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ONSOZ

‘Enerji yasamin kaynagidir’ sdzlinden yola ¢ikarak tiim diinyada ki varolan enerji

sistemine goz atildiginda elektrik enerjisinin dnemi hafife alinamayacak kadar fazladir.

Elektrik enerjisi dendiginde ise ; santrallerden iiretilip evlere kadar ulasan enerji
seklindeki tanim insanlar arasinda oturmus bir tanimdir. Gergekte ; elektrik santrallarinda
iiretilen elektrik enerjisinin elde edilmesinden, tiiketiciye ulasmasina kadar gegen sathada

enerji iletim tesisleri, transfo merkezleri ve enerji dagitim sistemleri bulunmaktadir.

Hazirlanmis olan bu tez de : Hem pratik hem de teorik konulara deginilmis, ve hersey
okuyucu i¢in anlasilir bicimde yazilmistir. Tez de enerjinin her sathasina deginilmis ve
ekonomik analizlerde gerceklenmistir. Tezde enerjinin iiretim, iletim ve dagitim
sathalarina ait 6rek projelerde bulunmaktadir. Tezde sistem bazinda tiim tasarimlar ve

cizimler yazara aittir.

Bu tezin hazirlanmasinda yardimlarini benden esirgemeyen Sn. Prof. Dr. Selim Ay’a ve

her zaman bana destek olan Sn. Songiil Elvan Dogan’a tesekkiirlerimi sunarim.

viil



ELEKTRIK ENERJIi SISTEMLERININ iSTATiISTIiKSEL VERILER
KULLANILARAK EKONOMIK ANALIZi

Ozet

Elektrik enerji sistemlerinin ge¢mis yillara ait teknik ve ekonomik (maliyet) bilgileri
istatistiksel olarak biliniyorsa, bu bilgiler kullanilarak gelecege doniik tutarli dngoriiler,
bir bagka ifadeyle “durum kestirimi” ger¢eklestirilebilir. Bu yaklasim, gelecege doniik

yatirim planlarinin ve yatirim biitgelerinin hazirlanmasinda yol gdsterici olacaktir.

Tezde; elektrik enerji sistemlerini olusturan malzeme bilesenlerinin yillara bagli miktar
ve fiyat verileri kullanilarak gelecege doniik durum degerlendirmesine olanak saglayan
bir yaklasim ortaya konmustur. Tiirkiye’deki ve yurtdisindaki enerji sistemlerine ait
istatistiksel verileri “endeks sayilar1 (Laspeyres endeksi, Paasche Endeksi, Fisher
Endeksi, vb.)” yardimiyla degerlendirilmis, ardindan regresyon analizi yardimiyla

fonksiyonel bulgulara ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endeks Analizi, Enerji sistemi, Regresyon, Maliyet Fonksiyonu
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ECONOMICAL ANALYSIS OF ELECTRIC POWER SYSTEMS
USING STATISTICAL DATA

Abstract

If the previous technical and economical statistical data of the electric power systems has
known, these data’s can be used for making projections of the future. This approach, will

guide the investment plans and investment budget preparations.

In the thesis; by using the quantity and price data’s of the electrical power system
components, a future projection assessment introduced. Data’s for local and foreign
power systems assessed through index numbers (Laspeyres Index, Paasche’s Index,

Fisher’s Index etc.), after that functional diagnosis gained by regression analyze.

Keywords: Index Analyze, Power System, Regression, Cost Function



BOLUM: 1
GIRIS
Bir iilkede elektrik enerjisinin kullanimi niifus artisi, GSMH artisi, dis ticaret trendi,
ekonomik biiylime vb. bir dizi faktore bagl olarak yildan yila degisiklik gostermektedir.
Bu cergevede elektrik enerjisi kullanimina iliskin ekipmanm maliyet ve fiyat degerleri,

iilkedeki para politikas1 (enflasyon, faiz ve kur politikalari), ulusal enflasyon ve talep

dogrultusunda sekillenmektedir.

Elektrik enerjisinin gerek alcak gerilim gerekse orta gerilim kademelerinde
kullanim1 icin genel ekipman, bilindigi gibi, direkler, izolatorler, cesitli tlirden salt
elemanlar1 (hava yalitimli metal mahfazali hiicreler, hava yalitimli metal clad hiicreler,
gaz yalitimli  hiicreler-RMU), OG/AG transformatdr merkezleri, kesiciler,

transformatorler ve panolardan olugmaktadir.

S6z konusu ekipmanin maliyet degerleri yillara bagl olarak degismektedir. Bu
degisim, doviz cinsinden ekipman fiyatlarinda kura bagli iken, TL cinsinden ekipman
fiyatlarinda ise ulusal enflasyon ile iligkilidir. Ekipman maliyetlerindeki fiyat artiglart
“eskalasyon” olarak tanimlanmakta ve ulusal enflasyon veya kur artiglart ile ¢ogu kez
lineer bir iliski bulunmamaktadir. Ekipman eskalasyonlarinin ulusal enflasyon ve kur

degisimine olan duyarliligi ise “reel eskalasyon” tanimui ile ortaya konulabilmektedir.

Elektrik enerjisi kullanimina yonelik ekipmanm gercek fiyat verileri kullanilarak
fiyat (maliyet) fonksiyonlar1 elde edilmistir. Subat 2001 ekonomik krizinden 6nceki ve
sonraki doviz fiyatlarindaki degisimleri ve yillik enflasyon oranlarindaki degisimleri de
icerecek sekilde elde edilmis olan fiyat (maliyet) fonksiyonlan iilkemizdeki elektrik
enerjisi sektoriindeki maliyet trendlerini istatistiksel olarak ortaya koymaktadir. So6z
konusu ekipmanin yillara bagh fiyat degisimleri istatistikten bilinen “endeks sayilar
(Laspeyres, Paasche, Fisher vb.)” kullanilarak da hesap edilmis, ad1 gecen endekslerdeki

artig degerlerinin ekipman fiyatlarindaki global artis degerlerini yansittig1 vurgulanmistir.



BOLUM: 2
SALT SISTEMI EKIPMANLARI ve GENEL TANITIMLARI

Bu boliimde orta gerilim salt malzemelerinin genel tanitimindan bahsedilecektir.
[lerleyen boliimlerde ekonomik analizleri yapilacak olan bu malzemelerin ve bunlarm
olusturdugu tesislerin, daha iyi anlagilmasi agisindan kisa ve 6z tanimlamalarla ilgili
elemanlarin tanimlamasi yoluna gidilmistir. Bu boliimde; nakil hatti direkleri,
izolatorler, salt malzemeleri, dagitim merkezleri... ve bunlar olusturan ekipmanlar
hakkinda bilgi sahibi olmak, hangi ekipmanin nerelerde kullanicalagini gérmek
miimkiindiir. Verilecek olan tanimlamalar ve agiklamalar pratik bilgi ve
uygulamalarla %100 Ortismekte olup, miihendisler agisindan ¢ok kolaylik
saglayacaktir. Basliklarla alakali daha detayli bilgiler ekler kismindan da elde
edilebilir.

2.1. Direkler
YG seviyesindeki enerjinin biiyliik agikliklart ( 50 m.’den biiyiik )
taginmasi, ¢esitli tip direklerle bir veya bika¢ devre halinde gerceklestirilir. Bu sekilde

olan nakil isleminde direkler kullanilir.
2.1.1. Kullanim Amacina Gore Direk Cesitleri

Tasiyici1 Direkler (T ) :
Diiz hat dogrultusunda (aligmanda) iletkenleri sadece tasima amaci ile
kullanilan ve iletkenlerin izolatorlere tasiyici bag ile baglandigi direklere tasiyict

direk denir.

Q-

T
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200m 250 m 180 m

Sekil 2.1 Aligmanda bulunan tasiyici direkler



Kosede Tasiyici Direkler (KT ) :
Hattin genis a¢1 ile kirlldigi ( veya kiiciik sapma agili) yerlerde kullanilan
ve iletkenlerin izolatorlerce tastyici bag ile baglndigr direklere kosede tasiyict direk

denir.

T
N 200 m 160 m \ Y ——__Jo¢ (sapmaagsy

genis aci

Sekil 2.2 Aligmanda bulunan kosede tasiyict ve tastyici direkler

Normal Durdurucu Direkler (D) :

Tastyici direklere asilmis ve bunlar tarafindan tasman hat iletkenlerinin,
giizergah boyunca belirli uzakliklarda sabit ve saglam noktalara baglanmis ve
gerilmis olmalar gerekir. Tel kopmasi, direk devrilmesi v.s. gibi bozukluklar halinde
ariza iki durdurucu tip direk ( durdurucu, kosede durdurucu ve nihayet direklerin
hepsi durdurucu tip direklerdir) arasinda sinirli kalir, hava hattmin diger kisimlarini
etkilemez. Bu nedenle, diiz hat dogrultusunda kullanilan ve iletkenlerin izolatorlere
nihayet bagi ile baglandig1 direklere durdurucu direk denir.

Diiz hatta durdurucu olma sartlari;

a)— 3 AWG iletkenli halarda; yaklasik 1 km’ de bir hat durdurulmalidir.

- 1/0 AWG iletkenli hatlarda;(6zel sartnamede belirtilmek kaydi ile) 2
km’de bir hat durdurulmalidir.

- DAPT Sozlesmesi'ne gore ihale edilen 1/0 AWG, 3/0 AWG, 266
MCM ve 477 MCM iletkenli hatlarda ise; 5 km’de bir hat durdurulmalidir.
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Sekil 2.3 Aligmanda bulunan durdurucu direkler
b) - Up-Lift’e (yukart c¢ekmeye) maruz kalan direklerde hat
durdurulmalidir.
yd Up - Lift e
i
20 Dur.Tip 22

Sekil 2.4 Durdurucu Direk (Up-Lift)

21 no’lu direkte hat durdurulmali ve 21 no’lu direk durdurucu tip olarak se¢ilmelidir.

( Ayrica bu direkte gergi takimi kullanilmalidir.)

¢)— 2,5 al>a2 sartin1 saglamayan direklerde hat durdurulmalidir.

a2

4
JPG%

Sekil 2.5 Durdurucu Direk (Menzil karsilastirma)



al = 80m ve a2 = 220m >> 2.5%al = 200m — 200m<220m oldugundan 12 no’lu

direkte hat durdurulmali ve 12 no’lu direk durdurucu tip secilmelidir.

Kosede Durdurucu Direkler ( KD ):

Hattin dar ag1 ile kirildig1 (veya biiyiik sapma agili) yerlerde kullanilan ve
iletkenlerin izolatorlere nihayet bag ile baglandig: direklere kosede durdurucu direk
denir. Ancak, kosede tasiyici olarak gegilmeye miisait somelerde, durdurucu olma

sartindan biri varsa bu tip somelerde de koésede durdurucu direk kullanilir.

< (sapma acisi)
S
genis aci

Sekil 2.6 Aligmanda tasiyict ve kosede durdurucu direk

Nihayet Direkleri (N) :
Hava hattinin basladigi ve bittigi yerlerde  kullanilan, iletkenlerin

izolatorlere nihayet bagi ile baglandig1 veya gerildigi direklere denir.

Hat Bas1
o

N \7 km
Hat Sonu

Sekil 2.7 Aligmanda nihayet direkleri



Bransman Direkleri (B) :
Dagitim hattinin kollara ayrildigi yerlerde kullanilan direklere denir.
Uzerlerinde dagitim icin gerekli ilave baglama tesisleri ve ayirici/kesiciler de

bulunabilir.

B Dagitim hatt1

Bransman hatt

Sekil 2.8 Dagitim ve brangman hatt1
2.1.2. Tasidiklar1 Devre Sayisina Gore Direk Cesitleri:
Tek Devreli Direkler:

Uzerlerinde tek bir alternatif akim devresi ( 3 telli ) tasiyan direklerdir.

f‘i 3
T %

e T

Sekil 2.9 Tek devreli direkler

Cok Devreli Direkler:

Uzerlerinde 2,4 ve 6 alternatif akim devresi tasiyan direklerdir.
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Sekil 2.10 Cok devreli direkler

2.1.3. Yapildiklar1 Malzemeye Gore Direk Cesitleri:
1. Agac Direkler
2. Beton Direkler
1. Vibre beton (VBA) direkler
2. Santrifiij betonarme (SBA) direkler
3. Demir Direkler
1. Boyali-kaynakli demir direkler
2. Galvaniz-civatali demir direkler
Demir kafes direkler aga¢ direklerden daha uzun Omiirlii, beton
direklerden de daha hafifir.Gerektiginde kiiglik pargalar halinde tagmabileceklerinden
zor yerel kosullu yerlerde kullanilabilirler. iletkenlerin her tiirlii diizenleme tarzina
uydurulabilirler. Takviye edilmeleri, onarilmalari, iizerlerinde degisiklik yapilmasi
daha kolay olmasna karsin agac direkler gore maliyetleri ve bakim-onarim masraflari

daha ytiksektir.

YG Hava Hatti izolatorleri:

YG hava hatt1 izolatorleri, enerjili YG ENH iletkenini tasiyan ve ayni
zamanda diregin demir aksamindan ( veya beton ) belirli bir emniyet mesafesinde
olmasini saglayan porselen veya camdan imal edilen elemanlardir. 3 AWG, 1/0 AWG

(baz1 hallerde) ve 3/0 AWG (baz1 hallerde) iletkenli hatlarda mesnet tipi VHD ve



VKS izolatorler kullanilir. VHD tipi izolatorler pin demirinin (izolatdriin traverse
tespitini saglayan demir) izolatdre ¢imento ile tutturuldugu izolatorlerdir. VKS tipi
izolatorler de ise pin demiri izolatdre vira edilmistir. Yalnizca tasiyici olarak
kullanilir.

