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MOBIL TRAFO MERKEZIi TASARIMI VE KISA DEVRE ANALIZi
OZET

Ulkemizde artan niifusla birlikte elektrik enerjisine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
Elektrik enerjisi enerji santrallerinde tretilir, ylikseltici trafo merkezleri ile gerilim
yikseltilir, enerji iletim hatlar1 vasitasiyla uzun mesafelerce tasinir ve indirici trafo
merkezleri ile algak gerilim seviyesine indirilerek son kullaniciya ulagtirilir.
Enterkonnekte sistemde trafo merkezleri ¢cok kritik dneme sahip yapilardir. Enerji
ihtiyacinin artigi, trafo merkezlerinin artisina sebep olur. Trafo merkezleri elektrik
enerjisinin Uretildigi noktadan enterkonnekte sisteme, iletim sisteminden dagitim
sistemine baglandig1 kritik noktalarda yer almaktadir. Ayrica trafo merkezleri sadece
gerilim degistirilmesine saglamaz, ayni zamanda enerji dagitiminin da bu
merkezlerden yapilmasina olanak saglar. Bu noktalarda meydana gelebilecek bir ariza,
tiim sistemi enerjisiz birakabilir. Sadece bagli oldugu tiiketim noktasini degil, diger
tiiketim noktalarini da enerjisiz birakabilir. Trafo merkezleri herhangi bir nedenden
dolay1 devre dis1 kalabilir. Bu nedenlerden bazilari; trafonun patlamasi, orta gerilim
modiiler hiicrelerdeki ekipmanlarin zarar gérmesi, dogal afetler, savas durumlar1 vb.
durumlar olabilir. Boyle bir durumda ya mevcut sistemdeki ariza ¢abuk bir sekilde
giderilmeli ya da dagitim sistemine ek enerji takviyesi yapilmalidir. Bu enerji takviyesi
jenerator sistemleri, mobil trafo merkezleri vb. yontemler olabilmektedir. Baz1 ariza
durumlarinda mevcut durumdaki ariza hemen giderilemeyebilir. Bu durumda jenerator
sistemleri bir ¢oziim olabilmektedir. Enerji kesintisi uzun siire olacaksa bu yontem
maliyetli olabilir. Jeneratorler yerine mobil trafo merkezleri kullanilabilir. Elektrik
enerjisini tedarik eden kurum veya kuruluslarda yedekte hazir mobil trafo merkezleri
varsa hizli bir siire i¢erisinde sistem devreye alinir ve son kullaniciya enerji verilir.
Mobil trafo merkezleri sadece enerji kesintisi nedeniyle kullanilmaz. Ayni1 zamanda
bir bolgeye gecici enerji tedariki durumunda da kullanilabilir. Ayrica biiyiik ve uzun
mesafeler iceren biiyiik insaat projelerinde enerji iletimi yiiksek maliyet sebebiyle
algcak gerilimden ziyade orta gerilimde yapilir. Bu durumlarda mobil trafo merkezleri
kullanicinin tam ihtiyacina yonelik yapilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez
caligmasinda gerilimi 34.5 kV’dan 400 V’a indiren 1600 kVA anma giiclinde indirici
tip bir mobil trafo merkezi tasarimi yapilmistir. Tasarimda mobil trafo merkezinin orta
gerilim ve algak gerilim elektrik dagitim tek hat semalar1 olusturulmustur. Orta gerilim
devresindeki  kesicilerin, ayiricilarin,  Ol¢ii  transformatdrlerinin,  dagitim
transformatoriin, koruma rolesinin, parafudrlarin ve modiiler hiicrelerin se¢imi
yapilmigtir. Kablo kesitleri hesaplanmistir. Alcak gerilim devresindeki kesicinin
secimi ve akii redresor grubu hesab1 yapilmistir. Mobil trafo merkezinin metal kosk
mimari ¢izimleri ve ekipmanlarin kosk icerisindeki yerlesimi yapilmistir. Daha sonra
ise mobil trafo merkezinin topraklama sistemi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Elektrik dagitim sebekelerindeki en 6nemli problemlerin baginda kisa devre arizalar
gelmektedir. Kisa devre arizasi her an meydana gelebilir. Dolayisiyla sisteme bagl
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tiim ekipmanlar daima kisa devre arizasindan korunmasi gerekmektedir. Eger koruma
yapilamazsa can ve mal kayiplart meydana gelebilir. Mobil trafo merkezi tasariminda
secilen koruma ekipmanlari en yiiksek kisa devre ariza sartlarina gore secilmistir. Tez
calismasinda mobil trafo merkezi tasariminda segilen ekipmanlarin en kotii kisa devre
sartlarina gore sistemi koruyup korumadig1 incelenmistir. Kisa devre arizalari simetrik
ve asimetrik olarak iki farki tipte incelenir. Simetrik ariza, dengeli ii¢ fazli kisa devre
arizasinin meydana geldigi durumdur. Genelde en yiiksek kisa devre akimlari bu
durumda olusur. Asimetrik (simetrik olmayan) kisa devre arizalari ise faz-toprak, faz-
faz ve iki faz-toprak kisa devre arizasi olmak {izere ii¢ tipte incelenir. Genelde dagitim
sebekelerinde en ¢ok tek faz-toprak kisa devre arizalari meydana gelir.

Tez calismasinda MATLAB/Simulink programinda bulunan elektrik sebekesi
modelleri kullanilarak mobil trafo merkezinin modeli olusturulmustur. Mobil trafo
merkezinin orta gerilim baralarinda ii¢ faz, faz-toprak ve faz-faz kisa devre arizalar
meydana geldigi varsayilmistir. Caligmada iki farkli simiilasyon yapilmistir. Birincisi,
mobil trafo merkezi direkt 100 MVA kisa devre giiclindeki bir gerilim kaynagina
(sonsuz gii¢clii dagitim sebekesine) bagli oldugu durum i¢in simiilasyon yapilmistir. Bu
simiilasyonda 6nce tam yilikte normal c¢alisma durumundaki osilografik akim ve
gerilim grafikleri elde edilmis, daha sonrasinda 34.5 kV orta gerilim barasinda ii¢ faz,
faz-toprak ve faz-faz kisa devre arizalar1 meydana gelmesi durumunda kisa devre
akimi hesaplanmis ve osilografik akim ve gerilim grafikleri olusturulmustur. Ikinci
simiilasyonda ise tasarlanan mobil trafo merkezinin, Istanbul’un Beykoz ilgesindeki 9
adet trafo merkezinin bulundugu bir mahallenin dagitim sebekesine baglandigi durum
incelenmistir. Bu trafo merkezleri kisa devre giicii 16500 MV A olan, 100 MVA anma
giiclinde 380/34.5 kV’luk Beykoz GIS indirici merkezden beslenmektedir. Dokuz adet
trafo merkezlerinden biri 1600 kVA anma giiciindedir. Senaryo olarak bu sebekede
isletmede olan 1600 kVA trafo merkezinin ariza yaptig1 ve yerine ¢aligmada tasarimi
yapilan 1600 kVA giiciindeki mobil trafo merkezinin devre alindigi diistintilmiistiir.
Gergek tabanli bu dagitim sebekesi MATLAB programinin  Simulink alt
programindaki elektrik sebekesi modelleri kullanilarak modeli olusturulmustur. Her
bir trafo merkezi bir alt sistem olarak kutucuklar halinde modellenmistir. Sistemin
genel modeli ve her bir trafo merkezinin modelleri gosterilmistir. Mobil trafo
merkezinin bagli durumda tiim trafo merkezleri tam yiikteyken once mobil trafo
merkezinin, arizanin olmadigi normal g¢alisma durumundaki osilografik akim ve
gerilim grafikleri elde edilmis, daha sonrasinda 34.5 kV orta gerilim barasinda {i¢ faz,
faz-toprak ve faz-faz kisa devre arizasi meydana gelmesi durumunda kisa devre akimi
hesaplanmis ve osilografik akim ve gerilim goriintimleri elde edilmistir.

Sonug olarak elde edilen her iki simiilasyon senaryosunda, elde edilen tiim akim ve
gerilim degerleri bir tablo haline getirilip sunulmustur. Iki simiilasyonda kendi
icerlerinde hem normal ¢alisma simiilasyonlarina hem de kisa devre ariza
simiilasyonlarina bakilarak, tasarimda secilen ekipmanlarin normal ve kisa devre
calisma kosullara uygun olup olmadig1 kontrol edilmistir.
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DESIGNING AND SHORT CIRCUIT ANALYSIS OF MOBILE
SUBSTATION

SUMMARY

Need of electrical energy gradually increases owing to population increase. Electrical
energy is produced in power plants and the voltage of power is converted to high
voltage by step-up substations, then it is transferred long distance by transmission line
and finally is converted to distribution network voltage level which end user can use.
Substations are very important in this process. Increase of energy need causes increase
the number of substations. Substations play an important role during from the point of
producing to interconnected, transmission and distribution system of electricity. It
makes possible to distribute the electricity as well as converting the voltage. Any fault
that may be occured in substations may cause power outage or black out on not only
the places they supply, also for a town, city or a country depending on protection
selectivity. There may be a fault for some reason. For instance, some of them can be
exploding of transformers, fault in modular switchgears, natural disasters or state of
war etc. If there is a fault in substations, it must be troubleshot as soon as possible.
Otherwise, power is needed to supply to end-users by emergency systems such as
diesel generators or mobile substations. In some cases, faults may not be troubleshot
in a short time. Diesel generator systems can supply the power if it is short time cut.
However, cost of fuel consumption can be higher than using mobile substation if the
fault is serious and troubleshooting takes a long time. Mobile substations can be used
for kind of these situations as emergency or temporary power supply. If there is a
mobile substation which belongs to electricity distribution companies that supply the
energy to related area and waits for emergency or temporary supply, it can be sent and
commissioned. Then it supplies power to the end-users in a short time. It is not only
used during the energy cut, also used for temporary supply as an example of
transmitting the power on medium voltage instead of low voltage for a long distance
in some kind of big road construction sites, industrial projects because transmission of
power on low voltage has higher cost than medium voltage. Mobile substations are the
answer for those kinds of problems. It provides steady and stable energy to end-users.
It can be produced according to related need. It saves cost of makeshift power
installation. In this study, 1600 kVA 34,5/0,4 kV a mobile substation which is in
accordance with Turkey electricity distribution network standards has been designed.
Short circuit analyze has been determined and simulated at MATLAB/Simulink
program. First, medium and low voltage single line diagram of the mobile substation
have been created and then selected the devices used in substation such as SF6 gases
circuit breakers, load breaks, measurement transformers, distribution transformer,
protection relay, surge arrester and modular medium voltage switchgears. Cable
section and battery charger unit have been calculated for the substation. Thereafter,
architectural, layout and view drawing in the metal kiosk have been made. In addition,
earthing system of the mobile substation have been explained.
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Short circuit fault is the most important fact because short circuit causes energy cut, it
damages electrical equipment at the point where it occurs. Thereby, equipment
connected on the network must be protected from it. It may cause loss of life and
property if it is not taken precaution. Protection equipment in mobile substation are
selected according to short circuit analyze. In this study, selected devices in the design
have been determined in the worst-case short circuit fault on medium voltage side of
mobile substation. Short circuit faults are classified as two groups as symmetrical and
unsymmetrical faults. Symmetrical fault is a balanced three phase short circuit fault.
Its short circuit currents are highest if compared with the others. Because of that, circuit
breaker short circuit breaking capacity is determined according to this fault.
Unsymmetrical fault types are single line-to-ground, line-to-line and double line-to-
ground fault.

In this study, after modelling the mobile substation, two different simulation have been
done. One of them is that mobile substation has been supposed to be connected to only
mains which has 100 MVA short circuit capacity. In that simulation, current and
voltage oscillographic graphs have been obtained when there is no fault as a first case.
In the second case, three phase, single line to ground and line to line fault have been
carried out on medium voltage busbars of mobile substation and values of the short
circuit currents and oscillographic graphs have been obtained from results of
simulations. In second simulation, current and voltage of mobile substation have been
examined in case of connected to a real distribution network including 9 pieces
substations which are located in a street in Beykoz, Istanbul. Short circuit power of
380/34,5 kV Beykoz GIS network is 16500 MVA and rated power of it is 100 MVA.
9 pieces substation are in operating in that network which are supplied from Beykoz
GIS. One of the operating substations has 1600 kVA rated power. It is supposed that
operating 1600 kV A substation had a fault, it was out of operation and designed mobile
substation in this study have been connected to that network for temporary power
supply as a case. This real network distribution system has been used for simulation
of designed mobile substation by modelling at MATLAB/Simulink program. Each
substation has been modelled and formed as a subsystem in the study. In the first case,
Current and voltage oscillographic graphs have been obtained from results of the
simulation when there was no fault which means operating under normal conditions.
Then as a second case, three phase, single line to ground and line to line fault have
been carried out on medium voltage busbars of mobile substation and values of the
short circuit currents and oscillographic graphs have been obtained from results of
simulations for this network.

As a result, obtained all simulation of current, voltage and fault currents have been
submitted as a chart. Selected protection equipment in the designed mobile substation
have been check and compared whether they are suitable under the fault cases or not,
according to results from the simulations if it is connected to a network in Turkey.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Diinya toplumlar1 gegmise gore giiniimiizde daha ¢ok elektrik enerjisine bagimli hale
gelmistir. Insanlarin enerji kesintisine tahammiilii kalmamakla beraber, enerji
kesintisini minimuma indirecek yeni yontemler kesfedilmektedir. Enterkonnekte bir
sistemde elektrigin {retimi, iletimi ve dagitimi birbirinden ayri diigiiniilemez.
Dolayisiyla kesfedilecek yeni sistem veya yontemin herhangi bir sonucu diger
boliimleri etkileyebilmektedir. Enerji kesintisinin bir¢ok nedeni olabilir. Dogal afetler,
savas durumlari, izolasyon hatalar1 vb. gibi nedenlerle iiretim santralleri, enerji iletim
hatlar1 veya trafo merkezleri devre disi kalabilir. Onemli olan, bu kesinti siiresini

minimuma indirerek tiiketiciye bunu minimum seviyede yansitmaktadir.

Trafo merkezleri elektrik dagitim sebekesinin en onemli boliimlerinden biridir.
Yiikseltici trafo merkezleri elektrik enerjisini daha diisiik akim seviyelerinde iletmek
icin gebekenin gerilimini yiikseltirken, indirici trafo merkezleri elektrik enerjisinin
tiiketicinin kullanacag: gerilim seviyesine indirir. Ariza nedenleri trafo merkezlerinde
meydana geliyorsa, ariza hemen giderilemeyebilir. Clinkii orta gerilim ekipmanlarinin
¢ogu, maliyeti yiiksek oldugundan yedek parga olarak tutulmaz, tiretimleri ise belirli
bir zaman alir. Bu siire zarfinda tiiketiciler enerjisiz birakilmamalidir. Sadece ariza
nedeniyle enerji kesintisinde degil, gecici enerji ihtiyacinin bulundugu durumlarda
olabilir. Bu tez caligmasinda elektrik enerjisini tedarik eden kurum veya kuruluslarin
bu tir durumlara kars1 hazirda bekletip acil durumlarda kullanabilecegi 34.5/0.4
kV’luk 1600 kVA anma giiciinde bir mobil trafo merkezi tasariminin ve hesaplarinin
yapilmasi, orta gerilim dagitim sebekesinde meydana gelebilecek kisa devre ariza
tiirlerine simiilasyonlar1 yapilarak elde edilen veriler degerlendirmeye sunulmasi
amaclanmistir. MATLAB/Simulink programinda bulunan elektrik sebekesi modelleri
kullanilarak mobil trafo merkezinin modeli olusturulmustur. Daha sonra iki farkli
simiilasyon yapilmistir. Simiilasyonlar MATLAB programinin Simulink alt programi

vasitastyla gergeklestirilmistir. ilk simiilasyonda, mobil trafo merkezi sadece 100



MVA kisa devre giiciindeki bir gerilim kaynagina bagli oldugu durum i¢in hem normal
calisma hem de orta gerilimde meydana gelebilecek kisa devre ¢alisma kosullarina
gore simiilasyonlar1 yapilmustir. ikinci simiilasyonda ise tasarlanan mobil trafo
merkezinin, Istanbul’un Beykoz ilgesindeki 9 adet trafo merkezinin bulundugu bir
mabhallenin dagitim sebekesine baglandigi durum incelenmistir. Bu bdlgedeki trafo
merkezleri kisa devre giicii 16500 MVA olan, 100 MVA anma giiciinde 380/34.5
kV’luk Beykoz GIS indirici merkezden beslenmektedir. Trafo merkezlerinden birinin
onceden belirtilen nedenlerden birisi dolayisiyla devre dis1 kalmig ve yerine tasarlanan
mobil trafo merkezinin devreye alindigi diistintilmiistiir. Bu senaryoda hem normal
calisma hem de orta gerilimde meydana gelebilecek kisa devre c¢alisma kosullarina
gore simiilasyonlar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda mobil trafo
merkezinin tasariminda segilen ekipmanlarin arizanin olmadigi normal ve arizanin

oldugu kisa devre ¢alisma kosullarina uygun olup olmadigi degerlendirilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Mobil trafo merkezleri; enerji iletiminin ve dagitiminin zor oldugu bdlgelere gecici
enerji temininde, sistemde var olan trafo merkezlerinin belirli bir nedenle devre disi
kalmas1 durumunda kullanilabilmektedir. Dizel jeneratorlere gore maliyeti daha azdir
ve daha diizgiin, kaliteli elektrik enerjisi saglar. Hindistan’da Ankit Malvi ve Gopal
Sharma’nin bir ¢caligmasinda [1] 5 MV A anma giiciinde 66/11 kV’luk bir mobil trafo
merkezinin MATLAB/Simulink programi vasitasiyla modellemesi ve kisa devre
analizi yapilmistir. Simiilasyonda mobil trafo merkezi sadece bir gerilim kaynagina
bagli oldugu varsayilmistir. Yiiksek gerilim mobil trafo merkezinin boyutlart anma
giiciine bagli olarak 14 ile 25 metre arasinda bir uzunluga sahiptir. Hem 66 kV hem de
11 kV baralarinda ii¢ faz kisa devre simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonucuna
gore yliksek ve orta gerilimde segilen koruma ekipmanlarmin dogrulugu test

edilmistir.

Isve¢’te 170/52/24 (12) kV’luk 25 MVA anma giiciinde bir mobil trafo merkezi
gerektigi durumlarda kullanilmaktadir [2]. Transformator boliimii treyler {izerinde,
diger ekipmanlar konteyner igerisinde bulunmaktadir. Transformatér 170 kV’luk
gerilimi 52 veya 24(12) kV’a doniistiirebilen ¢ift sekonderli bir yiiksek gerilim
transfomatoriidiir. Mobil trafo merkezine elektrik enerjisi 170 kV’luk bir enerji iletim

hatlar1 vasitasiyla gelmektedir. 52 kV’luk sekonder boliimii, gaz izoleli metal clad
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hiicrelerden (GIS), 24 (12kV)’luk sekonder boliimii ise hava izoleli metal clad
hiicrelerden olusmaktadir. Mobil trafo merkezinin yiiksek gerilim primer boliimiinde
ise 170 kV’luk SF6 gaz izoleli kesici bulunmaktadir. Her bir hiicre boliimii ayr1 bir
treyler iizerinde olup toplam 3 adet treyler sistemi bulunmaktadir. Isveg’te bir bolgede
herhangi bir kesinti olmast durumunda bu mobil trafo merkezi kullanilarak kesintinin
basladig1 silireden itibaren 8 saat igerisinde enerji vermeyi amaglamaktadir. Bu
caligmada sadece sistem tanitilmis olup, herhangi bir simiilasyon c¢alismasi

yapilmamustir.

Mobil trafo merkezleri yar1 romork veya treyler vasitasiyla karayolunda bulunabilen
icerisinde elektriksel ekipmanlarin bulundugu bir yapidir [3]. Bu ylizden dizayn ve
montaj dogru bir sekilde hesaplanmali ve uygulanmalidir. Transformatérler bu yapinin
en agir ekipmanlarindan biridir ve dogru yere yerlestirilmelidir. Bu ve bunun gibi
durumlar g6z 6ntinde bulundurularak mimari tasarim, yerlesim, agirlik ve denge
noktast hesabi, treyler dingil hesabi gibi konular yiikii normal sartlar altinda

tagiyabilecek ve karayolu sartlarina uygun bir sekilde yapilmalidir.

Bu tez calismasi sadece mobil trafo merkezi ile ilgili konular1 degil, genel bir trafo
merkezinin tasarimi, kisa devre analizleri vb. konular1 da igermektedir. Sonugta
yapisal olarak farkli olsa da, elektriksel analizler birebir mevcut var olan trafo
merkezleriyle ayn1 olmasi gerekmektedir. Tiirkiye’ nin enterkonnekte sebekesine bagl
olan Sakarya bolgesinde 2 adet 400 kV’luk trafo merkezlerinden beslenen 154 kV’luk
iletim sebekesi ile ilgili baska 6rnek bir calismada kisa devre analizleri yapilmistir [4].
Bu iletim sebekesi radyal olarak agik sistem seklinde isletmededir. Bu sebekeye bagl
toplamda 5 adet 154 kV’luk trafo merkezleri bulunmaktadir. Bu trafo merkezlerinden
iki tanesi arasina yaklasik 48 km’lik bir iletim hatt1 tesis edilmis ancak sistem devreye
heniiz alinmamistir. Sistemin devreye almasi durumunda iletim sebekesi ¢ift tarafli
beslenen kapali bir sistem olacaktir. Bu durumdaki MATLAB/Simulink programi
vasitastyla iletim sebekesinin modeli olusturulmus ve sistem hem ag¢ik hem de kapali
durumdayken orta gerilim baralarinda meydana gelecek kisa devre simiilasyonlari
yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda trafo merkezlerindeki koruma
ekipmanlarimin kisa devre sartlarina uygun olup olmadigi incelenmistir. Trafo
merkezlerinin simiilasyonlar1 ile ilgili baska bir ¢calismada ise 154 kV’luk Van trafo
merkezinin kisa devre akimlar1 incelenmistir [5]. Trafo merkezi MATLAB/Simulink

programi vasitastyla modellenmistir. Hem 154 kV hem de 33 kV primer ve sekonder



baralarinda faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak, ii¢ faz ve ii¢ faz toprak kisa devre ariza
tipleri incelenerek akim ve gerilim osilografik goriintimleri elde edilmistir. Elde edilen
degerlere gore trafo merkezinin koruma elemanlarinin kisa devre sartlarina uygun olup

olmadig1 kontrol edilmistir.



2. ELEKTRIK DAGITIM SEBEKELERI

2.1. Elektrik Sebekeleri Hakkinda Genel Bilgiler

Elektrik enerjisi, tiretim santrallerinde algak veya orta gerilimde ftretilir, bir gii¢
transformatoriiyle gerilim yiikseltilerek yiliksek gerilimde enerji nakil hatlar
vasitasiyla kilometreler boyu iletilir. Bir indirici gii¢ transformatorii ile iletilen enerji,
orta gerilime diisiiriiliir. Daha sonra da bir dagitim transformatdrii ile gerilim, 380 V

alcak gerilim seviyesine indirilerek bu seviyede son kullanicilara dagitilir.
Bir elektrik sebekesinin gerilim seviyesi arttiginda;

1. [lletkenlerin izolasyon maliyeti artar.
2. Daha biiyiik giicler transfer edilir.
3. Hat kayiplar1 azalir.

Eger elektrik sebekesinin gerilim seviyesi azalirsa;

1. Tletkenlerin izolasyon maliyeti bilyiik 6l¢iide azalir.
2. lletken kesiti artar.

3. Ayni kesitte daha kii¢tik gli¢ler transfer edilir.

4. Hat kayiplar artar.

Ulkemizde iletim hatlari igin yiiksek gerilim seviyeleri 154, 170, 380 ve 400 kV’dur.
Orta gerilim dagitim sebekeleri ise 6.3, 10.5, 15, 31.5 ve 34.5 kV’tur. Alcak gerilim
seviyesi ise tek fazli sistemlerde 220 V ve 230 V, ii¢ fazli sistemlerde 380 V ve 400
V’dur. Orta gerilim dagitim sebekelerinde gerilim 34.5 kV standart olarak
belirlenmistir. Ancak Tiirkiye’nin bazi bdlgelerinde 6.3, 10.5, 15, 31.5 kV da
kullanilmaktadir. Gelecekte bu bolgelerde 34.5 kV’luk gerilim seviyesine

dontistiiriilmesi planlanmaktadir.

Elektrik sebekelerinin planlanmasi yapilirken tiiketicilerin ihtiyaglar1 géz Oniinde

bulundurulmalidir. Kurulmasi planlanan elektrik sebekesinde enerji kesinti sayis1 ve



stiresi az olmalidir. Elektrik enerjisinin gerilimi ve frekansi sabit olmalidir. Sebekeler
saglam, basit ve giivenilir olmali, tiiketicinin her tiirlii ihtiyacina cevap verebilmelidir.
Ayrica Tirkiye’de kurulacak elektrik sebekesi, 28/5/2014 Tarihli ve 29013 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan EPDK’nin Elektrik Sebeke Yonetmeligi’ne uygun
olmalidir [21].

2.2. Elektrik Dagitim Sebeke Cesitleri

Anma gerilimleri ayni olan, birbirine baglanmais elektrik salt tesislerinin tiimiinii igeren
sisteme elektrik sebekesi denir. Elektrik sebekesi, elektrik enerjisinin iretildigi
noktadan son kullanicinin kullandig1 bolgeye kadar uzanan bilesik bir ag yapisidir. Bu
sistemde tiretim santralleri, enerji iletim hatlari, dagitim merkezleri bulunur. Elektrik
dagitim sebekeleri 154 ve 380 kV’luk enerji iletim hatlarinin 6.3, 10.5, 15 ve 34.5
kV’luk gerilime indirildigi indirici trafo merkezleri ve dagitim merkezlerinden olusur.
Dagitim sebekeleri elektrik enerjisinin biiyilik gii¢c kaynaklarini tiiketicinin kullanimina
baglayan boliimdiir. Elektrik dagitim sebekeleri isletim olarak farkli tiirlerde

olusturulabilmektedir.

