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OZET

BAIBU MERKEZ KAMPUS ELEKTRIK ENERJi DAGITIM SISTEMIiNIiN
ENERJi VERIMLILiGi VE ENERJi KALITESi ACISINDAN
INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
HALUK YILDIZ
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ERDAL BEKiROGLU)

BOLU, EKIM - 2019

Bu tez calismasinda BAIBU Merkez Kampiis elektrik enerji altyapisi
enerji verimliligi ve enerji kalitesi agisindan incelenmistir.

Merkez Kampiisiin elektrik enerji verimliligi incelemesinde, kampiis
bolgesinde bulunan elektrik aboneliklerinin elektrik enerjisi tiiketim davraniglari
analiz edilerek en uygun tarife Onerisi yapilmistir. Bunun yaninda kampiisteki
1sitma ve su temininde kullanilan pompa sistemlerinin isletme sartlar1 analiz
edilerek daha verimli sistemlerle degistirilmesi durumunda elde edilecek
kazanglar hesaplanmistir. Ayrica dis aydinlatma sistemlerinin enerji verimlilik
analizleri yapilarak gerekli projelendirme ve hesaplamalar yapilmistir.

Merkez Kampiisiin elektrik enerji Kalitesi incelemesinde, Miihendislik
Fakiilte binasinda karsilasilan yiiksek notr-toprak gerilimi problemi ele alinmustir.
Binanin enerji kalite Ol¢timleri yapilarak TS EN 50160 standardi ¢ercevesinde
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Miihendislik Fakiilte binasinin enerji aldigi
trafo merkezi ile Miihendislik Fakiilte binasi ana dagitim panosunda es zamanh
olarak akim, gerilim, frekans, giic faktorii, harmonik, noétr-toprak gerilimi
olgiimleri yapilarak enerji kalite analizi yapilmustir. Olgiimlerde tespit edilen
problemlerin sebepleri ortaya konulmus ve bunlar i¢in ¢oziim Onerileri
sunulmustur. Yiiksek notr akimlari, yiiksek notr-toprak gerilimi, harmonik ve yiik
dengesizlikleri problemlerini ¢6zmek i¢in aktif gii¢ filtre kullanilmasinin uygun
oldugu ortaya konulmustur. Ayrica Merkez Kampiis bolgesindeki reaktif giic
kompanzasyon sistemleri incelenerek, etkin bir kompanzasyon sistemi i¢in ¢dziim
Onerileri sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji Dagitim Sistemi, Enerji Verimliligi,
Enerji Kalitesi, Aktif Giig Filtresi, Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu



ABSTRACT

EXAMINATION OF BAIBU MAIN CAMPUS ELECTRICAL ENERGY
DISTRIBUTION SYSTEM IN TERMS OF ENERGY EFFICIENCY AND
ENERGY QUALITY
MSC THESIS
HALUK YILDIZ
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ERDAL BEKIiROGLU)

BOLU, OCTOBER 2019

In this thesis, BAIBU central campus electrical energy infrastructure is
examined in terms of energy efficiency and energy quality.

In the energy efficiency analysis of the main campus, the electrical energy
consumption behavior of the electricity subscriptions in the campus area was
analyzed and the most appropriate tariff proposal was made. In addition, operating
conditions of the pumping systems used in the campus for heating and water
supply were analyzed and the gains to be obtained in case of replacement with
more efficient systems were calculated. In addition, energy efficiency analysis of
outdoor lighting systems were carried out and necessary projections and
calculations were made.

In the electrical energy quality analysis of the main campus, the problem
of high neutral-earth voltage encountered in the Building of Engineering Faculty
was discussed. Energy quality measurements of the building were made and
evaluated within the framework of TS en 50160 standard. In this context, current,
voltage, frequency, power factor, harmonics, neutral-earth voltage measurements
were made simultaneously at the transformer center where the Building of
Engineering Faculty received energy and at the main distribution panel of the
Building of Engineering Faculty. The reasons for the problems identified in the
measurements were determined and solution suggestions were presented for them.
It has been found that it is appropriate to use active power filters to solve
problems of high neutral currents, high neutral-ground voltage, harmonics and
load imbalances. In addition, the reactive power compensation systems in the
main campus area were examined and the solution proposals for an effective
compensation system were presented.

KEYWORDS: Energy Distribution System, Energy Efficiency, Energy Quality,
Active Power Filter, Reactive Power Campensation
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1. GIRIS

Enerji, bir iilkenin ekonomik ve sosyal gelisiminin en temel ve siiriikleyici
gereksinimlerinden biri olup giiniimiizde uygarligimizin devami i¢in vazgegilmez bir
unsur haline gelmistir. Bugiin diinyada niifus, kentsel gelisim, sanayilesme ve buna
bagli olarak birincil enerji tiiketimi de giderek artmaktadir. Diinya’nin birincil enerji
ihtiyacinin 6nemli bir kismu fosil kaynaklardan karsilanmakta ve artan enerji
tilketimine karsilik diinyamizin enerji kaynaklar1 giin gegtikce tiikenmektedir. Fosil
kaynakli enerji kullaniminin artmasina bagli olarak c¢evresel problemlerde de artig
gozlenmektedir. Siirdiiriilebilir ve temiz enerji, alternatif ¢evreci enerji kaynaklar

bulmak ve var olan enerjinin verimli kullanilmasi ile miimkiin olabilecektir.

Teknolojinin gelisimi ile birlikte insan hayatindaki teknolojik cihazlarin
sayist ve etkisi artmaktadir. Enerji sistemi lizerindeki bu teknolojik cihazlarin
etkisinin artmasina bagli olarak enerji dagitim sistemlerinde kalite problemleri ortaya
cikmistir. Enerji kalite problemleri dagitim sistemlerinde ve dagitim sistemlerinden
enerji alan cihazlarda olumsuz etkiler olusturmaktadir. Enerji kalite problemleri
enerji sistemlerinde kayiplarin artmasina, cihaz Omiirlerinin azalmasina, cihazlarin
guriiltiili ¢alismasina, hassas 6lglim yapan cihazlarin yanlis 6l¢iim yapmasina, cihaz
koruma elemanlarinin yanlis agma yapmasina, kompanzasyon sistemlerinin zarar
gormesine, trafolarin asir1  yiikklenmesine neden olmaktadir. Enerji kalite
problemlerinin bu olumsuz etkilerini giderebilmek icin ¢esitli uygulamalar

yapilmaktadir.

Diinyada ve iilkemizde enerji dagitim sistemlerinin birgok enerji kalite ve
verimlilik analiz ¢aligsmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarin ortak amaci enerjinin daha

kaliteli ve verimli kullanilmasina katki sunmaktir.

Kavitha vd. (2017) enerji kalitesinin enerji sistemleri tizerindeki etkilerini ve
enerji kalite problemlerinin ¢6ziim yollarnin arastirmislardir. Wang vd. (2017)
elektrikli trenlerin elektrik sebekesine etkisini arastirmistir. Elektrikli trenlerin
elektrik sebekesinin kalitesini bozucu etkilerini azaltmak icin ¢6ziim Onerilerini

sunmuslardir. Robescu vd. (2014) Romanya’nin dogusunda yer alan iilkenin en



biiyiik ikinci sehrindeki bir aritma tesisinde enerji kalite analizi yapmislardir. Enerji
kalite analizi sonucunda, pompa motorlarinin harmoniklere sebep oldugu
belirlenmistir. Karsilasilan enerji kalite probleminin giderilmesi i¢in ¢dziim Onerileri
sunulmustur. Tulsky vd.(2017) Orta Misir Bolgesi elektrik dagitim sisteminde
karsilagilan reaktif giic kompanzasyonu problemini ¢dzebilmek i¢in Olgciimler ve
analizler yapmislardir. Elektrik dagitim sistemi ve dl¢ciimler MATLAB programinda
modellenerek reaktif giic kompanzasyonun en uygun hangi bolgelere hangi giiclerde
yapilmas1 gerektigini belirlemislerdir. Chenyi vd.(2018) enerji dagitim sistemlerinde
karsilasilan farkli enerji kalite problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan uygulamalari
bir araya getirerek birgok enerji kalite problemini ayni anda giderebilecek bir sistem

tasarlamislardir.

Tulsky vd. (2016) Moskova radyal enerji dagitim sistemini
MATLAB/Simulink programinda modellemis ve pratik Olcimler almistir. Bu
calismada enerji kalite problemlerinden gerilim yiikselmeleri ve gerilim diistisleri ele
almmigtir. Pratik Ol¢iimler ve simiilasyon programinda elde edilen veriler
degerlendirilmis ve enerji kalite sorunlarinin giderilmesi ig¢in ¢oziim yollarin
sunulmustur. Maraghoglu (2018) Kahramanmarag’ta bir tekstil fabrikasinda enerji
kalite analizi yapmistir. Bu calismada enerji kalitesini etkileyen parametrelerden
harmonik ve flicker kavramini incelemistir. Elde edilen sonuglar neticesinde non-
lineer ve lineer yiiklerin sebekeye yaptigr etkileri inceleyerek enerji kalite
problemlerinin ¢6ziim yollarimi arastirmigtir. Bitim (2012) Nigde elektrik enerjisi
dagitim sistemini enerji kalitesi bakimindan incelemistir. Bu ¢alismada yapilan enerji
kalite 6l¢iimleri sonucu enerji kalitesini bozacak miisterilerin enerji sistemine verdigi
zararlar ve dagitim sebekesi enerji kalitesinin yonetmeliklere uyumlulugunu
incelemis, enerji kalite problemlerini ortadan kaldirabilmek icin ¢6ziim Onerilerini
sunmustur. Gemci (2018) Kahramanmaras sehir merkezi dagitim sebekesini enerji
kalitesi yOniinden incelemistir. Bu c¢alismada 6l¢lim yapilan dagitim sebekesinde
akim ve gerilim harmonikleri, kirpisma, gerilim ylikselmesi ve diismesi gibi ¢esitli
enerji kalitesi parametrelerini yonetmelikler ¢ercevesinde analiz etmistir. Riistemli
vd. (2013) Van ilindeki bir tesiste gili¢ analizorii ile cesitli gili¢ kalite Olgiimleri
yapmis, tespit edilen verilerden hareketle harmoniklerin mevcut tesisler iizerindeki
etkilerini yorumlayarak aktif filtre ¢Oziimlerini simiilasyon ¢alismalariyla

karsilagtirmiglardir.



Ahonen vd. (2016) farkli biiyiiklik ve verimdeki pompa motorlarini
kiyaslayarak ihtiyaca yonelik en verimli pompa sistemini kurmaya ¢aligmislardir.
Krishnamoorthy vd. (2015)elektrik dagitim sistemindeki enerji verimliligini
arttirabilmek i¢in trafolarin yiiklenme durumuna gore enerji kayiplarini deneysel ve
yazilimsal olarak incelemislerdir. Baykal (2011) asenkron motorlar {izerinde enerji
verimliligi calismasi yapmustir. Bu ¢alismada su an kullanimda olan eski tip asenkron
motorlar yerine yiiksek verimli asenkron motorlarin kullanilmasi durumunda elde
edilecek verim artisin1 incelemistir. Ogunjuyigbe vd.(2017) farkli aydinlatma
teknolojilerinin elektrik dagitim sistemleri {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu
aragtirmada aydinlatma teknolojilerinin enerji verimliligi ve enerji kalitesine etkileri
incelenmistir. Ciobanu vd. (2016) mevcut kamusal aydinlatma sistemlerinin verimli
sistemler ile degistirilmesi durumunda elde edilecek enerji verimliligini
aragtirmislardir. Verma vd.(2018) bir otelde aydinlatma otomasyon yazilimi kurarak
enerjinin verimli kullanilmasin1 aragtirmig, giin 15181 verilerine goére otel
aydinlatmasini kontrol eden aydinlatma otomasyon yazilimini kullanarak %40°lik bir
enerji tasarrufu elde edilebilecegini ortaya koymuslardir. Zalesinska vd. (2016)
cesitli yol aydinlatmalar1 i¢in farkli aydinlatma tiirlerini karsilastirmiglardir. Bu
calismada farkli aydinlatma tiirlerinin aydinlatma kalitesine ve enerji verimliligine
etkisini aragtirmislardir. Byun vd. (2018) kullanict memnuniyeti ve kullanim amacini
g0z Onilinde bulundurarak enerji tasarrufu saglayan bir aydinlatma sistemi tasarlamis
ve uygulamislardir. Bu aydinlatma sistemi floresan aydinlatmaya gore %43’liik bir

enerji tasarrufu saglamistir.

Enerji kalitesi ve enerji verimliligi ¢alismalari tiniversite kampiis bolgelerinde
de bliyiikk 6nem tagimaktadir. Literatiirde bu konularda yapilan ¢esitli caligmalar
bulunmaktadir. Alawasa vd.(2017) Mutah Universitesi Mithendislik Fakiiltesi enerji
dagitim sisteminin harmonik analizini yapmislardir. Bu calismada Miihendislik
Fakiiltesi enerji ana dagitim panosunda ve bireysel yiiklerde harmonik oSlgiimler
yapmuglardir. Elde edilen veriler neticesinde harmoniklere neden olan cihazlar
belirlenmistir. Ruviaro vd.(2018) Brezilya’nmin Federal Santa Maria Universite
kampiisiinde elektrik enerji verimliligini ve enerji kalitesini arttirabilmek icin ¢esitli
caligmalar yapmis ve ileriye doniik stratejiler olusturmuslardir. Sangeetha vd.(2018)
Hindistan Bilim Enstitlisii kampiisii elektrik enerji dagitim sistemi i¢in SCADA

sistemi tasarlamislardir. SCADA uygulamasinin enerji dagitim sistemleri tizerindeki



kazamimlari ele alimmustir. Chiandone vd.(2019) italya’nin Trieste Universite kampiis
elektrik enerji altyapisini izleme ve kontrol projesini gerceklestirmislerdir. Sari
(2017) Kahramanmaras Siitcii Imam Avsar Kampiisii igerisinde bulunan fakiilte
binalar1 trafolarinin enerji kalite analizlerini yapmustir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar neticesinde yiiklerin sebeke lizerinde olusturdugu sorunlart tespit edip
¢oziim onerilerini sunmustur. Alkan (2019) Diizce Universitesi Arastirma ve
Uygulama Hastanesi enerji sistemini enerji kalitesi yoniinden incelemistir. Harmonik
analizleri sonucu elde edilen verileri bilgisayar ortamina aktararak
MATLAB/Simulink programinda modellemistir. Benzetim ¢aligmasi sonucu pasif

filtre tasarlayarak enerji kalitesini bozucu etkileri elimine etmistir.

Lung Lin vd.(2009) Tayvan’da bir dniversite kampiisiinde bulunan
bilgisayarlarin kullanilmadigi ancak acik oldugu durumlarda enerji tasarrufu
saglamak i¢in bir yazilim gerceklestirmislerdir. Boylelikle %10’luk bir tasarruf
potansiyeli ongdrmiislerdir. Singh vd.(2010) bir kampiis enerji dagitim sistemlerinde
harmoniklerin neden oldugu enerji kayiplarini incelemislerdir. Papadapoulos vd.
Yunanistan’in Demokritus Universitesine bagli 9 kampiiste reaktif gii¢ 6l¢iim ve
izlemi yapmuslardir. Elde edilen verileri degerlendirip enerji verimliligi ve enerji

kalitesi agisindan yapilabilecekleri aragtirmiglardir.

Bu tez calismasinda ise BAIBU Merkez Kampiis enerji altyapisi enerji
verimliligi ve enerji Kkalitesi acgisindan incelenmistir. Bu tez g¢alismasinin amaci
BAIBU Merkez Kampiis bolgesinde elektrik enerjisinin daha verimli ve kaliteli
kullanilmasia katki sunmaktir. Enerji verimliligi ¢alismalarinda Merkez Kampiis
bolgesinin elektrik abonelikleri, bu bolgede kullanilan pompa ve dis aydinlatma
sistemleri incelenmistir. Enerji kalite ¢alismalarinda ise Miihendislik Fakiilte
binasinda karsilagilan yiiksek notr-toprak gerilim problemi ve Merkez Kampiis
kompanzasyon sistemleri incelenmistir. Bu caligmalarda enerji dagitim sisteminde
Olgiimler yapilarak mevcut sorunlar tespit edilmis ¢6ziim Onerileri sunulmus ve
gerekli analizler yapilarak enerjinin daha verimli ve Kkaliteli kullanilmasi

amaclanmistir. Bu tez ¢calismasi 5 boliimden olusmaktadir.

1. Boliimde Diinyada enerji tiiketim artisinin nedenleri, giinlimiizde etkin

olarak kullanilan fosil enerji kaynaklarinin cevresel etkileri ve rezerv problemlerine



deginilmistir. Bunanla birlikte enerji verimliligi ve enerji kalitesi konusunda yapilan

caligmalar hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2. Boliimde BAIBU Merkez Kampiis elektrik enerjisi altyapisi incelenmistir.
Bu incelemede elektrik abonelik bolgelerinin tek hat semalart ¢izilerek trafo
merkezleri, trafo merkezlerinin yiiklenme oranlari, yedekleme giic {initeleri

incelenmistir.

3. Bolimde BAIBU Merkez Kampiisiinde enerji verimliligi incelenmistir.
Merkez Kampiiste yer alan elektrik abonelik bolgelerinin yillara gore elektrik enerjisi
tiketim degisimleri ve elektrik enerjisi fatura analizleri yapilarak {iniversitenin
elektrik enerjisi tliketim davraniglarina uygun elektrik tarife aboneligi ¢aligmasi
yapilmistir. Merkez Kampiiste kullanilan pompa ve dis aydinlatma sistemlerinin
verimliligi Ol¢iimler ve hesaplamalar yapilarak incelenmis, daha verimli sistemlerle

degisimi durumunda elde edilen kazanglar ortaya konulmustur.

