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OZET :
Elektrik enerjisi dagitim sebekelerinin
olusturulmasinda dagitim transformatérlerinin

maliyetleri, ylik yatirnm maliyetleri icerisinde biiyiik
bir yer kaplamaktadwr. Kullanilan dagitim trafolari
enerji kalitesi de dikkate almarak amaca uygun
se¢ilmelidir. Bu c¢alismada, toplu konut bélgesinde
8822 adet konutu besleyen, 13.2 MVA kurulu giice
sahip, acik ring olarak ¢alistirilan 14 adet dagitim
transformatorii incelenmistir. Dagitim trafolarindan
12 adeti 1000 kVA giiciinde 2 adeti ise 630 kVA
giictindedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda dagitim
trafolarina konutlardan gelen es zamanl gii¢c ve bu
giiglerin  olusturdugu enerji kalitesi problemleri
incelenmigtir.

1. GIRIS

Genel anlamda bir enerji dagitim sistemi dagitim
transformatorii, agma-kapama cihazlari, kablolar ve
koruma  cihazlarindan  olusmaktadir.  Dagitim
sebekeleri igin yapilan yatirim masraflarinin 1 kW’Iik
elektrik giicii igindeki paymin %45-%55 oldugu tespit
edilmistir[1]. Toplam yatirnm maliyeti igindeki
paylarinin  olduk¢a yiiksek olmasi, gerekse bu
sebekelerin tiiketicilerle dogrudan dogruya temasta
bulunmasi daha tasarim asamasindan baslamak tizere
dagitim sebekelerine verilmesi gereken 6nemi ortaya
koymaktadir. Algak gerilim dagitim sebekesinde
kullanilan  transformatorlerin = gili¢leri,  beslenen
tiikketicilerin kurulu gii¢lerinden hareketle es zamanh
yiikler goz Oniine alinarak belirlenir. Es zamanh
yiiklerin dogru tespit edilememesi, yapilan tasarimlari
yetersiz  kilmakta veya ekonomik  olmaktan
uzaklagtirmaktadir. Bu aragtirmada, anlik degerleri
kayit edebilen enerji analizdrleri yardimiyla konut
bolgeleri ve ticaret merkezlerinin beraber beslenmeleri
durumundaki  yiikler Olgiilerek es  zamanlilik
katsayilarinin belirlenmesi ve gili¢ kalitesini arttirict
onlemlerin degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

Onceki yillarda yapilan tahminlerde, yaz tepe yiikiiniin
%130’una, kis tepe yiikiiniin %170’ine karsilik gelen
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dagittm  trafolari, konutlar  bdlgeleri icin
se¢ilmekteydi[2]. Ancak bu ydntemin tiiketicilerin
saatlik veya anlik degisimlerini, yiik es zamanliligini
ve iklim kosullarmi dikkate almamasi nedeniyle artik
kullanilmamaktadir.

Yeterli ve ekonomik bir dagitim transformatorii segimi
icin yiik tahmininin, transformatdriin termal yapisinin
ve ekonomik bilgilerinin dogru olarak belirlenmesi
gerekir. Yiik tahmini olugturulurken trafonun besledigi
konut sayis;, bu konutlarda kullanilan cihazlarin
giicleri ve cihazlarin verimleri gibi degerler dikkate
alinmalidir. Ayrica yiik tahmini degerleri ele alinirken
iklim kosullar1 da degisken olarak diigiiniilmelidir[3].
Transformatoriin  termal yiikklenmeleri igin, Tiretici

firmalardan gerekli bilgileri almarak, ekonomik
kisitlamalarla beraber degerlendirilip karar
verilmelidir.

2.TRAFO GUCUNUN BELiRLENMESI
Dagitim transformatorlerine gelen toplam gii¢ degeri
ya trafoya gelen belirli giic degerlerini alarak veya
toplam gii¢ degerini alip bu degerin belirli bir kismini
alarak belirlenebilir. Kis ve yaz mevsimlerindeki talep
faktorleri bu mevsimlerdeki en biiyiik giiclin kurulu
giiclerine orani olarak hesaplanilabilir. Transformatére
gelen gergek giic degerini bulabilmek igin denklem
1’deki formiilden yararlanilir.

