayan Kayiplar

Dagitimda teknik olmayan kayiplar daha cok tiiketicilerle ilgili bir kavram olup kasith (kagak) veya kasitsiz
(bilingsiz) olarak enerji kullanimlari sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Giinlimiizde kayiplarla ilgili c¢alisma
yapildiginda teknik olmayan kayiplarin toplam dagitim kayiplart i¢indeki orani tam olarak kestirilememekle
birlikte yaklasik %5 olarak 6ngoriilmektedir. Teknik olmayan kayiplar, teknik kayiplarin toplam kayiplardan
cikarilmasiyla belirlenir. Bu miktarlar teslim edilen ve tiiketilen ama bazi sebeplerden dolay: satis olarak
kaydedilmeyen degerleri de kapsamaktadir [2,4,13].

Teknik olmayan kayiplarin temel nedenleri kagak elektrik kullanimi, eksik dl¢iimler ve hatali saya¢ okuma ya da
faturalandirmada yapilan hatalar olarak sayilabilir. Kacak elektrik kullanimi elektrik sirketlerinin kargilagtigt
ortak problemdir. Gelismekte olan iilkelerde kacak elektrik kullanimi geligmis {ilkelerden daha fazladir. Kagak
elektrik kullanimi esnasinda elektrik carpmalari nedeniyle &liimler meydana gelmektedir. Insanlar1 bu tiir
tehlikelerden uzak tutmak igin saya¢ miihiirleri, giivenlik halkalari, elektronik aletlerle kontrol, saglam sayag
kutular1 ve bilgisayar programlar gibi ¢esitli arag¢ gerecler kullanilabilir. Bunlara ek olarak, basin yayin araglari
kullanilarak insanlara elektrikli aletlere yapilan miidahalenin tehlikesi hakkinda bilgi vermek ve kagak elektrik
kullanimi i¢in fazladan ticret talep etmek de etkili bir yol olabilir [3,13].

Teknik olmayan kayiplarin sebepleri Cizelge 1°de 6zetlenmistir. Cizelge’de goriildiigii gibi izinsiz baglantilar,
6l¢lim cihazlari ile oynamak ve 6denmeyen faturalarin kotii yonetilmesi teknik olmayan kayiplarin sebeplerinden
en Onemlileri arasinda sayilabilir. Sayaclarin elektromekanik olmasindan kaynaklanan kayiplarda teknik
olmayan kayiplar arasina girmektedir [13].

Cizelge 1. Teknik olmayan kayiplarin sebepleri [13].

Olgiilemeyen enerji Faturalanamayan Enerji

Tiiketim kayiplar

Fatura hatalan

Odeme kayiplar

1) Yasadisi (izinsiz ) baglantilar

A) Yanhs miisteri dosyalari

A) Odenmeyen faturalar

2) Olg¢iim donanimlarinin
montajinda gecikme

1) Sozlesme bilgilerinin yetersizligi

1) Dagitilamayan faturalar

3) Olgiim cihazlarryla oynamak

2) Uygun olmayan 6l¢me katsayilari

2) Miisterilerin 6deme zorluklari

4) Hatali 6lgtimler

3) Dosya giincelleme hatalari

3) Uygun olmayan toplama
prosediirleri

5) Etkin tiiketimlerin ¢ok diisiik
tahmin edilmesi

B) Yanhs fatura

4) Odenmeyen faturalarin kotii
yonetilmesi

6) Hatal1 baglantilar

1) Yetersiz bilgiden ve takipsizlikten
kaynaklanan iicretlendirilmemis
miisteriler

B) Odeme yonetimi

7) Olgiim cihazlarinin
uyumsuzlugu

2) Ozel tarifleri yada tarifesiz olan
miisterilerin takipsizligi

8) Hesaba katilmayan miisteriler

3) Faturalamada raporlamanin ve
takibin eksik olmasi

1) Odemelerin uygun olmamasi

9) Endeks okuma hatalari

4) Diizeltilmis faturalarin kontroliiniin
yapilmamasi

2) Odeme kayiplar
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3.3 Tiirkiye’nin Dagitim Sistemindeki Kayiplari

Tiirkiye’de tiretilen toplam enerji TEDAS ve 6zel sirketler vasitasiyla tiiketime sunulmakta olup bunun %97,2’si
TEDAS tarafindan servis yapilmaktadir. Tiirkiye elektrik dagitim bdlgesi olarak 01.03.2005 tarihinden itibaren
21 bolgeye ayrilmistir. 2008 yili sonu itibariyle Aydin, Denizli, Mugla’y1 iceren Aydem Edas ve Kayseri
Elektrik sirketleri 6zellestirilmis olup diger 19 bolge TEDAS biinyesinde faaliyet gostermektedir.