4. Bolimde BAIBU Merkez Kampiis enerji kalitesi incelenmistir. Bu
incelemede Miihendislik Fakiilte binasinda karsilasilan yiiksek notr-toprak gerilim
probleminin nedenlerini bulabilmek igin Fluke 435-11 Gii¢ Kalitesi ve Enerji
Analizorii ile kaynak ve bina tarafinda es zamanli enerji kalite 6l¢timleri yapilmus,
Olgtim verileri TS EN 50160 standardina goére degerlendirilmis ve enerji kalite
sorunlari tespit edilmistir. Tespit edilen enerji kalite problemini ¢ozebilmek igin aktif
gli¢ filtre uygulamasi yapilmis ve enerji kalite Ol¢limleri yinelenerek notr-toprak
geriliminin istenen seviyelere diistiigi gortilmistiir. Merkez Kampiis enerji kalite
incelemesinin ikinci boliimiinde bu bodlgede bulunan kompanzasyon sistemleri
incelenmis, Olglimler ve hesaplamalar yapilarak sorunlar tespit edilmistir. Merkez

Kampiis bolgesinde goriilen kompanzasyon problemlerinin ¢oziimil sunulmustur.

5. ve son bolim olan Sonu¢ ve Oneriler béliimiinde ise BAIBU Merkez
Kampiisiinde enerji verimliligi ve enerji kalitesi yoniinden tespit edilen sorunlarin
nedenleri, ¢6ziim yollar1 ve bundan sonra yapilacak olan yatirimlarda dikkat edilmesi

gereken hususlar ele alinmistir.



2. BAIBU MERKEZ KAMPUS ELEKTRIK ENERJi
DAGITIM SiSTEMi

BAIBU Merkez Kampiisii yaklasik 25.000 6grencinin egitim gordiigii, 2.000
akademik ve idari personelin gorev yaptigi, cesitli biiyiikliik ve amaglarla yapilmis
40 binanin bulundugu bir egitim, Ogretim, yasam ve saglik kampiisiidiir. Bu
biiyiikliikteki bir kampiisiin elektrik enerji ihtiyaci, bolge elektrik enerji dagitim
sirketinde bulunan ti¢ ayr1 OG elektrik aboneligi kapsamindaki 9 trafo merkezinden
saglanmaktadir. Elektrik abonelikleri Merkez Kampiis ilk yerlesim bolgesinde yer
alan Kok aboneligi, gelisim bolgesinde yer alan Dogu TR-3 aboneligi ve kampiis su
ihtiyacinin karsilandigi pompa istasyonun Su Pompasi aboneligidir. Merkez

Kampiiste bulunan elektrik abonelik bolgeleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

DOGU TR-3 ABONELIK BOLGESI

Sekil 2.1. Merkez Kampiis Elektrik Abonelik Bolgeleri

Merkez Kampiis elektrik aboneliklerinin elektrik enerjisi tiiketimlerinin
toplam elektrik enerjisi tiiketimi igerisindeki paylarina bakildiginda, 2018 yilinda
tiiketilen elektrik enerjisinin %601 Kok aboneligi, %33’ Dogu TR-3 aboneligi,
%6,5’inin de Su Pompas1 aboneligi tarafindan tiiketildigi goriilmektedir. Bununla
beraber aboneliklerin elektrik enerjisi tiiketimlerinin toplam elektrik enerjisi tiikketimi

icerisindeki oranlarinin yillara goére degisim grafigi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Grafik



incelendiginde, gelisimi tamamlanmig bolge aboneligi olan Kok aboneliginin tiiketim
oraninin diistiigi, gelisim bdlge alan1 aboneligi olan Dogu TR-3 aboneliginin tiikketim
oranmin yiikseldigi, Su Pompasi aboneliginin tiiketim oraninda ciddi bir degisim

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Merkez Kampiis Aboneliklerinin  Elektrik  Enerjisi
Tiiketimlerinin Yillara Gore Degisimi

2.1 Merkez Kampiis K6k Abonelik Bolgesinin Incelenmesi

Merkez Kampiis ilk yerlesim bdlgesinde yer alan Kok aboneliginin tek hat
semas1 Sekil 2.3’de c¢izilmistir. Tek Hat semasi incelendiginde, dagitim firmasindan
alan elektrik enerjisi 6l¢ii hiicresinden sonra iki ana hat iizerinde toplam bes trafo
merkezini beslemektedir. Trafo merkezleri arasinda baglantiyr saglayan yaklasik 3
km OG hatt1 bulunmaktadir. Kok aboneligi bolgesinde bulunan 5 trafo merkezinin
toplam trafo kurulu giicii 4630 kVA, toplam jeneratér kurulu giicii 4250 kVA,
toplam kompanzasyon kurulu giicii 2250 kVA’dur.

1. trafo merkezinde 1000 kVA giiciinde transformator, 1000 kVA giiciinde
dizel jenerator, 400 KVA giiciinde kompanzasyon panosu bulunmaktadir. Bu trafo
merkezinden, Iktisat Fakiiltesi, Egitim Fakiiltesi, Yabanci Diller Yiiksek Okulu, Is1
Merkezi, Kongre Merkezi ve Caminin elektrik enerji ithtiyaci karsilanmaktadir. Trafo

yiikklenme oranlar1 en yliksek %45, ortalama %35 seviyelerinde ger¢eklesmektedir.
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2. trafo merkezinde 1000 kVA giiciinde transformator, 1000 kVA giiciinde
dizel jenerator, 400 kVA giiciinde kompanzasyon panosu bulunmaktadir. Bu trafo
merkezinden, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Rektorliik idari Birimler Binasi ve Mimarlik
Fakiiltesinin elektrik enerji ihtiyaci karsilanmaktadir. Trafo yiiklenme oranlari en

yiiksek %40, ortalama %30 seviyelerinde gergeklesmektedir.

3. trafo merkezinde 630 kV A giiciinde transformator, 250 kVA giiclinde dizel
jenerator, 250 kVA giiciinde kompanzasyon panosu bulunmaktadir. Bu trafo
merkezinden, Sosyal Tesis ve Universite lojmanlarmin elektrik enerji ihtiyaci
kargilanmaktadir. Trafo yiiklenme oranlar1 en yiliksek %35, ortalama %25

seviyelerinde gerceklesmektedir.

4. trafo merkezinde 1000 kVA giiciinde transformator, 1000 kVA giiciinde
dizel jenerator, 400 kVA giiciinde kompanzasyon panosu bulunmaktadir. Bu trafo
merkezinden, Kiitliphane, Gilizel Sanatlar Fakiiltesi, Kiiltiir Merkezi, Aktivite
Merkezi ve Beden Egitim ve Spor MYO’nun elektrik ihtiyaci karsilanmaktadir.
Trafo yliklenme oranlart en yiksek %50, ortalama %40 seviyelerinde

gerceklesmektedir.

5. trafo merkezinde 1000 kVA giiciinde transformator, 1000 kVA giiciinde
dizel jenerator, 400 KVA giiciinde kompanzasyon panosu bulunmaktadir. Bu trafo
merkezinden, Ogrenci Yurtlari, Ogrenci Yemekhanesi ve Spor Salonunun elektrik
ihtiyac1 karsilanmaktadir. Trafo yiiklenme oranlar1 en yiiksek %45, ortalama %35

seviyelerinde ger¢eklesmektedir.

2.2 Merkez Kampiis Dogu TR-3 Abonelik Bolgesinin Incelenmesi

Merkez Kampiis gelisim bolgesinde yer alan Dogu TR-3 aboneliginin tek hat
semas1 Sekil 2.4°de cizilmistir. Tek hat semasi incelendiginde, dagitim firmasindan
alian elektrik enerjisi 6l¢ii hiicresinden sonra iki ana hat iizerinde toplam {i¢ trafo
merkezini beslemektedir. Trafo merkezleri arasinda baglantiy1 saglayan yaklagik 2
km OG hatt1 bulunmaktadir. Toplam trafo kurulu giicii 3500 kVA, toplam jenerator
kurulu giicti 2300 kVA, toplam kompanzasyon kurulu giicii 1400 kVA’dir.



Fizik Tedavi trafo merkezinde 1000 kVA giiciinde transformator, 1000 kVA
giiciinde dizel jenerator, 400 kVA giiclinde kompanzasyon panosu bulunmaktadir.
Bu trafo merkezinden, Miihendislik Fakiiltesi, Ilahiyat Fakiiltesi, Cami, BETUM,
Ogrenci Yemekhanesi, Yiizme Havuzu, Saghk MYO, Fizik Tedavi ve
Rehabilitasyon YO. binalarinin elektrik enerji ihtiyact karsilanmaktadir. Trafo

yiiklenme oranlar1 en yliksek % 60, ortalama % 50 seviyelerinde gergeklesmektedir.
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Sekil 2.4. Dogu TR-3 Abonelik Bolgesi Tek Hat Semasi

Merkez Kampiis gelisim bolgesinde yer alan ve yeni tesis edilen Ziraat
Fakiiltesi ve Rektorliik trafo merkezlerinde 1250 kVA giiciinde transformator, 2x625
kVA giiciinde dizel jeneratér, 500 kVA giicinde kompanzasyon panosu

bulunmaktadir. Ziraat Fakiiltesi trafo merkezinden Ziraat Fakiiltesi, Rektorliik trafo
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merkezinden Rektorlik ve Kiitliphane binasinin  elektrik  enerji  ihtiyaci
karsilanmaktadir. Trafo yiikklenme oranlart en yiiksek %20, ortalama %15

seviyelerinde ger¢eklesmektedir.

Dogu TR-3 abonelik bolgesinin ilk trafo merkezi Fizik Tedavi trafo
merkezidir. Bu trafo merkezi gelisimini tamamlamis bolgede olup, Merkez
Kampiisiin en yogun kullanilan trafo merkezidir. Buna ragmen trafo kapasitesinin en
fazla %60°1 ile yliklenmistir. Bu abonelik bolgesinin gelisim alaninda yer alan ve son
yillarda yapilan Rektorliik ve Ziraat Fakiiltesi trafo merkezleri su an icin diisiik ylik

oranlarinda galigmaktadir.

2.3 Merkez Kampiis Su Pompas1 Abonelik Bolgesinin incelenmesi

Merkez Kampiis su ihtiyacinin karsilandig1 su kaynagi bolgesinde yer alan Su

Pompasi aboneliginin tek hat semasi Sekil 2.5°te ¢izilmistir.
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Uc adet dalgic pompa yeralti suyunu kampiis bélgesinin en yiiksek
noktasinda bulunan bes bin tonluk su deposuna basmaktadir. Olas1 elektrik enerjisi
kesintilerinde su sikintis1 yasanmamasi i¢in bire bir yedekli jenerator bulunmaktadir.
Su Pompasi trafo merkezinde 250 kVA giiciinde transformator, 250 kVA giiciinde

dizel jeneratdr, 100 kVA giiciinde kompanzasyon panosu bulunmaktadir.

Merkez Kampiis bolgesinde bulunan trafo merkezlerinin incelemesinde; Kok
abonelik bolgesinde yer alan trafo merkezlerinde trafolarin ve jeneratorlerin
kapasitelerinin altinda c¢alistig1, sadece kapasitif kompanzasyon yapildigi buna baglh
olarak zaman zaman hem ekonomik hem teknik problemlerin ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu
olumsuzluklar goz oniinde bulundurularak Dogu TR-3 aboneligi bolgesinde son
olarak tesis edilen Rektorliik ve Ziraat Fakiiltesi trafo merkezlerinde 1250 kVA trafo
giiciinli yedekleyecek 2 adet 625 kVA giiclinde jenerator sistemi planlanmustir.
Altyap1 2 adet jenerator sistemine gore kurulmus olmasina ragmen 1 adet 625 kVA
jenerator tesis edilmis, ihtiya¢ olmasi halinde ikinci jeneratdr eklenecek sekilde
jenerator sistemi tesis edilmistir. Boylelikle ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyeti
disiirilmustir. Merkez Kampliste yer alan 9 adet trafo merkezinde kurulu giic ile
talep gii¢ arasinda ciddi bir fark goriilmiistiir. En yogun trafo merkezinde bile trafo
yikii %60 seviyesini ge¢gmemektedir. Genel olarak trafo yiikleri ise %30’lar
seviyesindedir. Trafo merkezi kurulan bolgelerin gelisimi diisiiniilerek biiytik secilen
trafo ve jeneratorler ciddi oranda kapasitelerinin altinda ¢calismaktadir. Bu durum ilk
yatirim maliyetinin ylikselmesine, isletme masrafinin artmasina ve elektriksel olarak
da diistik verimli bir ¢alismaya sebep olmaktadir. Ekonomik ve teknik agidan verimli
bir sistem yapabilmek i¢in, ihtiyaca yOnelik sistem tasarimi ve uygulamasinin

yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Merkez Kampiis bolgesinde yer alan elektrik aboneliklerinin elektrik enerjisi
tiiketim davranislarina uygun tarife analiz ¢alismasi, bu bolgede kullanilan pompa ve

dis aydinlatma sistemlerinin verimlilik analiz calismasi asagida detaylica yapilmstir.
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3. BAIBU MERKEZ KAMPUS ELEKTRIK ENERJI
VERIMLILIGI

Enerji verimliligi, binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin endiistriyel
isletmelerde ise liretim kalitesi ve miktarinin diisiisiine yol agmadan, birim veya iiriin
miktar1 bagina enerji tiiketiminin azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir. Enerji
tasarrufu ve verimliligi, enerji arz giivenliginin saglanmasi, disa bagimlilik
risklerinin azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve iklim degisikligine kars1 miicadelenin
etkinliginin arttirllmasinin  saglanmasi iilkemiz strateji hedeflerinin ve enerji
politikalarinin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Ulkemizin enerji verimliligi
calismalarma katki sunmak i¢in BAIBU Merkez Kampiisii enerji verimliligi

acisindan incelenmistir.

Merkez kampiis enerji verimliginin incelendigi bu boliimde, kampiis
bolgesinde bulunan elektrik aboneliklerinin elektrik enerjisi tiikketim davranislarina
uygun tarife secimi ve bu bolgede kullanilan pompa ve dis aydinlatma sistemlerinin
enerji verimlilik analizleri yapilmistir. Enerji verimliligi analizleri sonucunda mevcut
sistemlerin daha verimli sistemlerle degistirilmesi durumunda elde edilecek

kazanglar hesaplanmistir.

3.1  Merkez Kampiis Elektrik Aboneliklerinin Tarife Analizi

Ulkemiz elektrik enerji dagitim sisteminde farkli 6zelliklerde ¢ok sayida
elektrik abonelik tarifesi bulunmaktadir. Bu béliimde BAIBU Merkez Kampiis
bolgesinde bulunan 3 adet -elektrik aboneliginin elektrik enerjisi tiiketim

davraniglarina uygun tarife analizi yapilmistir.

3.1.1 Kok Aboneligi i¢in En Uygun Tarife Analizi

Kok abonelik bolgesi elektrik enerji tiiketimlerinin yillara gore degisimi Sekil

3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Kok Aboneligi Elektrik Enerjisi Tiiketiminin Yillara Gore
Degisimi
Bu bolge gelisimini tamamlandigi i¢in elektrik enerjisi tiiketiminde bir artis
goriilmemektedir. Kok aboneligi 2018 yil1 elektrik enerjisi tiikketiminin aylara gore

degisimi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kok Aboneligi 2018 Yili Elektrik Enerjisi Tiiketiminin Aylara
Gore Degisimi

Kok abonelik bolgesinin aylara gore elektrik enerjisi tiiketim degisimi
incelendiginde, genel olarak kis aylarinda tiiketimin arttigi, yaz aylarinda ise
tilketimin azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek tiiketim aralik ayinda gergeklesmistir.
Bunun asil sebebi kis aylarinda 1smmma kaynakli tliketimlerin artmasidir. Yaz
doneminde tliketimin azalmasi ise, hem 1sinma kaynakli giderlerin diismesi, hem de
egitime ara verilmesinden kaynaklanmaktadir. K6k abonelik bolgesinde elektrik

enerjisinin gliniin hangi saatlerinde tiiketildiginin son {i¢ yillik degisimine
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bakildiginda, elektrik enerjisi tiiketim oranlar1 arasinda ciddi bir degisim olmadig

Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Kok Aboneligi Elektrik Enerjisinin Saatlik Tiiketiminin Yillara
Gore Degisimi
Kok abonelik bolgesi elektrik enerjisi tiikketim verileri bir arada
degerlendirildiginde, dagitim firmasindan alinan elektrik enerjisinin hangi abonelik

tiiri se¢ilmesi durumunda daha uygun olacagi hesaplanmustir.

Tek zamanl tarife, giiniin tiim zamanlarinda tiiketilen elektrik enerjisi igin,
ilgili bilesenlerden olusan ve tek fiyat olarak uygulanan tarife siifidir. Ug(Cok)
zamanl tarife, glinlin belirlenmis olan farkli zaman dilimlerinde tiiketilen elektrik
enerjisi icin, ilgili bilesenlerden olusan ve farkli zaman dilimleri igin farkl fiyat
uygulanan tarife sinifidir. Tek terimli tarife, dagitim sisteminden g¢ekilen elektrik
enerjisi miktart (kWh) tizerinden dagitim bedeli uygulanmasi esasina dayali tarife
smifidir. Cift terimli tarife, dagitim sisteminden ¢ekilen elektrik enerjisi kWh miktari
tizerinden dagitim bedeli ile buna ek olarak baglanti anlagsmas1 veya sdzlesmesinde
belirtilen gii¢ karsiligt kW miktar1 iizerinden gii¢ bedeli alma ve bu giiciin asilmasi

halinde asilan kisim i¢in ilave gii¢ asim bedeli alma esasina dayali tarife sinifidir.

