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OZET

Teknolojideki gelismelerle birlikte gilinliikk hayatimizda sekillenmekte ve degismektedir.
Bu durum elektrik enerjisine olan ihtiyact da arttirmaktadir. Yapilan arastirmalarda
tilkemizde kullanilan enerjinin her gecen yil ortalama olarak %4-8 arasinda artarak
degistigi gorlilmektedir. Enerji tiretim santrallerinin kurulumunun yiiksek maliyetli olmasi,
enerji iletim hatlariin 1iyilestirilmesinin giicliikleri, bu alanda arastirmacilar1 yeni
arayislara itmektedir. Ayrica iletim ve dagitim hatlarinda meydana gelen kayiplar enerji
maliyetini 6nemli Ol¢iide erttirmaktadir. Bu bakimdan enerjinin tiiketiciye ulagmasi
sirasinda meydana gelen kayiplarin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar 6nem arz
etmektedir.

Bu c¢alismada enerji dagitim hatlarinda meydana gelen kayiplarin belirlenebilmesi i¢in
yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Geleneksel yontem olan yiik kayip faktorii ile elde edilen
degerler yapay sinir agina Ogretilmis ve her iki yontemden elde edilen sonuclar
karsilagtirilmistir. Matlab programindaki yapay sini ag1 benzetimiyle gerceklestirilen
caligmada yiik kayip faktorii ile Onerilen yontemden elde edilen sonuglar benzerlik
gostermektedir. Bu durum Onerilen yontemin daha hizli ve giivenilir sonuglar {irettigini
ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler : Enerji dagitim hatlari, Enerji kayiplari, Yapay Sinir Aglar (YSA)
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ABSTRACT

Upon the developments in technology, our daily lives are being formed and changed. This
situation increases the need for the electric power. The research conducted indicates that
the energy used in our country is changing by increasing by 4-8% in average every passing
year. High costs of installing energy production plants and difficulties of improving the
energy transmission lines direct the researchers to new searches in this field. In addition,
the losses occurring in transmission and distribution lines increase the energy cost
significantly. In this regard, the studies related to the determination of the losses occurring
during the transmission of the energy to the consumer have importance.

In this study, artificial neural networks have been used to determine the losses occurring in
the energy distribution lines. The values, which have been obtained through the load loss
factor, which is a traditional method, have been taught to the artificial neural network and
the results, which have been obtained from both methods, have been compared. In the
study, which has been conducted through the simulation of artificial neural network, in the
Matlab program, the results, which have been obtained through the load loss factor, and the
ones, which have been obtained through the recommended method, show similarity. This
situation indicates that the recommended method gives faster and more reliable results.

Key Words . Energy distribution lines, Energy losses, Artificial neural networks
(ANN)
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1. GIRIS

Teknolojideki gelismelerle birlikte gunlik hayatimizda sekillenmekte ve
degismektedir. Bu durum elektrik enerjisine olan ihtiyact da arttirmaktadir. Yapilan
arastirmalarda tilkemizde kullanilan enerjinin her gegen yil ortalama olarak %4-8 arasinda
degistigi gortlmektedir. Enerji tretim santrallerinin kurulumunun ylksek maliyetli olmasi,
enerji iletim hatlariin iyilestirilmesinin giigliikleri, bu alanda arastirmacilar1 yeni
arayiglara itmektedir. Bu bakimdan enerjinin tiiketiciye ulasmasi sirasinda meydana gelen
kayiplarmin  azaltilmasiyla ilgili yapilan ¢alismalar, halihazirda bulunan enerji

kaynaklarmin daha etkin kullanilmasina yonelik yapilan ¢alismalar olarak gorilebilir [1],

[2].

Niifusu hizla artan ve sanayi alaninda atilim yapan iilkelerde elektrik enerjisinin
tiketim oranit ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Diger yandan elektrik enerjisine ait
kullanim alanlarinin giderek artmasi ve kiiresel gelismeler kisi basina tiiketilen elektrik
enerjisinin yilda ortalama %?2.5 oraninda artmasina sebep olmakta ve toplam tiketimi
ortalama %3.9 oraninda arttirmaktadir [3], [4]. Cizelge 1 de diinyanin enerji tlketim
degisimi verilmistir. Cizelgeda diinya enerji tiikketimi degerleri katrilyon British thermal unit
(BTU) olarak verilmistir (1 BTU=0,293 Wh) [5].

Cizelge 1. Diinyadaki enerji tiikketimi degigimi

Cizelge 1 incelendiginde tiiketimdeki artis ortaya ¢ikmaktadir. Buna bagli olarak
enerji kaynaklarimin veriminin arttirilmasi 6nemli bir problemdir. Enerji sistemlerinde
verimin arttirilmasi igin meydana gelen kayiplarin en aza indirilmesini gerektirmektedir.

Enerji kaynaklarinin verimli olarak kullanilmasi1 hem dogaya olan zarar1 azaltmakta hem



de ulke ekonomisine pozitif katkilar saglamaktadir. Elektrik enerji sistemlerinde kayiplar
genel bakimdan {i¢ ana grupta incelenmektedir. Bunlar:

e Uretimde meydana gelen kayiplar

e letimde meydana gelen kayiplar

e Dagitimda meydana gelen kayiplar

Aragtirmacilar enerji kayiplariin ¢ogunun uUretim ve iletim hatlarindan sonra
dagitim hatlarinda meydana geldigini belirtmektedirler (Cizelge 2) [6], [7].

Cizelge 2. Ulkemizde enerji iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplarin oransal degisimi

fletim ve Dagitim

Hatlarinda Kayip 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Oran

Tiirkiye Ortalamasi %159 | %14.6 % 14 %134 | %126 | %118

Dinyada enerji maliyetlerinin diisiirilmesine yonelik ¢alismalar yapan dagitim
kuruluslar1 meydana gelen kayiplar1 azaltma konusunda 6nemli ve kayda deger ilerlemeler
kat etmislerdir [4].
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Sekil 1. Ulkemizde iletim ve dagitim hatlarindaki kayip orani [8]

Sekil 1°de tUlkemizdeki enerji iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplar gosterilmistir.

Buradan anlasilacagi iizere, dagitim hattindaki kaybin iletim hattindaki kayba gore



ortalama 4-5 kat daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Kayip oranina bakildiginda dagitim
hattindaki kayiplarin fazla olmasi nedeniyle bu ¢alismada dagitim hatlarindaki kayiplarin

tespiti tizerinde durulmustur.

Enerji alaninda artan talepleri karsilamak ve enerji iletim ve dagitim hatlarinda
meydana gelen kayiplarin azaltilmasi 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Enerji hangi yolla
elde edilirse edilsin enerjinin iletim ve dagitiminda meydana gelen kayiplarin en aza
indirilmesi hedeflenmektedir. Enerjideki kayiplarin minimize edilmesiyle birlikte iletim ve
dagitimm daha ekonomik olmasina ve daha uzun siireli isletmede kalmasina olanak
saglanmis olur. Bu bakimdan kayiplarin 6nceden tespit edilmesi ve disiiriilmesi, eldeki
gliclin en etkin bir sekilde kullanilmasina yol agacaktir. Enerji sistemlerinde kayiplar genel
anlamda iiretim, iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplar olarak siniflandiriimaktadir. Sistem
itibariyle dinyada genel olarak kabul edilen ortalama maliyetlerin %350’si Gretim
maliyetleri, %20’si iletimsel maliyetler, %30 dagitimsal maliyetlerdir. Ancak enerjideki
kayiplarin en fazla oldugu kisimlarin dagitim hatlart oldugu goriilmektedir. Bu anlamda
bakildiginda enerjideki kayiplara iligkin dagilimim hangi parametrelerden meydana geldigi
tam olarak belirtilmemektedir. Bunun nedenleri arasinda iletim ve dagitim hatlarinin
uzunlugu (kablo uzunlugu, klemens, izolatér vb.), hatlardaki gui¢ te¢hizatlarinin ¢ok olmasi
(aymric1, Kesici, role, trafo vb.) ve tlketicilere yonelik bilgilerin eksikligi (elektronik
ve/veya mekanik sayag) gibi etkenler bulunmaktadir. Bahse konu olan techizatlarin
hangisinin ne kadar enerji kaybina yol actig1 net ve kesin olarak hesaplanamamistir [9].

Enerji sistemlerinde meydana gelen kayiplar, teknik ve teknik olmayan kayiplar olarak
iki grupta incelenmektedir [10], [11]:

a) Genel olarak ticari kayiplar teknik olmayan kayiplar olarak bilinmektedir. Bu
anlamda dagitim sirketleri tarafindan hatali fatura edilme ve/veya tiliketicilerden

kaynaklanan kullanim hatalar1 olarak gosterilebilir.

b) Teknik kayiplar ise, sistemdeki temel bilesenlerinden kaynaklanan hattin yik
durumuna bagli olarak yiiklii-yiiksiiz olmasi, degisken akim-gerilim degerleri
nedeniyle sebekede meydana gelen ve kaginilmaz olan kayiplar olarak ifade
edilmektedir. Hatlarda meydana gelen bu teknik kayiplar asagidaki gibi

siniflandirilabilir:



e Iletim hattindaki kayiplar (korona, izolatdr ve dielektrik kayiplari vb.)
e Olgme aletleri ve elektrik sayaglarina ait kayiplar

e Transformatorlerdeki kayiplar (fukoult ve histerezis kayiplar1 vb.

e Akim ve gerilim transformatorlerinin kayiplar

e Joule (1sinma, I°.R) kayiplar1

Elektrik enerjisinin dagitminda meydana gelen en belirgin problemlerden biri
dagiim sistemlerindeki maliyetleri arttiran ve bolgelerin arasinda 6nemli farkliliklart
ortaya ¢ikaran kagak ve kayiplardir. Olusan kayip ve kagaklarin maliyetlere yansimamasi
mumkiin gozikmemektedir. 1980°1i yillardan beri kullanilmaya baslanilan ‘Tavan Fiyat
Diizenlemesi’ yontemiyle dagitim sirketlerinin basarisini arttirmak hedeflenmistir. Bu
duruma 6rnek olarak ‘Tirkiye’de Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’ (EPDK), dagitim
sirketlerine kayiplar konusunda hedefler gostermektedir. Bunun anlami, bir 6nceki déneme
gore sirket enerji kayiplarini belirlenen seviyeden daha az olarak gergeklestirirse bu
durumda EPDK bir fiyat belirleyerek sirketin gelir seviyesindeki tavani arttiracaktir. Diger
yandan sirket, kayip-kagak oranini1 hedeflenen diizeyin altinda gergeklestirirse, bu durumda

sirket ceza almis olacaktir [12].

Kayip-kacakta birbirine gére oranlart kesin bir sekilde ayirmak/belirlemek mimkun
olmamaktadir. Bu durum dinya tlkelerinin gelismislik seviyesine, enerji sistemlerindeki
dagittim ve iletim hatlarinin uzunluguna bagli olarak degismektedir [3]. Enerji nakil
hatlarindaki teknik kayiplarin belirlenmesi talep giicline bagli olarak yapilabilmektedir
ancak sebekede bulunan ylkin surekli degismekte olusu nedeniyle yike bagli olan
kayiplar da surekli degiskenlik gostermekte ve kayiplarin hesabini zorlastirmaktadir [13].
Enerji dagiim sistemlerinde her durumda ve noktadan 6lcim almak maliyetlidir. Bu
sebeple sebeke iizerindeki anlik yiik degisimlerinin tamamina ulagilamamaktadir. Bu
durumda kayiplar genellikle tahmin edilmeye caligilir [14]. Kayip degerlerinin tahmininde
Yiik Kayp Faktorii (YKF) [15], Yik Akis1 [16], Olgiim Gegmisi [13] metotlart
kullanilmaktadir. Bu yontemlerle tahmin edilen/belirlenen kayiplara teknik kayiplar, bunun

disinda kalan kayiplara ise teknik olmayan kayiplar denilmektedir.



Enerji sistemlerinde meydana gelen teknik kayiplar nedeniyle enerjinin
fiyatlandirilmas1 her dénemde 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Tiketile ve/veya iletilen
glc ile meydana gelen kayiplar arasinda non-lineer bir iliski oldugundan, olusan kayiplarin
nedenlerinin belirlenmesi giiglesmektedir [17]. Bu problemin ¢6zimdi i¢in ¢ogunlukla da
iletim hatlarinda kullanilmak iizere birbirinden farkli Artimsal Paylasim [18], Pro-Rata
[19], Z-Bus [20], Grafik Teorisi ve Oransal Paylasim [21] gibi metotlarin yapilan

calismalar arasinda oldugunu goérmekteyiz.

Problem Durumu

Kiiresellesen diinyamizda kisi basi kullanilan enerji miktarinin degeri artarken,
kullanilan enerji kaynaklarinin az olusu, dagitim hatlarindaki kayip enerjinin azaltilmasini
gerekli hale getirmektedir. Bu sebeple oncelikli olarak kayiplarin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bagka bir agidan enerji kayiplari, enerjinin fiyatlandirmasi konusunda etkili
olmaktadir. Bu baglamda enerjinin verimli olarak kullanilmasi, kayiplarin belirlenmesi ve

azaltilmasi1 6nem arz etmektedir.

Arastirmanin Amaci

Ulkemizde de diinyada yasanan gelismelerle birlikte niifusun artmas1 ve bireylerin
enerji tiiketimlerinin artmasi s6z konusudur. Dunya ile paralellik goOsteren enerji
sistemlerindeki kayiplart %2-3 olarak benzerlik gostermektedir. Bu degerler lilkemizde
bulunan enerji iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplarinin AB standartlarma uygun
oldugunu ortaya koymaktadir. Buna ragmen enerji iletim ve dagitim sistemlerindeki
kayiplar %20 degerlerine yakindir. Enerji dagitim hatlarindaki kayiplarin degerlerinin
yuksek olusu arastirmacilarin bu konuya olan ilgisini arttirmakta ve c¢alismalarin
yapilmasina neden olmaktadir. Enerji dagitim hatlarindaki kayiplarin hesaplanmasi ve
belirlenmesi konularinda ¢ok sayida arastirmanin yapildigr gorilmektedir. Bu ¢aligmalar
incelendiginde enerji dagitim hatlarindaki kayiplarin farkli ve birbirlerine yakin degerlerle
tespit edildigini gostermektedir. Bu calismada Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile dagitim
hatlarinda meydana gelen kayiplar daha hizli ve saghkli olarak tespit etmeyi

amaglamaktadir.



Arastirmanin Plam

Bu arastirma 5 boliim olarak ele alinmistir.

Birinci Bolum: Enerji iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplarin dinya ve llkemiz
acisindan sebekeler Uzerindeki etkisi incelenmis ve bu konuda bilgiler verilmistir. Problem
durumu, arastirmanin amaci ve arastirmanin plani agiklanmistir. Ayrica glinimize kadar
yapilan bilimsel “enerji kayiplar1” c¢aligsmalari incelenmis ve enerji kayiplarinin

hesaplanmasinda kullanilan yontemlere literatiir 6zetleri olarak yer verilmistir.

Ikinci Boliim: Arastirmanin kavramsal gercevesinden bahsedilmistir. Bu bélimde
enerji iletim ve dagitim hatlari, teknik ve teknik olmayan kayiplar detayli olarak

incelenmis ve hatalarin kaynaklar1 agiklanmaya ¢aligilmistir.

