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ONSOZ

Teknolojik gelismeler ve niifus artis1 gibi sebeplerle enerji arzina yonelik engellenemez
bir artis yasanmaktadir. Enerji tiiketiminin gelismislik seviyesi ile esdeger kabul edildigi, kisi
basina diisen enerji sarfiyatinin modern c¢agin gerekliliklerine karsilik geldigi giiniimiizde bu
enerji arzinin saglikli ve kaliteli saglanabilmesi agisindan tiiketiciler ile iireticiler arasindaki
kopriyli kurma yikimligii bulunan Elektrik Dagitim Sirketleri’ne O6nemli gérev ve
sorumluluklar atfedilmektedir. Kaliteli enerji arzi icin kesintisiz ve stabil gerilim degerinin
stirekli olarak kullanicilara saglanmasi beklenmektedir. Teoride enerji kalitesinin parametreleri
bu sekilde tanimlanmis olsa da pratikte sabit bir gerilim degerinin kullanicilara ulastirilmasi
miimkiin degildir. Ozellikle sebekeye bagl yiik degiskenligi sebebiyle bazi bdlgelerde gerilim
diistimleri yasanmasi kaginilmaz bir durumdur. Bu kapsamda gerilim diisiimiiniin 6nlenmesi ve
daha saglikli enerji arzinin saglanabilmesi i¢in cesitli yontemlerin arastirildigi bu calismada,
tilkemizde pek de yaygin olarak kullanilmayan orta gerilim regiilatorii tizerine galisilarak hem
teknik hem de ekonomik ag¢idan basarili sonuglar elde edilebilecegi ispatlanmaya calisilmistir.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI/DOKTORA TEZI

DAGITIM SEBEKELERINDE GERIiLiM DUSUMU PROBLEMINE COZUM
ONERILERIi: BALIKESIiR ORNEGI

Baris Can TOYGUN

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Evren ISEN

Agustos 2022, 56 sayfa

Enerji nakil hatlarinda her gegen giin meydana gelen yiik artisina bagli olarak zaman
igerisinde hatlardaki teknik kayiplar da artmaya baslamakta ve bu durum gerilim diisiimlerine
yol agmaktadir. Bunun neticesi olarak da nihai kullanicinin ihtiya¢ duydugu sabit gerilim
seviyesi saglanamamakta ve ¢esitli problemler yasanmaktadir. Bu gibi durumlarda enerji hattinin
yenilenmesi, ilave hat c¢ekilmesi veya gerilim regiilatorii kullanimi gibi ¢6ziim yollari
uygulanmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda Balikesir ili, Erdek/Narli-Marmara Adasi —
Saraylar Mevkii arasindaki elektrik dagitim hattinda meydana gelen gerilim diistimii problemi
icin ¢ozlim Onerileri getirilmis ve bu Oneriler maliyet ve uygunluk bakimindan incelenmistir.
Sistemden alinan Glgtimler ile sistemin Matlab/Simulink modeli olusturulmus ve bu degerler
simiilasyon ortaminda elde edilerek modelin dogrulugu ortaya konmustur. Devaminda sistem
modelinde en yiliksek gerilim diisiimii olan Saraylar Kok-1 hiicresine gerilim regiilatorii
yerlestirilerek regiilator vasitasiyla ylik gerilimindeki gerilim yiikselmesi ortaya konmustur.

Ayrica sistemdeki denizalti, havai hat ve deniz hatti ile beraber havai hattin yenilenmesi
I



senaryolar1 da incelenmistir. Incelenen senaryolar neticesinde hattaki Saraylar bolgesinde
meydana gelen gerilim diistimii probleminin ¢6ziimii i¢in en etkin yOntemin orta gerilim

regiilatori kullanimi oldugu ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Gii¢ sistemi, gerilim regiilasyonu, gerilim diistimii, gerilim regiilatorii



ABSTRACT

M.Sc. THESIS

SOLUTION SUGGESTIONS TO THE VOLTAGE DROP PROBLEM iN
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Due to the increase in the load on the installed power transmission lines, the technical
losses on the lines start to increase over time and this leads to voltage drops. As a result of this,
the constant voltage level required by the end user cannot be provided and various problems are
experienced. In such cases, solutions such as renewing the power line, installing an additional
line or using a voltage regulator are applied. Within the scope of this thesis, solution proposals
for the voltage drop problem occurred in the electricity distribution line between Erdek/Narli-
Marmara Island - Saraylar in Balikesir province, and these proposals were examined in terms of
cost and convenience. With the measurements taken from the system, the Matlab/Simulink
model of the system was created and these values were obtained in the simulation environment
and the accuracy of the model was demonstrated. Afterwards, a voltage regulator was placed in
the Saraylar Kok-1 cell, which has the highest voltage drop in the system model, and the voltage
increase in the load voltage was provided by means of the regulator. In addition, the scenarios

for the renewal of the submarine line, overhead line and submarine line with overhead line in the



system were also examined. As a result of the scenarios examined, it has been revealed that the

most effective method for the solution of the voltage drop problem in the Saraylar region on the
line is the use of medium voltage regulator.

Keywords: Power system, voltage regulation, voltage drop, voltage regulator



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ... |
AB ST R A T ettt ettt bt e b e e bt e e b e he e bt b et et e e neenneas i
ICINDEKILER .........oooiiiieieicseeeeeee ettt ettt s e en st en s nenaes \Y;
SEKIL LISTEST ...ttt sttt s VIl
TABLO LISTES ..ottt X
SIMGE VE KISALTMA LISTESI.......ccoooiiiiiiiiiiinieieeees s X1
(O € 1 28 £ 1
2. GUC KALITESI .....cooiiiieeeeeceeeee ettt ettt n sttt 5
2.1  Giic Kalitesi Parametreleri ...............ccoccoiiiiiiiiiiiiii i 5
2.1.1 FPEKANS ...t 5
212 Etkin Gerilim De@eri ... 6
2.13 Gerilim OlayIari............ccoooiiiii e 7
2.1.3.1  Gerilim Dismesi (SAZ) .......ccoooviiiiiiiiiie e 7

2.1.3.2  Gerilim Yiikselmesi (SWell) ..........ccccooriiiiiiiiiii e 8

2.1.3.3  Gegici Durumlar (Transient)...............ccoooiiiiiiiiiiin i 8

2.1.3.4  Gerilim Kesintisi (INTErruption) .........cocoviiiiininieice e 8

214 Gerilim Dengesizligi ... 9
2.1.5 10 Q) ) 1 1 PSPPSR 10
2.16 HAMONTKIEY ... 10

2.2 Ulusal Orta Gerilim Seviyede Simir Degerler...............cccoooviiiiiiiiiiiiie, 11
221 Tedarik SUreKlligi..............ccooooiiiiiiii 11
2.2.2  TeKNIK KAHTE ..o 12

2.3 Gerilim Regilasyonu .............cooiiiiiiiiiii i 13
2.3.1 Gerilim DUsSTmil ... 14



2.3.2 Gl YUKSEIIMIEST ....covvveiieieieeeeee ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e eentaa s 14

2.3.3 Gerilim Regiilasyonu COzimleri................ccccoooiiiiiiii e 15
2.3.3.1 Bosta Kademe DeZiStirici..............cccoooiiiiiiiiiiii 15
2.3.3.2  Yiikte Kademe Degistirici (OLTC).........cccoooiiiiiiiiiiiiee e 15
2.3.3.3  Sont Kapasitor ve ReaKktor .................ccoccoiiiiiiiiiiii e 16
2.3.34 OO traf0....ccooviiiici 17
2.3.35  Indiiksiyon ReGIAtOrii ..............coovvvvevivieceeeiieceecee e, 18
2.3.3.6  Otomatik Gerilim Regillatorii...............cccoooovviiiiiiiiii s 18

234 Gerilim Dengesizligi Coziimleri ................cocovviiiiiii 21

2.4 Gerilim Regiilatorii Baglanti Sekilleri............c.cccoooiiiiiiiiii, 21

241 Tek Fazli BaBlanti...............ccoooiiiiiiiiii e 21

24.2 YHAIZ BaGIanty ..........cccoooiiiiiiii e 22

24.3 Kapal Uggen Baglantl ...............ccoocovviuiriiieeeiceeeeeeesieieees s sesae s sessesse s 23

244 ACIK UegeN BABIANTI ..o 24

2.5 KONTIOI SISTEMI ...t 25

251 Diz/Ters CaliSma ...........occooiiiiiiiiie e 26

252 Cift YOnIii Calisma...........ooooiiiiiii e 26

253 Reaktif Giice Bagh Cift Yonlii Calisma................cccooooiiiiiiiinini e 26

254 Ters Durumda Notr veya Konum Koruma..............c...oooooiiii, 27

2.55 Kojenerasyon Calisma ...............cccooiiiiiiiiini 27

3. GERILIM REGULASYONU iCiN ORNEK BiR UYGULAMA: MARMARA ADASI

ENERJI NAKIL HATTI ....coooouiiiiiiiiieieeiesie it 28
3.1 Marmara Adasi Enerji NaKil Hatti................ccoooooiiiiiiii 28
3.2 Marmara Adasi Gerilim Diisiimii Problemi .................cccoccooiiiiiiiiini e 30
3.3 COZIEM ONCIIICTT .........ooovveiecececeeeeeeeee ettt 31

3.3.1 Senaryo 1: Denizalti Kablosunda Kesit Artisi.............c.ccocooviiiiiiniiniciien, 31
3.3.2  Senaryo 2: Havai Hat Iletken Kesit Artis1 ...........c....cccooveverecreiiereeceeseceens 35

Vi



3.3.3 Senaryo 3: Denizalt1 ve Havai Hat fletken Kesit Artisi..............c..cccocceoecvrvnnnes, 38

3.34 Senaryo 4: Orta Gerilim Regiilator Kullanimi................c.ccccoooonn, 40
3.3.4.1  Sabit Giris Gerilimi Altinda Yiik Degisimi.................ccoccooiiniiininicnnn 47
3.3.4.2  Sabit Yiik Altinda Gerilim Degisimi..................ccccooiiiiiiin 49

4. TARTISMA VE SONUCQ .....ocooiiiiiiiiiiieie e 53
5. KAYNAKLAR .ot e e r b b e 54
L0 Y.Z€3 D00\ | KT 57

VIl



SEKIL LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2-1: Etkin Gerilim De@eri [13] .........ocooiiiiiiii s 6
Sekil 2-2: Gerilim Olaylarinin Genligi...............ccccoiiiiiiiiiiiii e 7
Sekil 2-3:Yiikte kademe degistirici ve prensip $€masi .............ccccceeiiiii i 16
Sekil 2-4: Marmara DM’de kullanilan kapasitorler ve reaktorler...................ccccccooviiinnenne 17
Sekil 2-5: Tek faz ve ii¢ faz oto trafo calisma prensibi.................ccccooiiiii 17
Sekil 2-6: Indiiksiyon ReGUIAtOY ..............c...cccooevrvereeeieesceecee et 18
Sekil 2-7: Otomatik Gerilim Regiilatorii Yapisi..........c..oocoovviiiiiiiiiiii 19
Sekil 2-8: Otomatik gerilim regillatoriniin yapist ..........cccocoovviiiiiiniini 20
Sekil 2-9: a) Dogru Baglanti ve b) Ters Baglanti semasi ...............c.occooeiiiiiiiiiiiicncee, 20
Sekil 2-10: a) Tek fazh baglanti semasi1 b) Tek hat semasi ..., 21
Sekil 2-11: a) Yildiz baglant1 b) Fazor diyagrami ... 22
Sekil 2-12: Zemine monteli uygulama 0rnegi ................cccooiiiiiiniin 22
Sekil 2-13: Direk tipi uygulama 0rnegi...............ccooviiiiiiiiiiie e 23
Sekil 2-14: a) Kapali iicgen baglanti semasi b) Fazor diyagrami...............c.ccccooviiiiinne 23
Sekil 2-15: Kapali iiggen uygulama 0rnegi..............cccociiiiiiiiiiiiiii 24
Sekil 2-16: a) Acik iiggen baglanti semas1 b) Fazor diyagrami ..................ccoooiiiiinnnn, 24
Sekil 2-17: Acik iicgen baglanti uygulama 6rnegi................cccooovriiniiiin 25
Sekil 2-18: Gerilim Kontrolii SiStemi ................cccoooiiiiiiiiiii e 25
Sekil 3-1: Marmara Adasi OG dagitim $EMASI............cccoocviiiiiiiiiieniee e 29
Sekil 3-2 : Narh TM ile Marmara Adasi mermer ocaklari aras1 OG tek hat semasi............ 30
Sekil 3-3: Saraylar KOK-1 Giris Gerilimi Analizor Goriintiileri................ccc.c.cocooveveuennne. 31
Sekil 3-4: Erdek ilhankdy ile Marmara Adasi arasindaki denizalt1 kablosu giizergahu ...... 32
Sekil 3-5: Erdek (Narli) TM ile Calmanyoz KOK arasi 3x(1x240) mm’ XLPE projesi....... 33
Sekil 3-6: Calmanyoz KOK-Saraylar KOK-2 arasi 3x477 MCM iletkenli ENH’a
AOMUSTHITIMEST ..o ettt e aeeeeanes 35
Sekil 3-7: 3x(1x240) mm? XLPE denizalt1 kablosu cekilmesi Calmanyoz KOK Saraylar
ENH’nin 3x477 MCM iletkenli ENH’a doniistiiriilmesi................ccccooovveiiiiiiiiini e 38
Sekil 3-8: Regiilatorsiiz sistemin Simulink devre semasi...............cc.ccooiiiiii 43
Sekil 3-9: Hattin 7w devre modeli.....................oooiiiiii e 43



Sekil 3-10:
Sekil 3-11:
Sekil 3-12:
Sekil 3-13:
Sekil 3-14:
Sekil 3-15:
Sekil 3-16:
Sekil 3-17:
Sekil 3-18:
Sekil 3-19:
Sekil 3-20:
Sekil 3-21:

Simulink 7 devre modeli blogu parametreleri................cccccooiiiiiii e, 43

Regiilator kullanilan sistemin Simulink modeli .....................cocooi 45
Regiilator Simulink modeli.................occcoiiiiiii 46
Regiilatorde yer alan transformatoriin parametreleri ..................ccoocooieiniinnnnns 46
Erdek_Narh_TM gerilim de@isimi................ccccooiiiiiiiiii e 47
YK guicti de@iSimi .........coooviiiiiiiii 47
Gerilim seviyesi de@isimi..............ccccooiiiiiiiiiii 48
Regiilator kademe degisimi ................ccccooiviiiiiiii 48
YK guicti de@iSimi .........coooviiiiiiiii 50
Erdek_Narh_TM gerilim de@isimi................ccccoiiiiiiiii e 50
Gerilim seviyesi deiSimi..............cccooiiiiiiiiii 51
Regiilator kademe deZisimi ...............ccooeiiiiiiiiiiie e 52



TABLO LISTESI

Tablo Sayfa
Tablo 2-1: Enterkonnekte sisteme senkron bagh sistemler ...................cccoooiiiiiiiiinienen, 6
Tablo 2-2: Enterkonnekte sisteme senkron baglantili olmayan sistemler ............................... 6
Tablo 2-3: Gerilim DiSIESi............c.cccoviiiiiiiiiie e s anas 8
Tablo 2-4:Gerilim KESINTIST ......eveiiiiiiiieiirt e 9
Tablo 2-5:Harmonik LImitleri [13]. ..o 11
Tablo 2-6: Kesinti say1 ve stireleri [13] .........cccccoooieiiiiiiiiiiiiie e 12
Tablo 2-7: Teknik kalite simir degerleri [13] .........cccoooiiiiiiiiniiinsieiee e 13
Tablo 3-1: Denizalti kablosu koordinat LiStesi................c..ccocoviiiiininiiiiien e, 32

