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Ozet

Elektrik enerjisi, insan hayatina girdiginden itibaren
onemi giderek artan ve giliniimiizde olmazsa olmaz
enerji kaynaklarindan biri olmustur. Artan enerji
talebi, yeni elektrik {iretim  santrallerinin
kurulmasimi da beraberinde getirmektedir. Ancak
kurulacak olan her bir santral, biiyiik yatirimlar
gerektirecek ve ¢evre icin olumsuz bir etki
yaratacaktir. Modern diinyanin yildan yila artis
gosterecek olan elektrik tiiketiminin sinirlanmasi
s6z konusu degildir. Ancak, artan talebi
karsilayabilmek i¢in Oncelikle yeni santraller
kurmak yerine, enerji kayiplarmin minimize
edilmesi saglanmalidur.

Bu calisma, dagitim  sistemindeki  enerji
kayiplarinin =~ minimize edilmesi  amaciyla
yapilmigtir. Volt/Var kontroliiniin gergeklestirilmesi
sonucunda gebeke kayiplarinda 6nemli azalmalar ve
gerilim profilinde Snemli diizelmelerin meydana
geldigi tespit edilmistir. Ele alinan dagitim sebekesi
tizerinde farkli senaryolar uygulanarak optimum
kapasitor yerlesimi ve gerilim kontrolii ayr1 ayri
uygulanmis, analiz sonuglar1 yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: Optimum Kapasitér Yerlesimi,
Gerilim Kontrolii, Sebeke Kayiplar

1.Giris

Diinya genelinde yapilan arastirmalara gore dagitim
seviyesindeki teknik kayiplar, {iretilen enerjinin
yaklagik %13 i kadardir. [1] Bu deger, dagitim
seviyesinde azimsanamayacak boyutlarda
kayiplarin  meydana geldigini  gdstermektedir.
Gerilim ve reaktif giic kontrolii, kayiplarin
azaltilmasi agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Optimize edilmis bir Volt/Var kontrolil ile dnemli
miktarda kayiplarin azalmasi saglanabilir ve gerilim
profili iyilestirilebilir. Bu durum, dagitim sistemi
aparatlarinin ek kVA kapasitesinin olugmasini da
saglamaktadir. Bu calismada Tiirkiye’de ki bir
dagitim sisteminin 31,5 kV/ 15,8 kV doniistiiriicii
istasyonundan itibaren dagitim sebekesi ele alinmis,
ayrt ayrt Volt ve Var kontrolii ile sebeke
kayiplarinin =~ degisimi  gozlemlenmistir.  Tiim

analizler PSS®SINCAL gii¢
programinda, yiiklerin puant durumu géz Oniine
alinarak yapilmistir.
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Sekil 1. Dagitim sebekesinin cografik goriiniimii

Tablo 1 ve Tablo 2

transformator bilgilerini icermektedir.

sirasiyla havai hat/kablo ve

Gerilim Seviyesi [KV] iletken Bilgisi Tip Hat Kesiti [mm?]|Hat Uzunlugu [Km)]
15,8 Havai Hat SW 31,14 23,344
15,8 Kablo 50/Cu 50 0,446
15,8 Havai Hat 1/0 62.44 0,577
15.8 Kablo 70/Cu 70 0,78
15,8 Kablo 95/Cu 95 8,220
15,8 Havai Hat 3/0 99,3 7,703
15,8 Kablo 150/Cu 150 1,284
15,8 Havai Hat {266 MCM 156,86 8,512
15,8 Kablo 240/Cu 240 0,748
15,8 Havai Hat {477 MCM 280,84 2,062

Toplam 53,685
Tablo 1. Iletken bilgileri




Primer Gerilim [kV]|Sekonder Gerilim [KV]|Gii¢ [KVA] Adet
31.5 15.8 31500 1
15.8 0.4 1000 5
15.8 04 630 17
15,8 04 400 27
15,8 0.4 250 21
15.8 04 160 19
15.8 0.4 100 10
15,8 0.4 50 5
15.8 0.4 25 1