1/0 AWG (genelde), 3/0 AWG (genelde), 266,8 MCM ve 477 MCM
iletkenli hatlarda zincir izolatorler kullanilir. Tasiyic1 direklerde aski takimlar ile
direk traversine tespit edilir. Durdurucu direklerde ise gergi takimlari ile direk
traversine tespit edilir. Zincir izolatdri meydana getiren K tipi izolator
elemanlarindan birinin topu digerinin yuvasina sokularak yukar1 dogru ¢ekilir ve altta
kalan bosluga emniyet mandali (kupilya) gegirilerek birbirine baglanir. Boylece 2, 3
veya 4 elemandan olusan zincir, baglanacagi aski veya gergi hirdavatt ile
irtibatlanarak takim tamamlanmis olur.

Harici tip hava hatti mesnet ve zincir izolatorlerinin , rutubetli, tuzlu ve
asitli ortam i¢in kullanilmak {izere (atlama mesafesinin biiyiimesi amacina yonelik)
sis tipleri de imal edilmektedir.

VKS tipi mesnet izolatorlerin, izolator tespit yuvast vidali manson
tipindedir. Manson en az 0,28 mm. et kalmhgnda olup bakirdandir. izolatér ve
demirleri sonradan igine betonla tespit edildiginden bu tip izolatdrler imalatci
firmadan (veya piyasadan) demirsiz almir. Kullanilma gayesine (T veya D) ve
kullanildig: yerlere gore (demir traverse, beton traverse veya beton diregin ortasina)
izolator demiri bilahare doldurulur. VKS tipi izolatorler yalnizca 35 kV igin imal

edilmektedir.

iletkenler:

Yiiksek gerilim enerji nakil hatlarinda mekanik zorlamalarin fazlalig
nedeniyle celik 6zlii aliiminyum ( St-Al ) iletkenler kullanilir. Ulkemizde kullanilan
bu tip iletkenler genellikle Kanada standartina uygun yapilmakta olup, bu iletkenlerle
ilgili TS-490 numarali Tiirk Standardi da ayni esaslara dayanmaktadir.

Altiiminyum iletkenler ¢elik bir damarla donatilarak mekanik
dayanikliliginin artmasi saglanmistir. Boylece aliiminyumun iletkenliginden, ¢eligin

de mekanik dayanikliligindan yararlanilmistir.



Enerji naklinde, iletkenlik kadar 6nemli olan bir konu da siiphesiz ki
mekanik dayanikliliktirg Akim tagima kapasiteleri ayni olan tam aliiminyum ve bakir
iletkenlerin kopma yiikleri yaklasik olarak birbirine esittir. Al iletkenin kopma
gerilmesi 18 kg/mm’, St-Al iletkenin ise kopma gerilmesi 30 kg/mm?2 oldugundan,
St-Al iletken Al iletkene gore daha hafif olusu ( 2,5-2,6 defa ) 6zellikle engebeli
arazide nakliye ve montajda biiyiik kolaylik ve ucuz olmasi nedeniyle de ekonomi
saglamaktadir.

Bugiin i¢in iilkemizde YG enerji naklinde 3 AWG;1/0 AWG;3/0
AWG:;266,8 MCM ve 477 MCM St-Al iletkenler kullanilmaktadir. Burada kullanilan
ifadelerin anlami ise soyledir:

AWG: American Wire Gauge ( Amerikan Tel Olgiileri)’nin bas
harfleridir. Bu isimlendirmede AWG’nin o6niine 0000,000,00,0,1,2,...40°a kadar
numara verilmistir. Her numara belirli bir ¢cap, dolayisiyla belirli bir kesite karsiliktir.

Kisaltma amactyla 0000=4/0, 000=3/0, 00=2/0, 0=1/0 seklinde gdsterilir. O halde,

3 AWG =3 AWG Swallow (Kirlangic)
0 AWG=1/0 AWG Raven (Kuzgun)
000 AWG =3/0 AWG Pigeon ( Giivercin)

St- Al iletkenlerin proje sembolleri olmaktadir.

MCM: Daha biiyiik kesitteki St-Al iletkenler ( 266,8 MCM, 477 MCM )
ise; A.B.D.’de iletken kesitlerini ifade etmekte kullanilan CM ( Circular Mile ) olarak
belirtilmislerdir. 1 CM; ¢ap1 0,001 inc olan daire yiizeyine esittir.

1 CM = (xD?)/4 = 506.7x10° mm*, Bunun 1000 kat olan;
1 MCM = 506.7x10°x10° = 506.7x107 = 0.5067 mm” dir.
O halde;
266,8 MCM; Partridge ( Keklik ) iletkenin,
Al kesiti: 266,8x 0,5067 = 135,18 mm2—135 mm?2,
St kesiti: 21,99 mm2— 22 mm2 dir. Bu telin anma degeri Al/St:135/22 olarak
adlandirilir.
477 MCM: Hawk (Sahin) iletkenin;
Al kesiti:477x0,5067 = 241,69 mm2— 242 mm?2



St kesiti:39,19 mm2— 39 mm?2’dir. Bu telin anma degeri Al/St:242/39 olarak

adlandirilir.

St-Al iletkenler gerekli fleksibiliteyi saglamak, aski noktalarinda olusan
titresimler nedeniyle zedelenmelerini, iletkenin yorulmasini ve kopmasimi 6nlemek
icin konsantrik damarli yani spiral seklinde sarilmis orgiilii olarak yapilirlar. Swallow,
raven ve pigeon iletkenlerde ortada 1 adet ¢elik tel olup, bunun etrafinda 6 adet ¢esitli

kesitlerde Al tel orgiilii olarak (1 kat) sarilmistir:

1.KAT :1ADET St
@z 2.KAT : 6 ADET Al
Sekil 2.11 St-Al Iletkenler (Swallow, Raven, Pigeon)

266,8 MCM ve 477 MCM iletkenlerde ise, ortada 7 adet gelik tel olup,
bunlarin 6rgiilii halinde tizerlerine c¢esitli kesitlerde 26 adet Al tel orgiilii olarak (2

katta) sarilmistir:

1 KAT :1ADET St 1

7 ADET - St
2 KAT : 6 ADET St
3KAT : 10 ADET Al ]

26 ADET - Al
AXKAT : 16 ADET Al

Sekil 2.12 St-Al Iletkenler (Partridge, Hawk)
Asagidaki tabloda St-Al iletkenlerin yalnizca yapisal degerleri verilmis
olup, iletken hesap ve direk boyutlandirmasinda kullanilacak degerleri ilgili

boliimlerinde verilecektir. (Yunusoglu, 2004)

Cizelge 2.1 St-Al iletkenlerin yapisal 6zellikleri

St-Al Standart Kesit (mm2) Orgii sekli Standart Nominal | Kopma
Iletken Cap(mm) Agirlik | Dayaninu
Adi Al | St [ Toplam | Al | St Komple | Celik | (kg/km) | (kg)
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Ad | Cap | Ad | Cap | Nakil Niive
(mm) (mm)

3AWG | 2669 | 445 | 31,14 238 238 | 7,14 238 | 108 1023

IWOWG | 5349 | 8,89 | 6238 3,37 3,37 | 10,11 337 | 2159 1940

6
6
3/0AWG | 85,01 14,22 | 99,23 6 4,25 425 | 12,75 425 |3429 3030
266MCM | 135,20 | 22,00 | 157,20 | 26 | 2,57 2,00 | 16,28 6,00 | 5454 5100
477TMCM | 241,70 | 39,40 | 281,10 | 26 | 3,44 2,68 | 21,80 8,04 | 9749 8820

Q===

Yukarida verilen degerler nominal degerlerdir. Uygulamada bu degerler
i¢in toleranslar sunlardir:
Tellerin ¢ap toleransi;+ % 1

Birim uzunlukta agirlik toleransi: + % 3 * tiir.

2.2. Hava Yahtimhh Metal Mahfazalh Hiicreler

Hava Yalitimli Metal Mahfazali hiicreler temelde 2 tip olan anahtarlama ve kumanda
elemanlarindan birisidir. OG i¢in temelde hava ve gaz yalitimli olmak {izere 2 tip salt
eleman1 mevcuttur. YG ¢ de benzer durum gegerli olmakla beraber, farkli uygulamalarda
mevcuttur. Gaz Yalitimli hiicrelere sonraki boliimlerde deginilecektir. Hava Yalitimh
hiicrelerin islevsel dzelliklerine gore cesitli tipleri mevcuttur (Ornek: Kesicili Giris/Cikis
Hiicresi, Ol¢ii Hiicresi vb ...). Bu tipler detayli olarak ‘Ekler’ kisminda “Ek 17

sekmesinde verilecektir ve bu boliimden goriilebilir.

Hava Yalitimli hiicre hakkinda bilinmesi gereken baska bir 6zellik; bu hiicrelerin 2
kompartimandan olusuyor olmasidir. Bu kompartimanlar : “Kesici” ve “Ayirict”
kompartimanlaridir. Cesitli kaynaklarda kompartiman yerine bolim ifadesi de
kullanilmaktadir. Basitlestirmek adina bundan sonra boliim ifadesini kullanacagiz. Metal
Mahfazali hiicrenin 2 boliimden olustugunu sdylemistik. Bu say1 yeni dizaynlarda 4
boliim olarak karsimiza g¢ikacaktir. Buradaki fark bolmeleri ayiran malzemenin cinsidir.
Eger bolmeler metal yerine yalitkan bir malzeme ile ayriliyorsa bir bu tip hiicrelere
“Metal Mahfazali Hiicreler” diyecegiz. Pratik hayatta bu hiicrelerin metal clad tip
hiicreden farkinin agiklanmasinda kullanilan tanimlardan birisi budur. Digeri metal clad

tipte ayiricinin olmayisidir. Biz teorik olarak ta inceleme yapacagimizdan bu hiicreyi 4
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boliimden olusuyormus gibi agiklayacagiz. Ki boliim sayilart ayni olsa da bdoliimler

farklilik gdsterecektir. Bu durum metal clad ile beraber incelendiginde goriilmektedir.

Metal mahfazali hiicre yapisal 6zelliklerinden baglanarak detaylandirilacak olunursa;

Metal Mahfazalh hiicreye ait yapisal 6zellikler:

» Mahfaza, 2 mm kalmliginda hazir galvanizli sagtan imal edilir. (Bu durum
yurtdigt sartnamelerinde 2,5mm olarak degisebilmektedir) Birlestirmeler; civata
ve perginle yapilir.

» Orta gerilim kablo baglantilari, kablo bdliimiinde yapilir.

» Kablo baglanti boliimii kapaginda yer alan gozetleme pencereleri ile doner ayirict
ve topraklama ayiricilarinin(bigaklarinin) konumu gézlenebilir.

» Metal Mahfazali hiicreler uzaktan izleme ve kumandaya yonelik techizatlarin
donatilmasina uygundur.

» Ana Bara Boliimii, Kablo Baglant1 Bolimii, Algak Gerilim Boliimii ve Calistirma
Mekanizmasi Boliimii olmak tizere 4(dort) bolimden olusur.

» Mekanik olarak yapilan kilitlemeler vasitasiyla hatali agma/kapama olasilig
ortadan kaldirlmistir. Kablo Baglanti Bolimii kapagi, bu boliime gelen tiim
iletkenler gerilimsiz hale getirilmeden ve topraklanmadan(toprak bigagi

kapanmadan) agilamazlar.
Kapaklar:
» Sabit Kapaklar: Herhangi bir alet kullanilmadan agilamayan kapaklardir.
» Agcilabilir Kapaklar: Herhangi bir alet kullanmadan, ancak belirli bir islem dizisi
sonunda agilabilen kapaklardir.
Sabit kapaklara Ana Bara Bolimi kapagi ornek olarak verilebilir. Benzer sekilde

acilabilir kapak i¢in ise kablo baglanti boliimii kapagi ve algak gerilim bolimi kapagi

ornek gosterilebilir.

12



Kilitlemeler:

Kesicili Hiicrelerde:

» Ayirict; topraklama ayiricist (bigagl) ACIK, kesici ACIK ve hiicrenin agilabilir

boliim kapagi KAPALI ise kapatilabilir.

» Topraklama ayiricisi (bigagi); ayirict ACIK ise kapatilabilir.

» Kesici; ayirict KAPALL topraklama ayiricist ACIK ve agilabilir boliim kapag:
KAPALI ise kapatilabilir.

Yiik Ayiricilt Hiicrelerde;

» Yiik Ayirici; topraklama ayiricist (bicagl) ACIK ve hiicrenin agilabilir boliim

kapagi KAPALI ise kapatilabilir.
» Topraklama Ayiricisi (bigagt); Yik ayiricist ACIK ise kapatilabilir.

Metal mahfazali hiicrelerde gerilim algilama diizeni mevcuttur ve bu gozlem kapasitif
gerilim boliicii sayesinde gergeklesir. (“Ekler” kismindaki tek hat ¢izimlerini inceleyiniz).
Ayni zamanda metal mahfazali hiicreler uzaktan kumanda edilmeye elverislidir.

Metal Mahfazal hiicreye ait boliimler:

1. Ana Bara Bo6limii: Ana bara boliimii, kablo baglanti boliimiinden, hiicrenin

islevsel tipine gore yiik ayiricist ya da aywricinin yalitkan epoksi govdesi ile
ayrilmistir.Yan yana dizilen hiicrelerin ana bara terminalleri birlestirilerek tesise
ait ana bara olusturulur. Ana bara boliimiine erisimi saglayan tim kapaklar, sabit
kapaklardir ve {lizerlerinde uyari isaretleri bulunur.

2. Kablo Baglanti Boliimii: Hiicre disina giden ya da hiicreye giren orta gerilim

kablolarin/baralarin hiicre ile baglantismin yapildigr bolimdiir. Hiicrenin alt
tarafinda yer alir. Kesiciler, ayricilar, sigortalar ve 6l¢ii trafolart bu boliimde yer

alir. Bu bolimdeki kapaklar agilabilir tip kapaklardir.
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3. Alcak Gerilim Boliimii: Hiicrenin iist-0n tarafinda metal bir dolap igerisinde yer

alir. Roleler, kontaklar, 6l¢ii aletleri, gostergeler... bu boliimde yer alir.