Uclincti Boliim: Materyal ve Metot kismin1 olusturan bu béliimde ¢alismanin nasil
yapilacagi, kullanilan hesaplama yontemleri ve kullanilmasi planlanan Yapay Sinir Aglar

(YSA) yontemi agiklanmustir.

Dordunct Bolum: Yapilan ¢aligmalar ve bulgular boliimiinii olusturan bu kisimda
bir enerji dagitim hatti benzetimi yapilarak bu hat iizerinde YKF yontemiyle enerji
kayiplar1 tahmin edilmig/belirlenmistir. Belirlenen kayiplar onerilen YSA yontemiyle

tahmin edilmeye calisilmis ve elde edilen bulgular verilmistir.

Besinci Bolim: Calismanin son bdliimiiniin oldugu bu kisimda sonuglar ve

onerilerde bulunulmustur.

Literatur Calismalari

Enerji nakil hatlarindaki kayiplarin belirlenmesi 20. yiizyilin baslarindan itibaren
ilgi odagi olmustur. Arastirmacilar tarafindan bu dénemden itibaren yogun bir sekilde
arastirilan/galisilan bir konu haline gelmistir [22]. Asagida yapilan bu g¢alismalarla ilgili

literatir 6zetleri verilmektedir.



Kayip-kacak oranlarini belirleme c¢aligmalarindan sonra bu kayiplarin farkli
yontemlerle belirlenmesi (zerine calisilmaya baslanmustir. Enerji sistemlerinde enerji
kayiplar1 adina yapilan ilk ¢alisma 1975 yilinda Merlin ve Back tarafindan yapilmistir [23].
Bu calismanin devaminda arastirmacilar farkli yonleriyle kayiplarin azaltilmasi konusunda
pek ¢ok calisma yapmuslardir.

Literatiirde  kayiplarin  belirlenmesinde  farkli  yontemlerin  kullanildig:
gortlmektedir. Bunlardan biri bilgi tabanli yontemlerdir. Bu yontemler lineer programlar,
sezgisel yontemler, bulanik mantik ve uzman sistemler seklinde siiflandirilabilir [24],
[25], [25], [26], [27], [28]. Sezgisel yontemler bu yontemler icerisinde en ¢ok tercih edilen
yontem olarak gortlmektedir. Diger bir yontem, evrimsel hesaplama olarak bilinen
yontemlerdir. Bu yontemler canlilardaki biyolojik, dogadaki fiziksel ve sinirsel islemlerle
davramglar: taklit etmektedir. [htimal hesaplari, YSA, genetik algoritma bu yéntemlerdeki
hesaplama araglaridir [29], [30], [31], [32]. Bu yontemler arasinda kullanilan son yontem
ise hibrit yontemlerdir. Bu alandaki ilk ¢alisma Fan ve arkadaslari tarafindan 1996 yilinda
yapilmistir. Bu alandaki ¢alismalar yukarida bahse konu olan yontemlerin karmasi olarak
bilinmekte ve kullanilmaktadir [33], [34], [35], [36]. Bu ¢alismalardan bazilar1 ve/veya 6ne

cikanlar1 agagida kisaca 6zetlenmistir:

Kim [29] tarafindan kayiplarin belirlenmesine yonelik dagitim sistemlerinin
planlanmasinda iki asamali islem yapabilen YSA kullanmistir. Birinci agsamadaki islemler
belirlenen bolgelerden alinan yiik bilgilerine gore yik diizeyinin tahmin edilmesidir. Ikinci
asamada ise belirlenen sisteme eklenilen yik seviyelerinin sistem yapisina uygun olup

olmadigina karar vermektedir.

Nara [37] tarafindan yapilan c¢alismada basit bir genetik algoritma yapisi
kullanilmig, kayiplarin belirlenmesi i¢in dagitim hatlarinda bir dizenleme yontemi
amaclamigtir. Burada 0-1 anahtar durumunu gosteren degerler, sistemin toplam kayiplarini
kapsayan sabit bir matematiksel ifade ve gerilim diisimii ve akim kapasitelerinin
limitlerini go6steren hata degerlerini gostermektedir. Ornekteki sonucglarda minimum
kayiplar elde edilmesine ragmen, kullanilan yontemde ¢6ziim igin ¢ok yiiksek bir zamana
ihtiya¢ oldugunu gostermistir. Bu caligmada Nara, farkli ve bilingli genetik algoritmalar ve
cok hizli islemcilere sahip bilgisayar ortamlar1 kullanilarak ger¢ek zamanli uygulara

yonelik daha uygulanabilir ¢aligmalarin yapilabilecegini gdstermistir.



Civanlar [38] tarafindan yapilan ¢alismada hat kayiplarinin tespiti igin sezgisel
kurallar kullanilan bir algoritma sunulmustur. Bu algoritmada anahtarlama islemlerinin
tercin sayisimi azaltmak amaciyla iki farkli sezgisel kural tanimlanmistir. Boylece
anahtarlama islemleriyle, ortaya ¢ikan kayiplar1 saptayan bir fonksiyon elde edilmistir.
Arastirmada anahtarlama islemi i¢in kullanilan yontem fider degistirme yontemidir ve bu
yontem sistemin radyalligini sabit tutmak icin anahtarlardan birinin kapanmasi durumunda

digerlerinin agilmasini1 6nermektedir.

Baran ve Wu [39] tarafindan yapilan ¢aligmada Civanlar yontemini iyilestirme
amaciyla iki fonksiyonlu iki yaklasim modeli sunmuslardir. Giig¢ akisi i¢in kullanilan bu iki
yik akis metodu ‘Simplified distflow’ ve ‘Backward-Forward update of distflow’ dur.
Baran ve Wu, bu yontemle birinci amag kayiplar1 azaltmak ikincisi yik dengelemektir.
Aragtirmacilar Simplified distflow yonteminin yiik dengelemede performansinin daha iyi
oldugunu belirtmislerdir. Bunun sebebi olarak bu yontemin sebeke parametrelerine ihtiyag
duymadan giic akis1 tahmini yapmasi1 ve yiik denge endeksinin bagimli olmasini
belirtmislerdir. Buradaki tahmin yontemleri hesaplama olarak ¢ok etkindir. Aktif ve reaktif

gii¢ akis durumunu dikkate almaktadir. Bunun yani sira bazi sakincalar1 bulunmaktadir:

e Sebeke anahtarinin son sebeke yapisinin ilk durumuna bagli olmasi,

e Sebekedeki her bir dalin degisimi, kayiplarin azalmasini saglarken bitin
asamalarin dogru bir ¢dzim garantilememesi,

e Sebekede yiizlerce anahtar ve binlerce dal bulunmasi nedeniyle gergek

uygulamalarda bir anahtara ait degisim isleminin ¢ok zaman aliyor olmasi.

Casto ve Watanable [40] tarafindan daha kapsamli bir ¢aligma yontemi kullanarak
Civanlar tarafindan yapilan arastirma gelistirilmis ve genigletilmistir. Civanlar’in
yonteminin ana o6zelligi sadece ¢oziimleme zamanini kisaltip yerel minimum elde edilme
ihtimalini artirmaktir. Boylece en iyi anahtarlama tercihini planliyor olmasidir. Casto ve
Watanable, Civanlar’m bu ydnteminde tum dizenlemenin saglanmasi isleminde belirli
anahtarlama duzenine karar vermede mantiksal agidan sorunlu oldugu sonucunu
duyurmuslardir. Buradan hareketle yontemin her bir asamasinda maksimum seviyede
anahtarlama tercihini planlamiglardir. Casto ve Watanable tarafindan yapilan ¢alismanin
bazi sakincalar1 bulunmaktadir. Global diizeyde kararliligi garantilemedigi ve daha biiyiik

bir sistemde kayip tahmin denkleminin kanitlanmamis olmasidir.



Taylor ve Lubkeman [41] tarafindan yapilan ¢alismada dagitim sistemleri igin
uzman bir algoritma gelistirmeyi amaglamiglardir. Arastirmacilar trafo ve bana hatlarin
asir1 yiikklenmesinden ve a-normal gerilim seviyelerinden sakinmay: éncelikli amag olarak
benimsemiglerdir. Tatmin edici bu kistaslarin kayiplarin tespitini kolaylastiracagini
belirtmislerdir. Ayrica Taylor ve Lubkeman’n bu ¢alismasinda koruma koordinasyonunun
diizenleme calismalari igerisinde gerilim kontrol stratejilerinin islenmesi gerektigi ifade

edilmektedir.

Inan ve arkadaslar1 [42] tarafindan yapilan calismada sebekenin dengeli ve
dengesiz yiiklenme durumlari i¢in harmonikler sebebiyle ortaya ¢ikan kayiplarin hizli ve
dogru sekilde belirlenmesi amaciyla YSA yontemiyle optimum bir kayip degerlendirme
yontemi tizerine c¢alistiklar1 goriillmektedir. Burada enerji sistemlerindeki harmoniksel
etkilerin her gecen siireyle artmasi sebebiyle sistemlerdeki gii¢ kayiplarini hesaplarken
harmonikli ylklerinde dikkate alinmasi, sebekedeki giic kayiplarmm minimum hatayla
belirlenmesini  saglayacagi  belirtilmektedir. ~ Kayiplarin  degerlendirilmesi  ve
belirlenmesinde yiiksek dogruluk ve hiz iki 6nemli gereksinim olarak gorilmektedir.
Sistem buyuklikleri olarak bilinen akim ve gerilim gibi biyukluklerinin sinuzoidal
olduklar1 varsayilarak kayip analizi yapilmaktadir. Ancak bu blyukluklerin non sinlizoidal
olmas1 durumunda sebekede pek c¢ok degisikliklere yol agabilmektedir. Bu calismada
aragtirmacilar bu degerleri kullanilarak non-sintizoidal durumlara gére kayiplarin

belirlenmesi hedeflenmistir.

Wang ve Yang [43] tarafindan yapilan ¢alismada giic dagitim sistemlerinde enerji
kayiplarmin tespiti i¢in YSA’da Geri Yayilma Algoritmas: (GYA) kullanarak uygun bir
hesaplama yontemi (zerine galistiklar1 goriilmektedir. GY A, hatali geri yayilan sinyal ve
ileri yonll yayilan sinyal olmak (izere iki bolim bulunmaktadir. GYA kullanarak dagitim
sistemlerinde teorik enerji kayiplarin1 hesaplama problemlerini ¢6zmek icin, daha verimli

ve hassas bir yontem gelistirmeyi hedeflemislerdir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Enerji Iletim ve Dagitim Hatlarindaki Kayiplar

2.1.1. Genel kavramlar

Enerji sistemlerindeki kayiplar, teknik olan ve teknik olmayan kayiplar olmak (izere
iki ana baglik altinda incelenmektedir. Bu kisimda; sebekelerde bulunan kayiplarin
kaynaklarimi ve kayiplarin tirlerini genel anlamda incelendikten sonra, bu kayiplarin nasil

hesaplanabilecegi incelenecektir. Bu inceleme sirasinda sebekedeki yiike bagimli olan ve

yiikten bagimsiz olan kayiplarin ayr1 olarak incelenmesi planlanmaktadir.

Enerji sistemlerinde olusan kayiplarin tim kayiplar arasindaki oranina bir 6rnek
teskil etmesi bakimidan, mevcut bir enerji dagitim firmasinin bir yil igerisinde meydana
gelen kayiplarmin sebekedeki durumu Cizelge 3’de verilmistir [44]. Cizelge 3’den
gorlilecegi tlizere iletim +dagitim kayiplarina %100 denilecek olursa bunun %14,32 si

iletim ve %85,68 1 dagitim kayiplaridir. Baska bir deyisle iletim kayiplari dagitim

kayiplarinin %16,7 sidir. Geri kalan biiylik oran dagitim kayiplaridir.

Cizelge 3. Ornek bir dagitim sistemindeki kayiplar [44]

Kayiplarin Tiirleri Kayip Enerji (kWh) Kayip Orani (%)
Iletim Hattindaki Kayiplar 4.077.761,75 9.66

Gii¢ Trafo Kayiplari 1.966.082,61 4.66
Dagitim Hattindaki Kayiplar 2.935.771,32 6.96
ﬁgtﬂgjiivlzgﬁ;m 33.222.060,00 78.72
Toplam 42.201.675,68 100

Enerji sistemlerinde en biiyiik kayip oran1 dagitim hatlarinda olusmaktadir. Enerji

ve Gug kayiplart asagida verilen denklemlerle bulunabilir:
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b
E, = j P, (t)dt D)
Pk = I:)kyn - Py (2)
Ex : Kayip Enerji
Py : Kayip Gili¢
Piyn : Dagitim Hattina Aktarilan Giig
Py : Tuketicideki Yuk
t(a-b) : Zaman Aralig1

Enerji dagitimmin her asamasinda tesisin niteliklerine ve yuklere bagl olarak
olusan enerji sarfiyatlar1 teknik kayiplar olarak isimlendirilirken, kayda alinamayan ve
teknik parametrelerin timinden bagimsiz olan enerji ise teknik olmayan kayiplar ya da

kacak kayip enerjiler olarak isimlendirilir [44].

2.1.2. Enerji iletim ve dagitim hatlarindaki teknik kayiplar

Trafo ve diger elektrik cihazlariyla ya da iletkenlerde i1sinmalarla ortaya c¢ikan
teknik kayiplardir. Bunun yani sira kismi desarj (korona) ve izolasyon kayiplarimi da

kapsamaktadir. Bu bakimdan teknik kayiplar dort grupta incelenmektedir:

1. Iletim hattindaki kayiplar,

2. Gug trafolarindaki kayiplar,

3. OG dagitim hattindaki kayiplar,

4. AG trafo ve dagitim hattindaki kayiplar.

Dagitim sebekelerinde olusan teknik kayiplar, enerji nakil hatlarmin yUkIi ya da
yiksliz durumlart bakimindan farklilik gostermektedir. Teknik kayiplarin ortaya

¢ikmasindaki sebepler asagidaki gibi siniflandirilabilir [45]:

e Yiksek direncli hatlardaki kayiplar,
e Diisiik giicteki yukKler,
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e Fazlarin dengesizligi,

e {letim hatlarindaki asir1 yiiklenme,

¢ Gevsek yapilan baglar,

e Kalitesi diisiik iletken ve yalitkanlar malzemeler,

e Tuketici sistemlerindeki kotu topraklamalar.

Bu bakimdan kayiplarin azaltilmasi tim dagitim sirketleri i¢in zorunlu ve gerekli
is/islem arasinda goriilmektedir. Kayiplarin asgari degerleri asmasi, dagitim sirketleri
acisindan mali bir sikintinin bas gostermesi anlamini tagimaktadir. Bu enerji kayiplar1 da

iki ana grupta incelenmektedir:

a) Yuke bagli olmayan (bostaki) kayiplar,
b) Yiike bagimli kayiplar [45].