Kok aboneliginin 2018 yili elektrik enerjisi tiiketiminin tek zamanl ya da ii¢
zamanli tarife grubuna abone olunmasi durumunda 6denecek fatura tutarlar
hesaplanmustir. (Ekler Tablo A.1-Tablo A.2). Elektrik enerjisi birim fiyatlar1 EPDK
tarafindan ag¢iklanmis, sonuglar ise (3.1) ve (3.2) esitligi yardimiyla hesaplanmistir.

Elektrik enerjisi birim fiyatlar1 ayni olan aylar ayni boliimde hesaplanmistir.
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Tek Zamanh Fatura Bedeli=Toplam Tiiketim x Birim Fiyat (3.1)

Ug¢ Zamanl Fatura Bedeli=(Giindiiz Tiiketim x Giindiiz Birim Fiyat)+(Puant
Tiiketim x Puant Birim Fiyat)+(Gece Tiiketim x Gece Birim Fiyat) (3.2

Kok aboneligi 2018 yili elektrik enerjisi tiiketim verileri ile hesaplanan
cizelge incelendiginde, bu aboneligin tek zamanli olmas1 durumunda vergiler harig
28000 TL daha az fatura bedeli ddenecegi goriilmiistiir (EKler Tablo A.1). Kok
aboneligi elektrik enerjisi tiiketim verilerine gore hesaplanan c¢izelgede bu bolge
icin tek zamanli tarifenin daha uygun oldugu belirlendikten sonra, Kok aboneliginin
2018 yil1 elektrik enerjisi tiikketiminin tek terimli ya da ¢ift terimli abone olunmasi

durumunda 6denecek fatura bedelleri hesaplanmistir (Ekler Tablo A.3).

Cift terimli abone olunmasi durumunda, dagitim firmasi ile yapilan s6zlesme
giicline gore bir gilic bedeli 6deneceginden, bu sdézlesmelerde sézlesme gliciiniin ¢ok
1yl saptanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde s6zlesme giiciiniin talep giiciiniin altinda
kalmasi durumunda glic asim bedeli 6denmek durumunda kalinir. Ayni sekilde
sOzlesme giicli biiyiik secilir ve demand giicti diisiik kalirsa fazladan gili¢ bedeli
o6denmek durumunda kalinir. Kok aboneligimizin 2018 yili aylara gore cekilen

demand giicleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kok Aboneligi 2018 Yili Aylik Demand Giig¢ Degerleri

Aylar Sayag¢ Carpani Demand Carpant | Demand Giicii(kW)
Ocak 3450 0.312 1076.4
Subat 3450 0.337 1162.65
Mart 3450 0.335 1155.75
Nisan 3450 0.332 1145.4
Mayis 3450 0.298 1028.1
Haziran 3450 0.22 759
Temmuz 3450 0.209 721.05
Agustos 3450 0.17 586.5
Eyliil 3450 0.19 655.5
Ekim 3450 0.293 1010.85
Kasim 3450 0.327 1128.15
Aralik 3450 0.351 1210.95

Kok aboneligimizin kurulu gilicii 4630 kVA, dagitim firmasinda suan ki
sOzlesme giicli 2778 kW’dir. Ancak 2018 demand giiglerine bakildiginda en yiiksek
demand giiciiniin 1210 kW oldugu ve demand giicliniin yaz aylarinda 700 kW

16



seviyelerine dustiigii goriilmektedir. Cift terimli abone olunmasi durumunda
sOzlesme giicline gore gii¢ bedeli alindigindan, demand tiiketime en yakin sozlesme
giicii belirlenmesi en uygun faturalandirilmanin ilk sartidir. Bununla beraber EPDK
Kurul Kararina gore tiiketiciler bir yil icerisinde li¢ kez sozlesme giicli degistirme
hakkina sahiptir. Bu karar, demand giiciiniin diistiigli yaz aylarinda dagitim firmasi
ile olan sozlesme giicli diisiirilerek 0denen gii¢ bedelinin disiiriilmesine olanak
saglamaktadir. Kok aboneligi bolgesi gelisimini tamamladig1 icin elektrik enerjisi
tikketiminde yillar icerisinde ciddi degisiklikler goriilmemektedir (bkz. Sekil 3.3). Bu
nedenle Kok aboneligi cift terimli abone hesaplamasinda, glic asim bedeli
O0denmemesi i¢in 2018 yili demand giiclerine yaklasik %10’luk artis yapilarak kis
aylarinda sozlesme giicii 1300 kW, yaz aylarinda 850 kW secilmistir. Elektrik
enerjisi birim fiyatlar1 EPDK tarafindan agiklanmis, sonuglar ise (3.3) ve (3.4)
esitligi yardimiyla hesaplanmistir. Elektrik enerjisi birim fiyatlar1 ayni olan aylar

ayni boliimde hesaplanmuistir.

Tek Terimli Tek Zamanli Fatura Bedeli=Toplam Tiiketim x Birim Fiyat (3.3)

Cift Terimli Tek Zamanli Fatura Bedeli=(Sozlesme Giicii x Gii¢ Bedeli) +
(Toplam Tiiketim x Birim Fiyat) (3.4)

Kok abonelik bolgesi 2018 yili elektrik enerjisi tiiketim verileri ile
hazirlanan cizelge incelendiginde, Kok aboneliginin ¢ift terimli tek zamanli olmasi
durumunda, tek terimli tek zamanli olmast durumuna gore, vergiler hari¢ 76725.58

TL daha az fatura bedeli 6denecegi goriilmiistiir (Ekler Tablo A.3)

Kok aboneligi i¢in, 2018 yili tiiketimleri, EPDK birim fiyatlar1 ve uygun

sOzlesme giligleri ile en uygun tarifenin ¢ift terimli tek zamanl oldugu goriilmiistiir.

3.1.2 Dogu TR-3 Aboneligi icin En Uygun Tarife Analizi

Dogu TR-3 abonelik bolgesi elektrik tiiketimlerinin yillara gore degisimi
gosterilmistir(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Dogu TR-3 Aboneligi Elektrik Enerjisi Tiiketiminin Yillara Gore
Degisimi
Dogu TR-3 aboneliginin bulundugu bolge {liniversite gelisim bdlgesi
oldugundan yillar arasinda ciddi elektrik enerjisi tiiketim artiglar1 goriilmektedir. Bu
bolgede elektrik enerjisi tiiketimi 2017 yilinda bir onceki yila gore %13, 2018

yilinda ise bir onceki yila gore %18 artig gdstermistir.
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Sekil 3.5. Dogu TR-3 Aboneligi Elektrik Enerjisi Tiiketiminin Aylara Gore
Degisimi

Dogu TR-3 aboneliginin aylara gore elektrik enerjisi tiiketim degisim grafigi

olan Sekil 3.5 incelendiginde, genel olarak kis aylarinda tiikketimin arttigi, yaz

aylarinda ise tiikketimin azaldig1 goriilmektedir. En yiliksek tiiketim aralik, en diigiik

tilketim ise haziran ayinda gerceklesmistir. Bunun asil sebebi kis aylarinda 1sinma
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kaynakli tiiketimlerin artmasidir. Yaz doneminde tiiketimin azalmasi ise, hem 1sinma

kaynakli giderlerin diismesi, hem de egitime ara verilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.6. Dogu TR-3 Aboneligi Elektrik Enerjisinin Saatlik Tiiketiminin
Yillara Gore Degisimi

Dogu TR-3 abonelik bolgesinde elektrik enerjisinin giiniin hangi saatlerinde
tiikketildiginin son {i¢ yillik degisimine bakildiginda, elektrik enerjisi tiiketim oranlari
arasinda ciddi bir degisim olmadig1 goriilmektedir (Sekil 3.6). Dogu TR-3 aboneligi
elektrik enerjisi tiiketim verileri degerlendirilerek, dagitim firmasindan alinan
elektrik enerjisinin hangi abonelik tiirii se¢ilmesi durumunda daha uygun olacagi

hesaplanmustir.

Dogu TR-3 aboneliginin 2018 y1l1 elektrik enerjisi tiikketiminin tek zamanli ya
da li¢ zamanli abone olunmasi durumunda 6denecek fatura bedelleri hesaplanmigtir
(Ekler Tablo A.4-Tablo A.S5). Elektrik enerjisi birim fiyatlar1 EPDK tarafindan
aciklanmis, sonuclar ise (3.1) ve (3.2) esitligi yardimiyla hesaplanmistir. Elektrik
enerjisi birim fiyatlart ayn1 olan aylar ayni bolimde hesaplanmistir. Dogu TR-3
aboneliginin 2018 yili elektrik enerjisi tiikketim verileri ile hazirlanan ¢izelge
incelendiginde, bu bolge aboneliginin tek zamanli olmas1 durumunda vergiler harig¢
4000 TL daha az fatura bedeli 6denecegi gorilmiistiir (Ekler Tablo A.4). Dogu TR-3
aboneligi i¢in tek zamanl tarifenin daha uygun oldugu belirlendikten sonra, bu
aboneligin 2018 yili elektrik enerjisi tiiketiminin tek terimli ya da ¢ift terimli abone

olunmasi durumunda 6denecek fatura bedelleri hesaplanmistir (Ekler Tablo A.6).
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Dogu TR-3 aboneligimizin 2018 yili aylara gore cekilen demand giicleri
Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Dogu TR-3 Aboneligi 2018 Y1li Aylik Demand Gii¢ Degerleri

Aylar | Sayag¢ Carpani | Demand Carpani | Demand Giicii (kW)
Ocak 1035 0.551 570.285
Subat 1035 0.545 564.075
Mart 1035 0.522 540.27
Nisan 1035 0.497 514.395
Mayis 1035 0.449 464.715
Haziran 1035 0.354 366.39
Temmuz 1035 0.421 435.735
Agustos 1035 0.421 435.735
Eyliil 1035 0.425 439.875
Ekim 1035 0.513 530.955
Kasim 1035 0.59 610.65
Aralik 1035 0.679 702.765

Dogu TR-3 aboneligimizin kurulu giici 2250 kVA, dagitim firmasinda suan
ki sozlesme giicii 1350 kW’dir. Ancak 2018 demand giiglerine bakildiginda en
yiiksek demand giicliniin 702 kW oldugu ve demand giiciiniin yaz aylarinda 450 kW
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Dogu TR-3 aboneligi {niversite gelisim
bolgesinde bulundugu icin elektrik enerjisi tiiketiminde yillar igerisinde ortalama
%15 artis goriilmektedir (bkz. Sekil 3.8). Bu nedenle Dogu TR-3 aboneligi ¢ift
terimli abone hesaplamasinda, gii¢ asim bedeli 6dememek i¢in 2018 yili demand
giiclerine yaklasik %20’lik artig yapilarak kis aylarinda sozlesme giicli 850 kW, yaz
aylarinda 500 kW secilmistir. Sonuglar (3.3) ve (3.4) esitligi yardimiyla
hesaplanmigtir. Elektrik enerjisi birim fiyatlar1 ayni olan aylar ayni boliimde
hesaplanmistir. Dogu TR-3 abonelik bolgesi 2018 yili elektrik enerjisi tliketim
verileri ile hazirlanan ¢izelge incelendiginde, Dogu TR-3 aboneliginin ¢ift terimli tek
zamanlt olmast durumunda, tek terimli tek zamanli olmasi durumuna gore vergiler

hari¢ 39771.80 TL daha az fatura bedeli 6denecegi goriilmiistiir (Ekler Tablo A.6).

Dogu TR-3 aboneligi icin, 2018 y1l1 elektrik enerjisi tiiketimleri, EPDK birim
fiyatlar1 ve uygun sozlesme giicleri ile en uygun tarifenin ¢ift terimli tek zamanh

oldugu goriilmiistiir.
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3.1.3 Su Pompasi Aboneligi I¢in En Uygun Tarife Analizi

Su Pompasi abonelik bolgesi elektrik enerjisi tiiketimlerinin yillara gore

degisimi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Su Pompas1 Aboneligi Elektrik Enerjisi Tiiketiminin Yillara Gore
Degisimi

Merkez Kampiis su tiiketimi artan kampiis niifusuna ve bina sayisina bagh

olarak artmaktadir. Buna bagli olarak Su Pompasi aboneliginin elektrik tiiketimi de

genel olarak artis gostermektedir. Bu aboneligin elektrik enerjisi tiiketimlerinin

aylara gore degisimi Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

Sekil 3.8. Su Pompas1 Aboneligi Elektrik Enerjisi Tiiketiminin Aylara Gore
Degisimi
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Su Pompasi aboneliginin aylara gore elektrik enerjisi tiiketim degisimi
incelendiginde, su tiketim degisimine bagli olarak degiskenlik gdsterdigi
gorilmektedir. Genel olarak egitim donemlerinde elektrik enerjisi tiikketiminin fazla
oldugu goriilmektedir. Su Pompas1 abonelik bolgesinde elektrik enerjisinin giliniin
hangi saatlerinde tiiketildiginin son ii¢ yillik degisimine bakildiginda, giindiiz
elektrik enerjisi tiikketim oraninin diistiigli, gece elektrik enerjisi tiikketim oraninin
artt1g1, puant saatlerdeki elektrik enerjisi tiiketim oranlar1 arasinda ciddi bir degisim

olmadig1 Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Su Pompasi Aboneligi Elektrik Enerjisinin Saatlik Tiiketiminin
Yillara Gore Degisimi

Su Pompas1 abonelik bolgesi elektrik enerjisi tiiketim verileri bir arada
degerlendirildiginde, dagitim firmasindan alinan elektrik enerjisinin hangi abonelik
tiiri se¢ilmesi durumunda daha uygun olacagi hesaplanmistir. Su Pompasi
aboneliginin 2018 yili elektrik enerjisi tiikketim verilerine gore, bu aboneligin tek
zamanlt ya da ii¢ zamanli abone olunmasi durumunda 6denecek fatura bedelleri
hesaplanmistir (Ekler Tablo A.7-Tablo A.8) Elektrik enerjisi birim fiyatlar1t EPDK
tarafindan agiklanmis, sonugclar ise (3.1) ve (3.2) esitligi yardimiyla hesaplanmistir.

Elektrik enerjisi birim fiyatlar1 ayni olan aylar ayn1 boliimde hesaplanmustir.

Su Pompasi aboneligi 2018 yili elektrik enerjisi tiikketim verilerine gore
hesaplanan cizelge incelendiginde, Su Pompasi aboneliginin tek zamanli olmasi
durumunda vergiler hari¢ 2000 TL daha az fatura bedeli ddenecegi goriilmiistiir

(Ekler Tablo A.7). Su Pompasi aboneligi i¢in tek zamanl tarifenin daha uygun
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oldugu belirlendikten sonra, bu aboneligin 2018 yil1 elektrik enerjisi tiiketiminin tek
terimli ya da cift terimli abone olunmasi durumunda 6denecek fatura bedelleri
hesaplanmistir (Ekler Tablo A.9). Su Pompasi aboneliginin 2018 yili aylara gore
¢ekilen demand giigleri verilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Su Pompasi Aboneligi 2018 Yil1 Aylik Demand Gii¢ Degerleri

Aylar Saya¢ Carpant | Demand Carpani | Demand Giicii(kW)
Ocak 40 1.959 78.36
Subat 40 1.948 77.92
Mart 40 1.939 77.560
Nisan 40 1.901 76.04
Mayis 40 1.879 75.16
Haziran 40 1.891 75.64
Temmuz 40 1.928 77.12
Agustos 40 2.003 80.12
Eyliil 40 2.031 81.24
Ekim 40 2.028 81.12
Kasim 40 2.098 83.92
Aralik 40 2.107 84.28

Su Pompasi aboneligimizin kurulu giicii 250 kVA, dagitim firmasinda suan ki
sozlesme giicii 150 kW’dir. Ancak 2018 demand giiclerine bakildiginda en ytiksek
demand giiciiniin 84.28 kW oldugu ve demand giiciiniin yi1l boyunca ciddi
degiskenlik gostermedigi goriilmektedir. Su Pompasi aboneligi igerisinde bulunan
motorlarin giigleri ve ¢ekecekleri demand giiglerde ciddi degisiklikler olmayacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle Su Pompasi aboneligi c¢ift terimli abone
hesaplamasinda, giic asim bedeli 6denmemesi icin 2018 yili demand giiglerine
yaklasik %10’luk artis yapilarak yil boyunca sozlesme giicii 100 kW segilmistir.
Sonuglar (3.3) ve (3.4) esitligi yardimiyla hesaplanmigtir. Elektrik enerjisi birim
fiyatlar1 ayn1 olan aylar ayn1 boliimde hesaplanmistir. Su Pompasi aboneligi 2018 yili
elektrik enerjisi tiikketim verileri ile hesaplanan cizelge incelendiginde, bu aboneligin
cift terimli tek zamanli olmas1 durumunda, tek terimli tek zamanli olmast durumuna
gore vergiler hari¢ 8647.159 TL daha az fatura bedeli 6denecegi goriilmiistiir (Ekler
Tablo A.9).

Su Pompas1 aboneligi icin, 2018 yili elektrik enerji tiiketimleri, EPDK birim
fiyatlar1 ve uygun sozlesme giicleri ile en uygun tarifenin ¢ift terimli tek zamanh

oldugu goriilmiistiir.
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BAIBU Merkez Kampiis elektrik enerjisi altyapisi ve enerji tiiketim
davranislar1 incelemesinde; Universitenin biiyiimesi ve gelismesi ile beraber her
gecgen giin elektrik enerji tiikketiminin arttigi, Merkez Kampiis bolgesinde yer alan 3
adet elektrik aboneliginin elektrik tiiketim davranigina gore en uygun elektrik
aboneligi calismasi yapilarak, abone grubu degisimine bagl yaklasik %5’lik bir
tasarruf potansiyeli goriilmiistiir. Merkez Kampiis bolgesinde bulunan elektrik
aboneliklerinin 2018 yili toplam elektrik tiiketimi 7.27 GWh, bugiin ki fiyatlar
tizerinden toplam elektrik enerji faturasi da yaklasik 4.5 milyon TL’dir. Tarife
degisikligine bagli BAIBU Merkez Kampiis bolgesi icin yillik 225 bin TL tasarruf
edilebilecektir.

