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ONSOZ

Glintimiizde enerji endiistrisi tarafindan, yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi ve iiretim
asamalaria yogunlasilmisken; tiretilen enerjinin dagitim asamalar1 goz ardi edilmistir.
Bir tilkenin elektrik dagitim sebekeleri teknolojiye kosut olarak, sehirlerin gii¢ kaynaklar1
olan dagitim trafolari ile birlikte siirekli ve verimli bir bigimde gelistirilmelidir. Eniyi bir
elektrik sebekesinin olusumu, sebeke planlamasinin yapilmasi ve gelistirilmesi ilkelerinin
verimli bir sekilde uygulanmasi ile saglanabilecegini diisiinliyorum. Bu diislince ve
gortslerle basladigim ¢alismamda ve doktora siirecimin basindan itibaren bana yol
gosteren tez danismanim Prof. Dr. Umit Kemalettin TERZI, tez es danismanim Prof. Dr.
Okan OZGONENEL, AYEDAS Vanikdy operasyon yoneticisi Elek. Miih. Erhan CERI,
esim Busra AKAR, kizlarim Reyyan ve Rana AKAR’a ve benden destegini eksik

etmeyen basta ailem olmak iizere herkese tesekkiirlerimi sunarim.

Ekim 2020 Onur AKAR
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OZET

MEVCUT VE YENI iNSA EDILECEK DAGITIM TRAFOLARININ KONUM VE
GUC DEGERLERININ KAPSAMA ALANI TABANLI ENiYILEMESI

Bir {ilkenin elektrik sebekeleri teknolojiye kosut olarak, sehrin giic kaynaklar1 olan
dagitim transformatorleri ile birlikte siirekli olarak gelismektedir. Gelisen teknoloji ve
yiikselen yasam standartlari, sehir merkezlerinde talep edilen elektrik enerji miktarin
artirmaktadir. Buna ek olarak yeni konutlarin insasi ile birlikte farkli sehir alanlarindaki
elektrik yiikk yogunlugu da degismektedir. Yiik yogunlugundaki bu degisimin denetim
altina alinmasi, dagitim hatlarinda gerilim ayar1 yapmak, yeni hatlar ve trafo merkezleri
kurmak ya da var olan hatlar1 ve trafo merkezlerini yeniden yapilandirmak ile olanaklidur.
Verimli bir elektrik sebekesinin olusumu, sebeke planlamasinin yapilmast ve
gelistirilmesi ilkelerinin 1yi bir sekilde yiiriitiilmesi ile saglanabilir. Bu tez calismada,
Istanbul Uskiidar Ilgesi Vanikdy bolgesi incelenerek mevcut trafolarin yiik yogunluguna
ve giicline bagli olarak kapsama alanlar1 olusturulmustur. Bu kapsama alanlarindan tim
AG dagitim sebekelerine uygulanabilecek yeni matematiksel, geometrik yontemler ve
algoritmalar gelistirilmistir. Bu yontemler ve algoritmalar ile dagitim sebekesi i¢inde
girift yapidaki mevcut trafolarin kapsama alanlarmin diizenlenmesine, kapsama alani
tabanli yeni bir sistemsel yaklasim sunulmustur. Bu yaklasimda 6nce her bir trafonun
kapsama alan1 kesisme oranlari tespit edilmistir. Bu kesisim oranlar1 dogrultusunda, az
kullanilan veya fazladan konulan trafolar algoritmada goz ard1 edilmistir. G6z ard1 edilen
trafolarin yerine, sebekede bulunan trafolar i¢cinde bu trafolara en yakin mesafedeki ve en
uygun gligteki trafolar arasinda yiik paylasimi yapilarak sebeke eniyi yapiya sokulmustur.
Calismanin diger bir boliimiinde dagitim sebekesinde yeni insa edilecek dagitim
trafolarinin konum ve gii¢ degerlerine kapsama alani tabanli eniyi bir yaklagim
sunulmustur. Bu yaklasimda amag, dagitim sebekesi icinde mevcut trafolarin ileride
talepleri karsilayacak giiclinlin bulunmamasi veya sebekenin genisletilmesi durumunda,
yeni kurulacak trafo merkezlerinin sehir i¢indeki kapsama alanlarinin, konuslanmasi
gereken koordinat noktalarinin ve elektrik gilic degerlerinin eniyi bir sekilde
hesaplanmasidir. Bu islemleri gerceklestirmek icin kapsama alani tabanhi ve tim AG
dagiim sebekelerine uygulanmak tizere daha Onceki algoritmalara ilave yeni

matematiksel, geometrik yontemler ve algoritmalar gelistirildi. Bu yontemler ve
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algoritmalarin analizinin iki sekilde yapilabilirligi ortaya konuldu. Birincisi, sebekenin
disa dogru genisletilmesi i¢in iki trafonun konum ve kapsama alanindan ii¢iincii trafo
konumunun ve kapsama alaninin bulunmas1 durumudur. Ikincisi ise ii¢ trafonun konum
ve kapsama alanindan dordiincii trafonun konum, gii¢ ve kapsama alanimin bulundugu
sebekenin i¢e dogru genisletilmesi durumudur. Her iki durum igin de eniyi trafo konumu,
giicli ve kapsama alan1 hesaplanmistir. Ayrica trafolar arasinda en kisa yiiksek gerilim
dagitim kablolama giizergahi ve maliyetini igeren analizler yapilmistir. Bdylece yeni bir

yontemle dagitim sebekesi planlamasina yaklasilmistir.

Ekim 2020 Onur AKAR
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ABSTRACT

COVERAGE AREA BASED OPTIMIZATION of LOCATION AND POWER
VALUES of CURRENT AND NEW DISTRIBUTION TRANSFORMER

The electricity networks of a country are constantly developing in line with the
technology, together with the distribution transformers, which are the power sources of
the city. Developing technology and rising living standards increase the amount of
electricity demanded in city centers. Besides, with the construction of new residences, the
electric load density in different city areas also changes. Taking into the control this
change in load density is possible by adjusting the voltage in distribution lines,
establishing new lines and transformer centers, or restructuring existing lines and
substations. The formation of an efficient electricity network can be achieved by good
execution of the principles of network planning and development. In this study, the
Istanbul Uskiidar District Vanikdy region was examined and coverage areas were created
depending on the load density and power of the existing transformers. New mathematical,
geometric methods and algorithms have been developed that can be applied to all LV
distribution networks from these coverage areas. With these methods and algorithms, a
new coverage-based systematic approach has been presented for the arrangement of the
coverage areas of the existing transformers which have an intricate structure in the
distribution network. In this approach, firstly, the coverage area intersection rates of each
transformer were determined. In line with these intersection ratios, underused or extra
added transformers are ignored in the algorithm. Instead of removed transformers, the
network has been transformed into an optimal structure by being shared the load between
the transformers at the closest distance to these transformers and with the most suitable
power among the transformers in the network. In another part of the study, an optimal
approach is presented for the coverage area-based optimization of the location and power
values of the new distribution transformers to be built in the distribution network. The
purpose of this approach is to optimally calculate the coverage areas of the new
substations in the city, the coordinate points to be located and the electrical power values
in case the existing transformers in the distribution network do not have the power to meet
the demands in the future or the network is expanded. To perform these operations, new
mathematical, geometric methods and algorithms have been developed in addition to the

vii



previous algorithms to be applied to coverage area-based and all LV distribution
networks. It was revealed that these methods and algorithms can be analyzed in two ways.
The first is the case of finding the third transformer location and coverage area from the
location and coverage area of second transformers to extend the network outward. The
second is the inward expansion of the network where the position, power, and coverage
area of the fourth transformer are determined from the location and coverage area of the
three transformers. For both cases, optimal transformer location, power, and coverage
area have been calculated. Besides, analyzes including the shortest high voltage
distribution wiring route and cost among transformers were performed. Thus, distribution

network planning has been approached with a new method.

October 2020 Onur AKAR
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YENILiK BEYANI

Elektrik dagitim sebekeleri biiyiik ve karmasik yapilardir. Sehirlerdeki yapilagsma hizi
yeni trafo merkezlerinin yer tespitini, giiciinii ve yeni kablo hatlarinin belirlenmesini
zorlastirmaktadir. Bu zorluklara ilaveten mevcut trafo merkezlerini eniyi bir yapiya
sokmak daha verimli bir trafo merkezi ve giicii olusturmak i¢in de, genel sebeke
planlamasi ve yapr ilkeleri belirlenmelidir. Bu ¢alismada, mevcut ve yeni insa edilecek
dagitim trafolarinin konum ve gilic degerlerinin kapsama alani tabanli eniyilemesi
gergeklestirildi. Kaynakcada yapilan mevcut ¢alismalar incelendiginde bu ¢alismalarin
genel olarak YG/YG trafolar arasi en az maliyette Y G hatt1 belirleme, trafo kapasitesinin
belirlenmesi, gerilim diisiimii, sabit kapasitede trafo servis alanlarinin olusturup sebeke
planlamasi ve maliyet hesaplamalar1 gibi yeni yapilacak sebeke planlamalarini igerir.
Ayrica ¢aligmalarin bazilarinda analizler bilinen algoritmalar ve denklemler kullanilarak
yapilmistir. Onerilen ¢alismadaki farklilik ise, mevcut sehir i¢i dagitim sebekesinde
YG/AG trafolarinin diizenlenmesi, yeni trafo merkezlerinin konum, giic ve YG hattinin
belirlenmesi, sebekedeki verimliligi artirmak ve sebeke eniyilemesi iizerine Kapsama
Alan1 (KA) tabanl bir yaklagim olmasidir. Bu yaklasim ile sebekedeki trafolarin yiik
yogunluguna bagli olarak KA ’lar1 olusturulmustur. Sebeke eniyilemesi yapilabilmesi i¢in
ise Ozgilin denklemler ve algoritmalar gelistirilmistir. Gelistirilen denklemler ve
algoritmalar ile kullanilmasimna gerek goriilmeyen trafolar goézardi edilmis, yiik
paylasiminin en yakin trafolardan karsilanmasi saglanarak sebeke karmasik yapidan
cikartlip eniyi yapiya yaklastirilmigtir. Ayrica mevcut bir kapsama alani iginde miisteri
talebinin karsilanmadigi yerlerde, yeni bir trafonun konumu, giicii ve KA’n1, mevcut
trafolarin KA'n1 i¢inde olmayacak sekilde belirleyen yontemler gelistirilmistir. Bu
yeniliklere ilaveten, en az YG dagitim giizergahini ve maliyetini analiz etmek igin dagitim
ag1 planlamasina farkli bir yontemle yaklagilmigtir. Yapilan bu ¢aligmalar doktora tezinin

yenilik¢i yoniinii ortaya koymaktadir.

Ekim 2020

Prof. Dr. Umit Kemalettin TERZi  Prof. Dr. Okan OZGONENEL Onur AKAR



SEMBOLLER

L, Fider kol uzunlugu (m)

Ji Gii¢ yogunlugu (yayili yiik) (W/m)
k Tiiketim katsayist

m Metre

w Watt

km Kilometre

y Tahmin edilen son gii¢ (kW)

Vi 1’inci yil bilinen gii¢ (kW)

Yo Bilinen son gii¢ (KW)

e"mo* Glig artis orani

X, Ik ve son veri aras1 y1l say1s1

m, n’inci yillik gii¢ artis orani

m, Yillik giic artig oranlar1 sayisi

m, Yillik gii¢ artig orani ortalamasi
z Tahmin edilen son niifus (kisi)
Zni i’inci yil bilinen niifus (kisi)

z, Bilinen son niifus (kisi)

e'to* Niifus artig orant

n, n’inci y1llik niifus artis orani

n, Yillik niifus artis oranlari sayisi
n, Yillik niifus artig orani ortalamasi
P 100 W/kisi katsayisi

Ngp Trafodan ¢ekilen gii¢ veya son niifus sayimina gore abone giicii thtiyact (W)
N, Toplam etkin gii¢ degeri (W)

N, Tepkin gii¢ degeri (VAr)

%e, Etkin gerilim diisimii yiizdesi
%e,. Tepkin gerilim diigiimii yiizdesi



—

Toplam gerilim diistimii yiizdesi

Toplam gerilim diisiimii (V)

Etkin gerilim diistimii (V)

Tepkin gerilim diistimii (V)

Etkin gii¢c degeri (W)

Tepkin gii¢ degeri (VAr)

Toplam kayip gii¢ (VA)

Toplam etkin kayip gii¢ (W)

Toplam tepkin kayip gii¢ (VAr)
fletkenin 6z iletkenligi (m/Q-mm?)
fletken kesiti (mm?)

Sebeke Gerilimi (Volt)

Iletkenin Direnci (Q)

Sebeke Akimi (A)

Enerji kayip maliyet (TL)

Etkin birim enerji maliyeti (TL/kKWh)
Tepkin birim enerji maliyeti (TL/kVArh)
Birim kablo montaj maliyeti (TL/m)
Kablolama maliyet (TL)

Kablo boyu (m)

Toplam maliyet (TL)

Trafo kurulum maliyet (TL)

Trafo sokme maliyet (TL)

Giig katsayis1

i inci trafonun daire kapsama alani, (km?)

i inci trafonun daire bigimli alan1 (km?)

Kesisen iki trafodan 1. trafonun kesisim KA

Kesisen iki trafodan 2. trafonun kesisim KA

Kesisen iki trafodan toplam kesisim KA

Xi



oi i-inci trafonun yiik yogunlugu, (kVA / km?)
Sri i-inci trafonun anma kapasitesidir,(kVA)
I inci trafonun bos gii¢ miktar1 (kVA)

i inci trafonun kullanilan gii¢ kapasitesi degeri (kVA)

R; i-inci trafonun kapsama alani dis daire teget yarigapi,(km)
r; i-inci trafonun kapsama alani i¢ daire teget yarigapi,(km)
ry i inci trafonun daire bigimi KA yarigap1 (km)

n; I-inci istasyondaki trafo sayisidir;

Bi i-inci trafo yiik faktord,

A; + k; ki trafo merkezi aras1 uzaklik (km)
T; i-inci trafonun kodu

Sort Ortalama tiiketilen yiik (VA)

Smak En yiiksek tiiketilen yiik (VA)

m; i-inci trafonun meridyen (Boylam: x)

pi i-inci trafonun paralel (Enlem: y)

Si i inci trafo bos gii¢ miktarlarinin islem agirlig: katsayisi

t; i inci trafo KA miktarlarinin islem agirligi katsayisi

fi I inci trafo eniyi yiik dagitim katsayisi

Srti Yiiki karsilayacak trafonun verecegi gli¢ kapasitesi degeri (kVA)
€; Kenar uzunlugu bilinen liggenin ¢evre uzunlugu toplaminin yarist
A, Kenar uzunlugu bilinen tiggenin alani

Etkin giic (W)
Tepkin gii¢c (VAr)
S Goriiniir gli¢ (VA)
GWh Gigawatt saat
kWh Kilowatt saat
kV Kilovolt
kVA Kilovolt Amper
kVAr Kilovolt Amper Reaktans
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TL Turk Lirast
St — Al Celik Aliiminyum
Cu Bakiar

Al Aliiminyum
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KISALTMALAR

TEK Tiirkiye Elektrik Kurumu

TEDAS Tirkiye Elektrik Dagitim A.S.

AG Algak Gerilim

YG Yiiksek Gerilim

RMU Ring Main Unit

SCADA Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama
KA Kapsama Alani

WGS Kiiresel Konumlama Dizgesi

ED Avrupa Datum

GIS Cografi Bilgi Sitemi

KK Kiipliice Kirazlitepe

KC Kanlica Cubuklu

SDK Saha Dagitim Kutusu

NYA Ozel alasiml1 tek damar bakir kablo
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1. GIRIS

Giiniimiizde enerji endiistrisi, yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi ve enerjinin tiretim
asamalarina yogunlagsmisken iiretilen bu enerjinin dagitim asamasi geri planda kalmastir.
Halbuki bir iilkenin elektrik dagitim sebekeleri teknolojiye kosut olarak, sehrin gii¢
kaynaklar1 olan dagitim trafolariyla birlikte siirekli olarak gelismekte ve verimlilik

konusu 6n plana ¢ikmaktadir.

Verimli bir elektrik sebekesinin olusumu, sebeke planlamasinin yapilmasi ve
gelistirilmesi ilkelerinin etkili bir bigimde uygulanmasi ile saglanabilir. Gelisen teknoloji
ve yiikselen yasam standardi nedeniyle talep edilen elektrik enerjisi miktari artmakta buna
ek olarak yeni konutlarin insast ile birlikte farkli sehir alanlarindaki elektrik yiik
yogunlugu da degismektedir. Yik yogunlugundaki bu degisimi denetim altina almak,
dagitim hatlarinda gerilim ayari yapmak, yeni hatlar ve trafo merkezleri kurmak veya var
olanlar1 yeniden yapilandirmak ile gergeklestirilebilir [1-3]. Giinlimiizde ise, sehir igi
gerilim seviyesinin yiikseltilmesi, yeni trafo merkezlerinin kurulmas: veya sebekeye
baglanmasi ¢esitli nedenlerden dolay1 karmasik bir siireglerdi. Sehir merkezi igerisindeki
hizli yapilasma yeni trafo merkezlerinin yerinin ve yeni kablo hatlarinin belirlenmesini
zorlagtirmaktadir. Daha giivenilir ve verimli bir trafo merkezi olusturmak i¢in, genel
sebeke planlamasi ve yapi ilkeleri belirlenirse gelecekte sebekede onemli degisiklikler

yapilmasina gerek kalmadan genisletilmesine olanak tanir [3-5].

Teknik ve ekonomik olarak planlanmis bir sebeke, ileriye doniik yiiklerin nesnel olarak
degerlendirilmesini, tasarimlarin ilk asamasinda sebekelerin en iyi parametrelerinin
secilmesini, yeni sigalarin devreye sokulmasini, yeni hatlar i¢in yedek siga saglanmasini
ve olas1 trafo merkezlerinin konumlarimin belirlenmesini 6nemli kilmaktadir. Bunun
yaninda sistemdeki yeni kesici, ayirici, koruma elemanlar1 ve kablolamalarin yapilari ve
dizilislerini de etkilemektedir. Giiniimiizde bu etkileri minimize etmek ve kontrol altina
almak i¢in dogru bir sebeke planlamasi yapilmasinin yaninda, trafo merkezleriyle iletisim
saglanabilen akilli trafo merkezlerine ve akilli sebekeye de ihtiyag duyulmaktadir. Bir
elektrik dagitim sebekesi, sehrin sebeke yiiklerinin artigi dursa da, sebeke yiiklerinin
ileride biiyiimesine ve yeni tiiketicilerin elektrik sebekesine baglanmasina hazir durumda

bulunmasina olanak tanimalidir [6-9].



Dagitim sistemleri biiyiikk ve karmasiktir. Tepkin akimlar kayiplara ve dagitim
bilesenlerinin derecelendirmesinde artisa neden olur. Dagitim sistemlerinde kayip ve
kacak olarak harcanan gii¢, iiretilen toplam giiciin yaklasik %13-15"1 kadardir. Son
yillarda, dagitim sistemleri otomasyonlari, dagitim sistemlerinde diizgiin ¢alismakta ve
kontrol i¢in yaygin bir sekilde ilerlemektedir. Dagitim kayiplarini azaltmak i¢in dagitim
sisteminin yeniden yapilandirilmasini eniyilemek o6nemlidir. Dagitim sisteminin
gelistirilmesi  i¢in  mevcut altyapinin  olmadigi alanlarda ayn1 esnekligi ve
Olceklenebilirligi sunmamaktadir. Sekil 1.1°de dagitim sebekenin genisletilmesi, sisteme
etki eden dengeleme kapasitesi arttikca, giivenlik, kullanilabilirlik, kalitesi ve verimlilikte

artirilmalidir [10-12].
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Sekil 1.1 Dagitim gii¢ sisteminin gelisimi

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar: ile iiretilen elektrigin dagitim sistemine
aktarilmas1 kismindaki birlesimi, dagitim sisteminin basarimmi ve Kkalitesini
degistirmektedir. Enerji iiretim sistemindeki teknolojik gelismelere paralel olarak ener;ji
dagitim sistemlerinde de planlama stratejileri dnerilmistir [13,14]. Iyi bir elektrik dagitim
sebekesi planlamasinda, iiretile elektrik enerjisinin, iletim sistemine giren ve sistemden
¢ikan enerjinin ayni sekilde enerji kayiplarmin en ¢ok oldugu dagitim sistemine [15,16]
giren ve sistemde kullanilan enerjinin iyi bilinmesi gerekir. Tablo 1.1°de Tiirkiye’de
2



kaynak tiirtine gore elektrik tiretim giicii belirtilmistir. Burada termik, hidrolik, jeotermal,

rlizgar, glines olmak tizere toplamda elektrik tiretimi 297277,5 GWh’dir.

Tablo 1.1 Tiirkiye’de kaynak tiiriine gore elektrik tiretim giicii (2017)

Kaynak Tiirti Giig (GWh)
Termik 212138,5
Hidrolik 58218,5
Jeotermal 6127,5

Riizgar 17903,8

Glines 2889,3

Toplam 297277,5 GWh

Sekil 1.2°de Tirkiye’deki kaynak tiirline gore elektrik enerjisi iiretimi yiizdelik pay1

goriilmektedir. Buradaki en biiyiik pay1 termik santral almaktadir.

Rizgar Giines

Hidrolik
20%

Sekil 1.2 Tiirkiye’de kaynak tiiriine gore elektrik tiretimi yiizdelik pay1 (2017)
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Tiirkiye’de iretilen elektrik enerjisi toplami 297277,5 GWh’dir. Tiirkiye’de iletim
sistemine giren enerji 274200,9 GWh ve iletim sisteminden ¢ikan enerji ise 274396,8
GWh olup kayip %2,08 dir. Sekil 1.3’te belirtildigi gibi dagitim sistemine giren 200968,4
GWh ve sistemde tahakkuk eden enerji 171812,2 GWh olup kayip ve kagak orami
%14,51°dir [16].

Kayip-Kacak
14.5%

\_ Dagitim Sistemi

Tiiketim 85,5%
Sekil 1.3 Tiirkiye’deki dagitim sistemi elektrik tilketim ve kayip-kagak yiizdesi (2017)
Enerjinin ¢ok kiymetli oldugu ve kayiplarin en ¢ok oldugu dagitim sisteminde enerji

kaynagi olarak bilinen dagitim trafolarinin giic ve konumlarinin da iyi planlanmasi

elektrik dagitim sebekesi planlamasinda ¢ok 6nem arz etmektedir.



1.1.Dagitim Sebekesi Planlamasi

Elektrik enerjisinin kesintisiz, gerilim ve frekansi sabit, tesis maliyeti en uygun, satisi
ucuz, can ve mal emniyetini saglayacak sekilde olmasi istenir. Dagitim sistemleri, modern
elektrik sisteminde vazgegilmez bir baglanti gorevi gormekte, bu sekilde iiretilen
elektrigin yonetilmesi ve son kullanicilara ulastirilmasi saglanmaktadir. Bir giic dagitim
sebekesi, fiderler yoluyla birbirine baglanan birka¢ trafo merkezinden, bir trafo
merkezindeki yolu boyunca yiik taleplerini karsilamak i¢in miisterilere gili¢ tasiyan bir
elektrik iletkeni igerir. Dagitim sebekesi planlamacilari, ylik tahminlerini karsilamak igin
yeterli trafo merkezi kapasitesinin ve fider kapasitesinin olmasimi saglamalidir.
Transformator tedarik etme, yeni fiderler olusturma, yeni trafo merkezleri ve yeni enerji
talepleri gibi alternatiflerin dikkatlice degerlendirilmesi gerekir. Dagitim ag1 genisletme
planlamasi, yiik artisinin toplam sistem maliyetini en aza indirmek ve fiderlerin en uygun
yolunu ve dagitim trafo merkezlerinin en uygun yerini belirlemek i¢indir [17,18]. Enerji
dagitim sistemlerine yapilan yatirimlar, kamu hizmeti giderlerinin énemli bir boliimiinii
olusturur. Sermaye biitgesinin  %60'm1  ve isletme maliyetlerinin = %?20'sini
karsilayabilirler. Bu nedenle, planlama ve isletme asamalarinda planlamacilarin
maliyetlerini azaltmalarin1 saglamak i¢in verimli planlama araglarna ihtiyag¢ vardir.
Enerji tiiketimindeki artisi teknik ve ekonomik olarak karsilama ihtiyact nedeniyle

dagitim sistemlerinin tasarimi ve genisletilmesi kaginilmazdir [19,20].

Ulkemizde ilk sehir sebekelerini 1935 yilinda kuran ve gelistiren Iller Bankas1 Genel
Miidiirliig olmustur. Banka, belediyelerin tiim altyapi islerinin planlama, projelendirme
ve uygulamasint yapmistir. 1939°da elektrik dagitim hizmetleri belediyelere
devredilmistir. 1982 yilinda bir yasa ile elektrik dagitim hizmetleri belediyelerden alinip
Tiirkiye Elektrik Kurumuna (TEK) devredilmistir [21,22]. 1993 yilinda Iktisadi Devlet
Tesekkiilii olarak Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) kurulmustur. TEDAS Genel
Miidiirliigii, 1994 yilinda kamu tiizel kisiligine kavusmasinin ardindan elektrigin dagitim
ve ticaretini gerceklestirme gorevini yerine getirmek lizere calismalarina baslamistir.
TEDAS denetimi kendinde kalmak sartiyla Sekil 1.4’de goriindiigii gibi 2013 yilinda
tamamen 21 elektrik dagitim bolgesine ayrilarak Ozellestirilmistir. Asagida Tiirkiye

haritasinda bu sirketlerin adlari ve bolgeleri belirtilmistir [22-24].
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Sekil 1.4 Tiirkiye elektrik dagitim sirketleri haritasi.

Bu sirketler yaptiklar1 ve yapacaklar1 yatirnmlara gore sehir elektrik dagitim sebekeleri
cizdirmeye baglamigtir. Dagitim sirketlerinin her birinin farkli sartnameler diizenlemesi
ileride karigiklik olusma olasiligin1 da giindeme getirmektedir. Sebeke planlamasinda
sehrin kiiltiirel yapisi, sanayilesme, ekonomik ve cografi gibi 6zellikleri ile enerji tiiketim
degerleri ve niifus yapisi gibi istatistiksel degerlere ihtiyag vardir [25]. Sehir elektrik
dagitim sebekeleri projesi, mevcut sebeke yapisi iizerine, yeni sebeke ihtiyaclarinin
belirlenerek planlanmasi ve bunlarin uygulanmasi i¢in gerekli ¢izim, hesap, metraj ve
kesif listesinin hazirlanmasidir. Tyi bir proje, maliyet, tesis yenileme, isletme degiskenleri
ile beraber sebeke alternatiflerini dogru analiz edebilme, bunu igin de segeneklere ait
maliyet analizleri yapabilme, bunlar1 da tekrar mukayese ederek karar verme siirecinde
olusturulabilir. Sermaye yatirim maliyetleri yeni trafo merkezlerini, trafolar1 ve yeni
kablolarin maliyetini icerir. Sebeke planlama sorunlari i¢in yatirinm maliyetlerinin sadece
yatirim yapildigi anda gergeklestigi kabul edilir, gii¢ ve enerji kayiplari ile bakim maliyeti
yillik olarak gerceklestirilir. Bir sehrin elektriklendirilmesi veya mevcut sebekenin
gelistirilmesi, kentin her noktasina giden veya gidilecek olan elektrik sebekesi i¢in, biitiin
yollarin ve sokaklarin etiit edilerek incelenmesini gerektirir [21,26]. Dagitim sebeke
projelerinde sehrin sosyal yapisi, enerji tikketim 6zelliklerinin yaninda sehrin beslendigi
enerji kaynaklar1 ve besleme durumu, yeni enerji kaynaklarmin varlifinin tespiti ve
bunlardan yararlanma durumu planlama agisindan Onemlidir. Gelir seviyesi farkli

bolgelerin sonuglari ve sanayi bdlgesinden alinan sonuglar harita {izerinde farkli
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isaretlerle belirlenerek sebeke projesi bu degerler lizerinden olusturulur. Kisa proje
donemi (5 y11) AG-YG seviyesinde, sehrin yerlesim olan kisimlarini kapsar. Ara proje
donemi (10 y11) AG-YG seviyesinde, imar planinda yerlesime agilacak kisimlarini kapsar.
Uzun proje donemi (20 y1l) YG seviyesinde, etiit asamasinda yillara gore hesaplanan
niifus, giic, tilkketim degerleri sonucuna gore ongdriiliir. Mevcut sebeke, etiit raporu ve
proje 1/2000, 1/5000 6l¢ekli paftalara hazirlanir. Ancak biiytikliigiine gére bazi sehirlerin
YG seviyesindeki projeleri 1/10000 veya 1/25000 dlgeginde hazirlanabilir [21,25,27].

1.2. Sehir Planlar

Sehir planlari iki ¢esit olup birincisi hali hazir harita, ikincisi imar planidir. Hali hazir
harita, kentin haritasinin ¢izildigi yildaki yol, yapilasma, arazi yapisini gésteren planlara
denir. Bu harita iizerinde, kentteki mevcut yollar, evler, es yiikselti cizgileri, kotlar,
haritacilikla ilgili daha pek c¢ok bilgiler bulunur. Imar plam ise, sehirdeki yapilarin
yogunlugu, kat adetleri, yesil alanlar v.s. belirtildigi haritadir. Kentteki yapilasma, ada,
parsel, yollar, yapilagmadaki kat adetleri, yap1 alanlari, yesil alanlar, okul, cami gibi diger
yerlesim sekilleri ve mevcut tiim yapilasma imar plani iizerinde ¢izilmistir. imar planinda
yollar arasinda kalan boliime ada, adalar i¢inde yap1 igin ayrilan alana parsel denir. Her

parsel tapu kayitlari ile miilkiyet hakkina sahiptir.

Mevcut ve yeni sebeke planini olusturmak i¢in hali hazir harita ve imar plani tizerinde
diizenlemeler yapilarak yararlanilir. Sehir elektrik sebekesi hali hazir plan {izerine ¢izilir.
Sehir elektrik dagitimini hali hazir harita {izerinde ¢izilmis haline Sebeke Plan1 denir. Bu
harita {izerine mevcut sehir sebekesinin ¢izilmesi ile mevcut sebeke plani, ilave ve
degisikliklerin de ¢izilmesi ile yeni sebeke plani elde edilmis olur. Mevcut Sebeke; YG
hatlar1, direkler, kablolar, indirici merkezler, trafo merkezleri, AG hatlari, dagitim
merkezleri, olmak iizere kent icinde yapilmigs mevcut elektrik tesislerinin tamamina
mevcut sebeke denir. Yeni sebeke ise, sehir elektrik dagitim sebekesinde yenilecek olan
her seyin hali hazir ve imar plani iizerine, mevcut sebeke plani ve sahada calisilarak
olusturulmasidir. Etiitte 6nce mevcut sebeke plani elde edilmeye ¢alisilir. Buna ilave
olarak yeni sebekenin olusturulmasi i¢in tiim bilgilerin toplanmas1 da bu sathada yapilir.
Sehir elektrik sebekesi olusturulurken kentin 20 y1l sonraki gelisimi imar plani {izerinden

tahmin edilerek planlama yapilir. Sehir plan1 diizenleyen mimarlar bir alani planlarken



elektrik tesislerini ve trafo postast konabilecek yerleri diisiinmeli, bilhassa kose
baslarinda kiigiik yesil alanlar birakmalidirlar. Elektrik miihendisi tarafindan imar plani
tizerindeki bilgiler okunup anlasilarak mevcut sebekeye yapilmasi gereken ilaveleri
hatlar, trafo merkezleri ancak bu planlamaya goére projelendirilebilir. Bu iki haritada

1/1000-1/12000-1/5000-1/10000 6lg¢ekte kullanilir.