4. Mekanizma Bo6liimii: Hiicrenin islevsel tipine gore yiik ayiricisi, doner ayirict ve
topraklama ayiricilarina ait c¢alistirma mekanizmalarinin bulundugu boliimdiir.
Kesicili hiicrede kesiciye ait ¢alistirma mekanizmasi, kesicinin iizerindedir.

Buraya kadar Metal Mahfazali hiicreler hakkinda detayli bir bilgi sunuldu. Simdi
anahtarlama elemanlar1 hakkinda detayli bir inceleme yapilacaktir. Bu kismin pratik
hayatta OG alaninda ¢alisacak olan miithendislere ¢ok¢a yardimi olacaktir.

Yiik Ayricisi Cahstirma Mekanizmasi:

Oncelikle bu tip ayiricilarin yiikte agma yapabildigini belirtelim. Bu tiimceyi ¢alisma

mekanizmasini agiklayarak destekleyelim.

Yik ayiricilarina ait ¢alistirma mekanizmalari, bir yay diizeni iizerinde biriktirilen

enerjinin saliverilmesi ilkesine gore ¢aligir.

Ac¢ma ve kapama islemleri elden bagimsizdir.

Yiik ayiricist tanki SF6 gazi ile doludur.

Enerji; ¢alisma mekanizmasina takilan bir kol ile elle veyahut mekanizmada bulunan bir

motor ile biriktirilir.

Enerjinin saliverilmesi ise 3 sekilde ve ani olarak gerceklesir:

1) Calisma mekanizmasi iizerinde yer alan mandal vasitasiyla elle mekaniki olarak

2) Sont salict (bobin) ile elektriki olarak
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3) Yik ayiricist + Sigorta bilesiginde, yiiksek gerilim sigortalarinin ¢carpma pimi ile

olur.

Topraklama Ayiricilar (Bicagi) Calistirma Mekanizmasi:
Metal Mahfazali hiicrelerde; kablo baglanti boliimiine giren ya da ¢ikan orta gerilim
kablolarinin her {li¢ kutba (faza) ait baglanti u¢larmi kisa devre ederek topraklayan,

topraklama ayiricilart bulunur.

S6z konusu topraklama ayiricilari, kisa devre iizerine kapama yetenegine sahiptir. Elden

bagimsiz calisir.

Doner Ayirici1/ SF6 Gazh Ayiricr Cahstirma Mekanizmalari:

Déner ayirict ve SF6 gazli yaliimli ayiricilarda, ele bagimli olarak agma ve kapama
yapan calistirma mekanizmalart kullanilir. Doner ayiricilarin “ACIK” konumu, ayni
zamanda hareketli kontagin topraklandigi konumdur. Ayrt bir topraklama mekanizmasi

bulunmaz.

SF6 gazli ayiricisinin goriintiisii, yiik ayiricisina %99 benzemektedir. Fakat daha 6ncede
bahsedildigi iizere SF6 gazli ayirici yiikte agma yapamaz. Mutlaka kesici veyahut sigorta
konulmak zorundadir. Yiikte acamamasmin sebebi agma isleminin el ile yapiliyor
olmasidir. Kol ile kontak konumunu degistirmek belli bir siire alacagindan bu ayiricilar

her ne kadar SF6 gaz tankl1 olsalar da yiikte agamazlar.

Yiik ayiricisi + Sigorta Birlesigi (Bilesigi) Calisma Mekanizmasi:

Bu bilesige sahip Metal Mahfazali hiicreler trafo koruma hiicresi adi altinda bulunur ve

kullanilirlar. Bilesikte kullanilan YG sigortalari, akim sinirlayici ve carpma pimli

sigortalardir. Sigortalardan biri attiginda, yiik ayirict otomatik olarak ti¢ faz1 birden agar.
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Bu sistem cesitli kataloglarda 1250 kVA ° ya kadar olan transformatorlerin korumasinda

kullaniltyor goziikse de. Pratikte 800 kVA ° nin iizerindeki giiglerde pek tercih

edilmezler. 1000 ve iistii giiglerinde kesicili koruma tercih edilmektedir.

Ozellikleri ve Ustiinliikleri:

Acik sistemlere gore personel giivenligi ve tesis emniyeti yliksektir.

Sistem kalitesi yiiksektir.

Tesislerde hizli montaj kolaylig1 saglamaktadir.

Boyutlar agik sisteme gore kii¢iik oldugundan %50 yer tasarrufu saglanmaktadir.
Hicreler ayni bara ile birbirlerine bagli olduklarindan rahatlikla ilave
yapilabilmektedir.

Acik tesislere gore daha az bakim onarim gerektirmektedir.

2.3. Hava Yahtimh Metal Clad Hiicreler

Metal Clad tip hiicreler her ne kadar hava yalitimli hiicre olsalar da, modiiler (metal

mahfazali) hiicrelere nazaran ¢esitli farkliliklar gosterirler. Bu kisimda metal clad tip

hiicreler detayl1 olarak incelenmistir.

Kullanim Avantajlari:

Ust diizeyde personel ve isletme giivenligi

Ust diizeyde servis siirekliligi

Isletme ve bakim kolaylig1

Yeni hiicre ilavelerine ve diizenlemelerine uygunluk

Araba (Salt arabasi , Salt arac1) tizerine bindirilmis (monte edilmis) anahtarlama

techizatlar sayesinde hizli ve giivenli anahtarlama teghizat1 degisimi

Bashca Uygulama Alanlar:

Elektrik enerjisi liretim merkezleri (santraller)
OG/YG ve YG/OG transformatdr merkezleri
Dagitim Merkezleri
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* Organize Sanayi Bolgeleri
* Pompa istasyonlari
= Aligveris Merkezleri , Hastaneler, Tiineller, Havaalanlari

* OG kompanzasyon tesisleri

Metal Clad Hiicreye Ait Bazi Ozellikler

» [stege bagl olarak SF6 ya da vakum tip kesicili salt arabas1 kullanilabilmektedir.

= Pratikte (6zellikle yurtdis1 lilkelerinde) daha ¢ok vakum kesicili salt arabasi
uygulamasi goriilmektedir.

= Gerilim trafolar1 araba gekmecesinde bulunmaktadir.

» Topraklama ayiricilar (bigag) kisa devre iizerine kapama yetenegine sahiptir.

» Mekanik olarak saglanan kilitlemeler vasitastyla hatali manevra ve erisim olasilig1
ortadan kaldirilmistir.

=  QGerilim algilama diizeni sayesinde ana devrenin enerjili olup olmadig1 hiicre
disindan rahatlikla izlenebilir.

* Anahtarlama techizatlarinin ACMA/KAPAMA islemleri ancak, boliimiin (o
hiicrenin) kapist KAPALI ise yapilabilir.

Salt Arabasimin Konumlar:

» Jsletme Konumu; Anahtarlama techizatinin ana devre ile irtibatinin tam olarak
saglandigi konumdur.

= Test Konumu; Salt arabasi geriye ¢ekilmistir. Anahtarlama techizati ile ana
devrenin irtibat1 artik bulunmamaktadir. Metal perdeler kapanmaistir. Salt arabasi
tizerindeki anahtarlama techizatinin algak gerilim boliimii ile elektriki irtibati
halen mevcuttur.

= Disar1 Konumu; Salt arabasi, anahtarlama techizati ile birlikte tamamen hiicre
disina alimmustir. Hiicre ile salt arabasi arasinda mekanik ve elektriksel bir bag

bulunmamaktadir.
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Boliimler:
1. Ana Bara Boliimii :

*  Ana bara boliimil, hiicrenin iist arka kismindadir. Herhangi bir alet
kullanilmadan boliime erisim saglanamaz.
* Araba iizerindeki anahtarlama techizatinin ana baraya baglantisi i¢in disi

kontaklar kullanilir.

-

i 1

Sekil 2.13 Metal Clad hiicre ana bara bolimii

2. Anahtarlama Boliimii :

= Erisilebilir bir boliimdiir. Hiicrenin 6n tarafinda yer alir. Anahtarlama
teghizatlarini tasiyan araba bu bdliimde yer alir.

= Boliim mekanik kilitlemelerle donatilmis bir kapiya sahiptir. Kap1 ancak,
boliime giren/cikan tiim iletkenler toprakli ve araba test konumuna
geldikten sonra agilabilir.

*  Anahtarlama boliimii, ana bara ve kablo baglant1 bolimiinden metal

boliimlendirici ve metal perdelerle ayrilmistir.
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Sekil 2.14 Metal Clad hiicre anahtarlama boliimii

3. Kablo Baglanti1 Boliimii :

Hiicrenin arka alt kisminda yer alir. Erisilebilir bir bolimdiir. Erigim
anahtarlama bolimiinden saglanir. Hiicreye gelen yada giden OG
kablolarin baglantilari bu bolimde yapilir.

Hiicre bilesenlerinden akim trafolar1 ve topraklama ayricisi bu bolimde
bulunur.

Araba tlizerindeki anahtarlama techizatinin akim trafolarina baglantisi igin

disi kontaklar yer alir.

Sekil 2.15 Metal Clad kablo baglant1 bolimii
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4. Alcak Gerilim Boliimii :

= Hiicrenin 6n tist boliimiinde yer alir. Diger boliimlerden metal
boliimlendiriciler ile ayrilmistir.

= Hiicreye ait tim kumanda, koruma, 6l¢ii, algak gerilim cihazlar ve
klemens dizisi bu boliimde bulunur.

= Algak gerilim boliimii ile kesici arasindaki kumanda ve kontrol baglantisi

fis-priz diizeni i¢inde esnek (flexible) kablo ile fis-priz iizerinden saglanir.

ot

-~ I ’

N

—
Sekil 2.16 Metal Clad algak gerilim bolimii

Kilitlemeler:

= Salt arabasi ancak, kesici ACIK ve anahtarlama boliimii kapist KAPALI konumda
oldugu zaman test ve isletme konumlar arasinda degisiklik saglayacak sekilde
hareket ettirilebilir.

» Topraklama ayiricisi ancak salt arabasi TEST ya da DISARIDA konumunda ise
kapatilabilir.

=  Topraklama ayiricist KAPALI konumda ise salt arabasi isletme konumuna
hareket ettirilemez.

= Salt arabasi isletme konumunda ise topraklama ayiricisi kapatilamaz.
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* Hiicre kapis1 ancak salt arabasi test konumunda ve topraklama ayiricismin
KAPALI olmasi1 halinde agilabilir.
= Kablo baglant1 boliimiine ancak hiicre kapis1t ACIK, salt arabasi disar1 alinmis ve

topraklama ayiricist KAPALI konumda ise erisilebilir.

2.4. Gaz Yahitimh Hiicreler (RMU)

Gaz Yalitimli Hiicreler orta gerilim dagitim sebekelerinde kullanilmak iizere tasarlanmus,
SF6 gazi ile yalitilmis biitiinlesik ve modiiler yapida metal mahfazali anahtarlama ve

kumanda diizenleridir.

Anahtarlama techizatlari, baralar ve diger tiim yiiksek gerilimli iletkenler, SF6 gazi ile
dolu korozyona kars1 dayanikli krom-nikel ¢elik (paslanmaz ¢elik) bir kazan igerisinde

yer alir. Kazan, miihiirli basing yontemi ile atmosfere kapatilmistir.

RMU’lar :

» Tam kapalidir. Nem, toz, kirlilik gibi olumsuz ¢evre kosullarindan etkilenmez.

= Bakim gerektirmez.

= Yalitim ve ark sondiirme islemi SF6 gazi ortaminda yapilir.

» En az 20-30 y1l boyunca SF6 gaz takviyesi gerekmez.

= Prefabrik bir tiriindiir.

* [¢ arka dayaniklidur.

* Anahtarlama techizatlar1 ile erisilebilir bolim kapaklarn arasinda saglanan
mekanik kilitlemeler ile igsletmeci giivenligi en iist seviyeye ¢ikarilmistir.

= Uzaktan izleme ve kumanda uygulamalarina uygundur.

Bashca kullanim yerleri :

= Sekonder elektrik dagitim sebekeleri
=  Kompakt tip yer alt1 ve yer tistii OG/AG transformatér merkezi
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» Riizgar gii¢ santralleri

»  Kiigiik endiistri tesisleri

= Tatil koyleri, oteller, alisveris merkezleri
» Is merkezleri

= Sanayi kirliliginin yogun oldugu bolgeler

= Nem, rutubetin yogun oldugu gol, deniz ve akarsu kenarlar

Kompakt tip RMU’lar da, Genisleyebilen kompakt ve Genisleyemeyen kompakt tip

olmak iizere iki ayr1 tipte {iretim yapilmaktadir.
Genisleyebilen kompakt tip RMU
= “Sagdan” Genisleyebilen Kompakt
»= “Soldan” Genisleyebilen Kompakt
= “Her iki taraftan” Genisleyebilen Kompakt
olmak iizere tice ayrilir.
Yiik Ayiricih Giris/Cikis Hiicresi:
»  Ug kutuplu ii¢ konumlu (A¢ik-Kapali-Toprakl) yiik ayiricist kullanilir.
» Yiik ayiricist ve gerilim altindaki tiim aktif elemanlar SF6 gazi ile dolu bir kazan
icerisinde yer alir.
» Her iki yandan islevsel birim ilavesi miimkiindiir.
Yiik Ayiricist + Sigorta Birlesigi Transformator Koruma Hiicresi :
» OG/AG Dagitim Transformatorlerinin besleme ve korumasinda kullanilir. Yiik

ayiricist ve gerilim altindaki tiim aktif elemanlar SF6 gazi ile dolu bir kazan

icerisinde yer alir.
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» Diizende 3 kutuplu 3 konumlu (ACIK-KAPALI-TOPRAKLI) yiik ayiricis
kullanilir.

» (Calistirma mekanizmasi lizerinde yer alan sont salict (bobin), transformatoriin
koruma donanimlarindan gelen agma sinyali ile ylik ayiricisini agtirir.