Tablo 3-2: Denizalt: kablosunun 3x240 mm? XLPE’ ye yiikseltilmesi halinde gerilim

dUSTMIU RESAD ... e 34
Tablo 3-3: Calmanyoz KOK-Saraylar KOK-2 arast ENH’ 1n 3x477 MCM olmasi halindeki
KESIE tADIOSU........oooiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anraae e 36

Tablo 3-4: Calmanyoz KOK-Saraylar KOK-2 arasi ENH’nin 3x477 MCM’e yiikseltilmesi
halinde gerilim diisiimil hesabl................c.coooiiii 37

Tablo 3-5: Hem denizalti kablosu hem de havai hattin kesit artisi sonrasi gerilim diisiimii

RESADL ... 39
Tablo 3-6: Erdek_Narh TM ve Saraylar Kok-1 gerilim ve akim degerleri ........................... 41
Tablo 3-7: OG Regiilator Ureticilerinin Akim, Gerilim ve Gii¢ Limitleri............................ 42
Tablo 3-8: Kablo ve iletken parametreleri..........ccooooiiiiiiiic i 44
Tablo 3-9: Saraylar Kok-1 Hiicre gerilimi gercek dl¢iim ve simiilasyon degerleri............... 44
Tablo 3-10: Regiilator giris ve ¢ikis gerilim degerleri.................cccooviveiiiiiiieii e, 49
Tablo 3-11: Regiilator giris ve ¢ikis gerilim degerleri................cccooeviiiiiii i, 51



SiIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

I  Yik Akimi (A)

LVUR : NEMA Gerilim Dengesizligi indisi (%)
M : Hat Sayis1

N : Zaman Periyodu, (Y1l)

PLT : Platform (Denizalt1 Kablosu Giris ya da Cikis Platformu)
Pie : Uzun Doénem Fliker

Pqt : Kisa Donem Fliker

PVUR : IEEE Gerilim Dengesizligi Indisi, (%)
R : Direng, (Ohm)

U, : Nominal Gerilim, (V)

\/ : Hat Sonu Gerilimi, (V)

V. : Negatif Sira Bilesen

V. : Pozitif Sira Bilesen

Vo : Hat Bag1 Gerilimi, (V)

Va : A Faz1 Gerilimi, (V)

Vab : A-B Fazlan Aras1 Gerilimi, (V)

Vp : B Faz1 Gerilimi, (V)

Ve : B-C Fazlar1 Aras1 Gerilimi, (V)

V. : C Faz1 Gerilimi, (V)

Via : C-A Fazlan Aras1 Gerilimi, (V)

Vort : 3 Faz Gerilim Ortalamasi, (V)

VUF : IEC Gerilim Dengesizligi Indisi, (%)
X : Hat Reaktansi, (Ohm)

AV : Birim uzunluktaki gerilim diisiimii, (V)
Kisaltmalar Aciklama

A : Amper (Elektrik Akim Birimi)

AC . Alternatif Akim

Xl



AG
ANSI
AWG
EPDK
ENG
IEEE

. Algak Gerilim

: Amerikan Ulusal Standart Estitiisii

: American Wire Gauge (Amerikan iletken Standardr)

: Enerji Piyasas1 Dilizenleme Kurumu

: Enerji Nakil Hatt1

. The Institute of Electrical and Electronics Engineers (Elektrik ve

Elektronik Miihendisleri Enstitiisii)

LVR
MCM
NEMA
Ureticileri Birligi)
0G

PV
SCADA
Sistemi)
SVvC
SVR
TEDAS
TEIAS
™
UEDAS
\Y

YG

: Line Voltage Regulator (Hat Gerilim Regiilatorii)
: Mega Circular Mile (Mega Dairesel Cap)

National Electrical Manufacturers Association (Ulusal Elektrik

: Orta Gerilim
: Photovoltaic (Fotovoltaik)

: Supervisory Control and Data Acquisition (Uzaktan Izleme ve Kontrol

: Static Var Compensator (Sabit Reaktif Kompansatorii)
: Step Voltage Regulator (Kademeli Gerilim Regiilatorii)
: Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

: Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi

: Trafo Merkezi

: Uludag Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

: Volt (Elektrik Gerilim Birimi)

: Yiiksek Gerilim

X1



1. GIRIS

Son zamanlarda yasanan sanayi ve teknoloji alanindaki gelismelerle birlikte hem
giindelik hayatta hem de endiistriyel imalatta toplumlarin enerji ihtiyact inanilmaz derecede artis
gostermistir. Ozellikle elektrik enerjisinin tiiketimindeki artis seviyesi ayn1 zamanda toplumlarin
gelismiglik seviyesinin de bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Hal boyle iken tliketimin
karsilanabilmesi i¢in dogal olarak enerji iiretiminde de artiglar meydana gelmektedir. 2018 ve
2019 yillarina ait tiretim verileri incelendiginde Tiirkiye’deki lisanshi kurulu giiciin %2,13 artarak
84.957,72 MW oldugu goriilmektedir. Fosil yakitlara ait mevcut rezervlerin hizla tiikeniyor
olmasi ve bu kaynaklarin dogaya verdigi zararlar goz Oniinde bulunduruldugundan, diinyada
alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin de hizla arttign goriilmektedir. Ozellikle
glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi en yaygin alternatif enerji
kaynaklar1 oldugu bilinmektedir. 2018 yilinda Tiirkiye’de giines enerjisinden firetilen elektrik
enerjisinin kurulu giicii 81,66 MW iken 2019 yilinda bu degerin %107,81 artigla 169,70 MW’ a
ve rilizgar enerjisinden lretilen elektrik enerjisinin ise 2018 yilinda 6.942,27 MW iken 2019
yilinda %8,33 artigla 7.520,33 MW giice ulastig1 goriilmektedir [1]. Giines enerjisinin kurulu
gii¢ bakimindan riizgar enerjisinin gerisinde kalmasina ragmen, evsel, cat1 tipi uygulamalardan
devasa giines tarlalarina kadar birgok yaygin uygulamalari bulunmakta ve bu uygulamalar da
hizla artmaktadir [2-4]. Elektrik tiretimindeki cesitliligi arttirmak ya da kaynaklarin arttirllmasi
tek basina enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin yeterli degildir. Kurulu gii¢ agisindan bakildiginda
bolgenin enerji ihtiyacindaki yiikselisinin toplam kaynak giicii ile karsilanabilecegi diisiiniilse de
bolgedeki enerji nakil hatlarmin tagima kapasiteleri 0 enerjiyi tasimaya ya da dagitmaya
yetmeyebilir. Enerji nakil hattinin envanterleri olan yeralti kablolari, iletkenler ve trafolarin giig
kapasiteleri ile tilketim noktasindaki enerji ihtiyaglarinin uyumsuz olmasi halinde enerji nakil
hatlarinda gerilim diisimleri yasanmakta ve bahse konu bolgeler planlandigi gibi
beslenememektedir. Ozellikle bolgedeki ¢ok yiiksek giiclii tiiketicilerin bulunuyor olmas: ve bu
tilketicilerin es zamanli olarak devreye girmeleri halinde tiiketicilerde gerilim diismeleri
yasanmaktadir. Bu hususta gerilim diislimiiniin engellenmesi ic¢in ¢esitli yOntemler
uygulanmaktadir [5].

Enerji nakil hatlarinda yasanan problemlerin ¢6ziimii a¢isindan bahse konu hatlar igin bir
modelleme yapilmasi ve bu modelin simiilasyon programlar1 vasitastyla ¢aligtirilarak, ¢oziime

yonelik yontemlerin daha etkin ve hizli bir sekilde gelistirilmesini saglamaktadir. Bu amagla
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literatiirde c¢esitli ¢alismalar yapildigi goriilmektedir. Enerji iletim ve dagitim sistemlerinin
modellenmesi i¢in MatlabGui kullanilarak bir ara yiiz gelistirilmistir. Sisteme ait parametreler bu
ara yiize girilerek sistemin ¢alisma ani i¢in elektriksel biyiikliikleri hesaplanabilmektedir [6].
Sakarya ilinde bulunan 380/154 kV elektrik iletim hattinin Matlab/Simulink programi ile
modellenenen ve bu model sayesinde simiile edilmis kisa devre arizalarmin durumlari
incelenmistir [7]. Bir baska calismada Kastamonu iline ait enerji dagitim ve iletim sistemi
Simulink ortaminda modellenmis, sistem ariza durumlar1 ile sistem performansi simiilasyon
ortaminda incelenerek sunulmustur [8]. Ankara bolgesi i¢in yapilan bir ¢alismada da iletim
hatlarinin DIGSILENT programi ile modellendigi ve kisa devre arizalari aninda koruma
rolelerinin devre dis1 kalmasi, arizayi tespit edememesi ya da kesicinin devreyi agmamasi gibi
olast durumlarda arizanin sistem {izerindeki etkileri incelenmistir [9]. Yiiksek giicteki reaktif
yiiklerin bulundugu ve faz-faz kisa devre ariza durumlarinin incelenmesi ile ilgili bir diger
calismada ise, Kuzeybati Anadolu gii¢ sistemine ait 13 baralik sistemin Powerworld yazilimi
kullanilmak suretiyle modellendigi goriilmistiir [10].

Brezilya’da yapilan bir calismada dagitim sistemine gomiilii iiretim santrallerinin dagitim
sebekelerine etkileri incelenmis ve gerilim regiilasyonu iizerindeki sonuglar1 analiz edilmistir
[21]. Bir baska calismada, Amerika’da artan giines santralleri ile birlikte dagitim sebekesinde
yasanan gerilim dalgalanmalarinin engellenmesi i¢in iiretim santralleriyle kademe degistiriciler
(OLTC) arasinda bir koordinasyon mekanizmasi kurmak suretiyle ii¢ asamali bir haberlesme
sistemi sayesinde gerilim regiilasyonunun saglanmasi hedeflenmistir. Bu asamalardan ilki yilike
baglh kademe degistiriciler i¢in uygun yerlerin belirlenmesi, ikincisi OLTC’ler ile koordine
calisacak akilli inverterlerin tasarlanmasi, li¢iinciisii ise yapay zeka yontemiyle inverter, OLTC,
kapasitor ya da reaktor gibi sebekenin ihtiyact olan mekanizmanin devreye girmesini saglayacak
haberlesme iinitesinden olusmaktadir [22]. Bir diger ¢alisma ile gerilim ayar noktasinin yeniden
yapilandirilmast  yaklagimi ile tahminleme metodu kullanilarak yiik altinda kademe
degistiricilerin aktif bir sekilde yonetilmesi incelenmis ve regiilasyonun OLTC’ler sayesinde
yapildig1 goriilmistir [23]. Bir bagska galismada AG seviyesinde calisan otomatik gerilim
regiilatorleri (AVR) incelenmis ve ¢alisma prensibi hakkinda fikir edinilmistir [24]. Trafolarin
AC giris gerilimlerini degistirerek tliketiciye daha stabil bir gerilim saglamak iizere PSIM
programi ile yapilan simiilasyon incelenmistir [25]. Bagka bir calismada gerilim diizenlemesi
lizerine trafo merkezi tasarimi, gii¢ kalitesinin Olgiilmesi, regiilatoriin fizibilitesi, kullanim

esnekligi ve verimliligi tartisilmistir. Matematiksel formiilleri ve modellemeleri incelenerek



meydana ¢ikan grafikler diger tasarimlarla karsilastirilmistir [26]. Yine PSIM programi ile
simiile edilen bir baska calismada alcak gerilim seviyesinde 9 kademeli otomatik gerilim
regiilatorii lizerine calisilmis, -40 V ile +40 V araliginda iyilestirme sagladigi ve yaklasik
%18’lik bir skalada verim elde edildigi goriilmiistiir [27]. Bagka bir makalede gerilim diisme
nedenlerinin smiflandirilmasi, kisa devre aninda olusan gerilim degisimleri ve bu degisikliklerin
topraklama ile etkilerinin azaltilmasi lizerine c¢alisiimistir. MATLAB ile olusturulan sistem
modeli ile gercek veriler kiyaslanmis ve topraklamanin gerilim dengesizliklerinin 6niine gegcmek
icin &nemli bir katkis1 oldugu sonucuna varilmistir [28]. Incelenen bir baska makalede bir
mikrodenetleyici ile elektronik olarak kontrol edilebilen, memristdr tabanli gerilim regiilatorleri
lizerine ¢alisma yapildigi gortilmiistiir [29].

Bir diger c¢alismada Sirbistan’in Belgrad sehrinde orta gerilim dagitim sebekesi
modellenmistir. Bu modellemenin igerisine ariza gostergeleri, yerel otomasyonlar ve uzaktan
kumandali SCADA kontrol merkezleri yerlestirilerek olasi kisa devre senaryolarinda sebekenin
gerilim degerlerindeki davraniglar incelenmistir [30]. PSCAD/EMDTC programi kullanilarak
yapilan bir calismada ise sebekelerin en ciddi problemlerinden biri olan gerilim diismeleri ve gii¢
kalitesi sorununun ¢dziimii i¢in devreye seri baglt dinamik gerilim iyilestiricileri (DGI) iizerine
calisildig goriilmiistiir. Bu calisma ile DGI ile tespit ve ¢6ziim noktasinda basarili sonuglar elde
edildigi anlagilmistir [31].

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada da Balikesir ili, Erdek/Narli-Marmara Adas1 — Saraylar
Mevkii arasindaki elektrik dagitim hattina iliskin sistem modellemesi gergeklestirilmistir. Bahse
konu bu modelleme i¢in Matlab/Simulink programi kullanilmistir. Erdek ilgesinde bulunan Narlt
Trafo Merkezinden 34,5 kV gerilim degerindeki 1,7 km uzunlugundaki 3x477 MCM iletkenli
enerji nakil hatti ile ¢ikarak 11,71 km boyunca 3x120+95 mm? XLPE zirhli denizalt: kablosu ile
devam etmektedir. Marmara Adasi’nda ilk olarak denizalt1 kablosu ¢ikis platformuna giren hat
5,2 km uzunlugundaki 3x477 MCM havai iletken ile Marmara Dagitim Merkezini (DM)
beslemekte ve devaminda ada icerisinde gerekli noktalara dallanmaktadir. Marmara DM’den
3x477 MCM iletkenli 5,2 km uzunlugundaki enerji nakil hatti (ENH) Calmanyoz KOK’e girdi
¢ikti yapmakta ve 3x3/0 AWG iletkenli ENH olarak sirasiyla Saraylar KOK-1 ve Saraylar KOK-
2’yi beslemektedir. Saraylar KOK-1 ve Saraylar KOK-2 ise Marmara Adasi’nda yiik
yogunlugunun bulundugu, maden ocaklarinin dal budak sebekelerle bransman aldig1 kesicili 6l¢ii
koruma kabinleridir. Dagitim sebekesinin modellemesi bu verilere gore yapilmis ve sonrasinda

Erdek/Narli Trafo Merkezi girisindeki analizorden alinan gergek Olgiim verileri kullanilarak



sistem Matlab/Simulink ortaminda modellenmis ve simiilasyonu yapilmigtir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen degerler ile DM ve KOK binalarindaki gergek dlgiim yapilan noktalardaki
gerilimler birbiri ile karsilastirilarak modellemenin dogrulugu ortaya konmustur. Sebekenin
yiiklenme anlarindaki puant zamanmi hat sonunda bulunan yiiksek giiclii tiiketicilerin oldugu
noktalarda, analizor verilerinden alinan gercek Ol¢iim degerlerinden bilindigi tizere beklenen
gerilim diisiimlerinin simiilasyonda da karsimiza ¢iktig1 tespit edilmistir. Bdylece simiilasyonu
tamamlanmis olan hat modelinin Marmara Adasinda yasanan gerilim diisiimii probleminin
¢Ozlimii i¢in de kullaniminin uygun oldugu anlagilmustir.