3.2  Merkez Kampiis Pompa Sistemlerinin Verimlilik Analizi

Pompa genel olarak bir elektrik motorundan aldigi mekanik enerjiyi
dondistiirerek, sikistiritlamayan akiskanlara hidrolik enerji olarak veren bir makinadir.
Glinimiizde sanayi ve tarim basta olmak tlizere ¢ok genis bir alanda pompalar
kullanilmaktadir. ihtiyaca ydnelik farkli cesit ve bilyiikliiklerde pompalar imal
edilebilmektedir. Diinyada ve tilkemizde sanayinin, tarimimn gelisimine bagli olarak
pompa kullanim1 da artmustir. Diinyadaki elektrikli motor enerji talebinin yaklasik
%22’sinin  pompalama sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Elektrik motorlari,
pompalar i¢in baglica siiriiciilerdir. Pompa sistemlerinde bir¢ok farkli elektrik motoru
kullanilmaktadir. Asenkron motor, sincap kafesli motor, AC endiiksiyon motorlari
ise pompa sistemlerinde en yaygin kullanilan elektrik motorlaridir. Bu elektrik
motorlarinin yapisinin basit, isletmesinin kolay, verimliliginin yiiksek, giivenilir,
ucuz ve genis gli¢ araliklarinda iretilebilir olmalarindan dolayr pompalarin

surilmesinde ideal suriciiler olarak tercih edilmektedir.

Pompa sistemlerinin dmiir boyu maliyetlerine bakildiginda, toplam maliyetin
yaklasik %90’1n1 enerji maliyeti, %5’ini ilk yatirim maliyeti, %5’ini de igletme
maliyeti olusturmaktadir. Bu veriler bizlere bir pompa sistemi kurulurken, omiir
boyu maliyetin g6z 6niinde bulundurularak en verimli sistemin kurulmasi gerektigini
gostermektedir. Motor verimlilik siniflart IE1 standart, IE2 yiiksek, 1E3 cok ytiksek,

IE4 birinci sinif verimliligi ifade etmektedir.
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Merkez Kampiis bolgesinde yiiksek gii¢lii pompa sistemleri 1s1 merkezinde ve
su pompa istasyonlarinda kullanilmaktadir. Bu bdlgelerde kullanilan pompa

sistemlerinin verimlilik analizleri asagida ayr1 ayr1 incelenmistir.

3.2.1 Is1 Merkezinde Kullanilan Pompa Sistemi Verimlilik Analizi

Is1 merkezi Merkez Kampiis ilk yerlesim bolgesinde bulunmaktadir. Bu
bolgede yer alan birgok fakiilte binasinin 1s1 enerji ihtiyact bu merkezden

karsilanmaktadir. Is1 merkezi tek hat semasi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

DONUS HATT

GIDIS HATTI

DEVIR DAIM POMPA GRUBU

Oz [ ey =0

= |
v

VANTILATOR MOTOR GRUBU VANTILATOR MOTOR GRUBU VANTILATCR MOTOR GRUBU

Sekil 3.10. Is1t Merkezi Tek Hat Semasi

Is1 merkezi yapildig1 tarihten sonra {niversite gelisimine bagli enerji
ithtiyacinin karsilanabilmesi i¢in yiiksek kapasitede tasarlanmistir. Bu tasarida 3 adet
kazan, 3 adet kazanlara hava saglayan fan, 4 adet devir daim pompasinin yer
almaktadir. Is1 merkezi elektrik ve mekanik altyapisi tasarima uygun olarak
hazirlanmasina ragmen, uygulama asamasinda 2 adet kazan, 2 adet kazanlara hava
saglayan fan, 3 adet devir daim pompasi yer alacak sekilde imal edilmistir.

Glinlimiizde ise ihtiyaca bagli olarak 1 kazan, 1 fan, 1 devir daim pompast kis
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dénemi boyunca (7 ay, 7 giin, 24 saat) calismaktadir. Yillik ¢alisma siiresi ortalama
5040 saattir. Sistem 1998 yilinda devreye alinmistir. Is1 merkezinde 3 adet bulunan
ancak giiniimlizde 1 adet kullanilan devir daim pompa motor etiket degerleri Sekil

3.11°de gosterilmistir.

WAT TEE TSE CE
3| Faz Motor | QU 225S4A
No 306090 GX
37 kW Ucgen 380 / 660 Yildiz
COS @ 0.86 71/40,9 A
50 Hz 1460 drd
1| cCI F IP| 54 | IC 41

Sekil 3.11. Is1 Merkezinde Kullanilan Devir Daim Pompasi Motor Etiket
Degerleri

1998 yil1 yapimi motor oldugu i¢in etiket {izerinde motor verimlilik sinift yer

almamaktadir. (3.5), (3.6), (3.7) denklemleri yardimiyla motor verimliligi

hesaplanmustir.
P=+3xVXxIXcosp (3.5)
P =+/3 %380 x 71 x 0.86 = 40188 kW (3.6)
n = 370004y, /40188, = %92 (3.7)

Hesaplamalar sonucunda devir daim pompast motor verimliliginin %92 ile
IE2 verimlilik sinifinda oldugu belirlenmistir. Mevcut motorun yillik elektrik enerjisi

tiiketimi ve yillik enerji maliyeti hesaplanmistir.

YET = YCS x MET (3.8)
YEM = YET X EBM (3.9)
YET = 5040, X 40188,,, = 202547 kWh (3.10)
YEM = 202547 kyn v X 0.6, jiwn = 121528 TL/Yul (3.11)

Mevcut IE2 verimlilik sinifina sahip devir daim pompasinin yillik elektrik
enerjisi tiketimi (3.10) denklemi yardimiyla 202547 kWh olarak bulunmustur.
Giincel elektrik enerjisi birim maliyeti yaklasik olarak 0.6 TL/kWh alinarak

26



pompanin yillik ortalama enerji maliyeti (3.11) denklemi yardimiyla 121528 TL
bulunmustur. IE2 verimlilik sinifina sahip mevcut devir daim pompasinin IE3
verimlilik siifina sahip bir motorla degistirilmesi sonucundaki muhtemel kazanglar

ve amortisman siiresi hesaplanmaistir.

Elektriksel Gi¢ = (Mekanik Gig)/n (3.12)
P =37000,,,/0.94 = 39.361 kW (3.13)
YET = 5040, x 39361, = 198382 kWh (3.14)
YEM = 198382 p/yu X 0.671/kwn = 119029 TL/Y1l (3.15)

Daha yiiksek verimlilik sinifina sahip bir motorla degismesi sonucunda yillik
enerji tiketimi %2 oraninda azaltilabilecektir. Elektrik enerji tasarrufu yaklagik 4165
kWh, enerji maliyeti tasarrufu yaklasik 2500 TL olabilecektir. Mevcut motor teknik
verilerine ve IE3 verimlilik sinifina sahip motor maliyeti 15000 TL oldugundan

amortisman siiresi yaklagik 6 yil olacaktir.

Is1t merkezindeki kazanlarin hava ihtiyacinin karsilanmasi i¢in 2 adet bulunan
giintimiizde ise 1 adet kullanilan vantilatér motorlarinin etiket degerleri Sekil 3.12°de
gosterilmistir. 1998 yili yapimi motor oldugu igin etiket iizerinde motor verimlilik
siifi yer almamaktadir. (3.5) denklemi yardimiyla motor verimliligi hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucunda vantilator motor verimliliginin %88 ile IE1 verimlilik

siifinda oldugu belirlenmistir.

GAMAK
3 Faz Motor Type GM 160 L4
ICL: F JP:55| B3 Sl CE - TSE
Volt Hz A kW | Cos d/d
Uggen 380 50 | 305 | 15 | 0.85 | 1460

Sekil 3.12. Is1 Merkezinde Kullanilan Vantilatér Motoru Etiket Degerleri

P =+/3 x 380 x 30.5 x 0.85 = 17.063 kW (3.16)

n = 15.0004y/17.063,, = %88 (3.17)
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Mevcut motorun yillik elektrik enerjisi tiiketimi ve yillik enerji maliyeti

(3.18), (3.19) denklemleri yardimiyla hesaplanmustir.

YET = 5040, X 17.063,,, = 85997 kWh/ Yl (3.18)
YEM = 85997 kyyn vy X 0.671 jiwn = 51598 TL/Y1l (3.19)

Mevcut IE1 verimlilik smifina sahip vantilatéor motorunun yillik elektrik
enerjisi tiikketimi (3.18) denklemi yardimiyla 85997 kWh olarak bulunmustur. Giincel
elektrik enerjisi birim maliyeti yaklasik olarak 0.6 TL/kWh alinarak vantilatér
motorunun yillik ortalama enerji maliyeti (3.19) denklemi yardimiyla 51598 TL
bulunmustur. IE1 verimlilik sinifina sahip mevcut vantilator motorunun IE3
verimlilik siifina sahip bir motorla degistirilmesi sonucundaki muhtemel kazanglar

ve amortisman siiresi hesaplanmaistir.

P = 15.000,,,/0,921 = 16.286 kW (3.20)
YET = 5040, X 16.286,,, = 82084 kWh (3.21)
YEM = 82084kWh/Yll X 0'6TL/kWh = 4‘9250 TL/Yll (322)

Vantilatér motorunun daha yiiksek verimlilik smifina sahip bir motorla
degismesi sonucunda yillik enerji tiiketimi %4 oraninda azaltilabilecektir. Elektrik
enerji tasarrufu yaklasik 3913 kWh, enerji maliyeti tasarrufu yaklasik 2347 TL
olabilecektir. Mevcut motor teknik verilerine ve IE3 verimlilik sinifina sahip motor

maliyeti 2400 TL oldugundan amortisman stiresi yaklasik 1 y1l olacaktir.

Merkez Kampiis 1s1 merkezinde sicak su kazanlarina hava saglayan vantilator
sistemi igin 2 adet 15 kW asenkron motor, sicak suyun sistem igerisine
gonderilmesine yarayan devir daim pompa sistemi i¢in 3 adet 37 kW asenkron motor
bulunmaktadir. Asenkron motorlar yildiz-licgen yol verme yontemi ile

surilmektedir.

Is1  Merkezinde kullanilan pompa sistemlerinin = enerji  verimliligi

incelemesinde;

Devir daim pompalarinin ki donemi boyunca tam yiikte calistigi, pompa

motorlarinin IE2 verimlilik sinifinda oldugu ve motorlarin yildiz-tiggen yol verme ile
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striildigii goriilmistiir. Kis doneminde tam yiikte ve sabit basma yiiksekliginde
calisan bu motorlarin 1E3 verimli motorla degistirilmesi durumunda kiigiik bir oranda
tasarruf elde edilebilecegi, ancak geri 0deme siiresinin uzun olmasindan dolayi
mevcut sistemin ekonomik ve teknik verimlilik agisindan uygun oldugu goriilmiistiir.
Sabit debi ihtiyact oldugundan motor yol verme yonteminin degismesine bagli bir
enerji tasarrufu s6z konusu degildir. Fan motorlariin kig donemi boyunca, dis hava
sicakligina, doniis suyu sicakligina vs. bagh olarak degisken yiiklerde calistigi,
degisken enerji ihtiyacinin mekanik bir sistem ile kontrol edildigi goriilmiistiir. Fan
motoru siirekli tam yiikte ¢caligmakta, gerektiginde mekanik bir sistem yardimi ile
vana kisilarak hava debisi ayarlanmaktadir. Degisken hava ihtiyacinin oldugu, su
anda mekanik kontrolle calisan bu vantilatér sistemi kontrol edilebilir bir
elektromekanik sistem ile degistirilirse, frekans konvertorlii yol verme kullanimina

bagli olarak enerji tasarruflari saglanabilir.

3.2.2 Su Pompasinda Kullamlan Pompa Sistemi Verimlilik Analizi

BAIBU Merkez Kampiis su ihtiyact Yumrukaya bodlgesinde yer alan yeralti
sularindan karsilanmaktadir. Bu bolgede yer alan su, pompa sistemi yardimiyla
Merkez Kampiis bolgesinde yer alan su deposuna pompalanmaktadir. Pompa
merkezi yapildig1 tarihten sonra tniversite gelisimine bagli olarak artan su
ithtiyacinin karsilanabilmesi i¢in biiyiik kapasitede yapilmistir. Pompa merkezinde 3
adet 37 kW dalgi¢ pompa bulunmaktadir. Gilinlimiizde ihtiyaca bagl olarak 2 adet
dalgic pompa kullanilmaktadir. Pompa merkezinin Sekil 3.7’deki ii¢ yillik elektrik
enerjisi tiiketimi incelendiginde, 2016 yilinda 385209 kWh, 2017 yilinda 381202
kWh, 2018 yilinda 466143 kWh elektrik enerjisi tiiketilmistir. Merkez kampiisiiniin
her gecen yil biiylimesi ile su ihtiyacit artmaktadir. 2018 yili elektrik enerjisi
tilketimine gore pompalarin yillik c¢alisma siireleri (3.23) ve (3.24) denklemleri

yardimiyla bulunmustur.

Pyompa = 39.78w (3.23)

h = (466143 ,1/39.78kw)/ 2 = 5859 (3.24)
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Pompa merkezindeki pompalarin ortalama yillik ¢aligma siiresi 5859 saat
olarak hesaplanmistir. Su kuyular ile su deposu arasindaki mesafe 2300 m, kod farki

ise 130 m’dir. Merkez kampiisii giinliik su ihtiyac1 yaklasik 2000 m?*’tiir.

H SP 60-20, 37400 V, 50Hz eta
[m] [%]
Q=603m%h
H=155m
300 Es = 0.6601 kWh/m*

asinglandiril v = Si

u
Isletme esn; la sivi sicakhgi = 20 °C
Yogunluk = 998 2 kg/m®
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Sekil 3.13. Grundfos SP 60-20 Dalgi¢ Pompa Performans ve Motor Calisma
Egrileri
2300 m’lik boru hatt1 yaklasik 23 m’lik kod farki etkisi olusturmaktadir.
Biitlin veriler incelendiginde pompa basma yiiksekligi en az 155 m seg¢ilmelidir. Su
pompa merkezinde 3 adet 37 kW, 155 m basma yiiksekligine, 60 m*/h debiye sahip
Grundfos SP-60-20 modelinde dalgic pompa bulunmaktadir. Bu motorlardan 2 tanesi
giiniimiizde kullanilmaktadir. Kullanilan dalgi¢ pompalarin performans ve motor
egrileri Sekil 3.13’te goOsterilmistir. Su pompa sisteminde kullanilan motorlarin 60
m?/h debi ve 155 m basma yiiksekligindeki elektrik tiiketim degeri 39.78 kW olarak

tiretici firma tarafindan verilmistir.

Universite isletme sartlarina uygun, farkli debi degerlerine sahip, farkli
giiclerdeki dalgic pompalarin kullanilmasi durumunda, toplam su ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in gerekli olan calisma siiresi ve pompalarin yillik enerji tiiketim

degerleri Cizelge 3.4’de karsilagtirilmistir.
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Cizelge 3.4. Farkli Debi Degerlerine Sahip Dalgi¢ Pompa Karsilagtirmasi

Dalgi¢ Pompa Karsilastirma

SP 60-18 SP 60-20 SP 60-22
Yillik Su Miktar1 (m?) 703080 703080 703080
Pompa Debisi (m?*/h) 55x2 60 x 2 65 x 2
Yillik Calisma Siiresi (h) 6391 5859 5408
Basma Yiiksekligi (m) 155 155 155
Elektrik Enerjisi Tiketimi (kW) 36.21x2 39.78 x 2 43.45x 2
Yillik Elek. Enerjisi Tiiketimi (kWh) 462882 466144 469980

Farkli debi, calisma siiresi ve yillik elektrik enerjisi tliketimleri

karsilastirildiginda, 55 m3/h debi degerine sahip pompanin yillik elektrik enerjisi
tilketimin ¢ok az bir oranda diisiik oldugu goriilmektedir. Biitiin veriler birlikte
degerlendirildiginde ideal bir pompa sec¢imi yapildigi goriilmektedir. Pompa

merkezindeki dalgi¢c pompalar direk sebekeye bagli olarak ¢alismaktadirlar.

Su Pompasinda kullanilan pompalarin enerji verimliligi incelemesinde;
Pompa motorlarinin IE2 verimlilik sinifinda oldugu ve direk yol verme ile siiriildiigii
gorlilmiigtiir. Tam yiikte ve sabit basma yiiksekliginde c¢alisan bu motorlarin daha
verimli motorla degistirilmesi durumunda kiigiik bir oranda tasarruf elde
edilebilecegi, ancak geri 6deme siiresinin uzun olmasindan dolayr mevcut sistemin
ekonomik ve teknik verimlilik acisindan uygun oldugu goriilmiistiir. Sabit basma
yiiksekligi ve debi ihtiyact oldugundan motor yol verme yonteminin degismesine
bagl bir tasarruf s6z konusu degildir. Ancak yol verme yontemi degistirilerek ilerde

muhtemel ¢ikabilecek elektriksel ve mekaniksel sorunlarin 6niine gegilebilir.