» Diizende c¢arpma pimli yiiksek gerilim sigortalart kullanilir. Sigortalardan
herhangi biri attiginda {i¢ faz birden agilir.

= Bir ariza durumunda yiiksek gerilim sigortalarinin her iki tarafi topraklandigindan
sigorta degistirme islemi giiven altinda yapilir.

= Her iki yandan iglevsel birim ilavesi miimkiindiir.

RMU’lara ait tek hat ve proje cizimleri ‘Ekler’ kisminda “Ek 17 sekmesinde
bulunmaktadir.

Cahistirma Mekanizmasi:

Calistirma mekanizmalarinda agma ve kapama islemleri elden bagimsizdir.

Sekil 2.17 Yiik ayiricisi ¢alistirma mekanizmasi
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Yiik aymricist + Sigorta Birlesiginde kullanilan ¢alistirma mekanizmasi, bir yay diizeni

tizerinde biriktirilen enerjinin, saliverilmesi ilkesine gore ¢alisir.

Enerji; ¢alisma mekanizmasina takilan bir kol ile elle veyahut mekanizmada bulunan bir

motor ile biriktirilir.
Enerjinin saliverilmesi ise 3 sekilde ve ani olarak gerceklesir:
1) Calisma mekanizmasi iizerinde yer alan mandal vasitasiyla elle mekaniki olarak
2) Sont salic1 (bobin) ile elektriki olarak
3) Yiik ayiricis1 + Sigorta bilesiginde, yiiksek gerilim sigortalarinin ¢arpma pimi ile
olur.

Yiik Ayiricisi:

RMU’lardaki yiik ayiricilart ti¢ kutuplu, ti¢ konumludur. (Agik-Kapali-Toprakli) Yiik

akimi SF6 gazi ortaminda kesilir.

Sekil 2.18 Yiik ayiricisi
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ACIK KAPALI TOPRAKLI

Sekil 2.19 Yiik ayiricis1 konumlari

Yiik aymricilarina ait diger bir deginilmesi gereken konu Ingilizce ifadeleridir. Pratikte
bilindigi iizere aymici yiikte agma-kapama yapamaz. Bu terimin Ingilizce ifadesi
“Disconnector” dur. Cesitli firmalarda veya projelerde veyahut kitaplarda “Disconnector
Switch” ayiric1 olarak kabul edilmekte, “Rotary” denildiginde bu doner ayiric1 “SF6
Insulated” denildiginde ise bu SF6 gazli ayirici olmaktadir. Yik ayiricisi terimi igin
“Disconnector Switch” yerine “Switch Disconnector” veya “Load Break Switch (LBS)”
kullanilmaktadir. Bu kullanimlarda “Switch Disconnector” kullanimi kafa karigtirict
olabildiginden “LBS” kullanim1 tercih sebebi olabilmektedir. Ciinkii daha yiiksek
gerilimlerde >100 kV , “Disconnector” ifadesi siklikla bilinen ayiric1 yerine

kullanilmaktadir.

2.5. OG/AG Transformator (Dagitim) Merkezleri

Dagitim merkezleri enerjinin son kullaniciya gitmesini saglayan, bir dagitim trafosu
iizerinden enerjinin naklini saglayan merkezlerdir. YG hattindan, OG ye indirilmis
gerilim, dagitim merkezinin OG béliimiinde, OG hiicreleri vasitasiyla kontrol edilir ve
izlenir. Trafo vasitasiyla enerji AG Pano’ya ulastirilmis olunur. Oradan ¢ikan ¢ikislar

vasitasiyla da son kullanictya veyahut bir yiik’e gider.

Yani bir dagitim merkezi OG Bolimii + Trafo + AG boéliimiinden olusur. Trafo
(transformator) merkezlerinde; her boliime ulasim igin ayr kapilar mevcuttur. Ayrica
dagiim merkezlerinin kendi diizeni igerisinde bir havalandirma sistemi de

bulunmaktadir. Bazi 6zel durumlarda havalandirma deliklerinin disinda fan uygulamasina
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gidilmektedir. Hatta ilaveten trafonun da sogutma stilini ONAN+ONAF yapilarak gerekli

sogutmayi saglama yoluna da bagvurulabilir.

Bu baslik altinda bahsedilecek olan dagitim merkezleri tistteki resimden de goriilecegi
tizere kapalt tip sistemlerdir.

Bu tip sistemler yeralti, bina igi(alt1) , bina tipi, mobil (treyler iistii), sac kosk ve beton
kosk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin yukaridaki resim bir beton kdsk’iin OG
boliimiine ait bir gorlintiiyli gostermektedir. Ne tipte bir dagiim merkezi kurulacagi
bolgenin, kurumun veya misterinin talebine bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Dagitim merkezinin beton veyahut sac olusu elektriki agidan higbir sey ifade etmez.

Dagitim merkezi topraklamalarinda, ilgili boliimler birbirinde irtibat halindedir bu sayede
es potansiyel bir yap1 saglanmistir. Mobil Dagitim merkezlerinde (MSS) topraklama
biraz daha farkli yapilmaktadir. Bir “NER” iizerinden topraklama islemi topraklama

cubuklariyla gergeklestirilir.

Sac koskler ise sartnamelerde belirtilen sac kalinligina uygun olarak imal edilirler.
Istenildigi takdirde beton taban yapilabilmektedir. Benzer sekilde 3 kompartimandan
olusmaktadirlar. Tiim dagitim merkezlerinde OG-Trafo ve Trafo-AG arasi1 baglantilar ya
kablo yoluyla ya da bara yoluyla yapilmaktadir. Mobil istasyonlarda (dagitim
merkezlerinde) durum biraz daha farklidir. MSS’lerde bara yolu ile ara baglantilar

yapilamaz. Mutlaka koruyucu kilifi bulunan gii¢ kablosu kullanmak gerekmektedir.

710 mm

KABLO GIRIS-CIKIS
YERLERI

Sekil 2.20 Kablo girig-¢ikis yerleri ve biikiilme yarigap1

Sekilden de goriilecegi ilizere dagitim merkezlerinde aksi belirtilmedik¢ce kablo

girig/cikiglar alttan yapilmaktadir.

26



Her koskiin belli bir IP derecesine gore iiretilir. Ilgili standartlarda IEC, TSE vs... bu IP

dereceleri verilmistir.

2.6. Kesiciler, Transformatorler ve AG Panolar

Bu boliimde genel olarak kesicilerden, transformatorlerden (dagitim, giig, 6lcii) ve AG
panolardan bahsedilecektir. Buradaki amag bu elemanlar hakkinda genel bir bilgiye sahip
olmaktir. Bu elemanlarin olusturdugu sistemler; 6rekse bir dagitim merkezi, hakkinda
ileride cesitli analizler ve ¢izimler yapilacagindan boyle bir bolim sunulmasina gerek
duyulmustur. Pratik hayatta da kullanish bilgilerin yer alacagi bu boliim miihendisler
acisindan kullanigh olacaktir. Herhangi bir sistemdeki bir elemana ait tim 6zellikleri
detayl1 olarak bilmek hem gereksiz hem de ¢ok zordur. Ureticiler kendi iirettikleri {iriiniin
hakkinda ideal derecede bilgiye sahiplerdir. Bir kontrolorden, siipervizorden veya
miihendisten bir sistemi olusturan elemanlarmn tiimii hakkinda her detay1 biliyor olmasi
beklenmez ve istenmez. Fakat genel hatlariyla elemanlart bilmek yararli ve faydal
olacaktir. Bu boliimde yeri geldiginde detaylara da inilmek suretiyle ekipmanlarin daha

iyi anlasilmasina yardime1 olunacaktir.

Kesiciler :

Onceki bdliimlerde bu elemanlardan bahsedilmistir. Bu béliimde ise daha genis olarak

inceleme yapilacaktir. Oncelikle SF6 gazli kesiciyi inceleyelim.
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Ust akim terminali

E E

Sabit ana kontak

=]

Sabit ark kontagl

Hareketli ark kontagi

B E

Hareketli ana kontak

Alt akim terminali

E &

Epoksi mahfaza

Gaz doldurma ucu

Molekduler tutucu

Sekil 2.21 SF6 gazli kesiciye ait kisimlar
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Ana devreye ait sabit ve hareketli kontaklar epoksi bir mahfaza igine yerlestirilmistir.
Epoksi mahfaza; kesicinin agma-kapama islemleri sirasinda ortaya ¢ikan termik ve
dinamik etkilere dayanacak yapidadir. Beklenmeyen asir1 basing yiikselmelerinde kutbun
dagilarak par¢alanmasina karsi tedbirler alinmistir.

Kesicilerde gesitli kesme yontemleri bulunmaktadir. (Ornek: PUFFER yodntemi) Tezin

konusu sadece kesiciler olmadigindan bu detaya girilmeyecektir.

SF6 gazli kesiciye ait ¢alistirma mekanizmast;

Mekanizma, bir yay diizeni ilizerine biriktirilen enerjinin bir manevrayla saliverilmesi

ilkesine gore ¢aligir.

¢ Enerjinin biriktirilmesi;
— Mekanizmada yer alan bir motorda elektriki olarak
— Mekanizmada bulunan bir kol ile elle yapilir.
¢ Enerjinin saliverilmesi;
— Sont salicilarla (bobin) elektriki olarak
— Mekanizma lizerinde yer alan agma-kapama butonlar1 (elle mekaniki) ile

yapilir.

SF6 gazi hakkinda bilgi;

SF6 gazi; renksiz, kokusuz, zehirsiz, alev almaz, havadan 5 kat daha agir ve kimyasal

bakimdan kararl bir gazdir.

Yiksek yalitim (dielektrik) 6zelligi gosterir. Normal atmosferik kosullarda, SF6 gazi
havadan 2,5 kat daha fazla yalitim dayanima sahiptir.

Is1 iletim Ozelligi ¢cok yiiksektir. Yiiksek akimlarin kesilmesi sirasinda olusan ark, kisa

zamanda sogutulabilmektedir.
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SF6 gazi; kesme islemi sirasinda fliior ve kiikiirt iyonlarina ayrigir ve bazi bozunma
irlinleri ortaya ¢ikar. Bozunma firiinlerinin konsantrasyonu, IDLH (Acil Yasam ve Saglik
tehlikesi, IEC 1634) limitlerinin 20-30 kat daha altindadir. SF6 gazi soguduktan sonra
fliior ve kiikiirt iyonlar1 birleserek tekrar SF6 gazma doniisiir, yan bozunma iiriinleri

teghizatin i¢ginde yer alan ve aliimina igeren molekiiler siizgegler tarafindan tutulur.

5100 L SF6
E Trafo yagn L~
§, _____.____/,K_____.-__
@ 80 A
£ L=
a /
60 7 Hava
/
/ /
/
20p——"
15 2 2.5 3 3.5 r)
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Sekil 2.22 SF6 gazi ve havanin karsilastirilmasi
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Sekil 2.23 SF6 gazinin degisik ortam sartlarindaki halleri
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Vakum Tip Kesiciler:

Bu tip kesiciler orta gerilim salt sistemlerinde kullanilmaktadir. Onceki boliimlerde bu tip
kesicilerin bahsi ge¢mistir. Simdi ise daha detayli olarak vakum tip kesiciler

incelenecektir.

Vakum hakkinda;

PASCHEN egrisine gore bir ortamda en yiiksek yalitim seviyeleri ya ¢ok diisiik
basinglarda ya da ¢ok yiiksek basinglarda elde edilmektedir.

Cok diisiik basinglardaki yiiksek yalitim 6zelligi, vakum siselerindeki sabit ve hareketli

kontaklar arasindaki mesafenin ¢ok kiigiik olmasin1 saglar.

Vakum siselerinde ark olusmasi ve arkin kesilmesi;

Vakum kesicilerde yiiksek akimlarin kesilmesi i¢in herhangi bir ortam (6rnek: SF6 gazli
bir ortam) gerekmemektedir. Kontaklar agilirken; temas basinci azalir, gercek temas
yiizeyi kiigiiliir ve temas noktalarinin sicakligl erime noktasina kadar artar. Sonunda iki
nokta arasinda, kontaklardan ayrilan kontak malzemelerinin buharlagmasi ile olusan bir
ark siitunu olusur. Ark siitunu kontaklar tizerinde kontak tasarimina gore radyal ya da
aksiyal yonde hareket ederek tek noktada yogunlasmaz. Bu 6zellik nedeniyle vakum
kesicilerde kontak asinmasi ¢ok az, elektriksel omiir yiiksektir. Kontaklarin birbirinden
ayrilmasi ile ortamin yiiksek yalitim giicii tekrar geri kazanilmis olur. Arkin meydana
geldigi ortamda herhangi bir sondiirme maddesi olmadigindan gesitli ayrisim gazlari ve

pargaciklar da olugmaz.
Vakum kesicide yliksek akimlarin kesilmesi sirasinda;
= Ark siiresi ¢ok kisadir. Akim, kontaklar ayrildiktan sonra ilk dogal sifirindan

gecerken kesilir. Ark en fazla 6 ms civarinda siirer.
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= Arkin gerilimi ¢ok kii¢liktiir. Kontaklar arasindaki mesafenin kisa olmasi ark
boyunu azaltmaktadir. Metalik plazma ark direncini daha diisiik kilmaktadir. Ark
gerilimi yaklasik olarak vakum kesicide 50-100 V iken SF6 gazli kesicilerde 300
V, yagl kesicilerde ise 500 V civarindadir.

Bu nedenle diger tip kesicilerle karsilastirma yapildiginda vakum kesicilerde ark enerjisi

cok kiigiiktiir.