Daha sonrasinda hat sonunda yasanan gerilim diisiimiiniin engellenmesi i¢in incelenen
cesitli kaynaklardan en uygun olanmin Otomatik OG Regiilator kullanimi olduguna karar

verilmis ve ¢alisma bu dogrultuda ilerlemistir.



2. GUC KALITESI

Giig kalitesi; Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii'ne (IEEE) goére “Bir hassas
alicinin ¢alisma sekline uygun olarak, performansini olumsuz etkilemeyecek sekilde o aliciya
elektriksel gili¢ saglayarak, korunmasii gergeklestirmektir [11].” olarak tanimlanmigtir. Bazi
kaynaklara gore elektrik sebekesinin giivenilirligi, bazilarina goére ise sadece gerilim kalitesi
olarak ele alinmaktadir. Nihai kullaniciya ait yiiklerin ya da sebekeye bagli ekipmanlarin
performansinda ve ekonomik kullanom Omriinde azalma yasanmasimi engellemek igin
tanimlanmis elektriksel parametre ve limitler gii¢ kalitesinin sinirlarini olusturmaktadir. Elektrik
Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan da iilkemizde gii¢ kalitesine iligskin sinirlar
belirlenmekte, bu sinirlarin ihlali halinde ilgili elektrik dagitim sirketlerine cezai yaptirimlar
uygulanmaktadir. Bu sebeple dagitim sirketleri giic kalitesini 6lgmek ve belli periyodlarla

raporlayarak EPDK tarafindan belirlenen sinirlarda kaldigini ispatlamak zorundadir.
2.1 GUC KALITESi PARAMETRELERI

Teknik kalite olarak da bilinen gii¢ kalitesi Tiirkiye i¢in IEC 61000-4-30 standardi ile
belirlenmektedir. Bu standart aslinda Avrupa normu olan TS EN 50160 standardi baz alinarak,
bu standardin iilkemiz i¢in uyarlanmasiyla ortaya ¢ikmistir. Bu parametreler; frekans, etkin
gerilim degeri, gerilim diistimleri, asir1 gerilimler, harmonikler, gerilim dengesizligi, fliker,
transient, centik, giiriilti, dalga sekli bozulumu, gerilim dalgalanmalari, uzun siireli kesintiler
gibi bazi parametreler icerisinden ilgili standartlar geregince dagitim sirketleri tarafindan

uyulmasi yiikiimliiliigii bulunanlar asagida tanimlanmistir.
2.1.1 Frekans

Uluslararasi bir 6l¢ii birimi olan hertz (Hz) cinsinden 6lgiilen frekans, alternatif akimdaki
sinyalin bir saniyedeki tekrarlanma sayisidir. Uretim santrallerindeki alternatorlerin dairesel
hareketi sebebiyle siniizoidal seklindeki dalga formunda olusan sinyalin yon degistirme hizi
olarak da tanimlayabilecegimiz frekans degeri iilkemizde 50 Hz olarak kabul edilmistir. Elektrik
Piyasas1 Sebeke Yonetmeligi’nde belirtildigi iizere sebeke frekansmin TEIAS tarafindan 49,8-

50,2 Hz araliginda kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.
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Enterkonnekte bir sistemde kararli ¢aligma olanaklarinin saglanabilmesi i¢in frekansin
kabul edilebilir limitler igerisinde kalmas1 gerekmektedir. Uretim santrallerinin sisteme aktardig
gii¢ miktarina ve tiiketicilerin gii¢ taleplerine gore sebeke frekansi degiskenlik gosterebilir. Bu
degiskenligin limitleri de TS EN 50160 standardinda, normal sartlarda 10 sn. boyunca 6lgiilen
temel frekansin ortalama degerleri asagidaki Tablo 2-1 ve Tablo 2-2°de tanimlanmistir [12].

Tablo 2-1: Enterkonnekte sisteme senkron bagl sistemler

Frekans Frekans Arahg Izin Verilen Siire
-50Hz+% 1 49,5 Hz...50,5 Hz | bir y1lin %99,5’ 1 boyunca
-50 Hz +%4 - %6 | (47 Hz...52 Hz) her zaman (%100)

Tablo 2-2: Enterkonnekte sisteme senkron baglantili olmayan sistemler

Frekans Frekans Arahg: Izin Verilen Siire
-S0Hz+%2 |(49 Hz...51 Hz) bir haftanin %99,5” i boyunca
-50 Hz + % 15 | (42,5 Hz...57,5 Hz) | her zaman (%100).

2.1.2 Etkin Gerilim Degeri

Kesintili periyotlar haricinde genligin + %10 degerleri arasinda kalmasi gerekmektedir.
Elektrik Dagitimi ve Perakende Satismna iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi geregi normal
calisma sartlar1 altinda orta gerilim seviyesinin, TS EN 61000-4-30°da belirtilen kriterlere gore
olgtilen gerilim degerinin onar dakikalik ortalamalari i¢in en az %99’unun nominal etkin gerilim
degerinin en fazla +%10 araliginda, tamaminin ise nominal etkin gerilim degerinin en fazla
+%15 araliginda degisebilmesine EPDK tarafindan miisaade edilmektedir [13]. Sekil 2-1’de

etkin gerilim degeri gosterilmistir.

Av/N=1%10

100 IAV

100

Sekil 2-1: Etkin Gerilim Degeri [13]
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2.1.3 Gerilim Olaylar

Gerilim diismesi, gerilim yiikselmesi ve kesinti gibi nominal gerilimin EN 50160
standardina gore degisimlerini ifade eden olaylardir. Gerilim olaylar1t EN 50160 ile IEEE 1159
standartlar1 arasinda aynmi sekilde baz alinmasina ragmen Sekil 2-2’de de goriilecegi tlizere

gerilim olaylarinin genligi bu standartlarda farkli tanimlanmaktadir.

£
B
o
55
W=
£ 3|1 Gegici agir gerilim | Asiri gerilim
— ! H
25l Gerilim yiikselmesi ' Asin gerilim
W = |
%110 — ‘
%100 Normal isletme gerilimi
2 = Normal isletme gerilimi
S %90 g
o °
:g =
3 E
o c
-y e
o] = - . .
' Gerilim diismesi
= Gerilim dlsmes
%10 | 2
é Anlik Gegic Kesilme
%1 | =
Kisa Kesinti Uzun Kesinti
10 ms 3s 1 dak 3 dak QOlay Siresi

EEE Standard 1159-1995
EN 50160

Sekil 2-2: Gerilim Olaylarinin Genligi
2.1.3.1 Gerilim Diigmesi (Sag)

Gerilim diigmeleri etkin gerilim degerindeki kisa siireli azalmalar olarak
tanimlanmaktadir. Buna, biiyiik gilicteki motorlarin anlik devreye girmesi, asir1 ylikler ve
kisadevre olaylar1 sebep olmaktadir. iletim veya dagitim sisteminin onlarca kilometre
mesafesinde olusan kisa devre sebebiyle gerilim diismesi yasandigindan, bu olaylar kesintiden
cok sistem kaynakli problemlerdir. Tablo 2-3’te nominal besleme geriliminin %5 ile %90

arasindaki bir degere, 10ms ile 1 dakika siiresince diismesi olarak kabul edilmektedir.



Gerilim diismelerinin biiyiikliigii arizaya olan mesafe, hat ve kablo kesitleri, arizasiz
durumda korumanin caligmasi, koruma deresini tetiklemeyen kopmus / a¢mis iletkenler ve

operator miidahalesi faktorleri ile saptanabilir [14].

Tablo 2-3: Gerilim Diigmesi

Standart Genlik Siire Uygulanabilirlik
EN 50160 <%1-%90 10 ms - 1 dak. AG ve OG (<35 kV)
EEE Std 1151-1995 |<%10 - % 90 10 ms - 1 dak. AG,0G,YG

IEEE Std 1250-1995 | Gerilim Diismesi | 10 ms - birkag¢ saniye | AG,0G,YG

2.1.3.2 Gerilim Yiikselmesi (Swell)

Nominal gerilimin %10 fazlast bir genlige, 10ms ile 1 dakika arasindaki bir siirecte
ulagsmast olayina gerilim yiikselmesi denmektedir. AG seviyesindeki kullanicilar i¢in notr
iletkeninin kopmasi veya kondansatorlerin devreye girmesi ve OG seviyesinde biiyiik giicteki
yiiklerin aniden sistemden ¢ikmasi veya yildirim darbe gerilimi gibi olaylar sebebiyle sebekede
gerilim yiikselmeleri olusmaktadir [32].

2.1.3.3 Gegici Durumlar (Transient)

Yarim periyot olan 10ms’den daha az siirede meydana gelmis ve sonlanmis gerilim
sapmalart TS EN 50160 standardinda tanimlanmamis ve bu olaylar gecici durum (transient)
olarak kabul edilmistir. Genel olarak yildirnm diismesi ya da sistemsel manevralar sebebiyle
meydana geldigi bilinmektedir. Bu durumun yaratacagi olumsuz etkileri onleyebilmek igin
sahada c¢ogunlukla asir1 gerilim ylikselmesi olaymna karsi tedbirler alinmakta ve koruma

elemanlar1 kullanilmaktadir [12].

2.1.3.4 Gerilim Kesintisi (Interruption)

Sebekeye ait nominal gerilim degerinin normal ¢alisma genliginin %35 ve asagisinda bir
seviyeye diismesi olaymin 1 dakikadan uzun stirmesi hali EN 50160 ve IEEE standartlarinda
kesinti olarak tanimlanmaktadir. 1-3 dakika arasi kisa kesinti, 3 dakikadan uzun siireli kesintiler

ise uzun kesinti olarak kabul edilmektedir. Tablo 2-4’te gerilim kesintileri gosterilmistir.



Tablo 2-4:Gerilim Kesintisi

Standart Tamm Genlik Siire Uygulanabilirlik
EN 50160 Kisa Kesinti <%1 <3d AG ve OG (<35kV)
IEEE Std 1159-1995 | Anlik Kesinti | <%10 10ms-3d |AG,0G,YG
Ani Kesinti Gerilimi 10ms-0,5s |AG,0G,YG
erilimin tamamen
IEEE Std 1250-1995 gitmesi 10ms2s | AG.OG.YG

Anlik Kesinti

2.1.4 Gerilim Dengesizligi

Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi (NEMA), IEEE ve IEC gerilim dengesizligi i¢in farkl
tanimlarda bulunmus ve bu farklari ¢esitli yontemlerle formiile etmistir.

Bunlardan NEMA standardi dengesizlik oranint LVUR indisi ile tanimlanarak,

Maks |:|Vab _Vort | ) [Vbc _Vort | ) [Vabca _Vort |:|
V

ort

LVUR% =

100 (2.1)

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (2.1)’ de ifade edilen Vo,

_ Vab +Vbc +Vca

2 2.2)

seklinde hesaplanir. Denklem (2.2)’de fazlar arasi gerilimler kullanilmaktadir.
IEEE standartlarinda gerilim dengesizligi PVUR indisi ile ifade edilmis ve hat gerilimleri

yerine faz gerilimleri kullanilmistir;

Maks I:l\/a _V0|1| ) l\/b _Vort| ’ I\/C _VOI't
\Y/

ort

PVUR% = ] 100 (2.3)

seklinde formiile edilmistir. Denklem (2.3)’te ifade edilen V,x denklem (2.2) ile

hesaplanmaktadir. Ortalama gerilim




_V,+V, +V,

3 (2.4)

esitligi ile ifade edilmektedir. Denklem (2.4)’te faz gerilimleri kullanilmaktadir.
IEC standardi ise VUF indisi kullanilarak dengesizlik taniminda simetrik bilesenleri

kullanilmistir. Buna gore denklem (2.5)” teki gibi bu oran,

vV
Vi g =1, +100 (2.5)

+

olarak formiile edilmistir. Burada (V.) negatif sira bileseninin genligi, (V4) pozitif sira

bileseninin genligini ifade etmektedir [20].
2.1.5 Titresim

Ozellikle aydinlatma ekipmanlarinda hissedilen fliker, gerilim sinyallerindeki kirpisma
olarak ifade edilmektedir. Bu kirpismanin Oniine gegilmesi, tiiketicinin daha saglikli bir
aydinlatma sistemi kullanabilmesi agisindan sebekenin kararli halde tutulmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir.

AVIV degisimiyle formiile edilen fliker IEC 61000-4-15 standardinda kisa dénem fliker
ve uzun donem fliker olarak 2 farkli sekilde tanimlanmistir. Bir haftalik 6l¢lim periyodunda her
on dakikada bir alinan 6l¢iim degerinin %95’inin kisa donem fliker i¢in 1°den kiigiik veya esit,
uzun donem fliker i¢in ise 0,8’den biiyiik veya esit olmasi1 beklenmektedir. 12 kisa donem fliker

1 uzun donem flikeri olusturur.
2.1.6 Harmonikler

Gic sistemlerinin giivenilir bicimde ¢alisabilmesi i¢in tasarim ve isletme agsamasinda bazi
etkenlerin géz Oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Bu etkenlerden biri de gii¢ kalitesini
belirleyen parametrelerden olan nonlineer Kkarakteristikli elemanlarin meydana getirdigi
harmoniklerdir. Bu nonlineer elemanlar, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi harmonik kirlilige

sebep olmakta ve tiiketiciye verilen enerji kalitesini olumsuz etkilemektedir [15].
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Dontstiiriictiler, gii¢ elektronigi elemanlar, ark firlart gibi nonlineer yiikler, sistemdeki
akim ve gerilim biiyiikliiklerinin nonsiniizoidal olmasina yani harmonik distorsiyona neden
olabilirler. Giigleri diisiik bile olsa yine de gerilimin dalga sekli bozulmaktadir. Siniizoidal
gerilimli giiniimiiz sebekelerinde, gerilim-akim Kkarakteristigi lineer olmayan bazi yiikler,
sebekeden zamana gore siniizoidal olmayan akimlar c¢ekerler. Akimlar, sebekedeki seri
empedanslar iizerinde siniizoidal olmayan gerilim distimleri yaparlar. Bunun sonucunda
sinlizoidal kaynak geriliminden siniizoidal olmayan sebeke gerilim diisiimlerinin ¢ikartilmasi ile
olusan alic1 uglardaki gerilim de artik sintizoidal olmayacaktir [16].

Bir haftalik 6l¢lim periyodu boyunca tiim harmonik gerilim degerlerinin 10 dakikalik

ortalamalarinin %95’inin Tablo 2-5’teki degerlere esit veya daha az olmasi istenmektedir.

Tablo 2-5:Harmonik Limitleri [13].

” )LeK Harmonlkler Cift Harmonikler
3%iin Katlar1 Olmayan 3’iin Katlar1 Olanlar
Harmonik | Simr
Harmonik Siras1 | Sinir Deger | Harmonik Siras1 | Stmir Deger | Sirasi Deger
h % h % h %
5 6 3 3 2 2
7 S) 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2 - - - -
19 1,5 - - - -
23 1,5 - - - -
25 1,5 - - - -

2.2 ULUSAL ORTA GERILIM SEVIiYEDE SINIR DEGERLER

Tiirkiye’de Dagitim sirketlerini bu hususta kontrol altina alan ve sinir degerleri belirleyen
EPDK tarafindan “Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Y&netmeligi”
cikarilmigtir. Bu yonetmelikle hem “Tedarik Siirekliligi Kalitesi” hem de “Teknik Kalite” agik¢a

tanimlanmaistir.