2.2.1. Radyal Sebeke

Radyal sebekeler dalli sebekeler olarak da adlandirilir. Yik akisi tek yonlidiir.
Elektrik enerjisi beslemesi genelde tek kaynakli ve tek bir yone dogrudur. Birden fazla
yiiklii fiderler aga¢ dallarina benzer bir sekilde belirli noktalara yayilmistir. Besleme
radyal yapidadir. Genelde kii¢iik yerlesim yerleri, sehir merkezleri, kdy ve kasabalarda
yaygin olarak kullanilir. Tek bir dagitim transformatdrti, iletkenlerin yiik olarak agirlik
merkezine konur. Iletken kesitleri transformatériin bulundugu bdlgeden uzaklastik¢a
kiigiiliir. Bununla birlikte hat verimi diigser ve gerilim diisiimii artar. Radyal sebekenin

en uzak bolgelerindeki tiiketiciler baz1 durumlarda enerjisiz kalabilmektedir.

Radyal sebekeler sadece enerji nakil hatlarindan veya yer alt1 kablolarindan olusabilir.
Ulkemizde genelde 6.6, 10.5 veya 34.5 kV seviyelerinde kullamlir. Agik tip bir
dagitim sebekesidir.

Radyal sebekelerde besleme transformatoriine yakin olan fiderler i¢in kullanilan kalin
kesitli hatlara ana hat denir. Ana merkezden uzaklastik¢a incelen son alictya uzanan

hatlara (dallara) ise bransman hatlar1 denir [7].



Sebekenin koruma sistemi basittir. Sistemin maliyetinin diisiik olmasi, bakim ve
isletmesinin basit olmasi avantajlarindandir. Korumanin ve emniyetin az olmasi ise
dezavantajlarindan sayilabilir. Yiiksek elektrik enerjisi ihtiyaci olan bolgelerde tercih

edilmez.

S1>82>83>84

Sekil 2.1: Radyal sebeke yapisi.

2.2.2. Ring Sebeke

Ring (halka) sebekeler, bir bolgeyi birden fazla transformatér ile beslendigi ve bu
transformatorlerin birbirleriyle paralel galistig1 kapali tip bir sebeke tiiriidiir. Genelde
besleme tek bir kaynaktan yapilmaz. Ariza durumlarinda arizali kisim sistemden devre

dis1 birakilir, diger tiiketiciler etkilenmez.

Ring sistemindeki iletken kesitleri tiim bdliimlerinde aynidir. Dolayisiyla bu sistemin
tesis kurulum maliyeti yiiksektir. Radyal sebekelere gore daha emniyetlidir. Koruma
sistemi daha geligsmistir. Selektif koruma yapilabilir. Genelde biiyiik sehirler gibi

enerji tiiketimin yogun oldugu bolgelerde kullanilir.
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Sekil 2.2: Ring sebeke yapisi.

2.2.3 Ag (Gozlii) Sebeke

Enerji ihtiyacinin bulundugu bolgelerde tiiketicileri besleyen hatlar, hat sonunda
birlestirilerek bir ag sistemi olusturulur. Ring sebeke gibi birden fazla transformator
ile beslenir. Sistemde bir ariza veya bakim gereksinimi meydana geldiginde bu bolge
devre dis1 birakilir ve diger tiiketiciler bu durumdan etkilenmez. A§ sebekelerin
kurulum, bakim ve yoOnetilmesi zor olan sebeke tipidir. Yedekli olarak c¢alisan
transformatdrler bulunabilir. Dolayisiyla hastane ve fabrika gibi daha yiiksek seviyede

giivenirlik gerektiren kurumlarin bulundugu bolgelerde kullanilmaktadir.

&

Sekil 2.3: Ag sebeke yapisi.



3. TRAFO MERKEZLERI

3.1. Trafo Merkezleri Hakkinda Genel Bilgiler

Hidroelektrik, termik, niikleer santrallerden veya alternatif enerji kaynaklarindan
tiretilen elektrik enerjisinin gerilim seviyeleri genelde 0.4 kV, 3.1 kV, 6.3 kV, 10.5
KV veya 15 kV’dur. Gerilim, Yiikseltici Trafo Merkezleri (YTM) ile 154 kV veya 380
kV seviyesine yiikseltilir ve enerji nakit hatlar1 ile ¢esitli bolgelerdeki elektrik dagitim
sebekelerine TEIAS tarafindan tasmir. Indirici Trafo Merkezleri (ITM) ile bu
bolgelerde gerilim 36 kV seviyesine indirilir ve buradan itibaren dagitim sebekesi
baslar. Bolgesel elektrik dagitim sirketleri elektrik enerjisini trafo merkezleri veya
dagiim merkezleri ile 0.4 kV’luk tiiketicinin kullanabilecegi gerilim seviyesine
diislirir ve sehirleri, ilgeleri, mahalleleri veya koyleri besler. Elektrik enerjisinin,
tiretimden baslayarak iletim hatlarina ve dagitim sebekesine doniistiiren bu tesisler
trafo merkezleri olarak adlandirilir. Trafo merkezleri elektrik sebekesinin tiretim
noktasindan enterkonnekte sisteme aktarildigi ve iletim sisteminden dagitim sistemine
baglandig1 noktalarda yer alir. Trafo merkezleri salt merkezleri olarak da adlandirilir.
Bu tesislerin giivenilir olmas1 ve siirekli ¢alismasi hem iiretici hem de tiiketici
acisindan ¢ok onemlidir. Elektrik enerjisini orta gerilimden yiiksek gerilime yiikselten
veya indiren (OG/Y G veya YG/OGQG) trafo merkezleri iki tiirlii tasarlanabilir. Bunlardan
biri, tilkemizde ¢ok yaygin olarak kullanilan agik tip salt tesisleridir. AIS (Air Insulated
Substation), olarak adlandirilan agik tip salt tesisleri agik havaya direkt maruz kalan
hava yalitiml1 6l¢ii ve koruma ekipmanlarindan olusur. Acik tip hava yalitiml salt
tesislerinde kullanilan agik tip kesiciler, ayiricilar, 6l¢ii transformatorleri veya biiyiik
giic transformatorleri zemini saglam ve estetigi bozulmayan yerlere kurulmasi gerekir.
Bu tesisler yiiksek gerilimin varligi sebebiyle genelde il merkezlerinin disinda bir
alanda kurulmasi daha uygun olur. Bazi trafo merkezleri ge¢miste sehir diginda kurulsa
bile zamanla o bolgenin yerlesim alani haline gelmesinden dolay1 sehir merkezi i¢inde
kalmis olabilir. Indirici veya yiikseltici tip trafo merkezleri yiiksek gerilim enerji nakil
hatlarina yakin olmasi gerekir. Bu tesislerde kullanilan ekipmanlar agik havaya direkt

maruz kaldigindan her tiirlii hava kosullarina dayanikli olmasi gerekir.



Tiirkiye, enerji nakil hatlar1 uzunlugu bakimindan Avrupa’da ilk siralarda yer
almaktadir. Ulkemizde TEIAS’a ait yaklasik 46.000 km YG/OG iletim hatt1
mevcuttur. Kurulu gii¢ olarak 2018 yil1 itibariyle iilkemiz 89.046,9 MW seviyesine
ulasmistir [22]. Indirici trafo merkezleri (YG/YG veya YG/OG) genelde 100-250
MVA gii¢ araliginda gerilimi 380/154 kV, 154/34.5 kV, 34.5/15 kV, 34.5/10.5 kV
veya 34.5/6.3 kV seviyelerine doniistiiriir. Agik tip trafo merkezlerinde koruma
elemant olarak sigortalar, kesiciler, parafudurlar, toprakli ayiricilar, kuskonmazlar,

topraklama ekipmanlar1 ve koruma rdleleri kullanilir.

Sekil 3.1: Acik tip trafo merkezleri.

Diger bir tip ise gaz izoleli salt tesisleridir. GIS (Gas Insulated Substation) olarak
adlandirilan bu tip tesisler, hem agik alanda hem de kapali alanlarda kurulur. Olgii ve
koruma ekipmanlart SF6 gazi ile yalitilmig kapali bir yapr igerisinde bulunan
mahfazali salt tesisleridir. Ulkemizde gaz izoleli salt sahalar1 da kullanilmaktadir. Gaz
izoleli salt sahalarinda iletkenler, yiiksek gerilim kesicileri, Ol¢ii transformatdrleri
topraklanmig metal mahfazalarda SF6 gazi igerisinde bulunur. Yalittm amach
kullanilan SF6 gazi, 2.5 bar basincin altinda tutulur. Eger anahtarlama islemi

yapilacaksa devreyi kesme islemi i¢in basincin 5-7 bar arasinda tutulmasi gerekir.

10



i

R p—r e p——

Sekil 3.2: Gaz izoleli trafo merkezleri.

Trafo merkezlerinde iletken olarak orta gerilimde dagitim sisteminde havai hat olarak
celik 6zIi aliiminyum iletkenler tercih edilir. ACSR (Aluminium Conductor Steel
Reinforced) olarak adlandirilan ¢elik 6zIi aliminyum iletkenler gii¢lii gekme ve
gerilme mukavemetlerinden, diisiik agirligindan ve tilkemizde iiretilebilir olusundan
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. 3 AWG Swallow, 3/0 Pigeon ve 1/0 AWG
Raven tipi iletkenler orta gerilimde bu tiir iletkenlere 6rnektir. Ancak yer alt1 kablo
kullanilmasi durumunda ise 36 KV XLPE izoleli, tek veya ii¢ damarli, bakir veya
aliminyum iletkenli kablolar kullanilir. Trafo merkezlerinde kullanilan tiim

ekipmanlar TEIAS’1in MYD sartnamelerine uyumlu olmas1 gerekmektedir.

Gerilimin 34.5 kV’dan 0.4 kV seviyesine doniistilirtildiigli trafo merkezleri dagitim
merkezleri olarak da adlandirilir. Bu tip tesisler genelde bina tipi olur. Binalarin zemini
saglam, dayanikli ve glivenirligi artirilmis olmalidir. Genelde anma gerilimi 36kV’a
kadar 630-2500 kVA arasindaki giiclerde bina tipi trafo merkezleri kullanilir. Sehir
merkezlerinde yer alabilirler. Genelde kule tipi ve kosk tipi olarak ikiye ayrilir. Kule
tipi trafo merkezleri direk tipi trafo merkezlerinin kurulamayacagi yerlerde kullanilir.
Kosk tipi trafo merkezleri ise fabrika ortaminda betonarme veya metal sactan yapilmis
bir kogk icine monte edilmis, uygulamaya gore orta gerilim hiicrelerinden, dagitim
transformatdriinden ve algak gerilim panolarindan olusan trafo merkezidir. Gerilim
34.5 kV’dan tiiketicinin kullanabilecegi 400 V (OG/AG) seviyesine indirilir. Kosk tipi
trafo merkezlerinde havai hat ile veya yer alti kablolar1 ile dagitim yapilabilmektedir.
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Sekil 3.3: Beton kogk.

Beton koskler TEDAS MYD/2000-036.C “Beton Mahfazali Kompakt Tip YG/AG
Dagitim Transformatér Merkezleri Teknik Sartnamesi’ne” uygun bir sekilde
tretilmelidir. Bu sartnameye gore beton koskler iilkemizin cografi kosullar1 goz
oniinde bulunduruldugunda 2000 m ytikseltiye, (-50) ile (+45) derece sicakliklar
arasinda caligmaya uygun olmalidir [23]. Ayrica yagh tip dagitim transformatorleri
TEDAS MYD/99-032.E “Hermetik Tip OG/AG Dagitim Gii¢ Transformatorleri

Teknik Sartnamesi’ne” uygun olarak iiretilmelidir.

Sekil 3.4: Metal kosk.
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Monoblok beton ve metal koskler YG boliimii, transformatér boliimiinden ve AG
dagitim bolimiinde olusacaktir. YG boliimiinde 36 kV’luk orta gerilim hiicreleri ve
akli redresor grubu bulunur. Transformatér boliimiinde dagitim transformatorii
bulunurken AG dagitim boliimiinde AG dagitim panolart bulunur. Boliimler veya
odalar aras1 gecisler OG ve AG kablolarla saglanir. Sehir, ilge, mahalle veya kdy bu

AG boliimiindeki algak gerilim kesiciler vasitastyla beslenir.

Orta gerilim sistemleri dizayn edilirken Once sistemin nominal gerilim degeri
belirlenir. Bu deger, hiicrelerin test standardina gore degisebilmektedir. Her standardin
kendi nominal gerilim degeri vardir. Nominal gerilim degeri, sistemin g¢alisma
geriliminin bir Gstlindeki standart olarak se¢ilen nominal deger olarak kabul edilir. IEC
standartlarina gére nominal gerilimler 3.6 kV, 7.2 kV, 12 kV, 17.5 kV, 24 kV ve 36
kV olarak belirlenmistir. Ornegin 20 kV bir ¢alisma gerilimi i¢in 24 kV nominal
gerilim degeri segilir. Ulkemizde orta gerilim sistemlerinde genelde 31.5 kV ve 34.5
kV kullanildigr i¢in nominal gerilim degeri 36 kV’dur. 36 kV ve iizeri gerilimler
yiiksek gerilim sinifina girer. Elektrik sebekesinin frekansi iilkeden iilkeye degisiklik
gosterir. Avrupa, Afrika, bazi Ortadogu iilkeleri ve Asya’nin biiyiik cogunlugu 50 Hz
kullanirken, Suudi Arabistan, ABD, Kanada, Asya iilkelerinin bir kism1 ve Giliney
Amerika ilkelerinin biiyiik bir kisminda 60 Hz kullanilir. Bu yiizden orta gerilim
hiicrelerinin testleri, kullanilacak frekans degerine gore tiretilmeli, sistemle beraber
calisacak elektrik ekipmanlari (transformatorler, 6l¢ii transformatdérler vb.) bu degere

gore secilmelidir.

Orta gerilim sistemlerinde izolasyon gerilimleri belirlenmelidir. Ekipmanlarin
izolasyon gerilimleri iki tirli ifade edilir. Bu ifadeler sebeke frekansli dayanim
gerilimi (Power frequency withstand voltage — AC) ve yildirim darbe dayanim gerilimi
(lighting impulse withstand voltage — LI) seklindedir. Bu degerler IEC standartlarina
gore deniz seviyesinden 1000 m. yiikseklige kadar gegerlidir [24].
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Cizelge 3.1: IEC standartlar1 izolasyon gerilimleri.

Nominal Sebeke Frekanshh Dayanim Yildirim Darbe Dayanim
Gerilim Gerilimi (AC) Gerilimi (LI)

3,6 kV 10 kV 40 kV

7,2kV 20 kV 60 kV

12 kv 28 kV 75 kV

17,5 kv 38 kV 95 kV

24 kV 50 kV 125 kV

36 kV 70 kV 170 kV

OG sebekelerde nominal akim, besledigi ylike veya gilic transformatorlerine gore
secilmektedir. Ayrica ileride eklenecek yedek yiiklerde nominal akim hesabinda goz
ontinde bulundurulmalidir. Ortam sicakligina ve yiikseklige gore OG hiicrelerde akim
tasima kapasitesinde bir miktar diisme meydana gelebilir. Orta gerilimde standart
nominal akim degerleri 630 A, 1250 A, 1600 A, 2000 A, 2500 A, 3150 A ve 4000
A’dir. Trafo merkezi kurulmadan 6nce kisa devre ve yiik akisi analizleri yapilirken
nominal akim degerleri belirlenir. Trafo merkezlerindeki OG hiicrelerde kullanilan
nominal bara akimlar iilkemizde genelde 630 A ve 1250 A’dir. Nominal akim
sistemin siirekli ¢aligabilecegi maksimum akimdir. Bir bara iizerinden siirekli akimin
akmasi o boliimiin sicakliginin artmasina neden olur. Genelde OG hiicreler i¢in
maksimum ¢alisma ortami sicakligt 40 °C seklinde diisiiniiliir. Eger hiicrelerin

calistiklar1 ortam bu degerden yliksek ise, hiicre odasina klima takilmalidir.

Bir OG sisteminde yapilan kisa devre hesabina gore hiicrelerin kisa devre kesme
kapasitesi belirlenir. Bu degeri hesaplarken ileri de kurulmasi planlanan elektrik
santralleri, biiyiik gii¢lii motorlar vb. parametrelerde géz 6niinde bulundurulmalidir.
Bir dagitim sebekesine baglanacak trafo merkezinin kisa devre kapasitesini
hesaplamak i¢in, oncelikle simiilasyon programlar1 vasitasiyla dagitim sebekesinin
kisa devre analizi yapilir. Analizler sonucu dagitim merkezinin baglanacag: baralarda
olabilecek en yiiksek kisa devre akimina gore OG hiicrelerdeki kesici ve dagitim
transformatorii secilir. IEC standartlarina gore orta gerilim sebekeler i¢in kisa devre
dayanim degerleri 16 kKA; 25 kA; 31.5 kA, 40 kA ve 50 kA’dir. Bunun yaninda bu
degerleri ne kadar stirede hiicrelerin dayanabilecegi belirlenmelidir. Bu siire 1 sn veya
3 sn olarak standartlarda belirtilir. Siirenin 1 sn veya 3 sn olmasini selektivite ¢aligsmasi
belirler. Bu degerler bulunduktan sonra rélenin ayarlar1 bu degerlere gore set edilir.

Elektrik enerjisinin iiretimden baslayarak son kullaniciya giden bu yolculugunda her
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parametrenin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Aksi takdirde bu parametrelerin

yanlis hesaplamalar1 sonucunda can ve mal kayiplari meydana gelebilir.

3.2. Trafo Merkezleri Elemanlar1

3.2.1. Ayiricilar ve Yiik Ayiricilar

Ayiricilar yiik altinda agma kapama yapamayan, ancak enerji akis dogrultusunda
sistemin kendisinden sonra gelen kismimi gerilimden izole edilmesine yarayan
anahtarlama ekipmanidir. Devrede akim olmadigi durumda devam eden hatti enerjisiz
birakir. Yiik altinda agma ve kapama yapamaz. Acik tip salt sahalarinda agik tip ayirici
(seksiyoner), modiiler hiicrelerde ise SF6 gazli ayirict kullanilir. Agik tip ayiricilar
sasi, mesnet izolatorleri, sabit kontaklar, hareketli kontaklar, yaylar, kilit tertibat1 ve
agma-kapama yapan mekanik bir diizenden olusur. Hat, bara, by-pass, toprak, transfer
ve bara boliimleyici ayiricilar olarak kullanilabilir. Hem dahili tip hem de harici tip
olarak firetilebilir. Yap1 ozelliklerine ve kullanim yerlerine gore bigakli tip, doner
izolatorlii ve ylik ayiricisi olarak siniflandirilir. Manuel veya uzaktan kontrol ile agma-
kapama yapilabilir. Ulkemizde bu tip ayiricilar TEDAS MYD/96-017 “Orta Gerilim
Ayiricilart Teknik Sartnamesi’ne” uygun olmalidir. Modiiler tip orta gerilim
hiicrelerde ise ayiricilar SF6 gazli miihiirlii basing yapisinda bir tankin igerisinde
bulunur. Bu tankin i¢indeki SF6 gazi 30 yil boyunca gaz takviyesi gerektirmez.
Modiiler hiicrenin igerisinde topraklama ayiricisiyla birlikte techiz edilmelidir.
Ulkemizde bu tip ayiricilar TEDAS MYD/95-007.E “YG Hava Yalittmli Metal
Mahfazali Modiiler Anahtarlama ve Kontrol Diizenleri Teknik Sartnamesi’ne” uygun

olmalidir. Bu sartnameye gore ayiricilarin anma degerleri Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2: Ayirict anma degerleri.

Anma normal akimi 630 A veya 1250 A
Anma kisa siireli dayanim akimm 16 kA-etken

Anma kisa devre siiresi 1 saniye

Anma tepe dayamim akimi 40 kA-tepe

Sinifi MO6 (1000 agma kapama)

Yiik ayiricilar ise kendi anma akimlarini yiik altinda agma-kapama yapabilen ayirici
tipidir. Kesiciler kadar hem hizli degillerdir hem de agma-kapama sayilar1 kesicilere

gore daha azdir. Kisa devre korumasi saglamaz. Elektrik Kuvvetli Akim Tesisler
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Yonetmeligi’ne gore 1600 kVA giice kadar dagitim trafolarinin sigortali yiik ayiricisi

ile korumas1 saglanabilir.

Sekil 3.5: Modiiler hiicre i¢inde ayirict goriiniisi.

3.2.2. Kesiciler

Elektrik enerjisini yiikte veya kisa devre ariza aninda agmaya, kapamaya, kesmeye
yarayan cihazlardir. Agma ve kapama islemi otomatik veya manuel sekilde yapabilir.
OG dagitim sebekelerinde kullanilan kesiciler SF6 gazli veya vakum kesicilerdir.
Roleden gelen sinyale gore ariza aninda c¢ok kisa siire igerisinde otomatik agma-
kapama yapabilirler. A¢ik tip salt sahalarinda, GIS trafo merkezlerinde, bina tipi trafo
merkezlerinde modiiler hiicre i¢inde kullanilabilir. Havali, yaglh, gazli ve vakumlu tip
olmak tizere simiflandirilir. Yagl tip kesicilerde izolasyon maddesi yagdir. Patlama
dolayistyla yangina sebep olabilme ihtimali yiiksek olmasindan dolayi artik pek
kullanilmamaktadir. Havali tip kesiciler acik tip trafo merkezlerinde yiiksek gerilimi
kesmek i¢in kullanilir. Kesicinin agma ve kapamasi sirasinda olusan arkin basingl
hava ile sogutulmasi esasina gore ¢alisir. Dahili ve harici olarak kullanilabilir. Basit
yapilidir, fazla bakim gerektirmez, maliyeti yiiksektir. Gazli kesiciler son yillarda en
¢ok kullanilan kesici tiplerinden biridir. Gaz olarak metaller ile tepkimeye girmeyen,
renksiz, kokusuz SF6 (Siilfiir Hekzafloriir) gazi kullanilir. Yangin ¢ikarma ihtimali
yoktur. Kesicinin agma ve kapamasi esnasinda kesici kontaklarinda meydana gelen
arkin iizerine SF6 gazi iiflenmesiyle ark sondiiriiliir. Genelde orta gerilim hiicrelerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6: Modiiler hiicre i¢cinde SF6 gazli kesicinin goriiniigii.

Vakum kesicilerde ise havasi bosaltilmis yiiksek vakumlu bir silindir hiicresinin
igcerisinde bulunmasindan dolay1 hareketli kontagin, sabit kontaklarindan ayrilmasi
sonucu olusan ark, akim sifir noktasina ulasana kadar soner. Ark bolgesi disindaki
diger boliimlerde yiiksek vakum bulundugundan, olusan metal buhar1 diger bolgelere
kagar ve ortam hemen yalitkan halini alir. Kesme boliimii vakumla yalitildigindan ark

bir daha olusmaz.

Sekil 3.7: Metal clad hiicre i¢inden ¢ikarilmis vakum kesici goriiniisii.
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Ulkemizde SF6 gazli veya vakum kesiciler TEDAS MYD/95-008.A “Orta Gerilim
Kesicileri Teknik Sartnamesi’ne” uygun olmalidir. Bu sartnameye gore kesicilerin

bazi anma degerleri asagida verilmistir.

Cizelge 3.3: Kesici anma degerleri [24].

Anma normal akimi 630 A veya 1250 A
Anma kisa siireli dayanim akini 16 kA

Anma kisa devre siiresi 3 saniye

Anma kisa devre kapama akimi 40 kKA

flk acan kutup Kkatsayisi 1,5

Gecici toparlanma gerilimi TS EN 62271-100/IEC 62271-100’e gore
Kesme ortami SF6 gazli veya vakum
Anma gerilimi (KV) 721217536

Bosta kablo kesme akim (kA) 10 25 31.5 40

Kesme siiresi 80 ms'den az
Kapama siiresi 120 ms'den az
Kutuplar arasi faz uyusmazhg .

(A¢ma ve kapamada) S [N az

Simifi M17M ve E1

3.2.3. Olcii Transformatorleri

Olgii transformatérleri, yiiksek gerilimi veya akimi kendisine bagh réle, sayag, 6lgii
aletleri gibi cihazlarin ¢alisabilecegi degerlere diisiiren 6zel transformatdrlerdir. Orta
ve yiiksek gerilim sebekelerinde o6lgme ve koruma gorevleri vardir. Elektrik
enerjisinde akim ve gerilim degerlerini 6lgmek i¢in kullanilan bu degerler, rdlelerin
veya Sayaclarin ¢alisabildigi degerlere doniistiiriiliir. Ciinkii orta gerilimdeki akim ve
gerilimi bu cihazlardan izole etmek gerekmektedir. Olgii transformatdrlerin
dontstiirdiigii akim ve gerilim degerine gore sistemde sayaclar veya oOlgii aletleri

vasitastyla 6l¢me, koruma roleleri vasitasiyla koruma islemi yapilir.

Akim transformatorleri primer sargilari lizerinden gecen akimi sekonder sargilarindan
koruma ve kontrol ekipmanlaria gilivenilir sinirlar icerisinde bir degere doniistiiren
Olcii transformatdrleridir. Bu transformatdrler sekonder devrelerine bagli olan réle,
saya¢ gibi koruma veya Olcii cihazlarini sebekeden izole ederler. Herhangi bir asir

akim veya kisa devre durumunda bu cihazlar akim transformatérleri tarafindan
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korunmaktadir. Akim trafolarinin sekonder akimlari genelde 1 A veya 5 A’dir.
Sekonder uglari topraklanir. Akim trafosu se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar;
hata sinifi, doyma faktorii (n), trafo giicii (VA), termik ve dinamik dayanim akimidir.
Hem 6l¢ii hem de koruma i¢in ayn1 trafonun sekonder uglar1 farkli fonksiyonlar i¢in
kullanilabilir. Bir akim trafosunun 6lgme mi yoksa koruma mi1 yapacagini etiketindeki
kodlarindan anlasilabilir. Bu kodlar P (Protection) ve Fs (Security Factor) kodlaridir.
P kodu koruma i¢in, Fs kodu 6l¢ii icin kullanilir. Ol¢ii icin kullanilan akim trafolar,
herhangi bir asir1 akim veya kisa devre durumunda manyetik ¢ekirdekleri ¢cabuk
doymaya gider. Akim transformatoriiniin primer sargilarinda akim degeri arttikca,
sekonder sargilarindan gegen akim da artar. Ancak belli bir akim degerinden sonra
primer akimi arttikca sekonder akimi artmaz. Bu olaya doyma denir. Bu sayede 6l¢ii
aletlerini korur. Doyma katsayis1 (n) primer akimin, anma akimina oranidir. Olgme
icin kullanilan akim transformatorlerinin manyetik doyma oranit nominal akimin 5
veya 10 katindan kiigiik (n<5 veya n<10) olmalidir. Olgme icin bu kodlar Fs5 veya
Fs10 seklindedir. Bu durumda doyma faktérii nominal akimin ka¢ katina kadar
dogruluk limitleri i¢inde oOlcecegini belirtir. Koruma ig¢in kullanilacak akim
transformatorleri sekonder uglarinda akimi dogrulukla ¢evirmelidir. Yoksa koruma
hatali olabilir. Akim transformatériiniin ¢ekirdegi manyetik doymaya hemen
gitmemelidir. Bu ylizden manyetik doyma nominal akimin 5 veya 10 katindan biiyiik

(n>5 veya n>10) olmalidir.