Detaylar1 Cizelge 2’de verilen Tiirkiye’nin dagitim sistemine 2008 yili sonu itibariyle toplam 161488056
MWRlik elektrik enerjisi iletim sistemi tlizerinden aktarilmis, bu enerjinin ancak 138394950 MWh’i
faturalandirilabilmistir. Konut tiiketicileri ise 39582667 MWh’lik enerji kullanmigtir. Bu durumda toplam
tilketim i¢indeki konut tiiketicilerinin pay1 %28,6 civarindadir. Sistemdeki kayip-kagak miktart ise 23093106
MWh olarak ortaya ¢ikmustir. Toplam tiiketim iginde kayip-kacak orani %14,3 civarindadir. TEDAS’a ait
dagitim sistemlerine toplam 156901365 MWh’lik elektrik enerjisi aktarilmasina karsilik ancak 134359839
MWHh’i faturalandirilabilmistir. TEDAS’a ait dagitim sistemlerindeki kayip-kacak miktar1 22541526 MWh olup
toplam tiiketim i¢inde kayip-kagak orani ise %14,4 civarindadir [10,11].

Tiirkiye’de 2008 yili itibariyle kayip-kagak agisindan en iyi performansa sahip bolgeler arasinda %1,3 ile Denizli
ve %2,1 ile Karabiik gelmektedir. Cok yiiksek kayip-kagak oranina sahip olanlar arasinda ise %72,7 ile Mardin
ve %70,9 ile Sirnak sayilabilir. Kaybolan enerji Tiirkiye ortalamasinda tiiketime sunulan enerjinin %14,38’{ine,
tiiketilen enerjinin ise %16,6’sina karsilik gelmektedir. Bu oran %7,3 ortalamaya sahip Ekonomik kalkinma ve
igbirligi orgiitii (OECD) iilkelerinden c¢ok yiiksektir. Calismanin yapildig1 uygulama bdlgesinin bulundugu il olan
Afyonkarahisar’in kayip-kacak orani ise %6,2 ile OECD iilkelerine yakindir [10,11].

Yillar itibariyle Tiirkiye’de TEDAS’a ait yiizde kayip-kagak oran1 Sekil 1’de verilmistir. Y1l bazinda TEDAS 1n
kayip-kagak oranimma bakildiginda, 1994 yilinda %15,5 olan kayip-kagak orani 2000 yilinda %21,6’ya kadar
artmis, 2000 yilindan sonra dagitim tesislerinde yapilan iyilestirmeler, 6zellestirmenin etkisi ve siki bir sekilde
uygulanan kayip-kacak denetimi sonucu siirekli azalan bir egilim gostermistir. Bu azalma egilimi 2008 yili
itibariyle %14,4 ile en diigiik degerine inmistir [11].

Cizelge 2. Tirkiye’nin 2008 y1l1 enerji durumu [11].

Olgiilen Degerler ’(l“hl::[]‘)vl?g Ozel (;(/[l\l{/lllll)uslar Tiirk(ig;WT;)l%)laml
Temin Edilen Enerji Miktarn 156 901 365 4586 691 161 488 056
Fatura Edilen Satis Miktar1 134 359 839 4035111 138 394 950
Mesken 38553 144 1029523 39 582 667
Ticaret 22 207 653 631939 22 839 592
Kayip-Kacak Miktari 22 541 526 551 580 23 093 106
Net Tiiketim 134 359 839 4035111 138 394 950
Kayip-Kagak Orani (%) 144 12,2 14,3
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Sekil 1. Yillar itibariyle TEDAS kayip-kagak oranlart [11]
4. FARKLI DAGITIM SEBEKESi UYGULAMALARI