Vakum kesicilerde elektriksel dayaniklilik;

Disiik ark enerjisi, vakum kesicilerin elektriksel dayaniklilik diizeyinin ¢ok yliksek
olmasini saglar. Diisiilk akimlarda (kesicinin anma akimina kadar olan akimlar) vakum
kesicinin Omriinii belirleyen kesilen akim sayist degil kesicinin mekanik Omrii
olmaktadir. Vakum kesicilerde anma akimini kesme sayist1 20.000, kisa devre akimini

kesme sayisi ise 100 diir. (Bu sayilar yaklasik olarak yazilmistir)

Vakum kesicilerde mekanik dayaniklilik;

Giivenilirlik i¢in ¢ok dnemli bir kriterdir. Kesici arizalarinin biiytik bir kismi (%75 civar)
mekanik yetersizlikten kaynaklanmaktadir. Bu konuda vakum kesiciler diger tip
kesicilere gore daha avantajlidir. Daha az mekanik parca igerir, agma-kapama islemleri
icin daha az kuvvet gerektirir. Bu durum; daha az mekanizma parcasinin daha diisiik
darbe ve vibrasyona maruz kalmasma ve dolayisiyla mekanizmanin daha az

deformasyona ugramasina ve daha az asinmasina yol agar.

Vakum kesicilerin tistiinliikleri;

» Kontak dmiirleri uzundur. Bu durum daha uzun 6miirlii olmalarini saglar.
* Daha az bakim gerektirir.
=  (Cevre dostudur.

» Daha yiiksek sayida anma nominal ve kisa devre akimi kesebilir.
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= Daha dayaniklidir.

Akim terminali (Ust)
Vakum sisesi

Akim terminali (Alt)
izolatér

Epoksi mahfaza

Izolator hareket mili

Sekil 2.24 Vakum kesiciye ait kisimlar
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Mekanizma, bir yay diizeni lizerine biriktirilen enerjinin bir manevrayla saliverilmesi

ilkesine gore ¢alisir.

¢ Enerjinin biriktirilmesi;
— Mekanizmada yer alan bir motorda elektriki olarak
— Mekanizmada bulunan bir kol ile elle yapilir.
e Enerjinin saliverilmesi;
— Sont salicilarla (bobin) elektriki olarak
— Mekanizma lizerinde yer alan agma-kapama butonlar1 (elle mekaniki) ile

yapilir.

Kesicilere ait vardimci1 donanimlar:;

e Yardimcar Kontak Grubu: Kesicinin ana milinden tahrik alir. Kontaklar,
kesicinin agik ve kapali konumuna gdre konum degistirir.

e Anti Pompaj Devresi: Ayni anda kesiciye elektriksel olarak kapama ve agma
sinyali gelmesi halinde, kesicinin elektriksel olarak kapama yapmasin1 engeller.

e Acma ve Kapama Sahcilar1 (Bobinler): Ac¢ma ve kapama islemlerini
gergeklestirilmesinde kullanilirlar.

e Yay Kurma Motoru: Kapama yayimnin kurulmasi i¢in kullanilir.

Transformatorler

Transformatorler (trafolar) konusu genis bir konu oldugundan burada tez ile paralel belli
basli konulara deginilecektir. “Ekler” kisminda ‘Ek-3’ ve ‘Ek-5’ sekmelerinde de

goriilebilecek olan trafolar hakkinda genel bilgi vermek amaglanmustir.

Trafolar1 kuru tip, yag genlesme depolu ve hermetik tip olarak 3 e ayrabiliriz. Bu
smiflandirmayr detaylandirmamakla birlikte, “Ekler” kisminda c¢izilen projelerdeki
trafolarin hermetik ve yag genlesme depolu olacagi, kuru tip trafolarin sadece bina igi

(dahili) uygulamalarinda kullanildigin1 sdylemek gerekir. Ayrica kuru tip trafolarda gii¢
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siirlamasi da mevcuttur. Tipi ne olursa olsun trafolarin baglanti gruplar1 bulunmaktadir.

Ekteki ¢izimlerde de goriilecegi gibi ¢esitli baglant1 tipleri mevcuttur.

Primer ve sekonder sargilar yildiz, iggen veya zig-zag olarak baglanirlar. Bu durum 3
fazl1 sistemler icin gegerlidir. 2 fazl sistemlerde sargilarin baglanti gruplar1 daha farkl

olabilmektedir.

Genel olarak kullanilan dort baglanti grubu vardir. Bunlar 0,5,6 ve 11 gruplan olarak
adlandirilir. Bu sayilarin 30 ile carpilmasiyla elde edilen say1 2 sargi (primer-sekonder)

arasindaki ac1y1 verir.

Ornegin Dyn-5 denildiginde biz; primer sargisinin {icgen bagli, sekonder sargismin ise
yildiz bagl oldugunu anlamaliyiz. 5’ten ise 5x30=150° a¢1 farki oldugunu
sOyleyebilmeliyiz. Vektor gurubundaki “n” harfi ise, nétriin ¢ikarilmis oldugunu ifade

eder.

AG tarafina gelen yildiz bagli sekonder sargilar direkt olarak veya bir direng lizerinden

topraklanirlar. Boyle yapilmasinin sebeplerini asagidaki gibi siralayabiliriz

» Yildiz noktasi toprak potansiyelinde tutulmus olunur bdylece faz-toprak kisa
devrelerinde arizasiz hatta gerilim yiikselmeleri 6nlenmis olunur.
» Toprak ariza rolelerinin ¢aligsmasi i¢in gereklidir.

» Yildiz noktas1 — toprak arasi1 arklar 6nlenmis olur.

Trafolarda 2 tip sogutma vardir. Bunlar ONAN ve ONAF dir. ONAN dogal sogutma
olup, tank icerisindeki yagin sirkiilasyonuyla gergeklesen sogutmadir. ONAF da ise bu
duruma ekstra olarak bir fan katilmig olur. ONAN+ONAF sogutmada trafo kayiplarinin
daha diisiik oldugu gozlenecektir.

Trafolar ayn1 zamanda 6l¢ii amaglhida kullanilabilirler. Simdi “Ekler” kisminda yer alan

projelerle paralel olarak akim ve gerilim trafolarin1 genel hatlariyla inceleyelim.
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Akim Transformatorleri :

Primerinden gegen akim degeri doniistiirme oranina gore sekonderden elde edilir.
Devreye seli baglanirlar. Kullanim amacma gore cesitlilik gosterseler de bu tezde

anlatilacak tiim trafolar “Ekler” kismindaki projelere paralellik gostermektedir.

Amperaj degerleri 5 ve 10 un katlar1 seklindedir. Sekonder sargisinda ise genellikle 5 ve
1 A kullanilir. Duruma gore cift sekonderli, li¢ sekonderli veya ¢ift primerli

olabilmektedir.

Akim trafolarinin sekonder uglarin1 bos birakmak tehlikelidir. Sekonder ug¢larinin bos

birakilmas1 durumda gelisecek olaylar:

» Transformatoriin niivesi 1sinir.

» Sargilar 1sinir ve bunun sonucunda sargi izolasyonu bozulur.

» Sekonder uglarda asirt gerilim indiiklenir ve ¢alisan personel icin hayati tehlike
olusur.

» Transformator hasar goriir.

Eger akim trafosunun sekonder uglan saya¢ veya roleye baglh degilse kisa devre

edilmelidir.

Hata smifi gesitli standartlara gore isim alir. Ol¢ii icin kullanilacak akim trafolarinda n<5
dir ve olcii emniyet katsayisi (Fs) olarak gosterilir. Ornegin 1Fs5 gibi... Koruma igin
kullanilacak olan akim trafolarinda ise n>10 (n doyma katsayisidir) dur ve 5P10

ornegindeki gibi gosterilirler. Burada 5 hata sinifin1 belirtmektedir.
Akim trafolarinin anma giigleri sekonder devreye baglanacak olan 06l¢li ve koruma

cihazlarmin giicleriyle ilgilidir. 5 VA den 100 VA e kadar uzanan, 6zel durumlarda
giicler degisebilmektedir, ¢esitli giicler de iiretim yapilmaktadir.
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Ayrica sistemin 6zelliklerine gore Ith degeri se¢cimine de dikkat edilmelidir.

Primer Sargi Ternunalleri

7

AR T e Prmmer Sarg
¥ I | &
e —+— Govde

Demir Niive

e A s G
[ V¥ UV ——Sekonder Sarg
O O Sekonder Sargs Termmaller

Sekil 2.25 Akim trafosuna ait kisimlar

Gerilim transformatorleri:
Primerinden gegen gerilim degeri doniistiirme oranina gore sekonderden elde edilir.
Devreye paralel baglanirlar. Kullanim amacma gore gesitlilik gosterseler de bu tezde

anlatilacak tiim trafolar “Ekler” kismindaki projelere paralellik gostermektedir.

Gerilim trafolan sargilarindaki gerilimler faz-faz veya faz-notr gerilimi olarak ifade

edilebilmektedir. Faz-notr gerilimi ifade edilirken, faz-faz gerilimleri V3 e boliinmelidir

ve bu sekilde gosterilmelidir.

Gerilim trafolarinin sekonder sargilar kesinlikle kisa devre edilmemelidir. Herhangi bir

0l¢ aleti, sayag vs... baglanmayacaksa bu uglar agik birakilmalidir.

Gerilim trafosu anma giicleri akim trafosuyla benzerlik gostermektedir.
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Gerilim ve akim trafolar1 sistemin kisa devre amperajinda iiretilmelidirler. Ornegin 25
kA’ lik bir kesicisi olan metal clad hiicrelerden olusan bir sistemde 16 kA’ lik akim

trafosu segmek yanlistir. (Biiylikdora, 2006)

AG Panolar:

Dagitim merkezlerinde; sayaclarin, TMS’lerin, sigortalarin, 6l¢ii aletlerinin bulundugu
kisimdir. Bu panolar vasitasiyla enerjinin son kullaniciya ulagmasi saglanmis olunur.
Baralardan enerjilenen dagitim techizatlartyla ilgili yiikler enerjilendirilmis olunur. AG
panolarinin i¢ aydinlatmast mevcuttur. Gerektiginde fan da ilave edilebilir. Sokak
aydinlatmasi i¢in de kullanilirlar. “Ekler” kisminda AG panolara ait detayli bilgiler,

uygulama olarak goriilebilir.
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BOLUM: 3

SAYISAL UYGULAMA

Bu béliimde “Ekler” boliimiindeki uygulama ve sistemlere paralel olarak ilgili hiicrelere ait

malzeme listeleri yani o hiicrelerin bilesenleri verilecektir.

Bu uygulama tamamen pratik hayat yonelik olup ¢cok kullanisl olacagi stiphesizdir. Bu sayede
Enerji Dagitim1 alanindaki en 6nemli elemanlardan biri olan OG hiicrelerine ait ¢ok degerli
bilgiler de sunulmus olacaktir. Her ne kadar sonraki boliimlere paralel listeler de verilecek
olsa, patik hayatta kullanilan tiim hiicrelere bu listeler birka¢ degisiklik vasitasiyla
uygulanabilir. Bu uygulamay1 yapabilmek i¢in o hiicreye ait tek hatt1 iy1 okumak gereklidir.
OG sistemlerinde kullanilan tiim hiicrelere ait tek hatlar “Ekler” boliimiinde mevcuttur. Bu

boliimdeki ve bundan sonraki boliimlerdeki sistem dizaynlar1 tamamen yazarin tarafina aittir.

Bu boéliimde bir dagitim merkezinin, OG tarafina ait hiicreler incelenecektir. Genel olarak bu
hiicreler 3 adettir (Modiiler hiicreler hari¢). 1 giris hiicresi + 1 ¢ikis hiicresi + 1 trafo besleme

(koruma) hiicresi.

Giris hiicresi liretim merkezinden gelen, indirici merkezden gelen veyahut ring sebekeden
gelen enerjiyi alan ve ¢esitli kontroller vasitasiyla trafoya ileterek, trafodan son kullanicilara
ulasmasmda dnemli rol oynayan OG salt malzemesidir. Ozel uygulamalara gore cesitli giris
hiicreleri mevcuttur. Bizim bu bdliimde tanimlayacagimiz giris hiicresi bundan sonraki
boliimlere paralel, optimum ve pratik hayatta da sik¢a kullanilan bir hiicre olacaktir. Giris
hiicresi kablo girig hiicresi adin1 da almaktadir. Dagitim merkezine enerjinin giris yaptigi

hiicredir.

Cikis hiicresi ring sebekelerde veya ayni brangman fideri tizerinde baska bir trafo bulunmas1
durumunda kullanilir. Girig yapan enerji baska bir dagitim merkezine veyahut yiike gitmek
iizere ¢ikis hiicresinden ¢ikar. “Ekler” boliimiindeki uygulamalar incelenerek daha detayli

bilgiye sahip olunabilir.
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Trafo (transformatdr) besleme veyahut trafo koruma hiicresi ayni zamanda trafo giris
hiicresidir. Trafoyu beslemede kullanilir ayn1 zamanda trafoyu korur ve trafoya enerjinin giris

yapmasini saglar.
G+C+T (Girig+Cikig+Trafo) sistemine ait malzeme listeleri sirasiyla asagidaki gibidir.

3.1. Metal Clad Hiicrelerin Malzeme Listesi

Bu boliimde metal clad G+C+T hiicrelerine ait malzeme listeleri mevcuttur. Farkli voltaj
degerlerine gore o voltaj degerlerine uygun elemanlar se¢ilir. Ornek sistem 17,5 kV ise 17,5
kV hiicre karkas1 ve 17,5 kV’ luk kesici ve akim, gerilim trafosu kullanmak gerekmektedir.
Benzer sekilde farkl kisa devre akimlari i¢in o kisa devre akimma uygun kesici ve akim

trafosu secilmelidir.

Kesicilere ait amperaj degerleri sistemde hesaplanan degerin bir {ist degeri olarak secilir.
Standart olarak 630A° den baglayan ve 4000A’de son bulan OG kesicileri mevcuttur. Biz
sonraki boliimlerle paralellik gdstermesi agisindan 630A kullanacagiz. 630A olmasinin sebebi

“Ekler” kismindaki ¢izimlerde mevcuttur. Fakat burada da bu hesabin yapilmasi uygun

diisecektir. S = 3 xUxI formiiliinden I 1000 kVA’ ya kadar olan giiclerde 630A den kiigiik
cikacaktir. 2 basamakli MVA mertebesinde giiclerde 630A’ in iistii akimlar elde edilir. O

biiytikliikteki trafolar ise standart olarak {iretilen kosklerin i¢ine sigmayacaktir. Yiiksek giiclii
uygulamalar genelde bir OG degerinden bagka bir OG degerine gore yapilmaktadir ve bu
uygulamalarda koskler kullanilmamaktadir. Cok 6zel durumlarda o6zel {iretimlerle

karsilagilabilir.