3.3 Merkez Kampiis Dis Aydinlatma Sistemlerinin Verimlilik Analizi

Aydinlatma, genel olarak c¢evrenin ve nesnelerin geregi gibi goriilebilmesini
saglamak amaciyla yapilan 151k uygulamasi olarak tanimlanir. Insanlar yasamlari
boyunca aydinlatmaya ihtiyag duymuslardir. Tarihte ilkel yollar ile baslayan

aydinlatma, teknolojinin gelisimine bagl olarak ciddi bir gelisim gostermistir. Yakin
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gecmiste akkor flamanli ampiiller yaygin olarak kullanilirken, glinlimiizde floresan

ve LED armatiirler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Aydinlatma, 151k kdkeni bakimindan dogal ve yapay aydinlatma, aydinlatilan
yere gore i¢ ve dis aydinlatma, aydinlatma amacina gore fizyolojik, dekoratif,
dekoratif fizyolojik ve dikkat ¢eken aydinlatma olarak gruplara ayrilir. Aydinlatma
sistem tasarimlarinda, aydinlik diizeyi, 151k rengi, aydinhik diizeyinin dagilim,
renksel geri verim, enerji maliyetleri ve sistem Omrii géz Oniinde bulundurulur.
Standartlara uygun, dogru aydinlatma yapildiginda; goziin gérme yetenegi artar, g6z
sagligir korunur, gorsel performans artisina bagli, yapilan isin verimi yiikselir ve is

kazalar1 azalir.

Gegmis yillarda yapilmis olan yol aydinlatma sistemlerinde civa buharli
lambalar yogun olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde ise TEDAS’ 1n sartnamelerinde
civa buharli lamba kullanimi yasaklanmistir. Teknolojinin gelisimine bagli olarak
aydinlatma sistemlerinde de daha yiiksek 151k etkinligine sahip ve daha uzun 6miirlii
iiriinler gelistirilmektedir. Yol Aydimlatmasi ile ilgili Teknik Bilgiler EK B bashg:
altinda verilmistir. Tablo B.1°de Farkli Yol Tipleri I¢in Aydinlatma Simiflar1, Tablo
B.2’de Degisik Aydinlatma Siniflarina Uygulanacak Yol Aydinlatmasi Kriterleri,
gdsterilmistir. Tablo B.3’de Yaya Alanlarindaki Degisik Yol Tipleri I¢in Ortalama
Aydinlik Diizeyi Degerleri gosterilmistir.

Enerji maliyetlerinin artmasi ve ¢evresel etkiler aydinlatmada daha verimli
151k kaynaklarmm kullanilmasmi zorunlu hale getirmektedir. Bu kapsamda BAIBU
dis aydinlatma sistemlerinin yeni nesil LED aydinlatma sistemleri ile degistirilmesi
durumunda elde edilecek kazanglar hesaplanmistir. DIALUX programi kullanilarak
EK B’de yer alan ve EN 13201 Yol Aydinlatma standardina gore hazirlanan Yol
Aydinlatmast ile lgili Teknik Bilgiler kapsaminda Merkez Kampiis dis aydilatma
sistemi tasarlanmistir. BAIBU Merkez Kampiis dis aydinlatma sistemlerinde genel
olarak algak basingh sodyum buharli ve yiiksek basingli sodyum buharli aydinlatma
kullanilmaktadir. EK B bashig altinda yer alan Yol Aydimlatmas: Ile Ilgili Teknik
Bilgilere gore Merkez Kampiis bolgesi M3 aydinlatma sinifina girmektedir. Bu
aydinlatma sinifinda en az ortalama parilti 0.1 (cd/m), ortalama diizgiinliik 0.4,

boyuna diizgiinlik 0.5 ve ortalama aydinlik diizeyi 7.5 lix olmalidir. Merkez
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Kampiis park, bah¢e ve yol aydmnlatmalarinda 273 adet algak basingli sodyum
buharli lamba, 70 adet yiiksek basingli sodyum buharli lamba kullanilmaktadir.

Sekil 3.14. Merkez Kampiis Yol ve Direk Yerlesim Planlar

Merkez Kampiis igerisinde 8 m ¢ift seritli ve 16 m dort seritli yollar
bulunmaktadir. Mevcut dis aydinlatma sisteminde 8 m direk yiiksekligi, 2 m direk
kol agiklig1, 25 m direkler aras1 mesafe bulunmaktadir. Mevcut direkler sabit kalmak
sarttyla sadece armatiir degisimi yapilarak verimlilik analizi yapilmistir. Merkez
Kampilis mevcut dis aydinlatma sisteminde kullanilan algak ve yiliksek basingli
sodyum buharli lamlalar yerine, 103 W giiciinde LED dis aydinlatma armatiirii
kullanilarak DIALUX programu {izerinde hesaplamalar yapilmustir.

Cizelge 3.5. M3 Yol Smifi Aydinlatma Sinir Degerleri ve Merkez Kampiis
Aydinlatma Hesap Sonuglari

Lm[cd/m?] >1 Uo>0.4 Ul>0.6 |TI[%]<15 EIR

1.01 0.65 0.84 7 0.45

M3 yol sinifinda yer alan Merkez Kampiis i¢i yollart i¢in gerekli olan
aydinlatma sartlar1 saglandig1 Cizelge 3.5°de goriilmiistiir. M3 yol sinifinda yer alan
Merkez Kampiis ici yollart i¢in gerekli olan aydinlatma sartlar1 saglandigi Sekil

3.15°de goriilmiistiir.
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Sekil 3.15. Aydinlatma Hesap Sonuglari

Merkez Kampiis dis aydinlatma sistemlerinde kullanilan lambalarin teknik

ozellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Merkez Kampiis Dis Aydinlatma Sistemlerinde Kullanilan

Lambalarin Teknik Ozellikleri

Lamba | Balast Isik Ak Etkinlik Omii Yillik Ortalama
Lamba Tipi Giicii | Kaybi 3 | S Faktori Smt;r Enerji Tiketimi
w | oy | I amwy | S39 ivhadet)
Algak Basingh

Sodyum Buharli 90 32 13600 150 18000 488
Aydinlatma

Yiiksek Basingli

Sodyum Buharli 150 15 18000 117 32000 660
Aydinlatma

LED Aydinlatma | 103 - 11211 108 60000 412

Merkez Kampiis mevcut aydinlatma sistemi yillik elektrik enerji tiiketimi ve

enerji maliyeti hesaplanmistir. Yillik ortalama dis aydinlatma sisteminin c¢aligma

siiresi 4000 saattir. Saatte 122 W enerji harcayan 273 adet algak basingli sodyum

buharli lamba ve saatte 165 W enerji harcayan 70 adet yiiksek basingli sodyum

buharli lambanin yillik elektrik enerjisi tiiketimi;

YET,,sp = (122,,x 273 x4000,,) = 133224 kWh/Y1l

YET,psy, = (165yx 70 x4000,,) = 46200 kWh/Y1l
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YET,op = (179425)iwn/vux 0.671/kwn) = 107654 TL/Yul (3.27)

Yukaridaki (3.25), (3.26) ve (3.27) denklemleri yardimiyla mevcut Merkez
Kampiis aydinlatma sisteminin yillik elektrik enerjisi tiiketimi yaklagik 179424 kWh,
yillik elektrik enerji maliyeti yaklasik 107654 TL hesaplanmistir. Merkez Kampiis
mevcut aydinlatma sisteminde kullanilan algak ve yiiksek basingli sodyum buharli
lambalar yerine 103W giiclinde LED armatiirlerle degismesi durumunda yillik

elektrik enerji tiikketimi ve elektrik enerji maliyeti hesaplanmistir.

YET,oq = (103, x 343 x4000,) = 141316 kWh/Y1l (3.28)
YEM,op = (14131654,x0.67 i) = 84789 TL/Y1l (3.29)

Yukaridaki (3.28) ve (3.29) denklemleri yardimiyla Merkez Kampiis
aydinlatma sisteminde kullanilan algak ve yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin
LED armatiirlerle degismesi durumunda yillik elektrik enerji tiiketimi ve maliyeti
yaklasik %22 oraninda azalmistir. Bugiin ki elektrik enerjisi birim fiyatlar {izerinden

yillik tasarruf tutar1 22865 TL’dir. Ilk yatirim tutarr;

TYB = 343 x 800,, = 274400 TL (3.30)

Merkez Kampiis mevcut aydinlatma sisteminde kullanilan lamba 6miirlerinin
LED’e gore diisiik olmasi, lamba disinda balast, atesleyici gibi ilave ekipmanlara
ithtiya¢ duyulmasi, iilkemizde ki elektrik enerji maliyetlerinin yillik ortalama %15
civarinda artis gostermesi, c¢ikacak lambalarin hurda degerleri gbz Oniinde
bulundurularak geri 6deme siiresi yaklagik 5 yil bulunmustur. Bununla birlikte
ozellikle algak basingli sodyum buharli armatiiriin yedek parcalarinin bulunmamasi
nedeniyle kampiis bolgesindeki dis aydinlatma armatiirlerinin degismesi gerektigi

gorilmiistiir.

Aydinlatma sistem tasarimlarinda enerji verimliliginin ve enerji kalitesinin bir
arada degerlendirilmesi gerekir. Ogunjuyigbe ve arkadaslar1 (2017) farkli aydinlatma
teknolojilerinin elektrik dagitim sistemleri lizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Bu
aragtirmada aydinlatma teknolojilerinin enerji verimliligi ve enerji kalitesine etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismada LED aydinlatma sistemlerinin yar: iletken teknolojisini
kullandiklar1 i¢in enerji kalitesi iizerinde ciddi bozucu etkilere sahip oldugu

belirlenmigtir. Gilinlimiizde ¢ok sayida LED aydinlatma sistemleri iireticisi
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bulunmaktadir. Kalitesiz LED siiriicii kullanan bir¢ok firma bulunmaktadir. LED
aydinlatma sistemleri iyi bir tasarima, uygun LED giplerine ve kaliteli bir siiriiciiye

sahip olmazsa ciddi enerji kalite problemlerine sebep olabilir.

BAIBU Merkez Kampiis dis aydinlatma sistemlerinin enerji verimliligi
incelemesinde; dis aydinlatma sistemlerinde kullanilan algak ve yiiksek basingli
sodyum buharli lambalar yerine daha uzun 6miirlii ve daha az enerji tiikketen LED
aydmlatmaya gecis hesabi DIALUX aydimlatma programi iizerinden yapilmistir.
Aydinlatma yonetmeliklerinin sinir degerleri géz Oniinde bulundurularak yapilan
aydinlatma hesabinda, mevcut aydinlatma armatiirlerinden daha diigiik giicli LED
aydinlatma armatiirleri secilerek yillik %22 oraninda bir elektrik enerjisi tasarrufu
yapilabilecegi hesaplanmistir. Ancak LED aydinlatma sistemlerinin yari iletken
teknolojisi kullanimima bagli enerji kalite problemlerine sebep olabilecegi goz
ontinde bulundurulmalidir. Aydinlatma sistem tasarim ve uygulamalarinda enerji
verimliligi ve enerji kalitesinin bir arada diisiiniilerek optimum fayday1 saglayacak

sistemler kurulmalidir.
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4. BAIBU MERKEZ KAMPUS ELEKTRIK ENERJI
KALITESI

Elektrik enerjisinin her gecen giin daha fazla 6nem kazandigi, enerjiye
bagliligmin arttigl, ¢ok farkli karakterde cihazlarin ayni sebekeden beslendigi
giinlimiizde, bu gelisimlere baglh olarak enerji kalite problemleri ortaya ¢ikmustir.
Elektrik enerji  sistemlerinde enerji  verimlili§inin ve enerji  kalitesinin
degerlendirilebilmesi i¢in enerji sisteminin gozlem altinda olmasi gerekmektedir.
Olgiilmeyen, izlenmeyen ve kayit altina alinmayan veriler denetlenemez, kontrol

altina alinamaz ve muhtemel problemlere karsi ¢6ziim yollar gelistirilemez.

BAIBU Merkez Kampiis bolgesinin enerji kalitesinin incelendigi bu boliimde
ise Dogu TR-3 trafo merkezinden beslenen Miihendislik Fakiilte binasinda
karsilagilan yiiksek notr-toprak gerilim problemi ve kampiis bolgesi trafo
merkezlerinde bulunan kompanzasyon sistemleri incelenmistir. inceleme sonucunda
elde edilen veriler degerlendirilmis, enerji kalite problemleri tespit edilmis ve ¢oziim

yollart sunulmustur.

Miihendislik Fakiilte binas1 enerji kalite probleminin nedenlerini bulabilmek
icin fakiilte binasinin enerji aldigi Dogu TR-3 trafo merkezinde ve Miihendislik
Fakiilte binas1 enerji ana dagitim panosunda enerji kalite 6lgiimleri yapilmistir. Enerji
kalite dl¢limlerinde frekans, gerilim genligi, giic faktori, faz yiiklenmeleri, gerilim
dengesizlikleri, akim harmonikleri ve gerilim harmonikleri gibi parametreler
Ol¢iilmiistiir. Bir hafta sliren enerji kalite Ol¢iimlerde ilgili parametrelerin 10’ar
saniyelik ortalama degerleri alinmustir. Olgiimlerde iki adet Fluke 435-11 Giig Kalitesi

ve Enerji Analizorii kullanilmistir.

Diinyada enerji kalite konusunda EN 50160 standart kabul edilmektedir.
Ulkemiz de bu standardi Tiirkcelestirerek aynen kabul etmistir. Dogu TR-3 trafo
merkezinde ve Miihendislik Fakiilte binasi enerji ana dagitim panosunda es zamanl
olarak yapilan enerji kalite Ol¢timleri TS EN 50160 standardina gore

degerlendirilmistir.
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4.1 TS EN 50160 Enerji Kalite Standardi

411 Frekans

Elektrik  enerjisinin  gerilim  frekanst  acisindan  kaliteli  olarak
degerlendirilebilmesi icin, TS EN 50160 standardina gore enterkonnekte sisteme
bagli sistemlerin besleme gerilimi anma frekansinin normal ¢alisma sartlari altinda 1
yil boyunca 06lgiilen ve 10 saniyelik ortalama degerlerinin %99.5°1, sebeke frekansi

50 Hz’in + %1 (49.5 Hz-50.5 Hz) araliginda olmalidir.

4.1.2 Gerilim Genligi

Elektrik  enerjisinin  gerilim  genligi  acisindan  kaliteli  olarak
degerlendirilebilmesi i¢in, enterkonnekte sisteme bagli sistemlerin besleme gerilim
genliginin normal ¢aligma sartlart altinda 1 hafta boyunca dlgiilen ve 10 dakikalik
ortalama degerlerinin %951, sebeke gerilim genliginin + %10, tamaminin +%10,-

%15 araliginda olmas1 gerekmektedir.

4.1.3 Gerilim Dengesizligi

TS EN 50160 standardina gore elektrik enerjisinin dengeli bir gerilim olarak
degerlendirilebilmesi i¢in, besleme gerilimi negatif faz sirali bileseninin 1 hafta
boyunca Olgiilen ve 10 dakikalik ortalama degerlerinin  %95°1, pozitif faz siral

bileseninin %2’sini agsmamalidir.

4.1.4 Gerilim ve Akim Harmonigi

Elektrik enerjisi besleme gerilimi dalga seklinin kaliteli olarak
degerlendirilebilmesi i¢in, 1 hafta boyunca Ol¢iillen harmonik gerilimlerinin 10
dakikalik ortalama degerlerinin %95°1 Cizelge 4.1°deki degerlere esit ya da daha az,
akim dalga seklinin kaliteli olarak degerlendirilebilmesi i¢in, Ol¢im periyodu
boyunca Olciilen her bir akim harmoniginin etkin degerinin Cizelge 4.2°deki

degerlerden kii¢iik veya bu degerlere esit olmalidir.
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Cizelge 4.1. Gerilim Harmonik Sinir Degerleri

Tek Harmonikler

3'lin katlar1 olmayan 3'lin katlar1 olan Cift Harmonikler
Derece Bagil Genlik | Derece | Bagil Genlik | Derece |Bagil Genlik
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1.5% 4 1%
11 3.5% 15 0.5% 6.8.10...24 0.5%
13 3.0% 21 0.5%
17 2.0%
19 1.5%
23 1.5%
25 1.5%
Cizelge 4.2. Akim Harmonik Sinir Degerleri
Ik/IL
Grup No <20 | 20-50 50-100 100-1000 >1000
z h<11 4 7 10 12 15
IS 11<h<17 2 3.5 4.5 5.5
S 17<h<23 | 15 | 25 4 5
~ 23<h<35 | 0.6 1 15 2 2.5
e h>35 03 | 05 0.7 1 1.4
Cift harmonikler kendinden 6nceki tek harmonigin 0.25 kat1 ile sinirhdir.
THD1 (%) 5 8 12 15 20
4.2 Miihendislik Fakiilte Binasinda Karsilasilan Enerji Kalite

Probleminin incelenmesi

BAIBU Merkez Kampiisiinde yer alan ve Dogu TR-3 trafo merkezinden
beslenen Miihendislik Fakiilte binasinda notr-toprak gerilimi farkli zamanlarda
yapilan dl¢iimlerde 2-2.5 volt arasinda Slgiilmiistiir. Miihendislik Fakiilte binasinda
karsilasilan yiiksek notr-toprak geriliminin nedenlerini bulabilmek i¢in Miihendislik
Fakiilte binas1 ana panosunda ve Miihendislik Fakiilte binasinin enerji aldigt Dogu
TR-3 trafo merkezinde Fluke 435-11 Giig Kalitesi ve Enerji Analizorii ile enerji kalite
Olgtimleri yapilmistir. Enerji kalite ol¢timlerinde elde edilen veriler TS EN 50160

standard1 gergevesinde degerlendirilerek, yiiksek notr-toprak geriliminin sebepleri

tespit edilmis ve enerji kalite probleminin ¢6ziim yollar1 sunulmustur.
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4.2.1 Dogu TR-3 Trafo Merkezi Enerji Kalite Analizi

Miihendislik Fakiilte binas1 450 m uzakliktaki Dogu TR-3 trafo merkezinden
3x(3x120/70) NYY kablo ile enerji almaktadir. Mithendislik Fakiilte binasinin enerji
aldigt Dogu TR-3 trafo merkezindeki enerji kalitesinin belirlenebilmesi i¢in Fluke
435-11 Giig Kalitesi ve Enerji Analizorii ile bir haftalik dl¢iimler alinmustir. Olgiimler
Dogu TR-3 trafo merkezi AG ana dagitim panosu ortak barasindan alinmistir. Dogu

TR-3 trafo merkezi enerji kalite 6lglimiine ait fotograf Sekil 4.1 ‘de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Dogu TR-3 Trafo Merkezi Enerji Kalite Olgiimii

Dogu TR-3 trafo merkezindeki bir haftalik enerji kalite 6l¢iim verileri TS EN
50160 standard: ¢erg¢evesinde asagida detaylica incelenmistir. Grafiklerde x ekseni

Olclimiin yapildig: tarihleri, y ekseni 6l¢lim parametrelerini gostermektedir.