Bu calismada sadece konutlardan olusan Afyonkarahisar ilinde Zafer Sitesi yerlesim alani uygulama bolgesi
olarak sec¢ilmistir. Sitede bir transformatérden beslenen toplam 54 Blok, 494 abone bulunmaktir. 494 aboneden
03.01.2008 tarihinden baslamak {izere ayda iki kez endeksler alinmistir. 494 abonenin i¢inde abone agtirip daha
sonra iptal ettiren ya da kullanilmayan 8 abone, hesaplamalar yapilirken dikkate alinmamistir. Dolayisiyla
hesaplamalar toplam 486 abone iizerinden yapilmistir. Ayrica bu degerlere gore belirlenen ortalama bir dairenin
bir giinlik (24 saat) yiikii yarim saatlik periyotlarla analizorle kaydedilmistir. Abonenin giinlilk analizore
kaydedilen enerji miktar1 Sekil 2’de gosterilmis olup en fazla enerji c¢ekilen zaman dilimi 19:06 — 19:36
arasindadir. Bu zaman dilimindeki ¢ekilen enerjiye gilinlilk puant enerji denilmektedir. Giinliik ytiik egrisinin en
biiylik degerinden en kiigiik degerine dogru siralannus sekline diizenlenmiys giinliik yiik egrisi denilir. Daireye ait
giinliik yiik egrisinin diizenlenmis hali Sekil 3’te verilmistir.

Daireye analizér baglandig1 ayni giin siteyi besleyen transformatoriin algak gerilim ¢ikisina da bir analizor
baglanarak sitenin ¢ektigi toplam enerjinin yarim saatlik periyotlarla bir giinliik deger kaydi yapilmistir. Sitenin
transformatoriindeki analizore kaydedilen giinliik enerji miktar1 Sekil 4’te gosterilmis olup en fazla enerji ¢ekilen
zaman dilimi 20:06-20:36 saatleri arasidir.

Zafer sitesi 2001 yili oncesi insa edildigi i¢in tiim abonelerde elektromekanik sayaglar kullanilmaktadir. Bu
durumda Sekil 3’te verilen giinliik yiik egrisine gore hesap yapildiginda abonelerin elektromekanik sayaglarinda
meydana gelen toplam giinliikk kayip 21,97 Wh olarak ortaya c¢ikmaktadir. Eger bu abonelerin tamaminda
elektronik saya¢ kullanilmis olsaydi giinliik kayip enerji 24,31 Wh olacakti. Sonug olarak elektronik sayaclarda
elektromekanik sayaclara gore %10,6 daha fazla kayip olmaktadir. Her ne kadar elektromekanik sayaglarda
elektroniklere gore daha az kayip oldugu goriilse de elektronik sayaglarin kullaniminin zorunlu hale getirilmesi
sayaclara miidahale ve okuma hatalarinin ortadan kalkmasini saglamistir [1].
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Biitiin bloklarda, binalara ait ana panolar bloklarin girislerine yerlestirildiginden dairelere ait sayaglarda binalarin
giriglerinde bulunmaktadir. Tiim tasarimlarda sayaglarla dairelerdeki tali panolar arasinda (2x6)’lik kablo
kullanilmustir.

Calismada sebeke iizerinde Tasarim-1 ve 2 olmak iizere iki farkli sebeke tasarimi 6ngoriilmiigtiir. Tasarim-1 yer
alt1, Tasarim-2 ise mevcut durumdaki yer iistii sebekesidir. Afyonkarahisar Zafer sitesinde Tasarim-1’e ait proje
Sekil 5°te, Tasarim-2’ye ait proje ise Sekil 6’da verilmistir. Tasarimlarda agagida verilen kriterler uygulanmistir

[1].

Zafer sitesi bir transformator bolgesi olup transformator giicti 630 kVA’dir.

Dagitim kutularindan (DK) bloklara giden besleme kablolari en fazla 8 adet alinmustir.

Transformatorlerden DK ’lar1 arasinda izin verilen maksimum gerilim diigiimii %5 olarak belirlenmistir.
Transformator ile DK’lar arasindaki kablolar, gerilim diisiimii ve akim tagima kapasitesine uygun olarak
secilmistir.

Secilen kablolarin kesiti en fazla 185 mm?* dir.

Konut tiiketicilerinin gii¢ faktorii 0.95 olarak alinmistir.

Tasarimlardaki kablolar secilirken mevcut projedeki talep giicii baz olarak alinmistr.

Biitiin tasarimlarda Sekil 3’teki giinliik analizor verisi dikkate alinarak kayip hesaplari yapilmistir.

Bloklar 9 daireden olustugu igin Sekil 3’te verilen bir dairenin c¢ektigi giiciin 9 kati alinarak bloklarin
cektikleri gii¢ ve akim degerleri hesaplanmistir.

el S

LR

4.1 Tasarim-1 i¢cin Hesaplamalar

Tasarim-1’in projelerinde transformatdrden dagitim kutularina kadar olan kisimda farkli kablo, DK ile bloklar
arasinda ise farkli kablo secilmistir. Transformatdrden DK’ya kadar giden dort adet tekli kablo segilmis olup
kesitleri hem gerilim diisiimii hem de akim tagima kapasitesi agisindan degerlendirilmistir.