Bir diger bahsedilmesi gereken husus hangi rolenin kullanilacagina ait se¢cimdir ki bu konuya

boliim sonunda deginilecektir.
Akim trafosu hesabi yukarida yer alan esitlik kullanilarak yapilir.

Akim ve gerilim trafolar1 yazilirken sistem degerleri kullanilir, standart degerler yazilmaz.
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» Metal Clad Giris Hiicresi

Cizelge 3.1 OG salt hiicrelerine ait genel malzeme listesi

z';a Malzemenin Tanimi Miktar,
1 | Vakum (veya SF6) Kesici 12 (veya36 kV) 630A 25kA X1
2 | Akim Trafosu 11 kV 200/5-5A 25kA Cl: 0,5+1 15+15VA X3
3 | Gerilim trafosu 11/+/3 /0,1/+/3 30VA C1:0,5 X3
4 | Asiri akim koruma rolesi (50/51/50N/51N) X1
5 Dasuk gerilim rolesi (27) x1
6 Dusuk akim veya diistik glg rolesi (37) X1
7 Asiri gerilim rolesi (59) X1
8 Diferansiyel role (87T) X1
9 Enerji Analizori X1
10 |Yardimci Role X20
11 | Pozisyon Gostergesi X1
12 | Kapasitif Gerilim Bollci 12 kV komple (veya 36 kV) X1
13 | Topraklayici (toprak bigagi) 12 kV 25kA (veya 36 kV) X1
14 | Sinyal Blogu 2x3 gozlii X1
15 | Kumanda Butonu (digmesi) X6
16 | Sinyal Lambasi X7
17 | Anahtarl Otomatik Sigorta (MCB) 1x6A, 1x16A X3
18 | Mandal Buton, 1-0-2 (Pako salter) X1
19 | Ray Klemens X1
20 | Test Kovanh Klemens X1
21 | Isitict + Termostat X1
22 |ig¢ Aydinlatma X1
23 | Metal Clad Huicre Karkasi 12 kV (veya 36 kV) X1
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1, 13, 14 ve 24 nolu kalemlerde belirtilen opsiyonel gerilim seviyeleri, benzer sekilde 2 ve 3

nolu kalemlere de uygulanabilir.

1, 13, 14 ve 24 nolu kalemler daha biiyiik gerilim degerleri alabilirler. Ornegin 132 kV’luk

hiicreler mevcuttur.

4,5,6,7,8 ve 10 nolu kalemleri tek bir rdlede igerebilir. Ornegin 87 hari¢ diger hepsini
iceren roleler mevcuttur. 10 nolu kalemdeki role sayisi sistemi koruyan rdlelerin sayilariyla

orantilidir.

Burada sadece Ornek amacli yazilmis olan 8 nolu kalem, aslinda transformatér koruma

(besleme) hiicrelerinde kullanilir. Giris hiicrelerinde kullanmak (pratik hayatta) gereksizdir.

Burada belirtilmemis olmasma ragmen S0BF (kesici hatasi), 81H(asir1 frekans), 81L(diistik

frekans) ve 81R(frekans degisim toleransi) roleleri de uygulamalarda goriilebilmektedir.

15 nolu kalem’in adeti daha biiyiik veya daha kii¢iik olabilmektedir. Bu sartnameye veyahut

tasarimciya baglidir.

11 nolu kalem salt arabasiyla alakali konum bilgilerinin operatdre ulagmasini saglar.

9 nolu kalem gerilim, akim, gii¢ faktorii vs... gibi gerekli elektriki bilgilerin tiimiinii gésteren
dijital bir alettir. Buna alternatif olarak voltmetre ve ampermetre veyahut her bir 6lgii
aletinden tek tek de kullanimin oldugu opsiyonlar olabilir. Biz sistemlerimizde hem yeni
teknoloji hem yer tasarrufu saglamasi hem de kullanilabilirlik agisindan elverisli olmasi

nedeniyle tezimizde enerji analizorii kullanacagiz.

Bunlara ek olarak sartnamelerde istenmesi durumunda akim, gerilim vs... transdiiserleri

kullanilabilir. Ayrica parafudr da konulabilir.
4. Boliimdeki analizler i¢in gecerli olan metal clad giris hiicresi 5, 6, 7 ve 8 nolu kalemlerden

yoksundur, 10 nolu kalem 10 adettir. Karkas, akim-gerilim trafosu ve kesici fiyatlar1 sayisal

uygulamadaki isletme gerilimine ve giice goredir.
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» Metal Clad Cikis Hiicresi

Sayisal uygulamadaki giris hiicresi ile tamamen aynidir.

» Metal Clad Trafo Koruma (Besleme) Hiicresi

Tablo olarak verilen giris hiicresi ile tamamen aynidir. Gii¢ trafosunun kendisine ait

korumalar1 mevcuttur fakat istenmesi durumunda sicaklig1 kontrol eden réle kullanilabilir.

3.2. Metal Mahfazah Hiicrelerin Malzeme Listesi

Metal mahfazali hiicrelere ait malzeme listesi metal clad hiicrelerinki ile benzerdir. Farkli
olarak bu hiicrelerde ayiric1 mevcuttur. Kesicinin oldugu hiicredeki ayiricilar ya doner ya da

SF6 gazli aymricilardir. Kesicinin olmadig hiicrelerde yiik ayiricilart kullanilir.

1000 kVA’ya kadar olan trafo giicleri sigorta+yiik ayiricisi bilesigi ile beslenir. 1000 kVA’nin

uistii giiclerde kesici ile koruma yapilir.

Metal hiicrelerin karkaslar1 (boyut ve agirlik olarak), metal clad hiicrelerininkinden farklidir.

Sayisal uygulamada kullanilacak olan metal mahfazali hiicreler:

¢ Yik ayiricili, akim trafolu, agir1 akim ve toprak ariza roleli giris hiicresi

o,

« Yiik ayiricili ¢ikis hiicresi

o,

Yk ayiricisitsigorta bilesikli, akim-gerilim trafolu trafo koruma hiicresi

3.3. Gaz Yahtimh Hiicrelerin Malzeme Listesi

Gaz yalitimli hiicrelerde durum biraz farklidir. Giris+Cikis+Trafo koruma ayr1 ayr1 modiiler

hiicreler gibide kullanilabilir veya kompakt tip hepsini tek bir hiicrede kullanilabilir.

Sayisal uygulamada kullanilacak olan hiicre giris, ¢ikis ve trafo koruma hiicrelerini igeren

kompakt tip hiicredir.
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Bu hiicrelere ait malzeme listeleri “Ekler” boliimiindeki ¢izimlerde bulunmaktadir. Kisaca
bahsedecek olursak, bu hiicrelere ait malzeme listeleri metal mahfazali hiicrelerininkine

benzemektedir.

o,

« Yik ayiricili giris hiicresi

o,

« Yiik ayiricili ¢ikis hiicresi

o,

« Yik ayiricisitsigorta bilesikli trafo koruma hiicresi

Bu malzemelere ek olarak standart olan karkas, kapasitif gerilim boliicli, ariza gosterge

diizenegi vs... mevcuttur. Benzer durum metal mahfazali hiicrelerde de vardir.

Sayisal uygulamada genisleyemeyen tip kompakt RMU {initesi baz alinacaktir.

Trafo giicii 1000 kVA oldugundan, sigorta bilesikli koruma kullanilacaktir.

“Ekler” bolimiinde yer alan ¢izimlerden daha detayli bilgiye sahip olunabilir ve konunun

anlagilmas1 yoniinden hem faydali olmus olur hem de bundan 6nceki boliimlerde ve bu

boliimde verilen bilgiler pekistirilmis olunur.

3.4. OG/AG Transformator Merkezlerinin Malzeme Listesi

Asagidaki tabloda merkezin i¢inde bulunan elemanlar yer almaktadir.

Cizelge 3.2 OG Dagitim Merkezini Olusturan Elemanlar

Sira .
No Malzemenin Tanimi Miktar,
1 Kompakt Tip RMU Unitesi (Giris+Cikis+Trafo Koruma Fiderleri) x1
12kV 630A 16kA
2 | Metal Clad Giris, Cikis ve Trafo Koruma Hiicresi 12kV 630A 16kA 1 set
3 Metal Mahfazali (Modiiler) Giris, Cikis ve Trafo Koruma Hiicresi 1 set
12kV 630A 16kA
4 | Transformatdr 11/0.4 kv 1000 kVA X1
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5 AG Panosu 1 set

6 Sac/Beton Kosk ve baglanti malzemeleri 1 set

Kisa devre kesme akimlar1 20, 25, 31,5 ... gibi degisebilmektedir. Tiirkiye’de kullanilan kisa

devre amperaj1 baz alinmistir.

Hiicrelere ait gerilimler degisiklik gdsterebilirler.

Sayisal uygulamada 12 ve 36 kV a gore olan sistemler incelenecektir.

Sayisal uygulamada trafo giicli ve gerilimi dnceden belirlenmis degerlere gore degisecektir.

AG Panosu ve bu panoya ait ekipmanlar trafo giicline bagl olarak degisiklik gosterecektir.

Baglant1 malzemesi fiyati trafo giiciine bagl olarak degisecektir.

Simdi yukaridaki bilgilere dayanarak gerceklenen sayisal uygulama verilecektir. Boliimle
alakali matlab uygulamalari, “Ekler” kisminda ve “Ek-7" sekmesinden goriilebilir. Yapilacak
analizler sonucunda hangi sistemin optimum oldugu ortaya ¢ikacaktir. Bu bolimde maliyet
fonksiyonu veyahut maliyet denildigi zaman, maliyet yerine satis fiyat1 anlasilmalidir. Sistem
ve lrlinlerin maliyet fiyatlarini vermek etik agidan uygun olmayacagindan, belirli kar oranlar1
ile fiyatlar ortaya ¢ikarilmstir. Ornegin Maliyet fonksiyonu “y = x> + x + 5” olan bir sistemin
x = 1 degerine gore sonucu bize o sistemin maliyetini degil satis fiyatin1 vermektedir. Bu satis
fiyat1 genel bir satis fiyat1 olup, yaklasik olarak yurti¢i ve yurtdisi piyasa degerlerini ifade
eder. Buradan elde edilecek fiyatlar %100 gercek fiyatlar degildir, yaklasik fiyatlardir.

3.5. Maliyet Fonksiyonlarinin Cikarilmasi

e Metal Clad Hiicreye ait Maliyet Fonksiyonlar1

Gerilimi ve kogk tipini degistirerek 4 adet denklem elde edilecektir. 4 farkli durum: 12kV
sistem ve sac kosk (M1), 12kV sistem ve beton kosk (M2), 36kV sistem ve sac kosk (M3),
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36kV sistem ve beton kosk (M4), seklindedir. Bolim 2 ve 3’te bu sistemlere ait bilgiler

mevcut idi, o bilgileri gbz oniine alarak elde edilecek olan maliyet fonksiyonlar::

M1 = -0,08x* + 0,31x” - 0,38x” + 0,2x + 0,03 (10°xUSD) (3.1)
M2 = -0,05x* + 0,18x” - 0,21x* + 0,11x + 0,04 (10°xUSD) (3.2)
M3 =-0,11x* + 0,39x° - 0,45x* + 0,23x + 0,07 (10°xUSD) (3.3)
M4 =-0,07x* + 0,21x” - 0,21x*> + 0,1x + 0,08 (10°xUSD) (3.4)

seklinde elde edilir. Buradan anlasilacagi iizere en yiiksek R”’ler 4. dereceden olan
fonksiyonlarda elde edilmistir. Bu denklemlerde “x” MVA cinsinden transformator giiciinii
ifade etmektedir. Bu duruma ait sonuglar ve elde edilen grafikler asagidaki gibidir:
» M1 denklemi
Kodlama sonucu:
grafigi ve denklemi gormek i¢gin 1 tusuna basinizl
sec =1
polinom derecesini giriniz: 4

-0.080.31 -0.38 0.20 0.03

degl =
0.1063 0.0844 0.0786 0.0761 0.0726 0.0689 0.0660

SSE = (hata oranmi ifade eder)
2.6864e-006

Deterministlik Katsayisi 1'e yakin olmalidir.

Deterministlik Katsayisi R"2: 0.99756
Burada “degl” degerleri, x degerlerine karsilik gelen sonu¢ degerleridir. Baska bir ifadeyle

maliyetlerdir. (‘M’ Fonksiyonu sonu¢ degerleridir) Bu denkleme ait grafik asagida

goriilmektedir.
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Sekil 3.1 M1 denklemine ait grafik
» M2 denklemi
Kodlama sonucu:
grafigi ve denklemi gormek i¢gin 1 tusuna basinizl
sec =1
polinom derecesini giriniz: 4

-0.05 0.18 -0.21 0.11 0.04

degl =
0.0923 0.0794 0.0736 0.0702 0.0661 0.0633 0.0614

SSE =

3.1097e-007

Deterministlik Katsayisi 1'e yakin olmalidir.

Deterministlik Katsayisi R"2: 0.99955
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Sekil 3.1a M2 denklemine ait grafik
» M3 denklemi
grafigi ve denklemi gormek i¢gin 1 tusuna basinizl
sec =1
polinom derecesini giriniz: 4
-0.11 0.39 -0.45 0.23 0.07
degl =
0.1513 0.1241 0.1153 0.1102 0.1078 0.1040 0.1011
SSE =

1.3362e-006

Deterministlik Katsayisi 1'e yakin olmalidir.