2.1.2.1. Bostaki kayiplar

Hic¢ yliklenmemis fakat gerilim altinda bulunan (bosta calisan) sebeke techizatinin
cektigi tim enerjiler sistem icerisindeki kayip enerjilerdir. Bostaki kayiplar, sebekelerde
gerilim bulundugu siirece olusmaktadir. Bu kayiplarin biiyiikliigii mevcut isletme
gerilimlerinin biyiikliigiine ve sebeken izolasyon yapisina baglidir ve tamamen sebekelerin
yliklenme durumundan bagimsiz olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu kayiplar; dagitim ve guc
trafolar1 ile Olgu trafolarmin demir kayiplari, korona kayiplari, kablo kayiplari ve
kapasitorlerin dielektrik kayiplari, role, o6l¢ii aletleri kayiplari, kagak akim kayiplari ve
gerilim bobinlerinde olusan kayiplari icerir. Hava kosullarina bagl olarak degismekte olan
kacak akim ve korona kayiplart hari¢, diger yuklerden bagimsiz kayiplarin degeri,
sebekelerin sabit bir igletme geriliminde oldugu durumlarda sabittir. Bostaki kayiplarin
belli bir zaman aralig1 igerisinde olusturduklar1 kayip enerjilerin hesaplanarak bulunmasi
nispeten daha kolay olmaktadir. Dagitim hatlarinda yiikten bagimsiz kayiplar asagida
kisaca izah edilmistir [46]:

Trafonun Bostaki (YUksiz) Kayiplari: Yukslz galisan bir trafonun sebekeden
cektigi akimin iki bileseni bulunmaktadir. Bunlardan biri kiigiik olan aktif akim digeri

nispeten biiyiik olan reaktif akim bilesenleridir. Trafonun yuksiz ¢alisma akimi sirasindaki
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reaktif bileseni manyetik alan olusturmaya yarar ve bu akima miknatislanma akimi da
denilmektedir. Bunun yamn sira aktif bilesenin bir kismi meydana gelen demir kayiplarini
karsilamaktadir. Yikslz ¢alisma sirasinda trafo tarafinda olusan aktif giictin ¢ok kiclk ve
ihmal edilecek bir kismi da, yuksiz c¢alismadaki akimin birinci sargida olusturdugu

dielektrik ve 1s1 kaybini karsilamak amaciyla kullanilir.

Diclektrik Kayiplar: Sekil 2’de kapasitesi C olan bir kapasitore bir U gerilimi
uygulandiginda, bu kapasitoriin gerilimine nazaran 90° ileri olacak sekilde bir I. reaktif

akim1 olugmaktadir.

i 15,
: ]

a)

Sekil 2. Kapasitoriin akim-gerilim fazor diyagrami

Buradaki akimin biiytikliigli asagidaki gibi hesaplanir.
. =UwC (3)

Izolatérlerde Olusan Kayiplar: Dagitim hatlarinda kullamlan YG izolatorlerinin dig
kisimlart genellikle kuru ve temiz degildir. Kirlenmeler, sahil bdlgelerde deniz suyunun
etkisi, endUstriyel bolgelerde baca gazlar1 ve 6zellikle sis-¢ig ile ilgilidir. Diger yandan kar
ve buz nedeniyle izolatorlerin dis ylizeyindeki kagak mesafesinde bir azalma olugmaktadir.
Bu durum izolasyon dayanikliliginda azalma meydana getirmektedir. Bu gibi durumlara
bagli olarak YG hatlarinda izolasyon ¢ok iyi olsa dahi gerilim altindaki iletken kisimlardan
toprak tarafina dogru izolatorler iizerinden bir akim akis1 olur. Tesis gerilimi nedeniyle

izolatorler tizerinden akan kacak akim asagidaki denklemle hesaplanir.

I =\?/_=v.gi(A) (4)

Burada;
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Vv : Faz no6tr gerilimi (V)
ri : izolatériin izolasyon direnci (Q)
0i - Tletkenlik

olup, olusan kagak akim ile gerilim ayni fazda bulunmaktadir. Bu bakimdan aktif bir
akimdir. Gerilim ile kacak akimin c¢arpimi kagak kayiplar olarakta bilinen aktif guc

kayiplarini olusturmaktadir.

P :Vz-gi(\N) ()

izolatorlerde meydana gelen kagak kayiplarin neden oldugu enerji kaybinin tahmin
edilebilmesi i¢in yukarida verilen denklemlerin disinda, bir yilin ortalama olarak farkli
hava kosullarinin toplamda ne kadar devam ettiginin saat olarak bilinmesi gerekmektedir
[47].

Korona Kayiplar1 [48]: “Bir hattin U isletme geriliminin iletken dis yiizeyinde
meydana getirdigi alan siddeti (Ey), iletkeni ¢evreleyen havamin delinme dayanimindan,
yvani delinme alan siddetinden (Ey) biiyiik olursa, bu durumda iletken boyunca bir desarj
meydana gelir. Havada ¢arpma suretiyle iyonizasyon sonucu olusan bu desarj, bir enerji
kaybidir ve buna korona kaybi denir”. Diger bir ifadeyle korona, ¢evre etkilesimi ve enerji

iletim hatlarinda etkilesime sebep olan bir elektriksel desarj olayidir.

Korona meydana geldiginde bir aktif gii¢ kayb1 olusmaktadir. Meydana gelen bu
kayiplar, mevsimsel kosullar1 nedeniyle seviyesinde artis gorilmekte ve sonug olarak
delinme, atlamalara dolayisiyla arizalara neden olmaktadir. Kablolarin, kapasitorlerin,
transformatorlerin, makinelerin i¢ yaliim noktalarinda da korona kaybi olusabilir ve
meydana gelen kismi desarj nedeniyle techizatin bu kisimlarinda delinme ve/veya
atlamaya yani arizaya neden olabilmektedir. Korona gerilimi hatlar arasi mesafeye,
iletkenlerin yarigapina, hatlarin piiriizliiligiine ve hava kosullarina (basing, sicaklik)
baglhidir. Hatlar arasinda akan akim ve hat iizerindeki gerilim degisim Sekil 3’de

gosterilmistir.
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1 7

Sekil 3. Hatlar arasinda akan akimin gerilimle degisimi

Sekil 3’de;

U, : Kritik Korona Gerilimi

Uk : Gorundr Korona Gerilimi
Ug : Delinme Gerilimi
lg : Delinme Akimi

Korona olay1 aktif gii¢ kaybmni olusturmaktadir. Bu durum hattin verimliliginin
diigsmesi olarak bilinmektedir. Korona kayb1 hesaplanirken en ¢ok kullanilan denklem Peek
ve Peterson denklemleridir [48]. Burada Peck ile Korona hesap edilirken asagidaki

denklem kullanilir.

U, =U,ms.(+ %) (6)
Burada:

U - Iyonlasma ve Carpmanin basladig gerilim,

m : Tletkenlerin purtzliluk faktord,

0 : Bagil hava yogunlugu,

t : {letkenlerin yarigapidir.

m, iletkenlerin yilzeyindeki duruma ve Kkesitin sekline bagli degisen bir katsayidir.
Yeni, parlak ve diiz bir iletken i¢in degeri 1, iletkenlerdeki yuzeylerin plrizliligi artik¢a
bu katsayinin degeri 1’den olur. Yiizey purizliligine goére m degerleri Cizelge 4’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4. iletkenlerin yiizey durumuna gére piiriizliiliik durumu

iletkenin Yiizey Durumu Piiriizliiliik Faktiri (m)
Parlatilnus iletken 1.0
Diiz ve yeni 1letken 098 —093
Uzun siire hava etkisinde kalmis iletken 0,93 -0 88
Orgiilii eski iletken 0,88 —0.87
Orgiilii yeni iletken 0,87 -0281
I¢i bos iistii diiz (bakir) iletken 0.90
Burada o degeri;
0 =0.386* P (7)
273+6

olarak verilir. Burada:

P : Hava basinci1 (mmHg)
0 : Hava sicakligi

Olgme Cihazlarimim Kayiplari: Bir enerji sisteminin 6lgme techizatlarindaki
kayiplarin sistemin diger kisimlardaki kayiplara gore kiigiik oldugundan ihmal edilecegi
diigiiniiliir. Ancak durum aslinda boyle degildir. Bu baglamda bir sebeke devamli gerilimde
oldugundan sebekede bulunan ¢ok sayidaki 6lgU aletleri, sayaclar, 6l¢t transformatorleri

vb. bir y1l boyunca ihmal edilmeyecek diizeyde enerji kaybina neden olurlar [44].

Bir dagitim sisteminde gerilim oldugu siirece sebekede bulunan tum 6l¢i aletlerinin
gerilim bobinleri, yik bulunsa veya bulunmasa da uyarilmaktadir. Sebekedeki gerilimin
sabit olmas1 durumunda 0lgu aletlerinin gerilim bobinlerinde sabit bir tliketim olusur ve bu

durum/kay1p yiikten bagimsiz olarak ger¢eklesmektedir [49].

2.1.2.2. Yukteki kayiplar

Akim trafosu, biiyiik akimlar1 6lgmek igin ile bu akimlarn kiculten bir

transformatordiir. Akim trafosunun ikinci sargi uglarina baglanan direncin degeri trafodaki
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sargl direncinin yaninda ¢ok kuglktur. Bu durumda akim trafosu pratik bir sekilde kisa
devre edilmistir. Bu nedenle akim trafosunun tiketimindeki blyik bir kismi, yiike bagh
bakir kayiplarini olusturur. Diger yandan yiksuz durumdaki akim trafosunda olusan
kayiplarin, yiikten bagimsiz olan kayiplarin icerisindeki payr disiiktiir. Bu deger farkli

tipteki akim trafosu igin akim trafosu basina 0.5 watt’in altindadir [48].

Bir elektrik dagitim sebekesi yiiklendiginde, yiikten bagimsiz kayiplarin disinda,
yiike bagh kayiplar da olugsmaktadir. Bunlar dogrudan yiik akimina bagl olarak meydana
gelen ve ani akim degeri o andaki akimin degerine bagli olan kayiplardir. Kayiplar, akim
siddetinin karesiyle orantili bir sekilde degisir ve trafolardan, hatlardan, akim
transformatorlerinden ve bunlara bagli 6lgme techizatinin akim bobinlerinde kayip omik
1s1s1 olarak kendilerini gosterirler [4]. Bu bakimdan sistemlerde olusan Kayiplarin biiyiik
cogunlugunu meydana getirirler. Yiikiin degisken olma durumu meydana gelen akimi da
degisken hale getirmekte ve burada akima bagli olan kayiplar da degisken olabilmektedir.

Yiike Bagli Trafo Kayiplari: Transformator sabit aki ile ¢aligtigindan bu akinmn
olusturdugu bosta kayiplar yiike bagli olmayarak sabit kalir, yani bosta calismada olusan
bu kayiplar yiiklii caligmada da aynen mevcuttur. Yiikteki trafo kayiplart:

P, =17 (R, +R,)107 (kW) (8)
Qu = 12(X, +X,)10° (kVAr) 9)
Burada;

Pew @ Aktif Bakir Kayiplari
Qe : Reaktif Bakir Kayiplari
Ry, Birincil ve Ikincil Sargilarin Omik Direnci ()

X1z  : Birincil ve ikincil Sargilarin Omik Direnci (Q)

Yukteki Kablolarin Kayiplar: Elektrik sebeke sistemlerinde, iletken kablolar
Uzerinden gegen yiik akiminin karesiyle ve kablonun direnciyle orantili degisen kayiplar

olarak karsimiza ¢ikar.
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PZ + 2
- R = (1R | B g a0
hat
2 2,2 P’ +Q2
Qk :Ihatxhat:{la-l_lr}xhat = T xhat (VAr) (11)
Burada;

Py : Kablonun i¢ direngteki Aktif kayb1 (W)

Qxk : Kablonun i¢ direncteki reaktif kayb1 (VAr)
lhat : Hat akimi (A)

la : Hat akiminin aktif bileseni (A)

Iy : Hat akiminin reaktif bileseni (A)

Rnhat @ Hattin omik direnci (QQ)

Xhat  : Hattin reaktansi ()

Prat  : Hattin aktif giici (W)

Qnat  : Hattin reaktif giicii (VAr)

Unat : Hat gerilimi (V)

Yiike baglh Olgii Cihaz Kayiplari: Bu kayiplar dagitim hattinin  kendi i¢
techizatlarinda bulunan koruma ve 6lgme ekipmanlarinin yike baglh calisirken meydana
getirdikleri kayiplar olarak bilinmektedir. Techizatin i¢ direngleriyle ve akimin karesiyle

orantili olarak degisiklik gosteren kayiplardir.

Gerilim trafolarmin yiikke bagimli olarak meydana gelen kayiplar1 ihmal
edilebilecek seviyede diisiiktiir [30]. Akim trafolarinin yiike bagli ¢alisma kayiplarinda ise
ikinci sargilarina baglanacak koruma veya Ol¢lim cihazinin toplam giicliyle cihazlarin
baglantisinda kullanilan iletkenler Uzerinde olusan kayip giictin toplamlar: belirlemektedir.
Bu bakimdan akim trafosunun nominal gi¢ se¢imi bir tasarim problemidir. Akim
trafolariin yiike bagl ¢alisma giiglerini anma gucleri belirlemektedir. Standartlarda akim
trafolar1 2.5 — 5.0 — 10 — 15 ve 30 VA olarak farkl: tiplerde Uretilmektedirler [25].
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Tum enerji sistemlerinde, devre elemanlarinda oldugu gibi koruma ve agma-
kapama ekipmanlarinda da i¢ direnglerine bagli 1s1 kayiplart olugsmaktadir. Bakim sikligi,
ortam 1s1s1, agma-kapama sikligi vb. gibi sistem kosullarina bagli olarak en aza
indirilmektedir. ABB’nin yaptig1 arastirmadabir tireticinin farkli tip ve akimlardaki algak
gerilim salterlerinin normal isletme kosullarindaki giic kayiplarii gostermektedir
Devrelerde her ek ve baglanti noktas1 Uzerindeki akim fazladan diren¢ olusumuna ve
bunun sonucunda gii¢ kaybma sebep olmaktadir. Bu noktalardaki direncler kablolarin
temastyla ters orantili olup devreye baglant1 sekillerine gore degisken salter gii¢c kayiplari

da bu durumu ortaya koymaktadir[50].

2.1.3. Enerji dagitim hatlarindaki teknik olmayan kayiplar

Enerji iletim sistemlerinden dagitim sistemlerine ulagtiktan sonra maliyeti tahsil
edilmeyen her birim enerji dagitim sirketleri i¢in kayip anlamina gelmektedir. Teknik
kayiplar Baz1 ihmal ve kabuller neticesinde hesaplanabilmektedir. Bunlarin disinda kalan
tim kayiplar teknik olmayan kayiplar olarak ifade edilir. Olcllemeyen, dis etkiler
sebebiyle ortaya ¢ikan ve net olarak hesaplanma ihtimali olmayan ancak tahmin edilebilen

kayiplara teknik olmayan kayiplar denir [34].

Ey = B + Erox (12)

Burada;

Ex : Kayip enerji
Etrk  : Teknik enerji kayb1

Erok : Teknik olmayan enerji kayb1

Diinya bankasi kayitlarinda 2004-2011 yillar1 arasindaki verilere gore llkemiz
iletim ve dagitim hatlarinda yillik ortalama %14.43 kayip oranina sahiptir. Nufus ve
yuzolglmi ile benzerlik gosteren ve gelismis bir iilke olarak kabul edilen Fransa’da %5.79
kayip oranina sahiptir [35], [36]. Bu tahminler dogrultusunda gelismislik seviyesi hesaba
katilirken Fransa’nin teknik kayiplar bakimindan iilkemizden %1-2 puan daha iyi oldugu

ve diger yandan teknik olmayan kayiplarida sifirladigi vurgulanmaktadir. EPDK’nin enerji
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dagitim sistemleri icin belirledigi yaklasik %7-8’lik oran teknik kayip oran tahmininide
destekler sekildedir [37].