Hali hazir harita ve imar plani lizerinde mevcut AG sebekesi gizilirken, yeni ihtiyaglar da
g6z Oniine almir. Sebekenin uzatilmasi gereken yeni bolgeler projeye dahil edilir. Yol
devam ediyorsa, yeni dikilecek direk yerleri planlar iizerinde isaretlenir. Yol bitmis,
sadece imar plani ile planlanmissa, o imar bolgesi masa basinda AG-YG sebekesine dahil
edilir. AG sebekesi planlanmasina baslarken, etiit sonucunda olusturulan biitiin bilgiler

ile yeni yiik hesaplar1 ve trafolarin besleyecegi kollar tek tek elden gegirilerek irdelenir.

Yeni yapilmasi veya genisletilmesi gereken sebeke i¢in belediye veya ilgili kuruluslardan

asagidaki bilgilerin temin edilmesi sebeke planlamasinda isimizi kolaylastiracaktir.

» Gerilim diizeyinin diisiik oldugu yerler ve kollarin tespiti,

» Cok yiiklii trafolarin tespiti,

» Yeni enerji taleplerin tespiti,

» Mevcut yiikk yogunlugunun tespiti,

» Enerji kesilmeleri, nedeni ve siklig1, her trafo postasi i¢in ayr1 ayri, arizanin cinsi,
tarihi, giderilme stiresi, gibi istatistiki bilgiler,

» Donanim ve sebeke yapisinin yiik hizina gore, yeni trafo merkezlerinin sayisini
tahminleri

» Kentin gelisme alanlarmin tespiti ve ka¢ yilda ne kadar daha gelisebileceginin
tahminleri,

» Tiiketici arzinin istenen giivenilirligini saglamak icin baglanti basina maksimum
yiik noktast sayisi 15 ila 30 ile sinirinin teyidi,

» Gii¢ sebekesi yapisina dayanan giivenlik gereksinimlerine uygun olarak trafo
merkezlerinin, dagitim trafolarinin ve hatlarin yiik degerlerinin bilinmesi,

> Imar gelismesi ve imar degisiklikleri, acilabilecek yeni yerlesim alanlari, kiigiik,
orta, biliylik konut bolgeleri, kiiciik, orta biiyiik sanayi bolgeleri, kisa, ara, uzun

donemdeki gerceklesme stirelerinin tahminleri,



» Toplam sebeke insaat1 6lgegini elde etmek igin hatlarin makul tasima kapasitesini
g0z Oniinde bulundurarak hatlarin sayisini tespiti,

» Biiyliik gii¢c ¢ekebilecek igme suyu, kanalizasyon, aritma tesisleri gibi yapilara ait
varsa yeni yatirim bilgileri kisa, ara, uzun donemdeki yapilis programlar1 ve
planlamalari,

» Turizm veya sanayi, ticaret hareketleri, tatil koyii, otel, motel tesisleri ger¢eklesme

stirecleri ve tahminleri [20,21,26-30].
1.3. Dagitim Sebekesi

Sehir dagitim sisteminin hizla gelismesiyle birlikte, karmasik bir sistem olan dagitim
sistemi planlamasi gii¢ sistemi planlamasinda 6nemli bir konu olmustur. Karmasikliginin
one ¢ikan sebepleri biiyiik 6lgekli olmasi ve belirsizlik igermesidir. Sebeke ve gelecekteki
sehir gelisimi, modern sehir dagitim sistemini planlamak i¢in planlama personelinin
deneyimine bagli olmasi yetersizdir [31]. Kente enerji veren dagitim sebekesi hatlarinin
basinda indirici trafo merkezleri bulunur. Ulkemizde biiyiik kentlere genellikle 380 kV
veya 154 kV gerilim ile enerji getirilip 33 kV YG seviyesine diistiriilerek dagitilir. Bu
dagitim gerilim seviyesi disinda da 6,3 kV, 10,5 kV, 15kV, 33 (30 - 31,5 - 34,5 - 36) kV
seviyelerine sahip elektrik sebekeleri de mevcuttur. Sehirlerimizde YG dagitim gerilim
seviyesinin biiylik bir kism1 33 kV ile yapilmaktadir [16,21,25]. TEDAS tarafindan
iilkemizde YG dagitim gerilimi 33 kV olarak belirlendigi i¢in mevcut YG sebekesi farkli
gerilimler varsa ve bunlar az bir alan kapsiyorsa mukayese hesaplar1 yapilarak sebekenin
tamami 33 kV'a doniistiiriilecek sekilde etiitler yapilir. Sayet bu gerilimler oldukca fazla
bir alan kapsiyorsa mevcut gerilim bulundugu alanda hapsedilip gelisme bolgeleri 33 kV
olacak sekilde YG sebeke projesi hazirlanir [32]. 6,3 kV, 10,5 kV, 15 kV gibi diisiikk
gerilim seviyelerinde, enerji kayiplar1 ve gerilim diisiimii daha biiyiik olacag: i¢in tesis
maliyeti ile kayiplar mukayese edilerek YG gerilim kademeleri yeniden belirlenmelidir.
Dogrudan 33 kV ile veya ileriki yillarda daha optimal bir gerilim seviyesi ile dagitim

yapmak dagitim firmalarin1 YG/Y G indirici trafo merkezlerin insasindan da kurtaracaktir.

Pek cok Avrupa iilkesinde bu kademe 20 kV ile 24 kV degerlerindedir. Avrupa
standartlar1 disina ¢ikan bu gerilim kademesi sebebi ile tesislerimiz daha pahaliya mal

olmaktadir. Tesiste kullanilan iletken kablolar, direkler, trafolar, kesiciler, ayiricilar,



koruma roleleri gibi techizatlar standart tiretim disina ¢ikmasi nedeni ile 6zel imalata girip
imalatg1 tarafindan daha az sayida iiretilmesi sebebi ile daha pahaliya mal edilir. 33 kV,
24 kV’a gore daha genis bolgelere enerji dagitimi, fider sayisi az olmasi, gerilim diistimii
ve daha az enerji kayb1 olusturmasi gibi olumlu yanlarina vardir. Fakat yalitim nedeniyle
tesis teghizat maliyetinin fazla olusu, tesis teghizat boyutlarinin daha biiyiik olmasi ve
ariza durumunda daha genis alanlarin enerjisiz kalmasina gibi olumsuz yanlar1 da vardir

[21,25,30].

AG sebekesinde trafodan 400 V olarak gerilim ¢ikisi olur sebekenin ug¢ noktasinda
380/220 V diismesine izin verilir. Sehir ici AG dagitimi, hava hatt1 tesisi veya yeraltt
kablolu dagitim tesisi olarak iki sekilde yapilir. Hava hatt1 tesislerinde direklerde, yeralti
kablolu sebekelerde dagitim kutularinda son bulur. Buradan evlere, abonelere yapilacak
baglantilar bu proje kapsaminda bulunmaz. Bunun her ikisinin bir arada karisik olarak
uygulanmasi en ¢ok uygulanan tesis sekilleridir. Sehirlerimizde ve kasabalarimizda konut
yerlesim alanlar1 iginde daginik olarak sanayi veya toplu ylik yerlesimlerine sik rastlanir.
Toplu yiik, kii¢iik sanayi veya biiyiik sanayi abonesi olabilir. Kiiglik sanayi yiikleri AG
sebekesinden dogrudan enerji alabilirken biiyiik sanayi yiikleri kendi trafolar ile

dogrudan YG den beslenirler ve AG sebekesine enerji vermezler.

YG sebekelerinde ring devreler, tam kapali ring devre ve bir noktadan agik ring devre
olarak iki sekilde uygulanir. Tam kapali ring devreler bizim sebekelerimizde hemen
hemen hi¢ uygulanmaz. Acik ring sebeke de iki ayri noktadan beslenmesine ragmen
sebeke iizerinde bir noktada acik olmasi nedeniyle radyal besleme gibi goriiniir. Sebeke
iki ayr1 koldan beslenebildigi i¢in ariza durumunda diger koldan enerji verilerek
sebekenin enerjisiz kalmasit onlenmis olur. Sehir sebekelerimizin tiimiinde agik ring
uygulanmaktadir. Bu ring ortadan agik olarak ¢alistirilmaktadir. Yani sebeke sonunda
yine radyal olarak ¢alistirtlir ancak ringin iki ucu iki ayr1 kaynaga baglanabilmelidir.
Ancak kirsal kesimler radyal sebeke oldugundan YG hattindan beslenen biitiin trafolar

bir ariza durumunda devre dis1 kalir.

Sehir elektrik dagitim sebekesi hazirlanirken, enerjinin dogru kaynaktan temini, dogru
yik tahmini, dogru giic yogunlugu tahmini, dagitim trafolar1 tipi ve dogru dagitim
merkezleri se¢imi, dagitim hatlar1 glizergahinin iyi se¢imi, trafo binalar tipi, dagitim

trafolar1 gli¢leri, hat tipleri ve kesitleri, teghizat se¢iminde olabildigince benzer tipler
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olusturulmasi ve kullanilmasi, yatirimm dogru kararlara baglanmasi, projeyi kontrol

edecek kisinin alaninda uzman olmasi gibi bazi kriterlere dikkat edilmelidir [31,33].

Sebeke her an degisen tiiketim miktar1 ve yeni ihtiyaglar ile siirekli bakimi ve biiyiitiilmesi
gereken bir yapiya sahiptir. Eskiyen sistemlerin yenilenmesi gerekir. Sebeke yenileme
ihtiyaci; niifus artigi, yeni elektrikli aletlerin ¢ikmasit ve kullanilmasi, yapilarin
yenilenmesi ve yeni kat ilavelerinin ¢ikilmasi, yeni konut alanlari, sanayi tesisleri, ulasim
sistemleri olusmasi, sebekenin eskimesi, ringlerin olusturulmasi, radyal beslemelerdeki
trafo sayisinin azaltilmasi gibi nedenler mevcut sebekenin yiikiinii artiracagindan
dogabilir. Sebeke biiyiime ve gelismesi yavas, az hizli veya ¢ok hizli bir sekilde olabilir.
Bu nedenle sebekenin 5-10-15-20 yillik zaman dilimlerine gore yenileme, biliylime ve
gelisme icin planlamalarinin ve yapimlarinin da zamana yayilmasi 6nem kazanir.
Ulkemizde sehir elektrik dagitim sebekesi tiiketim ihtiyaglarmin her 10 yilda bir, %70-
100 gibi bir oranla yaklasik olarak ikiye katlandig1 goriilmektedir. Bu durum gelismis
tilkelerin 2-4 kati kadar fazladir [13,21,33-35].

1.4. Dagitim Trafolari

Dagitim trafolar1 normal {i¢ fazli trafolar gibi primer ve sekonder sargi ucu olan ve sargilar
arasinda 120° faz farki bulunan demir niive iizerine sarilmig liger adet sargi demetinden

olusur. Bu trafolar iki cesit iiretilir.

1) Yagl tip,
a) Yag genlesme tankli trafo
b) Hermetik trafo

2) Kuru tip (Epoksi regine)

Yagl tip trafolar, yag genlesme tankli olanlar ii¢ faz1 yaga daldirilmis, genlesme depolu
anma gerilimi 36 kV’a kadar olan YG/AG trafolaridir. Hermetik trafolar ise tabii
sogutmali, yagli, li¢ fazli ve yag genlesme deposuz 36 kV’a kadar standart tiplerde imal
edilmektedir. Hermetik trafolar arizalanma ve koruma yoniinden yag genlesme tankli
trafolara gore daha avantajhidir. Ayrica kiigiik hacimli olmasi yer agisindan da fayda

saglamaktadir.

Kuru tip trafolar ti¢ fazli sargilar1 dokme regine ile driilmiis 36 kV’a ve anma giicti 1600

11



kVA’e kadar olan YG/AG doniistiiren trafolardir. Sadece bina i¢i (dahili) kullanima
uygundur. Giiniimiizde sehir sebekesinde yaygin olarak Hermetik trafolar kullanilir. Kuru
tip trafolar biiyiik alis veris merkezleri, camiler, oteller, carsi icleri gibi kapali ve insan
yogunlugunun c¢ok oldugu yapilar iginde kullanilir [21,36]. Dagitim sebekesinde

kullanilacak standart trafo gii¢ degerleri ise;

» 100-160 kVA ¢ok nadir, en ug noktalara konabilir,

» 250 kVA igerilere girildikge kullanilir,

» 315 kVA ¢ok kullanilmaz,

» 400 kVA oldukga ¢ok,

» 500 kVA ¢ok kullanilmaz,

» 630 kVA en ¢ok,

» 800 kVA ¢ok az kullanilir,

» 1000 kVA az

» 1200 kVA -1250 kVA - 1600 kVA - 2000 kVA - 2500 kVA AG gii¢ dagitimini

zorlastirir, nadiren kullanilir.
1.5. Trafo Merkezleri

Sehir i¢inde YG’1 AG’e ¢eviren trafo merkezleri bulunur. Bunlar trafo postalari, trafo
istasyonlari, trafo kabinleri veya trafo merkezleri olarak da isimlendirilebilirler. Genelde
direk tipi ve bina (kabin) tipi olmak iizere iki tip trafo postasi vardir. Gliniimiizde yeralti
trafo postalar1 da vardir fakat maliyeti yiiksek oldugundan sebekelerimizde yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Ileride biiyiik sehirlerde yer ve estetik agisindan tercih edilebilirler.

Sekil 1.5°de ¢esitli trafo kabin tipi resimleri goriinmektedir.

Trafo dagitim merkezleri YG hatlarinin girip ¢iktigi ve AG fiderleri ile miisterilerin
beslendigi, genelde binalar ile yapilan elektrik tesisleridir. Sebekede enerji kesmek veya
vermek anahtarlama islemlerinin yapildig1 yerdir. Bu merkezlerin ¢cogunda hicbir igletme
personeli bulunmaz ve kapilar: kilitlidir. Can giivenligi sebebi ile isletmecisi olmadan
binalara kimse giremez. Kapilarini 6nilinde 6liim tehlikesi isareti ve yazist bulunur. Bu
tesislerde YG ve AG iletim hatlari, hava hatlar1 veya yeralti kablolar ile sebekeye
baglantilar yapilir.
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Sekil 1.5 Trafo kabin tipleri

Trafo merkezlerinin iki islevi vardir. Birincisi sebekenin elektrigini kesmek veya agmak
icin anahtarlamadir. Ikincisi giic trafosu ile AG dagitimi yapmaktir. Bina iginde
anahtarlama yapilan bdliimlere veya panolara YG hiicreleri denir. Genel olarak bu
binanin i¢i Sekil 1.6’da goriildiigli gibi YG hiicreleri-panolar1 boliimii (kesici, ayirici
boliimii), trafo boliimii ve AG panolari boliimii olmak tizere ti¢ boliimden olusur [21]. AG
pano bolimiinden alicilar1 besleyecek fider hatlart ¢ikar. Her bir fider hattinin uzunlugu

ve iletken kesitinin hesaplanmasi gerilim diisiimii i¢in ¢ok 6nemlidir.
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Sadece YG girisi ve ¢ikisi olanlara dagitim merkezleri, YG/YG doniistiirme (34,5/15 kV
gibi v.s.) yapanlara indirici merkez, YG/AG doniistiirme yapanlara trafo merkezi denir.
Bu binalarda YG girdi ¢ikti ve trafo beslemesi ve bazen de yedek hiicre bulunur.

Kompakt, hazir prefabrik binalara veya diger tip trafo binalarina kabin tipi trafo da denir.

Bir trafonun oturum alani toprak altina fazla inilmeden yaklasik 6x6=36 m? ve bina
yiiksekligi 4-7 m arasinda olabilir. Ayrica yol tarafinda 2x2 m?’lik giris kapisi ve giris-
¢ikis yolunun olmasi gerekecegi diistiniilmelidir. Sikistirilmis kompakt tip trafo kabinleri
2,5 m x 7 m =17,5 m? olabilir. Yap1 insa ¢esidi bakimindan yigma, betonarme veya
prefabrik olabilir. Sehir elektrik dagitim sebekesinde Sekil 1.7°de goriildiigii gibi 400
kVA’e kadar direk tipi kullanilir, 400 kVA’i gegmesi durumunda ise bina veya kabin

i¢ine konur.

Sekil 1.7 Direk tipi 400 kVA alt1 trafo

1.6. Trafo Bolge Secimi

Dagitim Trafo bolgesi tabiri, bir trafo istasyonunun besleyebilecegi AG sebekesi alani
olarak tarif edilebilir. Mevcut trafolarin kenti beslemek igin yeterli olup olmadigi,
trafolarin incelenmesi ve yapilacak hesap kontrolii ile anlagilabilir. AG gerilim diisimii

ve ardindan trafo giicii hesabi yapilarak trafo bdlgeleri yeniden belirlenir. ilave edilmesi
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gereken sebeke kollari, yeni trafo istasyonu yerleri ile AG-YG dagitiminin nasil
yapilabilecegi kabaca planlanir. Her trafo istasyonunun besleyecegi trafo bolgeleri
belirlenir. Her trafonun besleyecegi alan i¢indeki sebeke uzunlugu, toplu yiikler ve sokak
aydinlatma gii¢leri tespit edilir. Trafo ve dagitim merkezi yerleri uygulama i¢in dogru
secilmemisse YG planlamasi yapilamaz. Dolayisiyla bu duruma bagl olarak AG
planlamasi da gergeklestirilemez. Genelde trafolar, resmi binalarin bahgesine veya park
ve yesil alanlarin uygun bir kdsesine yerlestirilir. Sebeke elektrik plani lizerinde trafo
binalari i¢in kare veya catili dikdortgen, direk tipi trafolar i¢in eskenar iiggen veya daire

sembolii se¢ilmistir [21].

Yeni sebeke projesinin hazirlanmasi sirasinda sebekeye ilave edilmesi gerekebilecek
trafo postasi igin rezerv yerleri, yani gerektiginde yeni trafo konulabilecek yer
belirlemeleri de 6nemlidir. Bu trafo yerlerini belirlemek, arsa sahibi ve arsa yaklasik
istimlak bedelini de saptamak ve not etmek gerekir. Projede arsa istimlak bedellerinin

yaklagik degerlerini belirlemek i¢in;
1. Kentin en kiymetli yerinden (TL/m?)
2. Orta kiymetli yerinden (TL/m?)

3. En az kiymetli yerinden (TL/m?) igin gerekmektedir.

Trafo postalarinin konumu 1/2000°lik plan iizerine isaretlenir. Her bir trafoya pafta iginde
kalmak sartiyla sira numarasi verilir. Yerlesim olmayan yeni imar bdlgelerinde ilave
edilecek sebeke boliimil, imar planina gore ¢izilir. Bu gibi bolgelerde herhangi bir saha
caligmas1 yapmaya gerek yoktur. Zira bu gibi bdlgelerin sebeke planlama ve ¢izimi masa
basinda yapilir. Trafo yeri sorunu olan yerlerde sa¢ kdskler, metal muhatazali modiiler
hiicreler ve modiiler binalar ¢ok zorunlu hallerde RMU ( Ring-Main-Unit) kullanilacaktir.
Sehrin merkezi kisimlarinda trafo bina yeri bulmakta giiclilk ¢ekilen yerlerde YG
prefabrik betonarme yer alti trafo koskleri TEDAS onayr alinmasi kaydiyla
kullanilabilecektir. Gerilim degisikligi nedeniyle mevcut binalarda hiicre sayisinin

yetersiz kalmasi halinde ek modiiler hiicreler kullanilabilecektir [21,32,37].

Trafodan AG sebekesi fiderler ¢ikar. Bunlar genelde 4 fider olur ve L1 kolu, L2 kolu, L3z

kolu, L4 fideri olarak isimlendirilir. Trafodan ¢ikan her AG fiderin besleyebilecegi mesafe
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(L), glic yogunlugu (J), tiikketim katsayis1 (k) degeri ve iletken kesiti ile sinirlidir. Yiikler
belirlenip kaba bir hesaplama ile AG kolunun nereye kadar besleyebilecegi belirlenir. Bu
yapilirken mevcut kol iletkenlerinin degistirilip degistirilmemesi de goz Oniine alinir.
Mevcut iletkenin daha biiyiik kesitli iletken ile degistirilmesi mevcut direklerin de
degistirilmesini gerektirecegi i¢in yatirim maliyetini artirir. Bu sebeple yeni iletken kesiti

tayininde, zorunluluk olmadik¢a mevcut kesit biiyiitiilmez.

Hesaplamalar ve trafo bolgesi ayirimlar1 yapilirken yetersiz kalan yerlere trafo ilaveleri
ve kol ilaveleri uzatmalar1 gerekliligi ortaya ¢ikar. Yeni trafo ilavelerinde, mevcut ve yeni
trafolarin gii¢lerinin bir birinden ¢ok farkli olmasi arzu edilmez. Ornegin; sebekede
mevcut 630 kVA trafonun yanindaki bolgeye 100 kVA’lik yeni bir trafo ilavesi uygun
olmaz. Ayrica trafonun konacagi yerin sehir yapisina uygun olmasi gerekir. Sehir iginde
direk trafosu, kuleli trafo binalar estetik agidan uygun olmayan tiplerdir. Trafolar arasi
mesafe AG iletkenin gii¢ yogunluguna baglh olarak kesiti ile siirli oldugu igin gii¢
yogunlugu arttikga trafolarin besleme mesafesi kisalir. Bir AG kolunun besleme
uzunlugunun, Aster iletken icin hesaplandiginda yaklasik olarak 300 m kadar oldugu
gorilir (J=300 W/m). Bu, toplam kol boyudur. Kollarda brangmanlar bulunacag: hesab1
katilirsa ve bu brangmanlar da 100 m kadar kabul edilirse, besleme mesafesi 200 m’ye
diiser. Buna gore; “iki trafo arasindaki agiklik” en fazla 2x200 = 400 m olarak tahmin
edilebilir. Sehir dagitim sebekesi planlama ¢alismalarinda, bu yontem yaklasik bir fikir
edinmek i¢in kullanilabilir [21].

1.7. YG veya AG lletim Giizergahi1 Belirleme

Trafolar arasi iletim gilizergah1 yeraltindan veya direkler ile havadan saglanir. Direkler
aras1 mesafe genelde 40 m dir. Baz1 6zel durumlarda 20-25 m olabildigi goriiliir. YG ve
AG hatlarinin direk veya yeralti kablosu tasinmasi mevcut sebeke tespiti yapilirken kentin
sikigik yerlesim bolgelerinde misterek direklerle gecirilebilecek yollarin sagindan veya
solundan tasinir. Direk dikilmesine uygun yerlerde direk dikilerek miimkiin degilse
yeraltindan gilizergah olusturulur. AG sebekesi tasiyan bazi direkler iizerinde 1,5 m
yukarisindan YG iletkenleri ile iletim yapilan direklerde mevcuttur. Bunlara miisterek
direk te denir. Ulkemizde sehir elektrik dagitim sebekelerimizin yaklasik %84’ii hava
hatt1 dagitim sebekelerinden olusur. Biiyiik sehirlerimizde dagitim sebekeleri gogunlukla
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yer altina alinmig ve alinmaya devam etmektedir. Geligmis tilkelerde bu oran degisebilir.
Omegin Finlandiya’da dagitim sebekelerinin %90’1 yeralt1 kablosu, %10’u hava
hatlarindan olusur. Yer alti sebekesi tesis maliyeti hava hattina gore 5-6 kat daha
yiiksektir [16,21].

Imara gore yollar1 agilmamis veya altyapisi tam tesekkiil etmeyen yerlerde YG-AG
kablolu sebeke kullanilamayacaktir. Dar veya agach sokaklarda AER (alpek) kablolu
sebeke yapilacaktir. Sokaklarin dar oldugu ve direk dikilemeyen yerlerde AG sebekesi
yer alt1 kablolu ve dagitim kutulari ile beslenecektir. Imar planina gére yerlesim olmayan

bolgelerin YG-AG sebekesi ara doneme gore projelendirilecektir [32].

Iletken tiirleri, Celik Aliiminyum (St-Al) iletken sadece YG de, Bakir (Cu) iletken YG ve
AG de, Aliminyum (Al) iletken sadece AG de, Aski telli Aliiminyum kablolar
(Alpek/AER) sadece AG hatlarinda kullanilir. Aski telli Aliiminyum kablo siyah renkli
izoleli tel olup aski teli iletkenin hem tasiyicisi hem nétr iletkenidir. Sebeke elektrik plani
tizerinde iletken kesiti i¢in mevcut kesitler parantez iginde yeni kesitler parantezsiz

yazilir. Tablo 1.2.’de AG kablo ¢esitleri ve kesitleri verilmistir [25].

Tablo 1.2 AG kablo ¢esiti ve kesitleri.

Bakir fletken NYY Kablolar
. .. . | Secilecek | Akim Tasima Kapasitesine Gore
(Ifr?rsr:gl) Alam Tasima Kapasitesi S?gorta Taslyabsilecegi Ff)n Biiyiik Giig

Havada (A) | Toprakta (A) (A) Havada (kW) | Toprakta (kW)
4x10 60 75 *x 37 47
4x16 80 98 el 50 61
3x25+16 106 128 *x 66 80
3x35+16 131 157 *x 82 98
3x50+25 159 185 *x 99 116
3x70+35 202 228 *x 126 142
3x95+50 244 275 *x 152 172
3x120+70 282 313 *x 176 195
3x150+70 324 353 sl 202 220
3x185+95 371 399 sl 232 249
3x240+120 436 464 *x 272 290

Aliiminyum Iletkenli Kablolar(*)
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.. .. . | Secilecek | Akim Tasima Kapasitesine Gore
(I?T:ersr:gl) Akim Tagima Kapasitesi S?gorta Taslyabsilecegi lgn Biiyiik Gii¢
Havada (A) | Toprakta (A) (A) Havada (kW) | Toprakta (kW)
3x16+16 59 78 ** 37

3x25+16 83 99 ** 52 62
3x35+16 102 118 ** 64 74
3x50+25 124 142 *x 77 89
3x70+35 158 176 ** 99 110
3x95+50 190 211 ** 119 132
3x120+70 221 242 ** 138 151
3x150+70 252 270 ** 157 169
3x185+95 289 308 ** 180 192
3x240+120 339 363 ** 212 227

* Akim tagima kapasiteleri HES kablo katalogundan alinmistir.
** AG kol ¢ikislarindaki sigorta se¢imlerinde, kablo akim tagima kapasitelerinin yant
sira hat sonu faz-toprak kisa devre akimi da dikkate alinacaktir.

1.8.Sebeke Gii¢ Yogunlugu ve Tiiketim Katsayisi

Yik tahmini ve yiik hesaplari, projenin temel unsurlaridir. Yiik tahmininde hata
yapmamak gerekir ve bunun i¢in basta bilgi birikimi ile iyi etiit, iyi 6lgme ve saglikli
hesaplamalar yapilmalidir. AG kollarmin iletken kesitleri, kollardaki yiiklere gore
hesaplanir. Trafo gii¢leri kol yiiklerine, kol ytikleri de gii¢ yogunlugu (J:W/m) hesab1 ile
belirlenir. Sebekede yiiklerin ve gii¢ yogunlugu degerlerinin belirlenmesi, sebeke
tasariminin en temel ¢aligmalarindan biridir. Bu degerlerin degistirilmesi, projenin bastan
yeniden yapilmasini gerektirir. Mevcut gii¢ yogunlugunu bilmek, bize yeni sebeke i¢in
hesaplayacagimiz yiikk yogunlugunun tespitinde yardimci olacaktir. Yeni AG sebeke
kollarinin uzunlugu, yeni trafo ilavelerinde bu degerler de g6z 6niinde bulundurulur. Bir
sebekenin biitiin sebeke hesaplamalari, yani trafo giicii, iletken kesiti, gerilim diigiimii gli¢
yogunlugu degerlerine gore hesaplanir. Bu sebeple sebeke olusturmada en 6nemli husus,

J degerinin ¢ok isabetli olarak hesap edilmesidir [21, 31,33].

Bir sehirde yasayan niifusun sosyal durumu ve gelir diizeyi ayni degildir. Bu nedenle
enerji tiikketimi yasam standartlarina bagl olarak artar veya azalir. Elektrik sebeke
hesaplamalarinda bu durum, kent icinde konutlarin gelir seviyelerine gore

siniflandirilmasi yapilarak tarif etme yoluna gidilmistir. AG sebeke hesaplarinda, tiiketim
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katsayist géz Oniine alinir. Tiiketim katsayis1 denklemlerde “k™ harfi ile ifade edilir.
Ulkemizde sehir sebekeleri projeleri i¢in TEK tarafindan bir simiflandirma kabul
edilmistir. Bu etken, gelir seviyesi yiiksek kent merkezlerinde k=1 alinir, gelir seviyesine
gore orta gelirli bolgeler k=0,75 alinir, az gelirli bolgeler k=0,5 ve ¢ok az gelirli bolgeler
k=0,25 alinmas1 uygun goriilmiistiir [21,34,39].

1.9. Sebeke Giig Thtiyaci ve Trafo Giicleri Tespiti

Trafolar bir sebekenin gii¢ ihtiyaci iki sekilde tespit edilir:

Birincisi sehrin gegmis yillara ait puant giiglerinden faydalanip esitlik (1), (2) ve (3)
logaritmik denklemini kullanilip 5-10-15-20 yillik gii¢ ihtiyaglart bulunur.

Y =Yyo-em* (1)
. (2)
n X,

(3)

y Tahmin edilen son gii¢ (kW)
Yni i’inci yil bilinen gii¢ (kW)
Yo Bilinen son giig¢ (KW)

e™o*  Giig artis orant

Xn Ik ve son veri aras1 y1l sayis1
m,  n’inci yillik gii¢ artis oran1

m,  Yillik gii¢ artis oranlar1 sayis1

m,  Yillik gii¢ artis oran1 ortalamasi

Ornegin, Tablo 1.3’te yillara gore drnek elektrik yiikii artis1 verilmistir.