Toplam | 106

Tablo 2. Transformator bilgileri
2. Volt Kontrol Analizi

Volt kontrol analizi 3 farkli senaryo igin
uygulanmistir. Tiim senaryolarda gerilim kontroli,
indirici merkezde bulunan gii¢ transformatoriiniin
ylikte kademe degistirmesi ile gerceklestirilmistir.
Her kademe degisiminde iletken kayiplari, dagitim
ve gili¢ transformatorii kayiplari tespit edilmis ve
listelenmistir. Volt kontrolii, Elektrik Dagitimi ve
Perakende Satisma Iliskin - Hizmet Kalitesi
Yonetmeligi’'nde  bulunan  aciklamaya  gore
yapilmistir:

“OG seviyesi i¢in; 6l¢lim periyodu boyunca TS EN
61000-4-30’da tanimlanan Sl¢iim periyodu boyunca
(kesintisiz  bir hafta) oOlgillen gerilim etkin
degerlerinin 10’ar dakikalik ortalamalarinin en az
% 99’u beyan etkin gerilim degerinin + % 10°nu
asmamali, yine bu ortalamalarin en az %99’u beyan
etkin gerilim degerinin - % 10’nun altina
diismemelidir.” [3]

2.1.Senaryo 1 Analizi

Bu senaryoda dagitim transformatdrleri kurulu
giiclerinin  %30’u oraninda yiiklenmislerdir. Bu
kosullarda  dagiim  transformatérlerinden(DT)
¢ekilen toplam gii¢ 10,822 MW dir. Bu deger
sadece dagitim transformatoriiniin sekonderinden
cekilen giigtiir ve dagitim seviyesindeki kayiplar
dahil degildir. Bu yiiklenme degeri icin ele alinan
dagiim sebekesinin, gerilim degerinin simirlar
disina ¢ikmamasi i¢in gii¢ transformatoriiniin (GT)
sekonder barasindaki minimum gerilim degeri 0,94
pu; maksimum gerilim degeri 1,1 pu olarak tespit
edilmistir. Tespit edilen degerler igin 0,1 pu
araliklarla analizler yapilmistir. Analiz sonuglar
Tablo 3 de verilmistir.

2.2.Senaryo 2 Analizi

Ele aliman senaryoda dagitim transformatorleri
kurulu gii¢lerinin %50’si oraninda yiiklenmislerdir.
Bu durumda, dagitim transformatorlerinden(DT)
cekilen toplam giic 18,037 MW dir. Ilgili deger

sadece dagitim transformatdriiniin sekonderinden
cekilen giictiir ve dagitim seviyesindeki kayiplar
icermemektedir. Bu kosullarda, gerilim degerinin
istenilen  smirlarda  olabilmesi  igin  gii¢
transformatoriiniin - (GT) sekonder barasindaki
minimum gerilim degeri 0,96 pu; maksimum
gerilim degeri 1,1 pu olarak tespit edilmistir. Tespit
edilen degerler i¢in 0,1 pu araliklarla analizler
yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 4 de verilmistir.

GT Sekonder | fletken DT GT |Toplam|Kayip
Bara Gerilimi |Kayiplar:|Kayiplar:|Kayb1| Kayip |Oram

[v/vn] [KW] [KW] | [&kW] | [&KW] | [%]
94% 167 144 37 | 348 [3.115
95% 163 144 37 | 344 [3,081
96% 160 144 36 | 340 |3,046
97% 156 144 36 | 336 |3,011
98% 153 144 36 | 333 |2098s
99% 150 144 36 | 330 2,959
100% 147 144 36 | 327 |2.933
101% 144 144 36 | 324 |2907
102% 141 144 35 | 320 [2.872
103% 138 144 35 | 317 |2.846
104% 135 144 35 | 314 |2.820
105% 133 144 35 | 312 |2.802
106% 130 144 35 | 300 |2.776
107% 127 143 35 | 305 |2,741
108% 125 143 35 | 303 [2.724
109% 123 143 35 | 301 |[2.706
110% 120 143 35 | 298 | 2,680

Tablo 3. Senaryo 1 Analiz Sonuglari

GT Sekonder | iletken DT GT |Toplam | Kayip
Bara Gerilimi |Kayiplar:|Kayiplar:|Kaybi| Kayip |Oram