Sebekelerde meydana gelen teknik olmayan kayiplar, hatali 6l¢timler, kagak enerji
kullanim1 ve idari kayiplardan olusmakta olup enerji dagitim sirketlerinin galismalari
neticesinde teorik bakimdan sifirlanabilmektedir. Ancak uygulamada farkli sorun ve
engeller sebebiyle bu mimkiin olamamaktadir. 1980’li yillardan itibaren kullanilmaya
baglanan ‘Tavan Fiyat Dizenlemesi’ yontemiyle dagitim sirketlerinin performanslarin

arttirmay1 hedeflenmistir [23].

Cizelge 5°deki verilen hedeflere bakildiginda 2011-2012-2013-2014-2015 yillart igin
ortalama olarak belirlenen hedef kayip-kacak oranlari sirasiyla % 15, % 13, %12, % 11 ve
% 10 olarak belirlenmistir. Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) iiyesi 34
tilkede ise ortalama elektrik kayip kagak oran1 2016 yili itibarryla %6,65 olup Ulkemiz bu
siralamada sonuncudur. En az kayip kacak oranina sahip iilkeler sirasiyla Izlanda,

Slovakya, Giiney Kore, Finlandiya ve Almanya takip etmektedir.

Dagitim sirketlerine tesviklerin devam ettirilip hedef oranlarin disiiriilmesi,
tiketicilerin Uzerindeki enerjiyi tiketmeyip maliyetlerini 6dedikleri enerjinin yukind
hafifletme egiliminde olacaktir. Burada kayip kacak oranlari teknik ve teknik olmayan
kayiplart igcermektedir, bolgesel degisimler gosteren hedeflerin oranlarina bakildiginda
ulkemizdeki bazi dagitim sirketlerinin 6ncelikli olarak teknik olmayan kayiplarin Gzerine

daha ¢ok egilmeleri gerektigi anlagilmaktadir.
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Cizelge 5. Ulkemizde baz1 dagitim sirketlerinin kayip kagak oranlar1 (%)

HEDEF
GERCEKLESEN KAYIP ORANLARI
Dagitim Sirketi KAYIP DRAMLARI

20| 2018 | 20172018 Degisim |20 |

64,82

vancos RN

CAMLIBEL 6,59

BASKENT 6,05
KAYSERIVECIVARI 6,03

AKEDAS 5,48
5,26
.09

414

2.1.3.1. Usulsiz elektrik kullanimi

54,54
49,16
2355
1,85
10,32
7,85
7,63
6,63
641
6,04
5,78
5,08
6,52

]

6,04

6,11
6,57

6,69
728
5,53

L]

4,37

i

4.2

9,88
414

1
0,5
0,63
0,26
0,2
0,62
0,56
0,7
0,89
1,51
-om
0,06
-0,06
-0,54
-0,92
a8
-0,27
0,72

n

-0,06

69,2
5737
5,65
12,34
10,47
502
8,06
7,84
7,55
7,98
7,63
7,55
7,34
75
7,64
7
766
72
75
.12

72

HEDEF-GERCEKLESEM
KAYIP ORANI FARKI

14,26
R ||
2,10

0,49
0,15

117

0,43
1,21

114

1,94
1,85

2,47

0,82

1,46

1,53
0,43
0,97

-0,08

1,62

27

3,00

Enerjinin  kagak kullanimi, tiketicilerin elektrik sayaglarinin kaydetmedigi

kullanimlar olarak ifade edilir. Tlketicilerin kullandiklari sayaglar1 hatali 6l¢iim yapmasini

saglamasi, devre dis1 birakmasi ya da dagitim hatlarma izinsiz baglanmasi seklinde

gorilmektedir. Gerilim seviyesi sebebiyle dagitim sistemlerine izinsiz baglanilmasi ve

sayaclara midahale edilebilmesi daha kolay oldugundan kagak kullanimlar genel itibariyle

AG seviyelerinde olmaktadir. Burada kagak enerji kullaniminin orani diisiik oldugunda

ulkenin gelismislik dizeyinin de yuksek oldugunun gostergesidir. Bu baglamda

iilkemizdeki dagitim bolgeleri incelendiginde egitim seviyesinin diisiik, sanayilesmenin az

oldugu bolgelerde kayip kagak oraninin fazla oldugu anlasilmaktadir.
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2.1.3.2. Olgme hatalar

Olgme hatalarindaki kayiplar; uygun ekipmanin secilmemesi, ariza tespitindeki
gecikmeler, kurulumun gecikmesi nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Diger yandan bu

cihazlarda meydana gelen hatalarin nedeni kagak kullanma girisimi de olabilir.

2.1.3.3. Dagitim sirketi hatalar

Bu kayiplar dagitim sirketlerinin hatali ve/veya eksik uygulamalar1 sebebiyle
meydana gelen kayiplardir.  Olgme  katsayilarindaki  uygunsuzluk,  tiketici
sozlesmelerindeki bilgilerin  yetersizligi, ©6denmeyen faturalar, faturalandirilmamis

tiiketimler ve bunlarin takibi konusundaki yetersizlikler idari kayiplar olarak ifade edilirler.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Enerji Dagitim Hatlarindaki Kayiplarin Hesaplanmasi

3.1.1. Genel bilgiler

Gelisen teknolojiyle birlikte enerji ihtiyacinin artmasi, siklikla tercih edilen fosil
kaynaklarin rezerv olarak gittikce azalmasi, enerji sektorunu Gretim, iletim, dagitim,
tlketim, yonetim ve maliyet konularinda yeni ¢alismalar yapmaya zorlamaktadir. Yapilan
calismalardan biriside Uretilen enerjinin tlketiciye ulastirilirken en az maliyet ve kayipla
yapilmasini saglamayi amaglayan en uygun gii¢ akisi ¢alismalaridir. Bu ¢aligmanin 6ziinde
hatlarda meydana gelen tiim kayiplarin bilinmesi ve/veya hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
bakimdan konuyla ilgili olarak Yiik Kayip Faktorii (YKF) ve Yiiklenme Faktoriu (YF)
olmak Uzere iki ana kavramdan bahsedilebilir. Bakildiginda bu kavramlar literattrde
yapilan pek ¢ok pratik ve teorik ¢alismada kullanilmistir [4]. Bu sebeple oncelikle bu iki
kavramdan detayli olarak bahsedilecektir.

3.1.2.Yuklenme faktori

Sabit gerilim seviyesinde tiketicilere verilen gucin ani degeri her an hattin
Uzerinden gegen sebeke akimiyla orantili sekildedir. Yiike bagimli kayiplarin hesaplanmasi
amaciyla bir baslangi¢ belirlenerek Sekil 4’de verilen yiik egrisi yiiksekligi I; ve genisligi
d: olan sonsuz birimde kismi boliimlere ayrilmaktadir. Buradaki kismi boliimleri yukseklik
degerlerine gore biiylikten kiiciige dogru siraladigimizda meydana gelen yiik egrisi yerine
strekli olarak azalan bir egri elde edilmektedir. Bu egriye arasgtirmalarda ‘tertiplenmis yiik
egrisi’ ad1 verilmektedir. Hattin sonuna yerlestirilen bir wattmetreyle 6lgllerek olusturulan
ve Sekil 4°de verilen Py = f(t) yik egrisi, hat boyunca tasman gii¢ degerinin zamana
bagimli olarak degisimini géstermektedir. Ayrica egri, akimin zamana gore degisimini l; =
f(t) icin de gecerli bir 6lgiml gostermektedir. Bu baglamda gii¢ ile akim ayni oranda

degismektedir.
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Sekil 4. Alternatif akima gore yiik egrisi

Burada goriinlr guc¢ degerinden hareketle akim ve aktif gilic degerleri agagidaki

denklemlerle hesaplanabilir:

5,107

|
! U

(A) (13)

F)t = St.COSQ(kW) (14)

Sekil 5’de yiik egrisine ait bir T zaman araligini gosterilmektedir. Gerilim sabit
kabul edildigi takdirde tiiketiciye verilen aktif giic Py’nin ani degeri, ayn1 anda aktif akim

lwt ile orantilidir. Burada I = I(f);

3
I :P"JO =1,.Cosd (15)

wt

Bu nedenle Sekil 5 ayni zamanda aktif akimin zamana bagli degisimini de

gostermektedir.
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Sekil 5. Aktif yiikiin yiiklenme egrisi

T sdresinin bitiminde tiketiciye iletilen aktif gl¢ hattin sonuna baglanan
wattmetreyle olgilmektedir. Bu gic¢ Py = f(t) aktif ylkin yuklenme egrisinin T slresinin

sonuna denk gelen boltimandn apsis ekseniyle olustugu alanda bir 6l¢ek olusturmaktadir.
t=T
W = j P.dt =P, T (kWh) (16)
t=0

Bu esitlikte P, degeri, T slresince iletilen ortalama aktif gli¢ degeridir. Bu durum

asagida ifade edilmistir;
(17)

Gerilim degerinin sabit durumu halinde ortalama aktif akim ve Iwt ile orantil
ortalama aktif gii¢, Sekil 5’de ¢izgi-nokta bigiminde yatay cizgi ile gosterilmistir. YF, AA
ile c¢alisan hatlarda ortalama gicin (P,), maksimum gice (Pn) orami olarak ifade
edilmektedir. Bu anlamda sadece yike ait aktif bilesenlerle elde edilen YF oranina aktif
yuke ait YF adi verilmektedir. YF;

0

YE=_to_ " (18)

R_W
P, P,.T
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Aktif YF’yi tespit etmek igin incelenen hattin maksimum gostergeli bir sayaci
bulunuyorsa, W degeri ve aktif giice ait puant degeri de okunabilir. P ve I, degerleri

orantili olduklarindan aktif YF’nin bir diger ifadesi;

YF = Iio (29)
IWp
Burada;
lwo : Ortalama aktif akim degeri
lwp : Puant aktif akim

3.1.3. Yiik kayip faktoru

Sekil 5 ve P; = f(t) ifadesinden faydalanilarak kayip integral esitligi olusturulabilir.
lwi; t aninda Olclilen aktif akim degeri ise, burada sonsuz kiiglk bir dt zamaninda olusan
enerji kaybi [51];

dW = R.12dt (20)

Bu denklemde R gidig-doniis hatlarina ait direng degeridir. T zamanm boyunca

integrali meydana getiren ve akimin aktif bileseni sebebiyle hatlarda olusan enerji kaybu;
t=T
W =R. j 12 dt (Wh) (21)
t=0
Isletme akimina ait aktif bilesenin neden oldugu enerji kaybida;

x=1
W, = 12,RT | y’dx (Wh) (22)

x=0

22 numarali denklemin integral ifadesi YKF olarak gosterilirse;
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x=1
YKF = j y? dx (23)

x=0

elde edilmis olur. Burada YKF, aktif gug ifadesinin ‘enerji kayip faktorii’diir. Bu durumda

bir fazli hatta olusan akimin enerji kaybida;
W, = I\f,p RT.YKF.107 (kwh) (24)

Denklem 24’den YKF degeri asagidaki gibi elde edilir.

]
R.[ 17 dt
0

YKF = e

= 25
lip-RT  1.RT %9

Isletme gerilimi (U) sabit kabul edildigi takdirde, aktif enerjinin YKF’si akim
yerine aktif gticle belirtilebilir. Bu durumda YKEF;

)
[R?dt
0

KF = (26)

P2T

m

3.2. Dengeli Enerji Sistemlerinde Kayiplarin Hesaplanmasi

Pek ¢ok trafo, hat vb. gibi elemanlarin ayr1 olarak ele alindig1 devrelerde ve ayrica
uygun Ol¢iim cihazlariin bulunmadigr durumlarda YF degeri yaklasik olarak tahmin
edilmektedir. Bu durumlarda en kiglk YF degeri olan YF hi¢ bulunamaz veya
hesaplanamaz. Bu baglamda birgok sebekenin kayip analizi hesaplarinda yaklasik hesaplar
dikkate alinmaktadir. Bu gibi durumlarda YKF’nin elde edilebilmesi i¢in sadece YF’nin
kullanildig1r denklemler dikkate alinir. Caligmalara bakildiginda YKF’nin bulunmasi pek
¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmustur [52]. Bu kisimda literatiirde en ¢ok tercih edilen iki

yonteme deginilecektir.
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3.2.1. Wolf yaklasimi

Wolf [52], gesitli yiik kategorilerinde bulunan farkli yillara sebekelerin isletme
egrilerini incelemistir. Inceledigi tiim yiik egrileri igin elde ettigi YKF degerlerini ve buna
bagli olarak bulunan YF degerlerinin koordinat sistemine aktarmistir. Belirledigi noktasal
koordinatlarin agirlik merkezini ele alarak Sekil 6’daki gibi yeteri kriterde bir hassasiyete

sahip YF ve YKF egrisini ¢izmis ve bagintisini elde etmistir.

I
YEF=YF
pyr |5

Sekil 6. YF ve YKF arasindaki iliski [52]

Wolf’un yaptig1 incelemelere gore Sekil 6; giinliik, aylik ya da yillik bazda yiik
egrilerinin esas alinmasi durumunda kesinlikle bagimsiz ve daima ayn1 YKF=f(YF) egrisi

elde edilmektedir.

Bu durum sebebiyle yapilan incelemeler, farkli tiirden yiik egrileri ve zamanlama
acisindan genis bir siireye sahip olmasi Wolf’iin yaklasimi aktif kayip faktorii/YKF
ifadesinin genel kabulii olarak ele alinmaktadir. Pratik anlamda yapilacak olan kayip

hesaplarinda verilen YF igin YKF nin tespit edilmesi gerekir.

YKF =0.083*YF +1.036*YF? —0.12*YF°® (27)
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Sekil 7 de bu degisim gosterilmistir.

1
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Sekil 7. Wolf'e gore YKF'ye bagli olarak YF'nin degisimi

3.2.2. Soschinski yaklasim

Langrehr tarafindan ifade edilen esitlikle benzerlik gostermektedir. Bu baglamda

esitligi ayn1 temel tizerine oturttuklari sdylenebilir [53].

e Burada YFo = YF? esitligine denk gelen bu metotla asagidaki denklem elde edilmis
olur.

CYF?(2+YF?)
1+2YF

YKF (28)

e Burada YFy = YF esitligi, sadece yik sabit oldugunda ya da P = f(t) yiik egrisinin
durumu yatay bir dogru seklindeyse miimkiin olmaktadir. Bu durum asagidaki
denklemde gosterilmistir.

A-YF)(YF-YF?)
1+YF —2YF

YKF =YF —

(29)

YF ve YFq igin kullanilan degerlerinde YKF’nin YF ve YFy’a bagh oldugu
gorilmektedir. YF’nin sabit olmas1 durumunda, YF, ifadesi ne kadar kicuk ise YKF degeri
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de o baglamda buylk olacaktir. Bu bakimdan YKF degeri, YF ve YFy’in farkina bagh

olarak artacaktir.

Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi YKF’nin hesabi i¢in sembolik senelik
tertiplenmis yiik egrisinin Soschinski tarafindan gelistirilen esitligi esas almir. Bu
baglamda sembolik senelik tertiplenmis yiik egrisiyle gergek tertiplenmis yiik egrisi
kismen tist ve alttan keser ve pratik olarak elde edilen gercek tertiplenmis yiik egrisi yerine
kullanilabilmektedir. Soschinski denklemiyle belirtilen surekli olarak degisebilen egri
gergek yillik tertiplemis yiik egrisinin tipa tip bir benzeri/kopyast degildir. Bu nedenle
YKF i¢in Soschinski tarafindan ©nerilen denklem bize sadece yaklasik ¢Ozumler
Uretmektedir [54].

3.3. Kayiplarin Tahmin Edilmesi

Enerji dagiim hatlarinda olusan enerji kayiplarinin meydana getirdigi maddi
problemleri azaltmak amaciyla kayiplarin 6nceden tespit edilmesi ve iyilestirilmesi hem
tilkketiciler acisindan hem de dagitim sirketleri agisindan ¢ok onemlidir. Bu baglamda
kayiplarin asgariye indirilmesi igin 6ncelik tespit edilmesindedir. Sebekelerde bulunan
yukiin zamana bagh olarak degismesi nedeniyle enerji kayiplarini net olarak hesaplamak
miimkiin olamamaktadir. Farkli tiirde kayip tahmin yontemleriyle dncelik teknik kayiplarin
bulunmasi, ardindan ise teknik olmayan kayiplarin tahmin edilmesi ve kaynaklarinin tespit
edilmesi miimkiindiir. Teknik olmayan kayip degerlerinin tespiti saglandiginda sifirlama
imkan1 varken sifirlanamayan kayiplar olan teknik kayiplar ise sadece tasarim sirasinda
hesaplanan seviyeler de tutulabilmektedir. Enerji dagitim hatlarindaki kayiplar ne kadar

azaltilmaya/sifirlanmaya ¢alisilsa da bir enerji kaybinin olacagi muhakkaktir.

Enerji dagitim hatlarinda teknik kayiplarin hesaplanmas talep gii¢ tizerinden sabit
olarak yapilabilmektedir ancak sebekedeki ylkin zamana bagli olarak degiskenlik
gOstermesi ylke baglh kayiplari da degisken hale getirmekte ve hesaplanmasini
giiclestirmektedir [13]. Dagitim sistemlerinde her noktada 6l¢im almak, veri toplamak
maliyet bakimindan kiilfetli oldugundan anlik yiik bilgilerinin tamamina erisilemez ve
kayiplar genel anlamda tahmin edilir [55]. Burada teknik olmayan kayiplar, toplam enerji

kaybindan tahmin edilen teknik kayiplarin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir.
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3.3.1. Yiik kayip faktord yontemi

Iki miithendis olan Buller ve Woodrow, 1928 yilinda YKF ile YF arasinda deneysel
bir esitlik gelistirmislerdir (Denklem 30). Hoebel 1959 yilinda aymi konunun Uzerinde
calismig ve istel 1,6 katsayili bir esitlik ileri stirmiistiir (Denklem 31). Gustafson ise 1988
yilinda sabit katsayinin k=0,08 ve iistel katsaymin 1,912 oldugu bir esitlik ile ¢caligmalari
revize etmistir (Denklem 32) [15].

Bu c¢aligmalarda YKF ve YF arasindaki bagmtilar asagida sirasiyla verilmis ve

Sekil 8 ve 9°da gosterilmistir.

YKF =k *YF +(1-k)*YF? ,k=0.1,0.2ve 0.1 (30)
YKF =YF® =16 (31)
YKF =k*YF +0.92*YF* k=0.08 (32)

1,0
YKF / 1,000

0,9 - /

0,8 - o 0,819

t‘
0.7 -
;_-,ﬁ,ﬁﬁ B

06 - /r
0,5 - P _.,:f.- 0,511
04 4 #.:,:f. . 0,384 k=0,1

| A e k=0,2
03 _'::P.” 0,275 ——— k03
ﬂ,Z 1 "::'.-'. ﬂ'134 — 'E=1r5
01 - ﬂ.,._-:""" 0,111

- E-" ==0,056 r
0,0 =g 0019 : YF
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Sekil 8. YF ve YKF arasindaki iliski [4].
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Sekil 9. YKF ve YF arasindaki iliski [4]

k=0.3, 0.2 ve 0.1 katsayilartyla YF ve YKF arasindaki grafiksel ifade Sekil 8’de,
k=0.08 ve e=1.6, 1.912 iistel katsayilar1 ile YF ve YKF arasindaki grafiksel ifade Sekil 9°da
gosterilmistir. Bu sekiller incelendiginde k degerindeki artisin YKF degerinin arttirdigi, e
ustel ifadesindeki artisin YKF degerinin azalttig1 anlasilmaktadir. Gergekte sistemler farkl
yuk gesitlerine sahip oldugundan farkl k sabit katsayisina sahiptirler. Burada e=1.912 Ustel
sayis1 gercege en yakin sonuglar Uretmesine ragmen her sistemin kendi katsayilarinin
hesaplanmasi en dogru yoldur [55]. Kayip degeri, yiik akimmin karesinin bir bagimtisi
oldugundan yiik egrisi belli olan her sistemin k katsayr sabiti hesaplanabilir [56]. Bu
yontemlerin en 6nemli istiinligi basitligidir. Bu baglamda hizli ve kolay bir sekilde
kayiplarin hesaplanmasi i¢in az bir veri yeterlidir. Uzun vadeli bir ¢alisma yapmak igin
uygundur. YKF dogru bir sekilde belirlendigi strece dogruya yakin tahmin sonuglari
vermektedir [13].

3.3.2. Ol¢iim gecmisi yontemi

Bu yontemle enerjideki kayiplar belli donemde sebekedeki enerjiden sebekeden
cikan enerjinin farki alinarak hesaplanmaktadir. Enerji ¢ikiglar: tuketicilere satilan ve
kamusal hizmetin kullanimina sunulan giicleri icermektedir. Enerji girisiyse, ithal edilen ve

uretilen enerji miktarindan olusmaktadir. Burada tuketicilere verilen enerjinin hesap
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edilmesi oldukga zordur ancak ithal-ihrag¢ edilen ve dretilen enerjinin takibi ve 6lgimu
kolaydir. Eger sistemde uzaktan okuma yapabilen otomatik saya¢ diizeni/sistemi yoksa
bireysel kullanicilara verilen enerjinin tamamimin aymi anda Olgiiliip fatura edilmesi
miimkiin degildir. Bu baglamda sistemden ¢ikan enerjinin kullanici tarafinda kaydedilme

islemi ancak bir sonraki dénemde olmaktadir (Sekil 10) [13].

Iiketim Ddneni [tiketim Donemi

Tiliketiciler

Fatura Ddnem

Sekil 10. Enerji tiikketimi ve fatura uyusmazligi

Bu yontemde detayli bir 6n ¢alismayla fatura dénemi ve tiiketim uyusmazhigi
giderilerek enerji kayiplar1 hesaplanabilir. Sistemin verilerine detayli olarak ulagilamadigi
durumlarda kayip hesaplari igin ¢ok hizli bir yontemdir. Diger yandan degisken ve sabit
olan kayiplarin ayirimi net olarak yapilamadigindan ileriye donik yapilan calismalarda

elverigsizdir [13].

3.3.3. YUk akig1 yontemi

Yiik akis yontemiyle enerji kayiplari, sistemdeki talep kayiplarinin periyot boyunca
toplanmasi ile elde edilmektedir. Gii¢ kayiplar1 hesap edilirken farkli yiik akis yontemleri
kullanilabilmektedir. Sun ve ark. 1980 yilinda [57] yiik akisi sistemine yiik egrilerini
entegre eden bir yontem gelistirmiglerdir. Dagitim sistemlerinin dengesiz olmasi sebebiyle
ti¢ fazli yiik akig sistemi kullanilmis ve burada hesaplari basit hale doniistiirmek amaciyla

yiik egrisini ayrik zamana indirgemislerdir.

EPRI ise 1990 yilinda yaklasik olarak enerji kayiplarini hesaplamak amaciyla
talepteki kayiplarla birlikte yiikiin siire egrisinin birlikte kullanildig1 yiik akis tabanli bir

metot gelistirmistir. EPRI’nin yaptig1 ¢calismanin sonuglarina gore, yuk ve kayip iligkisini
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tanimlamak amaciyla dogrulugu kabul edilen bir ikinci dereceden denklem elde etmistir.
Bu yontemde kayip sonuglarindan elde edilen hata orani, yiikiin siire egrisinde her
noktasindaki talep kayb1 hesaplariyla karsilastirildiginda digerinden %10 oraninda daha az
hesaplanmaktadir [16].

Buradaki enerji kaybi tahmini yontemi dogrulugu, kullanilacak olan yiik akis
yontemine bagli olarak degisen talep kayiplariyla birlikte en detayli ve dogru sonuglari
vermektedir. Sebeke planlamasinda kullanimi oldukga kolay ve agiktir. Diger yandan
ihtiyag hissedilen verilerin ¢oklugu ve islemlerdeki stirenin uzunlugu bu yontemin en temel
sakincasidir [13].

Dagitim sistemindeki degisken yiik durumlar1 igin teknik kayiplarin tahmininde
yukarida ifade edilen U¢ yontem dikkate alindiginda, bu ¢alisma igin en uygun olacak
sekilde kayiplar1 kolayca, en kisa siirede ve kabul edilebilir diizeyde dogrulukla
saglayabilen YKF yontemi kullanilmistir. YKF yontemiyle 6rnek bir sebekenin kayiplarinin
tahmin edilmesi veya hesaplanmasi bir sonraki boliimde detayli olarak ele alinmustir.

Yukarida bahse konu olan yontemlerin karsilastirmas: Cizelge 6’da verilmistir [4].

Cizelge 6. Tahmin yontemlerinin karsilagtiriimasi

Kriter YKF Olciim Gecmisi Yiik Akis1
Sabit ve Degisken o Degisken Kayip
Kayip Hesabi Degisken Kayip Toplam Kayip Sabit Kayip
Toplam ve Bilesen Toplam Kayip Toplam Kayip
Kayip Hesabi Bilesen Kaybi Toplam Kayip Bilesen Kaybi
Degisken Yiik .. .. <.
Kayiplarimin Hesabi Degisken Hesaplanir | Degisken Hesaplanir | Degisken Hesaplanir
Sistemin Yeni .
Yapisindaki Kayip | Hesaplanir (YKF ile) Hay1r Hesaplanl'r (Yiik
Akisi ile)
Hesabi
Veri Hazirlama Uzun (YOnteme
Zamani Cok Hizli Orta Bagl)
; I Uzun (YOnteme
Islem Siiresi Cok Hizli Cok Hizh Bagl)
Dagitim ‘
Sistemlerindeki Orta Orta Cok Iyi

Hesap Dogrulugu
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3.3.4. YKF ile 0rnek bir dagitim sebekenin kayiplarinin hesaplanmasi

Belirli bir zaman araligindaki ortalama yiUk degerinin, MY degerine orani bize
YF’yi vermektedir (Denklem 33) [58].

(iynjn
YE =t 2 (33)

Y s Yiuk
MY : Maksimum Yk

Belirli bir zaman araliginda meydana gelen ortalama gii¢ kaybinin ayni zaman

araligindaki MY ile gergeklesecek gii¢c kaybina orani ise YKF’dir (Denklem 34) [58].

(i Knjn
YKF =2 S (34)

Burada;

K : Kayip
MK : Maksimum Kayip

Akima bagli olan kayiplar, yiik akimi degerinin karesinin bir fonksiyonudur.
Kayiplarin oranlari alindiginda tek degisken olarak akim kalacagindan yik degerlerinin
karelerinin orani bize kayiplarin oranini verecektir. Burada Kayiplar yiikiin karesi seklinde

yazildiginda Denklem 35 elde edilecektir [58].

.
(ZYHZJ/T

YKF =~ 2
YM

(35)
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Trafo ve kablo kayiplarmin YKF ile hesabi Denkleme 36 ve 37 de sirasiyla
verilmistir [56].

Erge = {[ Miae *RAYKF |+ BT (kWh)

STRF M (36)
Mrpe = S -
Eq =(lgy *R*L*YKF)*T  (KwWh) (37)
Burada;

Iy : Maksimum yiik akimi (A)

R : Kablonun direnci ((/km)

: Kablonun uzunlugu (km)

T : Periyot (saat)

Po : Trafonun bosta ¢alisma kayb1 (kW)

Px : Trafonun ytikte ¢alisma kaybi (kW)

MTRrE : Trafonun ytliklenme orani

STRE M : Trafodan cekilen maksimum gug (kKVA)

S : Trafonun anma glict (KVA)

3.4. Yapay Sinir Aglan

Insanoglu, dogdugunda belirli bir zeka diizeyinde bulunmaktadir. Zeka kavrami;
egitim, deneyim, egitim ve beceriyle gelistirilebilmektedir. Aniden gelisen ya da ilk defa
karsilasilan olaylarla, anlama, analiz etme, diisinme, kavrama yetenegiyle zeka
gergeklestirilmek/gelistirilmektedir. Bu baglamda zekd, farkli yazilim programlariyla
bilgisayarlarda taklit edilmektedir. Taklit edilebilen bu zekd kavramina ‘Yapay Zeka’
denilmektedir [59]. Insanligin hareketlerini taklit etmek icin gerceklestirilen yapay zekanin
bir ¢esidi olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) son donemlerde siklikla kullanilmaktadir.
Ozellikle son yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte pek cok uygulama ve arastirma
alan1 bulmaktadir [60], [61] [62]. Son yillarda YSA; bilgisayar, elektrik, matematik gibi
pek cok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu baglamda bakildiginda, mihendislik
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alaninda tercih edilmesinin en 6nemli sebebi, geleneksel tekniklerle ¢ozilmesi glg olan

problemlere ¢ok hizli bir ¢6ziim yolu bulmasidir [62], [63].

3.4.1. Genel bilgiler

YSA, farkli 6rnekleri bulunan uygulamalari kullanarak 6grenmesi saglanabilen,
meydana gelen anlik olaylar durumunda nasil tepki/karar verebilecegini belirleyebilen
bilgisayar programlaridir. YSA; siniflandirma, 6grenme, genelleme, iliskilendirme, gibi
pek cok konuda kendisine verilen Orneklerden elde ettikleri sonuclara bakarak benzer
durumlara benzer cevaplar verebilmektedir [64]. YSA’nin en temel gorevi teknik agidan
incelenirse, gergeklesen olaylarla ilgili 6rnekleri kendisine 6gretilen ya da verilen bilgilere
karsilik gelen bir ¢ikt1 seti meydana getirdigi goriilmektedir [64] [65]. Glnlmizde YSA
pek cok probleme ¢Ozim Uretmektedir. Yap itibariyle YSA, birbirine paralel baglh ve
diizenli olarak galisabilen yapay sinir hiicrelerinden meydana gelmektedir. Bulunan bu
hicrelerin birbirlerine baglantili oldugu ve her bir hiicrenin bir degerinin bulundugu
oldugu kabul edilmektedir. Bu baglamda hiicrelerin birbirleriyle baglanmasi sonucunda
olusan aga da, ‘YSA’ denilmektedir. Bu agin olusturulmasinda biyolojik olarak sinir
sistemi yapisinin bilinmesi gerekmektedir [66], [67], [68].