20



Tablo 1.3 Elektrik yiik artist

Yil 2014 2015 2016 2017

2018

Yik (kW) 3300 3425 3600 4100

4230

Bu veriler dogrultusunda yillik gii¢ artigin1 hesaplayacak olursak,

_ - (500) _ - (549)

my = 1 =0,037 m,= 1 = 0,049
4100 4230
L, (37pp A ETTe!
1 1
my +my;+mz+m, 0,037+ 0,049 + 0,130 + 0,031
mo = frm
4 4
2020 y1l1 gii¢ artis1,

Y =y,-eM* =4230-e%0012 = 4779 kW

2025 yil gii¢ artis1,

y =y, eMo* = 4779 - %0615 = 6483 kW

2030 y1h gii¢ artist,

y =y eMm™ = 6483 - %0615 = 8795 kW

2035 yili gii¢ artist,

y =7y, e™* = 879500615 = 11932 kW

2040 y1il1 gii¢ artist,

Y=Y emo-x = 11932 - 60‘061'5 = 16187 kW

21

= 0,061




Ikincisi sehrin gecmis yillara ait niifus artisindan faydalanilarak esitlik (4), (5) ve (6)

logaritmik denklemi kullanilip 5-10-15-20 yillik niifusu bulunur. Buna kisi basina

aliacak giic 100 Watt/kisi’den kiigiik olmayacak sekilde garpilarak sehrin abone giicii

ihtiyaci bulunur.

zZ =2z, emo*
Zn2
Ly
z
_ ni
n, =
xn

Tl1 + le + "-Tln
ny, =

Ng

z Tahmin edilen son niifus (kisi)
Zni 1’inci y1l bilinen niifus (kisi)
z, Bilinen son niifus (kisi)

e™* Niifus artis orani

X,  llk ve son veri aras1 yil say1s1
n, n’inci yillik niifus artig orani

n, Yillik niifus artig oranlar1 sayist

n, Yillik niifus artig orani ortalamasi

Ny=2z"p

p 100 W/kisi

N, Toplam gii¢

Ornegin, Tablo 1.4°de yillara gére drnek niifus artis1 verilmistir.

(4)

()

(6)
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Tablo 1.4 Niifus artig1

Yil 2000 2004 2010 2015

2018

Niifus (Kis1) 60000 63000 70000 74000

80000

Bu veriler dogrultusunda yillik niifus artigin1 hesaplayacak olursak,

I _(63000) I _(70000)
1 =%= 0,012 n, 2%2 0,017
74000 80000
L. - L. -
ng = n (70000) = 0,011 n, = n (74000) = 0,025
5 3
n, +n,+nz+n, 0012+ 0,017+ 0,011 + 0,025
n, = 2 = 2 = 0,016
2020 y1l1 niifus artist,

y =y, e"* =80000 - e*0162 = 8261 kisi

2025 yil1 niifus artist,

y =7y,-em¥ =8261-e%0165 = 8949 kisi

2030 y1l1 niifus artist,

y = yo e = 8949 - 00165 = 9695 kisi

2035 yili niifus artisi,

y =7y, e =9695 - %0165 = 10503 kisi

2040 y1l1 niifus artist,

y =y, em* =10503 - e%016> = 11378 kisi
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= 1138 kW

100 W
N, = 11378 kisi -

[lave olarak mevcut sanayi ve muhtemel sanayi giicleri ile sokak aydinlatma giicleri de
eklenerek yerlesim biriminin o yilki toplam gii¢ ihtiyaci bulunur. Mevcut sanayi giicii,
etiit sirasinda tespit edilen mevcut sanayi kurulu giicii cinslerine gore ayrilip es zamanlik
faktorii ile carpilarak elde edilen sonuglarin toplanmasi ile bulunur. Muhtemel sanayi
giicli ise yine etiit sirasinda tespit edilen muhtemel giiglerin es zamanlilik faktori ile

carpilarak elde edilen sonuglarin toplanmasi ile bulunur.
Dagitim trafo giicleri tespiti ise iki yontemle hesaplanir:

Birincisi AG panosunu fider ¢ikislarina yerlestirilen enerji analizorii ve apartmanlarda
yapilan Ol¢timler ile Watt / kisi daha sonra imar planinda belirtilen kat adedi ve daire
sayisina gore yayili yiik J (W/m ) ile hesap edilir. Abone giigleri, tespit edilen yayili yiik
J (W/m ) ile kol uzunluklarinin ¢arprm ile bulunur. Ikincisi belde veya kiiciik illerde J
giic yogunlugu tespiti i¢in son resmi niifus sayisi baz alinarak niifus bagina 100 Watt’dan
kiigiik olmamak tizere niifus ile carpilarak toplam abone giicii ihtiyaci bulunur. Bu gii¢
mevcut sebeke uzunluguna bolinmek suretiyle J (W/m) degeri bulunur, sebeke

uzunlugunda tiiketim katsayis1 (k) da dikkate alinmahidir [32].

Mevcut trafonun gektigi gii¢, trafodan ¢ikan kol yiiklerinin toplamidir. Bu iki sekilde
tespit edilir.

1. Hesaplama yontemi
2. Olgme yontemi [21].

1.9.1. Hesaplama

1.9.1.1. Kol Uzunluguna Bagh Olarak Hesaplama (Watt/Metre)
Bir kolun toplam yiikiiniin toplam kol uzunluguna bdliinmesiyle bulunan degere, giic
yogunlugu veya yayil yiik (J=W/m) denir. Yayil yiik bolgelerinde, elektrik tiikketiminin
derecesini, birim alan tizerinde kW/km? veya MW/km? birimleriyle belirten karakteristik

degiskene ise yiik (tiiketim) yogunlugu denir. Esitlik (8) ile hesaplanir,
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. Nab'l,l
_k1'L1+“'kn'Ln

J (8)

N,, Trafodan g¢ekilen gii¢ veya son niifus sayimina gore abone giicii ihtiyaci (W)
L, Sebeke uzunlugu (m)
1,1 %10 Sebeke kayb1

k Tiiketim katsayisi [21,25,32].

Bir trafo merkezinden ¢ekilen yiik homojen degildir. Yiik hem kol boyunca hem de farkli
kollarda degisir. Bu durumda ortalama bir deger bulmakla ve yaklasik hesap yontemi ile
yetinilir. Ornegin bir trafoda ¢ekilen ortalama giic; N,;, = 400 KW olarak hesaplanmis ve

k = 1olsun.

Trafodan ¢ikan AG fider uzunluklari sirasiyla; L; = 210 m, L, = 295 m, L; = 245 m,
L, = 300 mdir.

Toplam fider boyu; L =Ly +L, + L3 + L, = 1050 m

O halde yiik yogunlugu(J); J = Ny, /L (W/m)

] =400000W /1050 m = 381 W/m bulunur.

Biitiin dagitim firmalarinda AG ¢ikis panolarinda kaydedici 6l¢ii cihazlari olmadigt i¢in

bu degerin tam olarak tespitine bugiin i¢in olanak yoktur. Bu sebeple trafonun anma

glicliniin tamaminin veya %80’inin ¢ekilen gii¢ olarak kabul edilmesi onerilmektedir
[21].

1.9.1.2. Niifus Basina Gii¢’e Bagh Olarak Hesaplama (Watt/Kisi)
Sehir elektrik dagitim sebekelerinde gelisme ve yenileme projelerinin yapiminda, kentin
veya kasabanin en son niifus sayimina gore kisi bagina Watt degerlerinin hesaplanarak
bulunmasidir. Sehir elektrik dagitim sebekeleri projelerinde J hesabina esas teskil etmek

tizere, kisi basina giic 100 W/kisi alinmasi gibi kriter getirilmistir [21].

Esitlik (7)’ e gore toplam niifus ile kisi basina gii¢ degeri garpilarak toplam gii¢ degeri

bulunur. Toplam gii¢ degeri kol uzunluguna béliinerek J (W/m) hesaplanmis olur.
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1.9.1.3. Konutun Giic Thtiyacina Bagh Olarak Hesaplama (Watt/Konut)
Burada yapilacak kabullerle bulunacak degerler, benzer kent projeleri ile mutlaka
karsilastirilmalidir. Bu degerler, 1992 tarihli AG projesinde soyle hesaplanmistir. Her
konutta ortalama 4-5 kisi kabul edilecek, kisi basina 100-130W alinacak ve %10
sebeke kaybi ilave edilecek ve konutlar arasinda %40 es zamanlik faktorii alinacaktir.
Buna gore;
5x 130 W =650W, 650 x 1,1 =715 W, 715 x 0,40=286 W
Konut basina yaklasik giic 300 W/Konut alinmistir [21].
Imarda yapilasma bélgeleri, imar planlarinda ve mevcut yerlesim bdlgelerine gore kent
icinde degisiklikler gosterir ve farkli yiik yogunluklari olusur. imarda 0,35-0,40-0,50 vb.
oranda yapilasma bélgesine gore yiik yogunluklari hesabi yapilabilir. Ornegin 0,35 oranli

bir yapilagma bolgesi i¢in gli¢ yogunlugu ve alan yogunlugu hesabi asagida verilmistir;

Sebeke boyu : 100 m. (5-6 parselin boyu)

Parsel derinligi :30 m.

Sebeke parseli alan1 : 3000 m?

Yapilagsma alani : 0,35 x 3000 m? = 1050 m?

Bir dairenin biiriit alan1 : 100 m?

Bir kattaki konut say1si : 1050 m?/ 100 m? = 10,5 konut
Bir kattaki konut giicii : 10,5 konut x 300 W/konut = 3150 W
Bir kattaki ortalama j : 3150 W /100 m = 31,5 W/m. kat
Eni : 1000 m

Boyu :1000 m

Alan : 1 km?

Yol zayiati 0,30 km

Yesil alan zayiati : 0,20 km

Yapilasma orant 10,35

Yapi alant :1x0,50%0,35=0,175 km?
Birim konut alani : 100 m?

Yapidaki konut : 0,175 km?/ 100 m? = 1750 Konut
Birim konut giicii : 300 W/Konut
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Yapidaki konut giicii : 1750 konut x 300 W/Konut = 525000 W = 525 kW veya
525 kW/km? kat bulunur.

Tablo 1.5 Katlara gore alan yogunlugu

Yapilasmaya gore (éIgSI'gr%l;Taraﬂl (B;égtlgrﬁgaﬂl Alan yogunlugu

A2 iki kath 2x31,5 =63 W/m 126W/m 2x525 = 1050 kW/km?
A3 g kath+Z 4x31,5=126W/m | 252W/m 4x525 = 2100 kW/km?
A4 dort kath+Z 5x31,5 = 158W/m | 315W/m 2X525 = 2625 kKW/km?
A5 bes kath+Z 6x31,5 = 189W/m | 378W/m 2x525 = 3150 kW/km?
A6 alt1 kathi+Z 7x31,5 =221W/m | 442W/m 2x525 = 3675 KW/km?

Bulunmus olur. Z; zemin kat + bodrum katlar olabilecegi de gdz oniline alinmistir. Kat

carpani bu bakimdan bir kat fazla tutulmustur [21].
1.9.2. Ol¢me Metodu

AG panosundan kol akimlar1 pens ampermetre ile Slgiilebilir fakat burada yapilan
Olgtimler higbir zaman en biiyiik giiciin tespitine olanak vermez. Ciinkii en biiyiik giiciin
tilketiciler tarafindan ne zaman talep edilecegi hicbir zaman belli degildir. En biiytik
giiclin tespiti giic analizori 6l¢ii cithazi ile anlik 6l¢iim yapilip bir y1l boyunca 6lgiimlerin

kayit altina alinmasi ile miimk{in olabilir.

Sehir dagitim sebekesini projelendirmek i¢in sebekeden cekilecek giice bagli olarak
akimin belirlenmesi gerekir. Sebekeden ¢ekilen akim ise her an degisen bir olgudur. Bu
yiizden akim 6lgme metotlari bile yetersiz kalir. Trafolarin Puant (En biiyiik ¢ekilen gii¢)
degerleri ve puant anlar1 birbirleri ile drtliismez. Oysa tasarimlanacak sebekenin herhangi
bir anda ¢ekilecek en biiyiik giiglere bile cevap verebilmesi gerekir. Trafo postalarinin
AG c¢ikis panolarinda ana girise ve kol c¢ikislar1 {izerinde puant gilicleri kaydeden
demantmetreli wattmetre (dW) veya gii¢ analizorii yerlestirilmeli ve SCADA sistemi ile
kayit ve denetimleri yapilmalidir. Sebekenin kontrolii ve Olgiilebilirligi agisindan

giinlimiizde akilli sebeke altyapisina gegilmeye baslamistir [9,21,40,41].
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Puant zamanlarda yapilan 6l¢iimler sebeke boyuna oranlanarak metre basina J (Watt/m)
degeri ile konut bagina (W/konut) ve konutlardaki niifus alinarak kisi bagina W/kisi olarak
gii¢ degeri bulunabilir. Abonelerin kofrelerin den yapilan Sl¢iimlerle konut basina ve kisi
basina diisen gilic degeri bulunabilir. Abonelerin kurulu gii¢leri ve puant zamanlarda
yapilan 6l¢iim sonuglarina gore bulunan tiiketim degerlerine gore talep ve eszamanlik
katsayilar1 bulunarak konut basina diisen gii¢ degerleri hesaplanabilir [21,25]. Sebekeler
i¢in bu son derece énemlidir. Isletmeci bu cihaza bakarak trafosunun veya kolun en fazla
ne kadar yiiklenebildigini ancak bununla anlayabilir. Boyle bir yapilanmada, her
abonenin ¢ektigi akim ve bu akimlarin toplaminin ¢ekildigi kollarin 6l¢ii ve haberlesme
sistemleri ile bir merkeze iletilmesi, sebekede kol yiikleri, trafo ytiklerinin her an 6l¢iimii,
kayip ve kagaklar ve biitiin bunlarin ¢iktilar1 alinabilir hale gelir. Dagitim sebekesi

planlamasinda da en dogru sonug verecek yontem de budur. Ornegin;

Sekil 1.8’de Bir fiderden iki kollu caddenin AG beslemesi gosterilmistir. Burada trafonun
alcak gerilim ¢ikis fiderinden 6l¢im alinmasi durumu incelenmistir. TR-X kolu, imar
durumu ayrik 5 kat (AS), 17 apartman ve Katlar ¢ift daire, toplam 170 daire, iki tarafli
besleme fider boyu = 240 m olarak belirtilmistir.

=l=p=lli=g=N=]l=js

= O dEJJ O O

Sekil 1.8 Bir fiderden iki kollu caddenin AG beslemesi.

Akim(A) Gerilim(V) Cos,,

R=235A, S=215A, T=240A, U= 380 Volt, Cos, = 0,8, L=240m
I = (235 + 215 + 240)/3 = 230 A
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P=+v3-U-I- Cos, =+/3:380-230-0,8 = 121105 W

J =121105/240 = 505 W/m

Konut basina gii¢ = 121105/170 = 712 W/konut

Her konutta 5 kisi oldugu varsayilirsa 712 /5 = 143 W/kisi bulunur.

Trafonun apartman kofresinden 6l¢iim alinmasi, imar durumu A5 her katta 4 konut gelir

seviyesi yiiksek (k=1)

R=25A, S=20A, T=24A, U= 400 Volt, Cos, =0,9
I = (25+20 +24)/3 =23 A

P=+3-U-I- Cos, =V3-400-23-0,9 = 14341 W
Konut basina gii¢ = 14341/20 = 717 W/konut

Burada en yakin dogru sonuca ulasmak igin Olglim verilerinin sehir yapilagsmalarini
bitirmis bolgelerinden secilmelidir. Benzer 6zelliklere sahip sebekelerde yapilacak farkl
Olciim sonuglar1 bize imar yapisina gore kisi basina gii¢c ve yayili gii¢ degerlerini verir

[25].
1.10. Trafo Giicleri ve Gerilim Diisiimii Hesab1

Sehir dagitim sebekesi trafo giicii dogrudan dogruya trafonun besleyecegi AG sebekesi
biiytikliigiine baglhidir. Bu sebeple once AG sebekesi yiiklerinin dogru belirlenmeli
bununla beraber optimum trafo kapasitesi tespit edilmelidir. Sehir dagitim sebekesi
projelerinde trafo giicii belirleme isine trafo giicli hesabi denir. Trafo giicii genel olarak

asagidaki yontemlerle hesaplanir.

a. Sanayide atolye, fabrika veya biiyiik i merkezlerinde trafo giicii hesabi,

b. Koy ve kiigiik yerlesim bolgesinde trafo giicii hesabi.

Sanayide atolye, fabrika veya biiyiik is merkezlerinde trafo giicli hesabinda, trafodan
beslenecek biitiin tiiketicilerin gli¢leri belirlenir ve bu giicler toplami alinarak kurulu giic
bulunur. Bu tiiketicilerin hepsi aym1 anda sebekeden giic ¢cekemeyecegi varsayilarak
eszamanlilik etkeni (diversite) ile carpilarak talep giicii hesaplanir. Genellikle iki ¢esit

div. tarif edilmistir. Bunlar; motor giigleri igin zati diversiteler ve motor sayisina gore
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miisterek diversiteler. Koy ve kiigiik yerlesim bolgesinde trafo giicii hesabinda ise hig
elektrigi olmayan yerlerde, niifus basina Watt degeri, 100 W/kisi’ den az olmamak sarti
ile hesaplanir. Buna gii¢ degerine ek olarak sanayi yiikii eszamanlilik faktorii (0,4-1 arasi)
ile carpilip eklenir. Daha sonra toplam giice %10 sebeke kaybi da eklenerek toplam gii¢
bulunur. Bulacagimiz degerin aktif gii¢ olmasi sebebiyle bu degeri Cosep= (0,9 - 0,97
aras1) degerine bolerek goriiniir gii¢ (S) hesaplanir. Trafo giic degerleri S degerine gore

iiretildiginden bulunan S degerine en yakin bir iist trafo degeri segilir.

Ornegin, S = 390 kVA ise, bir iist deger trafo 400 kVA olmasina ragmen 630 kVA
degerinde bir trafo secilir. Bu sekilde trafo daha verimli ¢alisir ve ileriki yiik artis1 veya
sebeke biiylimesine kolaylik saglar. Bu durumda TEDAS’de kabul edilen %30 sinir, %50
olarak degistirilmistir. Sebeke trafo gii¢lerini segerken trafoya %50 kapasitede ¢alistirma
esasini kabul edilmesi halinde, Tablo 1.6’daki es zamanlilik faktorii Nj (0,30/0,50=0,60)
degeri kadar diisiirebiliriz. Buradaki %30 degeri, TEDAS tarafindan kabul edilen trafo
marjidir. Bunu %50’ye ¢ikardigimizda 0,6 orani ortaya ¢ikmaktadir [21].

YG kol yiikleri ve kol akimlari, se¢ilen trafolarin anma giicii degerlerine gore hesaplanir.
Yani 400 kVA’lik trafonun AG giicii 269 kVA olarak hesaplanmig olsa bile bu
hesaplarinda 400 kVA olarak alinir. Buna kurulu gii¢ de denir. Digeri ise talep giliciidiir.
Kurulu giice gore hesapta arada oldukga biiyiik bir farklilik ortaya ¢ikmakla birlikte bu
da sebekenin daha giiglii olmasin1 saglayacagi i¢in lehte kabul edilmis olur. Bununla
birlikte kurulu gii¢lerin toplanmasi ile elde edilen degerler de giderek biiyiik giiglere
ulagir. Bu durumda trafo sayisi ile degisen trafo eszamanlilik etkenleri goz oniine alinir.

Projede YG hesaplarinda kullanilan trafo es zamanlilik etkeni asagida listelenmistir.

Tablo 1.6 Giig trafolar1 arasinda eszamanlilik faktorleri

Trafo Sayisi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Es zamanlilik etkeni % | 100 |98 |91 |87 |83 |80 |77 |74 (72 |70

Ornegin bir YG fiderine iki adet 400 kVA, iki adet 620 kVA’lik dort adet trafo varsa, bu
fiderde toplam 2 x 400 + 2 x 630 = 2060 kVA kurulu gii¢ s6z konusu olur. Bu da 4 trafo
icin, 0,87 diversite etkeni ile garpilarak; 1792,2 kVA degeri hesaplanmis olur.

Sebeke iletkeninde yiik akimi, hem gerilim disiimii ve hem de gii¢c kayiplart olusturur.
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Burada gii¢ kayiplari, gerilim disiimii ile ayn1 oranda olusur. Trafolar yiiklendikge
kayiplar1 artmakta, dolayistyla trafonun verimi de diismektedir. Tam yiikten sonra,
trafoda 1sinma ¢ok daha fazla artar ve daha fazla yiiklenirse trafo yanar. Sonug olarak;
trafo yiiklendikg¢e gii¢ kayiplar: artar. Zaten bir cihazin 1sinmasi demek giiciin 1s1 olarak
disart atilmasi yani gii¢ kaybi1 demektir. Ayrica her isinan iletkenin 6zgiil direnci de
biiylir. R=Ro(1+at) sicaklik arttik¢a 6zgiil direng artar. Direng arttik¢a 1sinma da artar.
Direng biiytidiik¢e kayip da artar. (3AP=3I2R) .Y 6netmeliklerde, sehir dagitim sebekesi
AG scbekesinde miisaade edilir en yilkksek gerilim dasimi %5 degeri ile
siirlandirilmigtir. Trafolarda ¢ikis gerilimi hat basinda faz-faz igin 400 V, sebekenin
sonunda ise en az 380 V olmasi; faz nétiir i¢in 230 V, sebekenin en sonunda ise en az
220 V olmast istenir. Aradaki bu gerilim farklar1 %5°e karsilik gelir [21,41,42]. “Bir
tesise ait 6zel trafolarda, AG c¢ikisindan toplam gerilim diisiimii aydinlatma tesislerinde
%6,5 ve motor yiiklerinde %8’i agmamalidir. Yiiksek gerilimli dagitim sebeke ve
hatlarinda gerilim diisiimii, indirici trafo merkezlerinin sekonderinden itibaren yliksek
gerilim dagitim sebekelerinde %7'yi asmamalidir. Ancak ring sebekeler i¢in ayrica ariza
hallerinde ringin tek tarafli beslenmesi durumu igin gerilim diisiimii tahkikleri
yapilmalidir. Bu durumda gerilim diisiimii %10'u asmamalidir [25,32,42]. Bu sayede yiik
gerilimi, yiikiin sistemden ¢ektigi akima gore 220V ile 230V arasinda dalgalanmaktadir”.
Gerilim diisiimii %’si esitlik (9) ve (10) ile formiille edilmistir.

%e, = i 100 9)
X-q-U?
% e = %e, + %e, (10)

%e, Etkin gerilim diistimii yiizdesi
%e, Tepkin gerilim diisiimii yiizdesi
% e Toplam gerilim diigiimii yiizdesi
N, Etkin gii¢c degeri (W)

N, Tepkin gii¢ degeri (VAr)

L Iletkenin boyu (m)
X

fletkenin 6z iletkenligi (m/Q-mm?)

31



q
U

fletken kesiti (mm?)

Sebeke Gerilimi (V)
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Trafo Kapsama Alaninin Olusturulmasi

Iyi bir dagitim sebekesi planlamasi enerjinin kesintisiz, kayiplarin en az seviyede
oldugu, giivenilir, ekonomik ve ileriye doniik gelistirilebilir olmalidir. Bu durumun
saglanabilmesi i¢in sebeke iginde dagitim trafolarinin giiciiniin, yerinin ve kapsama
alanlarinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bir trafonun giiciine, yiik yogunluguna, bagl
bulundugu fiderdeki trafo sayis1 ve beslendigi sebekenin yiik faktoriine gore sebeke
icinde olusturdugu servis alanina trafonun Kapsama Alani1 (KA) denilebilir. Bir bagka
ifadeyle bir trafonun besledigi, besleyebilecegi veya servis verdigi km? cinsinden alan

olarak diistiniilebilir.

Gii¢ sistemi planlama siirecinde en 6nemli adim olarak kabul edilen dagitim sistemi
planlamasinda enerji kaynagi olarak bilinen dagitim trafo merkezlerinin eniyi
konumlarini, gli¢ degerlerini ve kapsama alanlarini belirleme ile ilgili yurt disinda

degisik calismalar yapilmis ve ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir.

Gonen, T. ve arkadasi MPSX matematiksel programlama sistemi kullanarak radyal
sebeke iizerinde eniyi trafo merkezi yerleri, trafo boyutlari, trafo merkezleri ve talep
merkezleri arasinda eniyi yiik transferleri ig¢in eniyi fider yollari, boyutlar1 ve maliyet
analizi lizerine dagitim sistemi planlama modeli gelistirmistir. Ancak, bu yontem trafo
koordinatlarini igermemekle birlikte sadece biiylik gii¢ degerine sahip dagitim trafolari
icin gecerlidir [43]. Tirkay, B, dagitim sebekesinde fider ve trafo merkezi maliyeti
izerine karisik tamsayili programlama yontemi kullanarak sebeke kayiplar1 ve maliyeti
iizerine bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismasinda Gonen, T.’nin ¢alismasini referans
almistir ve biiyiik gii¢ degerine sahip dagitim trafolari i¢in basit bir model olusturmustur
[44]. Yang, Li, L.L., ve arkadaslar1 biyocografya tabanli niifus rekabet algoritmasi
yontemi ile trafo merkezi konum ve minimum yatirnrm maliyeti lizerine sebeke
planlamas1 ¢alismasi gerceklestirmistir. Ancak, bu yaklasimin dezavantaji, yiik
Olgtimlerinden ziyade popiilasyon tahminlerine dayandirilmasidir [45]. Ramezani, M.
ve arkadaglari kare servis alanlar1 olusturup bulanik ve genetik algoritma kullanarak YG
ve AG dagitim trafolarin1 boyutlandirma, fider, trafo kayiplari ve maliyet analizi {izerine
eniyi dagiim sebeke planlamasi ¢alismasi yapmislardir. Bu yontem AG dagitim

trafolar1 icerikli olsa da yeni konuslanacak trafolarin koordinatlarin1 belirlemeyi
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icermemektedir [46]. Burke, O. ve arkadaslari, Bahreyn’de dagitim sistemi gelistirme
plani iizerinde sebeke yiik tahmini, trafo merkezi ve gerilim diisiimii incelenmesi {izerine
bir c¢aligma yapilmigtir. Bu c¢alismada; kisa vadeli planlamanin hizmet talebi
gereksinimlerini karsilamasi gerektigi, uzun vadeli vizyon ve sebeke basariminin ise
planlama 6l¢egine ve tasarim standartlarina uymasi gerektigi sonucuna varilmistir [47].
Khator, S.K ve arkadaslar1 yeni trafo merkezleri bulma, trafo fiderleri, acil durum
modellemesi ve maliyet tizerine sebeke planlama galismalart yapmislardir. Ancak trafo
koordinatlarin1 tam olarak bulma ve gerilim diisimi kayiplar1 gibi etkenlere
deginilmemistir [48]. Tang, Y. trafo merkezlerinin yerini, maliyet, bakim, glivenlik ve
enerji kaybini belirlemek i¢in dogrusal olmayan bir eniyileme yontemine dayali ag akis
programlama algoritmasi kullanarak sebeke planlamasi yapmistir. Calisma, sistematik
eniyilemenin karar verme siirecinde degerli olabilecegi sonucuna varirken, hassaslilik
analizi girdi igin varsayimlarin etkilerini gésterebilir [49]. Khodr, H.M. ve arkadaslar
Gauss, Freund ve Weibull olasilik dagilim yontemlerini kullanarak trafo merkezinin
yerlerinin belirlenmesi lizerine bir ¢alisma yapmistir. Calisma dagitim trafo merkezinin
konumu i¢in, 6zellikle kentsel alanlarda arazi mevcudiyeti ve maliyetinin yani sira diger
ilgili kisitlamalarin da dikkate alinmas1 gereken degerli bilgileri temsil etmektedir [50].
Thompson, G.L. ve arkadasi, Amerika’da ideal trafo merkezi konumunu se¢mek igin
dal ve smir algoritmasi kullanarak bir ¢caligma yapmistir. Bu yontem, gergek boyuttaki
probleme uygulandig igin ileri doniik ¢alismalarda kullanigh bir yontemdir. Bununla
birlikte, bu model sabit bir modeldir ve zaman igindeki degisken gii¢ taleplerinde
kullanigh degildir. Ayrica, voltaj sinirlari ile ilgili herhangi bir kisitlamasi yoktur [51].
Masud, E. Oklahoma’da dagitim trafo merkezi i¢in en diisiik maliyetli genisleme planini
belirleyen matematiksel bir model olan dogrusal ve tamsayili programlama kullanarak
trafo merkezi kapasitelerini maliyet, yiik, gerilim ve rezerv gereksinimlerinin eniyi
etmek i¢in bir yaklagim kullanmistir. Yontem, bir trafo merkezinin yapimin belirleyen
gerilim seviyesi tahminlerinin, bir trafo merkezi hizmet alani i¢inde yiik yogunluklarinin
esit oldugu varsaymaktadir ve bu smirli bir yontemdir. Bu sebeple her durum i¢in
kullanigh degildir. Ayrica ikinci bir sinirlamast ise trafo merkezi yerini dikkate almaz
[52]. Hongwei D. ve arkadaglari Cin’de dagitim trafo merkezlerinin eniyi
boyutlandirmasin1 ve yer sec¢imini belirlemek {izere sezgisel (bulussal) birlesim
eniyileme algoritmasi kullanilmistir. Bu yaklasimda fiderlerdeki enerji kayiplarini en