Bir akim trafosunun sinifi, primerden gecen anma akimin sekonder uclarinda gececek
akimin hassasiyetini belirlemede kullanilir. Olgii i¢in kullanilacak akim trafolarinda
bu smiflar 0.1, 0.2, 0.5, 1, 3 ve 5 simiflar1 kullanilir. Koruma i¢in kullanilacak akim
trafolarinda ise 5P veya 10P smiflar1 kullanilir. Akim trafosu se¢iminde dikkat
edilmesi gereken bir 6nemli nokta da termik dayanim akimidir. “In” olarak gosterilen
termik dayanim akimi nominal akimin en az 100 kat1 kadar olmalidir. Akim trafosunun
dinamik akim degeri ise termik dayanim akimin 2.5 kat1 kadar olmalidir. Ayrica akim
trafolariin primer uglarinda bir akim gegerken sekonder uglari agik devre halini alirsa,
primer uglarinda yiiksek gerilimler indiiklenebilir. Bu yiizden eger primer devrede bir
gerilim varken sekonder devrede bir ¢alisma yapilacak ise akim trafosunun sekonder
uclart kisa devre edilmelidir. Calisma bittikten sonra sekonder uglar1 eski haline

getirilmelidir.
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Orta gerilim hiicrelerinde kullanilan akim trafolart mesnet tip, toroidal tip ve LPCT
(Low Power Current Transformer) olmak iizere ii¢ tiptir. Bu zamana kadar belirtilen
akim trafolar1 6zellikleri mesnet tip akim trafolar1 i¢indir. Gerilimin yalitilmasi i¢in
epoksi re¢ine dokiimii ile imal edilirler. Modiiler tip hiicre igine monte edilebilirler.
Toroidal tip akim trafolar1 ring tipi 0.72 kV’luk gerilime sahip akim trafolaridir.
Sekonder uglarindan 5 A veya 1 A degerine kadar akim alinabilir. LPCT tip akim
trafolar1 ise yine toroidal tipe benzer ring tipi akim trafolaridir. Ancak mV’luk gerilim
ile caligirlar ve koruma rélesi ile direkt RJ45 kablo ile haberleserek akim bilgisini iletir.
Set akim degeri 0-1250 A arasinda ayarlanabilen LPCT akim trafolar1 basit yapili ve
cok kullanishdir. Mesnet veya toroidal tip akim trafolar1 gibi sekonder uglarinda 5
veya 1 A’lik akim ¢ikisi vermez, gerilim ¢ikishidir. Genelde kesicili trafo koruma
hiicrelerinde kullanilir. TEDAS’a devredilecek orta gerilim hiicrelerde kullanilacak
akim trafolar1t MYD/96-010.A OG Akim Transformatorleri Teknik Sartnamesi’ne

uygun olmasi gerekmektedir.

Sekil 3.8: Akim ve gerilim trafolarinin modiiler hiicre i¢indeki goriiniisii.

Gerilim trafolari, voltmetrelerin, sayaglarin okuyamayacagi gerilimin yiiksek oldugu
baralarda  gerilimin bu cihazlarin  okuyabilecegi  gerilime  dOniistiiren
transformatorlerdir. Hem 6lgme hem de koruma islemi i¢in kullanilirlar. Koruma
rolelerini ve olg¢ii aletlerini primerdeki yiliksek gerilimden izole ederler. Gerilim
trafolarinin sekonder gerilimleri ise faz-faz arasi1 100 V, faz-nétr aras1 57,7 V’dur.

Gerilim trafolarinin dogruluk sinifi, primer uglarindaki gerilime gore sekonder
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uglarinda indiiklenen gerilimin yiizdesel ne kadar hassasiyetle sapacagini belirtir. Bu
sapma pozitif veya negatif yonde olabilir. Olgmede 0.1, 0.2, 0.5, 1, ve 3, korumada 3P
ve 6P smiflar1 kullanilir. Gerilim trafosu se¢imindeki en 6nemli noktalar; nominal
gerilim, doniistiirme orani, smifi, giicii, asir1 gerilim kat sayis1 ve tipidir. Test tepe
gerilimlerine dikkat edilmelidir. Akim trafolarina gére daha agirdir. Mesnet tipi olarak

epoksi regine dokiimii tip olarak iiretilir.

3.2.4. Koruma Roleleri

Elektrik enerjisi liretim santrallerinde algak veya orta gerilimde {iretilir, bir gii¢ trafosu
ile gerilim yiikseltilerek yiiksek gerilim ile iletilir. Yine bir gii¢ trafosu ile tiretilen
enerji orta gerilime disiiriiliir. Daha sonra da bir dagitim trafosu ile gerilim, 400 V
alcak gerilim seviyesine indirilerek bu seviyede yiiklere dagitilir. Boyle bir sistemin
korumasi yapilmazsa olusabilecek bir ariza, ilk basta iiretilen santralden en sondaki
kullaniciya kadar zarar verebilir. Elektrik sistemlerinde korumalar, iiretimden
tilketime elektrik enerjisinin kesintisiz olarak var olmasi i¢in yapilir. Devredeki
koruma sisteminin baslica gorevi elektrik tesisinde ¢ikan arizalari cabuk ve gilivenilir
bicimde tespit etmek ve gerektiinde isletme elemanini (hat, transformatér veya
jenerator) hizli bir sekilde devre dis1 birakmaktir. Koruma islemi yapilirken rélenin
seciciligi dogru yapmasi (selektivite), hizli calismast ve giivenilir olmas1 beklenir.

Boylece enerjinin miimkiin olabildigince siirekli olmas1 saglanir.

Orta gerilim sebekeleri baz alinirsa; sebekede bazi elektrik ekipmanlari
bulunmaktadir. Bunlar gii¢ trafolari, dagitim trafolari, step-up trafolar, OG hiicreler,
kesiciler, ayiricilar, 6l¢ii trafolari, koruma rdleleri, parafudurlar, akii ve redresor
gruplari, sigortalar ve daha bir¢ok ekipman olabilir. Belirtilen elemanlarin ¢ogu sebeke
koruma sisteminde yer alabilir. Sistemde ark flas, kisa devre vb. bir ariza oldugunda
OG hiicrelerde bulunan kesiciler bu arizayi algilayarak sistemin enerjisini keser. Ariza
akimini veya gerilimini akim - gerilim trafolar1 vasitasiyla mikroiglemci tabanl
roleler, devredeki anlik bilgiyi okur ve agma yapip yapmayacagini ayarlanmis set
degerlerine gore karar verir. Koruma roleleri arizay: tespit eder ve kesiciye agma-
kapama yapmasi icin gerekli sinyali gonderir. Olgii transformatérlerinden gelen
degerleri kendi i¢inde tekrar Olgii trafolarinin orami kadar yiikselterek akimin ve
gerilimin gergek degerini hesaplar. Ariza akimi veya ariza geriliminde kesiciye agma-

kapama sinyali gondererek sistemi korur. Korumanin hangi akim ve gerilim
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degerlerinde isteniyorsa, role ayarlart bu degerlere gore set edilir. ANSI koruma
kodlarina gore istenilen fonksiyonu yerine getiren roleler devreye entegre edilir.
Genelde orta gerilim dagitim sebekelerinde trafo koruma hiicrelerinde akim ve toprak
akimi korumasi yapan roleler kullanilirken, daha fonksiyonel hat giris ve otoprodiiktor
hiicrelerinde kullanilan, akim, gerilim, toprak arizalari, frekans koruma gibi 6zellikleri
bulunan daha fonksiyonel dijital roleler kullanilmaktadir. Orta gerilim sebekelerinde
koruma rélesi olmadan da koruma yapilabilir. Asir1 akimda ve kisa devre arizalarinda
sigortalar, yildirim darbe gerilimine karsi parafudrlar da elektrik sebekelerinde
kullanilmaktadir. Bazi ANSI koruma kodlar1 ve agiklamalar1 Cizelge 3.4°de

verilmigtir.

Cizelge 3.4: Baz1 ANSI kodlar1 ve koruma tipi fonksiyonu aciklamalari.

ANSI Kodu Koruma Fonksiyonu Tanim

27 Diistik Gerilim Koruma

46 Dengesiz Yiik, Negatif Bilesen Akimi

47 Negatif Bilesen Gerilimi

49 Termal Asir1t Akim Koruma

50 Ani Asirt Akim Koruma
50N Ani Toprak Akimi1 Koruma

51 Zamanl Asirt Akim Koruma
51N Zamanli Toprak Akimi Koruma

59 Asir1 Gerilim Koruma

67 Yonlii Asirt Akim Koruma
67N Yonlii Toprak Akimi1 Koruma
81U Diisiik Frekans Koruma
810 Asir Frekans Koruma
87G Jenerator Diferansiyel Koruma
87L Hat Diferansiyel Koruma
87T Trafo Diferansiyel Koruma

3.2.5. Parafudrlar

Elektrik dagitim sebekesine yildirnm gibi ani asir1 darbe gerilimi etki etmesi
durumunda bu gerilimi direkt topraga aktaran koruma cihazlaridir. Parafudrlar sistem
normal sebeke geriliminde ¢alisiyorken pasif haldedir ve sebekeye paralel baglanir.
Trafo merkezlerini asgir1 gerilimden mikro saniyeler mertebesinde korur. Sisteme bir
yildirim darbe gerilimi etki ettiginde bu sisteme bagli elektronik cihazlarinin korumasi
icin kullanilir. Boylece devre, yiliksek gerilim etkisine maruz kalmasia ragmen

kesintiye ugramadan ¢aligmaya devam eder. Yiiksek gerilim etkileri yildirim
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diismeleri, hat arizalar1 veya kesicinin agmasi sirasinda yanlis manevralar sonucu
meydana gelebilir. Yapisinda yar1 iletken metal oksit bloklar bulunmaktadir. Bu
bloklar polimer bir sizdirmaz govde igerisinde bulunur. Mekanik dayanimlari
yiiksektir. Dis ortamda ¢alisabilirler. Sebeke nominal gerilimde c¢alisiyorken yalitkan
haldedirler ve metal oksit bloklar1 bir rezistans gorevi goriir. Devreye bir darbe
gerilimi etki ettiginde metal oksit yar1 iletken madde iletken durumuna gecerek
yildirim akimimi direkt topraga iletirler. Yar1 iletken malzeme olmasindan dolayi

mikro saniyeler mertebelerinde ¢ok hizli anahtarlama yapar.

Parafudrlar, kullanildig1 sebekeye bagli olarak sebekenin anma degerlerine gore
secilmelidir. Parafudrun kapama yapabilmesi i¢in baglanacagi bolgedeki en yiiksek
gerilimden daha disiik bir gerilime sahip olmalidir. Genelde sebekeye paralel olarak
faz toprak arasina baglanir. Parafudrun baglanacagi bolgenin se¢imi ayri bir ¢alisma
konusudur. Genelde korunmasi istenen bolgeden en fazla 10 metre mesafede
bulunmasi 6nerilir. Ulkemizde dagitim sebekelerinde kullanilan metal oksit
parafudrlar TEDAS-MYD/96-019.A “OG Sistemler i¢in Metal Oksitli Parafudrlar

Teknik Sartnamesi’ne’” uygun olmasi gerekir.

3.2.6. OG Modiiler Hiicreler

36 kV’a kadar ki trafo merkezlerinde, endiistriyel tesislerde dahili mekanlarda
kullanilan anahtarlama, koruma veya 6lgme gibi fonksiyonlar igceren orta gerilim salt
ekipmanlaridir. Modiiler hiicreler dagitim sebekesinde kullanilan koruma rolelerini,
akim ve gerilim transformatorlerini, kesicileri, ayiricilari, kablo giris noktalarini,
baralar1 gibi bir¢ok ekipmanlari barindirir ve insanlarin ulagabilecegi giivenli hale
getirir. Optimize edilmis kompakt yapidadirlar ve bakim gerektirmezler. Kolay ve
giivenilir bir sekilde isletilir. Hava yalitimli veya gaz yalitimli olmak tizere ikiye
ayrilir. SF6 gazi ile yalitilmis metal mahfazali hiicreler, hiicre iginde gerilim altindaki
aktif boltimleri SF6 gazi ile yalitilmis halde bulunur. Bu tip hiicreler kompakt tip RMU
(Ring Main Unit) diye adlandirilir. Hava yalitimli metal mahfazali hiicreler ise gerilim
altindaki baralar hava ile yalitilir ancak ayirici ve kesiciler SF6 gazi ile yalitilmis bir
tankin i¢cinde bulunur. Enerjinin ayrilmast ve kesilmesi islemi SF6 gazli ortamda
yapilir. Baralar hava yalitmlidir. Yapisinda, kullanim amacina ve hiicre tipine gore

baralar, ayirici, yiik ayiricisi, topraklama ayiricisi, kesici, koruma rolesi, kablo giris
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busingleri, gerilim gostergeleri, parafudrlar, OG sigorta, akim ve gerilim

transformatorleri, aydinlatma ekipmanlari, algak gerilim bolmesi bulunabilir [15].

52 kV’a kadar olan gerilimler IEC 62271-200 standardina gore orta gerilim olarak

kabul edilir. Bu standarda gore orta gerilim hiicreleri asagidaki gibi siniflandirilir.
Orta gerilim hiicre izolasyon maddesine gore;

1. Hava Izoleli Hiicreler
2. Gaz Izoleli Hiicreler

3. Kati izoleli Hiicreler
Hiire i¢i kompartmanlar arasindaki bolmelendirme malzemesinin yapisina gore;

1. PM Bolmelendirme: Bu tipte hiicrenin agik erisilebilir béliimleri ile gerilim
altindaki ana boliimler toprakli metal bolmeler ile birbirinden ayridir.
2. PI Bolmelendirme: Bu tipte hiicrenin agik erisilebilir boliimleri ile gerilim

altindaki ana boliimler metal olmayan izole malzemeler ile birbirinden ayridir.
I¢ ark arizas1 (IAC siniflandirmast)

1. A: Yalmz yetkili personel erisebilir
2. F: On taraftan erisilebilir

3. L: Yan taraflardan erisilebilir

4. R: Arka tarafindan erisilebilir

Servis siirekliligi kaybina gore (LSC-1, LSC2-A, LSC2-B);

1. LSC-1: Hiicre ig¢inde baralar, kesiciler, ayiricilar, kablolar, o6lcii
transformatorleri vs. tek bir bdlme igerisindedir. Enerji kesilmeden
anahtarlama elemanini miidahale edilemez.

2. LSC-2A: Hiicrede enerji varken hiicrenin baralar1 enerji iken anahtarlama
elemaninin bulundugu bélmeye miidahale edilebilir.

3. LSC-2B: Hiicrede kablo ve bara boliimleri enerjili iken anahtarlama

elemaninin bulundugu b6élmeye miidahale edilebilir.

Hiicrenin boyutu gerilimin biyiikliigi ile alakalidir. Dagitim sebekesinin nominal
gerilimi yiikseldik¢e hiicrenin boyutlar1 da biiyilir. Bunun nedeni baralar arasindaki
gerilimin atlama mesafesidir. Havanin dielektrik atlama mesafesi yaklasik 1 kV igin 1

cm olarak kabul edilir. Bu yilizden 36 kV’luk modiiler hiicrelerde her bir bara arasinda
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ortalama en az 35-36 cm’lik bir mesafe olmalidir. Yoksa baralar arasinda gerilim
atlama yapar ve bu da kisa devre arizasina neden olur. Nominal gerilimi 24 kV olan
hava yalitiml1 hiicrelerde ise her bir bara aras1 en az 24-25 cm olmalidir. Dolayisiyla
24 kV’luk hava yalitimli hiicreler boyutsal olarak 36 kV’luk hiicrelere gore daha
kiigiiktiir. Eger gaz yalitimli hiicreler kullanilirsa, SF6 gazinin dielektrik atlama
mesafesi havaya gore daha diisiik oldugu i¢in ayn1 nominal gerilimdeki bir hiicre, gaz
yalitimli olarak daha kii¢iik boyutta imal edilir. Bazen alandan tasarruf etmek i¢in hava
yalitiml1 hiicreler yerine gaz yalitimli hiicreler kullanilabilmektedir. Ulkemizde 36
kV’a kadar dagitim sebekelerinde kullanilan SF6 gaz yalitimli modiiler hiicreler
TEDAS-MYD/95-002.B “Orta Gerilim SF6 Gaz Yalitimli Metal Mahfazali Hiicreler
Teknik Sartnamesi’ne”, hava yalitimli modiiler hiicreler ise TEDAS-MYD/95-007.E
“YG Hava Yaliimli Metal Mahfazali Modiiler Anahtarlama ve Kontrol Diizenleri
Teknik Sartnamesi’ne” uygun olmalidir. TEDAS-MYD/95-007.E sartnamesine gore

OG hiicrelerde bulunmasi gereken anma degerleri Cizelge 3.5’de belirtilmistir.

Cizelge 3.5: OG hiicrelerin TEDAS MYD/95-007.E sartnamesine gore istenen anma
degerleri [9].

Anma Frekansi 50 Hz
Anma Bara Akim 630 A, 1250 A
Sicaklik Artist T"S EN 62271-200 ve TS EN 62271-1’e
gore
Anma Kisa Siireli (1sn) Dayamim 16 kA-etken
Akim
Anma Kisa Devre Siiresi 1 saniye
Anma Tepe Dayamim Akimi 40 kA-tepe
I¢c Ark Dayanim 16 kA-etken, 1 saniye
ic Ark Smifi IAC AFL
Isletme Siirekliligi Kategorisi En Az LSC2
Anma Gerilimleri ve Anma Yahtim Diizeyleri
Anma Gerilimleri (kV) 7,2 12 17,5 36
Normal isletme Gerilimleri (kV) 6,3 10,5 15,8 33
Yildirim Darbe Dayanim Gerilimleri
;l;(;[;aga Gore ve Fazlar Arasi (KV- 60 75 95 170
Ayirma Uzakhginda (kV-tepe) 70 85 110 195
1 Dakika Siireli Sebeke Frekansh Dayanim Gerilimi
Topraga Gore ve Fazlar Aras: (kV- 20 o8 38 70
etken)
Ayirma Uzakhiginda (kV-etken) 23 32 45 80
Yardimci Servis Besleme Gerilimleri
AC (50 Hz) 220/380 V, +/- %10
DC Malzeme Listesine Gore 24V, 110V
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OG hiicrelerin pano koruma siniflart genelde IP 3x, 4x, 41 vs. olabilir. OG hiicrelerde
eger IP koruma sinifi artarsa, akim tagima kapasitesi diiser. Orta gerilim hiicrelerinin
acma, kapama, 0l¢ii, kuplaj vb. operasyonlarin yapilabilmesi i¢in bir¢ok tipi vardir.

Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 asagidaki gibidir.

Yiik ayiricih giris-cikis hiicresi: Dagitim sebekesinde devreye bir hattan girig veya
¢ikis yapmak icin kullanilir. Kisa devre arizasinda koruma yapmaz. Nominal akimina
gore yiik ayiricist yiik altinda agma veya kapama yapabilir. Kullanim amacina gore
hiicre icinde bulunan bazi ekipmanlar; baralar, yiik ayiricisi, topraklama ayiricisi,
kablo giris terminalleri, gerilim gostergeleri, algak gerilim dolabi ve hiicre igi

aydinlatma ekipmanlar1 sayilabilir.

Sigortall trafo koruma hiicresi: Bagli oldugu transformatorii asir1 akimdan sigorta
ile korumak istendigi durumlarda kullanilir. Kullanim amacina gore hiicre iginde
bulunan bazi1 ekipmanlar; baralar, yiik ayiricisi, topraklama ayiricisi, orta gerilim
sigortalari, kablo giris terminalleri, gerilim gostergeleri, gerilim trafolari, algak gerilim

dolab1 ve hiicre i¢i aydinlatma ekipmanlar1 sayilabilir.

Kesicili giris-cikis hiicresi: Sebekede bir hattan giris, ¢ikis yapmak veya
transformatorii SF6 gazli kesici ile koruma yapmak icin kullanilir. Koruma rélesinin
fonksiyonlarma gore birgok ariza durumunda sebekeyi veya bagli oldugu
transformatorii korur. Kullanim amacina gore hiicre i¢cinde bulunan bazi ekipmanlar;
baralar, ayirici, topraklama ayiricisi, SF6 gazli kesici, koruma rolesi, kablo giris
terminalleri, gerilim gostergeleri, akim ve gerilim trafolari, algak gerilim dolab1 ve

hiicre i¢i aydinlatma ekipmanlar1 sayilabilir.

Kuplaj hiicresi: Iki besleme hattin1 birlestirmek veya ayirmak igin kullanilir.
Kullanim amacina gore hiicre icinde bulunan bazi ekipmanlar; baralar, ¢ift ayirici,
topraklama ayiricisi, SF6 gazli kesici, koruma rélesi, kablo giris terminalleri, gerilim
gostergeleri, akim trafolari, algak gerilim dolab1 ve hiicre i¢i aydinlatma ekipmanlari

sayilabilir.

Akim ve gerilim 6l¢ii hiicresi: Kendisinden sonra gelen hattin ¢ektigi akimi ve
sistemin gerilimi 6lgmek i¢in kullanilir. Sagdan veya soldan girisli olabilir. Enerjinin
giris yaptig1 yone gore ylik ayiricisi sagdaki veya soldaki barada bulunur. Kullanim
amacina gore hiicre i¢inde bulunan bazi ekipmanlar; baralar, yiik ayiricisi, topraklama

ayiricisi, orta gerilim sigortalari, kablo giris terminalleri, elektrik sayaci, ampermetre,
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voltmetre, akim ve gerilim trafolari, algak gerilim dolabr ve hiicre i¢i aydinlatma

ekipmanlar1 sayilabilir.

Gerilim ol¢ii hiicresi: Bagli oldugu baranin gerilimini 6lgmek i¢in kullanilir.
Kullanim amacina gore hiicre i¢inde bulunan bazi ekipmanlar; baralar, yiik ayiricisi,
topraklama ayiricisi, orta gerilim sigortalari, kablo giris terminalleri, voltmetre,

gerilim trafolari, algak gerilim dolab1 ve hiicre i¢i aydinlatma ekipmanlar1 sayilabilir

Kablo baglanti hiicresi: Herhangi bir korumanin gerekli olmadigi durumlarda
enerjinin kablo ile bir hatta giris veya ¢ikis yapilmasi i¢in kullanilir. Baralar, kablo
girig terminalleri, gerilim gostergeleri ve hiicre i¢i aydinlatma ekipmanlarindan olusur.

En basit yapilt hiicrelerden biridir.

3.2.7. Dagitim Transformatorleri

Orta gerilim sebekelerinde 36 kV’a kadar kullanilan, gii¢ araligi 25-2500 kVA aras1
degisen transformatorlerdir. Ug fazli olarak iiretilirler. Gerilimi orta gerilim sebeke
geriliminden tiiketicinin kullanabilecegi faz-faz aras1 400 V seviyesine diigiiriir. Hem

dahili hem de harici olarak kullanilabilir. Kuru tip ve yagl tip olmak iizere iki gesittir.
3.2.7.1. Yagh Tip Dagitim Transformatorleri

Yagl tip dagitim transformatorleri, normal sartlar altinda ¢alisma sirasinda sargilarda
olusan 1sinin Ozel tip trafo yagi ile atilmasi ve sogutmanin yag ile saglandigi,
tilkemizde ve diinyada en ¢ok kullanilan transformatdr tipidir. Hermetik ve genlesme
depolu olmak tizere iki ¢esittir. Hermetik tip trafolarda, vakum altindaki bir kazan
igerisinde sargilar, yag ile doldurularak sargilar arasi izolasyonu ve sogutulmasi
saglanir. Atmosfer basinci ve yag basinci istenen sicakliga gore dengelenir. Sogutma
yag1 atmosfer ile temas etmez. Transformator i¢inde olusan 1sidan dolay1 sogutma yagi
genlesir veya biiziigiir. Kazanin hermetik olmasinin en énemli 6zelligi transformator
kazaninda bulunan dalga duvarlar1 sayesinde transformatér yaginin genlesip ve
biiziilmesi kontrol altina alinir. Genlesme depolu trafolara gore boyutlar biraz daha

kiiciiktiir. Kazan i¢indeki yagin degismesine gerek yoktur, bakim gerektirmezler.

Genlesme depolu transformatorlerin calisma prensibi, sargilar ve cekirdek yapisina
gore hermetik tip trafolara gore bir farki yoktur. Sadece kazan i¢inde bulunan sogutma
yagmin transformatoriin ¢alismasi esnasinda olusan 1s1 nedeniyle genlesmesini

depolayacak bir hazne bulunur. Transformator yagi, atmosferle temas eder. Bu yiizden
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silikajel denilen bir madde trafoya giren havanin nemini alir. Transformatdr yagi ile
hava temas eder, basing dengesi saglanir. Zamanla silikajel nem alma 6zelligini
kaybeder, bu yiizden belirli periyotlarla degismesi gerekir. Ayrica transformator
yagindan belirli zamanlarda numune alinarak yagin delinme geriliminin dl¢iilmesi

oOnerilir. Bakim gerektirir.