Dogu TR-3 trafo merkezi gerilim frekans1 degisim grafigi Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Bir haftalik 6lgiim siiresi boyunca Dogu TR-3 trafo merkezi gerilim
frekansinin 49.89 Hz ile 50.08 Hz arasinda degistigini ve bu degisim araliginin TS
EN 50160 Standardina gore +%1, -%1 (49.5 Hz-50.5 Hz) kabul edilebilir sinirlar

icerisinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. Dogu TR-3 Trafo Merkezi Gerilim Frekansi Degisim Grafigi

Dogu TR-3 trafo merkezi gerilim genlik degerlerinin degisim grafikleri Sekil
4.3°de gosterilmistir.

NWW Tl i e WW«“‘“
R Y A T Y e TN T
. WU iy Wiy
n
- WWJ\. .uﬂwﬂv\/w NWWJ‘“\ y N o
YL T A W e
& W RTRM VHH
Cum: C t P: Pazartesi Sal Cars.

Sekil 4.3. Dogu TR-3 Trafo Merkezi Gerilim Genliklerinin Degisim Grafigi

Bir haftalik 6l¢lim siiresi boyunca, faz gerilimlerinin genlik degerlerinin 221

Volt ile 239 Volt arasinda degistigini ve bu degisim aralifinin TS EN 50160
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Standardina gore +% 10, -% 10 (207Volt-253Volt) kabul edilebilir sinirlar igerisinde

oldugu goriilmiistiir.

Dogu TR-3 trafo merkezi notr-toprak gerilimi ve notr akimi degisim

grafikleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.

M

>

-
-
ummmwhhmmmﬂﬁwwwmﬁ%mmmm L

AT et
h AL NG

i Wi ' W“Wmm

Sekil 4.4. Dogu TR-3 Trafo Merkezi Notr-Toprak Gerilimi ve Notr Akimi
Degisim Grafigi

Dogu TR-3 trafo merkezi nétr akiminin fazlarin yiiklenme durumuna bagh
olarak 25 amper ile 130 amper arasinda degistigi goriilmiistiir. Faz yiiklenmelerinin
azaldig1 hafta sonlar1 ve aksam saatlerinde nétr akiminin 25 amperler seviyesinde
oldugu, faz yiiklenmelerinin artti§1 mesai saatlerinde ise ndtr akimimin 130 amperler
seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Dogu TR-3 trafo merkezi notr toprak geriliminin de

notr akim degisimine bagli olarak 0.3 Volt ile 0.8 Volt arasinda degistigi

gorilmiistiir.

Dogu TR-3 trafo merkezi faz yiiklenmelerinin degisim grafikleri Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Bir haftalik Ol¢lim siiresi boyunca fazlarin dengeli bir sekilde
yiiklendigi, buna bagh olarak fazlarin gerilim genlik degerlerinin de dengeli oldugu

gorilmistir.
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Sekil 4.5. Dogu TR-3 Trafo Merkezi Faz Yiiklenmeleri Degisim Grafigi

Dogu TR-3 trafo merkezi gerilim dengesizliginin degisim grafigi Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Dogu TR-3 Trafo Merkezi Gerilim Dengesizligi Grafigi

Fazlarin gerilim genlik degerlerinin dengeli olmasina bagli olarak gerilim
dengesizliginin %0.02 ile %0.48 arasinda degistigini ve bu degisim aralifinin TS EN
50160 Standardina gore %2’yi asmadigi i¢in kabul edilebilir sinirlar igerisinde
oldugu goriilmiistiir.
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Dogu TR-3 trafo merkezi gii¢ faktoriiniin degisim grafigi Sekil 4.7’de
gosterilmigtir. Bir haftalik 6lgiim siiresi boyunca gii¢ faktoriiniin 0.95 ile 0.99

arasinda degistigi goriilmiistiir.

Sekil 4.7. Dogu TR-3 Trafo Merkezi Gii¢ Faktorii Degisim Grafigi

Dogu TR-3 trafo merkezi faz gerilimlerinin toplam harmonik bozulma

(THDv) degisimleri grafigi Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Cuma 23 Cumartesi 9z Pazar T2 Pazartesi 122 Salu *Carg.

Sekil 4.8. Dogu TR-3 Trafo Merkezi Faz Gerilimlerinin THDv Degisim
Grafigi
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Bir haftalik 6l¢tim siiresi boyunca ortalama THDv degerleri L1 fazi igin
%1.742, 1.2 faz1 i¢in %1.656, L3 faz1 i¢in %1.613 6l¢iilmiis ve bu 6l¢iimlerin TS EN
50160 Standardina gore %5’yi asmadigi i¢cin kabul edilebilir sinirlar igerisinde

oldugu goriilmiistiir.

Dogu TR-3 trafo merkezi 3. gerilim harmonigi degisim grafikleri Sekil 4.9°da

gosterilmistir.

Cuma &3 Cumartesi s Pazar 3 Pazartesi 23 Salt 13:Cars.

Sekil 4.9. Dogu TR-3 Trafo Merkezi 3. Gerilim Harmonikleri Degisim
Grafigi

Bir haftalik 6l¢tim siiresi boyunca ortalama 3. gerilim harmonik degerleri L1
faz1 icin %0.406, L2 faz1 icin %0.313, L3 faz1 i¢in %0.382 oOl¢lilmiis ve bu
Ol¢iimlerin TS EN 50160 Standardina gore %5’yi asmadigl i¢in kabul edilebilir

siirlar igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Dogu TR-3 trafo merkezi 5. gerilim harmonigi degisim grafikleri Sekil
4.10’da gosterilmistir. Bir haftalik 6l¢iim siiresi boyunca ortalama 5. gerilim
harmonik degerleri L1 faz1 i¢in %1.451, L2 faz1 i¢in %1.434, L3 faz1 i¢in %1.357
Olciilmiis ve bu olciimlerin TS EN 50160 Standardina goére %6’yi agmadigi icin

kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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Cuma @2 Cumartesi e Pazar e Pazartesi 122 Salt 135 Carg.

Sekil 4.10. Dogu TR-3 Trafo Merkezi 5. Gerilim Harmonikleri Degigim
Grafigi

Dogu TR-3 trafo merkezi gerilim harmonik degerleri Cizelge 4.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Dogu TR-3 Trafo Merkezi Gerilim Harmonik Degerleri

Dogu TR-3 Trafo Merkezi Gerilim Harmonik Degerleri

Maksimum Minimum Ortalama TS EN 50160
Sinir1
% L1 | L2 | L3 | L1 | L2 | L3 L1 L2 L3 %

THDv 3.173.232.89|0.67|0.69|0.61 | 1.742 | 1.656 | 1.613

2.Harmonik |0.48 |0.38 |0.42|0.01 |0.02 | 0.01 | 0.023 | 0.041 | 0.025

4.Harmonik |0.35]0.39|0,29|0.01|0.01 |0.01 |0.025| 0.04 | 0.016

5
2
3.Harmonik |0.74{0.780.86 |0.19 | 0.1 |0.13|0.406 | 0.313 | 0.372 5
1
6

5.Harmonik |3.03|3.05| 2.8 | 0.06 | 0.25|0.14 | 1.451 | 1.434 | 1.357

6.Harmonik |0.27 | 0.34 |0.32|0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.029 | 0.038 | 0.029 0.5
7.Harmonik | 0.96|0.91|0.86 | 0.05|0.01 | 0.02 | 0.424 | 0.337 | 0.347 5
8.Harmonik | 0.14{0.210.14| 0 |0.01| O |0.016|0.026 | 0.015 05
9.Harmonik |0.61/0.49| 0.5 | 0.1 |0.12|0.08|0.306 | 0.277 | 0.264 15
10.Harmonik | 0.07 | 0.12|0.07 | 0.01 | 0.01| 0 |[0.013|0.022 |0.018 0.5
11.Harmonik | 0.7 [0.54|0.56 | 0.01 {0.02 | 0.03 | 0.355|0.302 | 0.33 3.5
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Dogu TR-3 trafo merkezi gerilim harmonik degerleri Cizelge 5.3’te
gosterilmistir. Gerilim harmonik degerleri TS EN 50160 standardi gercevesinde
degerlendirildiginde Dogu TR-3 trafo merkezi elektrik enerjisinin gerilim

harmonikleri agisindan uygun oldugu gortilmustiir.

Dogu TR-3 trafo merkezi faz akimlarinin toplam harmonik bozulma (THD1)

degisimleri grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Cuma o3 Cumartesi o3 Pazar 2 Pazartesi =2 Salt 13Cars.

Sekil 4.11. Dogu TR-3 Trafo Merkezi Faz Akimlarinin THD1 Degigim
Grafigi

Bir haftalik 6l¢iim siiresi boyunca ortalama THD1 degerleri L1 fazi igin
9%9.016, L2 faz1 i¢in %9.108, L3 faz1 i¢in %9.078 6l¢iilmiis ve bu dl¢timlerin TS EN
50160 Standardina gore %12’yi asmadigr i¢in kabul edilebilir sinirlar icerisinde

oldugu goriilmiistiir.

Dogu TR-3 trafo merkezi 3. akim harmonigi degisim grafigi Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Bir haftalik 6l¢iim sliresi boyunca ortalama 3. akim harmonik
degerleri L1 fazi i¢in %4.427, L2 faz1 i¢in %4.767, L3 faz1 i¢in %4.3 6l¢iilmiis ve bu
Olctimlerin TS EN 50160 Standardina goére %10°u asmadig1 i¢in kabul edilebilir

sinirlar igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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Cuma a2 Cumartesi 103 Pazar "3 Pazartesi 23 Sali Cars.

Sekil 4.12. Dogu TR-3 Trafo Merkezi 3. Akim Harmonikleri Degisim Grafigi

Dogu TR-3 trafo merkezi 5. akim harmonigi degisim grafigi Sekil 4.13’de

gosterilmistir.

Cuma  ** Cumartesi e Pazar e Pazartesi S Salt “ears.

Sekil 4.13. Dogu TR-3 Trafo Merkezi 5. Akim Harmonikleri Degisim Grafigi

Bir haftalik 6l¢tim siiresi boyunca ortalama 5. akim harmonik degerleri L1

faz1 i¢in %5.936, L2 faz1 i¢in %5.885, L3 faz1 i¢in %5.987 oOlgiilmiis ve bu
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Olgiimlerin TS EN 50160 Standardina gore %10’u agmadig1 icin kabul edilebilir

siirlar igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Dogu TR-3 trafo merkezi akim harmonik degerleri Cizelge 4.4’te
gosterilmistir. Akim harmonik degerleri TS EN 50160 standardi gercevesinde
degerlendirildiginde Dogu TR-3 trafo merkezi elektrik enerjisinin akim harmonikleri
acisindan uygun oldugu goriilmiistiir. Dogu TR-3 trafo merkezi enerji kalitesinin
belirlenebilmesi i¢in yapilan dlgiimlerde elde edilen veriler TS EN 50160 standardi

cergevesinde degerlendirilmistir.

Cizelge 4.4. Dogu TR-3 Trafo Merkezi Akim Harmonik Degerleri

Dogu TR-3 Trafo Merkezi Akim Harmonik Degerleri

Maksimum Minimum Ortalama 503680ES|:|n1r1

% L1 L2 L3 | L1 | L2 | L3 | L1 L2 L3 %

THD1 15.63 | 14.36 | 14.99 | 5.11 | 5.21 | 5.46 | 9.016 | 9.108 | 9.078 12
2.Harmonik | 1.32 | 1.7 | 1.36 | 0.12| 0.2 | 0.13|0.515 | 0.721 | 0.452 2.5
3.Harmonik | 7.95 | 7.97 | 7.4 |256| 2.7 |1.67|4.427 |4.767 | 4.3 10
4.Harmonik | 0.66 | 0.95 | 0.55 |0.03|0.04 | 0.06 | 0.212 | 0.302 | 0.224 2.5
5.Harmonik | 13.41|12.27 | 12.48 |1.15|0.81|1.73 | 5.936 | 5.885 | 5.987 10
6.Harmonik | 0.72 | 1.13 | 0.55 | 0.03|0.03|0.03 | 0.153 | 0.208 | 0.217 2.5
7.Harmonik | 7.93 | 793 | 7.74 | 1.3 |0.68|1.37 | 1.094 | 3.736 | 4.055 10
8.Harmonik | 0.76 | 0.86 | 0.62 | 0.02|0.02 |0.02|0.098 | 0.147 | 0.151 2.5
9.Harmonik | 2.12 | 248 | 2.43 |0.33| 0.4 |0.37|1.259 | 1.403 | 1.321 10
10.Harmonik | 0.54 | 0.71 | 0.52 [0.01|0.02 |0.01|0.079 | 0.12 | 0.01 2.5
11.Harmonik | 4.67 | 4.02 | 4.63 |0.04 {0.09 | 0.13 | 2.008 | 2.06 |2.181 4.5

Bir haftalik 6l¢lim periyodu boyunca frekans, gerilim genligi, gerilim
dengesizligi, fazlarin yiiklenme durumlari, gii¢ faktorii, akim harmonikleri ve gerilim
harmonikleri 6l¢iim verilerinin TS EN 50160 standardinin sinir degerlerinin altinda
kaldig1 ve genel olarak Dogu TR-3 trafo merkezinin kaliteli bir enerjiye sahip oldugu

gorilmiistiir.
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4.2.2 Miihendislik Fakiilte Binas1 Enerji Kalite Analizi

Miihendislik Fakiilte binasinin enerji aldigt Dogu TR-3 trafo merkezinin
yapilan 6l¢iimlerde TS EN 50160 standardi ¢ergevesinde kaliteli bir enerjiye sahip
oldugu belirlendikten sonra, Miihendislik Fakiilte binasi ana panosunda da elde

edilen 6l¢tim verileri de bu standart gercevesinde degerlendirilmistir.

Miihendislik Fakiilte binas1 faz gerilim genlik degerlerinin degisim grafikleri

Sekil 4.14°de gosterilmistir.

|
Pazartesi ¥4 Salt s Carsamba(Resmi Tatil) 25 | Persembe

Sekil 4.14. Miihendislik Fakiilte Binasinin Faz Gerilim Genliklerinin Degisim
Grafigi

Olgiim siiresi boyunca, faz gerilimlerinin genlik degerlerinin 214 Volt ile 234
Volt arasinda degistigini ve bu degisim araliginin TS EN 50160 Standardina gore +%
10, -% 10 (207Volt-253Volt) kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu gorilmiistiir.

Miihendislik Fakiilte binas1 faz gerilim frekans1 ve faz gerilim dengesizligi
degisim grafikleri Sekil 4.15°de gosterilmistir. Olgiim siiresi boyunca Miihendislik
Fakiiltesi binasi faz gerilim frekansinin 49.91 Hz ile 50.06 Hz arasinda degistigini ve
bu degisim araliginin TS EN 50160 Standardina gére +%1, -%1 (49.5 Hz-50.5 Hz)
kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu gorilmistiir. Fazlarin gerilim genlik

degerlerinin dengeli olmasina bagl olarak gerilim dengesizliginin %0.02 ile %0.53
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arasinda degistigini ve bu degisim araliginin TS EN 50160 Standardina gore %2’yi

asmadig i¢in kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. Miihendislik Fakiilte Binas1 Faz Gerilim Frekansi ve Faz Gerilim
Dengesizligi Degisim Grafigi

Miihendislik Fakiilte binasi faz ve notr akimlarimin degisim grafigi Sekil

4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Miihendislik Fakiilte Binasi Faz ve Notr Akimlarinin Degisim
Grafigi
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Olgiim siiresi boyunca Miihendislik Fakiilte binasi fazlarinin dengesiz
yiiklendigi buna bagli olarak notr akiminin 45 amperlere kadar yiikseldigi

gorilmiistiir.

Miihendislik Fakiilte binasi notr akim ve nétr-toprak gerilim degisim grafigi
Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Miihendislik Fakiilte Binas1 Notr Akim ve Notr-Toprak Gerilim
Degisim Grafigi
Olgiim siiresi boyunca Miihendislik Fakiilte binasi fazlarinin dengesiz
yiiklenmesine bagli olarak notr akiminin 45 ampere, nétr-toprak geriliminin 2.5 volta
kadar yiikseldigi gorilmiistiir. Notr gerilim degisimi notr akim degisimine bagh
degiskenlik gostermistir. Uygulamada 6lgiilen nétr akimina gore notr-toprak gerilimi
teorik olarak da (4.1) esitligine gore hesaplanmistir. Teorik sonug ile uygulamada
Olclilen veriler uyumluluk gostermistir. Notr iletken i¢ direnci kablo {iretici

katalogundan alinmistir.