Deterministlik Katsayisi R"2: 0.99925

48



016

| Gergek Egri
i H i i i —  Uydurulan Eqgri
S S T — S AN ,
| s | | ' -
: ; : : e
: : : : P
: : : : : - :
L S [ A [ B
: : : : L :
& : : : : i
3 3 : 3 3 4
s ; ; ; ; A ;
o R HCCEERREREE EEREEEREE S A Bomnoomosoesossssseeod frommnsnnnonssasoeeeees —
2 | : | P : |
T : ; : e
i | : ! i
: : : 1
| ; | - ; |
[0,12 f—-m-n = mmmm e e e e e e e e e, T LT TP R e LT —|
: : : —~ ' : !
: H Lo
| i i
: e :
: =
[V R A oo SO S N |
[ :
% :
s ;
s | :
e :
01 I ] | | ] I
0.2 0.4 06 0.6 1 12 1.4 16

Sekil 3.1b M3 denklemine ait grafik
» M4 denklemi
grafigi ve denklemi gormek i¢gin 1 tusuna basinizl
sec =1
polinom derecesini giriniz: 4
-0.07 0.21 -0.21 0.10 0.08

degl =

0.13130.1184 0.1114 0.1075 0.1039 0.1019 0.1005

SSE =

6.9051e-007

Deterministlik Katsayisi 1'e yakin olmalidir.

Deterministlik Katsayis1 R"2: 0.99905
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Sekil 3.1c M4 denklemine ait grafik

e Metal Mahfazali (Modiiler) Hiicreye ait Maliyet Fonksiyonlari

Metal Clad hiicrelerininkine benzer bir durum vardir. Benzer islemler bu hiicrelere de
uygulanir.

Not: Dikkat edilirse Algak Gerilim (AG) tarafi tiim OG opsiyonlarinda aynidir.

Benzer sekilde M1, M2, M3 ve M4:

M1 = -0,06x" + 0,22x° - 0,26x* + 0,14x (10°xUSD) (3.5)
M2 = -0,05x* + 0,15x° - 0,17x*> + 0,09x (10°xUSD) (3.6)
M3 = -0,06x" + 0,2x” - 0,24x> + 0,14x (10°xUSD) (3.7)
M4 = -0,05x* + 0,15x° - 0,17x* + 0,09x (10°xUSD) (3.8)

seklinde elde edilir. Buradan anlasilacagi iizere en yiiksek R”’ler 4. dereceden olan
fonksiyonlarda elde edilmistir. Bu denklemlerde “x” MVA cinsinden transformator giiclinii

ifade etmektedir. Bu duruma ait sonuglar ve elde edilen grafikler asagidaki gibidir:

> M1 denklemi

Kodlama sonucu:
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grafigi ve denklemi gormek i¢in 1 tusuna basinizl
sec =1
polinom derecesini giriniz: 4

-0.06 0.22 -0.26 0.14 -0.00

degl =
0.0548 0.0379 0.0320 0.0288 0.0245 0.0213 0.0190

SSE =

4.8060e-007

Deterministlik Katsayis1 1'e yakin olmalidir.

Deterministlik Katsayis1 R*2: 0.99947
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Sekil 3.2 M1 denklemine ait grafik

> M2 denklemi

Kodlama sonucu:

grafigi ve denklemi gormek i¢in 1 tusuna basiniz1

sec=1
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polinom derecesini giriniz: 4

-0.05 0.15 -0.17 0.09 0.00

degl =

0.0448 0.0317 0.0265 0.0233 0.0197 0.0174 0.0158

SSE =

1.1018e-007

Deterministlik Katsayis1 1'e yakin olmalidir.

Deterministlik Katsayis1 R*2: 0.99982
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Sekil 3.2a M2 denklemine ait grafik

> M3 denklemi

Kodlama sonucu:

grafigi ve denklemi gormek i¢in 1 tusuna basinizl

sec=1
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polinom derecesini giriniz: 4

-0.06 0.20 -0.24 0.14 -0.00

degl =

0.0578 0.0406 0.0350 0.0318 0.0275 0.0243 0.0220

SSE =

5.5519¢-007

Deterministlik Katsayis1 1'e yakin olmalidir.

Deterministlik Katsayis1 R*2: 0.99938
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Sekil 3.2b M3 denklemine ait grafik

> M4 denklemi

Kodlama sonucu:

grafigi ve denklemi gormek i¢in 1 tusuna basinizl

sec=1
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polinom derecesini giriniz: 4

-0.05 0.15-0.17 0.09 0.00

degl =

0.0478 0.0347 0.0295 0.0263 0.0227 0.0204 0.0188

SSE =

1.1018e-007

Deterministlik Katsayis1 1'e yakin olmalidir.

Deterministlik Katsayis1 R*2: 0.99982
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Sekil 3.2c M4 denklemine ait grafik

¢ Ring Main Unit (RMU) ‘lara ait Maliyet Fonksiyonlar1

Gaz Yalitimli hiicre olan RMU’lar boliim-3 te belirtildigi lizere girist+¢ikis+trafo besleme

(koruma) seklinde kompakt tiptir. Benzer islemler bu hiicrelere de uygulanir.
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Benzer sekilde M1, M2, M3 ve M4:

M1 = -0,07x* + 0,24x° - 0,28%x* + 0,15x - 0,01 (10°xUSD) (3.9)
M2 = -0,05x" + 0,17x” - 0,19x* + 0,1x (10°xUSD) (3.10)
M3 = -0,07x" + 0,24x° - 0,28x* + 0,15x (10°xUSD) (3.11)
M4 = -0,05x"* + 0,18x* - 0,19x> + 0,1x (10°xUSD) (3.12)

seklinde elde edilir. Buradan anlasilacagi iizere en yiiksek R”ler 4. dereceden olan
fonksiyonlarda elde edilmistir. Bu denklemlerde “x” MVA cinsinden transformator giiciinii

ifade etmektedir. Bu duruma ait sonuglar ve elde edilen grafikler asagidaki gibidir.
» M1 denklemi
Kodlama sonucu:
grafigi ve denklemi gérmek i¢in 1 tusuna basinizl
sec =1
polinom derecesini giriniz: 4
-0.07 0.24 -0.28 0.15 -0.01
degl =
0.0450 0.0361 0.0313 0.0287 0.0248 0.0216 0.0192
SSE =

2.2727e-007

Deterministlik Katsayis1 1'e yakin olmalidir.

Deterministlik Katsayis1 R*2: 0.99952
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Sekil 3.3 M1 denklemine ait grafik
» M2 denklemi
Kodlama sonucu:
grafigi ve denklemi gormek i¢in 1 tusuna basiniz1

sec= 1

polinom derecesini giriniz: 4

-0.05 0.17 -0.19 0.10 0.00

degl =

0.0400 0.0310 0.0265 0.0240 0.0209 0.0187 0.0171

SSE =

8.4403e-008

Deterministlik Katsayis1 1'e yakin olmalidir.

Deterministlik Katsayis1 R*2: 0.99978

56



T T T
| Gergek Egri
i H i i H i — Uydurulan Eqgri
: : : : : i
| ; | | ; <
1 H 1 1 H =
: : : : : P -~ :
T —,_, e e e .
: : : | A |
; ; ; ; <
| ; | | -~ ;
. H . . =
; ; ; P
| i | A i |
T T T e LT, fremmn s |
=) ' : ' R : '
= ! : ! // : : :
= ; : :
= : : Lo
5 : : ;
s | ; // i |
= | H - | | H |
e A SO O O SO R -
oz : H e : : : :
: [ : :
: i
: -~
. — .
: — H
: - :
L : : : : :
S ; | | ; |
002 [—---mmmmmme oo .- R Fe S —
P : : : : :
> i
« :
s I ] | | ] I
0.2 0.4 06 0.6 1 12 1.4 16

Sekil 3.3a M2 denklemine ait grafik
» M3 denklemi

Kodlama sonucu:
grafigi ve denklemi gormek i¢in 1 tusuna basiniz1
sec= 1
polinom derecesini giriniz: 4
-0.07 0.24 -0.28 0.15 -0.00
degl =

0.0525 0.0418 0.0360 0.0327 0.0285 0.0252 0.0229
SSE =

4.6386e-007

Deterministlik Katsayis1 1'e yakin olmalidir.

Deterministlik Katsayis1 R*2: 0.99927
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Sekil 3.3b M3 denklemine ait grafik
» M4 denklemi

Kodlama sonucu:
grafigi ve denklemi gormek i¢in 1 tusuna basinizl
sec= 1
polinom derecesini giriniz: 4
-0.05 0.18 -0.19 0.10 0.00
degl =

0.0435 0.0357 0.0305 0.0273 0.0236 0.0213 0.0198
SSE =

1.3969¢-007

Deterministlik Katsayis1 1'e yakin olmalidir.

Deterministlik Katsayis1 R*2: 0.99968
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Sekil 3.3¢c M4 denklemine ait grafik
e Maliyet Fonksiyonlarinin Zamana bagli ifadesinin elde edilmesi

Yukarida elde edilen fonksiyonlar giice, kosk cinsine ve voltaj degerine bagl idi. Simdi ise

2000-2008 yillar1 i¢in zamana bagli olarak maliyet fonksiyonunu elde edecek olursak;

Tip-1 (Metal Clad) i¢in [1000kVA igin]: 0.04x* - 0.16x° + 0.38x> - 0.37x + 0.18 (3.13)
elde edilir.

Burada x 1’den 10’a kadar olan (1 dahil , 10 hari¢) rakamlar1 (gegen yil1) ifade eder. Bu
fonksiyona ait grafik asagidaki gibidir.
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= Gergek Egri
—  Uydurulan Egri

Sekil 3.4 (3.13) denklemine ait grafik
Not: Bu denklemlerde maliyet 10°xUSD (milyon dolar) cinsindendir.
Tip-2 (Modiiler) igin [1000kVA]: 0.01x - 0.02x” + 0.04x - 0.01 elde edilir. (3.14)

Benzer sekilde bu denkleme ait grafik:

Sekil 3.5 (3.14) denklemine ait grafik
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Tip-3 (RMU) icin [1000kVA]: -0.01x* + 0.04x* - 0.17x’ + 0.36x* - 0.38x + 0.16 (3.15)
elde edilir.

Benzer sekilde bu denkleme ait grafik:

0.04

0.035

003

0.025

o002

rnaliyet

0015

001

0.005

2005, i i i i i i i

Sekil 3.6 (3.15) denklemine ait grafik

Maliyet fonksiyonlar: yillara bagli bu degisiklikleri gosterirken, parite ve enflasyonun bu

yillarda nasil degisiklik gosterdigine bakilacak olunursa;

Paritenin (USD/TL) yillara bagli (2000-2008) degisimi asagidaki gibidir:
> 0.6238, 1.2223, 1.5046, 1.4953, 1.4225, 1.3410, 1.4294, 1.3018, 1.2929

Enflasyonun (yeniden degerleme orani) yillara bagli (2000-2008) degisimi asagidaki gibidir:
> %52.1,56,53.2,59,28.5,11.2,9.8,7.8,7.2

Buradan “sensitivity values” duyarlilik degerleri elde edilecek olunursa;

(Mtz/Mtl -1) / (etz/etl -1) (316)
(Mto/Mt; -1) / (3t2/ty -1 (3.17)

Ornegin 2000 ve 2001 yillar1 i¢in (Modiiler Hiicrelerde) bu oranlar:
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Enflasyon oran1 = (Mty/Mt, -1) / (ety/et; -1) = (0.028/0.015 - 1) / (56/52.1 -1) = 11.5778
Parite Oran1 = (Mty/Mt; -1) / (3t2/3t; -1) = (0.028/0.015 - 1) / (1.2223/0.6238 -1) = 0.9033
elde edilir. Benzer sekilde bu uygulama diger hiicre cesitlerine ve farkli yillara uygulanabilir.
Belirli elemanlarin reel fiyat artislarii elde etmek i¢in ise:

Reel fiyat artis1 = (Mty/Mt; ) / (et + 1)) -1 (3.18) denkleminden bulunur.
Ornegin 1000k V A bir trafoya ait bir uygulama 2005-2006 yillar1 i¢in yapilacak olunursa;
Reel Fiyat Artis1 = -0.24 diir. Buradan fiyatin %24 oraninda diistiigii sdylenebilir.