[v/vn] kW] KW] | [&W]| &W] | [%]
96% 465 266 81 | 812 |[4.308
97% 454 249 80 | 783 |[4.160
98% 444 248 78 | 770 | 4,094
99% 434 246 77 | 757 |4.028
100% 424 245 76 | 745 |3.967
101% 415 244 75 | 734 |3.910
102% 406 242 74 | 722 |3.849
103% 397 241 73 | 711 [3.792
104% 389 240 72 | 701 |3,741
105% 381 240 71 | 692 |3.,695
106% 373 239 70 | 682 |3,643
107% 365 238 | 695 | 672,5 | 3.594
108% 358 238 69 | 665 |3.,556
109% 351 238 68 | 657 |3.514
110% 344 237 67 | 648 |3.468

Tablo 4. Senaryo 2 Analiz Sonuglar1

2.1.Senaryo 3 Analizi

Dagitim transformatorleri kurulu giiclerinin %70’
oraninda yiiklenmislerdir. Dagitim
transformatorlerinden(DT) ¢ekilen toplam gii¢
25,252 MW dir. Bu deger sadece dagitim
transformatoriiniin sekonderinden g¢ekilen giictiir ve



dagitim seviyesindeki kayiplar dahil degildir. Bu
yiiklenme degerinde, gerilim seviyesinin istenilen
sinirlarda olabilmesi igin giic
transformatoriiniin(GT)  sekonder  barasindaki
minimum gerilim degeri 0,98 pu; maksimum
gerilim degeri 1,1 pu olmalidir. Bu sirlar
dahilinde 0,1 pu araliklarla analizler
gergeklestirilmistir. Analiz sonuglart Tablo 5 de
verilmistir.

GT Sekonder | Iletken DT GT |Toplam|Kayip

Bara Gerilimi |Kayiplari|Kayiplar: | Kayb1| Kayip |Oram
[vivn] [KW] [EW] [EW] | [KW] | [%]
98% 921 413 149 | 1483 | 5,547
99% 898 407 146 | 1451 | 5434
100% 877 402 143 | 1422 | 5331
101% 856 397 140 | 1393 | 5228
102% 836 392 137 | 1365 | 5,128
103% 817 387 135 | 1339 |5.036
104% 799 383 133 | 1315 | 4.950
105% 781 379 130 | 1290 |4.860
106% 764 375 128 | 1267 [4.778
107% 747 371 126 | 1244 | 4,695
108% 731 368 124 | 1223 | 4,619
109% 716 364 122 | 1202 | 4544
110% 701 361 120 | 1182 |4472

Tablo 5. Senaryo 3 Analiz Sonuglari
3.0ptimum Kapasitor Yerlesimi

Birgok dagitim sirketi, reaktif giic dengesini
saglamak i¢in biiyikk giicli kapasitorleri tek bir
biiyiik istasyona tesis etme egilimindedir. Dagitim
merkezleri, indirici merkezler bu  biiyiik
istasyonlara ornektirler. Bu egilimin baz1 sebepleri
asagida belirtilmistir:

e Biiyllk istasyonlarda kapasitor tesis
edilmesi  i¢in  genellikle bos alan
bulunmaktadir.  Biiyiikk  istasyonlarin
altinda bulunan noktalarda kapasitor tesis
edilebilmesi i¢in yeni alanlarin satin
alinmasi gerekebilir.

e Biiyiikk istasyonlarda genellikle SCADA
sistemi bulunmaktadir. Uzaktan kontroli
saglayacak bu sistem, kapasitor yerlesimi
i¢in de bir tercih sebebidir.

e Biiyiik istasyonlar merkez bolgelere yakin
olduklart i¢in bakim maliyetleri daha
azdir.

e Birgok dagitim sirketi yiikte kademe
degisimi yapmadigi icin indirici merkezin
sekonder  gerilimini  biiylk  giicli
kapasitorler ile kontrol etmektedirler.

Bu yaklagimin sebeke kayiplari ve gerilim profili
iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu
olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin

kapasitorler sebeke igerisinde optimum olarak
dagitilmalidir.