Yagh tip transformatorler bosta ve otomatik yiikte kademe degistiricili olarak
retilebilirler. Transformatoriin primer ve sekonder sargi malzemesi bakir veya
aliminyum sargi olabilir. Bakir sargili transformatorler, aliiminyum sargili olanlara
gore daha maliyetlidir. Sogutma tipi genelde ONAN veya ONAF olarak kullanimi1
daha yaygindir. Transformatdriin bulunacagi ortamin sicakligt ve rakimi da
transformatoriin ¢alismasini etkiler. Bu yiizden ortam sartlarina gore transformatoriin

tiretilmesi gerekir.

Sekil 3.9: Hermetik yagli tip dagitim transformatoriin goriintiisii.

Ulkemizde genelde transformatorler maksimum ortam sicakliginin 40°C ve rakimin
1000 metreden az oldugu diisiiniilerek iretilir. Irak, Katar gibi iilkelerde
transformatdrler ortam sicakligi 55°C olacak sekilde iiretilir. Transformatdrler
iiretilirken ortam sicakliginin ve sarg1 sicaklik degerinin toplaminin 105°C nin iizerine
cikilmasi istenmez. Yoksa transformatdér YG ve AG sargilart arasindaki yalitkan
maddelerin ve transformatdr yaginin izolasyonu bozulabilir. Bu yiizden {ilkemizde

kullanilan transformatdrlerin 40°C ortam sicakligina gore calismasi istendiginde sargi
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sicakligi maksimum 65°C’ye kadar ismabilir. Sargi sicakligi bu degerin iizerine

¢tkmasi durumunda transformator zarar gorebilir.

Transformatoriin OG primer busingleri porselen busingli veya plug-in busingli
olabilir. Plug-in busingler genelde agik tip porselen businglere gore daha giivenilir
oldugundan tercih edilir. Gegmeli tip epoksi regineden yapilmis plug-in kablo baslig
ile kullanilir. OG sargilarina gelen elektrik enerjisi dis ortama kapalidir. Ulkemizde
kullanilan TEDAS’a devredilecek yagl tip transformatérleri TEDAS-MLZ/99-032.E
“Hermetik Tip AG/OG Dagitim Gii¢ Transformatdrleri Teknik Sartnamesi’ne” uygun

olmalidir.
3.2.7.2. Kuru Tip Dagitim Transformatorleri

Kuru tip dagitim transformatorlerin imalati iireticiye bagli olarak genelde 400
kVA’dan baglar. Sogutma sekli yagl tip transformatorlere gore farklidir. Yiiksek
gerilim sargi kaplamalari elektriksel izolasyonu yiiksek neme ve kimyasala karsi
dayaniklilig1 fazla olan epoksi dokme recineden yapilir. Algak gerilim sargilar1 dokme
recine kaplanir ve prepreg yontemiyle imal edilir. Sargilar1 saran epoksi recineler
herhangi bir kazan veya kapali bir ortam igerisinde degildir, tamamen dis ortama
aciktir. Dagitim sebekeleri i¢in iiretilen kuru tip transformatérler, hem dogal hava ile
sogutma yontemi (AN) hem de fan ile sogutma yontemiyle (AF) sogutulabilir.
Trafonun alt bolgesine 6 adet fan grubu monte edilir. Bu fan grubunu transformatdriin
sicakligina gore devreye alip, devreden ¢ikaran bir fan panosu vardir. Fan panosundaki
bir koruma rolesi, transformatdrden gelen sargilarin sicaklik bilgisine gore fan
grubunu devreye alir veya devreden cikarir. Ayrica fanlar, trafoda %40’a varan giic
artisinin talep edildigi durumlarda da kullanilabilmektedir. Kuru tip transformatorler
sadece dahili ortamlarda ¢alisir. Harici ortamlarda ¢alisacaksa, transformator disaridan
stv1, nem vs. etki almayan bir kabin i¢erisine konmalidir. Sargilar epoksi dokme recine
yapist i¢inde dis ortama agik bir sekilde bulundugundan ortamin sudan ve nemden
arindirilmas1 gerekmektedir. Patlama o6zellikleri yoktur. Bosta ve otomatik yiikte
kademe degistiricili olarak tretilebilirler. Sargilarin izolasyonlarinda F smifi veya H
siift malzemeler kullanilir. F sinifi izolasyon malzemesi sargi sicaklik artig limiti
155°C iken H smifi izolasyon malzemesinin sicaklik artis limiti 180°C’dir.
Transformatoriin teknik foyiinde OG/AG sargilar F/F veya H/H olarak sicaklik sinifi
belirtilir. Maliyeti yagl tip transformatorlere gore daha yiiksektir. Patlama 6zelligi
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olmadigindan genelde insanlarin yogun oldugu hastanelerde, aligveris merkezlerinde
vs. kullanilir. Ulkemizde kullanilan TEDAS a devredilecek kuru tip transformatdrlerin

TEDAS-MLZ/99-031.B “Sargilar1 Epoksi Regine Ile Ortiilii Kuru Tip AG/OG

Dagitim Gii¢ Transformatorleri Teknik Sartnamesi’ne” uygun olmalidir.

Sekil 3.10: Kuru tip dagitim transformatoriin goriintiisii.

3.2.7.3. Dagitim Transformatorlerinin Baglanti Gruplar1 ve Kayiplar

Ug fazlh transformatérler primer ve sekonder sargilart yildiz, iiggen veya zigzag olarak
baglanabilir. Transformatér uglarmin baglanti sekillerine bagl olarak gii¢, akim,
gerilim vb. gibi hesaplar1 yapilir. Transformatorlerin primer sargisinin bir fazinda
belirli gerilim bulunurken, ayni fazin sekonder sargilarinda da bir gerilim indiiklenir.
Ayni1 fazin primer ve sekonder sargilarinda indiiklenen gerilimler arasinda olusan faz
farkina grup agis1 denir. Yildiz, {iggen, zigzag gibi baglant1 gruplarinda grup agis1 30
dereceye boliiniir. Grup acis1 30 ile ¢arpildiginda bir fazdaki primer ve sekonder
gerilimleri arasindaki faz farki bulunur. Transformatériin vektoér grubu yazilirken ilk
yazilan baglant: sekli biiyiik harfle yazilir. Ikinci siradaki baglant: sekli (y1ldiz, iiggen
vs.) ise kiigiik harfle kodlanir. Bu iki harften sonra ise grup a¢i numarasi yazilir.
Dagitim transformatorlerinde en ¢ok kullanilan baglanti grubu Dynl1’dir. Step-up
yiikseltici transformatorleri, otoprodiiktor fiderlerinde olusacak bir kisa devre akimini

notr direnci iizerinden topraga akitmak i¢in Ynd11 baglant1 gruplu transformatorler
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olarak kullanilir. Ynd11 vektor gruplu transformatoériin OG primer kisminda nétr hatti

bulunur [27].

Dagitim transformatorlerinin diger bir 6nemli parametresi ise kisa devre gerilimidir.
Transformator teknik foylerinde “%Uk” olarak belirtilir. Dagitim transformatdriiniin
sekonder sargilar1 kisa devre edildigi zaman, primer sargilarinda nominal akimin
gecmesine neden olan gerilimdir. Bu gerilimin nominal gerilime oran1 %Uk olarak tarif
edilir. Bu deger, transformatdriin sekonder sargisinda herhangi bir kisa devre
oldugundan primer sargisindan akacagi maksimum akim degerini gdsterir ve ona gore
koruma elemanlart segilmelidir. Transformatorlerin verimliligini etkileyen en 6nemli
faktor kayiplaridir. Bosta kayip ve yiikte kayip olmak iizere iki tiirlii kayip vardir.
Bosta kayiplar transformatoriin demir veya niive kayb1 olarak bilinir. Transformatériin
caligmas1 esnasinda ¢ekirdegindeki histeresis ve eddy akimi kayiplarindan
olugmaktadir. Yiikte calisma kaybi ise transformatoriin iletken kayiplarii temsil
etmektedir. Bu iki tip kaybin en aza indirgenmesi, transformatoriin verimliligini artirir.
TEDAS-MLZ/99-031.B “Sargilar1 Epoksi Regine Ile Ortiili Kuru Tip AG/OG
Dagitim Gii¢ Transformatorleri Teknik Sartnamesi’ne” gore TEDAS a devredilecek
trafolarin kayiplar1 Cizelge 3.6’da, TEDAS-MLZ/99-032.E “Hermetik Tip AG/OG
Dagitim Gili¢ Transformatorleri Teknik Sartnamesi’ne” gore yaglh tip trafolarn

kayiplar1 Cizelge 3.7°de belirtilmistir.
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Cizelge 3.6: TEDAS sartnamesine gore kuru tip transformatdrlerin kayip degerleri

[26].
Anma Gerilimi Anma Giicii Bosta Kayiplar Yiikte Kayiplar
(kV) (kVA) (W) (W)
400 750 4500
630 1100 7100
800 1300 8000
, 1000 1550 9000
15,8 kV'a Kadar 1250 1800 11000
1600 2200 13000
2000 2600 16000
2500 3100 19000
400 865 4950
630 1265 7810
800 1495 8800
, 1000 1785 9900
33kVa Ragar 1250 2070 12100
1600 2530 14300
2000 2990 17600
2500 3565 20900
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Cizelge 3.7: TEDAS sartnamesine gore yagli tip transformatorlerin kayip degerleri

[8].
Anma Gerilimi Anma Giicii Bosta Kayiplar Yiikte Kayiplar
(KV) (KVA) (W) (W)
25 70 600
50 90 750
100 145 1250
160 210 1750
250 300 2350
400 430 3250
15,8 kV'a Kadar 630 600 4600
800 650 6000
1000 770 7600
1250 950 9500
1600 1200 12000
2000 1450 15000
2500 1750 18500
25 81 660
50 105 825
100 170 1375
160 242 1925
250 345 2585
400 495 3575
33 kV'a Kadar 630 690 5060
800 750 6600
1000 885 8360
1250 1095 10450
1600 1380 13200
2000 1670 16500
2500 2015 20350

3.2.8. Kablolar

Kablolar, elektrik akimini iletiminde kullanilan, elektrik cihazlarinin birbirleriyle
baglant1 yapilmasina olanak saglayan iizeri yalitkan ile kapli bir malzemedir. Enerji
kablolari, data kablolari, maden ocagi kablolari, gemi kablolar1 vb. bircok ¢esidi
vardir. Trafo merkezlerinde enerji kablolar1 kullanmilir. Enerji kablolar1 gerilim
degerine gore Siiflandirilir; 600 V’dan kiiciik olan kablolar tesisat kablolari, gerilimi
600-1000 V arasinda bulunan kablolar algak gerilim enerji kablolari, gerilimi 1-45 kV
arasinda olan kablolar orta gerilim kablolar1 olarak siniflandirilabilir. Ayrica iletken

tipine gore kablolar, bakir veya aliiminyum iletkenli kablolar olarak ayrilmaktadir.
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Yalitkan malzemesine goére ise enerji kablolart PVC veya XLPE izoleli olarak
ayrilirlar. PVC (Polivinil-klorid) malzemesi, biinyesinde halojen esasli yanici 6zellik
barindiran, kablolarin yalitminda ve kiliflanmasinda kullanilir. Daha az maliyetli bir
yalitkandir. Kolay uygulanabilir olmasindan dolayr ¢ok tercih edilen yalitim
malzemesidir. En biiylik dezavantaji, yangin sirasinda duman ve korozif zehirli gazlar
cikarmasidir. Ancak trafo merkezi gibi yapilarda cikabilecek bir yangin biiyiik
patlamalara neden olabilir ve etraftaki insanlara zarar verme durumlar1 s6z konusu
olabilir. Can ve mal kayiplar1 olusabilir. Dolayisiyla orta gerilim trafo merkezlerinde
yangin esnasinda yangini daha da biiylitme ihtimali olan PVC izolasyon maddesi
kablolarin kullanilmasi1 6nerilmez. Bu tiir yerlerde halojensiz malzemeden iiretilen
kablolar kullanilmasi1 daha dogrudur. Halojensiz malzemeler alev iletmez, alev
geciktirici 6zellige sahiptir. Diisiik duman ¢ikarirlar ve korozif zehirli gaz yaymazlar.
XLPE capraz bagl polietilen (Crosslinked Polyethylen) malzemesi yiiksek yalitkan
Ozellige sahip, saf polictilenin bazi yontemler ile ¢apraz baglanarak elde edilen
termoplastik yalitkan bir malzemedir. Bu malzeme mekanik 6zellikleri yiiksek olup
1stya dayaniklidir. Ayrica yliksek sicakliklarda erimezler. XLPE izole maddesi, iistiin
ozellikleri ile kablo sanayisinin en 6nemli izolasyon malzemelerinden biridir. Yiiksek
sicaklik degisimlerinde bile hem fiziksel hem de elektriksel 6zellikleri zarar géormez.
XLPE esnek bir malzemedir ve diislik sicakliklarda bile bu esnekligini koruyabilir.
XLPE kablolarin dielektrik kayiplari diigiiktiir. Bu nedenle orta ve yiiksek gerilim
kablolar1 olarak kullanilir. Su emmez, mekanik dayanimi yiiksek ve g¢esitli
kimyasallara kars1 dayanim giicliidiir. XLPE kablolarin siirekli akim tagima kapasitesi

ve kisa devre dayanimi yiiksektir.

Orta gerilimde kullanilan kablolar i¢in en 6nemli noktalardan biri gerilime ve ¢evresel
kosullara dayanikli olmasidir. Glinlimiizde orta gerilimde XLPE izoleli kablolar
kullanilir. XLPE izoleli kablolar, orta gerilim sistemlerinde PVC izoleli kablolara gore
elektriksel ve mekanik ozellikler dikkate alindiginda daha gok avantajlidir. Ulkemizde
36 kV dagitim ve trafo merkezlerinde orta gerilim kablosu olarak 20,3/35 kV XLPE
izoleli tek damarl orta gerilim gii¢ kablolar1 kullanilir. Standartlara gore farkli kodlar
alir. YXC7V-R (TSE), N2XSY(VDE), 2XSY(IEC) olarak kodlanir. Agir isletme
sartlariin bulundugu yerlerde, salt tesislerinde, trafo merkezlerinde, endiistriyel
tesislerde hem yer iistii hem de yer altinda orta veya yiiksek gerilim kablosu olarak

kullanilir. Trafo merkezlerinde algak gerilim tarafinda 400 V enerji dagitiminda ise
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genelde halojensiz XLPE yalititmli kablolar tercih edilir. 0,6/1 kV halojensiz, alev
iletmeyen, XLPE izoleli N2XH veya NHXMH kablolar dagitim ve trafo
merkezlerinde kullanilmasi gereken daha giivenli isletme saglayan kablolardir. Nedeni
ise bir beton veya metal kosk igerisinde yangin tehlikesinin bulunmasidir.
Transformatorde veya orta gerilim hiicrelerinde olusabilecek bir patlama sebebiyle
yangin ¢ikabilir. Dolayistyla algak gerilim kablosunun alev iletmeyen kablo se¢ilmesi
can ve mal giivenligi a¢isindan ¢ok dnemlidir. Trafo merkezlerinde PVC izoleli NYY,
NYM, NYA ve NYAF kablolarin yangin sirasinda zehirli gaz ¢ikarma ve alev iletme

riskinden dolay1 daha az tercih edilmektedir.

3.2.9. Kosk

Trafo merkezleri orta gerilim hiicrelerinden, transformatdrden, algak gerilim
panolardan, kablolardan ve daha birgok ekipmandan olusur. Bu ekipmanlar1 dis
cevresel ortamda koruyan kompakt tip yapilar kosk olarak adlandirilir. Sadece trafo
merkezleri degil, jeneratorler, orta ve algak gerilim dagitim sistemleri ve birgok
uygulama kosk icerisinde yapilabilmektedir. Trafo koskleri insanlarin kolayca
ulagabilecegi halka agik alanlarda kullanilabilir. Bu yapilar beton veya metal kosk
olabilir. Kosk icinde YG boliimiinde orta gerilim hiicreleri, transformator boliimiinde
dagitim transformatérii ve AG bolimiinde ise alcak gerilim panosu bulunur.

Uygulamaya gore baz1 ekipmanlar ¢ikarilabilir veya eklenebilir.

Beton kdsklerin govdesi, betonarmeden yapilmig, temel boliimii ve duvarlarin beraber
dokiildiigii kistm monoblok bir yapidadir. Koskiin duvar ile temel kisminin birlestigi
ara kesit ve biitlin yapiy1 saran ana kirisler betonarme govdeye tasiyict 6zellik saglar.
Koskiin mahfaza sinifi 10 olarak istenir. Zeminin beton ile birlestigi boliimde kablo
giris ¢ikis yerleri bulunur. Bu da kablonun yeraltindan girisine olanak saglar. Cati
yapist 0zel tasarlanabilir olup, bir i¢ ark arizasinda olusabilecek yiiksek basingli gaz
cikislarinin dis ortama atilabilmesi igin ¢atinin etrafinda hava sirkiilasyon kanallar
bulunur. Betonarme govdenin dig yiizeyi silikon bazli dis cephe kaplama ile kaplanir.
Yagmur veya kar yagis1 durumlarinda gatilar su s1zintis1 olmayacak sekilde imal edilir.
Koskiin kapilari operatoriin rahat calismasi amaciyla 120 derece agilabilen 2 mm
kalinlikta pregalvaniz sacdan iretilmektedir. Genelde 400 kVA ve iizeri giigler i¢in
trafo koskleri istenir. Orta gerilimden algak gerilime indirici tip trafo merkezleri igin

kullanilir. Ekipmanlar dis ortama kapali oldugu icin enerji kesintisi en az diizeye iner.

35



Sistemin ¢alismasi esnasinda kapisinin kapali ve kilitli olmasi gerekir. Kosk tizerinde
ayrica tehlike sembolleri igeren gesitli isaret plakalari, yazilar ve levhalar bulunur.
Ulkemizde kullanilan beton koskler TEDAS MYD/2000-036.C “Beton Mahfazali
Kompakt Tip YG/AG Dagitim Transformator Merkezleri Teknik Sartnamesi’ne”

uygun sekilde tiretilmelidir.

Metal kosklerin kapisi, ara bolmeleri, havalandirma panjurlari en az 2 mm kalinliktaki
sicak daldirma galvanizli hazir ¢elik saclardan imal edilir. Galvanizli saclar monte
edilirken veya birlestirilirken, ark ya da oksijen kaynakli malzemeler kullanilmaz.
Ciinkii birlestirme islemi sirasinda galvanize zarar gelebilir. Koskiin ¢atist 1s1
yalitimlidir. Aksi belirtilmedikg¢e metal koskiin i¢ ve dis yiizeyleri RAL 7032 renginde
toz boya ile boyanir. 50 kVA gibi kiiciik giiclerden 4000 kV A gibi biiyiik gii¢lere kadar
metal koskler kullanilabilir. Metal kdskiin boyutu tasarimer tarafindan belirlenir. Kosk
igerisine konulacak orta gerilim hiicreleri, trafolar, AG panolar, akii redresor gruplari
veya jeneratorler iginde montaji yapilmis bir sekilde veya i¢i bos bir sekilde sevk
edilebilir. Beton kosklere gére daha hafiflerdir. Kara yolu ile uzak yerlere taginabilir.
Yurt dis1 projeleri icin tiretilmek istenen trafo merkezleri genelde metal kosklerden
olusur. Romork, treyler gibi araglar kullanilarak mobil trafo merkezleri imal edilebilir.

TEDAS 1n sac kosklere iliskin herhangi bir sartnamesi bulunmamaktadir.

3.2.10. AG Panolar

AG panolar trafo merkezinin algak gerilim boliimiinde bulunur. Bir veya birden fazla
g0zlii panodan olusabilir. Dagitim transformatdriin algak gerilim businglerinden ¢ikan
kablolar tiiketiciyi besleyecek AG panonun ana bara girislerine baglanir. Bir algak
gerilim panosunun icerisinde bakir baralar, ana besleme salteri, ¢ikis salterleri, termik
manyetik kompakt salterler, sigortalar, sayaclar, enerji analizorleri, akim trafolar vs.
ekipmanlar bulunur. Panolar sactan imal edilir. Ana karkas iiretildikten sonra igerisine
baralar monte edilir. Sonrasinda ise salterler, sigortalar, akim trafolar1 gibi ana elektrik
malzemeleri eklenir. Birden fazla gozlii pano varsa bu panolar hem zemine hem de
birbirlerine civatalarla baglanir. AG pano igerisinde kullanilan ana bara ve acik tip
devre kesicisi, bagl olduklart devre yiik akimlarimi tasiyabilmeli, agma ve kapama
yapabilmelidir. Bunun yaninda kisa devre akimlarinda agma ve kapamaya uygun
olmahdir. 3 veya 4 kutuplu kompakt tip hava yalitimli devre kesiciler kullanilir.

Kompakt tip devre kesicilerin anma degerleri Cizelge 3.8’de belirtilmistir.
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Cizelge 3.8: AG kompakt tip devre kesici anma degerleri.

Anma Degerleri

Anma Frekansi 50 Hz

Anma Isletme Gerilimi Ue 400 VAC

Anma Yahtim Gerilimi Ui 660 VAC
Dielektrik Deney Gerilimi 2500 VAC - Etken

80-160-250-400-630-800-1000-1250-

Anma Alami In 1600-2000-2500-3200-4000 A

3.2.11. Akii Redresor Gruplar:

Trafo merkezlerinde bulunan dogru akim yiiklerine siirekli bagli olan, sabit gerilimli,
sebeke gerilimi degisimine gore otomatik regiilasyonlu yari iletken tabanli bir
redresorden ve akii gruplarindan olusan yapiya akii redresor grubu denir. Akii redresor
gruplari bulundugu trafo merkezindeki orta gerilim hiicrelerinin motor ve a¢ma-
kapama bobinlerini, aydinlatma lambalarini, sinyal lambalarin1 vb. ekipmanlari besler.
Sebeke besleme gerilimi 220 VAC iken redresoriin ¢ikis gerilimi 24 VDC veya 110
VDC olabilir. Orta gerilim hiicrelerindeki kesicilerin motor ve agma-kapama bobinleri
bu gerilimde c¢alisacak sekilde secilir. Ayrica trafo merkezindeki tim aydinlatma
lambalar1 da bu gerilimle ¢alisir. Akii redresdr gruplart anma ¢ikis gerilimleri ve
akiiniin amper-saat (Ah) degerleriyle belirtilir. Ornegin bir akii redresér grubunun
degeri 24 VDC 26 Ah olabilir. Redresorlerin giris gerilimi 220/230 VAC ve ¢alisma
frekans1 50 Hz olup yar1 iletken tabanli bir dogrultucu devresi ile bu gerilimi 24 veya
110 VDC gerilime cevirir. Akii gruplar1 ise tam kapali bakimsiz kuru tip (VRLA)
akiilerden olusur. Her bir akiiniin nominal gerilimi 12 VDC olup akim tagima
kapasitesi 7 ile 150 Ah aras1 degisebilir. Ek olarak tasima kapasitesi gerekli goriildiigii
durumlarda bu degerlerden daha yiiksek olabilir. Calisma ortam sicakligi (-20) ile
(+40) derece arasindadir. Devrede sebeke gerilimi varken akiiler MOSFET bazli
yiiksek frekansl bir sarj devresi vasitasiyla sarj edilir. Sebeke enerjisi gittiginde ise
akiilerde depolanan gii¢, trafo merkezindeki DC yiik beslemelerine aktarilir. Akii
redresor gruplari, uygulamaya gére SCADA’ya uyumlu olabilir. SCADA’ya uyumlu
akii redresor gruplari, mikro islemci kontrollii tristor ve switch mode tip IGBT’li
redresor devreleri sayesinde yeteri miktarda kuru kontak ve uzaktan haberlesme

protokolleriyle ¢aligir.
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3.2.12. Giivenlik Ekipmanlari

Trafo merkezlerinde operatoriin gerekli kontroller veya bakim onarim i¢in yapacagi
islemler sirasinda operatorii orta gerilime karsi tedbirli davranmasini ve korunmasini
saglayan bazi ekipmanlar kullanilir. Bu ekipmanlar trafo merkezi koskiiniin igerisinde
mutlaka bulundurulmalidir. Bunlar izole hali, izole eldiven, izole sehpa, tehlike

levhasi, izole manevra ¢gubugu, neon lambali kontrol kalemi olabilir.

Izole hali, dagitim merkezinde kdsk zeminini topraklayarak yalitimi saglar. Orta
gerilim hiicrelerinin ve panolarin bulundugu yerlere dosenir. Personelin gilivenli
calismasini saglar. izole eldiven, personelin baralarin enerjili bulunma ihtimaline kars1
en azindan elle yaptigi manevralar, bara sokme veya takma gibi isleri yaparken bir
nevi glivenli caligmasini saglar. Personel eger orta gerilim hiicrelerinin i¢inde bir islem
yapacaksa, hiicrelerin enerjisiz oldugundan emin olsa bile 36 kV’luk izole
eldivenlerini giymelidir. izole sehpa ise tesislerde bakim veya temizlik esnasinda
kullanilan, personelin toprakla olan baglantisin1 kesen {izerine malzeme koyabilecegi
sehpadir. Personelin yiiksekte galismasini kolaylastirir. Ust zemini cam elyaftan
tretilmistir ve tizerinde trlinler kaymaz. Kolay fark edilmesi i¢in personelin ortamda
hemen ayirt edebilecegi renklerde imal edilir. Tehlike levhasi, sadece kosk igerisinde
bakim onarim isleri yapan personelin degil digsaridaki insanlar i¢in de tesis ¢evresine
konulan veya duvarlarma yapistirilan giivenlik ekipmanlaridir. Insanlara trafo
merkezinin 8liim tehlikesini i¢erdigi farkindaligini yaratir. Izole manevra ¢ubugu, orta
gerilimde ayirici, kesici gibi anahtarlama elemanlarinin agma-kapama islemlerinde
kullanilir. Hiicrelerde manevra islemi yapilirken mutlaka izole manevra c¢ubugu
kullanilmahidir. Kanca baglantis1 sayesinde kuvvet gerektiren islemlerde kullanilir.
Neon lambali kontrol cubuklari ise orta gerilim baralarinda barada enerji olup
olmadigin1 anlamaya yarayan gilivenlik ekipmanidir. Barada enerji oldugunda neon
lambal1 diizenekte 151k yanar. Giin 15181nda bile 15181 fark edilecek sekilde imal edilir.
Cubuk, kullanicinin istegine gore uzayip kisalabilir veya tek parca olarak da

kullanilabilir.
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4. MOBIL TRAFO MERKEZI TASARIMI

Bilim ve teknolojinin gelismesi, enerji kesintisinin minimum diizeye indirilmesinde
etkin rol oynamaktadir. Sadece enerjinin siirekliligi degil, daha fazla enerji tiiketimi
icin de ihtiyacin karsilanmasi ve buna gore onceden bir¢ok tedbirin alinmasi
gerekmektedir. Modern toplumlarda uzun siireli enerji kesintilerine artik tahammiil
kalmamaktadir. Gilinlimiizde insanlarin akilli telefonlarin1 bile sarj etmek igin
yanlarinda yedek batarya tasidiklar1 diisiiniilecek olursa, insanlarin enerji kesintilerine
¢ok fazla tahammiili olmadigi anlagilabilmektedir. Evlerde -elektrik kesintisi
yasandiginda bile hemen tiiketiciler elektrik dagitim sirketlerini telefon veya mail
yagmuruna tutmaktadirlar. Konutlarin, apartmanlarin disinda elektrik enerjisine daha
cok ihtiyaci olan hastaneler, fabrikalar, okullar vb. gibi yapilarda elektrik kesintisi
olmasi durumunda can ve mal kayiplar1 gelebilir, biiyiik maddi zararlar olusabilir. Bu
tiir durumlarin iistesinden gelmek, bir nevi ¢6ziim sunabilmek adina enerji kesintileri
stiresince tiiketicilerin enerjisiz kalmamasi adia mobil trafo merkezlerinin
kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu ¢alismada 1600 kVA 34,5/0,4 kV’luk bir mobil trafo

merkezinin tasarimi, mimari boyutlandirilmasi ve elektriksel hesaplar1 yapilacaktir.