Eger bir sonra gelen yildaki fiyat bir dnceki yila gore yiiksek olsaydi, sonug pozitif ¢ikacakti

ve o oranda bir artis gergeklestigi soylenebilecekti.
3.6. Ornek Hiicrelere Ait Endeks Uygulamalari

Bu kisimda 5 adet farkli endeks uygulamasi 3 tip hiicreye uygulanacaktir. Bu uygulama
yapilirken, malzeme listeleri de tekrar edilmis olunacaktir. Uygulamanin yapilacag: hiicre 3
tip icinde trafo koruma(besleme) hiicresidir. Trafo giicii 1000kVA dir. Isletme gerilimi ise
36kV dur. Uygulamasi yapilacak olan endeksler:

v’ Laspeyres

v' Paasche

v Marshall-Edgeworth

v' Fisher

v' Walsh’dir.
Formiiller “Ekler” bolimiinde ‘Ek-7° kismindaki “Matlab” uygulamalarinda bulunabilir.
Buraya sadece sonuglar yazilacaktir. Ilgili islemleri gerceklestiren algoritma “Ekler” kismimda

mevcuttur.
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— Modiiler trafo besleme hiicresi i¢in endeks uygulamalari:

p = 2 40Ps _ 24Py _ 240Pst 2 4uPs _ 2P V4,4, _ \/Zqopn *>.4,D,
Y ape Xdupe X dePot 20uP0 Dopo*Ald0dn | D d0Po * 24,0
(3.19)

Laspeyres Endeksi = Paasche Endeksi = Walsh Endeksi = Fisher Endeksi = Marshall-
Edgeworth Endeksi = P,,= 125.9740

Dikkat edilecek olursa adetler yillara bagl olarak degismediginden tiim endeksler birbirine

esittir. Tim endekslerde P,, = 2P, / 2P, olacaktur. (3.20)
— RMU trafo besleme hiicresi i¢in endeks uygulamalart:

Endeksler = Py, = 105.8224
— Metal Clad trafo besleme hiicresi i¢in endeks uygulamalari:

Endeksler = P,, = 127.2152
Bu ana kadar uygulanan endeksler fiyat endeksleri idi. Simdi 6rnek bir yakit santrali
uygulamasi igin miktar endeks analizlerini de yapalim. Ornek sistem “Ekler” bdliimiindeki
cizimde mevcuttur. Burada jeneratdrlerden birinin 1 y1l sonra eklendigi varsayilacaktir. Buna
bagl olaraktan ilgili trafo ve ilgili giris hiicresi de sisteme dahil edilecektir. Uygulamasi
yapilacak olan endeksler:

v’ Laspeyres

v' Paasche

v Marshall-Edgeworth

v' Fisher

v' Walsh’dir.
Formiiller “Ekler” bolimiinde ‘Ek-7° kismindaki “Matlab” uygulamalarinda bulunabilir.
Buraya sadece sonuglar yazilacaktir. Ilgili islemleri gergeklestiren algoritma “Ekler” kismimda

mevcuttur.
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— Tlgili sistem igin Laspeyres endeks uygulamast:

Qun = 29 Po y00 13333 olarak elde edilir. (3.21)

Z‘IO * Do

— Tlgili sistem igin Paasche endeks uygulamas:

Qun = 29 Pa 00 13333 olarak elde edilir. (3.22)

2‘10 *pn

— Tlgili sistem igin Marshall-Edgeworth endeks uygulamast:

+
Qo = 2.9:Po + 2.4, Ps *100= 133,33 olarak elde edilir. (3.23)

D 40P + . 4,P,

— Tlgili sistem igin Fisher endeks uygulamas:

Qon = \/ 2400 * 24P, *100= 133,33 olarak elde edilir. (3.24)

D dopo * D 40P,

— Tlgili sistem i¢in Walsh endeks uygulamast:

* ./
Qon = 2.9. VPP, *100= 133,33 olarak elde edilir. (3.25)

D 40 *+pop,

Goriilecegi lizere tiim endeksler birbirine esit ¢ikmistir. Bunun sebebi yillara bagli olarak
degisen {iriinlerin ayn1 miktarda degismesidir. Ornegin jeneratdr 2 azalirken, trafo 3 artsaydi

endeks degerleri birbirinden farkl ¢ikacakt.
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BOLUM: 4

SONUCLAR

Belirlenen sistemlere ait maliyet fonksiyonlar1 regresyon yontemi ile elde edilmis olunup, gii¢
degeri girildiginde o sisteme ait maliyetin ($)USD cinsinden elde edilmesi saglanmistir. Bu
maliyet fonksiyonlar1 sistem bilesenlerinden olan OG hiicrelerinin degisik tiplerine gore ayr1
ayrt elde edilmistir. Bu fonksiyonlarin grafikler vasitasiyla da incelenmesine olanak

saglanmigtir.

Buna ilaveten, bu maliyetlerin yillara bagh degisimlerini gosteren fonksiyonlar elde edilmis
olunup, yillara bagli olarak dagitim merkezlerinin maliyetlerinin degisimleri grafikler

vasitasiyla gdzlenmistir.

Duyarlilik orani incelemesi yapilmistir. Sisteme ait bir elemanin “Duyarlilik Degeri”
bulunarak diger ekipmanlar i¢in benzer uygulamalarin yapilabilecegi sdylenmis ve bu
vesileyle yol gosterilmistir. Ayrica belirli bir elemana ait reel fiyat artis1 uygulamasi yapilmis,

benzer uygulamanin baska elemanlar i¢inde yapilabilecegi sdylenmis ve yol gosterilmistir.

Son olarak 3 farkl tip hiicreye ait fiyat ve miktar endeks uygulamalar1 yapilmistir. Bu sayede
2 yil arasindaki fiyat ve miktar degerlerinin degisimi izlenmistir. Elde edilen sonuclar
(degerler) yoluyla ileriye doniik caligmalar hakkinda ciddi bir fikir sahibi olunmasi

saglanmigtir.

Sonug olarak “Enerji Sistemlerine” ait teknik ve ekonomik analizler gerceklenmis olup,
sistemlerin her yoniiyle daha iyi anlasilmasma katki saglanmistir. Ayrica “Ekler” kisminda
bulunan tek hat ve goriiniis ¢izimleriyle de, teknik acgidan, var olan enerji sistemlerini analiz

edilmesi ve ileride yapilabilecek olan sistem tasarimlarina 151k tutulmasi saglanmistir.
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Country / Standart TURKEY / TS EN 60076
IRAQ / IEC 60076

Type Outdoor / Oil Immersed, with oil conservator
tank

Type of Cooling ONAN / ONAF

Number of Phase(s) 3

Input/Output Frequency 50 Hz

No Load Losses

1,500kW (£ 2%) at ONAF

Load Losses

10,500kW (£ 2%) at ONAF

Vector Gruop

DYN-11

Altitude

<1000 meter

Tap Changer

Off Load Tap Changer
4 positions £ 2 x2,5%

Primary/Secondary Bushings

Porcelain Bushing (HV side) 10 Nf 250 x 3 pcs.
Porcelain Bushing (LV side) DT 2000 x 3 pcs.

Primary/Secondary Windings

Copper / Copper

Paint ( RAL 7033 (Non Galvanized)

Oil Shell Diala B Mineral Qil (Non PCB)
Max. Winding Temperature Rise 55°C

Max. Oil Temperature Rise 50°C

Dimensions and Weight

1920x1230x1640 mm (LxWxH)
Approximately (+ 2%)

Power

1000 kVA

Voltage Ratings

0.4/11 kv

Insulation level/class

HV Side (Uy / Uac/ Uy) 12/28/75kV

LV Side (Un/ Uac/Uy) 1,1/3/--kV

Impedance Voltage 6%
Noise Level 50 dBA
Max. Ambient Temperature 55°C
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Accesories

Buchholz Relay with Double Contacts
Oil Level Indicator

Thermometer with Double Contacts
Pressure Relief Valve

Earthing Terminals

Terminal Box

QOil Filling & Draining Valve

Wheels

Rating Plate

Lifting Lugs

Dehydrating (Silicagel) Breather
Fan and Fan Control Panel
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MATLAB UYGULAMALARI

%tamamen gercek verilere dayali bir 6rnektir.
%programin ¢alisabilmesi i¢in mf kodlu(adli) excel dosyalarinin matlab work
%klasoriinde bulunmasi gereklidir.

<<<Excel dosyalar1 olumsuz etkileri olabileceginden 6tiirii bu tezde bulunmamaktadir>>>

Ornek bir Excel dosyas1 : gii¢’ler=1,5-1-0,8 —0,63 —0,4—0,3 — 0,25 MVA
Fiyatlar = 0,106315-0,084253-0,078913-0,075938-0,072033-0,070133- 0,065233 (x106) USD

% Not: Gii¢ degerleri her uygulama i¢in aynidir. Sadece fiyat siitunu degismektedir.

clear all,clc

everi=xIsread('mfrmu4.xls");

%Cesitli giiclerdeki dagitim merkezlerine ait fiyatlar (OG tarafi Metal-Clad hiicrelerden
olusmaktadir.)

guc=everi(:,1);
fiyat=everi(:,2);
X=guc;
y=fiyat;
sec=input('grafigi ve denklemi gérmek i¢in 1 tusuna basiniz')
if sec==

n=input('polinom derecesini giriniz: ');
fit1=polyfit(x,y,n);
fprintf('%2.2f\n',fit1)
degl=polyval(fitl,x)
plot(x,y,'bx',x,degl,'r--")
legend('Gergek Egri','Uydurulan Egri',1)
end

dev=y-mean(y);

SST=sum(dev."2);

resid=y-degl;

SSE=sum(resid.”2)

Rsq=1-SSE/SST;

disp('Deterministlik Katsayis1 1"e yakin olmalidir.")
disp(['Deterministlik Katsayis1t R"2: ' num2str(Rsq)])
xlabel("Trafo Giicii (MVA)")

ylabel('Fiyat (Milyon USD)")

grid

clear all,clc
everi=xIsread('zaman.xls');
%maliyet fonksiyonunun yillara gore gelisimi
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Ornek bir Excel dosyas1 (RMU igin):
yllar=1-2-3-4-5-6-7-8-9 (yil 2000- 2008)
Fiyatlar=0-0-0—-0—-0—0—0—-0.031 —0.038 (x10°) USD

% Buradan anlasilacagi iizere RMU iiretimine 2007 de basglanmistir.

yillar=everi(:,1);
maliyet=everi(:,2);
x=yillar;
y=maliyet;
sec=input('grafigi ve denklemi gérmek i¢in 1 tusuna basiniz')
if sec==

n=input('polinom derecesini giriniz: ');
fit1=polyfit(x,y,n);
fprintf('%2.2f\n',fit1)
degl=polyval(fitl,x);
plot(x,y,'bx',x,degl,'r--")
legend('Gergek Egri','Uydurulan Egri',1)
end

dev=y-mean(y);

SST=sum(dev."2);

resid=y-degl;

SSE=sum(resid.”2)

Rsq=1-SSE/SST;

disp('Deterministlik Katsayis1 1"e yakin olmalidir.")
disp(['Deterministlik Katsayis1t R*2: ' num2str(Rsq)])
xlabel("yillar")

ylabel('maliyet')

grid

% Pon nisbi fiyat1 ifade eder.

% endeks hesaplari i¢in degiskenler sirasiyla

% kesici, ayirici, sigorta, akim trafosu, gerilim trafosu , karkas ve roledir.

% hiicre tiplerine gore yukaridaki maddeler degisiklik gosterecektir.

% kesici k ile, ayrici a ile, sigorta s ile, akim trafosu c ile, gerilim

% trafosu v ile, karkas m ile ve role r ile gosterilecektir.

% adetler (q lar) hep aynidir. Yani yila bagl olarak degismemektedir.

% sigorta, akim ve gerilim trafolarinda adet 3 tiir. Fakat fiyat girilirken 1

% set olarak girilecektir.

% yani 3 adet akim trafosu (monofaze) = 1 set akim trafosu (trifaze) gibi

% a, k, m ... gibi harfler o ekipmanlarmin fiyatlarini ifade etmektedir.

% formiilde Pn; su anki y1l1 Po; baz alian yil1 ifade etmektedir.

% Modiiler hiicre i¢in (yiik ayiricisitsigorta bilesigi)

% a=1000,s=270 ,c=900,v=1200, m=4500 ,r= 2800 ,,, 2009 yili fiyatlar1
%a=750,8s=120 , c=600,v=700, m=3500,r=2800,,, 2008 y1l1 fiyatlar
% tn =[1000 270 900 1200 4500 2800];
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% Pn = sum(tn);

% tn2 = [750 120 600 700 3500 2800];

% Po = sum(tn2);

% Pon = (Pn/Po)*100

% Pon =
(1000*1+270*1+900*1+1200*1+4500*1+2800*1)/(750* 1+120*1+600*1+700* 1+3500* 1+2
800*1)

% RMU icin (yiik ayiricisi+sigorta bilesigi)

% RMU da sigorta + yiik ayiricisi + karkas (ariza gosterge diizenegi+bagimsiz akii
grubu+motor mekanizmasitkapasitif gerilim boliicii+toprak bicagi+busbar)
% tg =[1000 270 6000];

% Pn = sum(tg);

% tg2 =[750 120 6000];

% Po = sum (tg2);

% Pon = (Pn/Po)*100

% Metal Clad icin (vakum kesicili hiicre)

% Metal Clad trafo koruma hiicresi (kesici + akim trafosu + gerilim trafosu + role + karkas (
bara +ic aydinlatma + toprak bicagi...)

% t =[7500 900 1200 3000 7500];

% Pn = sum(t);

% t2 =[7000 600 700 2500 5000];

% Po = sum(t2);

% Pon = (Pn/Po)*100

% Su ana kadar yapilan endeks uygulamalari fiyat endeksi idi simdi miktar
% endeks uygulamalar1 benzer sekilde yapilacak olunursa:

% jenerator g ile, trafo t ile, giris hiicresi i ile gosterilecektir.

% Sisteme ait hiicreler metal-clad tiptir.

% Jenerator (primary) ve trafo giicii 1000kV A dir.

% g9 =95000, t9 = 12000 , 19 = 16000 ,,, 2009 y1l1 fiyatlar1

% g8 =92500,t8 = 11500, i8 = 15000 ,,, 2008 y1l1 fiyatlar

% qn = 2009 y1li miktarlar1,,, qng=4,qnt=4, qni=4

% qo = 2008 y1li miktarlar1 ,,, qog=3,qot=3, qoi=3

% Laspeyre endeks uygulamasi

% Qon = (((qng*g8)+(qnt*t8)+(qni*i8))/((qog*g8)+(qot*t8)+(qoi*18)))*100
% Paasche endeks uygulamasi

% Qon = (((qng*g9)+(qnt*t9)+(qni*19))/((qog*g9)+(qot*t9)+(qoi*19)))*100
% Marshall-Edgeworth uygulamasi

% Qon = (((qng*g9)+(qnt*t9)+(qni*i9))+((qng*g8)+(qnt*t8)+(qni*i8))) /
(((qog*g9)H(qot*t9)+(qoi*i9))+((qog*g8)+(qot*t8)+(qoi*i8)))

% Fisher uygulamasi

% Qon = sqrt ((((qng*g9)+H(qnt*t9)+H(qni*i9))*((qng*g8)+(qnt*t8)+(qni*i8))) /
(((qog*g9)+(qot*t9)+(qoi*i9))*((qog™*g8)+(qot*t8)+(qoi*i8))))

% Walsh uygulamasi

% Qon = ((qng*sqrt(g9*g8))+(qnt*sqrt(t9*t8))+(qni*sqrt(i9*18))) /
((qog*sqrt(g9*g8))+(qot*sqrt(t9*t8))+(qoi*sqrt(i9*i8)))
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