Vnétr—toprak = Inser X Rpser (4.1)

Viser—toprak = 404 X 0.168 jn X 450,,/1000 = 3V (4.2)
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Miihendislik Fakiilte binas1 faz gerilimlerinin THDv degisim grafigi Sekil
4.18°de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Miihendislik Fakiilte Binast Faz Gerilimlerinin THDv Degisim
Grafigi

Miihendislik Fakiilte binasi faz akimlarmin THD1 degisim grafigi Sekil
4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Miihendislik Fakiilte Binas1 Faz Akimlarinin THD1 Degisim
Grafigi
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Olgiim siiresi boyunca ortalama THDv degerleri L1 faz1 igin %1.443, L2 faz
icin %1.309, L3 faz1 icin %1.487 Olgilmiis ve bu Olglimlerin TS EN 50160
Standardina goére %35’yi agmadigr i¢in kabul edilebilir siirlar icerisinde oldugu

gorilmiistiir.

Olgiim siiresi boyunca ortalama THD1 degerleri L1 faz1 i¢in %7.457, L2 faz
icin %8.777, L3 faz1 icin %9.087 Olgiilmiis ve bu Olgiimlerin TS EN 50160
Standardia gore %12’yi asmadigl i¢in kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Bireysel faz akim ve gerilim harmonik degerleri TS EN 50160 standart

sinir degerlerinin ¢ok altinda oldugu i¢in grafiklerine yer verilmemistir.

Miihendislik Fakiilte binas1 enerji kalitesinin belirlenebilmesi igin yapilan
Olciimlerde elde edilen veriler TS EN 50160 standardi ¢ercevesinde
degerlendirilmistir. Olgiim periyodu boyunca frekans, gerilim genligi, gerilim
dengesizligi, giic faktorii, akim harmonikleri ve gerilim harmonikleri Gl¢iim
verilerinin TS EN 50160 standardinin sinir degerlerinin altinda kaldigi goriilmustiir.
Miihendislik Fakiilte binasi enerji kalite Ol¢iimlerinde tespit edilen en belirgin
problem fazlarin dengesiz yiiklenmesine bagli olarak nétr iletkeninden yiiksek akim
akmasidir. Miihendislik Fakiilte binasinin enerji aldigi trafo merkezinin 450 m
uzaklikta olmasi, notr iletken kesitinin faz iletken kesitinden diisiik olmasi yiiksek
notr-toprak gerilim problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiksek nétr-toprak gerilimini
diisiirebilmek i¢in Oncelikle fazlarin dengeli yiiklenmesi saglanmalidir. Ancak
Miihendislik Fakiilte binasinda yogun olarak tek fazli yiiklerin bulunmasi bu ¢6ziimii
zorlagtirmaktadir. Notr iletken i¢ direncini diislirerek notr-toprak —gerilimini
diisiirebilmek i¢in ilave notr kablosu ¢ekilmelidir. Altyapis1 tamamlanmis bir enerji
dagitim sisteminde ilave kablo ¢ekilmesi maliyet ve is¢ilik agisindan problem
olusturmaktadir. Miihendislik Fakiilte binasinin daha yakin bir trafo merkezinden
enerji alma imkani da bulunmamaktadir. Bu ¢6ziim yollarmin uygulanamayacak
olmasindan dolay:1 tek fazli ve degisken yiklerin bulundugu kurulu enerji dagitim
sistemlerinde fazlarin dengesiz yiikklenmelerini giderebilmek i¢in aktif gii¢ filtreleri
kullanilir. Aktif gii¢ filtrelerinin sisteme baglanti sekli ve caligma prensibi Sekil
4.20°de gosterilmistir.
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Sadece temel bilesen ibozulma

ikompanzasyon
Aktif filtre
Temiz hat akimi Yik akimi Aktif filtre akimi

Harmonikler Harmonikler Harmonikler

Sekil 4.20. Aktif Gii¢ Filtresi Baglant1 Sekli ve Calisma Prensibi

Aktif gii¢ filtreleri sistemde bulunan harmonik, yiik dengesizligi ve reaktif
gii¢ sebebiyle olusan gii¢ kalitesi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan cihazlardir.
Aktif gilic filtreleri, kirletici ylike paralel baglanan giic elektronigi temelli bir
sistemdir. Aktif gii¢ filtresi, kirletici ylik tarafindan gekilen kirli akim1 6lger ve bu
akimdaki harmonikleri frekanslarina gore analiz eder, daha sonra bu harmonik
akimlariyla ayn1 genlik ve frekansta ama ters fazdaki akimi iireterek sebekeye basar.
Bu sayede, aktif gii¢ filtresinin baglandig1 noktadan sebekeye kadar uzanan kisim,
harmoniklerden arindirilmis olur. Kapali ¢evrim kontrolde, sistemi harmonik ve
reaktif gili¢ bilesenlerini de igeren hat akimmi Olger ve bunu hedef degerler ile
karsilastirir. Herhangi bir sapma geri besleme sayesinde otomatik olarak diizeltilir.
Kapali ¢cevrim kontrol sistemi, harmonikler, gii¢ faktorii diizeltme ve yiik dengeleme

fonksiyonlarinda hedef degerlere ulagsmada etkin rol oynar.

Miihendislik  Fakiilte binasinda karsilasilan enerji  kalite problemini
giderebilmek i¢in 4 telli, 100 amper, 0.5 ms tepki siiresine bir aktif gilic filtresi

elektrik enerji ana dagitim panosu AG barasina baglanmistir. Miithendislik Fakiilte
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binasi elektrik ana dagitim panosuna baglanan aktif gii¢ filtresi ve enerji kalite

Olclimiine ait fotograf Sekil 4.21 ‘de gosterilmistir.

Aktif gilic filtresi enerji dagitim sistemine baglandiktan sonra enerji kalite
Olgiimleri yinelenmistir. Enerji kalite oOl¢limiiniin yapildigr bir haftalik o6l¢tiim
stiresinin ilk ti¢ giinii aktif gii¢ filtresi devre dis1 birakilmig, son dort giin devreye
alinmistir. Boylelikle ana dagitim panosundaki enerji kalite probleminin tekrar
goriilmesi ve aktif gii¢ filtresinin devreye girmesinden sonra enerji kalite problemine

etkisinin ayn1 6l¢iim periyodunda goriilmesi amaglanmastir.

Sekil 4.21. Miihendislik Fakiilte Binast Elektrik Ana Dagitim Panosunda
Enerji Kalite Olgiimii

Miihendislik Fakiilte binasinda aktif gii¢ filtresi devre dis1 ve devrede iken
fazlarin yiikklenme degisimi ve notr akim degisim grafigi Sekil 4.22°de gosterilmistir.
Bir haftalik dl¢lim stiresi boyunca faz akimlarinda aktif gii¢ filtresi devre dis1 iken
yiikklenme dengesizlikleri goriilmiistiir. Fazlarin dengesiz yliklenmesine bagli olarak
ndtr akiminin 40 amperlere kadar yiikseldigi, aktif gii¢ filtresinin devreye girdikten
sonra fazlarin dengeli yiliklendigi buna bagli olarak nétr akiminin 8 amper

seviyelerine kadar diistiigii gorilmiistiir.
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Sekil 4.22. Miihendislik Fakiilte Binas1 Fazlarin Yiiklenme Degisimi ve Notr
Akim Degisim Grafigi

Miihendislik Fakiilte binasinda aktif giic filtresi devre dis1 iken faz
akimlariin dalga sekilleri Sekil 4.23’de gosterilmistir.

SKOP
T 1317 a2 1014 A f5 1951 a N 313 A
50.030 HzPuri -

1040419 10:33:02 2300 50Hz 38 WYE  EHNL0160
U A H CURSOR «

L1 L2 L3 ON OFF ZOOM +

Sekil 4.23. Aktif Giig Filtresi Devre Dis1 Iken Faz ve Notr Akimlarmin Dalga
Sekilleri

Miihendislik Fakiilte binasinda aktif gii¢ filtresi devrede iken faz akimlarinin

dalga sekilleri Sekil 4.24’te gosterilmistir. Miihendislik Fakiilte binasi enerji ana
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dagitim panosunda aktif gii¢ filtresinin devreye girmesiyle faz akimlarinin dalga

sekillerinin ideale yakin bir sekil aldig1 goriilmiistiir.

SKOP
50.003 HzPuni [

10/04/19 10:39:53 30U 50Hz 38 WYE  EH30160
UAa H CURSOR «» k.

L1L2 L3 ON OFF /"  Z00M =  BACK

Sekil 4.24. Aktif Gii¢ Filtresi Devrede iken Faz ve Notr Akimlarmin Dalga
Sekilleri

Miihendislik Fakiilte binas1 ana dagitim panosunda aktif gii¢ filtresi devre dis1
ve devrede iken notr akimi ve notr-toprak gerilimi degisim grafikleri Sekil 4.25°de
gosterilmistir. Bir haftalik 6l¢iim siiresi boyunca nétr akimi, fazlarin yiikk durumuna
gore aktif gii¢ filtresi devre disi iken 40 amperlere kadar yikselirken, aktif giic
filtresi devrede iken ortalama 8 amper Olclilmistiir. Notr-toprak gerilimi ise yiik
durumuna gore aktif gii¢ filtresi devre dis1 iken 2.82 voltlara kadar yiikselirken, aktif

giic filtresi devrede iken ortalama 1 volt seviyelerinde dl¢lilmiistiir.

Miihendislik Fakiilte binasi elektrik enerji ana dagitim panosunda TS EN
50160 standart sinir degerlerinin altinda olan harmonik 6l¢iim degerlerinin aktif giic
filtresinin devreye alinmasiyla ¢ok diisiik seviyelere indigi goriilmiistir. BAIBU
Merkez Kampiisiinde yer alan Miihendislik Fakiilte binasinda karsilagilan yiiksek
notr-toprak geriliminin tespiti i¢in Mithendislik Fakiilte binasinin enerji aldig1 Dogu
TR-3 trafo merkezinde ve Miihendislik Fakiilte binas1 elektrik enerji ana dagitim
panosunda es zamanli olarak gii¢ kalitesi ve enerji analizorleri ile yapilan 6l¢iimler

sonucunda; Dogu TR-3 trafo merkezi enerji kalite dl¢ctim verilerinin diinyada enerji
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kalitesi agisindan standart kabul edilen sinir degerlerle karsilagtirildiginda kaliteli bir

enerjiye sahip oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.25. Miihendislik Fakiilte Binas1 Notr-Toprak Gerilimi ve Notr Akimi
Degisim Grafigi

Miihendislik Fakiilte binasi tarafinda ise elde edilen Olgiimlerde frekans,
gerilim genligi, gerilim dengesizligi, gii¢ faktori, gerilim ve akim harmonik
Ol¢iimlerinin standartlar acisindan degerlendirildiginde smir degerlerin altinda
kaldig1 goriilmiistiir. Mithendislik Fakiilte binasi tarafinda goriilen en belirgin kalite
problemi ise fazlarin dengesiz yliklenmesi ve buna bagli olarak notr’den yiliksek akim
akmasidir. Yik durumuna gore fazlarin dengesiz yiiklenmesiyle birlikte notr akimi
40 amperlere kadar yiikselmistir. Bununla birlikte Dogu TR-3 trafo merkezinin
Miihendislik Fakiilte binasina uzakligi 450 m’dir. Bina beslemesi i¢in 3x(3x120/70)
mm?2 NYY kablo kullanilmistir. N6tr akimi, notr kablo i¢ direnci ve kablo mesafesi
tizerinden teorik hesap yapildiginda yaklasik olarak oOlciilen notr gerilimi elde
edilmigtir. Fazlarin dengeli yiiklenmesini saglamak i¢in Miihendislik Fakiilte binasi
elektrik enerji ana dagitim panosu AG barasina aktif gii¢ filtresi baglanmistir. Aktif
gii¢ filtresi devreye girdikten sonra fazlarin dengeli yiiklendigi buna baglh olarak nétr
akiminin 40 amperden 8 ampere diistiigi, notr toprak geriliminin de 2.82 volttan 1

volt seviyelerine diistiigii gortilmiistiir.
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43  Merkez Kampiis Kompanzasyon Sistemlerinin incelenmesi

Gli¢ faktorl, bir elektrik tesisatinin tasarim ve yonetim kalitesinin bir
gostergesidir. Elektrodinamik prensibine gore calisan cihazlarin (generator, trafo,
bobin, motor) calisabilmeleri i¢cin manyetik alana ihtiyaclar1 vardir. Manyetik
alani olusturacak olan miknatislanma akimina Reaktif Akim denir. Bu yapidaki
cekilen giice de Reaktif Gii¢ denir. Bir elektrik sisteminde aktif ve reaktif gii¢
bulunmaktadir. Bu iki giiciin vektorel toplami da goriiniir gii¢ olarak
adlandirilmaktadir. Reaktif giiciin goriiniir glice oran1 Gii¢ Faktorii(cos ¢) olarak
adlandirilir. Cos ¢ degeri O ile 1 arasinda degismektedir. Cos ¢ degeri 1’den
uzaklastik¢a sistem igerisindeki reaktif giic orani artmaktadir. Sistemde bulunan
reaktif gii¢, elektrik sistemlerinin gereksiz yiiklenerek kapasitelerinin altinda
calismasina, kayiplarin artmasina, enerji maliyetlerinin artmasina, cihazlarin
1sinmasina ve sistem Omiirlerinin kisalmasina neden olur. Reaktif giicte endiiktif
reaktif ve kapasitif reaktif olmak lizere iki gesittir. Reaktif giiciin azaltilarak
sistem iizerindeki olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in yapilan isleme reaktif
giic kompanzasyonu denir. Sistemde kapasitif reaktif gii¢ varsa endiiktif reaktif
gii¢, enduktif reaktif gilic varsa kapasitif reaktif gilic sisteme basilarak bileske

reaktif gii¢c toplamin sifirlanmasi amaglanmaktadir.

Kompanzasyon sistemleri tesisattaki baglandiklar1 bolgelere gére merkezi,

bolgesel ve miinferit kompanzasyon olmak tiizere ii¢ ¢esittir. Kompanzasyon gesitleri

:

( I
o o oo Do B

Merkezi Kompanzasyon Baélgesel Kompanzasyon Miinferit Kompanzasyon

Sekil 4.26°da gosterilmistir.

Sekil 4.26. Kompanzasyon Cesitleri
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Merkezi kompanzasyon sisteminde kompanzasyon enerji ana dagitim
panosunun barasina baglanir ve yiik periyodu boyunca devrede kalir. Yiikiin siirekli
ve dengeli oldugu vyerlerde merkezi kompanzasyon uygulanabilir. Bolgesel
kompanzasyon sisteminde kompanzasyon her bir tali dagitim panosunun barasina
baglanir. Yiikiin yogun oldugu ve yiik/zaman profilinin bolimler arasi farklilik
gosterdigi tesisatlar igin bdlgesel kompanzasyon onerilir. Miinferit kompanzasyon
sisteminde kompanzasyon yiiklerin baglant1 terminallerine baglanir. Miinferit

kompanzasyon sistemi baglandigi cihazla birlikte devreye girer ve devreden ¢ikar.

Enerji dagitim sistemlerindeki harmoniklerin kompanzasyon sistemleri
tizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Harmonik kaynakli frekans yiikselmesi
kondansatér empedansinin diismesine neden olur. Kondansatér empedansinin
diismesi nedeniyle kondansatorler enerji dagitim sistemindeki harmonik akimlarini
tizerlerine ¢ekmeye yatkindirlar. Dolayisiyla sebeke frekansi ile birlikte harmonik
akimlarin1 da iizerine ¢eken kondansatorlerin akim degerleri yiikselir, elektriksel ve
mekaniksel zorlanmaya maruz kalirlar. Kondansatorlerin harmoniklerle olan bir
diger iliskisi enerji sisteminde rezonans problemidir. Endiktif reaktif karakterli
yiiklerin kullanildig1 enerji sistemlerinde kullanilan kondansatorler bu yiiklerle seri
ve paralel rezonans riskini dogururlar. Harmoniklerin kondansatorler ilizerindeki
olumsuz etkisini azaltmak i¢in kondansatorlere reaktorler seri baglanarak pasif filtre
olusturulmalidir. Kompanzasyon sistemlerinde pasif filtre uygulamas1 Sekil 4.27°de

gosterilmistir.

< Pasif Filtre
< Reaktorii

( M \ =
Dogrusal Yiik Dogrusal Olmayan Kondansator
Yiik Grubu

Sekil 4.27. Kompanzasyon Sistemlerinde Pasif Filtre Uygulamasi
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Kondansator sistemlerindeki seri filtrelerin amaci enerji sisteminde var olan
harmoniklere yiiksek empedans gostererek kondansatdrlere harmonik akimlarinin
gecisini  engellemektir. Reaktorler ve kondansatorlerin seri rezonans frekansi
sistemde bulunan en diisiik harmonik frekansinin altinda olmalidir. Pasif harmonik
filtre reaktorlerinin kullanilmasi enerji sistemlerindeki rezonans riskini ve
kondansatorlerin asir1 yiiklenme riskini ortadan kaldirir. Pasif filtre uygulamalarinda
ayar frekansi genellikle 135 Hz, 190 Hz, 210 Hz olarak ayarlanir. Enerji sisteminde

var olan harmonik frekansina uygun ayar frekansi segilir.

BAIBU Merkez Kampiisiindeki Kok aboneliginde 5, Dogu TR-3
aboneliginde 3, Su pompas1 aboneliginde 1 adet trafo merkezi bulunmaktadir. Bu
trafo merkezlerinde merkezi kompanzasyon sistemleri bulunmaktadir. Kok abonelik
bolgesinde bulunan trafo merkezlerindeki kompanzasyon merkezlerinin yerlesimi

Sekil 4.28°de gosterilmistir.