2.2.1 Tedarik Siirekliligi

Dagitim sirketlerinin, tiiketiciler i¢in miimkiin olan en ekonomik sartlarla ve olabildigince
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en az kesinti siiresi ve sikligi ile enerji arzin1 saglama kapasitesine tedarik stirekliligi
denilmektedir. Kesintiler;
1-Kaynagina Gére: Iletim seviyesinde, dagitim orta gerilim seviyesinde ve dagitim algak gerilim
seviyesinde,
2-Siiresine Gore: Uzun kesinti (ii¢ dakikadan uzun siiren kesinti) ve kisa kesinti (ii¢ dakikadan az
stiren kesinti)
3-Sebebine Gore: Miicbir sebepli, glivenlik amagli, digsal sebepli ve isletmeci kaynakl
4-Bildirim Durumuna Gore: Bildirimli (kesinti yapilacagi en az 48 saat Oncesinden nihai
tiiketicilere bildirilmis, bakim amagli yapilan planl kesintiler) ve bildirimsiz kesintiler
olmak tizere 4 kategoride siniflandirilmaktadir.

Bu smiflandirmalar sonucunda yasanan kesintilerin sikligi ve siireleri i¢in yapilan
degerlendirmeler dogrultusunda Tablo 2-6’daki degerlerin asilmasi halinde dagitim sirketleri

kullanicilara tazminat 6demekle ylikiimliidiir.

Tablo 2-6: Kesinti say1 ve siireleri [13]

] . — imar Alam ig:indeki Kullamicilar imar Alam Disindaki
Esik Deger Kesinti ici Kull lar ici
Ads Sumifi ¢in ullanicilar I¢in
AG oG AG oG
ESURE
(Saat) Bildirimsiz 48 24 72 36
(Kez) 56 56 72 72
ESURE
(Saat) Bildirimli 24 16 32 24
(Kez) 6 4 8 6

2.2.2 Teknik Kalite

EPDK tarafindan yayimlanmis olan Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina Iligkin
Hizmet Kalitesi Yonetmeligi geregi teknik kalite 6l¢timii IEC 61000-4-30’a gore Class A sinifi
Olcli cihazlariyla yapilmasi ve EN 50160 standartlarinda belirlendigi sekilde raporlanmasi
zorunlu kilmmustir. 1 hafta boyunca kaydedilen gerilim degerlerine iligkin 10 dakikalik 6lgiim
ortalamalarinin %95’inin uygun olmasi istenmektedir. Harmonik bozulmalar ve uzun siireli
kirpismalar Tablo 2-7’deki degerler dogrultusunda EPDK tarafindan incelenmektedir. [33]

12



Tablo 2-7: Teknik kalite sinir degerleri [13]

Kabul Edilebilir | Ol¢iim Izleme Kabul

Gii Kalitesi Parametresi Sinir Degerler Arahg Periyodu Seviyesi

Etkin Gerilim Degeri (AG) |-%10 ile + %10 aras1 | 10 dk. 1 hafta %95
Etkin Gerilim Degeri (AG) |-%]15 ile + %10 aras1 | 10 dk. 1 hafta %100
Gerilim Dengesizligi (AG) %3 10 dk. 1 hafta %95
Gerilim Dengesizligi (AG) %2 10 dk. 1 hafta %95
Toplam Harmonik Bozulma %8 10 dk. 1 hafta %95
Harmonik Gerilimler EN50160 Harmonik 10 dk. 1 hafta %95
Standartlar1
Uzun Siireli Kirpisma <l 2 saat 1 hafta %95
Gerilim Cokmesi - 10 ms. | Tim oSlgtimlerde -

2.3  GERILIM REGULASYONU

Teorik olarak ideal bir elektrik sebekesinden enerji alan tiim tiiketicilere kesintisiz ve
sabit gerilimde enerji arzi saglanmasi beklenmektedir ancak bunu pratikte uygulamak
imkansizdir. Uzerinden akim gegen trafolar, iletkenler ve tiiketicilerin devreye aldigi dengesiz
yiikler sebebiyle hat boyunca gerilim diisiimleri yasanmaktadir.

Elektrikli cihazlar belirli bir gerilim araliginda ¢alismak iizere tasarlandigi i¢in asir1 veya
diisiik gerilimde c¢alistiklarinda performanslari diigmekte, Omiirleri kisalmakta, hatta zarar
gorerek arizalanmaktadir. Ilaveten bir ¢ok ekipman, gerilim diisiimiinde daha diisiik giic
faktoriinde ¢alisma ihtiyact duymaktadir. Bu da sebekeden daha fazla akim g¢ekilmesi ile hat ve
transformatorlerin daha fazla i1sinmasina sebep olurken malzeme Omiirlerinin de kisalmasina
neden olmaktadir [17]. Gerilim seviyesindeki degisimi referans degere getirme islemine gerilim
reglilasyonu denilmektedir. Gerilim regiilasyonunu, gerilim diisimii ve gerilim yiikselmesi

olarak 2 farkli kategoride 6zetlenebilir.
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2.3.1 Gerilim Diisiimii

Dagitim sirketleri enerji arzini saglarken tiiketiciye baglanti noktasindaki gerilim diigiimii
degerini en diisiik diizeyde tutmaya 6zen gosterir. Hem enerji kalitesinin bir gdstergesi olmasi
hem de yasal zorunluluk araliginda bulunmasi gereken gerilim degeri icin EN 50160
standardinda saglanmasi hem tiiketici hem de dagitim sirketi agisindan biiyilk 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple yiik yogunlugunun oldugu ve gerilim diistimii problemlerinin yasandigi
uzun hatlar i¢in dagitim sirketleri gerekli tedbirleri almalidir.

Genellikle trafo merkezlerindeki kaynak trafolarda kademe ayar1 yapmak ya da gerilim
diisiimii yasanan hatlarda faz dengelemesi ya da yiik bolmek suretiyle gerilim diizenlenmeye
caligilsa da bu islemlerin yetersiz kaldig1 durumlarda yeni yatirim yapma ihtiyact dogmaktadir.
Kademe ayar1 ile ayni giicli daha yiiksek gerilim seviyesinde iletmek de izolatorlerin ya da diger
elektriksel malzemelerin yalitim seviyesini riske sokmakta ve ariza olasiligini arttirmaktadir.

Gerilim diigiimiinii 6nlemek i¢in kullanilan;

e Dinamik gerilim yenileyici
e Aktif seri kompansator
e Statik kompansator (STATCOM)
e Solid-state (Kat1 hal) yonlendirme anahtar1 (SSTS)
e Sabit UPS ile enerji depolama
e Yedek besleme sistemleri (BSES)
e Ferro-rezonans transformatdrii
e Motor jenerator setleri
e Sabit VAR kompansatér (SVC)
gibi alternatif yontemler de bulunmaktadir [18].

2.3.2 Gerilim Yiikselmesi

Glines, riizgar, jeotermal ve biokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasi
ile dagitim sistemine dagmik sekilde baglanan dagitik iiretim santrallerinin sayisi son
donemlerdeki teknolojik gelismelerle birlikte olduk¢a artmistir. Genellikle yerlesim yerlerinden

uzakta miicavir alan digina kurulan bu santraller, kirsal olarak nitelendirdigimiz diisiik kesitteki
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radyal hatlara baglandigindan, bu hatlardaki yiilk yogunlugunun az olmasi sebebiyle baglanti

noktalarinda asir1 gerilim yiikselmelerine sebep olmaktadir.

2.3.3 Gerilim Regiilasyonu Coziimleri

Sebekedeki gerilimin asir1 ylikselmesini ya da asir1 diismesini engellemek ve sistemi daha
kararli bir sekilde calistirabilmek dagitim sirketlerinin en Onemli gorevleri arasinda yer
almaktadir. Ekonomik, teknik ya da mevzuat sebepli gerekgelerle yeni bir sebeke yatirimi
yapilamiyorsa enerji kalitesini arttirmak igin geriye tek ¢oziim olarak gerilim regiilasyonu

kalmaktadir. Gerilim regiilasyonu ¢esitli donanimlar ile gerceklestirilebilmektedir.

2.3.3.1 Bosta Kademe Degistirici

Dagitim sistemine bagl trafolarin OG tarafinda manuel olarak gerekli degisikliklerin
yapilmasi suretiyle AG tarafindaki gerilim degerinin ayarlanmasini saglar. TEDAS 1n malzeme
teknik sartnameleri geregi tiim trafolarda 5 ya da 6 kademeli olarak bulunan, sadece enerjisiz

ortamda kademe degisimine imkan saglayan mekanik ekipmanlardir.

2.3.3.2 Yiikte Kademe Degistirici (OLTC)

Genel olarak TEIAS’a ait trafo merkezlerinde YG/OG (154/36 kV) ya da dagitim
sirketleri tarafindan indirici merkezlerde kullanilan OG/OG (36/15,8-6,3 kV) gii¢ trafolarinda
bulunan ekipmanlardir. Gli¢ trafolarindaki kademe sargilarinin yiik altinda ve enerjili ortamda
degisikligini yaparak nominal sebeke gerilimini verecek sekilde istenen regiilasyonun
yapilmasini saglar. Ancak her gerilim dalgalanmasi yasandiginda kademe degistirmek pratikte
¢ok da miimkiin degildir. Ciinkii gii¢ trafosundan beslenen her dagitim trafosunda gerilim izleme
ve kontrol islemi yapilmas1 gerekmektedir. Ayrica herhangi bir gii¢ trafosunda en sik arizalanan
ekipman kademe degistiricilerdir. Yiikte kademe degistiricilerin prensip semasi Sekil 2-3’te

goriilmektedir.
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Sekil 2-3:Yiikte kademe degistirici ve prensip semasi
2.3.3.3 Sont Kapasitor ve Reaktor

Tam olarak istenen seviyede bir regiilasyon saglayamasa da sebeke gerilimindeki reaktif
gliciin dengelenmesi ile hat kayiplarini minimum seviyeye indirerek bir nebze gerilim
diizenlemesi yapilabilmektedir. Ancak sebeke isletmecisinin siirekli kontrol altinda tutmasi
gereken bir sistemdir. Ani degisimlerde miidahale edilebilmesi miimkiin olmamakla birlikte
dagitim sirketlerinin TEIAS’a karst sorumlu oldugu %15’lik kapasitif oran ve %20’lik reaktif
oran sinirlarii agma sorunu yaratarak cezai islem uygulanmasina sebebiyet verebilir. Bu sebeple
sistemin stabil isletilebilmesi i¢in gerekli olan reaktif dengenin bozulmamasi gerekmektedir.
Optimum lokasyon bulunarak ve siirekli 6l¢iim—miidahale dongiisii icerisinde devreye alinip
cikarildig: takdirde gerilimlerde degisiklik saglanabilir.

Sekil 2-4’te goriildiigli lizere Marmara Dagitim Merkezi’nde de kapasitor ve reaktor

kullanilmaktadir.
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Sekil 2-4: Marmara DM’de kullanilan kapasitorler ve reaktorler

2.3.3.4 Oto trafo

Primer ve sekonder sargilari birbirine seri bagli olan tek bir sargidan olusan oto trafolarda
gerilim doniistimii bu tek sarg: iizerinden gerceklestirilir. Ayni1 giicii yakalayan kiiciik boyutlari,
bobin sayisinin daha az olmasi ve is¢iligin daha uygun olmas1 sebebiyle daha ekonomiktir. Cok
uglu olarak tiretilebilen oto trafolar bu sayede bir¢ok kademe segenegine olanak saglar. Boylece
talep edilen gerilim degerinin ayarlanmasi miimk{in olur.

380 kV’luk Keban Baraji’na ait iletim hattinin 154 kV’luk sisteme baglanmasi 6rneginde
oldugu gibi bircok yiiksek gerilimli sistemlerin birbirine baglanmasi esnasinda oto trafolar
kullanilmaktadir. Ancak oto trafolarin kisa devre gerilimleri ¢ok kiiciik oldugundan kisa devre
akimlart oldukga biiyiik seviyededir. Bu sebeple paralel baglanmalar1 ¢ok zordur. Sekil 2-5’te

oto trafolarin baglanti1 semalar1 gériilmektedir.

li—s a A
4 B A
N
vi
B
-
c
oo L

Sekil 2-5: Tek faz ve ti¢ faz oto trafo ¢aligma prensibi
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2.3.3.5 Indiiksiyon Regiilatorii

Gerilim regiilasyonu i¢in kullanilabilen bir diger yontem de indiiksiyon regiilatorleridir.
Yiik akimi etkisiyle primer ve sekonder sargilarin niive ile arasinda agisal faz farki olusturarak
indiiklenen gerilimlerin vektorel toplamina baglhi olarak ¢ikis voltajinin sifirdan belli bir
maksimum degere kadar degisebilecegi elektrikli makinalara indiiksiyon regiilatorii denmektedir.

Regiilatorde bulunan hareketli sarginin elle yada uzaktan kontrollii motor vasitasiyla
dondiiriilmesi suretiyle ag1 farki olugmasi saglanmaktadir. Bu sekilde faz gerilimleri arasindaki
vektorel toplam iizerinden gerilim ayar1 yapilmaktadir. Sekil 2-6’da bu regiilatoriin genel yapisi

goriilmektedir.

Sekil 2-6: Indiiksiyon Regiilator

2.3.3.6 Otomatik Gerilim Regiilatorii

Sekil 2-7°de i¢ yapisi ve calisma prensibi goriilen otomatik gerilim regiilatorii (Step
voltage regulator); primer sargist hatta paralel, sekonder sargisi ise seri baglanarak giris gerilim
degerine gore sisteme bagli kontrol elemanlar1 sayesinde gerekli doniistirme oranini
hesaplayarak sebekeye sekonderden vermesi gereken gerilim degerini belirleyerek ihtiya¢ olan

regiilasyonu saglayan elektrik makinalaridir.
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Sekil 2-7: Otomatik Gerilim Regiilatorii Yapisi

Otomatik gerilim regiilatorleri calisma mantig1 oto trafolara benzemektedir. Ancak oto
trafolarda otomatik kademe degisikligi ile ii¢ faz ayn1 anda ayarlanirken gerilim regiilatorlerinde
her faz ayr1 ayr1 kontrol edilerek regiilasyon saglanmaktadir. Boylelikle sebekedeki mesken gibi
tek faz bagl yiikler i¢in dahi ¢6zlim iiretilmis olur.

36 kV’luk orta gerilim hatlarinda kullanilabilen, yiikk yogunlugu ya da hat uzunlugu
sebebiyle olusan hat kayiplarini engelleyen ve dagitim sistemine gomiilii olan iiretim santralleri
sebebiyle meydana gelen gerilim skalasini daha stabil bir hale getirmek i¢in kullanilan elektrik
makinalaridir. Sekonder cikistan aldigir gerilim degerini belirlenmis olan referans degeri ile
karsilastirarak primer sargilar iizerinden kademesini otomatik olarak belirlemek suretiyle calisan
ve hatta seri bagli bu sargilarla hattin gerilim degerini azaltan ya da arttiran bu makinalar
cogunlukla tek fazli olarak iiretilmis olmasina ragmen, ihtiyaca gore 2 veya 3 tanesi birlikte
kullanilarak regiilator banki halinde de kullanima olanak saglamaktadir.