Diger bir ifadeyle YSA, insanin beyin fonksiyonlarini biyolojik sinir aglarini
kullanarak taklit eden bilgisayar programidir. Sekil 11°de bir biyolojik sinir hiicresi ve

bilesenleri gosterilmistir [62], [69].

Cekirdek
Akson

e

‘

&

P\ ,§:§mn3
A

Dentrit Sinaps

|

¢

Sekil 11. Biyolojik sinir hiicresinin yapis1 [63]
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Sekil 11 incelendiginde,
o Dendrit yapisi, gelen sinyalleri ¢ekirdege iletmektedir.
o Cekirdek ise dendritten gelen bu sinyalleri toplayarak aksona iletmektedir.
o Toplanan tim sinyaller, aksonda islenerek sinapslara gonderilir.
o Sinapslarda, burada Uretilen yeni sinyalleri diger sinir hiicrelerine
iletmektedir.
Sinir hiicresinin biyolojik yapisinda bulunan tim bu bilesenlerin YSA’da ne anlam

ifade ettigi Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 7. Biyolojik sinir hiicresi ve YSA karsilig1 [63]

Biyolojik Sinir Hucresi Yapay Sinir Hucresi
Akson Cikt1
Dentrit Toplama Fonksiyonu
Cekirdek Aktivasyon Fonksiyonu
Sinaps Agirliklar

3.4.2. YSA’mn yapisi

YSA’nin ana temeli, yapay bir sinirden olusmaktadir. Bu sinir hiicresi diigiim veya
islem elemani olarak ifade edilmektedir. Bir yapay sinirin, biyolojik agidan bir sinire gore
yapisi daha basittir. Ayrica bu sinir, biyolojik sinirlerle gerceklesen dort temel gorevi taklit

ederek islem yapmaktadirlar. Sekil 33’de yapay bir sinir hlicresi gosterilmektedir [68].

I 8 = Esik
W,

X1 .—.f

W .
v e : >
-m:Zw.,x + 8, - f (aktivasyen) - Vi
Wy =1
L »
Girisler  Agrlhklar Toplam Fonksivenu (net) Aktivasyon Fonksivenu f(net) Cilog

Sekil 12. YSA'nin yapisi [63]
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Sekil 12’den hareketle YSA’nin tiim ¢esitlerinin turetildigi goriilmektedir. Yapisal
bakimdan ortaya ¢ikan farklilikla, farkli YSA smiflandirmasini ortaya ¢ikarmaktadir. YSA
programinin 6grenme yetenegi, belirlenen agirliklara ve 6grenme yontemine baghidir [70],

[71]. Sekil 12 incelendiginde;

e Giris: X ile gosterilen giris verileri, disaridan gelen bilgiyi veya diger bir hiicreden
gelen bilgiyi gostermektedir [67], [65].

o Agirliklar: W ile gosterilmekte ve hiicreler arasinda bulunan baglantilarin sayisal
degerlerini belirtmektedir. Bu baglamda W; agirhigmin X; hiicresi Uzerindeki
etkisini gosterir [59].

e Toplam Fonksiyonu: net olarak bilinen bu fonksiyon, hicreye ulasan girdi
degerlerini agirlik degerleriyle carpip toplayarak o hicreye ait net girdinin
hesaplanmasinit saglamaktadir. Farkli tlrlerde fonksiyon bulunmaktadir. net

fonksiyonun genel ifadesi [59];
net=">"1W, +0, (38)
i=1

Burada,
I : Girigler (X1, Xo, ... Xj),
W : Agirliklar (Wyj, Wy, ... W),
0 : Esik degerini (Sifirdan farkl kiigiik bir degerdir),

n : Bir hiicreye gelen toplam girdi sayisi.

o f(net) fonksiyonu, hiicrelere gelen net girdi degerlerini isleyerek hiicrelerin bu girdi
degerlerine karsilik olusturacagi ciktinin belirlenmesini saglamaktadir. Ciktinin

hesap edilmesinde farkli aktivasyon fonksiyonlar1 kullaniimaktadir.



40

o Lineer Aktivasyon Fonksiyonu: Lineer bir problemin ¢ozulmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu ifade huicrenin net girdi degerinin dogrudan hiicrenin
cikisina iletmektedir. Lineer aktivasyon fonksiyonu Denklem 39°da,

grafiksel gosterimi ise Sekil 34’de verilmistir [72].

f (net) = net (39)

fINET)

{NET)

Sekil 13. Lineer aktivasyon fonksiyonu

o Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu: Lineer olmayan problemleri ¢tzmek
amaciyla kullanilmakta ve son yillarda siklikla tercih edilen aktivasyon
fonksiyonu olarak gorilmektedir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu Denklem

40°da, grafiksel gosterimi ise Sekil 14’de verilmistir [72].

net

f (net) = ﬁ (40)
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{NET)

Sekil 14. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

o Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu: Lineer olmayan problemleri
¢ozmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu fonksiyon hiicreye gelen net girdi
degerinin tanh aktivasyon fonksiyonundan gecirerek hesaplamaktadir. Tanh
aktivasyon fonksiyonu Denklem 41°de, grafiksel gosterimi ise Sekil 35°de

verilmistir [72].

net —net

f (net) = tanh(net) = % (41)
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SINET)

(NET)

Sekil 15. Tanh aktivasyon fonksiyonu

e Hiicrenin ¢ikis ifadesi aktivasyon fonksiyonlar: tarafindan belirlenmektedir. Sekil
12°de bu deger ve y; ile gosterilmektedir. Uretilen bu deger disariya ya da baska bir
hiicreye gonderilebilmektedir. Ayrica hiicre kendi ¢ikis degerinin yine kendisine
giris degeri olarak da gonderebilmektedir. Bu islem YSA yapisina bagl olarak
degismektedir [59], [64].

3.4.3. YSA’larin 0grenme yontemleri

Son yillardaki c¢alismalar incelendiginde birgok Ogrenme algoritmasinin

kullanildigina rastlamaktayiz. Bunlar;

e Geri Yayilmli Ogrenme Yontemi,

e Esnek Yayilimli Ogrenme Yontemi,

e Delta Ogrenme Ydntemi,

e Gelistirilmis Delta Ogrenme Y 6ntemi,

e Hizli Yayilimli Ogrenme Y0ontemi,

e Levenberg-Marquardt Ogrenme Y 6ntemi,
e Eslestirmeli Egim Yo6ntemi,

e Genetik Algoritma
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Bu 6grenme ydntemlerinden Geri Yayilimli Ogrenme Yontemi (GYOQY) hatay:
tekrar geri sisteme verdiginden ve hatayr minimum diizeye indirdiginden bu c¢aligmada

tercih edilmistir [59], [73].

GYOQY; Toplami en az 3 katmandan olusan bir yapiya sahiptir. Bu yapida Giris,
Cikis ve en az bir adet Gizli katman bulunmaktadir. Sekil 16’da 3 katmanli YSA yapisi
gosterilmektedir [68].

Giriy Katmar Gizli Keafmean Crkey Katmeou

Sekil 16. YSA katman gosterimi [63]

Sekil 16’da gizli katman sayisinin artmasiyla 4 katmanli, 5 katmanli YSA olarak
isimlendirilmektedir. Burada ayrica gizli katman sayisi ve her gizli katman icerisinde
bulunan digim sayist degistirilebilmektedir. Bu baglamda agm diigiim sayisinin
artmasiyla agin hatirlama yeteneginin daha iyi oldugu belirtilmektedir. Bu durumun
sakincasi agin 6grenme siiresinin uzamasidir. Girig ve gizli katman birbirlerine baglidir.
Bir katmanda bulunan diigiimler kendi iginde bulunan higbir diigiime bagl degildir. Her

katmanin ¢ikisinda elde edilen degerler bir sonraki katman ig¢in giris degerleridir. Bu
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sekilde YSA’nin giris degerlerinin agin girisinden baglayarak ¢ikisa dogru ilerlemesine

ileri besleme denir [59]. Sekil 44°de bir geri yayilim agi 6rnegi goriilmektedir [63].

{stenilen
degerler

Sekil 17. Tleri beslemeli geri yayilimli ag drnegi [63]

Geri yayilimli agda meydana gelen hatalar, ileri besleme sistemi icerisinde
kullanilan ayni baglantilar yardimiyla, ileri beslemede kullanilan aktarim fonksiyonunun
tiirevi tarafindan, agda geriye dogru yayilmaktadir. Ogrenme durumu, ‘cift yonli’

hafizanin birlestirmesine dayanmaktadir [74].

Ogrenme esnasinda, giriste kullanilan &rnekler aga belli bir sira ile verilir. Her bir
calisma Ornegi katmanlar boyunca sirayla ilerleyerek ¢ikis 6rneginin hesaplanmasina kadar
ileri yayilmaktadir. Beklenen deger ile ¢ikista elde edilen deger karsilastirilip, “fark™ yani
“hata” degeri bulunur. Hata degerleri, her katmandaki geri besleme baglantilari tarafindan
‘girisler’ olarak tekrar kullanilmaktadir. Geriye dogru olan baglantilar sadece ‘6grenme’
amaciyla kullamlmaktadir. Ileriye dogru olan baglantilar, 6grenme ve islemsel amagh
olarak kullanilmaktadir [59]. Sekil 16’daki 3 katmanli YSA yapisim1 6rnek aldigimizda

¢ikis katmaninin ifadesi;
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O, = f(net,)
42
net, = > W, O, +6, (42)
j
Gizli katmanin ifadesi ise;
O, = f(net;)
(43)

net; = > W;0, +6,

Aktivasyon fonksiyonu olarak Denklem 40 (Sigmoid) oldugu kabul edildiginde bu
fonksiyonun tirevi [68];

_ 2
£'(net) _ 1-net

(44)
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4. YAPILAN CALISMA VE BULGULAR

4.1. Enerji Dagitim Hattinin Benzetimi

Yapilan caligmada Sekil 18’deki sebeke 6rnek olarak alinmis ve bu sebeke iizerinde

caligmalar yapilmistir.

Sanayi
800 KVA Ticarethane
I;ajmak 1. Bara 325 kVA Tarim
arasi 2 Bara 135 kVA
. \ ™ | 1. Hat- 15 km - 3 Bara |
1 1 ] I /"I. ./.-< ...\
NS — () ]
154/345kV -TR_ 1 2. Hat- 1 km
345/04 kV
30 EVA
Mesken

Sekil 18. Ornek alian sebeke

Bu sebekede kullanilan trafo parametreleri Cizelge 8 ‘de verilmistir. Sebekede

piyasada bulunan ABB markali trafo kullanilmistir.

Cizelge 8. Sebekede kullanilan trafo parametreleri

Transformator

Um (kV)

S, (KVA)

Po (W)

Py (W) 75 °C

Cos 0

TR 1

36

630

2200

7040

0.85

Diger yandan sebeke hatlarinda kullanilan kablo parametreleri Cizelge 9°da

verilmistir.

Cizelge 9. Hatlarda kullanilan kablo parametreleri

Hatlar Icdireng (©/km) Uzunluk (km)
1. Hat 0.524 15
2. Hat 0.387 1




Ornek alinan sebekede bulunan alicilarin yiik parametreleri de Cizelge 10°da

verilmistir.

Cizelge 10. Sebekede bulunan yiiklerin parametreleri

Yikter | Taep Ol | Kurlu Sc | ¢
Mesken 30 45 0.95
Tarim 135 250 0.95
Ticarethane 325 500 0.91
Sanayi 800 1500 0.98

47

Calismada kullanilan yik profilleri 2019 Ocak ayinda EPDK tarafindan Bogazigi

Elektrik Dagitim A.S.’ye bildirilmis ve hafta i¢ine ait uygulanacak olan abone profillerini

gOstermektedir [2]. Bu profile gore sebekedeki yiiklerin ¢arpan Cizelgesu Cizelge 11°de,

grafigi ise Sekil 19°da gosterilmistir.
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1

TICARET

ZAMAN (GUN/SAAT)

17.00-18.00
18.00-19.00

19.00-20.00
20.00-21.00

MESKEN

Sekil 19. Sebekenin yiiklere ait ¢arpan grafigi

21.00-22.00
22.00-23.00

23.00-00.00



Cizelge 11. Sebekenin yiiklere ait ¢arpan Cizelgesu

Zaman (Saat/Gun) Sanayi | Ticarethane | Tarim Mesken
00.00-01.00 0.58 1.21 0.88 0.91
01.00-02.00 0.58 1.23 0.90 0.80
02.00-03.00 0.58 1.22 0.89 0.74
03.00-04.00 0.58 1.21 0.85 0.71
04.00-05.00 0.56 1.18 0.89 0.70
05.00-06.00 0.60 1.16 0.92 0.72
06.00-07.00 0.60 1.10 0.91 0.78
07.00-08.00 0.81 0.89 0.84 0.86
08.00-09.00 1.43 0.85 1.03 0.96
09.00-10.00 1.59 0.87 1.05 1.06
10.00-11.00 1.57 0.86 1.10 1.10
11.00-12.00 1.58 0.84 1.17 1.12
12.00-13.00 1.34 0.80 1.15 1.08
13.00-14.00 1.36 0.78 1.15 1.07
14.00-15.00 1.56 0.79 1.24 1.07
15.00-16.00 1.52 0.77 1.36 1.05
16.00-17.00 1.47 0.75 1.39 1.04
17.00-18.00 1.27 0.76 0.98 1.05
18.00-19.00 0.85 0.90 0.91 1.18
19.00-20.00 0.75 1.06 0.90 1.31
20.00-21.00 0.71 111 0.93 1.28
21.00-22.00 0.69 1.17 0.90 1.22
22.00-23.00 0.71 1.24 0.85 1.15
23.00-00.00 0.68 1.26 0.81 1.05
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Cizelge 11°de verilen ¢arpan Cizelgesuna gore yiiklerin anlik talep giicii dagilimi

hesaplanmis ve Cizelge 12°de verilmistir.



Cizelge 12. Carpan grafigine gore anlik talep giicii yiik dagilimi

Zaman (Saat/Gun) Sanayi | Ticarethane | Tarmm Mesken
00.00-01.00 465.88 394.70 118.97 27.23
01.00-02.00 464.48 398.63 121.13 23.92
02.00-03.00 465.80 397.65 119.69 22.12
03.00-04.00 463.04 393.86 115.21 21.26
04.00-05.00 449.46 382.19 119.52 21.09
05.00-06.00 482.57 377.56 124.21 21.48
06.00-07.00 482.04 358.21 123.17 23.53
07.00-08.00 651.00 289.40 113.53 25.70
08.00-09.00 1146.52 276.28 138.82 28.82
09.00-10.00 1270.40 282.01 141.31 31.81
10.00-11.00 1255.86 277.88 148.38 32.94
11.00-12.00 1261.83 272.59 157.48 33.52
12.00-13.00 1074.72 260.82 155.28 32.40
13.00-14.00 1090.26 253.68 155.50 31.96
14.00-15.00 1251.69 256.06 167.81 31.97
15.00-16.00 1218.73 249.50 183.06 31.56
16.00-17.00 1179.22 243.71 188.30 31.26
17.00-18.00 1016.19 246.42 132.77 31.54
18.00-19.00 682.92 293.32 122.63 35.39
19.00-20.00 598.11 344.83 121.27 39.32
20.00-21.00 568.35 359.20 126.18 38.42
21.00-22.00 555.29 380.94 121.50 36.53
22.00-23.00 564.25 402.51 114.99 34.63
23.00-00.00 541.37 408.06 109.30 31.60
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Cizelge 12’ye gore hazirlanan sanayi, ticarethane, tarim ve mesken yiiklerine ait

anlik talep giicleri sirasiyla Sekil 20-21-22 ve 23’de gosterilmistir.
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SANAY1
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Sekil 20. Sanayi ytikiiniin bir glinliik anlik talep giic dagilimi

TICARET

450.00
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Sekil 21. Ticarethane yiikiiniin bir giinliik anlik talep gii¢ dagilimi
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Sekil 22. Tarim yiikiiniin bir giinliik anlik talep gii¢c dagilimi
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Sekil 23. Mesken yiikiiniin bir giinliik anlik talep gii¢ dagilimi

Bu boliimde yapilacak calismanin genel parametrleri verilmistir. Asagidaki

boliimde klasik enerji kayb1 hesaplama yontemi aciklanacaktir.
4.2. Klasik Hesaplama Yontemi
Bu boéliimde sebekenin enerji kayiplar1 YKF ve YF yaklagimlariyla hesaplanacaktir.