N.P.TE.TE,
S = ¢ 1
TR COS¢ yp ( )

Denklem 1°de,
Str : Trafoya gelen talep gii¢ (kVA)
N : Trafodan beslenecek konut sayisi
P : Konutun kurulu giicti (kW)
TF : Konut sayisina bagl talep faktorii
TF. : Konutun cinsine bagl talep diizeltme
faktorii
I, :Yiik profili
cosd: Giig katsayist
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Denklem 1°de talep faktorii degerleri Elektrik Ig
Tesisat YoOnetmeliginden veya National Electrical
Code(NEC) standartlarinda bulunmaktadir[4,5]. Talep
diizeltme faktorii igerisine bir ¢ok degiskeni
almaktadir. Ornek olarak konut bélgelerinden
beslenen biitiin konutlar esit alana veya ayni kurulu
giice sahip degildirler. Bu degeri gercege yaklastirmak
icin  kullanilacaktir. Konut bolgelerinde ayrica
trafonun kayiplarini hesaplayabilmek ve yiiklenmesini
belirlemek i¢in yiik profilleri olusturulmalidir.

3. ANALIZ YONTEMI

14 adet dagiim transformatériinden yaklasik alti
aydir Olglimler alinmaktadir. Bu 6lgiimler enerji
analizorleri ile transformatdrlerin  sekonder ana
baralarindan  gergeklestirilmistir.  Ayrica  uygun
goriilen trafo ¢ikiglarindan belli bolgelerdeki konutlar
icin Olglimler alinmigtir. Alman Ol¢iimler analizor
tarafindan 15 dakikada bir kaydedilmektedir. Analizor
akim, gerilim, glic(aktif, endiiktif reaktif, kapasitif
reaktif), harmonik degerlerini  &lgebilmektedir.
Analizorlerin hafizalar1 15 dakikalik Gl¢limlerle
yaklasik 10 giin siirede dolmaktadir. Bu nedenle bir
diz istli bilgisayara kaydedilip Olgiimlere devam
edilmektedir. Yapilan Ol¢iimler sonucunda konut
bolgelerinin yiik profilleri, gii¢ faktorleri ve giic
kalitesi degerleri belirlenebilmistir.

3.1. Yiik Profilinin Olusturulmasi

Normal olarak giinliik yiik egrileri 15 dakikalik zaman
araliklarinda aylhik donemler halinde
degerlendirilmistir. Bu durumda her giin i¢in 96 adet
deger kaydedilmistir. Giinliik egriler kullanilarak
haftalik aylik ve yillik ortalama egriler birbirinden
elde edilebilmektedir[6].

3.1.1. Ortalama yiik egrisi

Ortalama yiik egrisi denklem 2’den elde edilmistir.

3Py (1)
M) =L =1.....96 ()
n

Denklem 2’de;

M(t) : Tlgi duyulan peryottaki gii¢ degeri

P4(t) : Olgiim alian herhangi bir giindeki

herhangi bir t anindaki gii¢ degeri

n :Olgiim alman giin say1s1
3.1.2. Standart sapma
Elde edilen 96 nokta i¢in Denklem 3’teki standart
sapma formiilii uygulanarak standart sapma egrileri
elde edilmistir.

5 (P4 (t) - M(1))?

s%(1) =4 3)
n-1

Yukarida bulunan degerler ger¢ek degerlerdir. Bundan
sonraki iglemleri kolaylagtirmak ve birim degerlerle
calismak icin, bulunan degerler birim degerlere
cevrilmistir. Belli bir aralikta ¢ekilen toplam enerjiyi
bulmak i¢in denklem 4 kullanilmistir.

24saat

96 15
W= [ P,t)dt= 3 M().
1 -

— 4
d=1 60 ®
Benzer sekilde elde edilen aylik enerji(kWh) degerleri

bu araliga boliiniirse birim gilic degerleri denklem
5’den elde edilebilir.