Sekil 2-8’de goriilecegi lizere otomatik gerilim regiilatdrleri 3 ana bolimden
olugmaktadir. 1. boliim sargilarin yer aldigi oto trafo boliimii, 2. boliim kontrol panellerinin

bulundugu 6l¢ii tinitesi ve 3. boliim de ayar yapilabilmesini saglayan kademe anahtaridir.
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Sekil 2-8: Otomatik gerilim regiilatoriiniin yapisi

Uluslararast standartlara goére (IEEE (C57.15-2009) tasarlanan ve tip testleri
gerceklestirilen gerilim regiilatorleri baglanti sekline gére Dogru Baglanti (A tipi) ve Ters
Baglant1 (B Tipi) olmak tizere 2 farkli sekilde iiretilmektedir [20]. Dogru baglh regiilatorler
+9%10 kadar ayar yapilabilmesine imkan tanirken, ters bagl regiilatorler +%10 ile -%8,3
araliginda ayar yapilabilme olanagi sunmaktadir. Glintimiizde 1 adet merkez referans kademesi
16 yiikseltici ve 16 algaltict kademe olmak iizere en fazla 33 kademesi bulunan regiilatorler

tiretilmektedir. Merkez kademe goz ardi edildiginden bu regiilatorler 32 kademeli regiilator

olarak anilmaktadirlar. Sekil 2-9’da regiilatoriin dogru ve ters baglantilar1 gosterilmistir.

Koruyucu
N2 +
Sarg!
KAYNAK 9 ~ L_, + iy
( ; ( ) - E ) S o—} = Yén
s@ L@ ﬁ K Anahtari
Seri —
Akim TR —\_ m Sargl ) _
M Ca#l Ps F’:}\ Es l—i L
1 Gerilim
Balans Sargisi T Viernas 1 Ak TR ?
' aynal m
Koruyucu Sargi R ;:;A p 3_
K . sent 2 Gerilim
87654321 | SeriSarg Sargi E, < i T Vyo
< \{
<
Motor Beslemexf "T—‘q Sont Sarg: - I
Sargisi Us  E2 Us
SL
(a) (b)

Sekil 2-9: a) Dogru Baglanti ve b) Ters Baglant1 semasi
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2.3.4 Gerilim Dengesizligi Coziimleri

Teknik kalite gostergelerinden biri olan gerilim dengesizliginin ¢éziimii i¢in en efektif
yontem gerilim regiilatorii kullanmaktir. Her faz i¢in ayr1 ayr1 regiilasyon saglanabiliyor olmasi
sebebiyle oto trafolara gore daha verimli bir sonug elde edilebilmektedir. Bu sekilde EN 50160

standardina uygun ve teknik agidan yeterli bir gerilim arzi1 saglamak miimkiin olmaktadir.
2.4 GERILIM REGULATORU BAGLANTI SEKIiLLERI

Tek fazli ya da 3 fazli olmak {izere iki farkli sekilde iiretilen gerilim regiilatorleri icin
piyasada en ¢ok kullanilan tiirleri tek fazli olanlardir. Bu yiizden dagitim sebekelerinde 3 faz i¢in
farkli kombinasyonlarda bir araya getirilen ¢ok sayida tek fazli regiilatér banklar olusturularak
kullanilmaktadir. Tek fazli baglanti, yildiz baglanti, kapali tiggen baglant1 ve agik {iggen baglanti
olmak iizere 4 farkli sekilde sisteme baglanabilen gerilim regiilatorleri istenen seviyede gerilim

regiilasyonu saglar.
2.4.1 Tek Fazh Baglanti

Yaygin olarak tek iinite halinde imal edilen gerilim regiilatorleri Sekil 2-10°daki tek faz
tizerinden baglant1 yapilmak suretiyle, enerji nakil hattina seri baglanan sargilar lizerinden giris

ile ¢1kig arasindaki gerilim regiilasyonunu diizenler.

R o—{C}—
)/\ BAYPAS AYIRICI
|" Y I‘I
[Y O\ -
@ v | GIRISAYRICL | * Of— o—t—
g %“ﬁ YUK AYIRICI
. f L
@)~ o)

Sekil 2-10: a) Tek fazli baglant1 gemasi b) Tek hat semast
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2.4.2 Yidiz Baglanti

Ug adet gerilim regiilatoriiniin hatta yildiz seklinde baglanarak olusturulan bu sistemde
yildiz noktasi iizerinden topraklama yapiliyor olmasi ve gerilim seviyesinin faz gerilimini
asmiyor olmasi sebebiyle izolasyon ve giivenlik agisindan daha kullanishdir. Her bir faz i¢in
giris ve toprak arasinda faz gerilimi diizenlenebildiginden, 3 fazin da dengelemesi ayr1 ayri
yapilabildiginden en verimli baglant1 sekli y1ldiz baglantidir. Bu sayede %10 regiilasyon skalas1
yakalanmaktadir. Sekil 2-11’de gerilim regiilatoriiniin yildiz baglantis1 ve fazdér diyagrami

gosterilmistir.

A
Via b J."ﬂﬂ
A
2, VNA
= S 1M R N B B %10
— —
Vie Vi
|4 Regilator 3 Vie
c e
Vi ¥
N—- () ¢ (b)

Sekil 2-11: a) Yildiz baglant1 b) Fazor diyagrami

Regiilatorlerde trafolarda oldugu gibi kiiciik gii¢lerde (hafif agirlikta) olanlar i¢in
direk tipi ya da biiyiik giiclerde (agir yiikte) olanlar i¢in diiz zeminde yere olusturulan kaideye
monteli olacak sekilde iki farkli uygulama ile karsimiza ¢ikmaktadir. Bu uygulamalara iliskin

gorseller Sekil 2-12 ve Sekil 2-13’te mevcuttur.

A
; “.J-é-
AL lq-' VL /NG i

'-!—d.--/" Y

Sekil 2-12: Zemine monteli uygulama 6rnegi
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Sekil 2-13: Direk tipi uygulama 6rnegi

2.4.3 Kapah Ucgen Baglanti

Genellikle isletme topraklamasi ya da notr topraklamasinin bulunmadigi sebekelerde
kullanilan kapali {iggen baglanti ii¢ adet regilatdriin licgen seklinde baglanmasiyla
kullanilmaktadir. Yildiz baglantida oldugu gibi her faz i¢in +%10 gerilim ayarlamasi
saglanmakta ancak bu deger iicgen baglanti oldugu igin faz-faz arasi alindigindan +%15
skalasinda kabul edilmektedir. Baglanti sekli her bir regiilatoriin girisi fazlar arasinda olacak
sekilde tasarlanir. Girig gerilimini 6lgerek degerlendirme yapan regiilator yalnizca tek bir ¢ikis
fazinda gerilimini diizenler, ancak sistemde ndtr olmadig: i¢in tek fazdaki gerilim degisimi diger
fazlan da etkilemektedir. Kapali ticgen baglantilarda giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasinda 30°

faz farki olusmaktadir. Sekil 2-14 ve Sekil 2-15’te kapali iiggen baglantis1 ve fazdr diyagrami

gosterilmistir.
ley N
Co—m ¥
kit
2 Ves
= Vac
g 1| =2l
Boe o8 B’
w
Ve
A I A
a-»
(a)

Sekil 2-14: a) Kapali iiggen baglant1 semasi1 b) Fazor diyagramu
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Sekil 2-15: Kapali tiggen uygulama 6rnegi
2.4.4 Acik Uggen Baglanti

Ug fazl sistem icin iki adet regiilator kullanilarak olusturulan Sekil 2-16°da goriilen
baglant1 sekliyle diger baglantilara gore 1 adet az regiilator kullanilmasini saglayan bu sistemde
hem yer agisindan hem de maliyet agisindan tasarruf saglanmaktadir. Kapali iiggen baglantida
oldugu gibi acgik liggen baglant1 da isletme topraklamasi ya da notr hatti olmayan sistemlerde
kullanilmakta ve £%10 araliginda gerilim diizenlemesi saglamaktadir. Baglanan iki regiilator
icin de fazlardan biri ortak kullanimda oldugundan gerilim referansi bu ortak kullanilan faz
iizerinden alinir ve ii¢ faz lizerinde de regiilasyon saglanmis olur. Bir faz icin ayarlama
yapildiginda diger fazlar da bundan etkilendigi i¢in sistemde yalnizca dengeli yiik olmasi halinde
bu baglant1 sekli kullanilabilir.

Iy
™~
g :
i
1
1
A Regiilatdr 1 H
B Ve
1
c B |
Regiilatdr 2 ~ i
L
(a) v

Sekil 2-16: a) Acik licgen baglanti semas1 b) Fazor diyagrami
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Bir fider iizerinde %10’dan daha fazla bir iyilestirme ihtiyact dogmas1 halinde, yiikiin
dengeli olmasi sartiyla belirli araliklarla birden ¢ok noktaya daha az maliyetle kurulum imkani
saglayabildigi i¢in yatirim maliyetinin azalmasi gibi ¢ok biiyiik bir avantaji bulunmaktadir. Sekil

2-17’de agik tiggen bagli OG regiilatoriin uygulama drnegine yer verilmistir.

JF VICT——

Sekil 2-17: Acik tiggen baglant1 uygulama 6rnegi
2.5 KONTROL SISTEMi

Bir OG regiilator icin en kritik iinite kontrol sistemidir. Bu sebeple regiilasyonun dogru
ve istenen seviyede yapilabilmesi icin elektriksel parametrelerin dl¢lilmesi, analiz edilmesi ve
gerekli kademe degisikliginin otomatik olarak hizlica yapilabilmesi gerekmektedir. Bu
elektriksel parametreler igin ise giris ve ¢ikis gerilimleri, yiilk akiminin niceligi, akis yonii ve
karakteristiginin belirlenmesi bilyiik énem arz etmektedir. Igerisinde bagli bulunan akim trafolar:
ve gerilim trafolar1 vasitasiyla yapilan dl¢limlerin analiz edilerek referans degerlerle kiyaslama
yapilmasi ve Olciilen deger ile istenen deger arasindaki pozitif ya da negatif degerin kapatilmasi
icin bir bakima gerilim diisiimii kompanzasyonu yapilmasi saglanmaktadir. Sekil 2-18’de gerilim

diistimiiniin kompanze edilebilmesi adina ¢alisan bu sistemin kontrol yapis1 goriilmektedir.

_?L AT _ Regiilasyon Noktasi
e

KAYNAK

GT

Sekil 2-18: Gerilim kontrolii sistemi
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Bu kontrol sistemindeki en dnemli detay gerilim diigiimiine sebep olan hat empedansini
ve akim yOniinii tespit edebilmektir. Sebekeye bagli dagitik iiretim santrallerinin hat yiikiiniin
tizerinde bir degere ¢ikmasi halinde akim yonii terse doneceginden, hat akimi ve regiilator
tizerindeki gerilim degeri de artacaktir. Dolayist ile akim arttikca gerilimin diisecegi gibi diiz
mantikla isleyen sistemlerden farkli olarak enerjinin akig yoniinii belirleyerek regiilatoriin
cikisindan Ol¢lim alinmasii saglayan ve dolayist ile sistemin sonsuz dongiiye girerek siirekli
gerilimin ylikseltilmesini engelleyen bir yapinin kurulmasini sagladigi i¢in kontrol iinitesi bir OG
gerilim regiilatoriiniin en 6nemli parcalarindan biridir.

Kontrol iinitesinin yazilimsal destekle farkli ¢alisma sekillerine gore tasarlanabilmesi
miimkiindiir. Sebekedeki uygulama sekline gore diiz, ters, ¢ift yonlii, reaktife gore ¢ift yonli, ters
durumda nétr kalma, ters durumda konum koruma ve kojenerasyon galigma gibi durumlarda

kullanilabilmektedir.

2.5.1 Diiz/Ters Calisma

Orta gerilim regiilatorleri i¢in diiz ¢alisma sekline gore ylike dogru, ters ¢alisma sekline

gore de kaynaga dogru enerji akis yoniiniin tek yonlii olarak baglandig: sistemlerdir.

2.5.2 Cift Yonlii Calisma

Genel olarak dagitim sebekesine farkli noktalardan bagh {iretim santrallerinin bulundugu
fiderlerde kullanilan, yiikiin ve {iretim giiciiniin degiskenlik gostermesi sebebiyle her iki akim

yoniinde de regiilasyon yapma kabiliyeti bulunan ¢aligma seklidir.

2.5.3 Reaktif Giice Bagh Cift Yonlii Calisma

Sebekeye bagli dagitik iiretim santrallerinin sabit bir gii¢ faktoriinde calisabilmesi igin
sebekeden reaktif giic ¢ekerek sebekeye aktif giic vermesi durumunda yiik akigina gore karar

vererek sistemi regiile etmesi i¢in programlanmis baglanti seklidir.
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2.5.4 Ters Durumda Noétr veya Konum Koruma

Yiik akisinin ters yonli olmasi durumunda gerilim regiilatoriiniin mevcut konumunu
degistirmemesi ya da notr (sifir kademesi) konumuna gelerek beklemesi talep edildigi takdirde
kullanilan ¢alisma seklidir. Thtiyaca gore programlanarak oncelikle kontrol sistemi yiik akis

yOniinii tespit eder ve regiilator konumunu bu program dogrultusunda belirler.

2.5.5 Kojenerasyon Calisma

Normal sartlarda i¢ ihtiyac enerjisinin karsilanmasi amaciyla kullanilan kojenerasyon
tesisler zaman zaman iiretim fazlasi olmasi halinde sebekeye de enerji vermektedir. Gerilim
reglilatoriiniin  gsebekeye dogru olan yiik akigini herhangi bir yon degisikligi yapmaksizin
regiilasyon islemine devam etmesi, belirlenen sinirlardaki ters yiik akigsina miisaade edecek

sekilde tasarlanmasi haline kojenerasyon ¢alisma denmektedir.
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3. GERILIM REGULASYONU iCiN ORNEK BiR UYGULAMA:
MARMARA ADASI ENERJi NAKIL HATTI