aza indirmek i¢in trafo merkezlerini dogru konuma yerlestirmeye dayanmaktadir.
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Onerilen yontem, yeni trafo merkezi konumlarimnin secilmesini gerektirmemektedir [53].
Lin, W.M. ve arkadaslar1 Tayvan’da trafo merkezi konumlarimin ve gelecekteki
genisleme kapasitelerinin belirlenmesi ile ilgili en az yol algoritmasi kullanilarak bir
caligma yapmustir. Ancak, bu yontem trafolar i¢in eniyi kapasiteyi veya koordinatlar
hesaplayamamaktadir [54]. Nara, K. ve arkadaslari, Japonya’da ayr1 kollara ayirma dal
degisim algoritmasi ile radyal sebeke lizerinde dagitim sistemi genisletme planlama
yontemi gelistirmiglerdir. Algoritmanin etkili oldugu kanitlandi ve sayisal orneklerle
dogrulandi. Bu sekilde kayiplart dogru hesaplamak ve bdylece dagitim sistemlerinin
daha 1iyi genisletilebilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica planlama saglamak icin
gelistirilmistir. Bununla birlikte, yaklasim sorunlarinin karmasikligi ve hesaplama
zamant ve hafizasi i¢in gereksinimlerle sinirliydi ve bu yiizden sadece kiiglik 6l¢ekli
sistemlere uygulanabilmistir [55]. Sepasian, M.S. ve arkadaslari, iran’da genetik
algoritma kullanarak trafo merkezi, gerilim diisiimii ve maliyet analizi iizerine gii¢
sistemi genigleme planlamasi ¢aligmas1 yapmistir. Algoritma iyi sonuglar verdi ancak
sonuclart iiretmek igin yavasti ve yontem zamanla degisen talebi dikkate almamistir
[56]. Crawford, D.M. ve arkadasi, Amerika’nin Florida eyaletinde dagitim trafo merkezi
konumlarinin, boyutlarinin ve hizmet sinirlarinin planlanmasi ile ilgili trafo servis
alanlarini kare bolgelere ayirip en az yol algoritmasi kullanilarak bir ¢aligma yapilmistir.
Yiik kapasitesi ve kayiplari, her bir yiikiin asir1 kapasiteye sahip en yakin trafo
merkezinden hizmet edilmesi ile en aza indirilmistir. Bununla birlikte bu yaklasim,
objektif islevine ekipman maliyetlerini dahil etmemistir. Dahasi, yaklasim mevcut ve
potansiyel tiim trafo merkezlerini kaynak noktalar1 olarak modelledi ve bu da bazilari,
yiikiin sadece kiiciik bir kismina hizmet etmesine ragmen, tiim trafo merkezlerinin
kullanildig1 eniyi bir ¢oziimle ile sonuglandi1 [57]. Guha, D. ve arkadaslart Hindistan
Mumbai sehrinde mevcut sebekeyi istenilen sebeke modeline doniistiirmek icgin
Stiperimpozisyon yontemi uygulanarak kablo planlamasi ve ekipman omrii {izerine
dagitim sebekesi planlamasi yapilmistir. Yiik biiylimesinde artis gosteren dagitim
sebekesinin standart yapilara ihtiyag duydugunu ve sebekenin basitlestirilmesi
gerektigini fark ettiler. Modernizasyonun bir pargasi dagitim sebekesinin otomasyonu
olmasi kanaatine varildi. Bu islem, sebeke kontroliinii ve olaylarin zamanini takip
edilmesini kolaylastiracaktir [58]. Mansour, M.R. ve arkadaslari tarafindan, Brezilya’da
diigiim-derinlik kodlamasi1 ve ¢ok amacl evrimsel algoritma kullanilarak radyal sebeke

lizerinde trafo noktalari, fider ve dagitim sebeke planlamasi ¢alismasi yapilmigtir.
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Calisma biiyiik 6lgekli dagitim sistemlerinde enerji restorasyonunu olanakli kildigini ve
¢Ozlimlerin, su anda tiim hizmet dis1 alana geri yliklendigi, operasyonel kisitlamalarin
karsilandig1 ve azaltilmis sayida anahtarlama igsleminin elde edildigi ¢oziimlere sahip
oldugunu gostermistir [59]. Jeromin, I. ve arkadasi Almanya’da Oyun kurami eniyileme
yontemi kullanilarak biiyiik sebekeler lizerinde bakim, diizenleme ve ekonomik maliyet
iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Oyun kurami eniyilemesi sayesinde, arastirilan gii¢
sisteminin giivenilirlik azalmasi olmadan daha ekonomik bir sekilde ¢alistirilabilecegini
ortaya koydular [60]. Quintana, V.H. ve arkadaslari, iki kademeli gii¢ sistemi dagitim
planlama kiimeleme algoritmasi gelistirerek trafo merkezlerinin ve birincil fiderlerin
farkli maliyet fonksiyonlarini simiile eden, ayrik olmayan bir sebeke planlama modelini
olusturmustur. Onerdikleri algoritmanin, gii¢ sistemi dagitim planlamasinin hem statik
hem de dinamik uygulamalari i¢in uygun oldugu sonucuna varmiglardir [61]. Lin, W.M,
ve arkadaslari, en uygun trafo merkezini, fider planlamasin1 ve maliyet tahminini
belirlemek igin en kisa yol algoritmasi gelistirmislerdir. Calismalarinda bir cografi bilgi
sisteminin birlesimi ile planlayicilara dagitim sistemine bakmak i¢in yeni bir yol
saglandigr goriilmektedir [62]. Sun, D.l. ve arkadaslari, trafo merkezlerini
konumlandirma, radyal fider rotalarinin maliyet analizi, diizenli ve tutarli bir sebeke
genisleme plan1 analizi i¢in dal ve sinir algoritmasi kullanmislardir. Zaman asamali
genisleme siirecinin, trafo merkezlerini ve fider yonlendirmelerini hedef y1l planindan
sectigini ve boylece diizenli ve tutarli bir genisleme sagladigini vurguladilar.
Onerdikleri yontem, mevcut tesisleri maksimum fayda icin karar siirecine kolayca dahil
edebilmistir[63]. Li, M. ve arkadaslari, trafo merkezleri igin bir planlama eniyileme
modeli olusturmak ve trafo merkezlerinin verimliligini ve faydalarini artirmak i¢in
Voronoi ve diferansiyel evrim algoritmasi kullanilmistir. Pilot uygulama ile arastirma
sonuglarmin gegerliligi ve uygulanabilirligi dogrulanmistir [64]. Zifa, L. ve arkadasi
trafo merkezi konumlandirma ve boyutlandirma i¢in dagitim sistemi planlamasinm
kullanarak uyarlamali mutasyon parcacik siiriisii eniyilemesi kullandi. Onerilen
uyarlanabilir mutasyon pargacik siiriisii eniyilemesinin, hem geleneksel eniyileme
sorunlarinda hem de gergek¢i dagitim planlama projelerinde standart parcacik siiriisii
eniyilemesinden daha iistiin kiiresel eniyileme arama kabiliyeti gosterdigi sonucuna
varmiglardir [65]. El-Fouly, T.H.M ve arkadaslari, trafo hizmet alanlarin1 esit kare
bolgelere ayirarak karma tamsayilt dogrusal programlama yontemi kullanarak trafo

merkezi konumlandirma, boyutlandirma ve zamanlama icin sebeke planlama
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eniyilemesi modeli kullanmistir. Calismada gerilim diisiimii kisitlamalarinin, 6zellikle
caligma altindaki planlama doneminde yiikleme seviyeleri o kadar yiiksek degilse,
verimsiz iletim giiciinii nlemek i¢in yeterli olmadigini ortaya koymustur [66]. Temraz,
H.K. ve arkadasi, dagitim trafo merkezinin boyutlandirma, konum, zamanlama, gerilim
diisimii ve gii¢ tasarrufu iizerine radyal sebeke lizerine sebeke planlamasi galismasi
yapmistir. Bu model, dnceki araliklarla elde edilen sonuglardan bagimsiz olarak her bir
planlama aralig1 i¢in eniyileme siirecinin gerceklestirilmesi sinirlamasina sahiptir [67].
Ghamsari -Yazdela, M. ve arkadaslar1 6lgmeye dayali mevcut ve gelecekteki trafo
merkezlerini en aza indirgeme maliyeti ile eniyi bir ¢6ziim elde etmek igin karisik
tamsayil1 dogrusal programlama yontemi kullanarak gii¢ sistemi genisletme planlamasi
calismasi yapmistir. Bu ¢aligmada genisleme planlamasi ve bilinmeyen trafo
baglantilarinin zorluklarini ele alan genis bir alan 6l¢lim sistemi tasarlamak i¢in birlesik
bir yapi1 iizerinde test edilmistir. Test sonuglarindan standart test sistemleri {izerine
Onerilen yapinin basarimin1 ¢dziim eniyilemesi ve hesaplama yiikii ag¢isindan
dogruladig1 sonucuna varmislardir [68]. Navarro, A. ve arkadasi, Voronoi, matematiksel
programlama ve sezgisel algoritma yoOntemleri kullanarak algak gerilim dagitim
sebekesi planlamasi ¢alismasi yapmistir. Sifirdan yapilan bir arama kullanilirken ve
eniyi topolojiyi izledikten sonra sebeke dengesi siireci goz Oniine alindiginda, yiiriitme
stiresinde gereksiz artis olmadan daha iyi sonuglarin elde edildigi sonucuna varmislardir
[69]. Abedi, M.H. ve arkadaslar1 ufuk yil1 yiik merkezlerinin hem konumunun hem de
boyutunun planlama probleminde formiile edildigi ve dikkate alindig1 yeni bir alt iletim
SEP yaklasimi sunmustur. Onerilen algoritmalarmin yiik konumu belirsizliginin etkisini
alabilecegi ve tarama ve kiimeleme yontemi i¢in boyut ve etkin hesaplama siiresinin
elde edildigi sonucuna varmislardir [70]. Amiri, S.V.M. ve arkadas1 eniyi trafo merkezi
konumlandirmasi ve kurulmasina iliskin voltaj kalitesi, kayiplarin azaltilmasi ve sistem
giivenilirliginin artirilmasi yoluyla gergeklestirilmesi gerektigi vurgulayan bir ¢alisma
yapmustir[71]. Letonya’nin Riga sehrinde farkli gerilim seviyeleri igin trafo gii¢lerine
ve yik yogunluguna bagli olarak trafo kapsama alanlarini bulunmasi iizerine
matematiksel ve geometrik denklemler kullanilmistir. Sehrin toplam yiikiiniin tahmini,
mevcut trafo merkezlerinin yiiklerinin tahmini ve yeni trafo merkezlerinin se¢iminde
esit kapsama alan1 tabanli eniyi trafo giiciiniin belirlemesi i¢in sebeke eniyileme
caligmalar1 yapilmistir. Bununla birlikte, ¢alismadaki sinirlama, sadece trafolarin esit

KA’na sahip oldugu ve yeni sebeke planlamasina uygulanabilmesidir. Dolayisiyla,
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mevcut bir agdaki farkli KA ve konuma sahip transformatorlerin analiz edilmesine izin

vermemektedir [72-74].

Dagitim sebekesinde bulunan trafolarin matematiksel ve geometrik modellemesi ile
trafo merkezleri icin olasi en iyi kapasiteler temel alinarak en iyi kapsama alani ve
yarigap belirlenebilir. Sebeke parametreleri arasindaki altigen geometrik sablonlar ve
matematiksel iliskiler temelinde modelleme ilkesi, trafolarin tiim hiyerarsik seviyeleri
icin uygulanmasi en ideal ylizey kapsama yontemi Sekil 2.1°de belirtildigi gibidir.
Ciinkii bir kapsama alan1 modeli i¢in daire, kare, eskenar licgen, normal altigen gibi
cesitli geometrik sekiller kullanilabilir. Fakat alti1 koseli form hemen hemen her
formdaki alani kapsayabilen en uygun sekildir [73-78]. Trafo KA’larin1 belirlemede
esitlik (11), (12), (13), (14) ve (15)’ten faydalanilmistir.

Sekil 2.1 Trafo kapsama alani sablon modeli

Sri - Sri’

oi =
R;?

(11)

I -=2,6-R-2=u (12)
TSt L7 6,-1000

/ni “Bi* Sri
R; =0,62-\/ll;5; =062 |[———— 13
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n; " Bi Sy
r; =054 /ll;g; =054 |[——— (14)
! TSt / o; - 1000
_ _ n* B Sri
A =11 Jlrg; =11 / 571000 (15)

Burada;

lrs;

oi

Kapsama alani, (km?)

i-inci trafonun yiik yogunlugu, (kVA / km?)

i-inci trafonun anma kapasitesidir,(kVA)

I inci trafonun bos gii¢ miktar1 (kVA),

i-inci trafonun kapsama alani dis daire teget yarigapi,(km)
I-inci trafonun kapsama alani i¢ daire teget yarigapi,(km)
i-inci istasyondaki trafo sayisidir;

Trafo yiik faktori,

Iki trafo merkezi aras1 uzaklik (km),

i inci trafonun kodu.

Trafo kapsama alanlarinda kullanilacak altigen sablonlar, mevcut trafo merkezlerinin

kapsama alanlarin1 belirlemede ve diizeltmede etkili olacaktir. Bu yap1 sebekenin

mevcut durumu ve ileriye doniik blyiitiilmesi calismalarinda, trafo dagitimi ve

eniyilemesinde ¢ok biiyiik kolayliklar saglayacaktir.

Cogu tilkede trafo konumlart ve trafo giiglerine gore trafo merkezlerinin kapsama

alanlar1 Sekil 2.2°de goriildiigii gibi gelisigilizel ve karmagsik yapiya sahip olabilir.
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Sekil 2.2 Uskiidar Kanlica-Cubuklu bdlgesi trafo giiclerine kapsama alanlari.

Sekil 2.2°deki yapiyr en iyi bir yapiya sokmak ve ileri siireglerde bu standartlar
saglamak sehir sebeke ve enerji eniyilemesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Tiketicilere kesintisiz
giic saglamak icin esnek, gilivenilir, ekonomik olarak iyi kurulmus bir elektrik sistemi
gereklidir. Glivenli ve uygun maliyetli bir sehir i¢i dagitim sistemi olusturmak igin,
sebekenin yapiminda genel ilkeler tanimlanmali ve sebekenin onemli degisiklikler
yapilmaksizin genisletilebilen gergekgi bir elektrik sistemini olusturulmasina olanak
saglanmalidir [65,73]. Trafo merkezlerinin kapasitesi, tiiketicilerin yiikiinii karsilamak
icin yeterli olmalidir. Enerji tiim elektrik tiiketicilerine trafo kapsama alanlarinda
cakigma olmaksizin dagitilmali ve boylece Sekil 2.3’te goriildiigii gibi kapsanmayan
hicbir alanin kalmadig: diizenli bir yap1 olusturulmalidir. Bu yerlesim diizeni mevcut
siteme tam anlamiyla uygulanamasa bile yeni kentsel olusumlarda sehrin elektrik ytik

yogunlugu dikkate alinarak bu sekilde bir diizenlemeye gidilebilir.
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Sekil 2.3 Olmasi gereken en iyi trafo yerlesim planu.

Bir sehrin toplam yiikiinii belirlemek i¢in trafo merkezlerinin eszamanlilik etkenini
bilmek gerekir. Her bir trafo merkezinin KA, bu alandaki yiik yogunluguna, trafo yiik

faktoriine, trafonun anma giiciline ve trafo merkezindeki trafo sayisina baghdir.

2.1.1. Yiik Yogunlugu (o)

Gelecegin trafo merkezlerinin gelistirilmesi stratejisi, orta ve uzun vadeli planlamay1
icermelidir. Sehir toplam elektrik yiikil, tiikketicilerin toplam talep yiikii tarafindan biiyiik
olciide etkilenmektedir. Mevcut tiiketicilerin artan ytikii, mevcut trafo merkezlerinin bir
veya daha fazlasinin kapsama alanlarina yeni tiiketiciler girmesi, bu alanlarda trafo
yogunlugunun ve yiik yogunlugunun artmasina neden olur. Artan elektrik yiikiinii

saglamak icin ¢esitli yaklasimlar vardir. Bunlari siralayacak olursak,

v Bir veya daha fazla transformatoriin, daha yiiksek giic oranina sahip olan

transformatorlerle degistirilmesi,

v' Trafo merkezindeki trafo sayisinin gdzden gegirilmesi,
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v Trafolarin toplam kapasitesinin %70'ine ulastiginda veya ana trafolarin ylikleme

faktorii %90'dan fazla oldugunda, yeni trafo merkezleri olusturulmasidir.

En yiiksek yiik yogunlugu genellikle biiyiik sehirlerin orta kesimindedir. Bunun nedeni
genelde kamu kurumlari, bankalar, ofisler, binalar ve diger konutlardan olusan biiyiik
Olcekli enerji tiiketicilerinin olmasidir. Merkezi sehir bolgelerinde yeni trafo merkezleri
icin bir yer bulmak ve elektrik baglantilarin1 yapmak ¢ok karmasiktir. Sehirlerde
genellikle yeni dagitim hatlarinin olusturulmasinin zorlugu yaninda bazen yogun yiikler
icin gili¢ saglamak da miimkiin olmayabilir. Bunun yaninda elektrik talebini ve sebeke
unsurlarmin ileri vadeli yiikiini tahmin etmek de zordur. Uygun konumlara
yerlestirilmeyen trafolar, tiiketici giicli ve mesafesine bagli olarak gerilim diistimii veya
yiikselmesine neden olacaktir. Bununla birlikte eniyi kablolama yapilamamast;

kablolama maliyeti, kesici, ayirici ve koruma diizeneklerini de etkileyecektir [78-81].

2.1.2. Yiik Faktorii ()

Elektrik enerjisi kullaniminda verimlilik gostergelerinden birisi de bilinen bir donem
icinde harcanan en yiiksek anlik gii¢ ile en diislik anlik gii¢ arasindaki farktir. Bu fark
icin genel kabul gérmiis sabit bir deger olmamakla birlikte, farkin kiigiik olmasi elektrik
enerjisinin daha yogun ve verimli kullanildigini gostermektedir. Yani yiiksek yiik
faktorii trafonun, hattin ya da kablonun daha iyi kullanildigin1 anlatmaktadir. Bilindigi
gibi elektrik enerjisi kullanimi siirekli ayni seviyede degildir. Enerji kullanim miktari,
ithtiyaca gore sekillendigi i¢in giin i¢inde saatler arasinda farkliliklar gortilebilir. Bunun
yaninda elektrik enerjisi kullanim diizeyi mevsimlere gore de belirgin degisiklikler
gostermektedir. Yiik faktorii belirlenen bir donem iginde kullanilan toplam elektrik
enerjisi miktarinin ayni dénem igindeki anlik en yiiksek tiiketime orani olarak da
tanimlanabilir ve esitlik (16) ile ifade edilmektedir. Genelde yiik faktorii 0,5 ile 0,7
arasinda degismekte olup yillik ortalama 0,6 olarak kabul edilebilir [79,82]

_ Ortalama Tuketilen Yik Sy
 En yiiksek Tiiketilen Yik S,k

(16)

Esitlik (16)°da,
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SOTt

A) mak

Ortalama tiiketilen yiik (VA)

En yiiksek tiiketilen yiik (VA)

2.1.3. Trafo Giicii (S,) ve Trafo Sayis1 (n)

Tiirkiye’de elektrik dagitiminda kullanilmakta olan mevcut trafo g¢esitleri, kuru tip ve

yagli tip olmak iizere iki ¢esittir. Dagitim trafosu yapr i¢inde kullanilacak ise kuru tip,

harici bir alanda kullanilacaksa yagl tip trafo kullanilmaktadir. Tiirkiye’ de mevcut

dagitim sebekesinde cogunlukla yaglh tip trafo kullanilmaktadir.

Dagitim trafo gii¢ degerleri ise 100-160-250-315-400-500-630-800-1000-1200-1250-
1600-2000-2500 kVA degerlerinde degismektedir. Tiirkiye’de dagitim trafolarini
besleyen primer gerilim seviyeleri 6,3 - 10,5 - 15,8 - 33(34,5) kV olarak degismektedir.

Tablo 2.1°de Tiirkiye’de dagitim trafolarinin adet ve gii¢ degerleri verilmistir [16].

Tablo 2.1 Tiirkiye’deki dagitim trafolarinin adet ve giigleri (MVA)

Gerilim 33 kV 15,8 kV 10,5 kV 6,3 kV Diger Toplam
Gerilim
(k) Adet Giig Adet Glg | Adet | Giig | Adet | Giig | Adet | Giig Adet Glig
15,8 431 4169 431 4169
10,5 263 3414 263 3414
6,3 373 2638 9 81,9 382 2720
Diger 234 1570 1 4,2 1 20 236 1595
0,4 430841 | 146445 | 28491 | 8604 | 6425 | 5890 | 3697 | 2073 31 11,1 | 469485 | 163023
Toplam | 432142 | 158237 | 28500 | 8686 | 6425 | 5890 | 3698 | 2077 32 31,1 | 470797 | 174921

Tablo 2.1°’den anlasildig1 gibi dagitim trafosu primer gerilimi dort gesit ve toplam

470797 adet farkli degerlerde dagitim trafosu bulunmaktadir. Bu trafolarin toplam giic
degerleri 174920,9 MVA dir. En ¢ok kullanilan gerilim seviyesi 33kV (34,5 kV) gerilim
seviyesidir.
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Elektrik sebekesi planlamasinda gz ardi edilmemesi gereken noktalardan biri de

trafolar ve tiiketiciler arasindaki kablolamadir. Tiirkiye’de genelde sehir ici
sebekelerinde Yiiksek Gerilim ile dagitim yapilacak sebekede 3x120 mm? NYA, Algak
Gerilim dagitim yapilacak sebekede ise 3x120+70 mm? NYA Kablo kullaniimaktadir.
Tablo 2.2°de Tiirkiye’de dagitim hatlarinin uzunluklar1 kilometre (km) olarak

verilmistir [16].

Tablo 2.2 Tiirkiye dagitim hatlarinin uzunluklari (km)

10,5 Yiizde
Gerilim 33kv | 158 kV v 6,3kV | Diger 0,4 kv Toplam %)
Havai | 385825,3 | 19489,7 | 181,1 | 1866,7 | 9814,2 | 538433,2 | 955610,3 83,77
Yeralt1 | 57603,3 | 2966,9 | 4169,2 | 986,6 | 10340 | 118386,3 | 185146,3 16,23
Toplam | 443428,6 | 22456,6 | 4350,3 | 2853,3 | 10848,2 | 656819,5 | 1140756,6 100

Tablo 2.2°de anlasildigi gibi gerilim seviyelerine gore degisen fakat toplamda

1140756,6 km  uzunluga sahip dagitim  hattt  bulunmaktadir. Dogru
konumlandirilamayan trafo postalart ve buna bagli olarak dogru yapilamayan kablolama

enerji kaybina neden olacagi asikardir.
2.1.4. Sayisal Cografi Verilerin Kullanim

Cografi bilgi gerektiren projelerin basarisi i¢in ihtiyaca hizmet eden dogru verinin dogru
bir sekilde kullanimi, sayisal cografi konum (koordinat) bilgisi ile dnemli bir yer

tutmaktadir. Baslica koordinat sistemleri ii¢ tanedir.

1. Cografi koordinat sistemi,
2. Dik koordinat sistemi (Kartezyen),
3. Grid koordinat sistemi.

Web tabanli haritalar Raster (Altlik goriintli) haritalardir. Raster haritalar tarama veya
doniisiim ile elde edilmis ve koordinatlandirilmis harita goriintiisiidiir. Renk degerleri
iceren piksellerden olusur. Pikseller iizerine insa edilmis sorgulama ve analiz
haritalaridir. Sayisal cografi koordinat bilgileri WGS 84 veya ED 50 datumu’dur.

Datum; herhangi bir noktanin yatay konumunu ve diisey konumunu tanimlamak i¢in
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baslangi¢ alinan referans yiizeyidir [83].

Enlemler ve
Boylamlar

P Yernokas
50° K : "
(1;‘ B ) _/_;-;’_,:_;,* - s

Creetiwich

jeodezik neéridyent
if 0 .
B g x '
y
b3
Baslangic meridyeni =
G
Sekil 2.4 a. Cografi koordinat sistemi b. Kartezyen dik koordinat sistemi

Cografi koordinatlara sistemine 6rnek verecek olursak,
27° 07’ 30” Kuzey Enlem,
34° 32’ 30” Dogu Boylam gibi.

Kartezyen dik koordinat sistemine 6rnek verecek olursak,
X=4210984,7378 m

Y=4546163,375 m

Z=4067822,124 m gibi.

2.1.5. Kapsama Alanlar1 Olusturulacak Dagitim Sebekesinin Yapisi

Istanbul Uskiidar Ilgesi Vanikdy Bolgesi dagitim operatérliigii 34,5 kV ve 10,5 kV
gerilim seviyesinde YG dagitimi yapmaktadir. Tezimizde 10,5 kV gerilim seviyesi
dagitim sebekesi incelenmistir. Bu bolgeyi 2 Adet 60 MVA’lik 154/10,5 kV degerinde
YG/YG trafosu ve bu trafolardan beslenen 94 Adet 400-1600 kVA arasinda degerlere
sahip 10,5/0,4 kV degerinde YG/AG dagitim trafolarindan olugmaktadir. Tablo 2.3’te

Vanikoy’deki dagitim trafolarinin adet ve giigleri verilmistir[84].
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Tablo 2.3 Vanikoy’deki dagitim trafolarinin adet ve giigleri

Voltaj 33 kV 10,5 kV Toplam
Seviyesi No Gig No Giig No Giig
(MVA) (MVA) (MVA)
0,4 kv 151 170 99 84 250 254
Total 151 170 99 84 250 254

Tablo 2.3’ten anlasildig1 lizere bu bélgenin dagitim trafosu primer gerilimi iki gesittir.
Bolgede farkli degerlerde toplam 250 adet dagitim trafosu bulunmaktadir. Bu trafolarin
toplam gii¢ degerleri 254 MV A’dir ve en ¢ok kullanilan gerilim seviyesi ise 33 KV tur.

Vanikdy’deki dagitim sebekesinde genelde YG 3x95 mm? NYY ve AG dagitim

sebekesinde ise 3x120+70 mm? NYY kablo kullanilmaktadir. Tablo 2.4’de

Vanikoy’deki dagitim hatlarinin uzunluklari km olarak verilmistir [84].

Tablo 2.4 Vanikdy’deki dagitim hatlarinin uzunluklart km

Voltaj Seviyesi 33 kV 10,5 kV Toplam Yiizde (%)
(km) (km) (km)
Havai Hat 12,98 0 12,98 3,39
Yer Alt1 Hat 225,3 1442 369,5 96,61
Toplam 238,28 1442 382,48 100

Tablo 2.4’den de anlasildigi gibi gerilim seviyelerine gore degisen fakat toplamda
382,48 km uzunluga sahip dagitim hatt1 bulunmaktadir. Dogru konumlandirilamayan
trafo postalarmin ve buna bagl olarak dogru yapilamayan kablolamanin, hem kablo
maliyetinin artmasina hem de gerilim diisiimii ile enerji kaybina neden olacagi

bilinmektedir.

Tiirkiye’de acik ring dagitim sebekesi kullanilmaktadir. Sekil 2.5’te Vanikdy dagitim
sebekesinde bulunan 10,5 kV dagitim sebekesinin tek hat semas1 goriinmektedir. Bu

semada 60 MVA’lik iki trafo, 19 adet fider ve 94 adet alt fider bulunaktadir. Dagitim
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sebekesi tek hat semasi iizerinden her bir trafonun fiderleri ve bu fiderlere bagl

trafolarin sayisi ifade edilmistir.

Belirlenen fiderler Ek-1"deki Exel tablosunda ayr1 ayri renklere boyanmistir. Tor 60
MVA’lik trafoya bagh 8 tane fider, Too 60 MVA’lik trafoya baghh 11 tane fider
bulundugu belirtilmistir. Her iki trafoda toplam 19 adet fiderin her birinin ucuna baglh

toplamda 94 adet alt fider bulunmaktadir.

2.1.6. Sebekenin Yiik Yogunluguna Bagh Ri ve ri Yar1 Caplarinin Bulunmasi

Tez c¢alismamizda kullanacagimiz tiim trafolarin 2018 yilina ait elde edilen yiik
yogunluklari, gli¢ degerleri, her bir trafonun bagli bulundugu fiderdeki trafo sayisi,
trafolarin cografi ve kartezyen dik koordinatlar1 ile ilgili verileri operator
midirliginden resmi yazi ile alimmistir. Bu veriler Sekil 2.6’da grafiksel olarak

belirtilmistir.

Sebekenin yiik faktorii 0,6 alinmistir [73,78,82]. Her bir trafo i¢in kapsama alanlar1 dis
ve i¢ yarigaplari denklem (13) ve (14) kullanilarak hesaplanmig, Ek-1 Excel tablosunda
gosterilmistir. Hesaplanan her bir trafonun kapsama alani Sekil 2.7°de Uskiidar Vanikoy

bolgesi paftasinda altigen geometrik sekiller formatinda olusturulmustur.
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Sekil 2.5 10,5 kV dagitim sebekesi tek hat semasi
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2.1.7. Vanikoy Operatorliigii 10,5/0,4 kVA’lik Trafolarin Kapsama Alanlar

Bu boliimde sebeke tasariminda Autocad ¢izim programi i¢ine harita altligi1 olarak GIS
koordinat sistemi TURK84-35N Google maps harita motoru kullanilmistir. Trafo
verileri web tabanli AutoCAD Google maps ile online es zamanli olarak harita tizerinde
gosterilmesi saglanmustir.

Her bir trafonun giiciine, yiik yogunluguna ve koordinatlarina gore kapsama alanlari
Tablo 8’de verilerine gore her bir dagitim trafosu i¢in kapsama alani dis daire teget
yarigapi, kapsama alani i¢ daire teget yarigapr ve trafo kartezyen koordinat noktalari
x:boylam:meridyen (m) ve y:enlem:paralel (p) degerleri kullanilarak Vanikdy harita
paftasi lizerinde Sekil 2.7°te goziiktiigii gibi uydu goriintimlii ve sokak goriintimlii harita
paftasi lizerine her bir trafonun kapsama alanlari ¢izdirilmistir. Her bir haritada
gozuktiigi gibi trafo kapsama alanlarinin bazi bolgelerde i¢ ice girdigi bazi bolgelerde

ise gayet diizenli oldugu anlasilmistir.

Sekil 2.7 Vanikdy operatorliigiine bagl trafo ve alt trafolarin kapsama alanlari

Burada; Kiipliice-Cengelkdy-Kirazlitepe ve Kanlica-Cubuklu olarak iki bolgeye ayrilip
her bir bdlgenin kapsama alani tabanli incelemesi yapilacaktir. Teze yenilik katacagini
diislindiigiimiiz, mevcut ve yeni insa edilecek dagitim trafolarinin konum ve gii¢
degerlerinin kapsama alani tabanli bulunmasinda gelistirecek olacagimiz yontemimiz

bu iki bolgeye uygulanacaktir.
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2.2. Mevcut Dagitim Trafolarimin Konum ve Gii¢c Degerlerinin Kapsama Alam

Tabanh Eniyilemesi

Vanikdy operatorliigiine bagli To1 Ve Toz trafolar: ve ayri fiderleri gosteren alt trafolarin
kapsama alanlar1 Sekil 2.8’de ayr1 renkler ile uydu ve sokak haritasi (Raster) {izerine
cizilmistir. Yesil renkle olusturulan trafo kapsama alani To: trafosuna baglh 8 adet
fiderden beslenen 40 adet 10,5/0,4 kV’luk degisik giic degerine sahip trafodan
olusturulmustur. Kirmiz1 renkle olusturulmus trafo kapsama alani Top trafosuna bagli 11
fiderden beslenen 54 adet 10,5 /0,4 kV’luk, farkli giic degerlerine sahip trafodan

olusturulmustur.

Sekil 2.8 Vanikdy operatorliigiine bagli Tor ve To2 trafolari ve ayri fiderleri gdsteren

alt trafolarin kapsama alanlari.

Dagitim sebekesi planlamasi veya mevcut sistemin diizenlenmesinin en 6nemli
parametresi, trafolarin konum ve gilic degerlerinin verimli bir sekilde planlanmasidir.
Sekil 2.9°da gorildiigi gibi trafolarin KA’lart bazi bolgelerde i¢ ige girmis bazi
bolgelerde ise diizenli bir yapiya sahiptir.
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i Veli Kanat. .