E

Ppitim = 7430 420 Q)

Denklem 5’den elde edilen birim gli¢ degeri

yardimiyla, denlem 2,3’teki bilyiikliikklerde birim
degerler cinsinden denklem 6 ve 7°deki gibi
yazilabilir.
Mt
m(t) =—() (6)
birim
2 s%(1)
s (1) =2 %)
birim
4. UYYGULAMA

Yukarida yapilan incelemeler 1siginda 1000 kVA
glicindeki dagitim trafosunun bir haftalik yiik
degisimi incelenmistir. Dagitim trafosu 332 adet
konutu ve bir adet ilk 6gretim okulunu beslemektedir.
Dagitim trafosunun 16 adet sekonder ¢ikist
bulunmaktadir. Burada alinan 6l¢iimlerin anlasilabilir
olmasi i¢in sadece bir haftalik kismu sekil 1°de
verilmigtir. Ancak sekil 2’de olusturulan gii¢ degerleri
yaklasik alt1 aylik Sl¢limlerin ortalamasidir.

¥ el AT Pt e Phaiea W 4|

Sekil 1. Dagitim Trafosunun Bir Haftalik Yiiklenmesi
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Sekil 2. Ortalama Gii¢ ve Standart Sapma Egrileri
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Sekil 3. Ortalama Birim Gii¢ ve Standart Sapma
Egrileri

Yiik profilleri sekil 2 ve 3’de sirasiyla gergek ve birim
degerler icin olusturulmustur. Bu degerler, trafoya
konutlardan dolay1 gelecek olan yiikiin hesabinda da
kullanilacaktir. Uzun dénem ol¢limleri gostermistir ki,
Elektrik i¢ Tesisleri Yénetmeligi’'nde kullanilan talep
faktorleri gercek degerlerden oldukga uzaktir. 1000
kVA’lik bir dagitim transformat6rii hi¢ bir zaman 200
kVA’nin iizerinde yiiklenmemistir. Gece saatlerinde
ise neredeyse tim dagitim trafolar1  bosta
calismaktadir. Sekonder taraftaki agma kapama
cihazlar1 boyutlandirilirken dagitim transformatoriiniin
1000 kVA’lk kurulu giicii dikkate alinmaktadir.
Dolayisiyla secilen agma kapama cihazlar1i 5 kati
biiyiik secilmis olacaktir.

Denklem 1’de bilinmeyen olarak gii¢ faktorii degeri
vardir. Bu deger, yerine ya yiiketicilerin tek tek
gicleri ve gii¢ faktorleri ele alinarak ¢6ziim
yapilabilir. Ancak bu ¢ok pratik ve kolay bir yontem
degildir. Bu nedenle dl¢iim alinan noktalarda ortalama
bir deger alinmustir. Giig faktorii yaklasik olarak 0.74
ile 0.94 arasinda degismektedir. Ancak bu degerlerin
agirlikli ortalamasi alindiginda 0.85 gibi bir degere
yaklagmaktadir. Caligmalarda gii¢ faktorii 0.85 olarak
kabul edilmistir ve gii¢ faktoriiniin  giin igindeki
degisimi Sekil 4’te
gosterilmistir.

iroinbcadn i SAL (Powai ikt Phass B +

Sekil 4. Dagitim Trafolarinin Sekonder Baralarindan
Gli¢ Faktorii Degerleri
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5. GUC KALITESI

Dagitim transformatorlerinin sekonder baralarinda
alinan Olgiimler ayrica gii¢ kalitesi degerlendirmeleri
icin kullanilacaktir. Alinan ol¢iimler akim ve gerilim
harmonikleri cinsinden degerlendirilmistir.
Uluslararas1 standartlarda olmasi gereken degerler
asagidaki tabloda verilmistir[7].