Bu calismada Balikesir Ilinde bulunan Marmara Adasinin enerji ihtiyacini karsilayan
dagitim sebekesi, sistemdeki mevcut envanterler kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda
modellenmistir. Erdek/Narli Trafo Merkezinden baglayarak Marmara Adasi Saraylar
Mevkiindeki hat sonu yiiklerine kadar sebeke iizerindeki veriler kullanilarak olusturulan bu
model ile ara noktalar dahil tim sistemin yiiklenme anindaki tepki ve performans degerleri
olciilerek mevcut analizor verileri ile karsilastiriimistir. Erdek Ilcesinde bulunan 154/34,5 kV’luk
Narli TM” den 1,7 km uzunlugundaki 3x477 MCM havai iletkenli enerji nakil hatti ile ¢ikan
dagitim sebekesi devaminda deniz altindan 3x120+95 mm? XLPE kablo ile 11,71 km boyunca
devam etmektedir. Marmara Adasi’nda 5,2 km uzunlugunda 3x477 MCM havai iletkenli ENH
ile Marmara DM’ye ulagsmakta ve devaminda ada igerisinde gerekli noktalara dallanmaktadir.
Marmara DM’den ¢ikan 5,2 km uzunlugundaki 3x477 MCM iletkenli ENH beslenen Calmanyoz
KOK’ten ¢ikan 14,41 km uzunlugundaki 3x3/0 AWG iletkenli ENH ile beslenen Saraylar KOK-
1’den ¢ikan 4,4 km uzunlugundaki 3x30 AWG iletkenli ENH ile beslenen Saraylar KOK-2’de
UEDAS’a ait dagitim sebekesi son bulmaktadir. Enerji nakil hattinin modellemesi bu verilere
gdre yapilmis ve sonrasinda Erdek Ilgesinde bulunan Narli Trafo Merkezi’nin girisinde bulunan
analizorlerdeki gercek Sl¢iim verileri kullanilarak sistemin simiilasyonu yapilmistir. Elde edilen
sonuglarin analizérlerden alinmis olan gercek Olglim degerleri ile karsilastirmasi yapilacak ve
modellemenin dogrulugu ispatlanmaya caligilacaktir. Yiiklenme durumunda hat sonunda yer alan
yiiksek giiclii yiiklerin oldugu noktalarda gercek Ol¢limlerden bilindigi iizere beklenen gerilim
diistimlerinin simiilasyon verilerinde de ortaya ¢ikip ¢ikmayacagi gozlemlenmis ve boylece
simiilasyonu yapilmis olan enerji nakil hattinin dogru modellenip modellenmedigi ve yapilan
modelinin gerilim diisiimii probleminin ¢éziimiinde kullaniminin uygun olup olmayacag tespit

edilmistir.
3.1 MARMARA ADASI ENERJI NAKIL HATTI

Balikesir ilinin bir il¢esi olan ve Marmara Denizi’nin glineybatisinda yer alan 117,18 km?
yiiz 6l¢limiine sahip Marmara Adasi, Gokc¢eada’dan sonra Tiirkiye’nin en biiyiik ikinci adasi

olup, Marmara Bolgesi’nde bulunan en biiylik ada olma 6zelligini tasimaktadir. Yerlesik niifusu
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kis aylarinda yaklasik olarak 10.000 kisi olan Marmara Adasti’nin turizm etkisi sebebiyle yaz
sezonunda yaklasik 80.000’lere kadar ¢ikmaktadir. Niifus yogunlugunun az olmasi mesken ve
ticarethane kullanicis1 anlaminda enerji ihtiyacinin da diisiik oldugu anlamina gelmektedir.
Ancak Marmara Adasi’nin kuzeyinde yer alan Saraylar Beldesi Tiirkiye’nin en biiyiik mermer
yataklarinin bulundugu bolgedir. Saraylar bolgesinde yaklasik 120 civarinda 6zel trafolu mermer
ocag1 bulunmaktadir. Enerji tiikketimi yiiksek ve gii¢ ihtiyaci fazla olan bu maden ocaklarinin eg
zamanl olarak devreye girmesi durumunda yiikiin giicii mevcut sebeke planlamasinin iki katina
kadar c¢ikmaktadir. Bu durumda enerji nakil hattinin son noktalarinda gerilim diisiimleri
gozlemlenmekte ve saglikli enerji arzi saglanamamasi sebebiyle sikdyete konu olmaktadir. Bu
tip durumlarda gerilim seviyesini istenen degerlerde sabit tutabilmek i¢in Erdek Trafo
Merkezi’nde bulunan 154/34,5kV degerindeki indirici trafonun kademesi yiikseltilerek gerilim
degeri artirillmaya caligilmakta ya da Marmara DM’den manevra yapilarak Marmara Adasi’nin
bat1 yakasi diger adalari da besleyen farkli bir ENH’nin {izerine alinarak yiikk yogunlugu

azaltilmaya ve gerilim dengelenmeye calisilmaktadir.

Sekil 3-1: Marmara Adas1 OG dagitim semast
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Sekil 3-2 : Narli TM ile Marmara Adas1 mermer ocaklari aras1 OG tek hat semasi

Marmara Adasi, kara ile baglantisi olmadigindan Erdek ilgesinin Narli kdyiindeki
TEIAS’ a ait 154/34,5 kV indirici trafo merkezinden beslenmekte olup, kaynak olarak kabul
ettigimiz bu noktaya yaklasik olarak 13,4 km mesafededir. Dagitim sebekesine iliskin harita
lizerine islenmis cografi bilgi sistemi (CBS) goriintiisii Sekil 3-1°de ve tek hat semasi Sekil 3-
2’de goriilmektedir. Adadaki yiik yogunlugunun oldugu Mermer ocaklari, Saraylar KOK-1 ve
Saraylar KOK-2 noktalarindan brangman alarak sisteme bagli olup modelleme de bu noktalardan

sisteme dahil olan toplu gii¢ olarak ele alinmustir.
3.2 MARMARA ADASI GERILIM DUSUMU PROBLEMIi

Enerji nakil hatti’'nin cografi kosullar sebebiyle optimum seviyeden uzun olmasi ve
Ozellikle maden ocaklarinin ihracat donemlerinde es zamanli ¢alismasindan kaynakli olarak
karakteristik yiiklerinin hat sonunda toplu olarak devreye girmesinin etkisiyle olusan yiik
dengesizlikleri bolgede gerilim diisiimlerine ve dalgalanmalara sebep olmaktadir. Erdek TM’den
ctkan 34,5 kV’luk gerilim degerinin Saraylar KOK-1°de 31 kV’a kadar diistiigi KOK
binasindaki analizorlerden goriilmektedir. Nihai tiiketicilere ulasana kadar gerilim degerinin 30
kV’lar seviyesine kadar diigmesi, abonelere zaman zaman saglikli enerji arzi saglanamamasi
sebebiyle dagitim sirketi tarafindan ¢oziim arayisi igerisine girilmistir. Saraylar KOK-1’de

bulunan giris hiicresinin iizerindeki analizor goriintiileri Sekil 3-3’te verilmistir.
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Sekil 3-3: Saraylar KOK-1 Giris Gerilimi Analizor Goriintiileri

Hem enerji kalitesinin saglanmasi hususundaki yasal ylikiimliiglin yerine getirilmesi hem
de miisteri memnuniyetinin arttirilmasi igin gerilim seviyesinin stabil hale getirilmesi zaruri
oldugundan yasanan gerilim diisiimlerinin Oniine gecgebilmek i¢in alternatif ¢dziimler

distiniilmistiir.
3.3 COZUM ONERILERIi

Gerilim diistimiinii olusturan parametreler yiik, mesafe ve hat kesiti oldugundan, yiikii ve
mesafeyi degistiremeyecegimiz igin yapilabilecek tek sey hat kesitini arttirmak olacaktir. Hat
kesitini arttirmak icin ise havai hatta kesit artis1, denizalt1 kablosunda kesit artis1 ve hem havai
hatta hem de denizalti kablosunda kesit artis1 olmak {izere senaryolar {lizerinde uygulamalar

yapilarak durum degerlendirmeleri yapilmistir.
3.3.1 Senaryo 1: Denizalti Kablosunda Kesit Artisi

Erdek TM’den ¢ikan meveut 3x120 mm? XLPE denizalti kablosunun gerilim diistimiine
etkisi incelendiginde gerilim diisiimiiniin %3,103°liik kisminin 11,7 km’lik denizalt1 kablosundan
kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Bu sebeple en uygun giizergah segilerek 3x(1x240) mm? XLPE denizalti kablosu tesis
edilebilmesi i¢in gerekli etiit ¢alismasi1 yapilmistir. Yeni giizergah i¢in denizdeki en kisa mesafe
olan Erdek Ilgesi’ne ait Ilhankdy ile Marmara Adasindaki Giindogdu ve Topaga¢ Koyleri
arasmdaki Sekil 3-4’teki bolge secilmistir. Secilen bu bdlge ayn1 zamanda Calmanyoz KOK’e
yakin bir nokta oldugundan denizalt1 ¢ikisindan sonra KOK binasina giris i¢in gerekli havai hat

maliyetini de azaltacaktir.
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Sekil 3-4: Erdek Ilhankdy ile Marmara Adas1 arasindaki denizalt1 kablosu giizergahi

Yeni giizergah belirlendikten sonra bilirkisi calismasi yapilarak deniz altindaki zemin etiit
edilmis ve kablo sermeye mani bir durum tespit edilmemistir. Buna gore 3x(1x240) mm? XLPE
kesitli hat Autocad proje ¢izim programi kullanilarak Sekil 3-1’deki koordinatlar dogrultusunda

projelendirilmistir. Denizalt1 kablosunun projesine iliskin ¢izim Sekil 3-5’te gosterilmektedir.

Tablo 3-1: Denizalt1 kablosu koordinat Listesi

NOKTA KOORDINAT MESAFE
ERDEK-ILHANKOY | 40°30'40,79" N | 27° 42' 00,63" E 0
SOME-1 40°30'49,83"N | 27°41'36,45"E | 633,92
SOME-2 40°31'28,79" N | 27°40' 52,66" E 2217
SOME-3 40° 32'35,85" N | 27°39'44,54"E 4834
SOME-4 40°32'41,67"N | 27°39'43.02"E 5017
SOME-5 40°33'57,80" N | 27°38'22,18"E 8039
SOME-6 40° 34'15,68" N | 27°38'05,17"E 8720
SOME-7 40°34'28,46" N | 27°37'48,47"E 9277
SOME-8 40°34'47,99"N | 27°37'31,24"E | 10003
MARMARA ADASI | 40°34'53,54"N | 27°37'34,04"E | 10186
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Sekil 3-5: Erdek (Narli) TM ile Calmanyoz KOK aras1 3x(1x240) mm? XLPE projesi

Projelendirilen denizalti kablosu 6zel bir malzeme oldugundan TEDAS birim fiyat
kitap¢iginda ya da EPDK nezdinde herhangi bir poz numarasi bulunmamakta, dolayisi ile
malzemenin birim fiyati bilinmemektedir. Bu sebeple bahse konu hattin tesis edilebilmesine
iliskin kesif ¢ikarilamamis olup, imalat¢1 firmadan bahse konu kablo i¢in alinan $4.849,00
tutarindaki teklife istinaden Tirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi giincel doviz kuru olan
17,4581 iizerinden 84.654.326,9 TL olarak 3x(1x240) mm? XLPE denizalti kablosunun tesis
edilebilecegi tespit edilmistir [34].

Yalnizca denizalti kablosunda kesit artist yapilmasi halinde bolgede yasanan gerilim
diisiimii probleminin ¢oziiliip ¢oziilemeyecegi incelenmistir. 3x(1x240) mm? XLPE denizalti
kablosu ile sebekede yasanacak olan gerilim diisiimii hesabr Tablo 3-2’de goriilecegi {izere
%13,17 olacak ve EPDK Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeligi’nde belirtilen %10 st limit gerilim diisimii degerini saglayamadigi igin problemin

¢Ozlimii i¢in yetersiz kalacaktir.
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Tablo 3-2: Denizalt: kablosunun 3x240 mm? XLPE’ ye yiikseltilmesi halinde gerilim diisiimii hesabi

NARLI TM-MARMARA DENiIZALTI KABLOSU 3x240 XLPE OLDUGUNDA GERIiLiM DUSUMU HESABI

KESIT 3x477 240 XLPE ‘ 3x477 3x477 3x3/0 3x3/0

BRANSMAN NOKTALARI PLT-1 PLT-2 Marmara DM CALMANYOZ SARAYLAR-1 SARAYLAR-2
Hat uzunlugu (Km) 1,7 l 11,71 l 52 l 52 l 14,41 l 4,4 l
BRANSMAN YUKU (KVA) 0 0 2000 0 8000 6000
HAT YUKLERI (KVA) 16000 16000 16000 14000 14000 6000
BRANSMAN TRAFO SAYISI 0 0 28 3 54 42
DIVERSITE % 80 80 80 80 80 80
DIVERSITELI GUCLER 12800 12800 12800 11200 11200 4800
K 0,255 0,146 0,255 0,255 0,397 0,397
9er = LxNxKx10°-4 0,555 2,188 1,607 1,485 6,407 0,838
c 01 0,063 01 01 0,282 0,282
Dp=N"2xL*C*10"-6 27,8528 120,87 85,197 65,229 509,74 28,588
9%P=(dP/N)x125 0,272 1,18 0,832 0,728 5,689 0,744
TOPLAM YUK = %er = 13,17 Gii¢ kayb1 = 837,4768 %P = 9,445
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3.3.2 Senaryo 2: Havai Hat Iletken Kesit Artis1

34,5 kV’luk dagitim sebekelerinde kullanilan en yiiksek kesit 3x477 MCM oldugundan
denizalt1 kablosu ¢ikis platformu ile Calmanyoz KOK arasindaki mevcut 10,4 km mesafedeki
3x477 MCM iletkenli ENH’da herhangi bir kesit artis1 yapilabilmesi teknik ag¢idan miimkiin
degildir. Bu sebeple Calmanyoz KOK ile 3x3/0 AWG iletkenli ENH’nin 3x477 MCM’e
cevrilerek kesit artig1 yapilmasina iliskin Autocad proje ¢izim programi kullanilarak hazirlanan
proje dogrultusunda gerekli hesaplamalar yapilmistir. Calmanyoz KOK’ten ¢ikan Saraylar

ENH’1n projesine iliskin goriintii Sekil 3-6’da goriilmektedir.

Sekil 3-6: Calmanyoz KOK-Saraylar KOK-2 aras1 3x477 MCM iletkenli ENH’a déniistiiriilmesi

3x3/0 AWG iletkenli 18,1 km’lik havai hattin 3x477 MCM’e kesit artis1 yapilmasinin
gerilim diistimiine etkisi incelenmis ve Tablo 3-4’te verilmistir. Bahse konu kesit artisina iliskin
kesif bedeli de 2021 TEDAS birim fiyatlar1 dogrultusunda hesaplanarak Tablo 3-3’te verilmistir.
Ancak gerilim diisiimii hesabina gdre yalnizca havai hatta kesit artis1 yapilmasinin bolgedeki
problemi tek basina ¢dzmeye yeterli olmadig1 ve halen daha sebekenin 16 MW’lik tam kapasite
yiike ulagsmasi halinde EPDK tarafindan belirlenen kalite standartlarmi saglamadigi, gerilim

diisiimiiniin %10 un altina indirilemedigi goriilmiistiir.
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Tablo 3-3: Calmanyoz KOK-Saraylar KOK-2 aras1t ENH’ 1n 3x477 MCM olmas1 halindeki kesif tablosu

v | ausewe | TOPLAML| o, | TORLAM | GEoEL | OEMO | DEMON | TORLAN | ceoet
NO MALZEME VEYA iSiN CINSi OLCU | MiKTAR T MBA];_DZEI:EIIJViIE T BEDELL (MMAOI_§$XJI)E+ MIKTA | (SOKME) | J BEDELI (TL)
(TL) (L) RI (TL) (TL)

GALVANIZ DIREKLER, TRAVERSLER ve
5 KONSOLLAR

Biiyiik Aralikli Hava Hatti Direkleri Kg. 206038 | 4,152884 855.651,91 | 10,79065 2.223.283,94 | 3.078.935,86 | 107421 |2,65616 | 285.327,36 | 3.364.263,22
14 | CELIK-ALUMINYUM ILETKENLER

CELIK-ALUMINYUM iLETKENLER Kg. 16788 12,497464 209.807,43 | 7,918677 132.938,75 | 342.746,18 26062 | 6,192173 |161.380,41 |504.126,59
17 | METAL OKSIT (ZNO) PARAFUDR

30-36 kV 5-10 kKA Adet |6 134,910512 | 809,46 181,083708 | 1.086,50 1.895,97 3 72,795385 | 218,39 2.114,35
24.4 | KESICILI CIKIS HUCRELERI

36kV, ..... A, .... kA(Nominal-kisa devre akim degerinde) | Adet |1 18588,172942 | 18.588,17 2267,215171 | 2.267,22 20.855,39 0 0 0,00 20.855,39
36 | DEMIR IMALAT

Demir Malzeme Kg. 70 1,64951 115,47 6,109168 427,64 543,11 0 0 0,00 543,11
38 | YERALTI KABLO KANALLARI

Tuvanen Malzemeli Kaplamasiz Kablo Kanali Yapilmasi m”3 43 0 0,00 217,174282 | 9.338,49 9.338,49 0 0 0,00 9.338,49
39.3 | ALUMINYUM YERALTI KABLOLARI

1x400s+ 25 mm”2 - 20,3/35 kV ALUNINYUM KABLO | Metre | 639 57,985128 37.052,50 9,927398 6.343,61 43.396,10 0 0 0,00 43.396,10
40.1 | DAHILI ve HARICI TiP KABLO BASLIKLARI