Sekil 2.9 I¢ ice girmis trafo KA yerlesim plani

I¢ ice girmis trafo KA’larmi minimum maliyetle eniyilemek icin, mevcut dagitim
trafolarinin konum ve gii¢ degerlerine kapsama alani tabanli sistemsel yaklasim
onerilecektir. Burada trafolarin KA’nin kesisim oranlarin1 % olarak gosteren yeni bir

algoritmayla olusturulacaktir.

Kesisen KA’nin oranlari igin, trafo KA’nin ve kesisimde olusan diizgiin olmayan
cokgenlerin KA’nin bilinmesi gerekir. Gelistirilen algoritmayla Sekil 2.10’da belirtilen
altigen KA ’na sahip trafolarin i¢ ve dis yarigaplarinin toplaminin ortalamasi ile yaklasik
yeni daire bigiminde KA’lar1 ( IItsi ) modellenmeli ve her bir trafonun KA esitlik (17)

ve KA yarigaplari esitlik (18) de belirtilen denklem ile tekrar hesaplanmalidir.
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IITs1 1Ts2

nrsy Inrs2
T1 (ml,pl) T2 (m2,p2)

12

(0,0)

Sekil 2.10 Yeni daire bigiminde kapsama alanlari( IItsi ) modellenmesi

[(-R}) + (- 17)]

My’ = 2 a7
|

= —;Sl (18)
Esitlik (15) ve (16)’de,

Il7si i inci trafonun gercek altigen bigimli alan1 (km?)

Mygi’ i inci trafonun daire bigimli alan1 (km?)

ry 1 inci trafonun KA yaricap1 (km)

m; Meridyen (Boylam: x),

pi Paralel (Enlem: y),

Sekil 2.11°de daire bi¢iminde olusacak KA’nin kesisim bdlgelerinde olusan elips
seklindeki KA’n1 hesaplanmasi i¢gin daire kesisim koordinatlarinin (ms, ps, Mas, Pa)

bilinmesi 6nemlidir.
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(m3,p3)

(m4,p4) m

(0,0)

Sekil 2.11 iki dairesel KA nin sahip trafolarin kesisim koordinatlari

ry, rz, My, p1, Mz, pz biyiklikleri bilindiginde ms, ps3, Ms, ps biyiklikleri
hesaplanabilmektedir. ~ Asagidaki denklemlerle daire kesisim koordinatlari
hesaplanabilir. Burada esitlik (19) ile kesisim noktalar1 arasindaki uzakligi ve esitlik
(20), (21), (22) ve (23) ile kesisim koordinatlar1 hesaplanabilir.

k; = \/(m1—m2)2 + (p1 — p2)? (19)

ki koordinatlar1 bilinen iki nokta arasindaki uzaklik (km)

2 2
m _mp+my (mp—my)-(r{ -1, ) pa—Ds
, =

2 212 202
@t =) 0 = o =) 20)
my =2t mamm) (=) oy
2 2k 2k
N CER R SHC RN R0 (21)
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72 72
:P2+P1 +(p2—p1)'(7”1 -1 )_mz_m1

Ps =73 2k? 2k?
@+ =) - 63 = 1)) 22)
P2+ Dy (PZ_P1)'(7'{2_7'2’2) m; —my
Pe =773 212 2Kk?
@+ = G - 03 =) (23)

Kesisen kapsama alanlarini hesaplamada kullanilacak farkli durumlar s6z konusudur.
Bu durumlari, KA’nin bir kisminin kesistigi, %100 {iniin kesistigi ve kesismedigi durum
olarak tige ayirabiliriz.

Birinci durum Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te goriildigi gibi trafo KA’nim bir kisminin
kesistigi durumdur. Burada trafo KA kesisim noktalarindan elde edilen uzunluk, iki
trafonun merkez noktalar1 arasinda veya disinda kalma durumudur. Bu durum trafolarin
merkez noktalar1 arasindaki mesafenin (ki), trafolarm KA’nmn yarigaplarindan (ri )

biiylik veya kiiciik olmasi ile anlagilmaktadir.

T1 (ml,pl) T2 (m2,p2)

7S]

(0,0)

Sekil 2.12 Birinci durum igin simetrik trafo KA kesisimi

ki = kl + k2 (24‘)
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Eger (ms, ps) Ve (M4, ps) koordinat noktalarinin ikisi de hesaplanabiliyor ve ki > 1 ve

ki > r; kosulu saglhiyorsa bu durumda Sekil 2.12’de belirtilen 1. durumun 1. dzelligi
olarak kabul edilir. Burada ki, k2 ve ks uzunluklarinin degerleri esitlik (25), (26) ve (27)

ile hesaplanabilmektedir. Iki trafonun KA’nin kesisen alanlar1 (Ilps,ve Ity ) esitlik

(28) ile hesaplanmaktadir.

2.ks = /(M3 —my)? + (p3 — pa)?

_ 1 r2 2 _ ’ 12 2
k1—7”2_1/7”2 - k3 ky=r'"— 1" — k3

T['kl'k3 T['kz'kg
l-[TSa:T ’ l-[TSb:T

[pst = sy + Mgy

(0,0)

Sekil 2.13 Birinci durum i¢in asimetrik trafo KA kesisimi

(25)

(26)

(27)

(28)

Eger (ms, p3) Ve (M4, pa) koordinat noktalarmin ikisi de hesaplanabiliyorsa ve ki< r1; Ki

>r7; veyaki>r1; ki <r; kosulu sagliyorsa bu durum da 1. durumun 2. 6zelligi olarak
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kabul edilir. Sekil 2.13’te belirtilen iki trafonun KA’nin kesisen alani esitlik (29), (30),
(31) ve (32) ile hesaplanmaktadir.

\/(m3 —my)? + (p3 — Pa)?
4

HTSa =T1" k1 - (29)

. R2 .42
g = 1R+ ) 0)

Bu durumda kesisim alani, ITrs1 > Ilts2  ise esitlik (31), ITrs2 > Iltsa ise esitlik (32)

kullanilmalidir.
Mg = sy = HTSZI_ JEN (31)
s = Mgy = l_[1"51" [rs, (32)

Sayet yalmizca (ms, p3) ve (M4, ps) iki koordinat noktalarindan herhangi biri
hesaplanabiliyor diger koordinat noktas1 tanimsiz oluyorsa ve ki< r1, ki <r, veya ki >
r1, ki < r2 kosullarindan herhangi birini saglamis ise bu durumda trafo kapsama alanlar
tek bir noktada kesismektedir. Bu durum Sekil 2.14°de belirtildigi gibi ki< r1, ki < r2 ise
2. durumun 1. dzelligi ki > r1' , ki < r2 ise 2. durumun 2. 6zelligi olarak ifade

edilmektedir. Bu durumlarin her ikisinde de trafolarin biri diger trafonun KA ile %100

oraninda kesismektedir.

(m3,p3 q (m3,p3

Sekil 2.14 Trafo KA’ nin %100 kesisme durumlari

(0,0)
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Eger 1. ve 2. durumlar saglanmiyor ise Sekil 2.15’te goriilen iki durumdan birisi

olacaktir. Bu durumda trafo KA’larinin kesisim oranlar1 %0 kabul edilmektedir.

nTs2’

T2 (m2,p2)

(m3,p3)

(0,0)
Sekil 2.15 Trafo KA’nin %0 kesisme durumlari
Yukarida bahsedilen trafo KA’nin kesisim olasiliklarinin tiimiinii hesaplayacak ve

trafolarin birbirleri ile KA’ nin hangi oranda kesistigini kolaylikla elde edebilecek
algoritma Sekil 2.16’da verilmektedir.
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Trafolarin, n; p;, m;
ve r; degerlerini girin

T
Trafolarm ikili
konbinasyonlar hesapla:
Counter = C(%)
| |
Trafolarin kapsama alanlarim
Iy ; hesapla
1
(mg,p3); (My,py) koordinat noktalarim
ve k; degerlerini hesapla

3. durum kapsama
alam kesisim oram
% 0

1.durum 2, dzellik kapsama
alam kesisim alanini [lyg
hesapla
|
Kesisim oranim hesapla L.durum 1. izellik kapsama 2, durum 1. dzellik 2. durum 2. dzellik
alam kesisim alanini Ilqg, / kapsama alam // kapsama alam /
hcslapla kesisim oram %100 kesisim oram %100

Kesisim
orani = %50

Kesisim matrisi olustur,
sonug¢lart matris tablosunda
goster

Kesisim oramim hesapla

Fy

Sistemdeki
tiim trafolan
degerlendir

Kesisim oram > %50 ye olan
trafolar icin difer algoritmaya
ge¢

Sekil 2.16 Trafolarin kesisim oranini hesaplayan algoritma akis semasi

Trafolarin kesigsim oranini hesaplayan algoritmanin yazilimi Python ile EK-2’de
olusturulmustur. %50’ye esit ve biiylik oranda kesisen trafolarin sebekeden kaldirilmasi
ve bu trafolarin beslemis olduklar1 alanlarin yiikiiniin karsilanmasi gerekir. Bunun i¢in
kaldirilmasi disiiniilen trafoya en yakin mesafede olan trafolarla yiik durumunun eniyi
bir bi¢imde karsilanmasi ve maliyet hesabinin yapilabilmesi i¢in ayr1 bir algoritma
gelistirilmelidir. Kesisen trafolarin her birinin yiik dagiliminin eniyi bir bigimde

hesaplanabilmesi i¢cin matematiksel ifadeler gelistirilecektir. Burada %50’ye esit ve
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biiyiik oranda kesisen trafolar Ti={To,T1,T2,...,Tn} seklindedir. Bu trafolarin géz ardi
edilmesi ile olusan yiik agigimi dengeli bir sekilde en yakin komsu trafolardan

kargilamak i¢in iki parametrenin hesaplanmasi gerekir.

Birinci parametre, sistemden ¢ikarilacak en yakin kesisen her bir trafo icin trafonun
yiiklinii karsilayabilmesi amaciyla diger en yakin trafolarin bos gilic miktarlarinin
(trafonun kullanilmayan giicii) kVA cinsinden hesaplanarak belirlenmesidir. Bu bos gii¢
miktarlarini her bir trafo i¢in bir “Sri ” kiimesiyle ifade edecek olur isek; Sri ={ Sro ,
Sr1,Sr2,...,.Srn | seklindedir. Ikinci parametre ise kesisen her bir trafo alanlarmin yiik
dagilimindaki etkisidir. Bu trafo alanlar1 bir “Tltsi” kiimesiyle tanimlayacak olur isek;
IT7si ={ Irso, I1s1, 1s2,...,ITtsn} seklindedir. Sistemden ¢ikarilacak trafoya kesisen bir
komsu trafonun alan1 (TTrsi) ve bos gii¢ miktarlar1 (Sr; ) ne kadar biiyiik olur ise, o oranda
yiikiin komsu trafolara dagitilmasit miimkiin olur. Bu sayede eniyi ¢6ziim elde edilir.

Yiik paylasimi yapilacak her bir trafo i¢in, hem Sy miktarlar1 hem de ITrsi temsil eden
katsayilar hesaplanmalidir. Dagitim yapilacak her bir komsu trafonun Sy miktarlari i¢in
islem agirlik katsayisi1 kiimesi si={ So,S1,52,...,sn} seklindedir. Dagitim yapilacak her bir
komsu trafonun ITrsi miktarlari igin islem agirlik katsayisi kiimesi ti ={ to , t1, to,...,tn}

seklindedir. Titrafosunun s; ve t; islem agirligi katsayis1 degerleri esitlik (33) ile ifade

edilmistir.
Sri Mrsi
Si=enr—a Ve t =gir——— (33)
' ;(lzo Sr,n l Z’];lzo l_[T.S‘n
Si I inci trafo bos gii¢ miktarlarinin islem agirhig katsayisi,
t; i inci trafo KA miktarlariin iglem agirhigi katsayisi,

S.i iinci Trafonun bos gii¢ miktar1 (kVA),

Bu durumda her bir komsu trafo i¢in hesaplanan bu katsayilarin ortalamasi ile optimal
yiik dagitim katsayis1 “f;” kiimesi fi ={ fo, f1, f2,..., fn} seklinde olusturulmustur ve esitlik
(34)’de ifade edilmistir.

Si+ tl'

fi=— (34)
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fi Optimal yiik dagitim katsayisi

Sistemden ¢ikarilacak bir trafonun kullanilan giicii (kVA), her bir komsu trafo i¢in
hesaplanan “fi” katsayilartyla carpilmasit sonucunda, her bir trafonun kargilamasi

gereken giic kVA cinsinden belirlenmis olup esitlik (35)’te ifade edilmektedir.

Srei = fi* S (35)

S+  Yiki karsilayacak trafonun verecegi gii¢ kapasitesi degeri (kVA)
S,;'" Cikarilan trafonun kullanilan gii¢ kapasitesi degeri (kVA)

Her bir trafonun karsilamasi gereken giiciin kV A cinsinden belirlenmesini gosteren yiik
dagilimi Sekil 2.17°de ifade edilmektedir.

Sri " (kVA) —I - Algoritmadan
//i kaldirilacak trafo |
L _

\
I - > --..— -
i_ \ _i rlgorltmadan kaldirilacak trafonu_[
TO T1 T2 _____{ Tn - /I yiikiinii karsilayacak en yakin |
| 4 |/ Lmesafede bulunan kesismis trafolil
-,
| Srtd (kVA) Srtl (kVA) Srt2 (kVA) Srtn = fn x Srn""(kVA)
- _ .

Sekil 2.17 Kesisimdeki ylik dagilimlar

Sekil 2.17°deki islemlerden sonra sistemden kaldirilacak her bir trafoya kesisen komsu

trafolarin ilave olarak karsilayabilecegi gii¢ kapasitesi belirlenmis olur.

Elde edilen tim denklemlerin kullanilmasi i¢in Sekil 2.18’de gosterilen algoritma
gelistirilmistir. Ancak bu algoritmanin galigsabilmesi i¢in Sekil 2.16°daki algoritma

calistirilmali ve ilgili veriler elde edilmelidir.
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Trafolarin,
Bimi,0;,8,5
degerlerini girin
]

Kesisen trafolarmn S,; ve Il g
degerlerini hesapla

i
s; ve t; islem agirhk katsayilarini hesapla
oo o Ths
‘ t=0Srn D Y- 2PY | PP
!

Her bir trafo icin optimal yiik dagitim
katsayis1 f; hesapla
s;+ t;
)
1
Her bir komsu trafonun karsilayabilecegi
gii¢ kapasitesi degerini hesapla (kVA)
Srei = fi* Sri

Sekil 2.18 Trafolar arasi yiik dagilimi algoritmasi akis semast

Yiik dagilimi algoritmasinin hesaplamasi Python ile yazilimi1 Ek-3’de olusturulmustur.

2.3.  Yeni insa Edilecek Dagitim Trafolarimn Konum ve Giic Degerlerinin

Kapsama Alam Tabanh Eniyilemesi

Dagitim sebekesi planlamasinin en Onemli parametresi olan trafolar sebeke

genisletilmesinde trafolar1 konum ve gii¢ degerleri iki sekilde bulunabilir.

1. Elektrik dagitim sebekesinde 2 trafonun konum ve kapsama alanindan 3. trafo
konumunun ve kapsama alanmnin bulunmasi durumu (sebekenin disa dogru

genisletilmesi)

2. Elektrik dagitim sebekesinde 3 trafonun konum ve kapsama alanindan 4. trafonun
konum, gii¢ ve kapsama alaninin bulunmasi durumu (sebekenin ige dogru

genisletilmesi)

Bu calismada her iki durum i¢in yontem ve teknik gelistirilerek KK bolgesine birer
uygulama ile deginilecektir [78].
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2.3.1. Iki Trafonun Konum ve Kapsama Alanindan Uciincii Trafonun Konum ve

Kapsama Alaninin Bulunmasi

Sebeke dis1 genisleme; miisteri talep giicli dogrultusunda, miisteriye yakin bolgelerde
bulunan trafolarin istenen talep giiciinii karsilayamayacak durumda ise o bolgeye diger
trafolarin kapsama alanlarina ge¢meyecek sekilde yeni bir trafonun konum
koordinatlarinin, kapsama alami ve YG iletken glizergahinin bulunmasi olarak
tanimlanabilir. Mevcut trafolarin giic degerleri, yiik yogunlugu, bagli bulundugu
fiderdeki trafo sayisi, sebeke yiik faktorii ve kartezyen koordinat degerlerini kullanarak
sebeke dis1 genisleme yontemi uygulanabilir. Bu sekilde bir uygulamayi ortaya koymak
icin Sekil 2.19°da koordinat diizleminde 2 trafo konum ve kapsama alanindan 3. trafo

konum ve kapsama alaniin bulunmasi yontemi gelistirilmistir.

p d%

P d1

Sekil 2.19 2 trafo konum ve kapsama alanindan 3. trafo konumunun ve kapsama
alaninin bulunmasi
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Iki nokta arasindaki uzaklik esitliginden,

T, T, | =k = \/(m1—m2)2 + (p1 — p2)? (36)
€=k—(7”1+7”2), k1=T'1+T', k2=T'2+T' (37)
mi Meridyen,

pi Paralel,

Sekil 2.19°de T1 ve T2 trafo merkezlerinin koordinat diizleminde olusturdugu dik
tiggenin kenar uzunluklar ile B agis1 esitlik (38), (39) ile hesaplanabilmektedir,

k-cosp =|[(m; —my)| (38)

(my —my)
k

f = cos™1 l l (39

Sekil 2.19°de T1, T2 ve T trafo merkezlerinin birbirine olan mesafelerinden olusan, i¢
acilar1 0, A, & olan ve kenar uzunluklari bilinen liggenin alanini esitlik (40) ve (41) ile

hesaplandiginda,

A=+e-(e—ky) (e—ky) (e—k) (41)

€;  Kenar uzunlugu bilinen {iggenin ¢evre uzunlugu toplaminin yarisi,

A, Kenar uzunlugu bilinen {iggenin alani,
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Kenarlar1 uzunluklari bilinen iiggenin alani, bir tiggenin siniis alani esitliginden,

1
Ag=§-k1-k-sinl

(42)
Esitlik (39) ve (40)’ii esitlendiginde A agisina ulasilir;
2-\Je(e—ky) (e—ky) (e—k
e |2 k) k) = k) )
k ) kl
p=p+41 (44)
m
m my
pi=p2, m1=m2 , m=m1 pl=p2 , mi=m2 , m=m1
. BOLGE l. BOLGE
/ﬁ. pm) ] - \
// T— f£ -J_ {p2.m2
p1=p2, mi=m2 , m=m1 pl=p2, mi=m2 , m=m1
. BOLGE I'v. BOLGE
m b,
mt

Sekil 2.20 Koordinat diizleminde olas1 yeni konuslanacak trafo konum ve bolgeleri
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Sekil 2.20°de goriindiigii gibi,

Eger trafo konumlar1 I. Bolge, mi<mz, pi<pz ve p>p: kosulunu sagliyor ise trafo

koordinatlari esitlik (45) ve (46) ile bulunur,
m=my +kqy-cose (45)

p=p,+k{-sing (46)

Eger trafo konumlar II. Bolge, m1>m2, p1<p2 ve p>pl kosulunu sagliyor ise trafo

koordinatlari esitlik (47) ve (48) ile bulunur,
m=my — ki cos¢ (47)

p=p;+kising (48)

Eger trafo konumlar III. Bolge, m1>m2, pl>p2 ve p<pl kosulunu sagliyor ise trafo

koordinatlari esitlik (49) ve (50) ile bulunur,
m=my —k; " cos¢ (49)

p =p; —ky-sing (50)

Eger trafo konumlar1 IV. Bolge, m1<m2, p1>p2 ve p<pl kosulunu sagliyor ise trafo

koordinatlar esitlik (51) ve (52) ile bulunur,
m=my +k; cosq (51)

p =p; —ky-sing (52)

Bu denklemlerin hesaplanmasi i¢in Sekil 2.21°de iki trafonun giicii, yiikk yogunlugu,
koordinat ve bagli bulunduklari fider sayisindan faydalanilarak ii¢iincii trafonun konum

ve kapsama alaniin bulunmasi ile ilgili algoritma akis semas1 olugturulmustur.
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Trafo sayisim girin: n;

]
rafolarin, en®m: p; ,boylam:
m; koordinatlarmi girin

1
Sebeke yiik faktoriinii: B;
degerini girin
1
Trafonun gii¢: St; degerini
girin
1
Trafonun yiik yogunlugu: o;
degerini girin
1

Konuslandirilacak trafonun
bélgesini: 1, 2, 3, 4. girin

1
nTSi L] Rh s Tis 5kig ‘fg Baf, fP,II degerlerini
hesapla

N\

NIV NN
AANANAN

1}

m=my+ ky-cose
P=pit+ Kk sing
hesapla

m=mq— k{-cos@
p=p1+ ky-sing
hesapla

i

m=my— ky-cosg
P=p1~ ky-sing
hesapla

m=m,;+ k;-cos¢
P=p1~ ki sing
hesapla

Sekil 2.21 Ugiincii trafonun konum ve KA bulunmasi algoritma akis semas1
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Iki trafo giicii, yiik yogunlugu, koordinat ve bagli bulunduklari fider sayisindan
faydalanilarak tiglincii trafonun konum ve kapsama alan1 bulunmasi, Matlab R2017b ile

yazilimi EK-4’de olusturulmustur.

2.3.2. Ug Trafonun Konum ve Kapsama Alanindan Dérdiincii Trafonun Konum,

Gii¢ ve Kapsama Alaninin Bulunmasi

Sebeke i¢i genisleme, miisteri talebi dogrultusunda, miisteriye yakin bolgelerde bulunan
trafolarin istenen talep giiciinii karsilayamayacak durumda ise o bolgeye diger trafolarin
kapsama alanlarina ge¢meyecek sekilde yeni bir trafonun giicliniin, konum
koordinatlarinin, kapsama alani ve YG iletken giizergahinin bulunmasi olarak
tanimlanabilir. Mevcut trafolarin gii¢ degerleri, yiik yogunlugu, bagli bulundugu
fiderdeki trafo sayisi, sebeke yiik faktorii ve kartezyen koordinat degerlerini kullanarak
sebeke i¢i genisleme yontemi uygulanabilir. Bu sekilde bir uygulamay1 ortaya koymak
icin Sekil 2.22°de koordinat diizleminde 3 trafo konum ve kapsama alanindan 4. trafo

konum, gii¢ degerinin ve kapsama alaninin bulunmas1 yontemi gelistirilmistir.

P

(0,0) m

Sekil 2.22 3 trafo konum ve kapsama alanindan 4. trafo konum, gii¢c ve kapsama

alaninin bulunmasi
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Yeni konuslanacak dordiincii trafonun koordinatini ve KA’nin i¢ yaricap1 degerlerini

hesaplamak i¢in Sekil 2.22°den faydalanilarak esitlik (53) ile (69) arasindaki denklemler

olusturulmustur.

IT Tyl =k =/ (m—m)?+ (p—py)?

ITT,|=(+m)

(r+m) = y(m—m)?+ (p—py)?

IT Tyl = k = y/(m — my)? + (p—p,)?

ITT,| = +1r)

(r+mn)= \/(m —my)? + (p—p2)?

IT T3| =k = \/(m —m3)? + (p—p3)?

T T3| = (r+13)

(r+mr)= \/(m —m3)? + (p—ps3)?

(55) ve (58) esitliklerini r’ ye esitlersek,
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(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)
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\/(m —my)?+ (p—p):—1r = \/(m —my)2+ (p—p2)?— 1, (62)

\/(m —-my)?+ (p—p1)? — \/(m —my)2+ (p—p)?=1r—1, (63)

(55) ve (61) esitliklerini r’ ye esitlersek,

\/(m —m)?+ (p-—p)i—mn = \/(m —m3)?+ (p—p3)?— 13 (64)

\/(m —my)? + (p—p1)? — \/(m —m3)? + (p—p3)®> =11 — 13 (65)

(58) ve (61) esitliklerini 1’ ye esitlersek,

\/(m —my)?+ (p—p2)? — 1 = \/(m —m3)?+ (p—p3)?—13 (66)

\/(m —my)? + (p—p2)? — \/(m —m3)?+ (p—p3)?2 =1, — 13 (67)

(63) ve (65) esitliklerini r1 izerinden esitlersek yeni trafonun konuslanmasi gereken p

ve m koordinatlarini hesaplayabiliriz;

\/(m —my)?+ (p—p1)? — \/(m —my)2+ (p—p2)? + 1,

=J(m—m)? + (p—p1)? — /(M —m3)% + (p—p3)? + 713 (68)

(68) esitliginden yararlanarak hesapladigimiz p ve m degerlerinden yeni trafonun

kapsama alaninin i¢ yarigapi olan r’yi esitlik (69) ile hesaplayabiliriz.
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r=Jm-m)?+@-p)? —-n (69)

Bu denklemleri hesaplayan algoritma Sekil 2.23’te ti¢ trafonun giicii, ylik yogunlugu,
koordinat ve bagli bulunduklar1 fider sayisindan faydalanilarak dordiincii trafonun

konum, kapsama alani ve giicliniin bulunmasi algoritma akis semast olusturulmustur.

Trafo sayisini girin: n;

|

Trafolarm, enlem: p; ,boylam:
m; koordinatlarin girin

!
Sebeke yiik faktoriinii: B;
degerini girin
| |
Trafonun gii¢: S1; degerini
girin
]
Trafonun yiik yogunlugu: o;
degerini girin

]

l_lTSi . Rl" T degerlerini hesap]a

NINVN NN
NN NN

1

Yeni konuslanacak trafonun;
S, ,p,.m R;, r;degerlerini hesapla

Dur
Sekil 2.23 Dordiincii trafonun konum, KA ve giiciiniin bulunmas algoritma akis

cizelgesi

Ug trafo giicii, yilk yogunlugu, koordinat ve bagl bulunduklar1 fider sayisindan
faydalanilarak dordiincii trafonun konum, kapsama alani ve giicliniin bulunmas1 Matlab

ile yazilim1 EK-5’te olusturulmustur.
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2.4 Trafolar Aras1 YG iletim Hatt1 Eniyi Giizergah Belirleme

Bu yontemde trafoya baglanacak YG iletim hattinin eniyi uzunlugunu hesaplayan

denklemler Sekil 2.24’den yararlanilarak elde edilmektedir.

P
T4 (m4,p4)
l‘
I “ T2 (m2.,p2)
meg'..
T1 (ml1,pl)
m
(0,0)
Sekil 2.24 YG iletim hatt1 eniyi iletken giizergah1 bulunmasi
T Ti| = ki =/ (m = m))2 + (p—po)? (70)
N=C (7) (71)

ITTy AT Ty AT Ts AT Ty L [Ty To | [Ty Ta | | Ta Ta | | T Ts |, | T2 Ta | | T Ta |

Sekil 2.24’den elde edilen esitlik (70) iki trafo arasindaki hat uzunlugunu, esitlik (71)
olasi tim gilizergah sayisimt ve (n; —1) eniyi kablolama glizergah sayisini
vermektedir. Bu denklemler kullanilarak en kisa mesafeli YG veya AG giizergahi
secilebilir. Bu denklemleri hesaplayan algoritma ve yazilimin Sekil 2.25’de trafolar
arast eniyi kablolama gilizergah ve mesafe hesaplama algoritmas: akis semasi

gosterilmektedir.
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/Trafo sayisini: n; girin

Sayac = C(%): Trafolar arasi

olasi tiim giizergah sayisi
N |

T; trafonun ismini (kod) girin,
T; trafosunun m ve p
degerlerini girin

-

Haylr

Tiim T; ve T; arasindaki olasi
mesafeleri hesapla

Evet .
i<mn
:
Tiim T; ve T; arasindaki olasi
mesafeleri kiiciikten biiyiige
sirala

Evet { <Sayac
:

< i ve T; arasindaki hesaplanmis
olan olas1 mesafelerin tiimiinii
ekrana yaz
(n;— 1) taneT; ve T;
| trafolar arasindaki en
’m\ - kisa uzakhklar

Sekil 2.25 Trafolar arasi eniyi glizergah ve mesafe hesaplama algoritma akis semasi
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Trafolar arasi eniyi kablolama giizergah ve mesafe hesaplamasi, Ek-6’de C++ ile

yazilimi olusturulmustur.

2.5.Sebeke Maliyet Hesaplamasi

2.5.1. Sebeke Kablo ve Trafo Maliyet Hesaplamasi

Bilindigi gibi sebeke maliyet hesaplamalarinda

trafonun dogru konuma

yerlestirilmemesi sonucu kablolama ve elektrik enerjisi kayip maliyeti artmaktadir.

Kablo maliyeti sebekede maliyetinin biiyiik bir oranini igerir. YG yeralti 3x95 mm

2

NYY ve AG yeralt1 3x120+70 mm? NYY bakir yalittmli kablonun yeraltina kanal

acilmasi, kablo serilmesi, kablo alt1 ve iistii dolgu atilmasi, plaka kaplamasi, isaret seridi

atilmasi ve ruhsat alinma bedeli yaklasik 1 metre maliyeti Bxk= 500 TL dir [84]. Sebeke

kablo maliyeti esitlik (72) ile hesaplanabilir.

K,, Kablolama maliyet (TL)

By, Birim kablo montaj maliyeti (TL/m)

L Kablo boyu (m)

Sistemin toplam maliyeti esitlik (73) ile hesaplanabilir,
T = K + Stkm + Stam

T,,  Toplam maliyet (TL)

Suem  Trafo kurulum maliyet (TL)
S:am Trafo demontaj maliyet (TL)

2.5.2. Gerilim Diisiimii Kayiplar:1 Hesaplamasi

(72)

(73)

Sebekenin gerilim diistimii bir kayip olarak diisiiniiliir ve kablo mesafesine bagli olarak

degisir. Gerilim diisiimiinden kaynaklanan kayip enerji maliyeti diger maliyetlere gore
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cok kiiciik bir deger icerdigi i¢in ihmal edilebilir. Ug fazli elektrik enerjisi birim fiyati
su anki sartlara gore B, = 0,709586 TL/kWh, B, = 0,291084 TL/kVArh olarak
alinmastir [84]. Literatiir ve yonetmeliklerde, sehir dagitim sebekesi YG dagitim sebeke
ve hatlarinda gerilim diisiimii, indirici trafo merkezlerinin sekonderinden itibaren
yiiksek gerilim dagitim sebekelerinde %7 ile smirlandirilmigtir. Sebeke gii¢ faktori
(Cosg) genelde dagitim sebekesinde Cosep= (0,9 — 0,97 ) arasinda degisir [21]. Bu
calismada en az enerji kayb1 diisiiniildiigiinde Cosg= 0,97 olarak almacaktir. Ug fazh
bir sebekenin gerilim diisiimii bir kayip olarak diistiniiliir ve kablo mesafesine bagh

olarak degisir. Sebeke kayip giicii esitlik (74)-(78) ile hesaplanabilir;

L-N,

_ 74
en X . q . Uh ( )
U2
38,=3 "R =3-— (75)
e, =e, + e, (76)
=35 =3 L _nziny 77)
KT R T xeqrURC T
E, = 3A,4; B, + 34, - B, (78)

en Toplam gerilim disiimii (V)

e, Etkin gerilim diisiimii (V)

e, Tepkin gerilim digimii (V)

N, Etkin gii¢ degeri (W)

N, Tepkin gii¢ degeri (VAr)

Agr  Toplam kayip giig (VA)

Age  Toplam etkin kayip giig (W)
A, Toplam tepkin kayip gii¢ (VAr)
L Iletkenin boyu (m)

X Oziletkenlik (m/Q:-mm?)

q Iletken kesiti (mm?)
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Ey Enerji kayip maliyet (TL)

B, Etkin birim enerji maliyeti (TL/kWh)

B, Tepkin birim enerji maliyeti (TL/kVArh)
By Bir metre kablo maliyeti (TL/m)

U Sebeke gerilimi (V)

R Iletkenin direnci (Q)

I Sebeke akimi (A)

Elde edilen tiim denklemlerin kullanilmasi ile sebeke maiyet hesaplamasi igin Sekil
2.26’da gosterilen algoritma gelistirilmistir. Ancak bu algoritmanin ¢alisabilmesi igin,
mevcut dagitim trafolarinin konum ve gili¢ degerlerinin kapsama alan1 tabanh
eniyilemesi yapilacaksa sirasiyla Sekil 2.16, Sekil 2.18’deki algoritmalar galistirilmali
ve ilgili veriler elde edilmelidir. Sayet yeni insa edilecek dagitim trafolarinin konum ve
glic degerlerinin kapsama alani1 tabanli eniyilemesi yapilacaksa sirasiyla Sekil 2.21,

Sekil 2.23 ve Sekil 2.25°teki algoritmalar ¢alistirilmali ve ilgili veriler elde edilmelidir.