Tablo 1. Dagitim Sistemlerinde Standart Akim

Harmonikleri
Li/IL h<i1 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<25 | 35<h | TDD
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50<100 10 4.5 4 1.5 0.7 | 12
100<1000 | 12 5.5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 | 20

Tablodaki Iy, akimi 6l¢iim alinan noktada hesaplanan
en biiyiik kisa devre akimini, I} Olg¢lim alinan
noktadaki en biiyiik yiik talep akimini géstermektedir.
Tablo 1.’de belirlenen smirlar1 degerlendirebilmek
icin Ol¢iim alinan noktadaki en biiylk kisa devre
akimin1 hesaplamak gerekir. Sekil 5’te ABB DOC
SACE kisa devre programinda yapilan hesaplamalarin
sonucu gosterilmistir. Aymi kol iizerinde 7 adet
dagitim trafosu mevcuttur. Ancak kolaylik olmasi
acisinda Sekil 5’te besleme noktasi ve sadece bir adet
dagitim trafosu gosterilmistir. Indirici merkezin giicii
500 MVA’dir.

U1
U | vref=36000V
LLL/IT

PIf = 1124 kW
QIf = 857 kvar
-QF1
-as2 -
Ib=19.4A
-wc7 -as3 -as4
Ib=227
B3
V = 35993.6 V
ILLL=7.5 kA
-aF8
pe
V = 35993.6 V
ILLL=7.5 kA
-TM1
/\ ) vr2 =400V
Sn = 1000 KVA
) 2nd: LLLNJ/ TT
B17
Df = 1.00
=396.4 V
I'LLL = 23.9 kA
41
Sr = 250.00 kVA
L | Cosphi=0.80
Ir = 360.8 A
UF = 80%
dv=09%

Sekil 5. Olgiim Alinan Noktada En Biiyiik Kisa Devre
Akiminin Hesabi
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Hesaplamalardan 6l¢iim alinan noktada en biiyiik kisa
devre akiminin degeri 23.9 kA olarak bulunmustur.
Bu noktada yiikiin en biiyiik talep akim ise 361 A’dir.
En biiyiik kisa devre akimini, 6l¢iim alinan noktada ki
talep akimina oranladigimizda 23900/361=66 degeri
bulunur. Bu oran degerindeki toplam bozulma
seviyesi ise %12 veya daha kiigiik olmalidir.
Olgiimlerden ~ bir giine ait toplam harmonik
bozulma(THB) akim ve gerilim degeri sekil 6’da
verilmistir. Toplam harmonik bozulma degeri dagitim
sebekesinde %10-25 arasinda degigmektedir. Ayrica
sekil 7°de herhangi bir o6l¢lim aninda ki akim
harmonik spekturumu verilmistir.

Sekil 6. Trafolarinin Sekonder Baralarindan Olgiilen
Akim ve Gerilim THB Degerleri
R [t E B

Illlj._..i .

Sekil 7. Trafolarinin Sekonder Baralarindan Olgiilen
Akim THB Degerlerinin Spekturumu

6. SONUC

Yapilan uzun donem Olgiimler ve incelemeler
sonucunda dagitim sebekemizde kullanilan dagitim
trafolarinin ancak %20-30’u ile yiiklenebildikleri ve
sekonderdeki akim harmonklerinin ise olmasi gereken
degerlerin cok iizerinde oldugu goriilmiistiir. Ancak
toplu konut bdlgelerinin disinda kullanilan ticaret ve
konut bdlgelerini besleyen trafolarda ise yil iginde
belirli gilinlerde ¢ok fazla yiiklenme oldugu da
gozlenmistir. Bunun nedeni olarak kis aylarinda

kullanicilarin  bu boélgelerde 1simmmalarmi  elektrikli
isiticilarla veya  kagak  kullanimlarinin  &niine
gecilememesi gosterilebilir.

Sekonder baralarda olusan asir1 harmoniklerin nedeni
ise tilkemizdeki cihazlar i¢in heniiz yasal bir harmonik
standardin ~ olusmamasindan  kaynaklanmaktadir.
Ayrica trafolarin magnetik devreleri nedeniyle bir
harmonik kaynagi olmalari, yanlis tahminlerden
dolay1 sekonderleri yiiklenemeyince kendileride bir
harmonik kaynagi olarak davranmaktadirlar. Bunun
oniine gegmek icin mevsimselligi de dikkate alinan
daha dogru tahminlerin yapilmast ve konutlarda

kullanilan  cihazlarda bir harmonik satndardin
getirilmesi gereklidir.
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