Tek Damarh Kablolar igin - 20,3 / 35 kV HARICI TiP Adet |12 76,867166 922,41 76,414403 | 916,97 1.839,38 0 0,00 1.839,38

Tek Damarh Kablolar igin - 20,3 / 35 kV DAHILI TiP Adet |12 53,424718 641,10 65,424541 | 785,09 1.426,19 0 0,00 1.426,19

1.123.588,44 2.377.388,22 | 3.500.976,66 446.926,16
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Tablo 3-4: Calmanyoz KOK-Saraylar KOK-2 aras1 ENH’nin 3x477 MCM’e yiikseltilmesi halinde gerilim diisiimii hesab1

CALMANYOZ KOK’ TEN CIKAN SARAYLAR ENH’nin 3x477 MCM OLMASI HALINDE GERILiM DUSUMU HESABI

KESIT 3x477 120 XLPE 3x477 3x477 Bx477 B8x477

BRANSMAN NOKTALARI PLL LU= parmara DM CALMANYOZ SARAYLAR-1 SARAYLAR-2
Hat uzunlugu (Km) 17 l 11,71 l 52 l 5,2 14,41 4,4 l
BRANSMAN YUKU (KVA) 0 0 2000 0 8000 6000
HAT YUKLERI (KVA) 16000 16000 16000 14000 14000 6000
BRANSMAN TRAFO SAYISI 0 0 28 3 54 42
DIVERSITE % 80 80 80 80 80 80
DIVERSITELI GUCLER 12800 12800 12800 11200 11200 4800
K 0,255 0,207 0,255 0,255 0,255 0,255
9%er = LxNxKx10"-4 0,555 3,103 1,697 1,485 4,115 0,539
c 01 0,128 0,1 0,1 0,1 0,1
Dp=N"2xL*C*10"-6 27,8528 245576 85,197 65,229 180,759 10,138
9%P=(dP/N)x125 0,272 2,398 0,832 0,728 2,017 0,264
TOPLAM YUK = Yeer = 11,494 Gii¢ kayb1 = 614,47518 %P = 6,511
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3.3.3 Senaryo 3: Denizalt1 ve Havai Hat Iletken Kesit Artisi

Yalnizca denizalti kablosunda veya yalnizca havai hatta kesit artig1 yapilmasi halinde
temel problemimiz olan hat sonundaki gerilim diistimiiniin ¢6ziilemeyecegi ispatlandigindan her
iki hatta da yatirim kanaliyla ayni anda kesit artis1 yapilmasi lizerine ¢alisilmistir. Boylece hem
11 km’lik 3x(1x240) mm® XLPE denizalt1 kablosu hem de 18,81 km’lik 3x3/0 AWG iletkenli
mevcut hattin demontaj edilerek yerine 3x477 MCM iletkenli yeni bir ENH nin tesis edilmesine

iliskin proje hazirlanmis ve Sekil 3-7°de sunulmustur.

Sekil 3-7: 3x(1x240) mm? XLPE denizalt1 kablosu ¢ekilmesi Calmanyoz KOK Saraylar ENH’nin 3x477 MCM

iletkenli ENH’a doniistiiriilmesi
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Tablo 3-5: Hem denizalt1 kablosu hem de havai hattin kesit artis1 Sonras1 gerilim diigiimii hesabi

DENIiZALTI KABLOSUNUN 3x240 XLPE OLMASI ve HAVAI HATTIN 3x477 MCM OLMASI HALINDE GERIiLiM DUSUMU HESABI

KESIT 3x477 240 XLPE ‘ 3x477 3x477 B3x477 B3x477

BRANSMAN NOKTALARI Rl P e oM CALMANYOZ SARAYLAR-1 SARAYLAR-2
Hat uzunlugu (Km) 1,7 l 11,71 l 52 l 52 14,41 4.4 l
BRANSMAN YUKU (KVA) 0 0 2000 0 8000 6000
HAT YUKLERI (KVA) 16000 16000 16000 14000 14000 6000
BRANSMAN TRAFO SAYISI 0 0 28 3 54 42
DIVERSITE % 80 80 80 80 80 80
DIVERSITELI GUCLER 12800 12800 12800 11200 11200 4800
K 0,255 0,146 0,255 0,255 0,255 0,255
%er = LXNXKx10"-4 0,555 2,188 1,697 1,485 4,115 0,539
C 0,1 0,063 0,1 0,1 0,1 0,1
Dp=N"2xL*C*10"-6 27,8528 120,87 85,197 65,229 180,759 10,138
%P=(dP/N)x125 0,272 1,18 0,832 0,728 2,017 0,264
TOPLAM YUK = Yoer 2 10,579 Giig kaybi = 490,0458 %P = 5293
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Denizalt1 kablosunun kesit artisi igin 84.654.326,9 TL tutarindaki alinan teklif ve havai
hatta kesit artig1 i¢in ¢ikan 3.947.902,8 TL kesif bedeline istinaden her ikisi i¢in de kesit artist
yapilmasi halinde 88.602.229,7 TL tutarinda bir maliyet olusturulmaktadir. Bunun yaninda 3x3/0
AWG iletkenli ENH’ nin demontaj1 ve 3x477 MCM iletkenli hattin montaj1 yaklasik olarak 1 ay
kadar siireceginden, bu siiregte ringden beslenebilecek alternatif bir hat olmamasi sebebiyle
bolgedeki madencilere 1 ay kadar enerji arzi saglanamayacaktir. Bu siirecin yaratacagi enerji
satilamamasindan kaynakli maliyet ve miisteri memnuniyeti de g6z ardi edilmemelidir. Tiim bu
maliyetlere ragmen gerilim diistimii probleminin tam olarak ortadan kaldirilamadig1 ve hat sonu

geriliminin istenen seviyeye getirilemedigi Tablo 3-5’te hesaplanmuistir.

3.3.4 Senaryo 4: Orta Gerilim Regiilator Kullanimi

Son olarak da alternatif bir ¢6ziim Onerisi olan otomatik orta gerilim regiilatorii tesis
edilmesi halinde Marmara Adas1 Saraylar Mahallesi’nde yasanan gerilim diislimii probleminin
Onlenip dnlemeyecegi ve fayda maliyeti incelenmistir.

2021 yili Mart ay1 boyunca Erdek Narli / Saraylar arasinda bulunan enerji hattinda
kaydedilen veriler incelendiginde Tablo 3-6’da goriilen durumlardan elde edilen veriler
simiilasyon c¢aligmasinda kullanilmistir. Tablodan goriildigii gibi Erdek Narli TM gerilimi
34,415 kV ile 35,041 kV araliginda degisim gostermektedir. Sistemin ¢ikis noktasi olan Saraylar
Ko6k-1 noktasindaki gerilim degeri ise 31,447 kV ile 33,822 kV arasinda degismektedir. Akim
degerleri ise Erdek Narli TM’de en diisiik 84,529 A olurken 230,05 A en yiiksek degeri
almaktadir. Saraylar Kok-1 sistemin ¢ikisinda ise akim 88 A ile 203 A arasinda degismektedir.
Ayrica Erdek Narli TM gerilimi ile Saraylar Kok-1 gerilimi arasindaki degisim farklari
incelendiginde Durum 11°de %9,64 oraninda bir farkin olusabildigi goriilmektedir. Erdek Narli
TM’de gerilim 35,041 kV iken Saraylar Kok-1’de gerilim 31,662 kV’a kadar diismiistiir.
Sistemde minimum ¢alisma gerilimi olan 31,5 kV gerilim seviyesi 0l¢iilmiis olup oldukca
yiiksek bir gerilim diislimii meydana gelmistir. Degisim orani olarak 2.sirada %9,13 ile durum 10
olurken Saraylar Kok-1 gerilimi 31,447 kV’a kadar diismiistiir.

Diinyada orta gerilim regiilatorii iretimi yapan firmalar arastirildiginda karsimiza ¢ikan
firmalar ve akim-gerilim limitleri Tablo 3-7°de sunulmaktadir. Cooper, Siemens, Toshiba,
General Electric ve Howard firmalarinin tirettigi cesitli gerilim ve gii¢lerde regiilator iiretiminin

gerceklestigi tablodan goriilmektedir. Tek fazli ve {i¢ fazli olarak iiretilmekte olan regiilatorlerde
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tek fazli regilatorler 100 kVA ile 1000 kVA giic degerleri arasinda fretilirken {i¢ fazli
regiilatorler 319 kVA ile 1275 kVA aras1 gii¢ degerlerinde iiretilmektedir.

Tablo 3-6: Erdek Narli TM ve Saraylar Kok-1 gerilim ve akim degerleri

Saraylar Kok-1 i
o Erdek Narh | ominal
Erdek_Narh Hiicresi Gerilime
] Trafo
Trafo Merkezi Fazlararasi Gerilim . Gore
b (kV) Merkezine
urum -
Gore Gerilim Gerilim
Fazlararas1 | Faz | Fazlararasi| Faz Diisiimii
N o Diisiimii
Gerilim Ak | Gerilim | Akim Orani
Oram
(kV) (A) (kV) (A) (Viom=34.5 kV)

1 34,79 145,78 32,207 184 %7,42 %6,65
2 34,415 128,47 33,228 98 %3,45 %3,69
3 34,485 224,1 31,535 162 %8,55 %8,59
4 34,932 209,3 32,75 127 %6,25 %5,07
5 34,889 101,87 33,822 88 %3,06 %1,97
6 34,664 84,529 33,47 103 %3,44 %2,99
7 34,718 91,422 33,526 89 %3,43 %2,82
8 34,701 230,05 32,298 141 %6,92 %6,38
9 34,639 157,33 32,424 140 %6,39 %6,02
10 34,607 169,58 31,447 202 %09,13 %8,85
11 35,041 225,49 31,662 203 %09,64 %8,23

Uretici firmalarin katalog degerleri incelenerek sebeke gerilimi 34,5 kV olan TOSHIBA
firmasinin regiilatoriiniin kullanimi tercih edilmistir. Sebekenin gercek akim degeri 200-250 A
araliginda oldugundan 250 A akim kapasitesine sahip 3 adet regiilator ile Marmara Adasi
Saraylar Mahallesi’nin beslenmesine karar verilmistir. Giiniimiiz doviz kuru ile yaklasik maliyet
2.8 Milyon TL olmaktadir.

Hattaki gerilim diistimiinlin regiilator kullanimi ile ortadan kaldirilmasi ve sistemdeki
degisimlerin gbzlemlenmesi i¢in sistemin Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonu yapilmistir.
Sekil 3-8’da sistemin simiilasyon devre yapisi goriilmektedir. Erdek Narli TM ii¢ fazh
programlanabilir gli¢ kaynagi ile modellenmistir. Boylece anlik olarak sistemin giris geriliminde
degisiklik yapmak miimkiin olmustur. Sistemin devaminda 3x477 MCM, 3x120+95mm? XLPE

ve 3x3/0 AWG iletkenleri ve kablolar1 Sekil 3-9°da goriilen w esdeger devresi ile modellenmistir.
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Tablo 3-7: OG Regiilatér Ureticilerinin Akim, Gerilim ve Gii¢ Limitleri

URETICI URETIM FAZ GUC GERILIM | HAT AKIMI | FREKANS
FIRMA YERI SAYISI | (kVA) ) (A) (HZ)
110 22000 50 50

220 22000 100 50

330 22000 150 50

440 22000 200 50

COOPER ABD FLEZIEI 660 22000 300 50
880 22000 400 50

165 33000 50 50

330 33000 100 50

495 33000 150 50

660 33000 200 50

iy 100 22000 50 50

e 200 22000 100 50

333 22000 167 50

319 22000 84 50

638 22000 167 50

SIEMENS ABD 957 22000 251 50
UC 1275 22000 335 50

FAZLI 398 22000 105 50

797 22000 209 50

1275 22000 335 50

1701 22000 446 50

200 19920 100 50

333 19920 167 50

400 19920 201 50

TOSHIBA | BREZILYA FLEZIEI 667 19920 334 50
883 19920 418 50

345 34500 100 50

690 34500 200 50

220 22000 100 50

300 22000 150 50

SLESCETRQE ABD TEK 330 22000 150 50
(GE) FAZLI 440 22000 200 50
550 22000 250 50

660 22000 300 50

100 19920 50 60

200 19920 100 60

333 19920 167 60

HOWARD ABD FTAEZ'EI 400 19920 200 60
667 19920 335 60

833 19920 418 60

1000 19920 502 60

42




RUZGAR TURBINi

DENIZALTI DENIZALTI MARMARA SARAYLAR
GIRiS CIKIS DAGITIM MERKEZi CA"T('-‘O:YOZ KOK-1

b T+
3¢ 44 ¢
1228 4 +—

—
ERDEK_NARLITM ADALAR-2 FIDERI 3X120+95mm2 3X477 MCM 3X477 MCM 3%3/0 AWG

3X477 MCM XLPE

Sekil 3-8: Regiilatorsiiz sistemin Simulink devre semasi

Faz C

Sekil 3-9: Hattin  devre modeli

Simiilasyonda hattin modellemesinde kullanilan m devre modeli blogunda Sekil 3-10°da
goriildiigli gibi km basina devre elemanlarmin degerleri, hattin frekanst ve uzunlugu
girilmektedir. Erdek Narli TM ile denizalti giris noktasi arasinda bulunan Adalar-2 Fideri 1,7
km, denizalti1 XLPE 11,71 km, denizalt1 ¢ikis noktas1 ile Marmara Dagitim Merkezi arasi hat 5,2
km, Marmara Dagitim Merkezi ile Calmanyoz Kok Hiicresi arast 5,2 km, Calmanyoz ile
Saraylar Kok-1 Hiicresi arasi 14,41 km ve hiicre ile yiik aras1 4,4 km olarak modellenmistir.
Modellemede kullanilan direng, endiiktas ve kondansator degerleri Tablo 3-8’de verilmistir.

Sistemin frekans1 50 Hz olarak girilmistir.

Black Parameters: Pi Section Line ®
Fi Section Line (mask) (link)

FI section transmission line. RLC elements are computed using
hyperbalic corrections at specified frequency.

Parameters

Frequency used for rlc specification (Hz):
[s0 |

Resistance per unit length (Ohms/km) [ r ]z
[Ra77 |

Inductance per unit length (Hfkm) [ 11z
[La77 |

Capacitance per unit length (F/km) [ ¢ 1:
[cam |

Line length (km):
[17 |

Number of pi sections:
[r |

Measurements  None i

Cancel Help Apply

Sekil 3-10: Simulink 7 devre modeli blogu parametreleri
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Gergek Olclimlerden aliman degerler ve Tablo 3-8’deki parametreler kullanilarak
simiilasyonu gerceklestirilen sistemde gercek Olciim ile simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi
icin Tablo 3-9 olusturulmustur. Sonuglardan ve hesaplanan %hata degerlerinden goriildiigii gibi

yapilan modelleme gercek sonuclara olduk¢a yakin simiilasyon sonuglar1 vermistir.