Hesaplamalar transformatdrden DK’lara ve DK’lardan bloklara seklinde iki asamali olarak yapilmistir. Bu
tasarimda toplam 8 adet DK bulunmaktadir. Sekil 5’ten goriilecegi gibi 1. bloktan 8. bloga kadar olan binalar
DK-1den, 9. bloktan 16. bloga kadar olan binalar DK-2"den, 17. bloktan 24. bloga kadar olan binalar DK-3’den,
25. bloktan 32. bloga kadar olan binalar DK-4’ten beslenmistir. Akim tasima kapasitesi ve gerilim diigiimii
birlikte degerlendirilerek yapilan hesaplamalarda transformatér ile DK-1, 2, 3, 4 arasinda 3(1x185)+(1x95)’1lik
kablo segilmistir. 33. bloktan 38. bloga kadar olan binalar DK-5’den, 39. bloktan 43. bloga kadar olan binalar
DK-6’dan, 44. bloktan 48. bloga kadar olan binalar DK-7’den ve 49. bloktan 54. bloga kadar olan binalar DK-
8’den beslenmistir. Transformatdr ile DK-5, 8 arasinda 3(1x120)+(1x70)’lik transformator ile DK-6, 7 arasinda
ise 3(1x95)+(1x50)’lik kablolar kullanilmistir. DK’lardan bloklara giden hatlarda yapilan hesaplara gére DK ile
tiim bloklar arasinda (B-25 nolu blok hari¢) (3x25+16)’lik kablo kullanilmistir. DK ile B-25 nolu blok arasinda
kullanilan kablo ise (3x35+16)’dir. Dagitim kutular: ile bloklar arasinda (3x25+16)’lik kablo kullanilmistir.
Sadece DK ile Blok-25 arasinda gerilim diisiimii ve akim tasima kapasitesi acisindan (3x35+16)’lik kablo
sec¢ilmistir.

Bu tasarimda transformatér ile DK’lar arasinda olusan toplam kayip 4,34 kWh, DK ile bloklar arasinda ise 1,34
kWh hesaplanmistir [1].

4.2 Tasarim-2 i¢cin Hesaplamalar
Tasarim-2’de ise mevcut sebekedeki ¢iplak aliminyum iletkenler dikkate alinmistir. Yer {istii sebekede 66 direk
mevcut olup her direkte 150 I giiclinde civa buharli ¢evre aydinlatma armatiirii bulunmaktadir.

Bu tasarimda hesaplamalar transformatoérden direklere ve direklerden bloklara seklinde iki asamali olarak
yapilmistir. Tasarim-2, mevcut durumdaki havai hat sebekesi oldugundan hat uzunlugu olarak transformator ile
bloklarin enerji aldiklar1 direkler arast mesafeler alinmistir. Detaylar1 Sekil 6°’da verilen sebeke transformator
cikisinda 6 kola ayrilmaktadir. A, B ve E kollarindan 3x50+25NYY+2x10 Cu ile ¢ikan enerji,
3Aster+Pansy/Rose seklinde iletken grubuyla 8’er bloku beslemektedirler. C kolundan 3x50+25NYY+2x10 Cu
ile ¢ikan enerji, 3Aster+Pansy/Rose ile 10 bloku, ayni iletken grubuyla D kolundan 12 bloku, F kolundan ise 7
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bloku beslemektedir. Ayrica F kolundaki direkler vasitasiyla 630 kVA4’lik transformatdriin beslemesi 3xSwallow
ile yapilmaktadir. Tasarimda direkler ile blok girisleri arasinda (4x16)’lik kablolar kullanilmistir.

Bu tasarimda transformator ile direkler arasinda olusan toplam kayip 15,87 kWh, direkler ile bloklar arasinda ise
1,59 kWh hesaplanmugtir [1].