Adim adim uygulanan bu yontem yiiklerden kaynaga dogru ilerleyerek her bir bara ve hat,
bara ve trafo icin uygulanmaktadir. Gincel uygulamalarda hatlarin trafo c¢ikislarinda
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gerilim ve akim Ol¢iimii yapilarak hatlarin ve trafolarin yiik egrileri elde edilmektedir.
Ayrica yuklere ait saya¢ ve demandmetre verileri de YF degerlerinin elde edilmesini
kolaylastirmaktadir. Calismada 6l¢iim alinmadig1 varsayilmis ve sebeke, yiikten kaynaga

dogru ilerleyerek agsamali olarak incelenmistir.
YKF ve YF degerleri elde edilirken asagidaki denklemler kullanilmigtir [14], [15]:
YKF =k*YF +0,92*YF? (45)

_ Ortalama Glg (46)

YF = - -
Maksimum Gli¢

Cizelge 12 ve yukarida verilen denklemler yardimiyla Cizelge 13’deki degerler

elde edilmistir.

Cizelge 13. Yiiklerin anlik talep giliglerinden elde edilen degerler

Sanayi | Ticarethane | Tarim Mesken
Maksimum 1270.40 408.06 188.30 39.32
Ortalama 800.00 325.00 135.00 30.00
YF 0.630 0.796 0.717 0.763
YKF 0.415 0.647 0.530 0.597
k 0.08 0.08 0.08 0.08

Asamalar halinde takip edilen ve islem yapilan bu yontemde baralarin beslendegi

hat ve trafo bilgileri, hesaplama yontemleri Cizelge 14°de verilmistir.

Cizelge 14. Bara bilgileri

Baralar Beslendigi Hat Be.srlre;%igi Hesap Yontemi
1. Bara 1. Hat - 3. Yontem
2. Bara - TR 1 2. Yontem
3. Bara 2. Hat - 1. YOntem
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Cizelge 14°de verilen hesaplama yontemleri agagida izah edilmistir.

e 1.YoOntem: Bu asamada kaynaga en uzak noktadaki yuklerin anlik talepleri baralara
aktarilmaktadir.

S =S + Sheston (47)

3.Bara Tarim

e 2.YoOntem: Bu asamada bir Ust bara grubuna gecilerek isleme devam edilir.

S =Sr,., S

2.Bara Tarim

Mesken + STicaret + L2.Hat (48)
LZ.Hat oy EKZ.Hat IT (49)

Luer @ Hat lizerinde meydana gelen gii¢ kayb1 (kW)
EKper : Hat lizerinde meydana gelen enerji kayb1 (kWh)

e 3. Yontem: Bir Ust bara grubuna gegilir.

SZ.Bara = STaI’zm + SMesken + STicaret + SSanayi + LZ.Hut + LTR_l (50)
Lig 1 =EK /T (51)
L1r 1 : Transformator iizerinde meydana gelen gii¢ kayb1 (kW)
EKtr 1 :Transformator iizerinde meydana gelen enerji kayb1 (kWh)

Boylece baralarin bir giine ait anlik talep gii¢leri hesaplanmis olur. Hesaplanan

degerler Cizelge 15’de gosterilmistir.



Cizelge 15. Baralarin anlik talep giicleri

Zaman (Saat/Gun) 3. Bara 2. Bara 1. Bara
00.00-01.00 146,20 147,93 1016,79
01.00-02.00 145,05 146,75 1018,14
02.00-03.00 141,82 143,44 1015,17
03.00-04.00 136,47 137,98 1003,16
04.00-05.00 140,61 142,21 982,13
05.00-06.00 145,69 147,41 1015,81
06.00-07.00 146,70 148,44 996,97
07.00-08.00 139,23 140,80 1089,48
08.00-09.00 167,64 169,91 1601,00
09.00-10.00 173,13 175,55 1736,24
10.00-11.00 181,32 183,98 1726,00
11.00-12.00 191,00 193,95 1736,65
12.00-13.00 187,68 190,53 1534,34
13.00-14.00 187,45 190,29 1542,50
14.00-15.00 199,77 203,00 1719,03
15.00-16.00 214,62 218,35 1694,86
16.00-17.00 219,56 223,46 1654,67
17.00-18.00 164,31 166,49 1437,38
18.00-19.00 158,02 160,04 114455
19.00-20.00 160,58 162,67 1113,89
20.00-21.00 164,60 166,79 1102,62
21.00-22.00 158,03 160,05 1104,57
22.00-23.00 149,61 151,42 1126,47
23.00-00.00 140,89 142,50 1100,21

16°da gosterilmistir.

Cizelge 16.Baralara ait degerler

3. Bara 2. Bara 1. Bara

2. Hat TR 1 1. Hat

Maksimum 219,56 223,46 1736,65

Ortalama 165,00 167,25 1300,53
YF 0,751 0,748 0,749
YKF 0,580 0,575 0,576
k 0,08 0,08 0,08
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Cizelge 15 yardimiyla baralarin degerleri hesaplanmaktadir. Bu degerler Cizelge
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Hesaplanan bu degerlerin ardindan hatlarin enerji kayiplar1 asagidaki denklem

yardimiyla hesaplanmaktadir.

EK e = (|,\2,|YA*R*L*YKF)*T (52)
Burada:
EKupat : Hattaki Enerji Kaybi (kWh)
| : Maksimum Yiik Akimi1 (A)
: Kablo Direnci (Q/km)
: Periyot (Saat)
Hatlarda meydan gelen kayiplar Cizelge 17°de verilmistir.
Cizelge 17. Hesaplanan hat kayiplar
2 R L T EK, EK;
Hatlar | lwa | oim) | km) | YKF | (saa) | wh) | (kwh)
1. Hat 281,57 0,524 15 0,576 24 30,594 91,782
2. Hat | 33478,02 0,387 01 0,580 24 18,035 54,104

Cizelge 17°de verilen EK; bir fazin hat kaybimi, EK3; U¢ faz hat kaybini

gostermektedir. Onerilen yontemde kullanilan bir faz kayiplaridir.

Sebekede bulunan trafolarin kayiplari ise agagidaki denklemle hesaplanmstir.

EKe = (R +[m?RF * B *YKF ]) *T

m _ STRF _Max
TRF —
SI’
Burada:
Po
P

: Trafonun bosta calisma kayb1 (kW)
: Trafonun yiikte ¢alisma kayb1 (kW)

(53)

(54)



Bu durumda 6rnek alinan sebekedeki trafonun enerji kayb1 Cizelge 18’de verildigi

gibi hesaplanmistir.

MTRE : Trafonun yiiklenme orani
STRF Max : Trafodan ¢ekilen maksimum gug (kVA)
S : Trafonun anma glict (KVA)

Cizelge 18. Trafonun enerji kaybi hesabi

PO 2 Pk T EKTRF
Trafo | ) Mk (kW) YKFE 1 (saar) (kwh)
TR 1 22 0,126 7,04 0,575 24 65,041

4.3. Onerilen Hesaplama Yo6ntemi

Sebekedeki enerji kaybinin hesaplanmasinda YSA yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemin sebekelerde enerji kaybini nasil hesapladigi asagida detayli olarak verilmistir.
Ornek alinan sebekede yiik degerleri degisse de yukaridaki béliimde hesapladigimiz YKF
ve YF degerleri degismeyecektir. Bu durumda 6rnek aldigimiz sebekede kullanilan kablo
uzunluklar1 ve cesitleri hatlardaki kaybi belirlemektedir. Buradan hareketle YSA’ya
tanitilacak degerler kablo uzunluklar1 ve i¢ direnglerin degisimine gore belirlenmistir. Bu
baglamda YSA giris degiskenleri 2 tanedir. 1. Hat ve 2. Hat egitimi i¢in ayr1 ayr1 60 farklh
deger belirlenmistir. Bu degerler Ek 1 ve Ek 2°de verilmistir. Bu degerler icerisinden
%20’si1 rastgele secilerek ¢ikarilmis ve egitime dahil edilmemistir. Egitimden sonra YSA

performansini belirleyebilmek i¢in ayr1 tutulmustur.

Diger yandan YSA c¢ikis degeri olarak 0-1 araliginda degerler iirettiginden,
sonuglarimizin daha saglikli olmasi i¢in verilerimiz normalize edilmistir. Normalizasyon

icin asagidaki denklem kullanilmistir.

XK +0.1 (55)
Xirax = Ximin

max mi

N :O.8*{

Her iki hattin egitiminde geri yayilimli 6grenme yontemi ve LOGSIG transfer

fonksiyonu kullanilmistir. Geri yayilimli 6grenme giiniimiizde arastirmacilar tarafindan
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cogunlukla tercih edilmektedir. Diger yandan farkli transfer fonksiyonlar1 ¢alisma
sirasinda denenmis ve bu problemin ¢oziimiinde en iyi sonuglart iirettigi i¢in LOGSIG
fonksiyonu tercih edilmistir. YSA icin Matlab/Simulink programi kullanilmistir. Bu

programdaki egitim arayiizii Sekil 24’ de verilmistir.

Mame

networkl

Network Properties

Metwork Type: Feed-forward backprop -
Input data: input -
Target data: target -
Training function: TRAIMLM
Adapticon learning function: LEARMGDM -
Performance function: MSE -
Murnber of layers: 2

Properties for: | Layerl =

Mumber of neurans: |8

Transfer Function: LOGSIG -

Sekil 24. YSA parametreleri

Agin yapisina ait ekran gorlintiisii Sekil 25’de verilmistir.

Meural Network

Hidden Layer Qutput Layer

Sekil 25. Agin yapis1

Agm yapisinda goriildiigi lizere ag; giris (input), gizli katman (hidden layer), ¢ikis
katmani1 (output layer) ve ¢ikis (output)’tan olusmaktadir. Ayrica gizli katmanda 8 néronun

oldugu goriilmektedir. Burada w agirliklari, b esik degerini gostermektedir. Egitim islemi
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bittikten sonra w ve b degerleri programdan alinmis ve asagidaki YSA programi vasitasiyla

1. ve 2. Hat kayiplar1 hesaplanmustir.

%Y SA Program

%Girisler
A=icdirenc;

B=Kablo uzunlugu;

%Normalizasyon Islemi
G1=0.8*((A-A_min)/(A_max-A_min))+0.1;
G2=0.8*((B-B_min)/(B_max-B_min))+0.1;

%Birinci Katman
E1=G1*w(1 1)+G2*w(1 2)+b(1);
E1=G1*w(2 1)+G2*w(2 2)+b(2);
E1=G1*w(3 1)+G2*w(3 2)+b(3);
E1=G1*w(4 1)+G2*w(4 2)+b(4);
E1=G1*w(5 1)+G2*w(5 2)+b(5);
E1=G1*w(6 1)+G2*w(6 2)+b(6);
E1=G1*w(7 1)+G2*w(7 2)+b(7);
E1=G1*w(8 1)+G2*w(8 2)+b(8);

%Birinci Katman Cikisi, LOGSIG Fonksiyonu
F1=1/(1+exp(-E1));

F2=1/(1+exp(-E2));
F3=1/(1+exp(-E3));
F4=1/(1+exp(-E4));
F5=1/(1+exp(-E5));
F6=1/(1+exp(-E6));
F7=1/(1+exp(-E7));
F8=1/(1+exp(-E8));

%Ikinci Katman
E9=F1*w(1 1)+F2*w(1 2)+F3*w(1 3)+F4*w(1 4)
+F5*w(1 5)+F6*w(1 6)+F7*w(1 7)+F8*w(1 8)+b(1 1);

%Cikis Katmani
F9=1/(1+exp(-E9)) %Cikis degeri normalize degerdir.

%Normal degere doniistiirme
C=((F9-0.1)/0.8)*(C_max-C_min))+C_min

YSA egitimi tamamlandiktan sonra test i¢in ayrilan degerler ve YSA’dan elde

edilen sonucglar Cizelge 19’de karsilastirmali olarak gosterilmistir. Cizelgeda EK enerji

kaybini, N Normalizasyon degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 19. Test degerlerinin karsilagtiriimasi (1. Hat)

Mutlak Hata B'?/Igll_ll /Iéf(ta

EK N | EK YSA N EK EK_YSA (MH)
— — 1O [KWh] [KWh] | |EK - EK_YSA| [%]

[kWh]
0,44753 0,44719 34,60956 | 34,58456 0,025 0,072
0,823112 | 0,81832 62,25542 | 61,9027 0,353 0,576
0,386201 | 0,38671 30,09527 | 30,13275 0,037 0,128
0,70778 0,70952 53,76605 | 53,89415 0,128 0,238
0,50382 0,5038 38,75298 | 38,75151 0,001 0,004
0,592447 |  0,59168 4527668 | 45,22018 0,057 0,125
0,420692 |  0,42049 32,63409 | 32,61923 0,015 0,045
0,304429 |  0,30406 24,07622 | 24,04905 0,027 0,113
0,226727 0,2258 18,35669 | 18,28849 0,068 0,371
0,161329 | 0,16145 13,54289 | 13,55181 0,009 0,066
0,284895 |  0,28283 22,63835 | 22,48635 0,152 0,671
0,199017 | 0,19835 16,31706 | 16,26795 0,049 0,301

Cizelge 19°daki EK degerleri YKF ve YF yaklasimiyla hesaplanan degerlerdir.
EK_ YSA degeri ise Onerilen yontemle YSA dan elde edilen degerlerdir. EK degerleri ile
EK YSA degerleri arasindaki farkin mutlak degeri mutlak hata olarak Cizelge 19da
goriilmeltedir. Son siitunda ise Mutlak hata degeri EK degerlerine bdliinmek suretiyle bagil
hata degerleri elde edilmistir. Cizelge 19’dan anlasilacagi iizere bagil hata %]1’in
altindadir. Cizelgeda gortlen en koti bagil hata degeri %0,671 olarak hesaplanmustir ki bu
degerdeki hata pay1 da ihmal edilebilir diizeydedir. Gergek degerler ve YSA ¢ikisindan

elde edilen degerlerin grafiksel gosterimi Sekil 26’da verilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
KE (KWh) === KE_YSA (kWh)

Test Sayist

Sekil 26. Test sonuglar1 (1. Hat)
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Sekil 26°da goriildiigli iizere degerler tam olarak ortiismektedir. Bu durum hata

oraninin ¢ok kiiclik degerlerde ve/veya ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir.