Kullanilabilecek tiim trafo, cihaz
ve ekipmanlarin, birim, montaj
ve demontaj maliyet fiyati

|

Giicii karsilanacak bolgeye cekilecek AG veya
yeni YG kablo metrajimi L; hesapla (m)

!

Sistemden kaldirilan trafolarin demontaj,
veni trafo kurulum ve kablo maliyetinin
hesaplanmasi

! §

Gerilim diisiimiine bagh kayip elektrik
giicii maliyetinin hesaplanmasi

Dur

Sekil 2.26 Maliyet algoritmasi akis semasi

Maliyet algoritmasinin hesaplamasi, Python ile Ek-7°de yazilimi olusturulmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.Mevcut Dagitim Trafolarinin Konum ve Gii¢ Degerlerinin Kapsama Alani

Tabanh Diizenlenmesine Sistemsel Yaklasim

Dagitim sebekesi planlamasi veya mevcut sistemin diizenlenmesinin en 6nemli
parametresi, trafolarin konum ve gii¢ degerlerinin verimli bir sekilde planlanmasidir. Bu
calismamizda Kanlica-Cubuklu (KC) bolgesinde girift yapidaki mevcut trafo KA’ ’nin
diizenlenmesine KA tabanli sistemsel yaklagim sunulmustur. Bahsedilen yontemler
araciliftyla trafolarn KA’nin diizenlenmesi ile ilgili ¢alismalar bu bdliimde

incelenecektir. KC bolgesinde buluna trafo ve fider bilgileri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Kanlica-Cubuklu bolgesi sebeke fider yapisi

50 MVA Fider . .

154/10.5 KV | No 10,5/ 0,4 kV Trafo Istasyonlar1 glder
ayisi

K7 T /

To1 As To7 4

A7 Tog | Tog | Tao | Tar | T3z | T3z | Taa /

Ba T7z | T7s | T79 | Tao 4

To2 7

K17 Ter | Te2

Tablo 3.1’de KC bolgesinde YG/YG trafo ve fiderleri, ayrica bu fiderlere bagh alt
YG/AG trafo istasyonlar1 ve bagli oldugu fiderdeki trafo sayilari da belirtilmistir.
Trafolarin meridyen ve paralel degerleri kartezyen koordinat noktalari kullanilarak Sekil
3.1’deki harita tizerinde KA’lar1 olusturulmustur. Burada 50 MV A 154/10,5 kV’luk Toz
numarali trafodan beslenen K7, As, A7 fiderlerine bagli ve To2 numarali trafolardan
beslenen Bs ve Ki7 fiderlerine bagli 10,5/0,4kV’luk trafo merkezlerinin kapsama

alanlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi trafolarin KA’lar1 bazi bolgelerde i¢ ice girmis bazi
bolgelerde ise diizenli bir yapiya sahiptir. I¢ i¢e girmis trafo KA’larmi diizenlerken

mevcut trafolarin konum ve gii¢ degerlerinin en az maliyetle diizenlenmesine sistemsel
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bir yaklasim onerilecektir.

'desy s Vel Kana.

Sekil 3.1 KC bolgesi trafo KA yerlesim plani

Sekil 3.1°de acik bir sekilde goriildiigii gibi A7 fiderine bagli bulunan Ts1 ve Ta3
trafolarinin KA’lar1 birbirine gegmis durumdadir. Ayrica B4 fiderine bagl T7g trafosu
da T29 Ve T3 trafolarinin KA’na girmistir. Burada trafolarin KA’ nin kesisim oranlarini

% olarak bulunmasi i¢in Sekil 2.15’teki algoritma kullanilacaktir.

3.1.1. Uskiidar KC Bélgesi Yeni Trafo KA ve Yaricaplarinin Olusturulmasi

KC bolgesinin yeni trafo kapsama alanlari ve yarigaplar esitlik (15) ve (16)’da belirtilen
denklem ile tekrar hesaplanmig ve Tablo 3.2’de gdsterilmistir. Burada daire bi¢imindeki
kapsama alanlar ile altigen bigimindeki KA nin degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 3.2 KC bolgesi trafolarin altigen ve daire kapsama alanlari

Trafo Kod | Ri (km) ri(km) | 1si(km?) |I7rsi” (km?) | ri' (km)
T 0,2294 0,1998 0,1368 0,1452 0,2151
To7 0,1717 0,1495 0,0766 0,0814 0,1610
Tos 0,2320 0,2020 0,1399 0,1486 0,2175
Tag 0,2291 0,1995 0,1365 0,1449 0,2148
T30 0,3200 0,2787 0,2678 0,2844 0,3001
Ta1 0,1873 0,1631 0,0912 0,0968 0,1756
Ts2 0,1407 0,1226 0,0515 0,0547 0,1319
Ta3 0,3057 0,2662 0,2429 0,2580 0,2866
T34 0,2114 0,1841 0,1162 0,1234 0,1982
T77 0,1254 0,1092 0,0409 0,0434 0,1176
T7s 0,1741 0,1516 0,0788 0,0837 0,1632
T79 0,1110 0,0967 0,0320 0,0340 0,1041
Tso 0,2590 0,2256 0,1744 0,1852 0,2429
Ta1 0,0604 0,0526 0,0095 0,0101 0,0566
Tg2 0,1270 0,1106 0,0419 0,0445 0,1191

Sekil 2.16°da tasarlanmis algoritmanin ¢iktisi olan trafolarin KA nin kesisim % oranlar1

Tablo 3.3’te gosterilmektedir.

Tablo 3.3 Kanlica-Cubuklu bolgesi kesisen trafolarin oranlari

5 Trafo| Ri ri |Msi|Mrsi | i’ TRAFO KESISiM ORANLARI

; Kod | (km) | (km) | (km?) | (km?) | (KM) | Ty | Tpe | Tao | Tar | Tz | Tas | Taa | Tro | Tao
E Ty |0,232]0,202| 0,140 | 0,149 | 0,218 7,2 11,5
z

z* Ty [0,229]| 0,2 | 0,137 | 0,145 0,215 21 13,0] 3,6
% T3 |0,320]0,278| 0,267 | 0,284 | 0,301 11,2 19,21 454117,41 6,0

z

E T | 0,187 (0,163 | 0,091 | 0,097 | 0,176 53,7 98,7 6,2
5 Tz |0,141 (0,123 0,052 | 0,055 | 0,132 41,7

‘g Tss | 0,306 |0,266 | 0,243 | 0,258 | 0,287 | 4,1 47,6 37,05 8,84 1,7
% Ta |0,211]0,184| 0,116 | 0,123 | 0,198 38,2

é Tz |0,111]0,097| 0,032 | 0,034 | 0,104 55,7150,0

E Tgo |0,259]0,226| 0,174 | 0,185|0,243|9,2| 2,9 3,24 2,4
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Elde edilen kesisim oranlar1 Tablo 3.3’te agik¢a goriilmektedir. Burada T7g trafosu Tog
ve Tso trafosuyla %50’den fazla bir oranda, T3y trafosu Tso trafosuyla %53,7 ve T33
trafosuyla %98,7 oraniyla kesismektedir. Trafo KA kesisim oranlarinin %50 den biiyiik
oldugu Ts1 ve Trg trafolarinin sistemden kaldirilmasiyla ilgili olarak bu trafolara en
yakin mesafede olan ve trafolarin beslemis olduklar1 alanlar1 kapsayan Ta2g, T30 Ve Ts3
trafolarindan geriye kalan yiikiin kargilanmasi i¢in yiilk durumunun optimal bir sekilde
saglanmasini yapabilen Sekil 2.18’deki algoritma kullanilmalidir. Bu algoritma
yardimiyla Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 6nce sistemden kaldirilacak trafolara en yakin
komsu trafolarm bos gii¢ miktar1 (Sri ) ve sistemden ¢ikarilacak trafolara olan

mesafeleri (ki) gosterilmektedir.

%19,3
Sr,29'= 508 kVA

@ ITS 29 .
Sr,31 =182 kVA
\
\
k1
\ S

" / ~ k4
N Sr,79'-207kvA / Ss
~
/3 A TS 33
T~~~ %21,6
TS 30 Sr,33'=980 kVA

Trafolar arasi mesafe
k1 =294 m 0263 Kapsama Alam
k2 =200 m o I07s 29= 0,1365 km2
k3=275m Sr,30=1178 KVA TIT's 30= 0,2546 km2
k4=132 m IITS 33= 0,2429 km2

Sekil 3.2 %50°den biiylik oranda kesisen trafo iligkileri

Sekil 3.2°de kaldirmas1 gereken Ts; trafosunun 182 kVA lik bir yiikii ve T79 i¢in 297
kVA’lik yiikii besledigi goriilmektedir. Mevcut komsu trafolardan bu yiiklerin
kargilanmasi i¢in her bir trafonun alanlar1 (ITrsi ) dikkate alinmistir. Algoritma Tag, T3o
ve Tas3 trafolarmin sirasiyla yiik katsayist “si”, alan katsayist “ti” ve giiclinii “Sr ”
hesaplayip T7g ve Ta: trafolarinin yiikiinii Tog, T30 Ve Tzs trafolarina paylastirmaktadir.
Algoritma bu islemleri su sekilde hesaplamaktadir. Ta: trafosu i¢in kesisen iki trafo

T30 ve Ts3 trafolarindan yiikleri karsilayabilmesi i¢in, Ti kiimesi iki elemanli bir
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kiimedir. Ti ={T30.T33} ve de bos gii¢ degerlerin KVA cinsinden ve de kapsama alanlarimi
km? cinsinden alir. Bu degerlerin her biri i¢in islem agirlik katsayisi olusturulup
ortalamasi alinarak paylagimi diisiiniilen yiik ile carpilip hangi trafonun ne kadar gii¢

karsilayacagi bulunur.
Sra1 = 182 kVA paylasilmasi diisiiniilen gii¢ miktar:.

S0 = 1178 kVA,
ITts30 = 0,2546 km?

Sraz =980 kVA,
ITts 33=0,2429 km?

Yukarida veriler dogrultusunda sirastyla yiik “si” ve alan “t;” islem agirlik katsayilarin

asagida hesaplarsak,

S50 =(Sr30 )/(Srz0 +Sraz )=1178/2158=0,545
s33=(Sras ) /(Srz0 +Srzs ) =980/ 2158=0,454

t30=( ITrs 30)/( TTrs 30 + I7s33) = 0,2546/0,4975=0,511
tas=( ITrs 33)/( TIvs 30 + ITts 33) = 0,2429/0,4975=0,488

fa0=('s3o+ t30)/2 = (0,545 + 0,511)/2=0,528

fa3=( ss3+ t33)/2 = (0,454 + 0,488)/2=0,471

Sni =fi* S her bir trafonun karsilayacag gii¢ miktari,

Srtao = 182 kVA x 0,528 = 96,096 kVA

Sraz = 182 kVA x 0,472 = 85,722 kVA olmaktadir.
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Trgtrafosu i¢in kesisen iki trafo T3o Ve Tog trafolarindan yiikleri karsilayabilmesi icin,
Ti kiimesi iki elemanli bir kiimedir. Ti ={T30.T29} ve de fark yiikler kVA cinsinden ve
de alanlar km? cinsinden alir. Bu degerlerin her biri icin islem agirlik katsayist
olusturulup ortalamasi alinarak paylasimi diistiniilen yiik ile carpilip hangi trafonun ne

kadar gii¢ karsilayacagi bulunur

Sr79 = 297 kVA paylasilmasi diisiiniilen gii¢ miktari.

Srs0 =1178 kKVA,
Ilts 30 =0,2546 km?

Srog =508 kVA,
ITts 20 =0,1365 km?
Yukarida veriler dogrultusunda sirasiyla yik “si” ve alan “t” islem agirlik

katsayilarini asagida hesaplarsak,

s30=(Sr30 ) /(Srz0 +Sr2e ) =1178/1686=0,698
S20=(Sr29 ) /(Srs0 + Sr29 ) =508/ 1686=0,301

ta0=(ITrs 30)/( TIrs 30 + ITts 29) = 0,2546/0,3911=0,650
tog=( ITrs 20)/( ITrs 30 + ITts 20) = 0,1365/0,3911=0,349

f30=( S30+ t30)/2 = (0,698 + 0,650)/2=0,675

(0,301 + 0,349)/2=0,325

f20=( S20+ t29)/2

Si =fi* Sri” her bir trafonun karsilayacagi gii¢ miktari,

Srzo = 297 kVA x 0,675 = 200,178 kKVA

Sr2e = 297 kVA x 0,325 = 96,525 kVA olarak elde edilir.
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Artik son durumda yiik dagilimi Sekil 3.3’te goriildiigii gibi olmaktadir.

%34,79
Sr,29'=412 kVA

CT29
TS 29 ]
Sr,31" =182 kVA
T31
k1 ‘ _
Srt29=97 kVA Srt33=86 kVA
Srt30=96 kV
Sr,79 " =297 kVA k3
T79 \
K2 133 1175 33
; %28,48
Srt30=200 kVA 028,
SOZIYA T30 s S1,33'= 894 kKVA
%44,87

Sr,30 '= 882 kVA

Sekil 3.3 Optimal yiik dagilim iliskileri

Algoritmanin hesapladig yiik paylasimi sonucu olusan yeni trafo yiik yogunluklar1 ve

KA’lar1 Tablo 3.4°te gosterilmektedir.

Tablo 3.4 Benzesim ve hesaplama sonucunda elde edilen yiik dagilim tablosu

Trafo| U Sri Sri” Gi . _ I Tsi
Kod | (V)| (kvA) | (kvA) |(kvakmz| M P | Rikm) pritkm) | )

T [10,5] 1600 785,68 49,11 421540 | 4552114 0,2294 | 0,1998 | 0,1368

Tz [10,5] 1000 313,01 31,3 423376 | 4552458 | 0,1717 | 0,1495 | 0,0766

T |10,5 400 48 12 422637 | 4552787 | 0,232 0,202 0,1399

T |10,5 630 219,08 34,79 421982 | 4552505 | 0,1711 | 0,149 0,0761

T [10,5] 1600 718 44,87 422249 | 4552225| 0,2399 | 0,209 0,1497

Ts2 |10,5 400 130,46 32,62 422781 | 4552370 | 0,1407 | 0,1225 | 0,0515

Tsz | 10,5| 1250 356 28,48 422479 | 4552371 | 0,2662 | 0,2318 | 0,1842
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T | 10,5 630 143,36 22,76 422363 | 4551924 | 0,2114 | 0,1841 | 0,1162

T7 [10,5 630 232,78 36,95 422932 | 4552143 | 0,1254 | 0,1092 | 0,0409

Tz [10,5] 1250 475,76 38,06 423022 | 4552926 | 0,1741 | 0,1516 | 0,0788

Teo |10,5| 1600 352 22 422262 | 4552818 | 0,259 0,2256 | 0,1744

Ter [10,5] 250 158,2 63,28 422150 | 4551682 | 0,0604 | 0,0526 | 0,0095

Te2 |10,5| 1000 572,32 57,23 422777 | 4551782 | 0,127 0,1106 | 0,0419

Tablo 3.4’de belirtilen veriler kullanilarak sebeke KA’lar1 tekrar olusturuldugunda Sekil
3.4°deki goriiniim elde edilmistir. Onceki ve sonraki sebeke yapisi karsilastirildiginda

girift yapidaki sebekenin daha sade bir yapiya doniistiigii anlagilmaktadir.

Ubuklu / \

I78

,- \ ' Bey kb

Cubuklu
3
[+ 1%
S
o7

”“"}'.‘"_ !E‘
f N
=

Kanlica C2Y0%ag, g0y g

s

ded:’l - S s ]r"e|l||' Karus. = B

Sekil 3.4 KC bolgesi diizenlenmis KA

3.1.2. Trafolar Arasi YG ve AG Hattinin Diizenlenmesi

KC bolgesi A7 ve Bs fiderine bagli trafolarin YG hat baglant1 siras1 ve mesafeleri Tablo

3.5’te belirtilmistir.
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Tablo 3.5 YG hat baglanti siras1 ve mesafeleri

Traf

N(? 0 Tag- Tag | Too-Tao | Tao-Ta1 | Tar-Ta2 | Tao-Taz | Taz-Tasa | T77- T7e | T7e-T7e | T7e-Teo
Trafo | 4 2 3 4 5 6 1 2 3
Sirasi

Metraj

713 | 387 | 273 | 406 | 301 | 463
(m)

789 1226 593

Tablo 3.5’te belirtilen verilerden mevcut trafolar aras1 YG giizergahi Sekil 3.5°te raster

harita iizerinde gosterilmistir. Toplam YG iletim mesafesi 5151 m’dir.

-~

£ 3 "
Yy “ o 7 al
I aQ
o
s -
Kanlca | caddde (3Yocag, SOkagy 2
&
e
( {0
deJ)' » S " A

Sekil 3.5 KC bolgesi mevcut YG iletim hatti

Trafolar YG iletim hatt1 Sekil 2.25°de belirtilen algoritma kullanildiginda hesaplama
sonucu Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de belirtilmistir.
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Tablo 3.6 KC bolgesi A7 fideri eniyi YG hatt1 glizergahi tayini

No 'I};gagg (k%;,iﬁ\) m p Algoritma Hesaplama Sonucu

1 Tos 400 | 422637 | 4552787 | Tos dan Tz ye olan uzaklik =713 m | YG lletim Giizergihi
2 Tao 630 |421982| 4552505 | Tz dan Tso ye olan uzaklik=683 m |Tgile T3z =273 m

3 Tso | 1600 | 422249 | 4552225 | T dan T3 ye olan uzaklik=441m |Tsile T33=301m

4 Ta 400 |422781 | 4552370 | Tosdan Tssye olanuzaklik=444m |Tgile T3 =321 m

5 Tss | 1250 | 422479 | 4552371 | T dan Tss ye olan uzaklik =906 m | Togile T3 =387 m

6 Tz 630 | 422363 | 4551924 | Tz dan Tso ye olan uzaklik =387 m |Togile T3 =441 m

N=C (%) : Trafolar arasi olasi tim

giizergahlarin uzunlugu (Trafo sayilarinin
ikili kombinasyonu)

—

To9 dan T3z ye olan uzaklik = 809 m

Tog dan T3z ye olan uzaklik =515 m

Tog dan Tas ye olan uzaklik = 694 m

T3 dan Tap ye olan uzaklik =551 m

T3 dan T3z ye olan uzaklik =273 m

T3 dan Tas ye olan uzaklik =321 m

T3p dan Ta3 ye olan uzaklik =301 m

T3o dan Tas ye olan uzaklik =612 m

Tss dan T34 ye olan uzaklik =462 m

I

(n; —1) tane T;
ve T; Trafolar asindaki
uzakliklar

Tablo 3.6’dan anlagilacagi gibi trafolar arasi en kisa ve en uzun mesafeler sirasi ile Tao
ile T3z =273m, T3 ile T3z =301m, T3o ile T3s =321 m, Tog ile T30 =387 m, Tos ile T3
=441m’dir. A7 fiderin de toplam YG iletim mesafesi 1723 m’dir.

Tablo 3.7 KC bolgesi B4 fideri eniyi YG hatti giizergahi tayini

No 'll;gagg (k%;ia\) m p Algoritma Hesaplama Sonucu
1 Tz 400 | 422637 | 4552787 | T+7 dan Ts ye olan uzaklik = 789 m | YG iletim Giizergiah
2 Trs 630 |421982 | 4552505 |T77dan Tgo ye olan uzaklik=952m | Tgile Tgo =768 m
3 Tso 400 | 422781 | 4552370 | Tzsdan Tgo ye olan uzaklik =768 m | Ty ile T73 =789 m

Tablo 3.7°den anlasilacag: gibi trafolar arasi en kisa ve en uzun mesafeler sirasi ile Tvs

ile Teo =768 m, T77 ile T7s =789 m’dir. B4 fiderinde toplam YG iletim mesafesi 1557
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m’dir. A7 ve Ba fiderlerinin toplam YG metraj1 3280 m’dir. Sekil 3.6’da bu giizergahlar

gosterilerek en kisa giizergah modeli olusturulmustur.
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Sekil 3.6 KC bolgesi olmasi gereken YG iletim hatt1 gdriintimii

Eniyilemenin sonucunda olmasi diisiiniilen YG iletim hattinin toplam mesafesi 3280
m’dir. Mevcut sistemin YG iletim hatti mesafesi 5151 m’dir. Aradaki fark 1871m’lik
bakir iletken masrafi ve gerilim diisiimii kaybidir. Ayrica kaldirilan 630 kVA’lik Ts1 ve
T79 trafolarinin yerine Saha Dagitim Kutusu (SDK) konulacaktir. SDK’larina ¢ekilecek

AG hattinin toplam uzunlugu yaklasik 902 m’dir.

3.1.3. Maliyet Analizi

Ug fazli bir sebekenin gerilim diisiimii enerji kaybi olarak diisiiniilir ve kablo
mesafesine bagl olarak degisir. YG yeralt1 3x95 mm? NYY ve AG yeralt1 3x120+70
mm?2 NYY bakir izoleli kablonun yeraltina kanal agilmas, kablo serilmesi, kablo alt1 ve
istii dolgu atilmasi, plaka kaplamasi, isaret seridi atilmasi ve ruhsat alinma bedeli
yaklastk 1 metre maliyeti Bk=500 TL’dir [84]. Bilindigi gibi sebeke maliyet
hesaplamalarinda trafonun dogru konuma yerlestirilmemesi sonucu kablolama ve
elektrik enerjisi kayip maliyeti artmaktadir. Sekil 2.26’daki maliyet algoritmasi

kullanilarak bu ¢alismada mevcut ve olmasi istenen yeni sebekenin maliyeti

87



hesaplanmistir. Mevcut sistem incelendiginde A7 ve Bs fiderlerinin toplam YG iletken
kablolama maliyet yaklasik Km=2575500 TL ve kaldirilmasi1 diisiiniilen 630 kVA’lik
T3y ve Tro trafolarimin trafo hiicresi, salt malzemeleri ve ekipmanlart dahil kurulum
maliyeti yaklagik Swm=612832 TL’dir. Optimal sebeke diizenlemesi yapildiginda
olmas1 gereken YG ve AG iletken kablolama maliyeti yaklasik Km=2091000 TL’dir.
630 kVA’lik T3y ve T7g trafolarinin demontaj maliyeti ortalama Sqgm=50253 TL’dir. Her
iki durum i¢in de gegerli olan gerilim diisiimiinden kaynaklanan kayip enerji maliyeti,

kablo maliyetine gore ¢ok kii¢iik bir deger oldugundan toplam maliyete eklenmemistir.

Mevcut sebekede olmasi istenmeyen yapiya harcanan toplam maliyet yaklasik
Tm=3188332 TL, olmasi istenen sebekeye harcanilmasi diisiiniilen maliyet Tm=2141253
TL’dir. Sebeke tizerinde diizenlemeye gidildiginde 1047079 TL’lik bir maliyet ortadan
kalkacaktir. Ayrica buna trafolarin yillik amortisman iicreti ve fazla kablolama
nedeniyle gerilim diisiimlerinden kaybolan enerji maliyetini de eklersek bu rakam daha

da artacaktir.

3.2. Sebeke Genisletilmesi Durumunda Yeni Dagitim Trafolarinin Kapsama

Alam1 Tabanh Konum, Gii¢ ve YG Hattimin Belirlenmesine Sistemsel Yaklasim

Uskiidar Kiipliice Kirazlitepe bolgesi elektrik dagitim sebeke yapis: ve trafo kapsama
alam1 Sekil 3.7°de gorildiigii gibi 25 adet farkli glic degerlerine ait AG dagitim
trafolarindan olusmaktadir. 154/10,5 kV’ luk gerilim seviyesi ve 60 MV A’lik giice sahip

To1 ve Toz trafodan beslenir.

Sekil 3.7 Kiipliice- Kirazlitepe bolgesi 10,5 kV’luk trafo merkezlerinin KA
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Tablo 3.8’de 60 MVA’lik To; trafosunda; Ks fiderine bagli T1 ve Ts trafolart 1000
kVA’lik, T2 ve T4 trafolar1 400 kVA’lik ve T3 trafosu 630 kVA’liktir. K3 fiderine baglh
T7 trafosu 1000 kVA’lik ve Tg-To-T1o trafolar1 630 kVA’liktir. Ke fiderine baglt T11-T12-
T4 trafolar1 630 kVA’lik ve Tz trafosu 1600 kVA’lik trafolardan olusmaktadir.

60 MVA’lik To. trafosunda, K1 fiderine bagli Tao trafosu 630 kVA’lik, T3 trafosu 800
kVA’ lik, Ta1 ve Taz trafolar1 1000 kVA’ lik, Tas trafosu 1600 KVA’liktir. B1 fiderine
bagli Teo Ve Te1 trafolart 1000 kVA’lik ve Te2 trafosu 1600 kVA’liktir. K22 fiderine bagli
Tes ve Te7 trafolart 630 kVA’lik, Tes ve Tes trafolar1 1000 kVA’lik trafolardan

olusmaktadir.

Tablo 3.8 Uskiidar KK bélgesi elektrik dagitim sebekesi trafolarinin yapist

154 kV/10,5

b 10,5 kV /0,4 kV - Alt Trafo istasyonlarl Kodu ve Giicleri

50 |Fider Giic Giic Giic Giic Giic
Kod Kod Kod Kod Kod
MVA| No (kVA) (kVA) (kVA) (kVA) (kVA)

Ks | Tz | 1000 | Tg | 630 | To | 630 | Tio | 630

Tou Ks | T: | 1000 | T2 | 400 | Tz | 630 | T4 | 400 | Ts | 1000

Ks T11 630 T 630 Tiz | 1600 | T4 630

Kai | Tao | 630 | Tar | 1000 | T4z | 1000 | Taz | 800 | Tas | 1600

Toz | koo | Tes | 630 | Tes | 2000 | Tes | 1000 | Ter | 630

B:1 | Teo | 1000 | Tex | 1000 | Te2 | 1600

3.2.1. iki Trafonun Konum ve Kapsama Alanindan Ugiincii Trafonun Konum ve

Kapsama Alaninin Bulunmasi Senaryo Durumu

Burada sebeke dis1 genislemesine 6rnek olarak Kiipliice- Kirazlitepe bolgesi arasinda
Te1-Te2 trafolar1 baz alinacaktir. Sebeke dis1 genisleme; bir sehir ya da kasaba alaninin
biiyiimesi sonucu yeni olusacak yerlesim bdlgelerine mevcut sebekenin veya yeni bir
dagitim sebekesinin olusturulmasi gerekir. Bir bagka deyisle, mevcut sebekenin disinda

yeni bir imar bolgesi acildiginda ve bu bolgeye yeni bir YG iletim hatt1 ve AG dagitimi
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yapilmasi gerekiyor. Bu bolgeye yakin bolgelerde bulunan trafolar istenen talep giictlinii
karsilayamayacak durumda ise, o bolgeye diger trafolarin kapsama alanlarina
gegmeyecek sekilde kurulu gii¢ ve talep giicii hesaplanarak yeni bir trafonun konumu,

koordinatlarinin bulunmasi ve kapsama alaninin bulunmasi olarak tanimlanabilir.

Varsayalim ki KK bolgesinin imar planinda cadde sokak belirtilmis, fakat hali hazirda
yapilasma baslamamis olsun. Bu durumda imara ag¢ik olan Mehmet Akif Ersoy Caddesi
ile Saglik Sokag1 arasinda yeni bir yapilasma bolgesi gergeklesecektir. Talep edilen
kurulu gii¢ en yakin mesafede bulunan Te1 Ve T trafolarindan karsilanamiyorsa ya da
yapinin bu trafolara olan uzakligi AG iletim seviyesinin disinda kaliyorsa bu durumda
yeni bir trafo konuslandirilmasi gerekecektir. Konuslandirilmasi gereken bu trafonun
glicii ve konumu 6yle eniyi bir yerde olmali ki kendine en yakin mevcut trafolarin
kapsama alanlarini igsgal etmemelidir. Te1-Te2 trafolarinin bilinen degerleri Tablo 3.9’da

verilmistir.

Tablo 3.9 Te1-Te trafolarmin teknik ozellikleri

Trafo Sr,i | i (kVA/ Ri ri II s
Sira N m p

Kodu (kVA)| km?) (km) | (km) | (km?)

1 Te1 3 1000 | 55,92 421135 4545334 |0,1112|0,0969 |0,0322

2 Te2 3 1600 | 46,76 421046 4544877 |0,1539|0,1340|0,0616

3.2.1.1. Yeni Konuslanacak Uciincii Trafonun Giic, Konum ve Kapsama

Alanmmin Bulunmasi

Tablo 3.9’da kullanilan veriler dogrultusunda Sekil 2.21°de gelistirilen iki trafonun
giicii, yiik yogunlugu, koordinat ve bagl bulunduklar fider sayisindan faydalanilarak
tgiincli trafonun konum ve kapsama alani algoritma akis semas: ile uygulama

yapildiginda Tablo 3.10°da belirtilen degerlere ulasilmaktadir.
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Tablo 3.10 Yeni T; trafosunun segilen ve hesaplanan degerler tablosu

Trafo Sr,i | i (KVA/ Ri ri II s

Sira n; m p
Kodu (kVA) |  km?) (km) | (km) | (km?)
1 T; 4 1000 20 421284 4545093 |0,2148|0,1817| 0,120

Hesaplanan bu degerler dogrultusunda yeni konuslanacak trafonun, kapsama alan1 dis

yaricapi, kartezyen koordinat noktalart m ve p degerleri kullanilarak Sekil 3.8’de

Autocad ¢izim programi igine harita altlig1 olarak Google maps uydu ve raster haritaya

1/1 oraninda ¢izilmistir.