4.1. Mobil Trafo Merkezi Kullamimina Thtiya¢ Duyulan Durumlar

Trafo merkezlerinin bakim-onarim durumlarinda besledigi bolge, bakim sirasinda
enerjisiz kalmamast icin gegici olarak mobil trafo merkezleri ile beslenebilir. Ornegin
bir mahallenin trafo merkezi eski tip, agik salt tesisi olabilir. Trafo merkezi eski tip bir
transformator binasi, agik tip kesici ve ayiricilardan olusabilir. Artik trafo merkezinin
yeni tip, TEDAS sartnamelerine uygun beton kosk, SF6 gazli kesicili ve ayricili
modiiler hiicrelerden olusan kompakt tip monoblok bir beton kosk igerisinde bir trafo
merkezi olarak restore etmek gerekebilir. Uretilen yeni tip trafo merkezinin fabrika
testleri, saha ve montaj isleri, devreye alinmasi ve TEDAS kabulii biraz zaman
almaktadir. Bu tiir durumlarda trafo merkezinin restorasyonu sirasinda mobil trafo
merkezleri gegici ¢6ziim olarak kullanilabilmektedir. Mobil trafo merkezleri sadece
gecici enerji ihtiyaclarinda degil, hizli enerji ihtiyaci artiglarinda da sebekesi

kapasitesini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Ornegin bir bolgeye go¢ dalgast
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yasandiginda veya niifusu hizla arttiginda o bdlgeyi besleyen transformator
merkezinin giicli artik yeterli olmayabilir. Bu durumda ek enerji destegi olarak mobil
trafo merkezleri kullanilabilmektedir. Uzun siireli, ciddi enerji kesintilerinde ve trafo

arizalarinda mobil trafo merkezi kullanilmasi onerilmektedir.

Bir bolgede bir¢ok olay enerji kesintilerine neden olabilir. Bu nedenlerden ilk akla
gelenlerden biri dogal afetlerdir. Depremler, heyelanlar, firtinalar, kasirgalar vb. doga
olaylar1 elektrik direklerinin yikilmasina, kisa devre arizalarina, yiiksek veya orta
gerilim dagitim merkezlerinin zarar gérmesine sebep olabilir. Bunun yaninda dogal
afet sebebiyle bir trafo merkezinde transformator patlamasi veya orta gerilim hiicre
icerisindeki akim-gerilim transformatorlerinin patlamasi gibi nedenlerle trafo merkezi
caligmaz hale gelebilir, besledigi bolgeyi enerjisiz birakabilir. Dogal afet veya trafo
merkezinde meydana gelebilecek herhangi bir ariza sebebiyle enerjisiz kalan bolge
gecici olarak mobil trafo merkezleri ile beslenebilir ve bolgenin gegici enerji ihtiyaci
giderilebilir. Bir tilkede savas durumu s6z konusu olabilir. Havadan yagan bombalar,
fiizeler, diisen ucaklar vb. durumlar nedeniyle bolgedeki hastaneler, iiretim santralleri,
fabrikalar, askeri bolgeler, trafo merkezleri zarar gorebilir. Savas bolgesinde, ilk hedef
alinan noktalardan biri transformator merkezleridir. Savas durumlarinda da mobil trafo
merkezleri enerji ihtiyaglarinda en ¢ok talep edilen {irlinler arasinda yer alir.
Transformator merkezlerinde biilyiik hasarlar meydana gelir. Savas esnasinda yeni bir
trafo merkezi inga etmek yerine enerji ihtiyaci i¢in mobil trafo merkezleri kullanmak

Onemli bir ¢6ziim olmaktadir.

Mobil trafo merkezlerinin kullanilma nedenlerinden biri de enerjinin uzun mesafelere
gotiirilerek kullanilmasit durumudur. Yiiksek giice ihtiyacit olan bélgelere diisiik
akimlarla enerji ihtiyacini saglayabilmek igin kullanilmaktadir. Ornek olarak bir tiinel
veya baraj ingaat1 projesi sirasinda, bu tiir santiyelerin yiiksek gii¢ ihtiyact bulunur.
Santiyelerin uzunlugu 2, 3, 5 veya 10 kilometrelere ¢ikabilir. Yiiksek gii¢ ihtiyacini
400 V algak gerilimde uzun mesafelerde tasimak ¢ok tercih edilmez. Ciinkii enerji
kayiplar1 artar, kablo kesitleri artar ve maliyet yiikselir. Dolayisiyla bu tiir yiiksek
mesafelere enerjiyi, orta gerilimde tastyip daha sonra algak gerilime diisiiriilmesi tercih
edilir. Santiye bdlgesine kompakt tip beton kosklii bir trafo merkezi kurmak yerine,
mobil trafo merkezlerinin kullanilmas1 daha avantajli olmaktadir. Ayrica dagitim

sebekesinin ulasmadig1 ve cografi kosullarin zor oldugu bolgelere dagitim sebekesi
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kurmak hem zor hem de daha maliyetli olur. Bu tiir bolgelere genelde askeri {isler
veya fabrikalar kuruldugu igin bu bolgelere 6zel mobil trafo merkezleri kullanmak

daha avantajli goziikmektedir.

Mobil trafo merkezlerinin hizli enerji ihtiyacini karsilamasi, minimum alan kaplamasi,
minimum bakim gereksinimi, hizli isletme ve devreye alma siiresi, diisiik yatirim ve
isletme maliyeti nedeniyle anlatilan olas1 durumlarda kullanilmasi hem {ireticiler hem

de tiiketiciler agisindan biiyiik avantajlar saglamaktadir.

4.2. Mobil Trafo Merkezi Hakkinda Genel Bilgiler

Tiiketicinin orta gerilim dagitim seviyesinde enerji talebi kesintisiz karsilanmasi
gerekmektedir. Tiirkiye’nin herhangi bir dagitim sebekesi bdlgesinde cesitli
sebeplerden dolay1 34,5 kV’luk trafo merkezi gegici olarak kullanilamaz hale gelebilir.
Bu yiizden dagitim seviyesinde genelde kullanilan 630, 1000, 1250, 1600, 2000 ve
2500 kVA’lik mobil trafo merkezleri her ihtimale karsi hazirda tutulmalidir. Bu tez
calismasinda drnek bir 1600 kVA giictinde 34,5/0,4 kV gerilim seviyesinde OG/AG
mobil trafo merkezi tasarimi yapilacaktir. Genel olarak standart trafo merkezleri bir
beton kosk icerisinde kurulur. Ancak tasarlanacak trafo merkezinin mobil olmasi
nedeniyle metal (sac) kosk igerisinde kurulacaktir. Metal kosk, beton koske daha hafif
bir yapilardir. Dolayisiyla kara yolu ile daha uzak noktalara kolaylikla taginir.
Tasarimsal olarak istenilen dlgiilere gore Uygulamaya 6zel metal kosk imal edilebilir.
Mobil trafo merkezlerinde metal koskler bir yar1 romork iizerinde tasinirlar. Boylece
kara yolu ile istenilen noktalara ulastirilabilir. Mobil trafo merkezindeki donanim ve
elektriksel techizatlar, bir adet yar1 romork iizerinde bir metal kdsk igerisinde

bulunmaktadir. Mobil trafo merkezinde kullanilacak ekipmanlar asagidaki gibidir.

1. Bir adet yagl tip dagitim transformatorii

2. Ayirici, yik ayirici, kesici, olgli transformatorleri, parafudr ve koruma
rolelerini iceren toplam ii¢ adet hava izoleli metan mahfazali orta gerilim
modiiler hiicreler

Bir adet algak gerilim panosu

Bir adet akii ve redresor grubu

Orta gerilim ve algak gerilim enerji kablolar1

Kablo basliklar1

o 0k~ w
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7. Orta gerilim glivenlik malzemeleri
8. Bir adet metal (sac) kosk

9. Bir adet yar1 romork

Yar1 romork iizerine yerlestirilen metal kosk, orta gerilim boliimii, transformator
boliimii ve algak gerilim pano boliimiinden olugsmaktadir. Bu ekipmanlar yart romork
tizerinde olup bir adet ¢ekici tarafindan taginmaktadir. Orta gerilim odasinda modiiler
hiicreler, akii redresor grubu ve giivenlik malzemeleri bulunurken, transformator
odasinda yagl tip dagitim transformatorii, algak gerilim pano odasinda ise dagitim
panosu ve kablolar makaraya sarili bir sekilde yer almaktadir. Orta gerilim enerji
kablolar1 transformatdr ve hiicre arasinda baglantis1 yapilmis sekilde hazir vaziyette
bulunacaktir. Hat giris kablolari disaridan dagitim sebekesinden gelerek trafo
merkezine kosk altindaki kablo giris deliklerinden yiik ayiricili girig hiicresine
baglanacaktir. Orta gerilim kesici, ayirici, yiik ayirici, 6l¢ii transformatorleri, parafudr
ve koruma roleleri hiicre igerisinde bulunacaktir. Dagitim sebekesinden 36 kV XLPE
kablolarla gelen hat, 6ncelikle yiik ayiricil giris hiicresine girecektir. Olgii hiicresiyle
elektrik enerjisi 6l¢timii yapilacaktir. SF6 gazl kesicili, koruma roleli trafo koruma
hiicresi ile elektrik enerjisi, 36 kV XLPE kablo vasitasiyla dagitim transformatoriine
aktarilmaktadir. Dagitim transformatorii, gerilimi 34,5 kV’dan 0,4 kV’a doniistiirerek
N2XH algak gerilim enerji kablolar1 vasitasiyla algak gerilim panosuna tasimacaktir.
2500 A’lik algak gerilim kesicisi bulunan panodan elektrik enerjisi tiiketicilere
ulastirilacaktir. Mobil trafo merkezinin elektrik tek hat semasi Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
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YUK AYIRICILI AKIM-GERILIM KESICILI
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Sekil 4.1: Mobil trafo merkezi elektrik tek hat diyagrama.
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4.3. Mobil Trafo Merkezi Tasarim Hesaplari

4.3.1. Yagh Tip Dagitim Transformatorii

Transformatorler, trafo merkezinin en 6nemli elemanlarindan biridir. Yike bagh
olarak dogru giicte ve standartlarda se¢ilmesi gerekmektedir. Elektriksel korumasi
dogru bir sekilde yapilmalidir. Tasarlanacak mobil trafo merkezinde TEDAS-
MLZ/99-032.E “Hermetik Tip AG/OG Dagitim Gili¢ Transformatorleri Teknik
Sartnamesi’ne” uygun hermetik yagl tip 1600 kVA giiciinde 34,5/0,4 kV’luk bir
dagitim transformatorii kullanilacaktir. Transformatoriin teknik degerleri Cizelge

4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: Dagitim transformatorii teknik degerler tablosu.

Transformator Tipi Yagh Tip, Hermetik

Sogutma Tipi ONAN

Anma Giicii 1600 kVA
Primer Gerilimi 33000 V
Sekonder Gerilimi 400 V

YG Bosta Gerilim Kademe Degistirici (+2 -3) x4.55%
Frekans 50 Hz

Faz Sayisi 3

Baglanti Grubu Dynll

Kisa Devre Gerilimi (Uk) 6%

Bosta Calisma Kaybi (Po) 1380 W

Yiikte Calisma Kaybi (Pk) 13200 W
Sarg1 Malzemesi (YG/AG) AL/AL
Boyutlar (UzunlukxGenislikxYiikseklik) 170011502100 mm
Toplam Agirhk 3750 kg

Transformator bosta kademe degistiriciye sahiptir. Alti kademelidir ve orta kademe 33

kV olup diger gerilim kademeleri Cizelge 4.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2: Transformator bosta gerilim kademeleri.

Kademe 1 2 3 4 5 6
Primer Gerilimi (V) 28500 30000 31500 33000 34500 36000

Kademe Doniistiirme 71.25 75 7875 825 86,25 90
Oram

Sekonder Gerilimi (V) 400 400 400 400 400 400

44



Tiirkiye’de genelde orta gerilim dagitim sebekelerinde 31,5 kV veya 34,5 kV gerilimi

kullanilir. Mobil trafo merkezi, baglanacak sebekenin primer gerilimine gore

transformator gerilim kademesi 3. veya 5. kademeye alinmalidir. Tasarimda dagitim

sebekesi 34,5 kV olarak diistiniilmiistiir. Transformatoriin tam yiikte primer nominal

ve kisa devre akima;

S=+/3.U.l
_ 1600 _
=77 =2677A

26,77

I = x 100 = 27 x 100 = 446,16 A
Uk 6
Transformatoriin tam ylikte sekonder nominal ve kisa devre akimi;

_ 1600 _
Ih= 002 2309,4 A

2309,4

I = 2 x 100 = 222 x 100 = 38,49 kA
Uk 6
Transformatoriin kisa devre gerilim degerlert;

U = ’S’—" x 100 = % x100=0825 U= %0,825

1
16

Ux=VUk2 — Ur? =,/62 —0,8252 = 5,94

Ux = %5,94

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Genel olarak bir transformatdriin primere indirgenmis T tipi es deger devresi Sekil

4.2’de gosterilmektedir.
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Vi Rfe [] ] Xm W2

Sekil 4.2: Transformatoriin primere indirgenmis es deger devre modeli.

Burada ri ve xi transformatoriin primer devresi sargi direncini ve reaktansini
belirtirken, r> ve X ise primere indirgenmis sekonder devresi sargi direncini ve
reaktansini belirtir. Rfe transformatoriin niivedeki manyetik direncini, Xm ise manyetik
reaktansi simgelemektedir. Bu iki parametre transformatdriin niive kayiplarini temsil
eder. Transformatoriin bu parametreleri bosta ¢calisma ve kisa devre deneyleriyle elde
edilir. Kisa devre deneyi ile transformatoriin sargi direngleri ve reaktanslari, bosta
calisma deneyi ile manyetik direnci ve reaktansi hesaplanir. Transformatoriin kisa
devre deneyi es deger devresi Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

I

— Zy=(r1 +12 )i (x1+%27)

Vin

Sekil 4.3: Transformatoriin kisa devre deneyi es deger devre modeli.
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Kisa devre calisma deneyinde transformatoriin sekonder devresi kisa devre edilir.
Primer tarafina ise nominal akim olusacak sekilde bir gerilim uygulanir. Uygulanan
bu gerilim degerine transformatériin bagil kisa devre gerilimi denir. Kisa devre
testinde transformatdriin manyetik devresinde ¢ok kiiciik bir akim gegtiginden bu
deger ihmal edilir. Mobil trafo merkezinde kullanilacak transformatdriin kisa devre

deneyine gore primer ve sekonder devreleri empedans parametreleri

hesaplanmaktadir.

Py = 13200 W (4.9)
In=26,77 A (4.10)
Pk = V3.V« In cosak (4.11)
=k = ;—: (4.12)
T00 34‘/5k00 (4.13)
Vi = 2070 V (4.14)
13200 = /3 2070.26,77. cosok (4.15)
cosok = 0,137 (4.16)

vk 2070
Z = f = 26{577 = 44,63 Ohm (4.17)
Rk = Zk. cosak = 44,63.0,137 (4.18)
Rk = 6,11 Ohm (4.19)
Rk=r+r> (4.20)
Xk = Z. sinok = 44,63.0,99 (4.21)
Xk = 44,18 Ohm (4.22)
Xk = X1+ X2 (4.23)

Primer ve primere indirgenmis sekonder devredeki sargi direngleri ve kacak

reaktanslari birbirlerine ¢ok yakin degerde olduklarindan esit olarak kabul edilebilir.

ri~r> (4.24)
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X1~X 2
ry = 3,07 Ohm
2= r
3,07 = (%)Z. r
r, = 0,0004125 Ohm
x1 = 22,09 Ohm
X =2rnfL
Li=--=222=0,0704 H
X 2= 1% X2
22,09 = (222 %2

X2 = 0,00297 Ohm

_ X _0,00297
Ly=—=
2mf 2150

= 0,00000946 H

(4.25)
(4.26)

(4.27)
(4.28)

(4.29)
(4.30)

(4.31)
(4.32)
(4.33)
(4.34)
(4.35)

(4.36)

Transformatoriin  bosta calisma deneyinden manyetik direnci ve reaktansi

hesaplanmaktadir. Bosta calisma deneyinin es deger devresi Sekil 4.4°de

gosterilmektedir.

I,
—

Lad

&
1
| S|
.

1

VN

Sekil 4.4: Transformatoriin bosta ¢alisma deneyi es deger devre modeli.
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Transformatoriin ornek test raporundan sekonder ortalama bosta ¢alisma akimi (Io)

4,117 A olgiilmiistiir [10].

Po=1380 W (4.37)
lo=4,117 A (4.38)
Po=/3.Uo lo cosao (4.39)
1380 = /3 400.4,117. cosao (4.40)
cosap = 0,4838 (4.41)

Bosta ¢alisma deneyinden sekondere indirgenmis Rfe Ve Xm degerleri asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

I're = lo . cosao = 4,117.0,4838 = 1,99 A (4.42)
I'm = lo . sinoo = 4,117.0,875 = 3,60 A (4.43)

400
Zo= “2=—E_=156,09 Ohm (4.44)

Iy 4,117
R'te=2"0 . cosao = 56,09.0,4838 = 27,13 Ohm (4.45)
X'm= 2’ . sinao = 56,09.0,875 = 49,07 Ohm (4.46)

Primere indirgenmis Rfe Ve Xm degerleri ise doniistiirme orani vasitasiyla hesaplanir.

34500

Ree= 0% Rre = (=,_~)%. 27,13 = 201.821,76 Ohm (4.47)
Xim=ii2. X'm = (5= 2)2. 49,07 = 365.034,79 Ohm (4.48)
X = 2nfLuy (4.49)

L= = = 2859%7% _ 1161,04 H (4.50)

2mf 2150

Yapilan hesaplar sonucunda mobil trafo merkezinin dagitim transformatorii parametre

degerleri Cizelge 4.3 de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3: 1600 kVA dagitim transformatorii parametre degerleri.

Parametreler Deger Birim
Gig (S) 1600 kVA
Frekans (f) 50 Hz
Primer Gerilimi (V1) 34,5 kv
Sekonder Gerilimi (V2) 0,4 kv
Yiikte Calisma Kayb1 (Pk) 13200 W
Bosta Calisma Kaybi1 (Po) 1380 W
Kisa Devre Gerilimi (%Uk) 6 -
Ortalama Bosta Calisma Akimi (Io) 4,117 A
Bosta Calisma Hat Gerilimi (Vo) 400 V
Primer Sarg: Direnci (r1) 3,07 Ohm
Sekonder Sargi Direnci (r2) 0,0004125 Ohm
Primer Sarg Indiiktans1 (L1) 0,0704 H
Sekonder Sargi Direnci (L2) 0,00000946 H
Manyetik Direng (Rfe) 201821,76 Ohm
Manyetik indiiktans (Lm) 1161,94 H

Transformator TEDAS-MLZ/99-032.E “Hermetik Tip AG/OG Dagitim Giig
Transformatorleri Teknik Sartnamesi sartnamesi geregi alliminyum sargili, A sinifi
diisiik kayipl bir transformatordiir. Transformatorii daha diisiik kayipli tiretmek, daha
diisiik direngli olarak sargilarini olusturmak anlamina gelir. Bu da, daha biiytik kesitli
iletkenlerin kullanilmasimi gerektirir. Daha biiyiik kesitli iletkenler kullanildiginda,
primer ve sekonder sargilariin hacimleri artar. Boylece niivenin ve transformator
kazaninin hacminin artmasina neden olur. Niivenin hacmi artarsa transformatoriin
bosta kayiplar1 (Po) artar. Transformator iiretiminde daha biiyilik kesitli iletkenler
kullanarak yiikte kayiplarin azaltilmasi saglanirken, biiyliyen niive hacminden artan
niive kayiplarin1 minimuma indirgemek i¢in daha kaliteli silisli saclarin kullanilmas1
gerekir. Transformatoriin hacminin artmasi A sinifi diigiik kayipli transformatdrlerinin
tiretim maliyetini artirir. Bu nedenle daha yiiksek maliyetli transformatorler
olmaktadirlar. Ancak diger transformatorlerle karsilastirildiklarinda, daha verimli
olduklar1 goriilmektedir. Yatirim maliyetinin yliksek olmasina ragmen verimlilik
bakimindan daha avantajli olan A sinifi diisiik kayipli dagitim transformatorler bu

nedenle tercih sebebi olmaktadirlar.

Transformatoriin verimi (4.51) formiili ile hesaplanabilmektedir.

_ 5.1.100
(5.n)+Po+(Pk.n?)

(4.51)
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Transformatoriin %25, %50, %75, %100 ve %125 yiliklenme oranina gore verim

hesaplar1 Cizelge 4.4’de belirtilmektedir.

Cizelge 4.4: Transformatoriin yiiklenme oranina gore verim degerleri.

Yiik Faktorii 25% 50% 75% 100% 125%
Verim 99,45 99,42 99,27 99,10 98,91

4.3.2. Kablo Kesiti Hesabi

Trafo merkezinde OG sargilarinin nominal yiikteki akimi 26,77 A’dir. Primer boliimde
her bir faz i¢in 36 kV (1x95/16 mm?2) kesitinde bakir iletkenli XLPE izoleli orta
gerilim enerji kablosu kullanilacaktir. Cizelge 4.5’deki degerlere gore 1x95/16 mm?2
XLPE kablo havada 375 A tasiyabilmektedir. Dolayisiyla se¢ilen kablo uygundur.

Cizelge 4.5: 1x95/16 XLPE kablo teknik degerler [16].

Normal KSE;IO A:galg;?g;;?a Calisma Calisma Ilgli(g;](]:)ic
Kesit Cap Indiiktans1  Kapasitesi (20°C)

(mm2) (mm2) Havada Toprakta (MH/Km) — (uF/km) (Ohm/Km)

1x95/16 38.00 375 339 0,6 0,15 0,193

Trafo merkezinin AG boliimiin tam ytikteki akimi 2309,4 A’dir. Sekonder sargilarinda
her bir faz i¢in 5 adet 0,6/1 kV (1x240 mm?2) kesitinde N2XH enerji kablosu
kullanilacaktir. Cizelge 4.6’deki degerlere gore (1x240 mm?2) N2XH kablosu havada
605 A tastyabilmektedir. Dolayisiyla faz bagina 5 adet (1x240 mmz2) kesitinde kablo
secilirse 3025 A’a kadar akim tasiyabilir. Dolayisiyla 2309,4 A i¢in segilen kablo

uygundur.
Cizelge 4.6: 1x240 N2XH kablo teknik degerler [17].
Normal Kablo Dis Akim Tasima Kapasitesi iletken DC Direnci
Kesit (mm2) Capi (mmz2) Havada Toprakta (20°C) (Ohm/Km)
1x240 26 605 521 0,0754

4.3.3. Orta Gerilim Modiiler Hiicreler

Mobil trafo merkezi tasariminda 36 kV 630 A 16 kA hava yalitimli metal mahfazali
modiiler hiicreler kullanilacaktir. Bu hiicreler TEDAS-MYD/95-007.E “YG Hava
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Yalitimli Metal Mahfazali Modiiler Anahtarlama ve Kontrol Diizenleri Teknik
Sartnamesi’ne uygun olarak secilmistir. Orta gerilim elektrik tek hat semasi1 Sekil

4.5°de belirtilmektedir.

YUK AYIRICIL AKIM-GERILIM KESICILI
GIRIS HUCRES OLCU HUCRESI TRAFO HUCRESI
/{ﬁ.wh" gﬂ g
oM &7
WA o z
36KV 5304 18k4
I \l L Ml oo
eV
P\ =
()35_-\5:. anEA
Gl :'1.5F95 Cl F'sté
A () A
ﬂ,-i,f 01 kY
I3/ Vel " —
s Gl 05+3P lll—f
HH Eiﬁ#ﬁ%‘j Bsg0VA CHH
| ||
'
GIRIS
3x(1x85/16mm?2) 35 KV XLPE Kablo 30m (1x95/16mm2)
(Makarada sanli) 35 KV XLPE Kablo 7m

Sekil 4.5: Mobil trafo merkezi orta gerilim elektrik tek hat diyagrami.

Sekil 4.5°de goriildiigli gibi tasarimda; bir adet yiik ayiricili giris hiicresi, bir adet yiik
ayiricili akim-gerilim transformatorlii 6l¢ii hiicresi ve bir adet koruma roleli kesicili
trafo koruma hiicresi kullanilmistir. Hiicrelerin ortak ana baralari stirekli 630 A akim
tagiyabilecek kapasitededir. Mobil trafo merkezinde kullanilacak hiicreler, IEC 62271-
200 standardina gore servis siirekliligi kayb1 LSC2A’dir. Canli parcalar ile ulasilabilir
acik bolmeler arasindaki bélmelendirme PI’dir. I¢ ark dayanimi IAC A FL: 16 KA- 1s
seklindedir. Toz ve suya kars1 TS 3033 EN 60529 standardina gére koruma sinifi IP
3X’dir [15].