Benzer adimlar 2. Hat i¢inde tekrarlanmis ve YSA egitimi tamamlandiktan sonra
test i¢in ayrilan degerler ve YSA’dan elde edilen sonuglar Cizelge 20’de karsilastirmali
olarak gosterilmistir. Cizelge de EK enerji kaybmi, N Normalizasyon degerlerini
goOstermektedir.

Cizelge 20. Test degerlerinin karsilagtirilmasi (2. Hat)

Mutlak Hata B,i';ﬁl_l' /Iéf(ta
EK N | EK YSA N EK EK_YSA (MH)
- - = (kwWh) (kwWh) |[EK - EK_YSA| [%]

[kWh]
0,77672 0,77294 57,59468 | 57,28312 0,312 0,541
0,58165 0,58131 4151253 | 41,48479 0,028 0,067
0,45000 0,45070 30,65906 | 30,71651 0,057 0,187
0,38438 0,38657 25,24864 | 25,42943 0,181 0,716
0,61234 0,61221 44,04299 | 44,03161 0,011 0,026
0,46317 0,46233 31,74488 | 31,67569 0,069 0,218
0,36250 0,36433 23,44517 | 23,59617 0,151 0,644
0,48906 0,48929 33,87922 | 33,89823 0,019 0,056
0,37432 0,37519 24,41914 | 24,49116 0,072 0,295
0,29688 0,29673 18,03474 | 18,02296 0,012 0,065
0,13736 0,13253 4,88383 4,48509 0,399 8,164
0,12188 0,11665 3,60695 3,17606 0,431 11,946

Cizelge 20’deki EK degerleri YKF ve YF yaklasimiyla hesaplanan degerlerdir.
EK_YSA degeri ise Onerilen yontemle YSA dan elde edilen degerlerdir. Cizelgede Cizelge
19°da da hesaplandig lizere “mutlak hata” ve “bagil hata” degerleri hesaplanmis olup
Cizelge 20’den anlasilacagi lizere 12 degerin 10unda , baska bir deyisle %83,3 iinde
yapilan bagil hata %1’in altindadir. Cizelge de goriilen en kotii deger %8,164 ve %11,946
bagil hata ile hesaplanmistir ki bu degerdeki hata payimnin yiiksek olmas1 YSA egitiminden
kaynaklandigi, YSA egitimi tekrarlandiginda bu hatanin azalacagi sdylenebilir. Gergek
degerler ve YSA c¢ikisindan elde edilen degerlerin grafiksel gosterimi Sekil 27°da

verilmistir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
———KE (KWh) = = KE_YSA (kWh)

Test Sayisi

Sekil 27. Test sonuglar1 (2. Hat)

Sekil 27°da gorildigl tizere degerler tam olarak ortiismektedir. Bu durum hata

oraninin ¢ok kiiciik degerlerde ve/veya ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gdstermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde de diinyada yasanan gelismelerle birlikte niifusun artmasi ve bireylerin
enerji tiiketimlerinin artmasi s6z konusudur. Yapilan arastirmalar iletim ve dagitim sistem
kayiplarmin tamamina 100 birim denilecek olursa bunun 14,3 biriminin iletim sisteminden
kaynaklandigini, geri kalan yaklagik 85,7 biriminin dagitim sistem kayiplar1 oldugunu
ortaya koymaktadir. Bunun sebebi dagitim sebekelerinde akim degerlerinin daha yiiksek
olusu nedeniyle Joule kayiplarinin daha fazla olusu ve bu kayiplarin akimin karesine olan
bagimliligi, sebeke uzunlukluklarinin ¢oklugu nedeniyle iletken direnglerindeki fazlalik ve
diren¢ degerlerinin Joule kayiplarina olan ¢arpan etkisidir. Ayrica abone tarafinda teknik
olmayan kayip ve kagak enerji tiketimidir. Enerji dagitim hatlarindaki kayiplarin
degerlerinin yliksek olusu arastirmacilarin bu konuya olan ilgisini arttirmakta ve
caligmalarin yapilmasina neden olmaktadir. Enerji dagitim hatlarindaki kayiplarin
hesaplanmasi ve belirlenmesi konularinda ¢ok sayida arastirmanin yapildig1 goriilmektedir.
Bu caligmalar incelendiginde enerji dagitim hatlarindaki kayiplarin farkli ve birbirlerine
yakin degerlerle tespit edildigini gostermektedir. Bu calismada Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
ile dagitim hatlarinda meydana gelen kayiplarin daha hizli ve saglikli olarak tespit edilmesi

arastirilmis ve basarili sonuglar alinmistir.

Bu galismada enerji kayip degerleri 0Oncelikle yiik kayip faktorii (YKF) ve
yuklenme faktori (YF) yaklasimiyla geleneksel yontemlerle hesaplanmistir. Hesaplama
yapilirken Ornek bir dagitim sistemi seg¢ilmistir. Bu sistemde saatlik yiik egrileri
birbirinden farkli olan tarim, sanayi, konut ve ticarethane aboneleri gozoniine alinmigtir.
Bu abonelerden sanayi abonesinin orta gerilimden (36 kV) ve diger abonelerin alcak
gerilimden (0,4 kV) beslendikleri varsayilmistir. Boylelikle abonelerin giiniin degisik

saatlerindeki tiikketim davraniglar1 hesaplanmalara dahil edilmistir.

YSA yontemi uygulanirken geleneksel yontem olan YKF ile elde edilen degerler
YSA ya 6gretilmis ve her iki yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Matlab
programindaki yapay sinir ag1 benzetimiyle gerceklestirilen ¢alismada yiik kayip faktorii
ile Onerilen yontemden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasindan anlagilacagi tizere
yaklasik % 1 bagil hata ile ¢ok yiiksek bir dogrulukla sonug elde edilmistir. Bu durum

onerilen yontemin daha hizli ve giivenilir sonuglar iirettigini ortaya koymaktadir. YSA
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yontemi ile herbir elektrik dagitim sirketi Tim enerji dagitim sirketleri sistemini bu

yontemle istedigi periyotta dinamik olarak hat kayiplar1 yoniinden inceleyerek kendilerine

hedef koyulan kayip kagak oranlarmma ulasmada kullanabilir. Bu yontemle ayrica kendi

dagitim sisteminin farkli boliimlerini ayr1 ayr1 analiz edebilir ve bdylece sorunlu olan

kisimlara kayipla miicadelede acisindan yogunlasabilir. Ustelik kayip oranlar1 dinamik bir

yapiya sahip oldugundan degisen yilk durumlarina hizla cevap verebilme agisindan da

dagitim miihendislerine kolaylik saglayacagi diistiniilmektedir.

Bu baglamda:

Enerji dagitim hatlarindaki meydana gelen kayiplar hakkinda bilgiler verilmis ve
¢oziim yontemleri agiklanmustir.

Ug fazli dengeli enerji dagitim hattinda farkli alternatifler ile ¢alisma durumlar
diistiniilmiis ve YF-YKF yaklasimiyla kayiplari tahmin edilmistir.

Tespit edilen bu kayiplar Matlab/Simulink programi yardimiyla YSA yontemi ile
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Hata oranlart diisiik, dogruluk oranlari beklendigi sekilde yliksek oranda iyi
cikmustir.

Dagitim hatlarindaki degisken kayiplari dogruluk ve giivenilirlik bakimindan en
kisa siirede belirleyebilen bu yontem gelecekteki uygulamalarda tercih edilebilir.
Bu ¢alismada baralardaki gerilimler sabit kabul edilerek YKF degerlerine dagitim
hattinda bulunan gugler yardimiyla ulasilmigtir. Bu baglamda mevcut
uygulamalarda hatlar Gzerinden akim degerleri alinacagindan sonuglar gerilim
degisikliklerinden etkilenmemis olacaktir. Ayrica hatlarda meydan gelen gerilim
diisiimii hesaba ilave edildiginde hata oran1 daha diisiik ¢ikacaktir.

Bu bakimdan ger¢ek degerlerle ya da 6l¢iim sonuglariyla elde edilen degerlerle

YSA daha dogru sonuglar verecektir.

Diger yandan,

Calismada degisken olarak kablo direnci ve uzunlugu dikkate alinarak enerji
dagitim hatlarindaki kayiplar hesaplanmistir. Bu baglamda ileriki ¢aligsmalarda bu
degiskenlere hatlardaki yiik degisiklikleri de ilave edilerek farkli bir caligma ortaya
koyulabilir.

Ayrica elde edilen sonuglar farkli yontemler kullanilarak karsilastirilabilir.
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EKLER
EK-1: YSA Egitiminde Kullanilan 1. Hat Degerleri

120 R (Q/km) L (km) YKF T (Saat) | EK; (kwWh)
281,57 0,727 25 0,576 24 70,745
281,57 0,524 25 0,576 24 50,991
281,27 0,387 25 0,576 24 37,619
281,57 0,727 24 0,576 24 67,915
281,57 0,524 24 0,576 24 48,951
281,27 0,387 24 0,576 24 36,114
281,57 0,727 23 0,576 24 65,085
281,57 0,524 23 0,576 24 46,911
281,27 0,387 23 0,576 24 34,610
281,57 0,727 22 0,576 24 62,255
281,57 0,524 22 0,576 24 44,872
281,27 0,387 22 0,576 24 33,105
281,57 0,727 21 0,576 24 59,426
281,57 0,524 21 0,576 24 42,832
281,27 0,387 21 0,576 24 31,600
281,57 0,727 20 0,576 24 56,596
281,57 0,524 20 0,576 24 40,793
281,27 0,387 20 0,576 24 30,095
281,57 0,727 19 0,576 24 53,766
281,57 0,524 19 0,576 24 38,753
281,27 0,387 19 0,576 24 28,590
281,57 0,727 18 0,576 24 50,936
281,57 0,524 18 0,576 24 36,713
281,27 0,387 18 0,576 24 27,086
281,57 0,727 17 0,576 24 48,106
281,57 0,524 17 0,576 24 34,674
281,27 0,387 17 0,576 24 25,581
281,57 0,727 16 0,576 24 45,277
281,57 0,524 16 0,576 24 32,634
281,27 0,387 16 0,576 24 24,076
281,57 0,727 15 0,576 24 42,447
281,57 0,524 15 0,576 24 30,594
281,27 0,387 15 0,576 24 22,571
281,57 0,727 14 0,576 24 39,617
281,57 0,524 14 0,576 24 28,555
281,27 0,387 14 0,576 24 21,067
281,57 0,727 13 0,576 24 36,787
281,57 0,524 13 0,576 24 26,515
281,27 0,387 13 0,576 24 19,562
281,57 0,727 12 0,576 24 33,958
281,57 0,524 12 0,576 24 24,476
281,27 0,387 12 0,576 24 18,057
281,57 0,727 11 0,576 24 31,128
281,57 0,524 11 0,576 24 22,436
281,27 0,387 11 0,576 24 16,552
281,57 0,727 10 0,576 24 28,298
281,57 0,524 10 0,576 24 20,396
281,27 0,387 10 0,576 24 15,048
281,57 0,727 9 0,576 24 25,468
281,57 0,524 9 0,576 24 18,357
281,27 0,387 9 0,576 24 13,543
281,57 0,727 8 0,576 24 22,638
281,57 0,524 8 0,576 24 16,317
281,27 0,387 8 0,576 24 12,038
281,57 0,727 7 0,576 24 19,809
281,57 0,524 7 0,576 24 14,277
281,27 0,387 7 0,576 24 10,533
281,57 0,727 6 0,576 24 16,979
281,57 0,524 6 0,576 24 12,238
281,27 0,387 6 0,576 24 9,029

72



EK-2: YSA Egitiminde Kullanilan 2. Hat Degerleri

1A R (Q/km) L (km) YKF T (Saat) | EK; (kWh)
33478,02 0,727 0,2 0,58 24 67,758
33478,02 0,524 0,2 0,58 24 48,838
33478,02 0,387 0,2 0,58 24 36,069
33478,02 0,727 0,19 0,58 24 64,371
33478,02 0,524 0,19 0,58 24 46,396
33478,02 0,387 0,19 0,58 24 34,266
33478,02 0,727 0,18 0,58 24 60,983
33478,02 0,524 0,18 0,58 24 43,954
33478,02 0,387 0,18 0,58 24 32,463
33478,02 0,727 0,17 0,58 24 57,595
33478,02 0,524 0,17 0,58 24 41,513
33478,02 0,387 0,17 0,58 24 30,659
33478,02 0,727 0,16 0,58 24 54,207
33478,02 0,524 0,16 0,58 24 39,071
33478,02 0,387 0,16 0,58 24 28,856
33478,02 0,727 0,15 0,58 24 50,819
33478,02 0,524 0,15 0,58 24 36,629
33478,02 0,387 0,15 0,58 24 27,052
33478,02 0,727 0,14 0,58 24 47,431
33478,02 0,524 0,14 0,58 24 34,187
33478,02 0,387 0,14 0,58 24 25,249
33478,02 0,727 0,13 0,58 24 44,043
33478,02 0,524 0,13 0,58 24 31,745
33478,02 0,387 0,13 0,58 24 23,445
33478,02 0,727 0,12 0,58 24 40,655
33478,02 0,524 0,12 0,58 24 29,303
33478,02 0,387 0,12 0,58 24 21,642
33478,02 0,727 0,11 0,58 24 37,267
33478,02 0,524 0,11 0,58 24 26,861
33478,02 0,387 0,11 0,58 24 19,838
33478,02 0,727 0,1 0,58 24 33,879
33478,02 0,524 0,1 0,58 24 24,419
33478,02 0,387 0,1 0,58 24 18,035
33478,02 0,727 0,09 0,58 24 30,491
33478,02 0,524 0,09 0,58 24 21,977
33478,02 0,387 0,09 0,58 24 16,231
33478,02 0,727 0,08 0,58 24 27,103
33478,02 0,524 0,08 0,58 24 19,535
33478,02 0,387 0,08 0,58 24 14,428
33478,02 0,727 0,07 0,58 24 23,715
33478,02 0,524 0,07 0,58 24 17,093
33478,02 0,387 0,07 0,58 24 12,624
33478,02 0,727 0,06 0,58 24 20,328
33478,02 0,524 0,06 0,58 24 14,651
33478,02 0,387 0,06 0,58 24 10,821
33478,02 0,727 0,05 0,58 24 16,940
33478,02 0,524 0,05 0,58 24 12,210
33478,02 0,387 0,05 0,58 24 9,017
33478,02 0,727 0,04 0,58 24 13,552
33478,02 0,524 0,04 0,58 24 9,768
33478,02 0,387 0,04 0,58 24 7,214
33478,02 0,727 0,03 0,58 24 10,164
33478,02 0,524 0,03 0,58 24 7,326
33478,02 0,387 0,03 0,58 24 5,410
33478,02 0,727 0,02 0,58 24 6,776
33478,02 0,524 0,02 0,58 24 4,884
33478,02 0,387 0,02 0,58 24 3,607
33478,02 0,727 0,01 0,58 24 3,388
33478,02 0,524 0,01 0,58 24 2,442
33478,02 0,387 0,01 0,58 24 1,803
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