Sekil 3.8 KK bolgesi yeni konuslanacak Tj trafosunu kapsama alani gériiniimii

3.2.1.2.iki Trafodan Yararlamlarak Yeni Konuslanacak Trafonun YG

Hattinin Bulunmasi

Sekil 3.8 de goriildiigii gibi Ti trafosu konuslandirildiginda bu trafoya en yakin trafodan

Y G hatt1 ¢ekilmesi gerekecektir. Bu durumda en yakin trafodan fider sayisina ve yiikiine

bagl olarak hat cekilmesi gerekecektir. Burada Teo-Te1-Te2 trafolart Bi fiderden
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beslenmekte ve yeni T trafosuna en yakin trafo merkezinden hat ¢ekmek igin Sekil
2.25°te trafolar aras1 eniyi kablolama giizergah ve metraj hesaplamasi algoritma akis

semasini kullanilacaktir. Hesaplama sonucu Tablo 3.11°de belirtilmistir.

Tablo 3.11 KK T; trafosuna en eniyi YG hatt1 glizergahi tayini

Trafo| S

NO | odu | (kvA)

m p Algoritma Hesaplama Sonucu

1 Teo 1000 |420988 | 4545853 | Tgo dan Te: ye olan uzaklik = 539 m | YG iletim Giizergahi

2 Te 1600 |421135|4545334 | Teo dan Te, ye olan uzaklik =979 m | Te ile Tjarasi=284 m

3 Te2 1600 |421046 | 4544877 | Teo dan Tiye olan uzaklik =816 m Tez ile Tij arasi=321 m

Yeni Ti 1000 421284 | 4545093 Te1 dan Tez ye olan uzaklik = 466 m Teo ile Te1 arasi=539 m

N=C (%) : Trafolar arasi olas1 tiim | Ter dan Ti ye olan uzaklik = 284 m I (n; —1) tane T;

giizergahlarin uzunlugu (Trafo sayilarinin ve T; Trafolar asindaki
ikili kombinasyonu) — Te2 dan T; ye olan uzaklik =321 m uzakliklar

Tablo 3.11°den anlasilacagi gibi (ni-1) en kisa uzunluk mesafesi Te1 ile Ti arasi=284 m,
Te2 ile Ti arasi=321 m, Teo ile Te1 arasi=539 m olarak hesaplanmistir. T; trafosu
eklenmeden Once Sekil 2.5teki tek hat semasina baktigimizda tiim fiderlerdeki trafolar,
trafo numaralarma goére kablo metraji optimal hesaplamasina gidilmeden sirali bir
sekilde YG dagitim giizergahi olusturulmustur. Burada Teo ile Te1 arasi=539 m ve Tez
ile Te2 arasi=466 m olarak siral1 hat ¢ekimi yapilmistir. Dolayisiyla yeni konuslanacak
trafoya bu sisteme gore Te> ile Ti arasi=321 m olan giizergah se¢ilecekti. Fakat bizim
kullandigimiz algoritmaya gore Te1 ile Tj arasi=284 m olan mesafe daha kisadir. Mevcut
trafolarin birbirine olan YG iletim mesafeleri ve yeni trafo i¢in kendisine en yakin
trafodan ¢ekilecek olan YG iletim mesafesi Sekil 3.9’da raster harita {izerinde
gosterilmistir. Trafolar arasi giizergah belirlemede en kisa kapsayan aga¢c modeli
olusturulmustur. Buradaki amag gidilen bir trafo merkezine ikincikez gitmeden trafolar

arasi en kisa iletim hatt1 olusturmaktir.
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Sekil 3.9 KK Tj trafosuna en kisa YG hatt1 giizergahinin goriintimii

3.2.2. U¢ Trafonun Konum ve Kapsama Alanindan Dérdiincii Trafonun Konum,

Gii¢ ve Kapsama Alaninin Bulunmasi Senaryo Durumu

Varsayalim ki KK bolgesi, Saray Caddesi ile Atlas cicegi sokagi arasinda yeni bir
yapilasma bolgesi ya da kentsel bir doniisiim gerceklesecek. Hesaplanan kurulu gii¢ en
yakin mesafede bulunan T1-Ts-T13 trafolarindan karsilanamayacak durumda ise dyleyse
bu durumda yeni bir trafo konuslandirilmasi gerekecektir. Konuslandirilmas: gereken
bu trafonun giicli ve konumu 6yle eniyi bir yerde olmali ki etrafina en yakin mevcut
trafolarin kapsama alanlarini isgal etmesin. T1-Ts-Ti3 trafolarinin bilinen degerleri

Tablo 3.12°de belirtilmistir.
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Tablo 3.12 T1-Ts-T1s trafolarin teknik ozellikleri

Trafo Sr,i | oi (KVA/ s

Sira N m p Ri (km) |ri(km)
Kodu (kVA) |  km?) (km?)
1 T, 7 | 1000 76,38 420435 4544883 | 0,1454 |0,1266 |0,0550
2 Ts 7 | 1000 40,02 420890 4545274 | 0,2009 |0,1749 |0,1049
3 T3 4 | 1600 62,16 420375 4545277 0,1541 |0,1342 |0,0617
3.2.2.1. Yeni Konuslanacak Dordiincii Trafonun Gii¢, Konum ve Kapsama

Alaninin Bulunmasi

Bu veriler dogrultusunda Sekil 2.23’te gelistirmis oldugumuz, ii¢ trafonun, giicii, yiik

yogunlugu, koordinat ve bagli bulunduklar1 fider sayisindan faydalanilarak dordiincii

trafonun, konum, kapsama alani ve giiciiniin bulunmasi algoritmasini uyguladigimizda

Tablo 3.13'te belirtilen degerlere ulasiimustir.

Tablo 3.13 Yeni T; trafosunun hesaplanan ve segilen degerler tablosu

Trafo Sr,i | oi (KVA/ I Tsi
Sira n; m p Ri (km) | ri (km)
Kodu (kVA) | km?) (km?)
1 Ti 5| 823 30,00 420607 4545106 | 0,1749 | 0,1541 | 0,0823
2 Ti 5| 1000 24,69 420607 4545106 | 0,1749 | 0,1541 | 0,0823

Hesaplanan bu degerler dogrultusunda yeni konuslanacak trafonun konumu ve kapsama

alan1 Sekil 3.10°da Autocad ¢izim programi i¢ine harita althigi olarak Google maps

Uydu ve Raster haritaya 1/1 oraninda ¢izilmistir.
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Sekil 3.10 KK bolgesi yeni konuslanacak Ti trafosunu kapsama alani gériintimii

3.2.2.2.U¢ Trafodan Yararlamlarak Yeni Konuslanacak Trafonun YG

Hattinin Bulunmasi

Sekil 3.10°da gortldiigi gibi Ti trafosu konuslandirdigimizda bu trafoya en yakin
trafodan YG hatt1 ¢cekilmesi gerekecektir. Bu durumda en yakin trafodan fider sayisina
ve ylikiine bagli olarak hat c¢ekilmesi gerekecektir. Burada To-Ti-T2-T3-T4-Ts-Ts

trafolan Ks fiderinden, T11-T12-T13-T14 trafolar1 Kg fiderinden beslenmektedir.

Ks fideri 7 trafo ve toplam yiikii 4590 kVA, Ks fiderinin 4 trafo ve toplam yiikii 3490
kVA’dir. Talep edilen T; trafomuz 1000 kVA’dir. Burada T; trafosuna YG hattin1 Ke
fiderinden ¢ekilmesi yiik acisindan daha uygun olacaktir. Yeni Ti trafosuna en yakin
trafo merkezinden hat ¢ekmek i¢in Sekil 2.25°te trafolar aras1 eniyi kablolama giizergah
ve metraj hesaplamasi algoritma akis semasini kullanilacaktir. Hesaplama sonucu Tablo

3.14°de belirtilmistir.
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Tablo 3.14 KK T; trafosuna eniyi YG hatti giizergahi tayini

No 'I};gagg (k%;,iﬁ\) m p Algoritma Hesaplama Sonucu
1 Tu 630 |421321 | 4545508 | T11 dan T1, ye olan uzaklik=669 m | YG iletim Giizergahi
2 T 630 | 421370 | 4546175 | T11 dan Ti3 ye olan uzaklik =974 m | Tz ile T14 aras1 =225 m
3 Tz | 1600 | 420375 | 4545277 | T11 dan Tis ye olan uzaklik =1097 m | Tyz ile T; aras1 =288 m
4 Tia 630 |420226 | 4545445 | T1; dan Ti ye olan u uzaklik =819 m | T12 ile T13 aras1 =1340 m
Yeni| Ti 1000 | 420607 | 4545106 | T12 dan T13 ye olan uzaklik =1340 m | T11 ile T12 aras1 =669 m

N=C (%) : Trafolar arasi olasi tim

giizergahlarin uzunlugu (Trafo
sayilarinin ikili kombinasyonu)

—

T12 dan Ti4 ye olan uzaklik 1357 m

T12 dan Tj ye olan uzaklik =1314 m

T13 dan T14 ye olan uzaklik =225 m

Tiz dan T; ye olan uzaklik =288 m

T4 dan T; ye olan uzaklik =510 m

I

(n; — 1) tane T;
ve T; Trafolar asindaki
uzakliklar

Bu tablodan anlagilacagi gibi en kisa uzunluk mesafesi T13 ile T1s arast =225 m, Tz ile

Tiaras1 =288 m, T1oile T13 aras1=1340 m, T11 ile T12 aras1 =669 m olarak hesaplanmustir.

Ti trafosu eklenmeden 6nce YG giizergahi sirayla T11 ile T12 arasi=669 m, T12 ile Ti3

arasi=1340 m ve Tz ile T4 aras1 =225 m’dir. Mevcut trafolarin birbirine olan YG iletim

mesafeleri ve yeni trafo i¢in hesaplamis oldugumuz en yakin trafo ve YG iletim mesafesi

dogrultusunda Sekil 3.11°de raster harita iizerinde bu giizergahlar gosterilerek en az

kapsayan agac modeli olusturulmustur.
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Sekil 3.11 KK Ti trafosuna en kisa YG hatt1 glizergahinin goriiniimii

Ti trafosu eklenmeden 6nce Sekil 2.5°te tek hat semasina baktigimizda tiim fiderlerdeki
trafolar, trafo numaralarina gére kablo metraji eniyi hesaplamasina gidilmeden sirali bir
sekilde YG dagitim giizergahi olusturulmustur. Burada Ti1 ile T12 arasi=669 m, T2 ile
T13 arasi=1340 m ve Ti3 ile Ti4 arasi=225 m olarak sirali hat ¢ekimi yapilmustir.
Dolayisiyla yeni konuslanacak trafoya bu sisteme gore Tis4 ile Ti arasi=510 m olan
glizergah segilecekti. Fakat bizim kullandigimiz algoritmaya gére Tz ile Ti arasi=288
m olan mesafe daha kisadir. Ayrica Sekil 3.11°de goriindiigii gibi YG giizergahi
seciminde T11’den T13’e bir yol izlenmesi gerekirken, mevecut YG giizergahi T12’den Tis
trafo merkezine yol izlenmistir. Bu da yaklasik olarak; T2 ile T1z aras1 1340 m - T11 dan
T13 ye olan uzaklik 974 m’dir. Iki giizergah arasinda 367 m’lik 6ncesine doniik bakir

iletken masrafi ve gerilim diislimii kayb1 vardir.
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3.2.3. Gerilim Diisiimii Kayiplar1 ve Maliyet Analizi

Ug fazli bir sebekenin gerilim diisiimii enerji kaybi olarak diisiiniiliir ve kablo
mesafesine bagli olarak degisir. YG yeralt1 3x95 mm? NY'Y bakir yalitimli kablonun yer
altina kanal agilmasi, kablo serilmesi, kablo alt1 ve iistii dolgu atilmasi, plaka kaplamasi,
isaret seridi atilmasi ve ruhsat alinma bedeli ortalama su anki sartlara gére 1 metre
maliyet Bix= 500 TL dir. Ug fazli elektrik enerjisi birim fiyat1 su anki sartlara gore
Ba=0,709586 TL/kWh, B;=0,291084 TL/kVArh olarak alinmistir [84]. Bilindigi gibi
sebeke maliyet hesaplamalarinda trafonun dogru konuma yerlestirilmemesi sonucu
kablolama ve elektrik enerjisi kayip maliyeti artmaktadir. Bu ¢alismada 2 trafodan 3.
trafo ve 3 trafodan 4. trafonun bulunmasi her iki yontemi i¢in Tj trafosuna ¢ekilecek YG
hattinin  kayip enerji ve kablo maliyetini esitlik (72) ve (73) kullanarak
hesapladigimizda; Birinci durum igin Tep- Ti arast olasi kablolama maliyet yaklasik
Km=160500 TL’dir. Te1- Ti arast olmasi istenen kablolama maliyet yaklagik Km=142500
TL’dir. ikinci durum igin Tis- Ti arasi olasi kablolama maliyet yaklasik Knm=255000
TL’dir. T13-Ti aras1 olmasi istenen kablolama maliyet yaklasik Kn=144000 TL dir. Her
iki durum icin kayip enerji, kablo maliyetine gore ¢ok kiiglik bir deger olmasindan
dolay1 toplam maliyete eklenmemistir. Ayrica mevcut sistem incelendiginde YG
glizergahi se¢iminde T12’den Ti13’e Km=670185 TL’dir. T11’den T13’e olmasi gereken
kablolama maliyet yaklastk Km=486791 TL’dir. Eger gelistirilen bu ydntem
uygulansaydi Km=183394 TL’ lik kablo maliyet kayb1 olusmayacakti.
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4. SONUCLAR

Biiyiik ve karmasik yapiya sahip elektrik dagitim sebekesi teknoloji ile birlikte siirekli
olarak gelismektedir. Bu gelisim sehir merkezlerinde talep edilen elektrik enerji
miktarin1 artirmaktadir. Ayrica dagitim sebekesinde yeni konutlarin insasi ile beraber
sebeke genislemekte ve sehir alanlarindaki elektrik yiik yogunlugu da artmaktadir. Yk
yogunlugundaki bu degisimin denetim altina alinmasi, var olan trafo merkezlerini ve
hatlar1 yeniden yapilandirmak veya yeni trafo merkezleri ve hatlar kurmak ile

mimkindir.

Mevcut ve yeni insa edilecek dagitim trafolarinin konum ve gii¢c degerlerinin kapsama
alan1 tabanli eniyilemesini gerceklestirebilmek igin calismamiz Istanbul Uskiidar ilgesi
Vanikoy bolgesi incelenmis mevcut trafolarin yiik yogunluguna ve giicline bagli olarak
kapsama alanlar1 olusturulmustur. Bu kapsama alanlarindan tim AG dagitim
sebekelerine uygulanabilecek 0zgiin matematiksel ve geometrik yontemler ve

algoritmalar gelistirilmistir.

Calismanin ilk kismi1 Kanlica-Cubuklu bolgesinde 15 adet AG trafosuna uygulanmistir.
Burada mevcut trafo KA’nin i¢ ige girmis karmasik durumdaki yapisi sebeke iginde
belirlenmis ve yontemimiz uygulanarak sebekenin eniyi bir yapiya sokulmasi
saglanmistir. Burada T7g trafosu Tag Ve Tao trafosuyla %50°den fazla bir oranda, Ta1
trafosu Tso trafosuyla %53,7 ve T33 trafosuyla %98,7 oraniyla kesistigi ortaya ¢ikmustir.
Trafo KA kesisim oranlariin %50 den biiyiik oldugu Ts1 ve T7g trafolarinin sistemden
kaldirilmasiyla ilgili olarak bu trafolara en yakin mesafede olan ve trafolarin beslemis
olduklari alanlar1 kapsayan T2g T3o Ve Tas trafolarindan geriye kalan yiikiin kargilanmasi
icin yiik durumu optimal bir sekilde saglanmistir. Bu kesigsim oranlar1 dogrultusunda az
kullanilan veya fazlalik goriilen Ts1 ve T79 trafolar algoritmada g6z ardi edilmistir. G6z
ard1 edilen trafolarin yerine en yakin trafolar arasinda yiik paylasimi yapilarak sebekede
bulunan trafolar optimal yapiya sokulmustur. T3y trafosu 182 kVA lik ve Tzg trafosu 297
kVA’lik yiikii beslemektedir. T79’un 297 kVA’lik yiikiinlin 97 kVA’ini T29’a ve 200
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kVA’ini T3 trafosuna dagitilmistir. T3z trafosunun 182 kVA’lik yiikiiniin 96 kVA’ini
Tao trafosuna ve 86 kVA’ini Tss trafosuna dagitilmistir. Bu islemler sonucunda T29’un
yiik yogunlugu %19,3’den %34,79’a, T3o’un yiik yogunlugu %26,3’den %44,87’ye ve
Ta3’un yiikk yogunlugu %21,6’dan %44,87’ye ¢ikmistir. Bu degerler bir trafo i¢in ideal
yiik yogunlugu olarak belirtilen %70-90 aras1 degerlere ulasmadan saglanmistir. Mevcut
sistemin trafolar aras1 5154 m YG hattina sahiptir. Sebeke diizenlemesi sonucu sistem
eniyi hale geldikten sonra trafolar aras1 YG hatt1 3280 m’ye diisecektir. Buna ek olarak
sebekede ¢ikarilmasi gereken trafo maliyetlerini de ekledigimizde 1047079 TL gibi bir
maliyetin sadece Kiipliice-Cubuklu bolgesi i¢in gegerli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
hesaplamaya gerilim diisiimii maliyetinin diger maliyet hesaplamalarina gore kiigiik
olmasi nedeniyle eklenmemistir. Ayrica buna trafolarin yillik amortisman ticreti ve fazla
kablolama nedeniyle gerilim diisiimlerinden kaybolan enerji maliyetini de eklersek bu
rakam daha da artacaktir. Bu yaklagim ile kullanilmayan trafolarin optimizasyonunu
saglayarak maliyeti ve buna bagl olarak trafo kabini, kablolama, kumanda ve salt
malzeme kullanimi, enerji kayiplarinda azalma, trafo kabin donanimlarinin taginmasi ve

kurulum maliyeti gibi bir¢ok teknik ve ekonomik kazanimlar saglanacaktir.

Calismanin ikinci kisminda Kiipliice-Kirazlitepe bolgesi 25 adet dagitim trafosu iceren
bolgeye uygulandi. Burada mevcut trafolarin kapsama alanlarina ge¢meden yeni
konuslandiracagimiz trafonun eniyi giigte ve konumda se¢imi ve kapsama alaninin
belirlenmesini saglayacak yontemimiz uyguladik. Bu yaklasimda 6nce dagitim sebekesi
icinde mevcut trafolarin ileride talepleri karsilayamamasi (sebeke ice dogru genisleme
durumu) veya sehrin biiyiimesi ile yeni sebeke eklemesi (sebekenin disa dogru
genisleme durumu) yaklasimlarini kullandik. Sebeke i¢i genisleme durumunda
Kiipliice-Kirazlitepe Saray Caddesi ile Atlas ¢igegi sokagi arasinda yeni bir yapilasma
bolgesi ya da kentsel bir doniistim gercgeklestirilecegini ve en yakin mesafede bulunan
T1-Ts-Taz trafolarindan bu kurulu gii¢ talebini karsilanamayacak durumda oldugunu

varsaydik. Bu durumda yeni bir trafo konuslandirilmasi gerekecektir. KA dayali
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yontemi uyguladigimda hesaplamalar sonucunda Ti yeni trafosunun eniyi 1000 kVA
giice sahip, baslangic yiikk yogunlugunun % 24,69, kapsama alan1 0,0823 km? ve
maksimum fider boyu 174 m sahip oldugu sonucuna ulagildi. Ayn1 bolgede Mehmet
Akif Ersoy Caddesi ile Saglik Sokagi arasinda sebeke dis1 genisleme durumu séz konusu
oldugunu ve bolgeye en yakin olan Te1 ve Tep trafolarindan bu yiikiin karsilanamadigini
varsayip KA tabanli yontem uygulanmistir. Hesaplamalar sonucunda T; yeni trafosunun
eniyi 1000 kVA giice sahip, baslangi¢ % 20 yiik yogunluguna, kapsama alan1 0,120 km?
ve en fazla fider boyu 214 m sahip oldugu sonucuna ulasildi. Bu sekilde ileride herhangi
bir enerji talebi dogrultusunda bu yontemi uygulayarak yeni konuslanacak eniyi trafo
giic ve konum degerleri ulasilabilecegi ve dagitim sebekesi planlanabilecegini

ispatlanmustir.

Ayrica her iki durum iginde eniyi trafolar arasi en kisa yiiksek gerilim dagitim kablolama
giizergahi, gerilim diistimii ve maliyetini igeren analizler yapilmistir. Bu ¢alismada her
iki yontemi igin T; trafosuna g¢ekilecek YG hattinin kayip enerji ve kablo maliyetini
hesapladigimizda; ikinci durum igin Tez- Ti arasi olasi kablolama maliyet yaklasik
Km=160500 TL’dir. Te1- Ti aras1 olmasi istenen kablolama maliyet yaklagik Km=142500
TL’dir. Ikinci durum icin T1sa- Tj arasi olasi kablolama maliyet yaklasik Km=255000
TL’dir. T13-Ti aras1 olmasi istenen kablolama maliyet yaklasik Km=144000 TL dir. Her
iki durum icin kayip enerji, kablo maliyetine gore ¢ok kiiglik bir deger olmasindan
dolay1 toplam maliyete eklenmemistir. Ayrica mevcut sistem incelendiginde YG
giizergahi se¢iminde T12’den Tis3’e Km=670185 TL’dir. T11’den Ti3’e olmasi gereken
kablolama maliyet yaklasik Km=486791 TL’dir. Eger gelistirilen bu yOntem

uygulansaydi Kn=183394 TL’ lik kablo maliyet kayb1 olugsmayacakti.

Onerdigimiz bu calisma kisacasi, mevcut sehir ici dagitim sebekesinde YG/AG
trafolarinin diizenlenmesi, yeni trafo merkezlerinin konum, giic ve YG hattinin
belirlenme, sebekedeki verimliligi artirmak ve sebeke eniyilemesi lizerine KA tabanlt

bir yaklasim olmasidir. Gelistirilen bu yontemler ile ileride yapilacak olan dagitim
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sebeke planlamalarina yeni bir yaklagim sunulmaktadir. Ayrica sebeke iizerinde
gelistirilen 0zgiin matematiksel denklem ve algoritmalar bir yazilim catis1 altinda
toplandiginda dinamik bir sebeke planlamasi yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
gelistirilen bu yontemin iilkemiz 2023 yil1 hedefleri dogrultusunda iilke ekonomisine ve
enerji sektoriine katki saglayacagi, sehir gelisim plant ve enerji dagitiminda etkili

olacagi distiniilmektedir.
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€Tt

EKLER

EK-1 istanbul Uskiidar il¢esi Vanikoy Bolgesi Trafo Teknik Bilgileri

ISTANBUL USKUDAR ILCESi VANIKOY BOLGESI
Sira | TEIAS | Fider | Trafo | Trafo | U Sei | S (kf/iA/ I\E/I;g:‘/ilgn(]e:'l EZLZT; Ko)o(rdi Koo\r(dina R i s ige
TR Kodu | Kod | No | (kV) |(kVA)| (kVA) ) (m)y o oo i (km) | (km) | (km?)

1 60 :—/I1VA Ks To 6089 10,5 630 392,77 | 62,34 | 29,056198 41,02934 | 420628 | 4544261 |0,1277|0,1112 | 0,0424 | USKUDAR
2 6o I\R/A Ks T, | 6078 | 10,5 | 1000 | 763,84 | 76,38 | 29,053832 | 41,034925 | 420435 | 4544883 | 0,1454 | 0,1266 | 0,0550 | USKUDAR
3 60 I\I\llA Ks T, 6526 10,5 400 32,92 8,23 | 29,049729 | 41,035751 | 420091 | 4544979 |0,2801 | 0,2440 | 0,2040 | USKUDAR
4 60 IT/IlVA Ks Ts 6520 10,5 630 196,01 | 31,11 | 29,048284 | 41,034947 | 419969 | 4544891 |0,1808 | 0,1575 | 0,0850 | USKUDAR
5 60 I\/TI\1/A Ks Ta 6029 10,5 400 239,79 | 59,95 | 29,044043 | 41,040129 | 419619 | 4545470 |0,1038 | 0,0904 | 0,0280 | USKUDAR
6 60 I\/TI\1/A Ks Ts 6036 10,5 1000 | 400,21 | 40,02 | 29,059182 | 41,038486 | 420890 | 4545274 |0,2009 | 0,1749 | 0,1049 | USKUDAR
7 60 R—/I1VA Ks Te 6094 10,5 630 255,3 40,52 | 29,060062 | 41,055869 | 420984 | 4547203 |0,1584 | 0,1380 | 0,0653 | USKUDAR
8 oo Jxle Ks T; | 6095 | 10,5 | 1000 | 208,15 | 20,82 | 29,067381 | 41,050065 | 421593 | 4546552 |0,2105 | 0,1834 | 0,1152 | USKUDAR
9 oo Jxle Ks Te | 6157 | 105 | 630 | 3885 | 61,67 | 29,064346 | 41,050274 | 421338 | 4546578 |0,0971 | 0,0846 | 0,0245 | USKUDAR




vt

T1

10 60 MVA Ks To 6259 | 10,5 630 477,4 | 75,78 29,0599 41,048153 | 420962 | 4546347 |0,0876 | 0,0763 | 0,0199 | USKUDAR
11 60 I\;Ir\llA Ks Tio 6244 | 10,5 630 | 506,24 | 80,36 | 29,056205 | 41,04999 | 420653 | 4546554 |0,0850 | 0,0741 | 0,0188 | USKUDAR
12 60 I\I\llA Ke Tu 6012 | 10,5 630 | 538,88 | 85,54 | 29,064277 | 41,040633 | 421321 | 4545508 |0,0824 |0,0718 | 0,0177 | USKUDAR
13 60 IT/I1VA Ks Ti2 6068 | 10,5 630 | 198,47 | 31,50 | 29,064773 | 41,046644 | 421370 | 4546175 |0,1358 | 0,1183 | 0,0480 | USKUDAR
14 60 I\/TI\1/A Ks Tis 6197 | 10,5 | 1600 | 994,56 | 62,16 | 29,053061 | 41,038462 | 420375 | 4545277 |0,1541|0,1342 | 0,0617 | USKUDAR
15 60 I\/TI\1/A Ks Tis 6080 | 10,5 630 | 240,22 | 38,13 | 29,051267 | 41,039961 | 420226 | 4545445 |0,1235 |0,1075 | 0,0396 | USKUDAR
16 60 &1VA K7 Tis 6037 | 10,5 | 1000 | 404,25 | 40,43 | 29,071878 | 41,078147 | 422004 | 4549667 |0,1998 |0,1741 | 0,1038 | BEYKOZ
17 60 I\;\llA K7 Tie 6572 | 10,5 | 1250 | 670,5 | 53,64 | 29,06781 | 41,082758 | 421668 | 4550183 | 0,1940 | 0,1689 | 0,0978 | BEYKOZ
18 60 I\;\llA K7 Tz 6112 | 10,5 400 | 135,07 | 33,77 | 29,068867 | 41,086057 | 421760 | 4550548 |0,1383 | 0,1204 | 0,0497 | BEYKOZ
19 60 :-/I1VA K7 Tig 6141 | 10,5 100 40,18 | 40,18 | 29,068477 | 41,089314 | 421732 | 4550910 | 0,0634 | 0,0552 | 0,0104 | BEYKOZ
20 60 I\I\llA K7 T1o 6123 | 10,5 630 | 350,32 | 55,61 | 29,068653 | 41,087607 | 421744 | 4550720 |0,1352|0,1178 | 0,0476 | BEYKOZ
21 60 I\I\llA K7 T2 6571 | 105 630 | 249,44 | 39,59 | 29,067408 | 41,093425 | 421647 | 4551368 | 0,1603 | 0,1396 | 0,0668 | BEYKOZ
22 60 R-/IIVA K7 Ta 6575 | 10,5 | 1600 | 785,68 | 49,11 | 29,066048 | 41,100131 | 421540 | 4552114 |0,2294|0,1998 | 0,1368 | BEYKOZ
23 T1 Ks T2 6695 | 10,5 630 396 62,86 | 29,065563 | 41,078361 | 421474 | 4549696 | 0,0680 | 0,0592 | 0,0120 | BEYKOZ

60 MVA




GTT

T1

24 60 MVA Ks T2 6110 | 10,5 630 | 163,58 | 25,97 | 29,070547 | 41,081243 | 421896 | 4550012 | 0,1058 | 0,0921 | 0,0291 | BEYKOZ
25 60 I\;Ir\llA As Tos 6248 | 10,5 315 | 100,45 | 31,89 | 29,089966 | 41,094926 | 423544 | 4551514 |0,0955 | 0,0831 | 0,0237 | BEYKOZ
26 60 I\;Ir\llA As T2 6066 | 10,5 630 | 443,64 | 70,42 | 29,09128 | 41,102167 | 423662 | 4552317 |0,0908 | 0,0791 | 0,0215 | BEYKOZ
27 60 IT/I1VA As T 6019 | 10,5 | 1000 | 378,68 | 37,87 | 29,091335 | 41,104431 | 423670 | 4552569 |0,1561 | 0,1359 | 0,0633 | BEYKOZ
28 60 I\/TI\1/A As To7 6038 | 10,5 | 1000 | 313,01 | 31,30 | 29,087851 | 41,103407 | 423376 | 4552458 |0,1717|0,1495 | 0,0766 | BEYKOZ
29 60 I\/TI\1/A A7 Tos 6060 | 10,5 400 48 12,00 | 29,079015 41,1063 422637 | 4552787 |0,2320|0,2020 | 0,1399 | BEYKOZ
30 60 &VA A7 Tog 6021 | 105 630 | 122,08 | 19,38 | 29,071259 | 41,103697 | 421982 | 4552505 | 0,2291 | 0,1995 | 0,1365 | BEYKOZ
31 60 I\;Ir\llA Az Tso 6570 | 10,5 | 1600 422 25,09 | 29,074467 | 41,101197 | 422249 | 4552225 | 0,3200 | 0,2787 | 0,2678 | BEYKOZ
32 60 I\;Ir\llA Ay Ta1 6539 | 10,5 630 | 182,71 | 29,00 | 29,076064 | 41,103363 | 422386 | 4552464 |0,1873|0,1631 | 0,0912 | BEYKOZ
33 60 :—/I1VA Ay Ta2 6515 | 10,5 400 | 130,46 | 32,62 | 29,080777 | 41,102561 | 422781 | 4552370 |0,1407 | 0,1226 | 0,0515 | BEYKOZ
34 60 I\I\llA Az Ts3 6022 | 10,5 | 1250 270 21,60 | 29,077192 | 41,102542 | 422479 | 4552371 | 0,3057 | 0,2662 | 0,2429 | BEYKOZ
35 60 I\I\llA A7 Tas 6013 | 105 630 | 143,36 | 22,76 | 29,07586 41,0985 422363 | 4551924 |0,2114|0,1841 | 0,1162 | BEYKOZ
36 60 R-/I1VA As Tss 6131 | 10,5 | 1600 | 64521 | 40,33 | 29,105488 | 41,061077 | 424809 | 4547742 |0,2139|0,1863 | 0,1190 | UMRANIYE
37 T1 As Tss 6130 | 10,5 | 1000 | 422,8 | 42,28 | 29,109721 | 41,060452 | 425164 | 4547669 |0,1652 |0,1438 | 0,0709 | BEYKOZ