Hiicreler, ana bara bolmesi, anahtarlama elemani, kablo baglant1 bdliimii, isletme

mekanizmasi ve algak gerilim bdlmesi olmak iizere bes boliimden olusur. Ayrica her
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hiicrede ii¢ faz birbirinden izoleli baralar, topraklama ayiricisi, isletme mekanizmalari,
neon lambali gerilim gostergeleri, tek damarli kuru tip kablolar igin baglanti
terminalleri ve 150 W’lik 1sitma elemani standart olarak bulunmaktadir. Hiicrelerde
her bir fazda birer adet olmak {izere toplam liger adet kapasitif izolator bulunmaktadir.
Kapasitif izolatér sayesinde baralarda gerilim olmasi durumunda hiicre iizerinde

bulunan 11kl gerilim gostergesi baralarda gerilim olduguna dair bilgi vermektedir.
4.3.3.1. Yiik Ayricih Giris Hiicresi

Yk ayiricilt girig hiicresinin yiik ayiricist 36 kV 630 A olarak se¢ilmistir. Sadece
kendi nominal akimi sinirlar1 igerisinde agma kapama yapabilirler. Segilen yiik
ayiricist 630 A akimdan fazla bir akim gelmesi durumunda sistemi korur. Kisa devre

korumas1 yapmaz.

Bu hiicre igerisine her bir faza bir adet, toplamda 3 adet olmak tizere 36 kV 10 kA orta
gerilim metal oksit parafudr bulunmaktadir. Dagitim sebekesinden gelecek 36 kV
1x95mm?2’lik XLPE orta gerilim kablosu bu giris hiicresine baglanacaktir. Dagitim

sebekesinin mobil trafo merkezine enerji girisi bu hiicre tarafindan saglanacaktir.
4.3.3.2. Yiik Ayiricith Akim-Gerilim Olgii Hiicresi

Yik aywricili akim-gerilim 6l¢ii hiicresindeki yiik ayiricist 36 kV 630 A olarak
secilmistir. Ek olarak 6l¢ii yapilmast i¢in her bir faza bir adet, toplamda 3 adet olmak
tizere akim ve gerilim transformatdrleri yer almaktadir. Bunlarin yani sira hiicre
lizerinde bir adet ampermetre, bir adet voltmetre, bir adet gerilim komiitatorii ve bir

adet X/5A kombi sayag¢ bulunmaktadir.

Mobil trafo merkezindeki dagitim transformatoriin giicii 1600 kVA ve primer gerilimi

34,5 kV oldugundan sistemin nominal akimi asagidaki gibi hesaplanir.

S=v3.U.l (4.52)
_ 1600 _
=== 2677 A (4.53)

Olgii hiicresinden gececek nominal akim 26,77 A’dir. Dolayisiyla akim
transformatoriiniin primer akimi 30 A, sekonder akimi 5 A segilecektir. Akim
transformatorii  30/5A°’lik bir oranda doniistiirme yapacaktir. Transformatoriin
manyetik doymasi, nominal akimin 5 katindan kiiciik olacagindan Fs5 smifi

secilmigtir. Hassasiyet olarak akim transformatdriiniin primer sargilarindan nominal
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akim akarken, sekonder sargilarinda % olarak en fazla %0,5 sapma yapmasi i¢in
dogruluk smifi 0,5 segilmistir. Bu durumda primerde 26,77 A akarken sekonder
sargilarinda sekonder sargilarinda anma akimin %100,5 ile %99,5 arasinda bir akim
akacaktir. Transformatdriin sekonder sargilar1 bir adet kombi sayaca baglanacaktir.
Kombi sayacin ve baglantilarda kullanilacak kablo giicii 15 VA degerini gegmeyecegi

varsayildigindan akim transformatoriiniin giicii 15 VA olarak se¢ilmistir.

Hiicrelerin kisa devre kesme kapasitesi 16 kA’dir. Olusabilecek herhangi bir kisa devre
durumunda akim transformatérii termik bakimdan zorlanir. Akim trafosunun kisa
devre aninda 1 saniye boyunca dayanabilecegi maksimum bir deger vardir. 1 saniye
boyunca zarar gormeden tasiyabilecegi akim degeri termik anma akimi olarak ifade
edilir. Dolayisiyla nominal akimi 30 A olan bir akim transformatériin termik anma

akimi;

|, = 16000
th ~

=533 (4.54)

olarak bulunur. Ith degeri akim transformatériin anma akiminin 600 kati olarak (6001I5)
olarak secilmistir. Sonug olarak 6l¢ii hiicresinde kullanilacak akim transformatorii 36

kV 30/5A CI1:0,5Fs5 15 VA, 1th=6001In olarak sec¢ilmistir.

Tasarlanacak ve simiilasyonu yapilacak mobil trafo merkezinin isletme gerilimi 34,5
kV’dur. Olgii hiicresinde cift sekonderli bir gerilim transformatérii kullanilmas1 uygun
gorilmiistiir. Bunun nedeni ise sekonder uglarindan bir tanesi bulundugu Olgi
hiicresindeki kombi sayaca, digeri ise kesicili trafo koruma hiicresindeki koruma
rolesine baglanacak olmasidir. Boylece kesicili trafo koruma hiicresinde bir adet
fazladan gerilim transformatdrii monte edilmesine gerek kalmayacaktir. Gerilim
transformatorlerinin sekonder uglarindaki gerilim faz-faz arasi 100 V, faz-nétr arasi

57,7 V’dur.

Gerilim transformatoriin tek faz, faz-notr primer gerilimi 34,5/+/3 kV olup, sekonder
gerilimi ise 0,1/+/3 kV’dur. Transformatér ¢ift sekonderli oldugu igin primer ve
sekonder gerilimleri 34,5/v/3 - 0,1/4/3 - 0,1/7/3 kV diye belirtilir. Dogruluk sinifi ise
sekonder uclarinda indiiklenen gerilimin yiizdesel olarak pozitif veya negatif yonde ne
kadar sapacagini belirteceginden sekonder ug¢larindan sayaca giden 6l¢gme devresinde
0,5 olarak secilirken, kesicili hiicrede roleye giden koruma devresinde ise 3P olarak

secilmistir. Transformatdriin anma giicii her bir sekonder devresi igin 60 VA
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secilmigtir. Ciinkil sayag, koruma rélesi ve baglantilarda kullanilan kablolarin toplam

giici 60 VA degerini gegmeyecegi varsayilmistir. Sonug olarak ol¢ii hiicresinde

kullamlacak gerilim transformatérii 34,5/+/3 - 0,1/+/3 - 0,1/+/3 kV CI: 0,5 + 3P, 60+60
VA degerlerinde seg¢ilmistir.

4.3.3.3. Kesicili Trafo Koruma Hiicresi

Dagitim transformatoriin primer sargi uclarinin baglanacagi hiicre kesicili trafo
koruma hiicresidir. Transformatore elektrik enerjisi bu hiicreden gelir. Kesicili trafo
koruma hiicresinde standart bulunan ekipmanlar diginda bir adet ayirici, bir adet SF6
gazli kesici, kesici ve ayirici isletme mekanizmalari, kesici {lizerindeki yardimci
kontaklar, bir adet kesici motoru, birer adet kesici agma ve kapama bobini, bir adet

koruma rolesi ve 3 adet akim transformatorii bulunmaktadir.

Kesicili trafo koruma hiicresindeki kesici, birbirinden bagimsiz her biri SF6 gaz ile
doldurulmus ti¢ ayr1 kutuptan olusur. SF6 gazi ile dolu kutuplar gaz sizdirmaz 6zelligi
vardir. Fabrika ortaminda kontrol edilir ve miihiirlii basing sistemine uygundur. SF6
gazl ayirici ve kesicinin nominal gerilimi 36 kV, nominal akima iireticilerin en diisiik
deger olarak trettikleri 630 A olarak belirlenirken kesicinin kesme kapasitesi 16 kA
olarak secilmistir. Kesicinin bu degerlerinin isletme sartlarinda uygun olup
olmayacag1 simiilasyon ortaminda kisa devre hesabi yapilarak kontrol edilecektir.

Kesicinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.7°de belirtilmistir.

Cizelge 4.7: Kesici teknik 6zellikleri.

Anma Gerilimi 36 kV
Sebeke Frekansh Dayanim Gerilimi 70 kV
Yildirim Darbe Dayanim Gerilimi 170 kV
Anma Akim 630 A
Anma Kisa Devre Akimi 16 KA
Tk 3sn
Motor Gerilimi 24 VDC
Bobin Gerilimi 24 VDC
Ac¢ma Siiresi <60 ms
Kesme Siiresi <75ms
Kapama Siiresi <100 ms
Calisma Sicakhig (-5) ile (+40) Derece
Mekanik Dayanim M2
Ac¢ma-kapama sayisi 10.000
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Olgii hiicresinden gelen akim aym sekilde bu hiicre vasitasiyla dagitim
transformatoriine gideceginden bu hiicrede kullanilacak akim transformatorii degeri,
6l¢ii hiicresinde kullanilan transformatdriin degeri ile ayni olacaktir. Dolayisiyla bu
hiicredeki akim transformatorii 36 kV 30/5A CI:0,5Fs5 15 VA, Ith=600In olarak

secilmistir.

Koruma rolesi olarak ANSI kodlarina gore 50, 51, SON, 51N, 46, 49, 27, 59, 67, 67N
koruma fonksiyonlar1 i¢eren bir réle se¢ilmistir. Dagitim transformatorii tizerindeki
roleden gelen sicaklik ve basing ariza sinyaline goére hiicredeki koruma rdlesi
programlanacaktir. Ayrica role programina baglanan akim transformatorleri
doniigtiirme orani belirtilmelidir. Dagitim transformatdriinde yasanacak sicaklik,
basing arizasindan veya orta gerilim sebekesinde meydana gelecek bir kisa devre,
yiiksek gerilim, diisiik gerilim, asir1 akim vb. arizalardan koruma rdlesi kesiciye agma
komutu vererek transformatoriin enerjisini kesecektir. Kesicili trafo koruma hiicresinin
iist On yiizeyinde algak gerilim bolimii yer almaktadir. Bu boliimde sinyallerin, akim
ve gerilim bilgilerinin, minyatiir rélelerin, klemens gruplari, koruma rélesi, agma-
kapama butonlari, etiketler, LED sinyal lambalari bulunmaktadir. Koruma ve

kumanda devrelerinde 24 V DC gerilim kullanilacaktir.

4.3.4. Alcak Gerilim Panosu

1600 kVA dagitim transformatorii sebeke gerilimini 34,5 kV’dan 400 V gerilime
dontstiirmektedir. Transformatoriin sekonder sargilarinda 400 V gerilim indiiklenir.
Sekonder sargi uclar alcak gerilim kablolar1 vasitasiyla bir adet algak gerilim
panosuna baglanmaktadir. Mobil trafo merkezinin algak gerilim tek hat semas1 Sekil

4.6’deki gibidir. Bu tek hat semasina gore bir algak gerilim panosu dizayn edilmistir.
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Sekil 4.6: Mobil trafo merkezi algak gerilim tek hat diyagramu.

Transformatoriin sekonder sargilarindaki akimi tam yiikte 2309,4 A hesaplanmusti.
Algak gerilim panosunda 1 adet 3 kutuplu 2500 A nominal akiminda, 65 kA kesme
kapasitesinde sabit tip algak gerilim kesicisi kullanilacaktir. Kesicinin teknik 6zellikler

Cizelge 4.8’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.8: AG kesici teknik 6zellikleri.

Anma Gerilimi
izolasyon Gerilimi
Kutup Sayisi
Frekans

Anma Akimm

Anma Kisa Devre Akimi

Motor Besleme Gerilimi
Kumanda Gerilimi
Kesme Siiresi

Kapama Siiresi
Calisma Sicakhg

690 V

1000 V

3

50/60 Hz

2500 A

65 KA - 220-440 VAC
50 kA - 690 VAC
220 VAC

220 VAC

25 ms

<70 ms

(-5) ile (+70) Derece

Algak gerilim panosunda faz basina 2 adet 100x10 mm kesitinde bakir baralar
kullanilacaktir. Panonun koruma smifi TS 3033 EN 60529 standardina gore dahili tip
IP31°dir. Algak gerilim panosunun malzeme listesi Cizelge 4.9°de belirtilmektedir.

Cizelge 4.9: AG pano malzeme listesi.

Aciklama

Adet

60x180x60 cm Dabhili Tip Pano Kasedi
2500 A, 65kA 3 Kutuplu AG Kesici
2500/5A 10VA Akim Transformatorii
Enerji Analizori

1 Kutuplu 16 A C Tipi Otomatik Sigorta
1 Kutuplu 6 A C Tipi Otomatik Sigorta

IP 54 220 VAC Yesil Renk Led Sinyal Lambast

Pano Etiket Tutucu

Faz-Faz Arasi Gerilimli Voltmetre Komitatori

0-500V Voltmetre 96x96 mm

[HEN

P P W wWwwND PP W

Algak gerilim panosunun metal kdsk igerisinde montajli sekilde goriintiisti Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7: AG odasinin kosk igerisinden goriiniisii.

Sonu¢ olarak dagitim transformatoriiniin sekonder sargilart ¢ikisinda 400 V
seviyesinde tiiketiciye iletilen elektrik enerjisi bir kesici vasitasiyla korunur. Ayni
zamanda orta gerilimde 6l¢ii hiicresi vasitasiyla dlciilen elektrik enerjisi, panodaki
enerji analizOrii vasitasiyla algak gerilim tarafinda da olgiiliir. Boylece tiiketici
tilkettigi elektrik enerjisini kWh olarak analizor ekraninda gorebilir. Algak gerilim
kesicisi, enerji analizorleri, akim transformatérleri vb. malzemeler bir pano igerisinde,
mobil trafo merkezinin AG pano odasinda bulunur. Algak gerilim panosu olmadan

tiiketiciye transformatdrden direkt elektrik enerjisi verilmemelidir.

4.3.5. AKkii ve Redresor Grubu

Akt ve redresor grubu, trafo merkezlerinin yardimer kontrol DC besleme gerilimi
thtiyacini karsilamak amaciyla kullanilan, VRLA tipi akiilerden, mikrodenetleyici ve
tristor kontrollii redresdrden olusan bir gii¢ kaynagidir. Ayrica bu cihazlar, genel
olarak akiilerin sarj1 ve ekstra DC gii¢ kaynag1 olarak da kullanilabilmektedir. Elektrik
kesintisi oldugunda, trafo koskiindeki transformator enerjisiz kaldiginda DC
beslemenin siirekliligini saglayan dahili VRLA tip akiileri her daim sarj altinda tutar.

Icerisindeki mikrodenetleyici sayesinde hem yiik akim1 hem de akii sarj akim1 ayri
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olarak kontrol edilir. Redresoriin giris besleme gerilimi 380 veya 220 VAC iken ¢ikis
gerilimi 24, 48 veya 110 VDC olabilir. Genelde Tiirkiye’deki trafo merkezlerinde 24
VDC veya 110 VDC ¢ikis gerilimli akii redresor gruplari tercih edilmektedir. Akt
redresor gruplari, trafo merkezlerinde bulunan aydinlatma cihazlarini, orta gerilim
kesici motorlarini, agma ve kapama bobinlerini, roleleri beslemektedir. Bu cihazlarin
besleme kontrol gerilimleri ile akii redresor grubunun ¢ikis gerilimi ayni olmalidir.
Diger hiicre i¢i 1siticilar, trafo odasindaki aydinlatma elemanlar vb. cihazlar 220 VAC
sebeke geriliminden beslenecektir. Tasarlanacak olan mobil trafo merkezindeki akii
redresor grubunun giris 220 VAC iken ¢ikis gerilimi 24 VDC olarak se¢ilmistir. Akt
redresor grubunun kii¢iik bir pano bolimi bulunur. Bu boliimde giris ve ¢ikis gerilim
klemensleri, sigortalar, LED sinyal lambalar1 ve klemens gruplari bulunur. Sekil

4.8°de akii redresor grubunun baglanti boliimii gosterilmektedir.

D|D|D|D|D| D
BB ac AKU DC DG DC bC @ @ @ @ @
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Sekil 4.8: Akii redresor grubunun baglanti noktalari.

Akii redresor grubunun en 6nemli elemanlarindan biri akiilerdir. Akiiler dahili ve kuru
tip, VRLA akiiler olarak se¢ilmistir. Akiiler cihazin en alt kisminda akii bélmesinde
yer alirlar. Akiilerden her biri 12 VDC’dir. 24 VDC olabilmesi i¢in 2 adet 12 V’luk
akii birbirine seri baglanmistir. Akiilerin Ah degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu degeri hesaplamak i¢in kesicinin motor ve bobinlerin gii¢ degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Diger hiicre i¢i aydinlatma, role beslemesi gibi diisiik gii¢lii cihazlarin

etkisi ihmal edilecektir. Yiiksek akimin ihtiya¢ oldugu durumlarda ise akiiler ekstra
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olarak yiik akimma takviye yapar. Ornegin kesici motoru g¢alisirken yiik akimi
yetmeyebilir ancak bu durumda akiilerden yiike dogru tamamlayici akim akar.
Motorun kurmasi bittiginde akiilerin kaybettigi kapasite yine redresor tarafindan sarj
edilir. Cizelge 4.10°da orta gerilim hiicrelerindeki kesicinin motor ve bobinlerin gii¢

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.10: Kesici kontrol gerilimi ve gii¢c degerleri.

Malzeme Besleme Gerilimi (VDC) Gii¢c (W)
Motor 24 300
Acma Bobini 24 85
Kapama Bobini 24 85

Tasarimda bir adet kesicili trafo koruma hiicresi bulunmaktadir. Burada pek miimkiin
olmasa da motor, agma ve kapama bobinlerinin ayni anda ¢alisma durumu g6z ontinde

bulundurularak en kotii sartlara gore akiiniin akim degeri hesaplanmaktadir.

P =300+ 85 + 85 (4.55)
P=470 W (4.56)
P=V.I (4.57)
470 = 24.1 (4.58)
1=2"=1958 A (4.59)

Akiilerin akimi standart olarak 7 Ah, 12 Ah, 18 Ah, 26 Ah, 40 Ah, 55 Ah, 65 Ah ve
80 Ah olarak bulunur. Dolayisiyla hesap edilen akima gore 26 Ah’lik akiilerin
kullanilmast uygun goziikkmektedir. Orta gerilim kesici motoru, agma ve kapama
bobinleri ayni anda calismayacagindan dolayr akiinlin yiik akimi bu degerlere
ulagmayacaktir ancak akii akiminin her zaman biraz yiiksek secilmesi 6nerilir. Sonug
olarak mobil trafo merkezi tasariminda 24 VDC 26 Ah akii redresor grubu

kullanilacaktir.

4.3.6. Guvenlik Malzemeleri

Artan enerji ihtiyaci ile birlikte kurulan trafo merkezleri i¢in is giivenligi tedbirlerinin
de artirilmasi gerekmektedir. Is giivenligi konusu giiniimiizde artik kurallarina

uyulmasi gereken, uyulmaz ise cezasi olan, en 6nemlisi de can ve mal kaybina sebep
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olabilen dikkate alinmasi gereken bir husustur. Ozellikle trafo merkezlerinde gerilimin
1 kV’dan fazla olmasi, Tiirkiye’de genelde 30 kV’dan yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek
giivenlik tedbirlerinin alinmasini gerektirmektedir. Tasarlanan mobil trafo merkezinde
gerilimin 34,5 kV oldugu bdliimler orta gerilim hiicrelerin bulundugu YG odas1 ve
transformatdr odasidir. Buralarda kullanilacak giivenlik malzemeleri 6 m2 36KV izole
hali, bir ¢ift izole eldiven, bir adet 36 kV neon lambal1 kontrol kalemi, bir adet 36 kV

izole manevra ¢ubugu, bir adet izole sehpa, bir adet 6liim tehlike levhasidir.

4.3.7. Metal Kosk ve Yar1 Romork

Mobil trafo merkezinin orta ve algak gerilim iiniteleri, bir yar1 romork iizerine
sabitlenmis, galvanizli sacdan yapilmis bir kosk icerisinde bulunur. Metal koskiin ti¢
adet boliimii vardir. Bunlar OG hiicrelerinin ve akii redresér grubunun bulundugu YG
boliimi, dagitim transformatoriiniin  bulundugu trafo bolimii ve algak gerilim
panosunun, kablo makarasimin bulundugu AG boliimiidiir. Hiicrelere ait orta gerilim
XLPE gii¢ kablolarinin metal kosk OG boliimii icerisine alttan girisli olacak sekilde
dizayn edilir. Gelen 36 kV 1x95mm2 XLPE enerji kablolar1 yiik ayiricili giris
hiicresinin alt tarafindan dahili tip harici kablo basliklariyla baglanir. Kosk zemininde
OG XLPE kablolar ile diger AC ve DC kablolarin diizenli bir bigimde baglanti
yapilabilmesi veya sokiilebilmesi i¢in yiikseltilmis doseme sistemi olusturulur. Metal
kosk, esnemeye, titresime dayanikli olup, toz ve suya karst TS 3033 EN 60529
standardina gore trafo boliimii IP23, YG ve AG boliimii P44 koruma sinifina aittir.
Mobil trafo merkezine erigim i¢in, bakim, montaj veya demontaj esnasinda endiistriyel

tip aliiminyum platform merdiven kullanilacaktir.

OG odasinda ii¢ adet orta gerilim hiicresi ve bir adet akii redresor grubu bulunmaktadir.
Trafo odasinda ise bir adet dagitim transformatorii bulunurken, AG odasinda ise bir
adet dagitim panosu ve kablo makarasi bulunur. Kablo makarasi 50 mt. uzunlugunda
36 kV 1x95mm2 kesitinde XLPE kablo sarili bir sekilde bulunmaktadir. Sebeke
hattindan gelecek orta gerilim enerjisi 36 kV 1x95mm2 XLPE kablo vasitasiyla yiik
ayiricili giris hiicresine her bir faza bir adet olacak sekilde toplam ii¢ adet 36 kV
1x95mm?2’lik dahili tip kablo basliklar1 ile baglanir. Kesicili trafo koruma hiicresinden
yine her bir faza bir adet olacak sekilde toplam ii¢ adet dahili tip kablo bagliklar ile
cikan XLPE kablolar trafo odasma gelerek transformatoriin businglerine yine ayni

kablo bagliklar ile baglanmaktadir. Daha sonra transformatdriin sekonder baralarindan
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her bir faza bes adet olmak {lizere 1x240mm2 N2XH alcak gerilim enerji kablolariyla
AG odasina gelerek dagitim panosuna baglanir. Bu baglantida hem transformator ¢ikis

hem de AG pano giris baralarinda 1x240 mm2 kesitinde kablo pabuglar

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.9: OG hiicre ve trafo odasinin metal kosk igerisindeki goriiniisleri.

Metal koskiin kapilar1 ve ¢atis1 2 mm kalinli§inda galvanizli sacdan olugurken 1 mm
kalinliginda bir kilifla kaplanir. Metal kosk RAL 7032 rengine boyanmaktadir.
Koskiin ¢at1 ve kap1 detaylar1 Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

imm
Galvanizli sag

Polyfoam Cati Detayi 20m
I'al]\ranizlisa{;

2mm (Door)

Galvanizli sag

(Roof)

imm
Galvanizli sag
(Cover)

Ana Govde

Polyfoam

Slanit
{Ana Gove)” ‘ Kapi Detayi

I

Sekil 4.10: Metal kosk ¢at1 ve kapi detayi.

Mobil trafo merkezinin tasarimina iliskin metal kosk teknik 6zellikleri Cizelge 4.11°de
belirtilmistir. Genel olarak yari rémorklarda agirligin iigte biri ¢ekici tarafindan tasinir.

Geri kalan tigte ikilik boliimii yar1 romorktaki dingiller tarafindan tasinmaktadir. Metal
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koskiin agirligi yaklasik 9 ton olup, sasi ile birlikte 12 tonluk bir agirligin yar1 romork
tarafindan taginmasi gerekmektedir. Bu durumda yaklasik 3-4 tonluk bir kism1 gekici
tarafindan tasinmaktadir. Geri kalan agirlik ise iki adet 5 tonluk iki tekerlekli dingiller

tarafindan tasinacagi diistiniilmiistiir.

Cizelge 4.11: Metal kosk teknik 6zellikleri.

Boyut 2100x7000x2800 mm
Agirhk 8990 kg
Sac Tipi Sicak daldirma galvanizli ¢elik sac
Sac Kalinh@ 2mm
Trafo boliimi P23
IP Koruma Smih YG ve AG béliimii [P44
Oda Sayisi 3 adet
Kap1 adedi 4 adet
Renk RAL 7032

Mobil trafo merkezinin mimari ¢iziminin ustten goriniisii Sekil 4.11°de, A-A’
goriintisii Sekil 4.12°de, B-B’ goriiniisii Sekil 4.13°de, C-C’ goriiniisii Sekil 4.14°de
ve D-D’ goriiniigii Sekil 4.15°de  gosterilmektedir.