Tablo 3-8: Kablo ve iletken parametreleri

120+95 477 3/0
XLPE MCM AWG
R (/km) | 0,196 0,1338 0,300426

L (H/km) | 0,00039 | 0,00134 0,001420069
C (nF/km) | 0,015 0,00849 0,009486269

Tablo 3-9: Saraylar Kok-1 Hiicre gerilimi gercek 6l¢iim ve simiilasyon degerleri

Gergek Olciim Sonucu | Simiilasyon Sonucu
Durum %Hata
(kV) (kV)
1 32,207 32,176 -0,10
2 33,228 33,023 -0,62
3 31,535 31,588 0,17
4 32,75 32,920 0,52
5 33,822 33,782 -0,12
6 33,47 33,417 -0,16
7 33,526 33,551 0,07
8 32,298 32,308 0,03
9 32,424 32,401 -0,07
10 31,447 31,428 -0,06
11 31,662 32,591 -0,22

Olgiim verilerine oldukga yakin sonuglarin olusturulan modelde elde edilmesiyle modelin
dogrulugu gosterilmis oldu. Devaminda sistemde meydana gelen gerilim diisiimlerinde yiikiin
ihtiya¢ duydugu gerilim seviyesini saglayacak olan regiilatoriin simiilasyonu yapilmistir.
Simiilasyon caligmasinda gerilim diisiimiiniin yiiksek oldugu Saraylar Kok-1 noktasina Sekil
3-11"de goriildiigi gibi tic adet OG regiilator yerlestirilmistir. Bu regiilator Sekil 3-12°de goriilen
transformatér kullanilan Simulink modeli ile modellenmistir. Kullanilan transformatoérde
primerde 1 sargi bulunurken sekonderde 2 sargi yer almaktadir. Bu 2 sargidan ilki (+2 / 2) 17

anahtar kullanilan 16 kademeli bir sargidir. Bu sargilar ilgili anahtarlarin devreye alinmasi ile
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kademeye girmektedir. Sekonderdeki ikinci sargi (+3 / 3) ise primer sargisi ile esdeger olup giris
gerilimini aynen c¢ikisa aktarmaktadir. Bu sargi ile sekondeki 1.sargi kademelerinden devreye
aliman sargilar birbirine seri baglanarak gerilimde yiikselme olmasi saglanmaktadir. Girisi
gerilimi istenen seviyede oldugunda regiilatoriin sekonderindeki kademelerin devreye
girmeyerek sadece 2.sargmmin devrede olmasi ve bdylece giris geriliminin ¢ikisa aynen
aktarilmasinin saglanmasi i¢in 0 kademesinin devreye girmesi i¢in Kademe 0 anahtar1 devreye
alinir. Boylece ¢ikis ucglarinda giris gerilimi goriilmiis olur. Giris gerilimindeki diisiik artmaya
basladikga iist kademelerdeki anahtarlar devreye alinarak giris gerilimine ilave edilen gerilimin

artmasi saglanmaktadir.

RUZGAR TURBINI

ERDEK NARLITM ~ ADALAR-2FIDERI — 3x120+95mm2 3X477 MCM 3X477 MCM — -
3X477 MCM PE 3x3/0 AWG

J
[
— T} I ‘W‘

3-.!!
DENIZALTI DENIZALTI MARMARA YR SARAYLAR
GIRIS GIKIS  DAGITIMMERKEZI C“‘“}"(Sﬁml 1 KOK-1
1 ) ) ko 3 A & G RH
fobg = ¥ b ok e | J}':, ++iL 4 W "—.3‘6.’—“ FAE
y ’ i
e R
. ’ ofe IR

Sekil 3-11: Regiilator kullanilan sistemin Simulink modeli

Sekil 3-13’te regiilator modellemesinde kullanilan transformatoriin - parametreleri
gorilmektedir. Primerde 1 ve sekonderde 2 sargi yer almakta olup iist sekonder sargida 15
baglanti ucu yani 16 kademe bulunmaktadir. Bu kademeler birbirine esit sarimda olmaktadir.
Sekonder sargi gerilimleri ise 34,5 kV gerilime gore belirlenmistir. Minimum primer gerilim
seviyesi 31,5 kV olarak belirlenmistir. Primer gerilimi bu seviyeye diistiigiinde ¢ikisin 34,5 kV
olmas1 i¢in gereken 3 kV olmaktadir. Dogru oranti yapildiginda primerde 34,5 kV gerilim
oldugunda iist sekonder sargida 3285,7 V gerilim olmalidir. Primer geriliminin degismesi ile
kademe sargilarmin da gerilimi degismektedir. Devreye alinacak kademe belirlenirken primer
gerilimine bagli olarak kademe sargi gerilimi hesaplanarak kademe degisimi yapilmalidir.

Gelistirilen orta gerilim regiilatoriiniin etkilerinin anlasilabilmesi i¢in Sekil 3-11’de
goriilen Simulink devresinin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon calismasinda yiik degisimi ve
hat giris gerilimi degisiminde regiilatoriin etkisi incelenmistir. Sabit gerilim altinda yiik degisimi
yapilirken daha sonra sabit yiik altinda giris gerilimi degisimi yapilarak sistemin simiilasyonu

yapilmistir.
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Sekil 3-12: Regiilatér Simulink modeli

;7: Para Vuiti-Winding Tran E::35.= eters: Multi-Winding Transforme
Multi-Winding Transformer (mask] (link) Multi-Winding Transformer (mask) (link)
Implements a transformer with multiple windings. The number of Implements a transformer with multiple windings. The number of
wmd_mgs can be ) ) ) windings can be
specified for the left side and for the right side of the block. Taps can specified for the left side and for the right side of the block. Taps can
be added be added
to the upper left winding or to the upper right winding. to the upper left winding or to the upper right winding.
Configuration  Parameters  Advanced Configuration =~ Parameters  Advanced
Number of windings on left side Units: | ST -
|1 | Hominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
MNumber of windings on right side |[1Seﬁ 50] |
|2 | Winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (Vrms):
Tapped winding |taps on upper right winding < |[34.593 3285.7 34.5e3] |
Number of taps (equally spaced): Winding resistances [R1 R2 ... Rn] (Ohm):
[15 [looq |
[ saturable core Winding leakage inductances [L1 L2 ... Ln] (H):
Measurements  None v |[D 00] |

Magnetization resistance Rm (Ohm)

lo |

Magnetization inductance Lm (H)

lo |

Saturation characteristic [ i1(A) , phil(Ms); i2, phi2; .. ]
[0 0;1.9965 91.832;831.89 116.32]
0K Cancel Help Apply 0K Cancel Help Apply

Sekil 3-13: Regiilatoérde yer alan transformatoriin parametreleri
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3.3.4.1 Sabit Giris Gerilimi Altinda Yiik Degisimi

Erdek Narli TM noktasinda Sekil 3-14’te goriildiigi gibi 34,415 kV gerilim ile sistem
beslenirken Sekil 3-15’de degisimi goriilen 11 farkli yik giicii altinda regiilator kullanimi

incelenmistir.
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Sekil 3-14: Erdek Narli TM gerilim degisimi

—_
o

N oo

Gii¢ (MVA)
D

O | | | 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (s)

Sekil 3-15: Yiik giicii degisimi

Yiik artisi ile beraber hattaki gerilim diigiimiiniin artmasiyla hat sonundaki gerilim
seviyesi diismekte ve regiilator devreye girerek gerilim seviyesini yiikseltmektedir. Regiilator
Saraylar Kok-1 hiicresine yerlestirilmis olup regiilator girisi ve ¢gikisindaki gerilim degisimi Sekil
3-16’de goriilmektedir. Sekilde mavi renkli degisim regiilator oncesi gerilimi, kirmizi1 degisim

regiilator ¢ikis yiik gerilimini ve yesil renkli degisim de referans gerilimi olan 34,5 kV gerilim
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seviyesini gostermektedir. Sekil 3-17°de ise gerilim regiilasyonu i¢in regiilatorde meydana gelen
kademe degisimleri goriilmektedir.

Sekil 3-16 incelendiginde regiilator dncesi gerilim (mavi) ilk olarak azalirken daha sonra
yiikselmektedir. Boylece regiilatoriin kademe azaltma ve yiikseltme durumunda sistemin cevabi

incelenmistir.
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Gerilim (kV)

Regiilesiz Gerilim
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Baz Gerilim
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31 | | | |
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Sekil 3-16: Gerilim seviyesi degisimi
12 T T T T
10 .
[} 8 B -
=
3 6 |
<
S |
2 i
O 1 | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s)

Sekil 3-17: Regiilator kademe degisimi

Sekil 3-16 ve Sekil 3-17°de goriilen gerilim ve kademe degisimlerinin degerleriTablo
3-10°da verilmistir. Tablodan goriildiigii tizere 32,38 kV ile 34,07 kV gerilim aralifinda degisen
regiilator giris gerilimi regiilatér kademe degisimi ile ¢ikista yiik uclarinda 34,5 kV gerilim
seviyesine yiikseltilmistir. Tabloda verilen %Hata degeri 34,5 kV olan referans gerilimi ile

regiilator ¢ikisinda 6lgiilen gerilim seviyesi arasindaki hata oranimi gostermektedir. Regiilatorde
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meydana gelen kademe degisimleri ile regiilator ¢ikis gerilimi 34,43 kV ile 34,59 kV arasinda

degisim gostermektedir.

Tablo 3-10: Regiilator giris ve ¢ikis gerilim degerleri

Regiilator Regiilator %Hata | Kademe Yiik
Giris Gerilimi Cikis Gerilimi Giicii
(kV) (kV) (MVA)
34,19 34,59 0.26 2 1,015
34,07 34,47 -0.09 2 2,005
33,75 34,55 0.14 4 3,017
33,38 34,57 0.20 6 5,028
32,73 34,49 -0.03 9 7,001
32,56 34,49 -0.03 10 7,506
32,38 34,5 0.00 11 8,009
32,54 34,48 -0.06 10 7,499
32,72 34,47 -0.09 9 6,996
32,89 34,45 -0.14 8 6,491
33,05 34,43 -0.20 7 5,986

3.3.4.2 Sabit Yiik Altinda Gerilim Degisimi

Sistemde kullanilan regiilatoriin sabit yiik altinda giris gerilimindeki degisimlerde
gosterdigi performansin incelenmesi i¢in simiilasyon ¢aligmasinda Sekil 3-18’daki yiik profili ve
Sekil 3-19°de goriilen Erdek Narli TM gerilim degisimi uygulanmistir. Sekil 3-18’dan
goriildiigli gibi sistemin ¢ikis yiik giicii 5 MVA olarak sabitlenmistir. Bu durumda regiilatérde
kademe degisiminin meydana gelmesi icin gerekli olan gerilim seviyesi degisimi
Erdek Narli TM’de ortaya ¢ikan ve Sekil 3-19’de goriilen gerilim degisimi ile saglanmustir.
Tablo 3-11’de goriildiigii gibi Erdek Narli TM gerilim degerleri 34,7 kV ile 35,04 kV gerilim

seviyeleri arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 3-18: Yiik giicii degisimi
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Sekil 3-19: Erdek Narli TM gerilim degisimi

Sekil 3-18’de goriilen giic degisimi ve Sekil 3-19°deki Erdek Narli TM geriliminin
uygulanmasi sonucu regiilator giris ve ¢ikis gerilimi Sekil 3-20°de goriilmektedir. Regiilator giris
ve ¢ikis gerilim seviyelerinin Tablo 3-11’de verilmis olup Sekil 3-20’de goriildiigii gibi regiilator
giris gerilimi 33,59 kV seviyesine kadar diiserken maksimum gerilim seviyesi 34,07 kV
olmaktadir. Gerilim seviyesinin baz gerilim olan 34,5 kV gerilim seviyesinin altinda olmasindan
dolay1 regiilatoriin devreye girmesiyle yiik gerilimi ytikseltilmektedir. Sekil 3-20°de degisimi ve
Tablo 3-11’de yiik geriliminin aldigi degerlerden goriildiigii gibi yiik gerilimi baz gerilim olan
34,5 kV gerilim seviyesine yiikseltilmektedir.
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Sekil 3-20: Gerilim seviyesi degisimi

Regiilator giris gerilimi seviyesine bagl olarak regiilatérde kademe ayar1 yapilarak ¢ikis
gerilimi 34,5 kV gerilim seviyesine miimkiin olan en yakin gerilime yiikseltilmektedir. Sekil
3-21’te regiilator kademe degerleri goriilmektedir. Sekil 3-19 ve Tablo 3-11’de goriildigi gibi
Erdek Narli TM gerilim seviyesinde biiyiik degisimler olmadigindan dolay1 kademeler arasinda
biiytik degisimler olmamakla birlikte sekilde gortildiigii tizere regiilator 2., 3. ve 4.kademelerde
calismaktadir. %Hata degerine bakildiginda regiilatér cikisindaki yiik gerilimi ile referans
gerilim 34,5 kV arasindaki farkin oldukc¢a az oldugu anlasilabilmektedir.

Tablo 3-11: Regiilator giris ve ¢ikis gerilim degerleri

Regiilator Regiilator %Hata | Kademe | Erdek Narh TM
Giris Gerilimi Cikis Gerilimi Cikis Gerilimi
(kv) (kv) (kv)
33,65 34,45 %-0,14 4 34,89
33,7 34,5 %0 4 34,79
33,59 34,39 %-0,32 4 34,72
33,75 34,56 %0,17 4 34,7
33,79 34,6 %0,29 4 34,79
33,95 34,55 %0,14 3 34,93
34,07 34,47 %-0,09 2 35,04
33,95 34,55 %0,14 3 34,93
33,9 34,51 %0,03 3 34,89
33,81 34,41 %-0,26 3 34,79
33,72 34,53 %0,09 4 34,72
33,9 34,51 %0,03 3 34,89
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada kalite parametrelerinin en énemli gostergelerinden biri olan gerilim diistimii
problemi ve uygulanabilecek ¢oziim yontemleri arastirilarak gerekli teknik analizler yapilmistir.
Geleneksel yontem olan mevcut hatlarda kapasite artisi ya da yeni bir hat yatirimi yapilmasi
halinde sonuglarinin ne olacagi hesaplanmistir. Bu analiz ve hesaplar neticesinde en verimli ve
en ekonomik yontem olarak otomatik gerilim regiilatorii belirlenmis ve lilkemizde kullanimi pek
de yaygin olmayan regiilatér hakkinda bilgiler verilmistir. Bu bilgiler 1s18inda Balikesir ili,
Marmara Adasi, Saraylar Bolgesinde yasanan gerilim diisiimii probleminin regiilator kullanilarak
coziilebilecegi ile ilgili gerekli calismalar yapilmistir.

Enerji ihtiyaglarinin her gegen giin arttig1 bu dénemde talebe karsilik verebilmek adina
sebekedeki yiikiin hafifletilebilmesi i¢in yenileme ya da alt yap1 yatirimlar1 zorunlu birer ihtiyag
haline gelmektedir. Bu sayede enerji arzinin kalite standartlarinda saglanmasi i¢in ciddi biitceler
ayirilmak zorunda kalinacaktir. Bu yatirimlar ig¢in kaynak yaratmak oldukca maliyetli
oldugundan diinyada kullanimi olduk¢a yaygin olmasmna ragmen iilkemizde dagitim sisteme
heniiz yeterince entegre olamamis olan gerilim regiilatoriiniin de, daha ekonomik ve daha pratik
bir ¢6ziim olmasi sebebiyle lilkemizde de yayginlagsmasi dngoriilmektedir.

Gerilim regiilatoriiniin Tiirkiye pazarina girmemis olmasi, iirliniin yeterince taninmiyor
olmasi, dagitim sirketlerinin bu konuda herhangi bir farkindaliginin bulunmamasi ve yerli
imalatinin bulunmamasi gerekgesiyle yurtdigindan tedarik edilen bu makinelerin doviz kurundan
kaynakli ilk kurulum maliyetinin yliksek olmas1 sebebiyle su anda siirli bir kullanima sahiptir.
Ancak bizim gibi gelismekte olan lilkelerde yasanan yiik artisinin oniine gegebilecek en pratik
yontemlerden biri olarak degerlendirilmesi i¢in fayda maliyet analizleri yapilarak uygun

goriilmesi halinde kullanimi tercih edilebilir.
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