4.3 Kayiplar Uzerinde Gii¢ Faktoriiniin Etkisi

Tiirkiye’deki konut tiiketicilerinin giic faktorii yaklasik 0,8 civarindadir. Olgiim alman dairenin farkli zaman
dilimlerindeki gii¢ faktorii ise en az 0,08 ile en ¢ok 0,98 degerleri arasinda degismektedir. Gii¢ faktoriiniin
kayiplar tizerindeki etkisi Cizelge 3’te 6zetlenmistir.
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Sekil 5. Tasarlrn-.l "¢ ait yer alt1 kablo sebelge diizenlemesi
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Sekil 6. Tasarim-2’ye ait mevcut yer iistii sebeke diizenlemesi
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Cizelgeden goriilecegi iizere gii¢ faktorii 0,95 alindiginda Tasarim-1’de giinliik toplam kayip 16,35 kWh iken gii¢
faktorii 0,85 alindiginda 17,77 kWh ve 0,5 alindiginda ise 31,58 kWh olmaktadir. Tasarim-1’de alinan giig
faktorleri olan 0,95 ile 0,5 arasindaki giinliik enerji kayiplari arasindaki fark 15,22 kWh olup yiizde olarak degeri
% 93,10 olarak hesaplanmistir. Bu fark gii¢ faktoriindeki degisimin kayiplar lizerinde dnemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Benzer degerlendirmeler Tasarim-2 i¢inde yapilabilir.

Kayiplar iizerinde etkisi nedeniyle miisterilerin gii¢ faktorlerinin 1’e yakin degerler olmasi tercih edilir. Nitekim
TEDAS, talep giicii 9 £ nin iizerindeki biitiin misterilerinden mutlaka kompanzasyon sistemini kurarak gii¢
faktorlerini iyilestirmelerini istemektedir.

Cizelge 3. Giinliik kayiplar tizerinde gii¢ faktoriiniin etkisi

Gii¢ Faktorii Kayiplarin oldugu Alan Tasarim-1 (kWh) Tasarim-2 (kWh)

TR-DK 15,60 57,10

0 DK-Blok 4,83 5,73
> Sayaglar 11,15 11,16
Toplam 31,58 73,99

TR-DK 5,38 19,76

0.85 DK-Blok 1,67 1,98
’ Sayaglar 10,72 10,72
Toplam 17,77 32,46

TR-DK 4,34 15,87

0.95 DK-Blok 1,34 1,59
’ Sayaglar 10,68 10,68
Toplam 16,36 28,14

4.4 Tasarimlar Arasi Kayip ve Maliyet Analizi

Ornek dairedeki abonenin giinliik analizér sonucuna gore harcadig1 enerji 4,76 kWh olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 3).
Bu dairede bir giinliik, sitede ise toplamda onii¢ ay yedi giinliik 6l¢iim alinmustir. Sitedeki 486 aboneye ait
¢ekilen onii¢ ay yedi giinliik enerjinin gilinliik ortalamas1 2477,13 kWh hesaplanmistir. Siteye ait yaklasik oniig
aylik verinin giinliik ortalamasi ile daireye ait verinin arasindaki fark degerlendirme hatasi olarak belirlenmistir.
Bu durumda ornek dairenin genel ortalamaya gore degerlendirme hatast %6,55 olarak bulunmustur. Bu
degerlendirme hatasi isleme katildiginda 486 daire tarafindan ¢ekilen giinliik toplam enerji 2466,44 kWh olarak
hesaplanir. Sekil 4’te verilen Subat-2009°da transformatoriin algak gerilim tarafinda alinan giinliik analizor
verisine gore sitenin ¢ektigi giinliik toplam enerji 2728,48 kWh’tir. Giig faktorii 0.93 ile 0,71 arasinda degismekte
olup ortalamasi 0,877’dir. Transformatdriin alcak gerilim ¢ikisindan alinan analizor verilerine abonelerin
cektikleri, hat kayiplar1 ve sokak aydinlatmasinda kullanilan enerji dahildir. Sokak aydinlatmasina harcanan
enerji bir giinliik olarak transformatoriin algak gerilim panosundaki sayagtan okunmustur. Subat 2009°da sokak
aydinlatmasi i¢in saat 18:00 - 07:00 aras1 13 saatlik zamanda 174,18 kWh’lik enerji harcandigi goriilmiistiir.
Sokak aydinlatmasi i¢in harcanan bu enerji sitenin ¢ektigi giinlilk toplam harcanan 2728,48 kWh’lik enerjiden
cikartilirsa 2554,3 kWh kalir. Bu miktara kayip ve aboneler tarafindan harcanan enerji dahildir. Hatlardaki kayip-
kagak ise 2554,3 kWh’den 2466,44 kWh cikartildiginda 87,85 kWh olarak bulunur. Bu degerin yiizde olarak
ifadesi %3,43 olarak hesaplanir. Hesaplamalar sonucunda ise Tasarim-2°deki kayiplar gii¢ faktori 0,5
alindiginda 73,99 kWh, 0,85 alindiginda 32,46 kWh ve 0,95 alindiginda ise 28,08 kWh olarak bulunmustur.
Olgme ve hesaplama sonucunda bulunan degerler arasinda minimum fark (87,85-73,99=13,86)13,86 kWh olup,
bu da abonelerin daha diisiik gii¢ faktorlerine sahip olduklarini géstermektedir. Nitekim 6rnek daire’ye ait bir
giinliik dl¢iilen gii¢ faktoriiniin ortalamasi 0,48’dir.