YUK AYIRICILT

UK AYIRICTLT KESICILE TRAFO
‘ GiRis HICREST

OLCO HOCREST = .
LUK KORUMA HOCREST

2100

Sekil 4.11: Mobil trafo merkezi iistten goriiniisii.
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Sekil 4.13: Mobil trafo merkezi B-B’ goriiniisii.
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Sekil 4.14: Mobil trafo merkezi C-C’ goriiniisii.

nosz

Sekil 4.15: Mobil trafo merkezi D-D’ goriiniisii.
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4.4. Mobil Trafo Merkezinin Topraklama Sistemi

Trafo merkezlerinde topraklama konusu tek basina bir ¢alisma konusudur. Elektrik
tesislerindeki topraklama sistemi normal isletme sirasinda varligmmi  hig
hissettirmemesine ragmen herhangi bir kisa devre arizas1 durumunda gérevini yaparak
can ve mal kaybini engelleyebilir. Tesisteki makinede, cihazda veya tesisin herhangi
bir noktasinda meydana gelebilecek bir yalitim hatasi, bu noktalarin gerilim altinda
kalmasina neden olur. Buraya bir personel girdiginde ve temas etmesi durumunda
personel elektrik carpmasma maruz kalabilir. Dolayisiyla elektrik tesislerinin
topraklama sistemi dogru bir sekilde yapilmasi gerekir. Elektrik tesislerinde 6zellikle
can kaybina sebep olabilen temas ve adim gerilimi de dogru hesaplanmasi gereken
konularin basinda gelir. Isletmedeki herhangi bir fazin hata sonucu tesisin
topraklanmig kismina temas etmesi ve topraklanmis kisma ise bir insanin temasiyla
insan viicudu ile toprak arasinda olusan potansiyel fark temas gerilimidir. Agik havada
bulunan bir elektrik tesisinde herhangi bir yalitim hatasi sonucu topraga hata akimi
akmasiyla topraklayici ile referans topragi arasinda bir potansiyel fark olusur. Bu
bolgeye bir insanin veya hayvanin girmesi sonucu adim gerilimine maruz kalmasina
sebep olur. Her iki durumda da canli {izerinden bir akim akabilir. Topraklamasi
yapilmamis veya yanlis yapilmig bir tesiste ariza sonucu can ve mal kaybi1 meydana
gelebilir. Trafo merkezlerinde koruma ve isletme topraklamasi birbirlerinden ayri
yapilir. Elektrik tesislerinde insanlarin temas geriliminden korunmasi i¢in koruma
topraklamasi yapilir. Bunun igin isletmenin akim devresinde yer almayan ancak bir
ariza aninda gerilim altinda kalabilecek ekipmanlar bir iletken iizerinden
topraklayictya baglanir. Isletme topraklamasi ise isletmenin akim devresine ait bir
noktasinin topraklanmasi islemidir. Koruma topraklamasinda mobil trafo merkezi
icerisindeki orta gerilim hiicreleri, dagitim transformatorti, algak gerilim panosu, metal
kosk ve kapilar1 da orgiili bakir iletkenler yardimiyla es potansiyel dengeleme
barasina baglanir. Metal koskiin taban dosemesinin altinda 30x3,5 mm’lik galvaniz
topraklama seridi tiim koskiin tabanin1 ¢evrelemistir. Bu seritten koskiin her odasina,
odadaki ekipmanlarin govdeleriyle irtibatlandirmak i¢in Sekil 4.16°daki gibi bakir
cubuklar ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.16: Koruma topraklamasi baglantisi i¢in kullanilan bakir ¢ubuklar.

Mobil trafo merkezinin koruma topraklamasi, sahada var olan trafo merkezinin bagh
oldugu es potansiyel dengeleme barasini kullanabilir. MTM’nin dort kosesinden
yaklasik 2 veya 3 metre uzakliga 65x65x7 mm sicak daldirma galvaniz topraklama
kazig1 c¢akilir ve MTM’nin tabanini c¢evreleyen, ekipmanlarin govdelerinin
irtibatlandirildig1 topraklama seridi ile baglanir. Bu baglant1 30x3,5 mm’lik galvaniz
seritler ile yapilir. Boylece es potansiyel dengeleme barasi olusturularak MTM nin

Koruma topraklama sistemi tamamlanir.

MTM’de isletme topraklamasi ise dagitim transformatoriin yildiz noktasinin direkt
topraklanmasiyla yapilir. Yildiz noktasi bir direng tizerinden de topraklanabilir ancak
bu tez c¢aligmasinda trafonun yildiz noktasi, dogrudan topraklama yontemiyle
topraklanmistir. Transformatoriin yildiz noktasi ile toprak arasi baglant1 i¢in algak
gerilim 0,6/1 kV 1x150 mm2 NYY kablo kullanilmistir. Isletme topraklamasi icin
MTM’den 30 metre uzaklig1 65x65x7 mm sicak daldirma galvaniz topraklama kazigi
topraga cakilir ve transformatoriin yildiz noktasindan ¢ikan 1x150 mm2 NYY kablo
bu kaziga baglanir. Boylece MTM nin isletme topraklanmasi da tamamlanmis olur.
Sistemin koruma ve isletme topraklamasi ayr1 ayr1 yapilmistir. MTM nin topraklama

semasi1 Sekil 4.17°de gosterilmektedir.
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B85x85x7 mm
SICAK DALDIRMA GALVANIZ

854657 mm
SICAK DALDIRMA GALVANIZ
TOPRAKLAMA KAZIGI TOPRAKLAMA KAZIGI
2 e
50mm? Cu 4
YUK AYIRICILL + KESICHLE TRAFD
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|GIR1S HOCRESH A KORUMA HUCREST
- \
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£ y
B5x85x7 mm . 656547 mm
] 1x150mm* NYY - ' )
SICAK DALDIRMA GALVANIZ 20m SICAK DALDIRMA GALVANIZ
TOPRAKLAMA KAZIGI TOPRAKLAMA KAZIGI
=

SICAK DALDIRMA GALVANIZ
TOPRAKLAMA KAZIGI
85x65.7 mm

Il

Sekil 4.17: Mobil trafo merkezi topraklama plani.
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5. MOBIL TRAFO MERKEZIiNiN MODELLENMESI VE KISA DEVRE
ANALIZI

5.1. Mobil Trafo Merkezinin MATLAB (Simulink) ile Modellenmesi

Bu béliimde tasarimi ve hesaplart yapilmis 1600 kVA giiciinde 34,5/0,4 kV’luk
gerilim seviyesinde OG/AG mobil trafo merkezinin, mevcut sebeke ve trafo merkezi
parametreleri ile tek basina bir dagitim sebekesine baglanmasi durumunda MATLAB
programinin Simulink alt programi kullanilarak bilgisayar benzetimi yapilmistir. Bu
simiilasyonda normal ¢alisma durumunda akim, gerilim Sl¢limleri grafikler halinde
elde edilmistir. Ayrica mobil trafo merkezinin orta gerilim barasinda ii¢ faz, faz-toprak
ve faz-faz kisa devre arizalar1 olusturularak kisa devre akimlari incelenmistir.
Kesicinin kisa devre akimina gore uygun olup olmadigi kontrol edilmistir. Mobil trafo
merkezine baglanacak sebekenin gerilimi 34,5 kV olup, kisa devre giicii 100 MVA
giiciindedir. Simiilasyonu yapilacak dagitim sisteminin elektrik tek hat semas1 Sekil
5.1’de gosterilmektedir.

1600 KVA MOBIL TRAFO MERKEZI

SEBEKE
5% \ 100m ‘ R 4{ VUK
A \ 36KV 3x(1x95+16mm2) \ e
Sk=100 MVA Cu XLPE KABLO YAGLI TiP
Un=34,5kV 1800kVA
34.5/0.4kV
Dyn11

Sekil 5.1: Dagitim sistemi orta gerilim elektrik tek hat diyagrama.

Dagitim sebekesinde ve MTM’deki var olan elemanlar, bloklar halinde modellenir. Bu
nedenle modellenen sistemde dagitim transformatorii, sebeke temel elemanlarinin
gerekli biytikliikleri hesaplanarak programa veri girisi saglanmistir.

5.1.1. Gerilim Kaynag

Mobil trafo merkezinin baglanacagi ii¢ fazli 34,5 kV’luk dagitim sebekesinin blogu
Sekil 5.2°de verilmistir. Sebekenin kisa devre giicii 100 MV A olarak diisiintilmiistiir.
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Alo

HO-Hls

Cla

Three-Phase Source

Sekil 5.2: Gerilim kaynagi Simulink blogu.

Kisa devre hesabi i¢gin dagitim sebekesinin empedansinin belirlenmesi gerekir.

Sk =100 MVA
Uk =345 kV

7 _ Cmax - Urzz
T0s
k

Gerilim katsayis1 (Cjqy) 1,1 olarak alinmigtir.

z,= 21345 = 1309 Ohm

Sebeke empedanslari agagidaki formiillerden bulunabilir.
Xs=0,995.Z, = 0,995.13,09 = 13,02 Ohm
Ry =0,1.X,=0,1.13,02 = 1,302 Ohm

5.1.2. Kesici

(5.1)
(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
(5.6)

Sekil 5.3’de Simulink arag¢ kutusundaki kesici simgesi verilmistir. Simulink’te {i¢ fazli
kesici blogu devreyi agma ve kapama zamanini dig bir sinyalden (external control)

veya i¢ kontrol zamanlayicisi (internal control) olarak kontrol edebilmektedir.

o)A ala
=)
[ 1] K c|a

Three-Fhase Breaker

Sekil 5.3: Ug fazli kesici Simulink blogu.

5.1.3. Olcii Blogu

V-1 6l¢ii blogu devredeki ti¢ fazli akim ve gerilim bilgisini 6lgmektedir. Sekil 5.4°de

ti¢ fazli akim-gerilim 6l¢ii blogu gosterilmektedir.
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Three-Phase
V-l Measurement

Sekil 5.4: Simulink ti¢ fazli 6l¢ii blogu.

5.1.4. Kablo Blogu

1x95 mm?2 bakir XLPE izoleli kablo blogu ii¢ fazli seri R-L-C blogu ile
modellenmistir. Sekil 5.5°de kablo blogu gdsterilmektedir.

ol A alnm
o BJ\M—{M\—Wb -]
a|C c
Three-Phase
Series RLC Branch

Sekil 5.5: XLPE kablo Simulink blogu.

3x(1x95+16mm?2) bakir XLPE kablo i¢in empedans ve indiiktans degerleri asagidaki
asagidaki gibi verilmistir. [16]

Rnh = 0,193 Ohm/km (5.7)
Xh = 0,144 Ohm/km (5.8)
Lh = 0,44 mH/km (5.9)

100 metre i¢in kablonun direng degeri 0,0193 Ohm iken, indiiktans degeri 0,044
mH’dir.

5.1.5. Dagitim Transformatorii Blogu

Simulink’te transformator blogu Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

73



ol A

bia
ol B

cia
alc o1 Yn

nz |I=

Three-Phase
Transformer
(Two Windings)

Sekil 5.6: Uc fazli transformatdr blogu.

Mobil trafo merkezinde 1600 kVA 34,5/0,4 kV iki sargili yagh tip bir dagitim
transformatorii  kullanilacaktir. Cizelge 4.3’teki parametreler kullanilarak Sekil
5.7°deki gibi parametre girisi yapilmustir.
Block Parameters: DAGITIM TRANSFORMATORD x
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) s

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "vn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Configuration Farameters  Advanced
Units | 51 7

Mominal power and frequency [ Pn{VA) , fn{Hz) ]

|[ 1600000, 50 |

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Vrms) , R1{Ohm) , L1{H) ]

|[34SDD, 3.07, 0.0704] |

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Vrms) , R2(0hm) , L2(H) ]

|[400, 0.0004125, 0.946e-5] |

Magnetization resistance Rm (Chm)

|201821.76 |

Magnetization inductance Lm (H)

|1161.94 |

Trdnmtznea | N AF varnccnnnanes Fine nath radoes FLY

Cancel Help Apply

Sekil 5.7: Transformator blogu parametreler boliimii.
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5.1.6. Yiik Blogu

Bu tez ¢alismasinda yiikler, Simulink’te ii¢ fazli seri R-L-C yiik blogu kullanilarak

modellenmistir. Sekil 5.8’de yiik blogu, Sekil 5.9°da ise yiik parametreleri veri girisi
gosterilmektedir.

Aln
B |a
Cla

Three-Phase
Series RLC Load

Sekil 5.8: Uc fazli yiik blogu.

1600 kVA mobil trafo merkezi tam yiikte calisacagi varsayilmistir. Giig¢ faktorii 0,99
olarak alinarak aktif yiik 1584 kW iken, reaktif ylik degeri 225 kVAr olarak
simiilasyon yapilmistir.

Bleck Parameters: Three-Phase Series RLC Load >
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link) ~
Implements a three-phase series RLC load.

Farameters  Load Flow
Configuration | ¥ (grounded) A

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

400

Nominal frequency fn (Hz):
50 |

[ specify PQ powers for each phase
Active power P (W):
[1584000 |

Inductive reactive power QL (positive var):
[225000 |

Capacitive reactive power Qc (negative var):

[o |

Measurements |Mone -

Cancel Help Apply
Sekil 5.9: Yiik blogu parametreler boliimii.

5.1.7. Kisa Devre Blogu

Simiilasyonda orta gerilim dagitim transformatoriin primer tarafinda kisa devre arizasi
olusturulacaktir. Simulink’te kisa devre blogu Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

alA

A

aC

Three-Phase Fault
Sekil 5.10: Ug fazli kisa devre blogu.
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5.1.8. Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (Powergui)

Sekil 5.11°de gosterilen Powergui blogu sistemi frekans domeninde fazoér, zaman
domeninde ise ayrik veya siirekli zamanda yiiriiterek simiilasyonunu yapabilir. Tez
calismasinda 50 mikro saniyelik zaman dilimleri (sample time) alinarak ayrik zamanda
giic sistemi simiilasyonu yapilmistir.

Discrete,
Ts = 5e-05 s.

powergui

Sekil 5.11: Simulink Powergui blogu.

5.2. Mobil Trafo Merkezinin Simiilasyonu ve Kisa Devre Analizi

Elektriksel cihazlarin boyutlandirilmasinda “li¢ faz ariza analizi” yapilmaktadir.
Simetrik olmasindan dolay1 dengeli sistem esdegeri “veya pozitif dizi” kullanilarak
¢Oziim yapilir. Ariza noktasindan goriilen esdeger devrenin ¢oziimii ile ariza akimi
dogrudan bulunabilmektedir. Sebeke kisa devre empedanslart denklem (5.3)’deki
formiille hesaplanirken, kablo empendaslari denklem (5.7) ve (5.8)’de verilmistir.
Transformator kisa devre reaktansi denklem (5.10)’de gosterilmektedir. Uk trafonun
kisa devre gerilimidir. (5.11)’de kisa devre akimi formiilii gosterilen denklemde Cmax
gerilim katsayisini, Uy fazlar arasi gerilimi, Zeg ise kisa devre ariza noktasindan goriilen
Thevenin esdeger empedansini belirtmektedir.

Uy .Up?

Xie = 1o (5.10)
e % (5.11)

5.2.1. Normal Calisma Durumunda Simulink Modeli, Akim ve Gerilim Ol¢iimleri

100 MVA kisa devre giiciindeki sebekenin tasarlanan mobil trafo merkezine
baglanmas1 durumundaki simulink modeli Sekil 5.12°de verilmistir. Bu durumda
mobil trafo merkezinin primer ve sekonder taraflarindaki akim ve gerilim 6l¢iimleri
yapilmugtir.

e
>—>.—>
AP & ala RMS3 G AKIN
O et
¢clp—u—¢ ch
DAGITIM SEBEKESI AR RABLO l

1
|

UG FAZU YUK

Sekil 5.12: Mobil trafo merkezinin normal ¢alisma durumundaki Simulink modeli.
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Mobil trafo merkezinin baglh oldugu 100 MVA kisa devre giiciindeki bir dagitim
sebekesiyle normal calisma durumunda 34,5 kV barasindaki gerilim ve akim
5

degerlerinin osilografik gosterimleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de, 0,4 kV barasindaki
2
< 1
£o
8.
3. 91 3. 93

=10

=
T

—_
T
|

[a%]
T

]
w
T

gerilim ve akim degerlerinin osilografik gosterimleri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da
goriilmektedir.
7 399

.94 3 95 3 9
Zaman (s)

Sekil 5.13: Normal ¢alisma durumunda MTM primer gerilim grafigi.
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Sekil 5.14: Normal ¢alisma durumunda MTM primer akim grafigi.
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Sekil 5.15: Normal ¢alisma durumunda MTM sekonder gerilim grafigi.
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Sekil 5.16: Normal ¢alisma durumunda MTM sekonder akim grafigi.

Normal calisma kosullarindaki grafikler incelendiginde elde edilen rms degerler
Cizelge 5.1°de gosterilmektedir. Ariza kosullarinin olmadigi, normal ¢alisma
kosullarinda ve transformator tam yiikte iken (giic faktorii 0,99 olarak alinmistir)
simiilasyon sonuglarina gore orta ve algak gerilim kesici parametreleri secilmistir.
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Orta gerilim kesicisinin nominal akimi 630 A, algak gerilim kesicinin nominal akimi
2500 A olarak belirlendiginden, kesiciler normal ¢alisma kosullarina uygun olarak
secilmistir.

Cizelge 5.1: Normal ¢alisma durumunda elde edilen akim ve gerilim degerleri.

Parametreler Gerilim (V) Akim (A)
Primer 34130 26,23
Sekonder 389,5 2249

5.2.2. Mobil Trafo Merkezinin OG Barasinda Kisa Devre Arizasi1 Meydana
Gelmesi Durumunda Simulink Modeli, Akim ve Gerilim Ol¢iimleri

Mobil trafo merkezinin 34,5 kV orta gerilim barasinda ii¢ faz, faz-toprak ve faz-faz
kisa devre arizasi olacagi varsayillmistir. Sistemin kisa devre Simulink modeli Sekil
5.17°de gosterilmektedir. Her {ig tip kisa devre arizasi olmas1 durumundaki mobil trafo
merkezinin 34.5 kV orta gerilim barasindaki akim ve gerilim dl¢limleri yapilmigtir.
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Sekil 5.17: MTM kisa devre ariza durumundaki Simulink modeli.

MTM’nin OG barasinda yapilan kisa devre simiilasyonlart sonucu Cizelge 5.2°de her
tic tip kisa devre ariza durumuna gore elde edilen kisa devre akim ve gerilim degerleri
gosterilmektedir. Cizelgeden anlasilacagi gibi en yiiksek kisa devre akimi1 rms degeri
2,61 kA olarak 6lciilmiistiir. Ug faz kisa devre arizas1 meydana geldiginde, bu baradaki
gerilim neredeyse sifira inmektedir. MTM’nin orta gerilim kesicisinin kisa devre
kesme kapasitesi 16 kA oldugundan kesici, kisa devre ¢alisma kosullarina uygun
olarak secilmistir.

Cizelge 5.2: Her {i¢ tip ariza durumu i¢in MTM kisa devre akim ve gerilim degerleri.

Arnza Durumu Primer Gerilimi (V) Kisa Devre Akimi (kA)
Ug Faz Kisa Devre Arizasi 0 2,61
Faz- Toprak Kisa Devre Arizasi 0 2,37
Faz- Faz Kisa Devre Arizasi 10118 2,15
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5.2.2.1. U¢ Faz Kisa Devre Analizi Akim ve Gerilim Grafikleri

Mobil trafo merkezinin 34.5 kV barasinda ii¢ faz kisa devre arizast meydana gelmesi
durumunda primer gerilim ve akim degerlerinin osilografik gosterimleri Sekil 5.18 ve
Sekil 5.19°da goriilmektedir. Simiilasyonda 0.1 saniyesinden itibaren ii¢ faz kisa devre
ar1zas1 baslamaktadir. Gerilim degeri rms degeri 2.52 V (sifir olarak diisiiniilebilir),
maksimum akim degeri rms degeri 2,61 kA degerlerine ulasilmistir.
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Sekil 5.18: Ug faz kisa devre durumu MTM primer gerilimi grafigi.
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Sekil 5.19: Ug faz kisa devre durumu MTM primer akimi grafigi.
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5.2.2.2. Faz-Toprak Kisa Devre Analizi Akim ve Gerilim Grafikleri

Mobil trafo merkezinin 34.5 kV barasinda faz-toprak kisa devre arizasi meydana
gelmesi durumunda primer gerilim ve akim degerlerinin osilografik gosterimleri Sekil
5.20 ve Sekil 5.21°de goriilmektedir. Simiilasyonda 0.1 saniyesinden itibaren faz-
toprak kisa devre arizas1 baslamaktadir. Arizanm oldugu faz A fazidir. Olgii blogu faz-
toprak gerilimlerini 6lgmektedir. Gerilim degeri A fazinda sifir iken, B ve C fazinda
rms degeri faz-toprak 19926 V olarak Sl¢iilmiistiir. A fazinin maksimum akim degeri
rms degeri 2,37 kA degerindedir. Kisa devre akimi sadece arizanin meydana geldigi

fazda olusmaktadir.
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Sekil 5.20: Faz-toprak kisa devre durumu MTM primer gerilimi grafigi.
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Sekil 5.21: Faz-toprak kisa devre durumu MTM primer akimi grafigi.
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5.2.2.3. Faz-Faz Kisa Devre Analizi Akim ve Gerilim Grafikleri

Mobil trafo merkezinin 34.5 kV barasinda faz-faz kisa devre arizas1i meydana gelmesi
durumunda primer gerilim ve akim degerlerinin osilografik gosterimleri Sekil 5.22 ve
Sekil 5.23’de goriilmektedir. Simiilasyonda 0.1 saniyesinden itibaren faz-faz kisa
devre arizas1 baglamaktadir. Arizanin oldugu fazlar A ve B fazlaridir. Olgii blogu faz-
toprak gerilimlerini 6lgmektedir. Gerilim degeri C fazinda rms degeri 19813 V (faz-
faz 34317 V) iken, A ve B fazinda rms degeri faz-toprak 10118 V olarak ol¢iilmiistiir.
A ve B fazlar kisa devre akimlarinin rms degeri 2.15 kA dir.
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Sekil 5.22: Faz-faz kisa devre durumu MTM primer gerilimi grafigi.
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Sekil 5.23: Faz-faz kisa devre durumu MTM primer akimi grafigi.
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5.3. Gercek Tabanh Bir Dagitim Sebekesinde Mobil Trafo Merkezinin
Simiilasyonu ve Kisa Devre Analizi

5.3.1. Dagitim Sebekesi Yapisi

Bu boliimde, tasarimi yapilmis 1600 kVA giiclinde, 34,5/0,4 kV’luk gerilim
seviyesinde OG/AG mobil trafo merkezinin Istanbul Beykoz bolgesinde bulunan
gercek bir dagitim sebekesi lizerinde yiik akisi benzetimi ve kisa devre analizi
MATLAB programinin Simulink alt programi1 kullanilarak yapilmistir. Hem ytik akist
hem de kisa devre analizlerinde mobil trafo merkezinin akim ve gerilim grafikleri elde
edilmistir. Elde edilen sonucglar dogrultusunda acil bir durum olusursa mobil trafo
merkezinin kullanilmasinin bir sorun olusturup olusturmayacagi, sistemi saglikli bir
sekilde besleyip besleyemeyecegi, orta gerilim boliimiindeki anahtarlama
ekipmanlarinin kisa devre ¢aligma kosullarina uygun olarak segilip se¢ilmedigi kontrol
edilmistir.

Istanbul’'un Beykoz ilgesinin bir bolgesinde yer alan 4500 kVA’lik bir dagitim
merkezinin (16126-TM) besledigi 400 kVA, 1600 kVA ve iki adet 1250 kVA olmak
lizere toplam dort adet alt trafo merkezi bulunmaktadir. Bu bolge 100 MV A 380/34,5
kV’luk Beykoz GIS indirici merkezden beslenmektedir. Beykoz GIS indirici
merkezindeki tek hat fideri, 16140-TM, 16141-TM, 16142-TM, 16143-TM ve 16064-
TM’lerini de beslemekte ve bu trafo merkezlerinde ring yaparak 16126-TM’ye
ulagmaktadir. 100 MVA Beykoz GIS’te 34,5kV’a indirilen elektrik enerjisi 36 kV
3(1x95/16 mm2) XLPE yer alt1 kablosu vasitasiyla 16140-TM’ye iletilmektedir. Her
bir trafo merkezi arasi1 baglant1 36 kV 3(1x95/16 mm2) bakir iletkenli XLPE izoleli
yer alt1 kablolariyla yapilmaktadir. Simiilasyonu yapilacak dagitim sebekesinin orta
gerilim elektrik tek hat diyagrami Sekil 5.24’de gdsterilmektedir.

83



BEYKIOZ GIS
5F1El9]]M‘.'.A|-'; )

100MVA, "
s 1) BTy 16141 TM 18142 TH 18143 TH 18084 TM 18126 DM
E—— T 105 ¥Bmm2) O ] 3 105/ B o] e B 3 138 1Bmm2)
kY CuXFE Kablomenm | 5KV CuMLPEKabkST0m |  35KVCuMLPEKadoB0Sm | 35KV CuMLPEHmbofS0m| 35KV CuXLPE Kablo 1500 m 35 kW Cu XLPE Kablo 1400 m
. . . . . T e 1Bmm)
o YAELITIP () YaduTe £ YAGTIR Yad T YaEL TP 35 Cu MLPE Kabla 175 m
1] JaevA S 180kVA (=) H0vA T, T A3k
— DAY a4 B B4R 4R Py 34 BT
Dyni1 Dyt Dynit Dyni1 Dyni1
3125 B 3 105 Bmmi2) “he{ 105 B

WKV CuXIPEKabo 2 m 35KV CuXLPE Kablo M0 m 35k Cu XLPE Kablo 25 m

|

YAGLI TIP YAGLITIP =~ T600RNA ¢ YAGUTIP ¢y YAGLITIP

AEVA e TE00RVA ke e BRS0ARY !'f._ 1250kVA KN {TERVA

AMARY MEnAaN o S Dynld M 4 R ARY L 34 54k

Dyni1 Dyni1 MOBIL ) Dyl Dynii
TRAFQ MEREEZ]

Sekil 5.24: Dagitim sebekesi orta gerilim tek hat diyagramu.
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Bu dagitim sisteminde 16126-TM’ye bagli 1600 kVA’lik alt trafo merkezinde bir ariza
oldugu varsayillmis ve yerine gegici olarak bu ¢aligmada tasarimi yapilmig 1600
kVA’lik mobil trafo merkezinin baglandig1 ve devrede oldugu diisiiniilmiistiir. Mobil
trafo merkezi, bagl oldugu durum varsayilarak sistemin yiik akisi ve kisa devre
simiilasyonlart MATLAB programinin Simulink alt programi vasitasiyla yapilmistir.
Dagitim sisteminde gercek parametreler kullanilmigtir. Dagitim transformatdrlerinin
modellenmesinde fabrika test raporlari baz alinarak hesaplamalar yapilmig ve bu
degerlere gore blok parametrelerinin veri girisleri yapilmistir. 36 kV bakir iletkenli
XLPE izoleli orta gerilim kablolarinin teknik degerleri iiretici firmalardan alinmastir.
Her bir trafo merkezinin aktif ve reaktif yiik parametrelerinin gii¢ faktori 0,99
varsayilmistir. Mobil trafo merkezinin baglantisinin yapildig1 dagitim sebekesi tek hat
diyagrami Sekil 5.25°de gosterilmektedir. Onceden var olan 1600 kVA’lik trafo
merkezinde bir ariza meydana geldigi i¢in trafo merkezi devre dis1 birakilmistir. Onun
yerine sistemi mobil trafo merkezi besleyecektir. Sistem devreye alinmustir.