60 MVA




9T1

T1

38 60 MVA As Ta7 6099 | 10,5 630 | 311,65 | 49,47 | 29,114018 | 41,058342 | 425523 | 4547431 |0,1212 |0,1056 | 0,0382 | UMRANIYE
39 60 I\;Ir\llA As Tas 6079 | 10,5 400 | 185,31 | 46,33 | 29,116413 | 41,055322 | 425721 | 4547093 |0,0998 | 0,0869 | 0,0259 | UMRANIYE
40 60 I\;Ir\llA Asg Tao 6081 | 10,5 | 1000 | 423,12 | 42,31 | 29,118852 | 41,053953 | 425925 | 4546939 |0,1651 | 0,1438 | 0,0709 | UMRANIYE
41 60 I\/TI\Z/A K21 Tao 6506 | 10,5 630 90 14,29 | 29,041016 | 41,042979 | 419368 | 4545789 |0,2853 | 0,2484 | 0,2116 | USKUDAR
42 60 I\I\Z/ A Kz Ta 6519 | 10,5 | 1000 | 460,56 | 46,06 | 29,044534 | 41,043634 | 419664 | 4545859 |0,2002 |0,1743 | 0,1042 | USKUDAR
43 60 I\/TI\Z/A Kz Ta2 6032 | 10,5 | 1000 | 744,77 | 74,48 | 29,044003 | 41,04413 | 419620 | 4545914 |0,1574|0,1371 | 0,0644 | USKUDAR
44 60 I\;Ir\Z/A Kz Tas 6071 | 105 800 | 388,21 | 48,53 | 29,048304 | 41,04582 | 419984 | 4546098 |0,1744 |0,1519 | 0,0791 | USKUDAR
45 60 I\;Ir\Z/A K21 Tas 6667 | 10,5 | 1600 | 1138,32 | 71,15 | 29,054007 | 41,049608 | 420468 | 4546514 |0,2037 |0,1774 |0,1079 | USKUDAR
46 60 I\;Ir\Z/A K21 Tas 6518 | 10,5 630 | 455,39 | 72,28 | 29,051833 | 41,054163 | 420291 | 4547021 |0,1268 |0,1104 | 0,0418 | USKUDAR
47 60 I\;Ir\Z/A K21 Tae 6116 | 10,5 630 79 12,54 | 29,057571 | 41,067679 | 420789 | 4548517 |0,3045 | 0,2652 | 0,2410 | USKUDAR
48 60 I\I\Z/A K21 Taz 6114 | 10,5 | 1250 339 27,12 | 29,061016 | 41,067191 | 421078 | 4548460 |0,2916 | 0,2540 | 0,2211 | USKUDAR
49 60 I\I\Z/A Kzo Tus 6513 | 10,5 | 1600 563 35,19 | 29,077649 | 41,043819 | 422449 | 4545849 |0,3238 | 0,2821 | 0,2727 | USKUDAR
50 60 I\;Ir\Z/A Kzo T 6509 | 10,5 | 1000 | 437,34 | 43,73 | 29,073633 | 41,043455 | 422111 | 4545813 |0,2296 | 0,2000 | 0,1371 | USKUDAR
51 T2 Kzo Tso 6258 | 10,5 | 1000 | 590,52 | 59,05 | 29,07809 | 41,059727 | 422505 | 4547616 |0,1976|0,1721 | 0,1015 | USKUDAR

60 MVA




LTT

T,

52 60 MVA Kzo Ts 6087 | 10,5 630 124,7 | 19,79 | 29,075947 | 41,062638 | 422328 | 4547941 |0,2709 | 0,2360 | 0,1909 | USKUDAR
53 60 I\;Ir\Z/A Kzo Ts2 6084 | 10,5 630 | 440,36 | 69,90 | 29,074183 | 41,062592 | 422179 | 4547937 |0,1442 |0,1256 | 0,0540 | USKUDAR
54 60 I\I\Z/ A Kzo Tss 6083 | 10,5 630 95 15,08 | 29,072799 | 41,063785 |4220645 | 4548071 |0,3104 |0,2704 | 0,2505 | USKUDAR
55 60 I\/TI\Z/A Kzo Tss 6085 | 10,5 | 1250 | 501,6 | 40,13 | 29,069371 | 41,056683 | 421768 | 4547285 |0,2680 | 0,2335 | 0,1868 | USKUDAR
56 60 I\/TI\Z/ A Kzo Tss 6214 | 10,5 | 1000 | 655,04 | 65,50 | 29,066589 | 41,054659 | 421532 | 4547063 |0,1876 | 0,1634 | 0,0915 | USKUDAR
57 60 I\/TI\Z/A Kzo Tse 6224 | 10,5 | 1000 | 468,64 | 46,86 | 29,065085 | 41,055242 | 421406 | 4547129 |0,2218|0,1932 | 0,1280 | USKUDAR
58 60 I\;II—\Z/ A Kzo Ts7 6097 | 105 800 | 281,43 | 35,18 | 29,064289 | 41,058488 | 421343 | 4547491 |0,2290 | 0,1995 | 0,1364 | USKUDAR
59 60 I\;\Z/A Bs Tss 6016 | 10,5 400 | 193,51 | 48,38 | 29,058692 | 41,058302 | 420872 | 4547475 |0,0618 | 0,0538 | 0,0099 | USKUDAR
60 60 I\;\Z/A Bs Tso 6119 | 10,5 | 1250 | 500,45 | 40,04 | 29,056139 | 41,057032 | 420656 | 4547336 |0,1200 | 0,1045 | 0,0374 | USKUDAR
61 60 I\;\Z/A Bi1 Teo 6067 | 10,5 | 1000 | 397,6 | 39,76 | 29,060281 | 41,043714 | 420988 | 4545853 |0,1319 |0,1149 | 0,0452 | USKUDAR
62 60 I\I\Z/A B1 Te1 6251 | 10,5 | 1000 | 559,2 | 55,92 | 29,062089 | 41,039055 | 421135 | 4545334 |0,1112|0,0969 | 0,0322 | USKUDAR
63 60 I\I\Z/A B Te2 6125 | 10,5 | 1600 | 748,2 | 46,76 | 29,061097 | 41,034925 | 421046 | 4544877 |0,1539 | 0,1340 | 0,0616 | USKUDAR
64 60 I\;Ir\Z/A K2z Tes 6155 | 10,5 630 | 301,28 | 47,82 | 29,047387 | 41,040294 | 419900 | 4545485 |0,1559 | 0,1358 | 0,0632 | USKUDAR
65 T2 K2z Tea 6045 | 10,5 | 1000 | 554,63 | 55,46 | 29,052529 | 41,047075 | 420341 | 4546234 |0,1824 |0,1589 | 0,0865 | USKUDAR

60 MVA




81T

T,

66 | oma | Ko | Tes | 6516 | 105 | 1000 | 4635 | 4635 | 29,055635 | 41,064097 | 420622 | 4548121 | 01995 0,1738 |0,1035 | USKUDAR
67 | omin | K2 | Tes | 6230 | 105 | 1000 | 45691 | 4569 | 29,054036 | 41,040907 | 420460 | 4545547 | 02010 0,1750 |0,1050 | USKUDAR
68 | s | Ko | Tor | 6118 | 105 | 630 | 48384 | 7680 | 29,053871 | 41,044189 | 420450 | 4545912 | 01230 0,1072 |0,0394 | USKUDAR
69 | ovia | Ke | Te | 6062 | 105 | 400 | 1305 | 3263 | 29052919 | 41053417 | 420381 | 4546938 |0,1504  0,1310 | 0,058 | USKUDAR
0 | iia | K | Te | 6512 | 105 | 400 | 198,08 | 4952 | 29053705 | 41057922 | 420453 | 4547437 |0,12210,1063 | 00388 | USKUDAR
| onia | K | T | 6117 | 105 | 1000 | 48254 | 48,25 | 29055984 | 41058426 | 420645 | 4547491 |0,1955 | 0,1703 | 0,994 | USKUDAR
72 | (i, | Kie | Tno| 6262 | 105 | 630 | 24485 | 3887 | 29062106 | 41070986 | 421174 | 4548881 |0,0865 | 0,0753 | 00194 | USKUDAR
3 | omia | Ko | T | 6528 | 105 | 630 | 4351 | 691 | 29,056312 | 41,072711 | 420689 | 4549077 | 02051 | 0,1787 |0,1094 | USKUDAR
4 | oma | Bs | T | 6108 | 105 | 630 | 35449 | 56,27 | 20,064847 | 41,072443 | 421406 | 4549040 | 01016 0,0885 |0,0269 | USKUDAR
75 | oma | Bs | Tm | 6150 | 105 | 630 | 1575 | 2500 | 29,066596 | 41,073469 | 421555 | 4549152 | 01525 0,1328 |0,0604 | USKUDAR
7 | omia | Bs | T | 6569 | 105 | 1000 | 46726 | 4673 | 29,058159 | 41,073833 | 420846 | 4549200 | 01405 0,1224 | 0,0513 | USKUDAR
7 | onia | Bs | T | 6115 | 105 | 630 | 874 | 1387 | 29059168 | 41069736 | 420926 | 4548744 |0,2047 | 0,1783 | 01089 | USKUDAR
78 | i | Be | Tm | 6020 | 105 | 630 | 23278 | 3695 | 29,08261 | 41100526 | 422932 | 4552143 |0,12540,1092 | 0,0409 | BEYKOZ
79| T Ba | T | 6576 | 105 | 1250 | 475,76 | 38,06 | 29,083581 | 41,107588 | 423022 | 4552926 |0,1741|0,1516 | 0,0788 | BEYKOZ

60 MVA




6TT

T,

80 60 MVA B4 Tz 6006 | 10,5 630 | 297,28 | 47,19 | 29,071081 | 41,101889 | 421965 | 4552304 |0,1110 | 0,0967 | 0,0320 | BEYKOZ
81 60 I\;Ir\Z/A B4 Tao 6638 | 10,5 | 1600 352 22,00 | 29,074542 | 41,106539 | 422261 | 4552818 | 0,2590 | 0,2256 | 0,1744 | BEYKOZ
82 60 I\I\Z/A 6065 | 10,5 250 158,2 | 63,28 | 29,073353 | 41,096299 | 422149 | 4551682 |0,0604 | 0,0526 | 0,0095 | BEYKOZ
83 60 I\/TI\Z/A 6144 | 10,5 | 1000 | 572,32 | 57,23 | 29,080807 | 41,097266 | 422777 | 4551782 |0,1270|0,1106 | 0,0419 | BEYKOZ
84 60 I\/TI\Z/A 6699 | 10,5 | 1600 | 694,13 | 43,38 | 29,083378 | 41,091633 | 422986 | 4551154 |0,1845]0,1607 | 0,0885 | BEYKOZ
85 60 I\/TI\Z/A 6573 | 10,5 630 | 237,89 | 37,76 | 29,076081 | 41,081075 | 422361 | 4549988 | 0,1241 | 0,1081 | 0,0400 | BEYKOZ
86 60 I\;II—\Z/A 6111 | 10,5 | 1000 | 520,98 | 52,10 | 29,070924 | 41,072433 | 421917 | 4549033 |0,1331|0,1159 | 0,0460 | USKUDAR
87 60 I\I\Z/A Kis Tes 6260 | 10,5 | 1600 | 438,23 | 27,39 | 29,098396 | 41,074854 | 424229 | 4549278 | 0,2321 | 0,2022 | 0,1401 | BEYKOZ
88 60 I\I\Z/A Kis Ter 6574 | 10,5 400 38,87 9,72 | 29,098639 | 41,074543 | 424249 | 4549243 |0,1949 | 0,1697 | 0,0987 | BEYKOZ
89 60 I\I\Z/A Kie Tes 6092 | 10,5 250 | 123,54 | 49,42 | 29,093005 | 41,071568 | 423772 | 4548918 | 0,0683 | 0,0595 | 0,0121 | BEYKOZ
90 60 I\I\Z/A Kis Teo 6378 | 10,5 | 1000 | 350,3 | 35,03 | 29,074805 | 41,073671 | 422245 | 4549167 | 0,1814 | 0,1580 | 0,0856 | BEYKOZ
91 60 I\I\Z/A Kis Too 6027 | 10,5 | 1600 | 727,87 | 45,49 | 29,079237 | 41,069953 | 422613 | 4548750 |0,2014 |0,1754 | 0,1055 | BEYKOZ
92 60 I\;Ir\Z/A Kis Ta 6018 | 10,5 | 1250 | 843,75 | 67,50 | 29,086454 | 41,067191 | 423216 | 4548437 |0,1461|0,1273 | 0,0555 | BEYKOZ
93 T2 Kis To2 6646 | 10,5 630 | 345,15 | 54,79 | 29,097876 | 41,06609 | 424175 | 4548305 | 0,1152 | 0,1003 | 0,0345 | BEYKOZ

60 MVA




0c1

94 60 J\Z/ A Kis | Tes | 6077 | 105 | 630 | 178,84 | 28,39 | 29,1055 | 41,060935 | 424810 | 4547726 |0,1600 | 0,1393 | 0,0665 | UMRANIYE
Sira TEIiAS | Fider | Trafo | Trafo U Sri Sri’ Oi Boy_lam: Enlem: X . Y, Ri ri I si flce
TR Kodu | Kod No (kV) | (KVA) | (KVA) (kVA/ | Meridyen Paralel Koordi | Koordina (km) | (km) | (km?) ¢
km?) (m) (p) nat t
1 Ty T4 Tor | 6000 | 154 | 60000 | 242830 | 905 | 29,06568 | 41,07011 5,2471 | 4,1719 | 71,585 | USKUDAR
60 MVA
4
2 5 J\Z/A - 6001 | 154 | 60000 |2307.19 | 885 | 29,0568 | 41,07011 4,8443 | 4,2192 | 61,015 | USKUDAR
6




EK-2 Trafo Kapsama Alam Kesisim Oran1 Bulma Yazilim Kodlan

import math
import json
tablo 1=

['t21", 105, ...

['t30", 10.5, 1600, ...

]

#print(tablo_1)

tablo 2 =]

tablo_3=1]

durum_3 =]

tablo_1 lenght = len(tablo_1) # biz burada tablo 1 degiskenin uzunlugunu hesapladik
print(tablo_1_lenght)

for i in range(tablo_1_lenght):

ri = 0.54 * math.sqrt((tablo_1[i][7] * tablo_1[i][8] * tablo_1[i][2]) / ( tablo_1[i][4] *
1000))

with open(' ,'W', encoding=" ) as f:

json.dump(tablo_2, f)

f.close()
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tablo_2_lenght = len(tablo_2)
#print(tablo_2_lenght)

for i in range(tablo_2_lenght):

tablo_3.append( [tablo_2[i][0], ( (11_TS_i_2*1000000)), (ri_ussu*1000)] )
with open( ,'W', encoding=" ) as f:

json.dump(tablo_3, f)

f.close()
for i in range(tablo_1 lenght) :

#print("i:", 1)

m3_adim4_1 = ((( (tablo_3[i][2] + tablo_3[x][2])**2) - (k_i**2)))
m3_adim4_2 = (k_i**2) - ( (tablo_3[x][2]- tablo_3[i][2])**2)
try:
m3_adim4 = math.sqrt( (m3_adim4_1* m3_adim4_2))
except:
m3_adim4 =0

pass

p3_adim4_2 = ( (k_i**2 - ((tablo_3[x][2] - tablo_3[i][2])**2)) )
try:

p3_adim4 = math.sgrt(( p3_adim4_1 * p3_adim4_2))
except:
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p3_adim4 =0

pass

k3= (math.sqrt( ( (m4_toplam - m3_toplam)**2 ) + ( (p4_toplam -
p3_toplam)**2)))/2

e = math.sqrt( (r1**2) ...

###Sayfa 1

if(ki>rl)and (k_i>r2)and...:

11_TS_b = ((math.pi * (r1**2)) * ( (2* (beta)) /360 ) ) - ( (rL - k2)* (k3))

kesisim_orani_1=(I_TS_t/11_TS 1)*100

### sayfa 2

beta_1=((p)/(r1))

#print("11_TS_b_1:"11_TS_b 1)

TS t1=((.TS al1l)+(.TS b 1))

#print ("I_TS_t_1:"11_ TS t 1)

#Sayfa 4

if (k_i<r2)and (k_i>rl)and...:

11_TS_b_3 = ((math.pi * (r1**2)) - ((2*(alfa_3))/ 360 ) - ( (k_i)+ () ) * (k3)
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#print("1l_TS b _3:",Il_TS b 3)

print(tablo_1[i][0], tablo_1[x][0], "kesisim orani " kesisim_II_TS 4,
"Sayfa 4")

# Sayfa 5

# Sayfa 6
ka=(r2-k_i)

kKb=(rl-ki)

# Sayfa 9

if((ki<rl)and(k_.i<r2)and...:

if LTS 1>11_TS 2:
#print(tablo 1[x][0],"kesisim oran1 %100 diir 2.durum Sayfa 9 ")
#
if LTS 2>11. TS 1:
#print(tablo_1[1][0],"kesisim oran1 %100 diir 2.durum Sayfa 9")
# Sayfa 10
if ((r1) +(r2))<=k_iand (k3)==0:

#print(tablo_1[i][0], "ve", tablo 1[x][0], "kesisim oran1 O dir Sayfa 10" )
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EK 3- Trafolar Aras1 Yiik Dagilimin Bulma Yazilim Kodlar
for z in range(len(tablo_50)):
print(*\r\n")

print(tablo_50[z])

s 11 = (tablo_50[z][0][9]) / ( tablo_50[z][0][9] + tablo_50[z][1][9] )
s 12 = (tablo_50[z][1][9]) / ( tablo_50[z][1][9] + tablo_50[z][0][9] )
t1.1 = (tablo_50[z][0][10] )/ ( tablo_50[z][0][10] + tablo_50[Z][1][10])
t12 = (tablo_50[z][1][10] )/ ( tablo_50[z][1][10] + tablo_50[z][0][10])
f11 =(s11+t11)/2

f12 =(s12+t12)/2

s_rti 1l =f_1 1*tablo_50[z][0][3]
s_rti 2 = f_1 2*tablo_50[z][1][3]
tablo_60.append([tablo_50[z][0][0], tablo_50[z][1][0], s r t i 1,s r ti 2])
print(tablo_50[z][0][0], tablo_50[z][1][0], s.r ti 1,s r t i 2)
print("\r\n™)
en_yakin =[]
for i in range(tablo_1 lenght) :
for x in range(tablo_1_lenght):
ifil=x
k_i = math.sqrt(( (tablo_1[x][5] - tablo_1[i][5]) **2 ) + ((tablo_1[x][6]-
tablo_1[i][6])**2) )

en_yakin.append([ tablo_1[i][0], tablo_1[i][0] k_i])
#min(en_yakin)

en_yakins 1 1 = ('min(en_yakin)[i][0][9] ) / ( min(en_yakin)[i][0][9] +
min(en_yakin)[x][1][9] )
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en_yakins_1 2 = (‘min(en_yakin)[i][1][9] ) / ( min(en_yakin)[i][1][9] +
min(en_yakin)[x][0][9] )

en_yakint_1 1 = (‘min(en_yakin)[i][0][10] ) / ( min(en_yakin)[i][0][10] +
min(en_yakin)[x][1][10])

en_yakint_1 2 = (‘min(en_yakin)[i][1][10] ) / ( min(en_yakin)[i][1][10] +
min(en_yakin)[x][0][10])

en yakinf 1 1 = (en_yakins_1 1+en_yakint 1 1)/2
en_yakinf_1 2 = (en_yakins_1 2 +en_yakint 1 2)/2
en_yakins r t i 1 = en_yakinf_1 1* min(en_yakin)[i][0][3]
en_yakins r t i 2 = en_yakinf_1 2 * min(en_yakin)[i][1][3]
print(en_yakins_r t i 1)

print(en_yakins_r t i 2)

126



EK-4 iki Trafo Giicii, Yiik Yogunlugu, Koordinat ve Bagh Bulunduklar1 Fider
Sayisindan Faydalamlarak Uciincii Trafonun Konum ve Kapsama Alam

Bulunmasi Yazilim Kodlar:

ni=input('Yeni trafonun baglanmasi disiiniildiigi fiderdeki toplamda olusacak trafo
say1sini girin:')

nl=input('Birinci trafonun fiderinde bulunan trafo sayisini girin:')
n2=input('ikinci trafonun fiderinde bulunan trafo sayisin1 girin:")
ml=input('Birinci trafo boylamini girin:')

pl=input('Birinci trafo enlemini girin:')

m2=input('Tkinci trafo boylamini girin:')

p2=input('ikinci trafo enlemini girin:')

Bi=input('Trafo yiik faktoriini girin:")

Sril=input('Birinci trafonun nominal giiciinii girin:")
Sri2=input('ikinci trafonun nominal giiciinii girin:')
Sri=input('Ugiincii talep edilen trafonun nominal giiciinii girin:')
Bolge=input('Uciincii talep edilen trafonun bélge konumu:')
Sigmail=input('Birinci trafonun Ytk yogunlugununu girin:')
Sigmai2=input('ikinci trafonun Yiik yogunlugununu girin:')
Sigmai=input('Ugiincii trafonun olmas: diisiiniilen Yiik yogunlugunu girin:")
Plts1=(n1*Bi*Sril)./(Sigmai1*1000)
Plts2=(n2*Bi*Sri2)./(Sigmai2*1000)
Pltsi=(ni*Bi*Sri)./(Sigmai*1000)

Ri1=0.62*sqrt(PIts1)*1000

Ri2=0.62*sqrt(PIts2)*1000

Ri=0.62*sqrt(PItsi)*1000

ri1=0.54*sqrt(Plts1)*1000
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ri2=0.54*sqrt(Plts2)*1000
ri=0.54*sqrt(PItsi)*1000
ki=sqrt((m2-m21)"2+(p2-p1)"2)
I=Ki-(ril+ri2)
Kil=ril+ri
Ki2=ri2+ri
epsilom=((kil+ki2+ki)/2)
beta=acosd(abs((m2-m1)/ki))
lamda=asind((2*sqrt(epsilom *(epsilom -kil)*(epsilom -ki2)*(epsilom -ki)))/(ki*kil))
fi=beta+lamda
if (ml<m2) && (pl<p2) && Bolge==1,
m=m1+kil*cosd(fi)
p=pl+kil*sind(fi)
elseif (m1>m2) && (pl<p2) && Bolge==2;
m=m21-kil*cosd(fi)
p=pl+kil*sind(fi)
elseif (m1>m2) && (p1>p2) && Bolge==3;
m=m1-kil*cosd(fi)
p=p1-kil*sind(fi)
elseif (m1<m2) && (p1>p2) && Bolge==4;
m=m1+kil*cosd(fi)

p=pl-kil*sind(fi)

end
mi=double(m)
pi=double(p)
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xlswrite('trafo _koordinat ve yaricaplar bulma.xlIs',mi,1,'G3")
xlswrite('trafo koordinat ve yaricaplar bulma.xls',pi,1,'G4")
xlswrite('trafo_koordinat ve yaricaplar bulma.xls',ri,1,'G5")

xlswrite('trafo_koordinat ve yaricaplar bulma.xls',Ri,1,'G6")

xlswrite('trafo _koordinat ve yaricaplar bulma.xls',PItsi*1076,1,'G7")
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EK-5 U¢ Trafo Giicii, Yiik Yogunlugu, Koordinat ve Bagh Bulunduklar1 Fider
Sayisindan Faydalanilarak Dordiincii Trafonun Konum, Kapsama Alam ve
Giiciiniin Bulunmasi Yazihhm Kodlar

nl=input('Birinci trafonun fiderinde bulunan trafo sayisini girin:')

n2=input('ikinci trafonun fiderinde bulunan trafo sayisin1 girin:')

n3=input('Uciincii trafonun fiderinde bulunan trafo sayisin girin:')

ni=input("Yeni trafonun baglanmas: diisiiniildiigii fiderdeki toplamda olusacak trafo

say1sini girin:')

ml1=input('Birinci trafo boylamini girin:')

pl=input('Birinci trafo enlemini girin:')

m2=input('Ikinci trafo boylamini girin:")

p2=input('ikinci trafo enlemini girin:')

m3=input('Uciincii trafo boylamin1 girin:')

p3=input('Uciincii trafo enlemini girin:")

Bi=input('Trafo yiik faktoriinii girin:")

Sril=input('Birinci trafonun nominal giiciinii girin:")
Sri2=input('Tkinci trafonun nominal giiciinii girin:')
Sri3=input('Uciincii trafonun nominal giiciinii girin:")
Sigmail=input('Birinci trafonun Yiik yogunlugununu girin:')
Sigmai2=input('ikinci trafonun Yiik yogunlugununu girin:')
Sigmai3=input('Uciincii trafonun Yiik yogunlugununu girin:")
Sigmai=input('Yeni trafonun olmasi diisiiniilen Yiik yogunlugunu girin:')
Plts1=(n1*Bi*Sril)./(Sigmai1*1000)
Plts2=(n2*Bi*Sri2)./(Sigmai2*1000)
Plts3=(n3*Bi*Sri3)./(Sigmai3*1000)

Ri1=0.62*sqrt(Plts1)*1000
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Ri2=0.62*sqrt(Plts2)*1000
Ri3=0.62*sqrt(Plts3)*1000
ri1=0.54*sqrt(P1ts1)*1000
ri2=0.54*sqrt(P1ts2)*1000
ri3=0.54*sqrt(Plts3)*1000
syms m p

[m,p]=solve(sgrt((m-m1)"2+(p-p1)"2)-sqrt((m-m3)*2+(p-p3)"2)-(ri1-ri3)==0,sqrt((m-
m1)"2+(p-p1)*2)-sqrt((m-m2)"2+(p-p2)"2)-(ril-ri2)==0)

r=sqrt((m-m1)"2+(p-p1)"2)-ril

mi=double(m)

pi=double(p)

ri=double(r)

Ri=(ri*(2/sqrt(3)))
Sri=((((3*sqrt(3))/2)*Sigmai*Ri*Ri)/(ni*Bi))
Pltsi=(ni*Bi*Sri)./(Sigmai)
xlswrite('trafo_koordinat ve yaricaplar bulma.xls',mi,1,'C3')
xlswrite('trafo_koordinat ve yaricaplar bulma.xls'pi,1,'C4")
xlswrite('trafo _koordinat ve yaricaplar bulma.xls',ri,1,'C5")
xlswrite('trafo_koordinat ve yaricaplar bulma.xls',Ri,1,'C6")
xlswrite('trafo_koordinat ve yaricaplar bulma.xls',Sri,1,'C7")

xlswrite('trafo _koordinat ve yaricaplar bulma.xls',PItsi,1,'C8"
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EK-6 Trafolar Aras1 Eniyi Kablolama Giizergah ve Yol Hesaplamasi Yazilhim
Kodlan
#include <iostream>
#include <math.h>
#include <string.h>
using namespace std;
typedef struct{ // graf diiglimleri i¢in tanimlanan structure
float x;
float y;
char 1D[10];
}dugum;
typedef struct{
float delta;
char Noktalar[30];
}mesafe;
int n; // diigiim sayisi
int sayac;
int cnt;
int faktoriyel(int n, int r)
{
int fak; // veri yedeklemek i¢in kullaniliyor.
intn_fak = 1;
intn_r fak =1;
for (inti=n;i>0;i--)
{

n_fak = n_fak * i;
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¥

for (inti=(n-r);i>0;i-)

{
n_r_fak =n_r_fak * i;
}
fak = n_fak / (n_r_fak * 2);
return fak;
}
int main()
{
while (1)
{
// Kullanicidan veri girisi saglaniyor.
cout << "Dugum sayisini giriniz = ";
cin >>n;
/I Mesafeler i¢i faktoriyel hesab1 yapiliyor.
sayac = faktoriyel(n, 2);
dugum *graf_dugumler = new dugum|n];
/[float *dugum_mesafesi = new float[sayac + 1];
mesafe *dugum_mesafesi = new mesafe[sayac + 1];
// Kullanicidan veri girisi saglantyor.
for (inti=0;i<n;i++)
{
// Alinan diigim bilgileri T{izerinden noktalar arast uzakliklar
hesaplaniyor.

for (inti=0;i<n;i++)
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for (intk =i+ 1; k<n; k++)
{
¥
cnt=0;
for (int i =0; i < sayac; i++)
{
cout << i<<".nokta=" << dugum_mesafesi[i].delta << endl;
¥
// Noktalar arasindaki mesaler kiigiikten biiyiige siralaniyor.

for (inti = 0; i < sayac; i++)

{
for (int k =i+ 1; k < sayac; k++)
{
if (dugum_mesafesi[i].delta > dugum_mesafesi[k].delta)
{
}
}

cout << "Siralama sonucu” << endl;
for (inti=0;i<(n - 1); i++)
{
cout << dugum_mesafesi[i].Noktalar << " =";

cout << dugum_mesafesi[i].delta << endl;
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EK-7 Maliyet Algoritmasinin Hesaplamasi Yazilim Kodlar:

N_a = input("Na ?") # etkin guc degeri (W)

N_r = input("Nr ?") # tepkin guc degeri (VAr)

L = input("L ?") # iletkenin boyu (m)

X = input("X ?") # iletkenin 0z iletkenligi (m/ohm.mm?2)
q = input("q ?" # iletken kesiti (mm2)

B a = input("Ba ?") # etkin birim enerji maliyeti (TL/kKWh)
Br = input("Br ?") # tepkin birim enerji maliyeti (TL/kKVArh)
B k = input("Bk ?") # bir metre kablo montaj maliyeti (TL)
U =input("U ?") # sebeke gerilimi (V)

S_tkm = input(

S_tdm = input(

#K._m =input("K_m ?") # kablo maliyeti (TL)

Km =BKk*L

#T_m  =input("T_m ?") # topam maliyeti (TL)

Tm =K m+S tkm+S_tdm

#uc delta_gk = input("uc delta gk ?") # toplam kayip guc (VA)

uc_delta_gk  =3*((L)/(X*q*(U**2))* ((N_a**2) + (N_r**2))

#E k = input("Ek ?") # Enerji kayip maliyeti (TL)
E k =(uc_delta gk*B_a)+ (Uc_Delta gk*B_r)
print(E_Kk)
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