Farkli tasarimlara ait yillik kayip ve maliyet degerleri Cizelge 4’de Ozetlenmistir. Bu c¢izelgede sokak
aydinlatmasmin yarattig1 ilk yatirm maliyetleri dikkate alinmamustir. ilk yatirim maliyeti olarak bloklar:
besleyen kablolar ve bunlarla ilgili yapilan iscilik fiyatlart TEDAS 2008 birim fiyatlarina gore yapilmistir.
Tasarim-1’in maliyeti Tasarim-2’nin maliyetinin yaklasik iic kati olarak ortaya cikmustir. Uc farkli giic
faktoriinde de enerji kaybi agisindan degerlendirildiginde ise Tasarim-2’nin enerji kaybi, Tasarim-1’in yaklagik
iki kat1 olmaktadir.
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Cizelgeye gore, mevcut sebekenin maliyet yoniinden elverisli fakat kayip yoniinden elverissiz oldugu
goriilmektedir. Yer iistii sistemlerde, hirsizligin daha fazla olmasi ve bu nedenden dolayr miisterilerin can
giivenliklerinin tehlikeye girmesi, yer {istii sistemlerde ¢arpilma riskinin daha fazla olmasindan dolay1 yer alti
sistemleri tercih edilmelidir. Ayrica yer iistii sistemleri goriintii kirliligine neden olmaktadir.

Cizelge 4. Tasarimlara ait yillik analizler

Analizler Tasarim-1 Tasarim-2
villik - avh Cos@ =0,5 11 525,97 27 004,53
( k‘WIh) ene kaybt Cos@ =0,85 648645 | 1184896
Cosd =0,95 5957,31 10 250,08

Cos@?=0,85 ile Cos@=0,95
%) farks . 8,67 15,38
Cos@=0,5 ile Cos@=0,95 arasi 93,09 162,95
Yatirim maliyeti ( 7L ) 227 671,73 76 444,08

5. SONUC

Ulkeler genelinde meydana gelen enerji kayiplar1 ve takibi giin gectikce daha &nemli bir konu haline
gelmektedir. Bir anlamda enerji kayiplarinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar, enerjinin iretilmesine yonelik
calismalarla esdeger sayilmaktadir.

Yer istii sistem olan Tasarim-2’nin yer alt1 sistemi olan Tasarim-1’e gore maliyet yoniinden daha avantajli
oldugu fakat yer alt1 sistemine gore yillik bazda yaklasik 3 kat daha fazla kayip olustugu goriilmektedir. Yer iistii
sisteminin kurulumunun daha kolay ve hesapli olmasina ragmen yer alt1 sistemine gore daha tehlikeli oldugu
bilinmektedir. Yer istii sistemlerden kacak olarak enerji ¢ekilmesinin tehlikeli olmasi, daha fazla kayip olusmasi
ve goriintil kirliliginden dolay1 yer alt1 sistemlerin kurulmasi tercih edilmelidir. Bdylece insanlarin enerjiyi kacak
olarak kullanmalarinin kismen oniine gegilmis olacaktir.

Elektromekanik sayaclar yerine elektronik sayaglarin kullaniminin zorunlu hale getirilmesiyle bir¢ok avantajinin
yaninda sayaglardaki bir giinliik enerji kaybmin fazla olmasi dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
nedenle elektronik sayaglarin tasarimlart daha uygun devre elemanlariyla yapilarak bu kayiplar azaltilmalidir.

Glig faktoriiniin bire yakin degerde olmasi enerji kayiplarinin azalmasint sagladigindan abonelerin gii¢
faktorlerinin bu deger civarinda olmasi istenmeli ve bununla ilgili yapilacak kompanzasyon sistemlerinin
kontrolleri daha 6zenli yapilmalidir.

TESEKKUR

Bu caligmada her tiirli teknik imkanla birlikte gerekli verileri saglayan Afyonkarahisar TEDAS yetkililerine
tesekkiirii bir borg biliriz.
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