3.1. Optimum Kapasitor Yerlesimi
Analizi

Incelenen dagitim sebekesinde indirici merkezin
(IM) 15,8 KV barasinda devrede olan 4200 kVAr
giiciinde kapasitdr grubu bulunmaktadir. Dagitim
sebekesi ilizerinde bagka bir noktada kapasitor
bulunmamaktadir.  Analiz  esnasinda  dagitim
transformatorleri %70 oraninda yiiklenmis ve
indirici merkezin sekonder gerilimi 1 pu olarak
sabitlenmistir.

Ilk  analizde mevcut durumdaki kayiplar
hesaplanmuistir. Ikinci analizde 4200 kVAr
giiclindeki kapasitér grubu devreden c¢ikarilarak,
300 KkVAr gruplar halinde tekrar ele almarak
dagitim sebekesi iizerinde optimum olarak
dagitilmistir.  Sekil 2 de mevcut durumdaki
kapasitor lokasyonu, Sekil 3 de ise optimum
kapasitor yerlesimi(OKY) sonrasindaki kapasitor
lokasyonlar1  goriilmektedir. OKY sonrasindaki
kapasitorlerin dagitilmis giicleri Tablo 6 da ifade
edilmistir. OKY sonrasinda 152 kW kayip azalmasi
meydana gelmistir.
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Sekil 2. Mevcut durumdaki kapasitor lokasyonu



15,8 kV

31,5 kV

Sekil 3. OKY sonrasi kapasitor lokasyonlari

Kapasitér Lokasyonu| Gerilim Seviyesi [kV] |Kapasitor Giicii [kKVAr]

B 15,8 300
C 15,8 900
D 15,8 900
E 15,8 300
F 15,8 900
G 15.8 900

Toplam 4200

Tablo 6. OKY sonrasi kapasitor dagitimlari

OKY |iM Sekonder Gerilimi | Toplam Kayip|Kayip Oram
Durumu [v/vn] [MW] [%0]
Hay1r 100% 1,422 5,331
Evet 100% 1,270 4,788
Toplam Kayip Farki 0,152

Tablo 7. Optimum Kapasitér Yerlesimi analiz
sonuglari

Dagitim sirketlerinin gerilim profilini tim yiik
kosullarinda istenilen sinirlar dahilinde tutmasi
gerekmektedir [2]. OKY sonrasinda kayiplarin
azalmasina ek olarak gerilim profilinde de dnemli
iyilesmeler meydana gelmistir. Dagitim
sebekesinde IM ye en uzak noktadaki tiiketici
iizerindeki gerilim profili incelenmistir. ilgili yiik
ile IM arasinda 7,366 km mesafe bulunmaktadir.
Sekil 4 de OKY ¢aligmasinin gerilim profilini de
tyilestirdigi goriilmektedir.
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Sekil 4. OKY o6ncesi ve sonrasi gerilim profili

4. Sonuc¢

Reaktif giic kontroliiniin tek amaci gii¢ faktoriini
istenen siirlarda tutmak olmamalidir. Kapasitor
yerlesiminin kayiplar ve gerilim profili tizerindeki
etkisi de gbz Oniine alinmalidir. Analiz
sonuclarindan da goriilebilecegi gibi kapasitor
banklarinin toplam glicliniin degistirilmemesine
ragmen, kapasitor dagilimi sonucunda kayiplarda
o6nemli dl¢lide azalma meydana gelmistir. Bir diger
onemli sonug ise M lerdeki glic
transformatorlerinin - yiikte kademe degistiricili
olarak tercih edilmesi gerektigidir. Ozellikle
yiikklenmenin artt1ig1 durumlarda gerilim
kontroliiniin kayiplar tizerinde énemli etkilere sahip
oldugu tespit edilmistir. Caligmanin basinda diinya
genelinde OG seviyesindeki kayiplarin yaklagik
%13 civarinda oldugu belirtilmistir.  Analiz
sonuglar1 incelendiginde ortalama kayip oraninin
%4-5 oldugu gorilmektedir. Ancak analizlerde
alcak gerilim (AG) kayiplari bulunmamaktadir. Bu
durum g6z Oniine alindiginda AG seviyesindeki
kayiplarin OG seviyesindeki kayiplardan daha fazla
oldugu sonucu elde edilmektedir. Cikan sonug, AG
seviyesi i¢in de kayiplarin azaltilmasi i¢in detayl
calismalarin yapilmasi gerektigini gostermektedir.
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