Jiel 19511 6mm2) Je(1:2954 B2} Jie 169501 6mm2)
35KV Cu XLPE Kablo 20 m 35KV Cu ¥LPE Kablo 40 m 35KV Cu XLPE Kablo 25 m

.{t
YAGL TiP YAGL TP 1600KVA YAGL TP YAGLITIP
ADDKVA 1G00KVA M504 1250KVA 1250KVA
WH0ARY U504V Dyntt US04V UH0KY
Dyl Dynt 1 MOBIL TRAFO MERKEZ] Dynit Dyni1

Sekil 5.25: Mobil trafo merkezinin dagitim sebekesine baglantisi.

5.3.2. Simiilasyon Parametreleri

5.3.2.1. Sebeke Parametreleri

100 MVA giiciinde 16500 MVA kisa devre giicii olan Beykoz GIS indirici merkez
Simulink’te bir gerilim kaynagi olarak modellenmistir. (5.3), (5.5) ve (5.6)
ifadelerinden sebeke empedans degerleri Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.
Hesaplamalarda c gerilim katsayisi 1,1 olarak alinmistir.

Cizelge 5.3: Sebeke parametreleri.

Parametreler Deger Birim
Kisa Devre Giicii (Sk) 16500 MVA
Sebeke Gerilimi (Un) 34,5 kv
Sebeke Empedansi (Zs) 0,0794 Ohm
Sebeke Reaktansi (Xs) 0,079 Ohm
Sebeke Direnci (Rs) 0,0079 Ohm
Sebeke indiiktans1 (Ls) 0,00025144 H
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5.3.2.2. Kablo Parametreleri

1x95 mm2 bakir iletkenli XLPE kablo blogu ii¢ fazli seri R-L-C blogu ile
modellenmistir. 3x(1x95+16mm?2) bakir XLPE kablo i¢in empedans ve indiiktans
degerleri i¢in (5.7) (5.8) ve (5.9)’daki degerler kullanilmstir.

5.3.2.3. Dagitim Transformatorii Parametreleri

Dagitim sebekesinde toplam 9 adet trafo merkezi bulunmaktadir. Bunlardan dort tanesi
bir adet dagitim merkezine (DM-16126) bagl olup, alt trafo merkezleridir. Trafo
merkezlerinde kullanilan tiim dagitim transformatorleri TEDAS-MLZ/99-032.E
“Hermetik Tip AG/OG Dagitim Gii¢ Transformatorleri Teknik Sartnamesi’ne” uygun
hermetik yagh tip, Dynll vektor gruplu ve 34,5/0,4 kV gerilim seviyesindeKi
transformatorlerdir. Trafo merkezlerindeki trafolarin gii¢ ve gerilim degerleri Cizelge
5.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.4: Trafo merkezleri gii¢ ve gerilim degerleri.

Trafo Trafo Giicii Primer Gerilim Sekonder Gerilim

Merkezi (kVA) (kV) (kV)
16140-TM 160 34,5 0,4
16141-TM 160 34,5 0,4
16142-TM 400 34,5 0,4
16143-TM 400 34,5 0,4
16064-TM 630 34,5 0,4
400 34,5 0,4

1250 34,5 0,4

16126-T™ 1250 34,5 0,4
1600 34,5 0,4

Ayni gligteki dagitim transformatorleri 6zdes olarak kabul edilmektedir. Her bir trafo
merkezindeki transformatdrlerin kisa devre parametreleri tasarim boliimiindeki bosta
calisma ve kisa devre deneyi ifadelerinden yola ¢ikilarak ve fabrika test raporlar1 baz
alinarak hesaplanmigtir. Mobil trafo merkezinde bulunan 1600 kVA dagitim
transformatoriiniin kisa devre parametre degerleri Cizelge 4.3’de gosterilmisti. 160,
400, 630 ve 1250 kVA dagitim transformatorleri i¢in kisa devre parametreleri Cizelge
5.5’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.5: Dagitim transformatorleri kisa devre parametreleri.

Parametreler 160 KVA 400 kVA 630 kVA 1250 kVA Birim
Giig (S) 160 400 630 1250 kVA
Frekans (f) 50 50 50 50 Hz
Primer Gerilimi (V1) 34,5 34,5 34,5 34,5 kV
Sekonder Gerilimi (V2) 0,4 0,4 0,4 0,4 kV
Yiikte Caligma Kaybi (Pk) 1925 3575 5060 10450 w
Bosta Calisma Kaybi (Po) 242 495 690 1095 W
Kisa Devre Gerilimi (%Uk) 45 45 45 6 -
Bosta Calisma Akimi (Io) 0,72 1,47 2,04 3,26 A
Bosta Calisma Gerilimi (Vo) 400 400 400 400 V
Primer Sarg1 Direnci (r1) 44,75 13,30 7,59 3,98 Ohm
Sekonder Sargi Direnci (r2) 0,006015625 0,0017875 0,001019904 0,00053504 Ohm
Primer Sargi Indiiktans1 (L1) 0,51 0,21 0,13 0,09 H

Sekonder Sargi Direnci (L2) 0,00006904 0,00002809 0,00001791 0,00001211 H
Manyetik Diren¢ (Rfe) 1157570,17 568025,04 411136,19 255491,16 Ohm
Manyetik Indiiktans (Lm) 6641,51 3249,26 2338,70 1466,84 H

5.3.2.4. Yiik Parametreleri

Her bir trafo merkezinin tam yiikte ¢alisacagi varsayilmistir. Glig faktorii 0,99 alinarak
her bir trafo merkezinin aktif ve reaktif yiikk degerleri hesaplanmistir. Trafo
merkezlerinin yiik parametreleri Cizelge 5.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.6: Trafo merkezleri yiik parametre degerleri.

Trafo Merkezi Aktif Gii¢c (kW) Reaktif Gii¢ (kVAr)
TM-16140 158 22,57
TM-16141 158 22,57
TM-16142 396 56,427
TM-16143 396 56,427
TM-16064 624 88,87

TM-16126 (400 kVA) 396 56,427
TM-16126 (1250 kVA)-1 1238 176
TM-16126 (1250 kVA)-2 1238 176

TM-16126 (1600 kVA) 1584 226

5.3.3 Normal Calisma Durumunda Dagitim Sebekesinin Simiilasyonu ve Kisa
Devre Analizi

5.3.3.1. Dagitim Sebekesinin Simulink Modeli, Akim ve Gerilim Olciimleri

100 MVA giiciinde, 16500 MVA kisa devre giiciinde 34,5 kV’luk 9 adet trafo
merkezinin bulundugu bir dagitim sebekesinin simulink modeli Sekil 5.26’da
verilmistir.
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Sekil 5.26: Dagitim sebekesi Simulink modeli.
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Trafo merkezleri

bir alt

sistem (subsystem) olarak modellenmistir.

Trafo

merkezlerinin Simulink alt sistem modelleri TM-16140 Sekil 5.27’de, TM-16141

Sekil 5.28’de, TM-16142 Sekil 5.29°da, TM-16143 Sekil 5.30’da ve TM-16064 Sekil
5.31°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.27: TM-16140 Simulink modeli.
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Sekil 5.28: TM-16141 Simulink modeli.
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Sekil 5.29: TM-16142 Simulink modeli.
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Sekil 5.30: TM-16143 Simulink modeli.
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Sekil 5.31: TM-16064 Simulink modeli.

DM-16126’nin  Simulink modeli Sekil 5.32’de gosterilmektedir. Bu dagitim
merkezine dort adet alt trafo merkezi baglh oldugundan merkezin toplam enerji giris,
¢ikis ve Ol hiicreleri burada bulunmaktadir. DM-16126’dan ¢ikan tek hat fideri Sekil
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5.24°deki tek hat diyagramina gore yer alt1 kablolar1 ile bir adet 400 kVA, iki adet
1250 kVA trafo merkezlerini ve bir adet 1600 kVA’lik mobil trafo merkezini
beslemektedir. 400 kVA trafo merkezinin Simulink modeli Sekil 5.33°de, 1250 kVA
trafo merkezinin Simulink modeli Sekil 5.34’de ve 1600 kVA mobil trafo merkezinin
Simulink modeli Sekil 5.35’de gosterilmektedir. 1250 kVA trafo merkezi iki adet
bulunmaktadir. ki merkez aym modeli igerdiginden sadece Sekil 5.34’de
gosterilmisgtir.
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Sekil 5.32: DM-16126 Simulink modeli.
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Sekil 5.33: TM-16126 (400 kVA) Simulink modeli.
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Sekil 5.34: TM-16126 (1250 kVA) Simulink modeli.
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Sekil 5.35: TM-16126 (1600 kVA) mobil trafo merkezi Simulink modeli.

5.3.3.2. Beykoz GIS Cikis Fideri Akim ve Gerilim Olciimleri

Dagitim sebekesinin yiik akisi simiilasyonu sonucu toplam 6250 kVA’lik yiikiin
Beykoz GIS tek hat fideri 6l¢ii blogu 34,5 kV barasindaki gerilim ve akim degerlerinin
osilografik gosterimleri Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de goriilmektedir.
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Sekil 5.36: Normal ¢alisma durumunda Beykoz GIS ¢ikis fideri gerilim grafigi.
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Sekil 5.37: Normal ¢alisma durumunda Beykoz GIS ¢ikis fideri akim grafigi.

Dagitim sebekesindeki 9 adet trafo merkezi Beykoz GIS’teki tek hat fiderinden
beslenmektedir. Bu trafo merkezlerinin toplam giicti 6250 kVA’dir. Buradaki fiderin
etkin deger olarak ol¢iilen gerilim rms degeri 34446 V olup, akim rms degeri 103,6
A’dir. Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de gosterilen grafikteki degerler beklenen akim ve
gerilim grafikleridir. Sistem, arizanin olmadig1 normal ¢alisma kosullar1 altindadir.
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5.3.3.3. DM-16126 Akim ve Gerilim Olciimleri

DM-16126 dagitim merkezindeki 6l¢ii blogu 34,5 kV barasindaki gerilim ve akim
degerlerinin osilografik gosterimleri Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da goriilmektedir.
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Sekil 5.38: Normal ¢alisma durumunda DM-16126 c¢ikis fideri gerilim grafigi.
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Sekil 5.39: Normal ¢alisma durumunda DM-16126 ¢ikis fideri akim grafigi.

Dagitim sebekesindeki DM-126 dagitim merkezi 4 adet alt trafo merkezini
beslenmektedir. Bu trafo merkezlerinin toplam giicti 4500 kVA’dir. Buradaki ¢ikis
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fiderinin etkin deger olarak 6lgiilen gerilim rms degeri 34300 V olup, akim rms degeri
74,48 A’dir. Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da gosterilen grafikteki degerler normal sartlar
altinda beklenen akim ve gerilim grafikleridir. Sistem, arizanin olmadigi normal
calisma kosullar altindadir. Bu ¢aligmada tasarimi yapilan 1600 kVA’lik mobil trafo
merkezi de bu dagitim merkezinden beslenmektedir.

5.3.3.4. DM-16126 - 1600 kVA Mobil Trafo Merkezi Akim ve Gerilim Ol¢iimleri

DM-16126 dagitim merkezine bagli olan 1600 kV A giiciindeki mobil trafo merkezinin
normal c¢alisma durumundaki primer gerilim ve akim degerlerinin osilografik
gosterimleri Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de goriilmektedir.
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Sekil 5.40: Normal ¢alisma durumunda MTM primer gerilim grafigi.
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Sekil 5.41: Normal ¢alisma durumunda MTM primer akim grafigi.

Mobil trafo merkezinin etkin deger olarak dl¢iilen gerilim degeri 34300 V olup, akim
rms degeri 26.47 A’dir. Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de gosterilen grafikteki degerler
beklenen akim ve gerilim grafikleridir. Sistem, arizanin olmadigi normal calisma
kosullart altindadir. MTM’nin sekonder gerilim ve akim degerlerinin osilografik
gosterimleri Sekil 5.42 ve Sekil 5.43de goriilmektedir.

A
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Sekil 5.42: Normal ¢alisma durumunda MTM sekonder gerilim grafigi.
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Sekil 5.43: Normal ¢alisma durumunda MTM sekonder akim grafigi.

MTM nin etkin deger olarak 6lgiilen gerilim degeri 393 V olup, akim rms degeri 2269
A’dir. Sekil 5.42 ve Sekil 5.43°de gosterilen grafikteki degerler beklenen akim ve
gerilim grafikleridir. Sistem, arizanin olmadig1 normal ¢alisma kosullar1 altindadir.
Gerilimin diismesinin sebebi Beykoz GIS’ten gelen enerjinin uzun mesafeler
sonucunda mobil trafo merkezine ulasirken gerilim diisiimiine ugramasindan
kaynaklidir. Ama bu diistim, ihmal edilebilir sinirlar igerisindedir. Bu simiilasyonda
elden edilen sonuglar bir tablo haline getirilmistir. Simiilasyonu yapilan dagitim
sebekesindeki tiim trafo merkezlerinin ariza durumunun olmadig: simiilasyon sonucu
elde edilen primer ve sekonder akim-gerilim degerleri Cizelge 5.7 ve 5.8°de
gosterilmektedir.

Cizelge 5.7: Dagitim sebekesinde yer alan trafo merkezlerinin primer akim ve

gerilim degerleri.

Trafo Merkezi Primer Gerilim (V) Primer Akim (A)
TM-16140 34460 2,662
TM-16141 34460 2,662
TM-16142 34450 6,669
TM-16143 34450 6,669
TM-16064 34440 10,5

TM-16126 (400 kVA) 34300 6,64
TM-16126 (1250 kVA)-1 34300 20,68
TM-16126 (1250 kVA)-2 34300 20,68

TM-16126 (1600 kVA) 34300 26,46
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Cizelge 5.8: Dagitim sebekesinde yer alan trafo merkezlerinin sekonder akim ve
gerilim degerleri.

Trafo Merkezi Sekonder Gerilim (V)  Sekonder Akim (A)
TM-16140 394,6 227,3
TM-16141 394,6 227,2
TM-16142 395,3 570,6
TM-16143 395,3 570,5
TM-16064 395,4 899,3

TM-16126 (400 kVA) 393,5 568
TM-16126 (1250 kVA)-1 393 1773
TM-16126 (1250 kVA)-2 393 1773

TM-16126 (1600 kVA) 393 2269

5.3.4 Mobil Trafo Merkezinin OG Barasinda Kisa Devre Arizas1 Meydana
Gelmesi Durumunda Simulink Modeli, Akim ve Gerilim Olciimleri

Incelenen dagitim sisteminde mobil trafo merkezinin 34,5 kV orta gerilim barasinda
li¢ faz, faz-toprak ve faz-faz kisa devre arizasi olacagi varsayilmigtir. Sistemin kisa
devre Simulink modeli Sekil 5.44’de gosterilmektedir. Bu model, Sekil 5.26’da
gosterilen modeldeki 1600 kVA mobil trafo merkezi alt blogunu temsil etmektedir.
Her {i¢ tip kisa devre arizasi olmasi durumundaki mobil trafo merkezinin 34.5 kV
barasindaki akim ve gerilim 6l¢iimleri yapilmistir.
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Sekil 5.44: Dagitim sebekesi MTM OG barasinda kisa devre durumu Simulink
modeli.

MTM’nin OG barasinda yapilan kisa devre analizleri sonucu Cizelge 5.9°da her iig tip
kisa devre ariza durumuna gore elde edilen kisa devre akimi ve gerilim degerleri
gosterilmektedir. Cizelgeden anlagilacag: gibi en yiiksek kisa devre akimi rms degeri
11,29 kA olarak 6lciilmiistiir. U¢ faz kisa devre arizasi meydana geldiginde bu
baradaki gerilim neredeyse sifira inmektedir. MTM nin orta gerilim kesicisinin kisa
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devre kesme kapasitesi 16 kA oldugundan kisa devre ¢alisma kosullarina uygun olarak
secilmistir.

Cizelge 5.9: Her {i¢ tip ariza durumu i¢in MTM kisa devre akim ve gerilim degerleri.

Primer Gerilimi

Ariza Durumu V) Kisa Devre Akimi (kA)
Uc Faz Kisa Devre Arizasi 0 11,29
Faz- Toprak Kisa Devre Arizasi 0 7,63
Faz- Faz Kisa Devre Arizasi 10458 9,97

5.3.4.1. U¢ Faz Kisa Devre Analizi Akim ve Gerilim Grafikleri

Incelenen dagitim sisteminde mobil trafo merkezinin 34.5 kV barasinda ii¢ faz kisa
devre arizast meydana gelmesi durumunda primer gerilim ve akim degerlerinin
osilografik gosterimleri Sekil 5.45 ve Sekil 5.46°da goriilmektedir. Simiilasyonda 0.1
saniyesinden itibaren ii¢ faz kisa devre arizasi baslamaktadir. Gerilim degeri rms
degeri 19.56 V (sifir olarak diisiiniilebilir), maksimum akim degeri rms degeri 11.29
kA degerlerine ulasilmistir.
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Sekil 5.45: Ug faz kisa devre durumu MTM primer gerilimi grafigi.
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Sekil 5.46: Ug faz kisa devre durumu MTM primer akimi grafigi.

5.3.4.2. Faz-Toprak Kisa Devre Analizi Akim ve Gerilim Grafikleri

0.2

Incelenen dagitim sisteminde mobil trafo merkezinin 34.5 kV barasinda faz-toprak
kisa devre arizas1 meydana gelmesi durumunda primer gerilim ve akim degerlerinin
osilografik gosterimleri Sekil 5.47 ve Sekil 5.48°de goriilmektedir. Simiilasyonda 0.1
saniyesinden itibaren faz-toprak kisa devre arizasi baglamaktadir. Arizanin oldugu faz
A fazidir. Olgii blogu faz-toprak gerilim degerlerini dlgmektedir. Gerilim degeri A
fazinda sifira diiserken, B ve C fazinda rms degeri faz-toprak 19827 V (faz-faz 34341
V) olarak Ol¢iilmiistiir. A fazinin maksimum akim degeri rms degeri 7.63 kA
degerindedir. Kisa devre akim1 sadece arizanin meydana geldigi fazda olugsmaktadir.
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Sekil 5.47: Faz-Toprak kisa devre durumu MTM primer gerilimi grafigi.
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Sekil 5.48: Faz-Toprak kisa devre durumu MTM primer akimi grafigi.

5.3.4.3. Faz-Faz Kisa Devre Analizi Akim ve Gerilim Grafikleri

Incelenen dagitim sisteminde mobil trafo merkezinin 34.5 kV barasinda faz-faz kisa
devre arizas1 meydana gelmesi durumunda primer gerilim ve akim degerlerinin
osilografik gdsterimleri Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°de goriilmektedir. Simiilasyonda 0.1
saniyesinden itibaren faz-faz kisa devre arizasi baglamaktadir. Arizanin oldugu fazlar
A ve B fazlaridir. Olgii blogu faz-toprak gerilim degerlerini 6lgmektedir. Gerilim, A
fazinda rms degeri faz toprak 10458 V, B fazinda ise 9340 V iken, arizanin olmadigi
C fazinda rms degeri faz-toprak 19800 V (34294 V) olarak olgiilmektedir. Arizanin
oldugu A ve B fazinin maksimum kisa devre akim rms degeri 9.97 kA’dir.
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Sekil 5.49: Faz-faz kisa devre durumu MTM primer gerilimi grafigi.
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Sekil 5.50: Faz-faz kisa devre durumu MTM primer akimi grafigi.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez caligmasinda 1600 kVA anma giiciinde, 34/0,4 kV gerilim seviyesinde, yari
romork tizerinde isletilmesi yapilabilen bir mobil trafo merkezi tasarimi,
modellenmesi ve kisa devre analizleri yapilmistir. ilk olarak mobil trafo merkezinin
hem orta gerilim hem de al¢ak gerilim elektrik tek hat diyagramlari olusturulmustur.
Sistemin dagitim transformatorii kisa devre parametreleri, kablo kesiti ve akii redresor
grubu hesaplart yapilmistir. Kesici, akim ve gerilim transformatorleri seg¢imi
yapildiktan sonra modiiler orta gerilim hiicre tipleri belirlenmistir. Belirlemeler
minimum maliyette mobil trafo merkezinin giivenli bir sekilde ¢aligmasina yonelik
yapilmistir. Bir adet yiik ayiricili giris, bir adet 6l¢ii ve bir adet SF6 gazli kesicili trafo
koruma hiicresinden olusan modiiler hiicre grubu tasarlanmistir. Bara gerilim
seviyelerine gore yaklagma seviyeleri goz oniinde bulunarak mobil trafo merkezinin
mimari ¢izimleri yapilmigtir. Tasarim kisminin son béliimiinde mobil trafo merkezinin
topraklama sistemi hakkinda bilgiler verilmistir. Trafo merkezleri birden fazla dagitim
transformatorlerinden de olusabilir. Orta gerilim hiicre ve algak gerilim dagitim pano
sayilari isletme kosullarina gore farklilik gosterebilir. Bu tasarim yapilirken sistemin,
minimum maliyette en gilivenli sekilde isletilmesi amaglanmistir. Bu kosullar altinda
tasarlanan mobil trafo merkezinin bir sonraki agamada yapilan yiik akis1 ve kisa devre

analizleri ile saglikli bir sekilde ¢alisabilecegi goriilmiistiir.

Tasarlanan mobil trafo merkezinin hem direkt bir gerilim kaynagina (sebekeye) bagh
oldugu durumda hem de 380/34.5 kV’luk Beykoz GIS indirici merkezden beslenen 9
adet trafo merkezinin radyal olarak bagli oldugu gergek bir sistem iizerinde yapilan
yiik akis1 ve kisa devre analizleri yapilmistir. Ikinci durumda isletmede var olan 1600
kVA bir trafo merkezinde ariza meydana geldigi ve devre dis1 kaldig: diislintilmiis ve
onun yerine tasarlanan mobil trafo merkezinin devreye alindig1 varsayilmigtir.. Kisa
devre simiilasyonlar1 ii¢ faz, faz-toprak ve faz-faz kisa devre arizalari olarak

incelenmistir. Her iki durumda da en yiiksek kisa devre akimlari ti¢ faz kisa devre
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arizasinda meydana gelmistir. Mobil trafo merkezinin direkt sebekeye baglanmasi
durumunda en yiiksek kisa devre akimi 2,61 kA iken 9 adet trafo merkezinin
bulundugu Beykoz bolgesinde bir mahallenin orta gerilim sebekesine baglanmasi
durumunda kisa devre akimi 11,29 kA oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla orta gerilim
kesicisinin nominal akimi 630 A, kesme kapasitesi 16 kA olarak belirlendiginden kisa
devre caligma kosullarina uygun olarak secilmistir ve sorunsuz bir sekilde
caligmaktadir. Trafolar 6zdes oldugu ici ilk durumda sahada var olan 1600 kV A trafo
merkezi ile herhangi bir fark bulunmadigir sonucuna ulasilmistir. Beykoz GIS’den
beslendigi simiilasyondaki kisa devre akiminin yiiksek ¢ikmasiin sebebi indirici
merkeze (kaynaga) 6,6 km uzaklikta yani yakin olmasi ve sebeke kisa devre giiciiniin
yiiksek olmasindan dolayidir. Eger bu MTM kaynaga daha yakin bir bolgede devreye
alinirsa, MTM nin orta gerilim baralarinda olusabilecek bir kisa devre arizasinin 16
kA degerini agsma ihtimali vardir. Dolayisiyla MTM’nin baglanacag fider iizerinde
oncesinde kisa devre analizleri yapilmali ve elde edilen sonuglar gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Hesaplanan kisa devre akimi 16 kA gegmesi durumunda MTM’de

kullanilacak kesicinin kesme kapasitesi 25 kA olmalidir.

Mobil trafo merkezi bir metal kosk igerisinde bir yar1 rémork tizerinde bulunmaktadir.
Metal koskiin icerisindeki ekipmanlarla birlikte boyut ve agirligina gére mekaniksel
dayanimlar g6z 6niinde bulundurularak makine miihendisligi alaninda yeni bir ¢alisma

konusu olarak dingil hesaplarinda optimizasyon yapilabilir.

Tiirkiye’de 34.5 kV orta gerilim dagitim seviyesinde 21 adet dagitim sirketi ve bolgesi
vardir. Her dagitim sirketi kendi bolgesindeki elektrigin dagitimindan sorumludur. Bu
sirketlerin, kendilerine devredilecek trafo merkezlerinde kullanilan modiiler hiicre,
transformator, kablo, akii redresdr grubu vb. gibi bazi ekipmanlarla ilgili kendi
bolgelerinde kullanilmasini istedigi birtakim o6zellikler olabilmektedir. MTM’nin
kullanilacag: dagitim bolgesine gére yeni mobil trafo merkezleri tasarlanabilir. Her an
belirli bir nedenden dolay1 elektrik kesintisi meydana gelebilir, dagitim sirketlerine
bagl trafo merkezlerinde arizalar olabilir. Tedbir amagh olarak her dagitim sirketi
kendi bolgesine uygun, belirli bir giic ihtiyac1 kadar mobil trafo merkezi yedegi
bulundurmalidir. Bir bolgede enerji kesintisinden dolay: elde edilemeyen enerji satigi
geliri, MTM’nin bir defaya mahsusluk maliyetinden yiiksek olabilir. Bu yiizden
dagitim sirketlerinin ariza hallerinde gecici enerji temini i¢in mobil trafo merkezlerini

yedek olarak bulundurmasi biiylik avantajlar saglamaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda OG/AG dagitim seviyesinde kullanilabilecek bir mobil trafo
merkezi tasarimi, simiilasyonu ve kisa devre analizi yapilmigtir. Bagka bir ¢alisma
konusu olarak, biiylik bir bolgeyi besleyebilen YG/OG indirici merkezler i¢in mobil

trafo tasarimi, simiilasyonu ve kisa devre analizi yapilabilir.
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