3 KOMPANZASYON NOKTASI€——([y

T il
[ T r T
C\. ) ()

= ~ e
L/ () A

® O © Q
./ ./
asle—y K KTASI«—y
N mE

Sekil 4.28. Kok Abonelik Bolgesi Kompanzasyon Merkezlerinin Yerlesim
Plan1

Gecmis donemlerde tesis edilen bu bodlgedeki kompanzasyon sistemleri
sadece kapasitif kompanzasyon yapacak sekilde planlanmigtir. Trafo merkezlerinde

bulunan kompanzasyon sistemlerinin tek hat semas1 Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Kok Abonelik Bolgesi Trafo Merkezlerinin Kompanzasyon
Sistemi Tek Hat Semasi

Merkez kampiis bolgesinde yer alan 5 trafo merkezi arasinda baglantiy
saglayan yaklasik 3 km’lik yer alti OG hatt1 bulunmaktadir. Yer altt OG hattinin
kablo yerlesim plani Sekil 4.30°da gosterilmistir.

Sekil 4.30. Merkez Kampiis Yer Altt OG Hatt1 Yerlesim Plan1

Yer altt OG hattinin kapasitif etkisi (4.4), (4.5), (4.6) nolu denklemler

yardimiyla hesaplanmustir.

Qc=+V3xUXx I, (4.4)
U=+vV3xI, %X, (4.5)
X.=1/2xmXf Xc) (4.6)
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BAIBU Merkez kampiis OG yer alt1 kablosu olarak 1x50/16mm? XLPE kablo
kullanilmistir. Kablo {iretici katologunda bu kablonun ¢ degeri 0.123uF olarak
verilmistir. OG sebeke gerilimimiz U =34.5 kV ve sebeke frekansi f=50 Hz’dir. Bu

veriler 1s1g¢inda Ic=0.77A/km bulunmustur.

I[c=Ux2xmxfxc/V3 4.7)
Ic = 34500y X 2 X 7T X 504, X 0.123,5/V3 (4.8)
Ic=0.77 A (4.9)

(4.7), (4.8), (4.9) denklemleri yardimiyla bulunan Ic (4.1) denkleminde yerine
yazilarak 3 km’lik OG yer alt1 hattinin kapasitif giicii Qc=138 kVAr bulunmustur.

Qc = V3 x 34500, X 0.774 X 3y (4.10)
Qc = 138 kVAr (4.11)

Olgiim noktasinin trafo merkezlerinden uzak olmasi, kompanzasyonun
trafo AG baralarindan yapilmasi ve OG hattinin kapasitif etkisiyle beraber, egitime
ara verilen buna bagl olarak aktif elektrik enerji tiiketiminin azaldigr donemlerde,
kapasitif reaktif elektrik enerji tiiketim orani yonetmeliklerin izin verdigi sinir
degerleri asabildigi goriilmiistiir. Kapasitif reaktif ceza 6dememek i¢in trafo

merkezlerinin AG baralarma belli giiglerde endiiktif yiik reaktorleri baglanmistir.

Dogu TR-3 abonelik bolgesinde bulunan trafo  merkezlerindeki
kompanzasyon merkezlerinin yerlesimi Sekil 4.31’de gosterilmistir. Kok abonelik
bolgesinde yasanan kompanzasyon problemlerinden sonra bu abonelik bolgesinde
yer alan trafo merkezlerinde hem endiiktif hem de kapasitif kompanzasyon yapabilen
kompanzasyon sistemi tesis edilmistir. Bu abonelik bolgesinde bulunan trafo
merkezlerindeki kompanzasyon sistemlerinin tek hat gsemas1 Sekil 4.32°de
gosterilmistir.  Bu bolgede de oOlglim noktasi trafo merkezlerinde uzakta
bulunmaktadir ve kompanzasyon olgtimii ve islemleri trafo merkezlerindeki AG

baralarindan yapilmaktadir.
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Sekil 4.31. Dogu TR-3 Abonelik Bdlgesi Kompanzasyon Merkezlerinin
Yerlesim Plani

Sekil 4.32. Dogu TR-3 Abonelik Bolgesi Trafo Merkezlerinin
Kompanzasyon Sistemi Tek Hat Semasi

Yer alti OG hattinin kapasitif etkisi (4.4), (4.5), (4.6) nolu denklemler
yardimiyla hesaplanmistir. Ic akimi (4.7), (4.8), (4.9) denklemler yardimiyla
Ic=0.77A/km bulunmustur. Ic (4.1) denkleminde yerine yazilarak 2 km’lik OG yer
alt1 hattinin kapasitif giicii Qc=92 kV Ar bulunmustur.

Qc = V3 x 34500y X 0.774 X 2 (4.12)

Qc =92 kVAr (4.13)

Dogu TR-3 bolgesinde de oOlglim noktasinin trafo merkezlerinden uzak

olmasi, kompanzasyonun trafo AG baralarindan yapilmasi ve OG hattinin kapasitif
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etkisiyle beraber, egitime ara verilen buna bagl olarak aktif elektrik enerji
tiketiminin azaldigi donemlerde, kapasitif reaktif elektrik enerji tiikketim orani
yonetmeliklerin izin verdigi sinir degerleri asabildigi goriilmiistiir. Bu bolgede de
kapasitif reaktif ceza O6dememek icin trafo merkezlerinin AG baralarina belli

giiclerde endiiktif yiik reaktorleri baglanmistir.

BAIBU Merkez Kampiisiinde elektrik dagitim sisteminde 9 adet trafo
merkezinde merkezi kompanzasyon ve Kok abonelik bolgesindeki trafo
merkezlerinde sadece kapasitif kompanzasyon yapabilecek kompanzasyon sistemleri
tesis edilmistir. Bununla beraber yaklasik 5 km’lik yer altt OG hatt1 bulunmaktadir.
Egitime ara verilen buna bagli olarak aktif elektrik enerji tiiketiminin azaldigi yaz
mevsiminde, sadece kapasitif kompanzasyon sistemlerinin bulunmasi ve yer altit OG
hattinin  kapasitif etkisiyle birlikte kapasitif reaktif elektrik enerji tiiketimi
yonetmeliklerin izin verdigi sinir degerleri asabildigi goriilmiistir. Bu problemlerin
yasanmamasi i¢in bundan sonra yapilacak kompanzasyon sistemlerinde OG hattinin
kapasitif etkisi goz liniinde bulundurularak kompanzasyon hesab1 yapilmali ve hem
endiiktif hem de kapasitif kompanzasyon yapabilecek kompanzasyon sistemleri tesis
edilmelidir. Enerji dagitim bolgesi kompanzasyon sistemlerinin yerlesim plani trafo
merkezlerinde ve Olglim hiicresinde kompanzasyon yapabilecek sekilde
projelendirilmelidir. Giin gegtikge artan harmonik problemlerinin kompanzasyon
sistemlerine zarar vermesini engellemek i¢in harmonik filtre reaktorli
kompanzasyon sistemleri tesis edilmelidir. Enerji dagitim sistemlerinde enerji kalite
Ol¢iimleri yapilarak var olan harmonik seviyesine uygun reaktdr ayar frekansi

secilmelidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Diinyada ve iilkemizde niifus artisi, sanayi, ekonomi ve teknolojinin
gelisimine bagli olarak enerjiye baglilik her gegen giin artmaktadir. Diinya enerji
ihtiyacinin bugiin ¢ok biiylik bir boliimii fosil kaynaklardan karsilanmaktadir.
Yapilan ¢alismalar fosil yakitlarin uzun bir siire daha hakim enerji kaynagi olarak
devam edecegini gostermektedir. Artan enerji ihtiyacina karsilik fosil yakit kaynak
rezervlerinin hizla tiikenmesi, c¢evreci olmamasi, kiiresel 1sinma, ekonomik ve
cografi sebepler daha ekonomik, uzun Omiirlii, c¢evreci bir enerjiyi zorunlu
kilmaktadir. Bunanla birlikte var olan enerjinin miimkiin oldugunca verimli

kullanilmast enerji siirekliligi i¢in 6nem arz etmektedir.

BAIBU Merkez Kampiis enerji dagitim sistemi enerji verimliligi ve enerji
kalitesi agisindan incelenmistir. Merkez Kampiis enerji verimliligi incelemelerinde;
Universitenin gelisimi ile beraber her gecen giin elektrik enerji tiiketiminin arttig1
goriilmiis ve bu bolgede yer alan 3 adet elektrik aboneliginin elektrik tiiketim
davranigina gore en uygun elektrik aboneligi calismasi yapilarak abone grubu
degisimine bagl yaklasik %5’lik bir tasarruf potansiyeli goriilmiuistiir. Elektrik enerji
tiikketicilerinin de enerji tliketim davranislarina uygun abone grubu se¢cmeleri enerji

maliyetlerini diisirmelerine olanak saglayacaktir.

Merkez Kampiisiinde yer alan 9 adet trafo merkezinde kurulu gii¢ ile talep
gii¢ arasinda ciddi bir fark goriilmiistiir. Trafo merkezi kurulan bélgelerin gelisimi
diistiniilerek biiyiik secilen trafo ve jeneratorler ciddi oranda kapasitelerinin altinda
caligmaktadir. Bu durum yiiksek ilk yatirim maliyeti ve igletme masrafi ¢ikarirken,
elektriksel olarak diisiik verimli bir calismaya sebep olmaktadir. Ihtiyaca yonelik

sistem tasarimi ve uygulama yapilmasi ekonomik ve teknik verimliligi saglayacaktir.

Pompa sistemleri her gecen giin kullanim alanim1 ve kapasitesi de
arttirmaktadir. Pompa sistemlerinin 6miir boyu maliyetlerinin biiyiik boliimiinii enerji
maliyetleri olugturmaktadir. Bir pompa sistemi kurulurken, dmiir boyu maliyetin g6z
ontinde bulundurularak en verimli sistemin kurulmasi enerji verimliligi agisindan ¢ok

onemlidir. BAIBU Merkez Kampiisiinde yer alan Is1 Merkezi ve Su Pompasinda
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kullanilan motor ve motor siiriiciileri incelenmistir. Is1 Merkezinde yer alan devir
daim pompalar1 kis dénemi boyunca tam yiikte, fan motorlar1 degisken yiiklerde
caligmaktadir. Bu motorlar yildiz-iiggen yol verme yontemi ile siiriilmektedir.
Degisken debi ihtiyacinin oldugu ve buna bagli enerji tasarruflarinin olabilecegi
sistemlerde uygun yol verme yonteminin kullanilmamas: enerji maliyetlerini
yiikseltmektedir. ihtiyaca yonelik sistem tasarimi ve uygulamasi yapilmasi(yeterli
bliyiikliikte ve yiiksek verimlilikte motor se¢imi, ylik durumuna uygun motor yol

verici kullanilmasi vs.), ekonomik ve teknik acidan en yiiksek faydayi saglayacaktir.

BAIBU Merkez Kampiis dis aydinlatma sistemlerinin enerji verimliligi
incelemesinde dis aydinlatma sistemlerinde algak ve yiiksek basingl sodyum buharli
armatiirlerin kullanildig1 goriilmiistiir. Ulkemizde yeni yapilan tesislerde LED
aydinlatmanin kullanimi ve eski yapilarda da LED aydinlatmaya doniis enerji
verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir. BAIBU Merkez Kampiis dis aydinlatma
sistemlerinde kullanilan algak ve yiiksek basingli sodyum buharli lambalar yerine
daha uzun Omirli ve daha az enerji tiketen LED aydinlatma kullanilmasi
durumunda yillik %22 oraninda bir elektrik enerjisi tasarrufu potansiyeli
goriilmistir. LED aydinlatma sistemlerinin yar1 iletken teknoloji kullanimina bagl
olarak enerji kalite problemlerine neden oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Aksi
takdirde LED aydinlatma sistemleri enerji tiiketiminde tasarruf saglarken enerji
kalitesinde problemlere yol acabilir. Aydinlatma sistemi proje ve uygulamalarinda
enerji verimliliginin ve enerji kalitesinin bir arada diistiniilerek ihtiyaca yonelik

aydinlatma sistem tasarimi yapilmalidir.

Merkez Kampiis enerji kalitesi incelemelerinde; BAIBU Merkez
Kampiisiinde yer alan Mihendislik Fakiiltesinde karsilasilan yiiksek nétr-toprak
gerilimi problemini tespiti ve ¢oziimil i¢in Miihendislik Fakiiltesinin enerji aldig1
Dogu TR-3 trafo merkezinde ve Miihendislik Fakiiltesinde es zamanli olarak giic
kalitesi ve enerji analizorleri ile 6l¢lim yapilmistir. Dogu TR-3 trafo merkezi frekans,
gerilim genligi, gerilim dengesizligi, giic faktorii, faz yiliklenmeleri ve harmonikler
acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen veriler ililkemizde ve diinyada enerji
kalitesi acisindan standart kabul edilen sinir degerlerle karsilastirildiginda Dogu TR-

3 trafo merkezinin kaliteli bir enerjiye sahip oldugu goriilmiistiir. Miihendislik

Fakiiltesi tarafinda elde edilen Olgiimlerde frekans, gerilim genligi, gerilim
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dengesizligi, gii¢ faktorii, gerilim ve akim harmonik Ol¢limlerinin standartlar
acisindan degerlendirildiginde sinir degerlerin altinda kaldigi goriilmiistiir. Enerji
kalite 6lgiimlerinde goriilen kalite problemi ise fazlarin dengesiz yiiklenmesi ve buna
bagli olarak noétr’den yiliksek akim akmasidir. Bununla beraber Miihendislik
Fakiiltesinin enerji aldigt Dogu TR-3 trafo merkezinin uzak olmasina ve notr
kesitinin diisiik olmasina bagli olarak nétr-toprak gerilimi yiikselmektedir. Yiiksek
notr-toprak gerilimini diisiirebilmek i¢in Miihendislik Fakiiltesi enerji ana dagitim
panosu AG barasina aktif gii¢ filtresi baglanmistir. Aktif gilic filtresinin devreye
girmesiyle fazlarin dengeli yiiklendigi buna bagli olarak nétr akimi ve notr-toprak
geriliminin diismesi saglanmigtir. Burada karsilasilan enerji kalite sorunlarinin
bundan sonra yapilacak tesislerde bir daha yasanmamasi i¢in kaynak noktasinin
miimkiin oldugunca yakin se¢ilmesi, notr kesitinin en az faz kesitleri kadar secilmesi,
tesis igerisindeki yiiklerin fazlara dengeli bir sekilde dagitilmasinin 6nemi 6l¢timlerle

tespit edilmistir.

BAIBU Merkez Kampiisiinde elektrik dagitim sisteminde 9 adet trafo
merkezinde merkezi kompanzasyon ve Kok abonelik bolgesindeki trafo
merkezlerinde sadece kapasitif kompanzasyon yapabilecek kompanzasyon sistemleri
tesis edilmistir. Bununla beraber yaklasik 5 km’lik yer altt OG hatt1 bulunmaktadir.
Egitime ara verilen buna bagli olarak aktif elektrik enerji tiiketiminin azaldig1 yaz
mevsiminde, sadece kapasitif kompanzasyon sistemlerinin bulunmasi ve yer alti OG
hattinin  kapasitif etkisiyle birlikte kapasitif reaktif elektrik enerji tiikketimi
yonetmeliklerin izin verdigi sinir degerleri asabildigi goriilmiistiir. Bu problemlerin
yaganmamasi i¢in bundan sonra yapilacak kompanzasyon sistemlerinde OG hattinin
kapasitif etkisi goz lintinde bulundurularak kompanzasyon hesab1 yapilmali ve hem
endiiktif hem de kapasitif kompanzasyon yapabilecek kompanzasyon sistemleri tesis
edilmelidir. Enerji dagitim bolgesi kompanzasyon sistemlerinin yerlesim plani trafo
merkezlerinde ve Ol¢glim hiicresinde kompanzasyon yapabilecek —sekilde
projelendirilmelidir. Giin gectikge artan harmonik problemlerinin kompanzasyon
sistemlerine zarar vermesini engellemek i¢in harmonik filtre reaktorli
kompanzasyon sistemleri tesis edilmelidir. Enerji dagitim sistemlerinde enerji kalite
Ol¢iimleri yapilarak var olan harmonik seviyesine uygun reaktdr ayar frekansi

secilmelidir.
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7. EKLER

EK A. BAIBU Merkez Kampiis Elektrik Aboneliklerinin Tarife Analiz
Tablolar

Tablo A.1 K&k Aboneliginin Tek Zamanli Tarife Olmas1 Durumunda Odenecek
Fatura Bedeli(2018)

Tek Zamanl Tarife Analizi
Birim Fiyat 0,32236 - Birim Fiyat 0,332992
S| E| % Toplam % % § Toplam
2 | & | O | Tiiketim 1276773 | £ | = | Z | Tiiketim 1040658
Fatura Bedeli 411580,4 Fatura Bedeli 346530,8
N Birim Fiyat 0,332992 " Birim Fiyat 0,379669
>
S Toplam ‘% Toplam
E Tiiketim 265926 2 Tiiketim 222649,2
Fatura Bedeli 88551,23 Fatura Bedeli 84533
Birim Fiyat 0,432365 Birim Fiyat 0,511529
= = E|lE
= Toplam AR Toplam
o Tiiketim 238084,5| < | &4 | W | Tiiketim 1329823
Fatura Bedeli 102939 Fatura Bedeli 680243,1
Toplam Tek Zamanlh Fatura Bedeli (TL) 1.712.377
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Tablo A.2 K&k Aboneliginin Ug Zamanli Tarife Olmasit Durumunda Odenecek
Fatura Bedeli(2018)

Uc¢ Zamanl Tarife Analizi

Glindiiz Puant Gece
Br.Fiyat |0,320879 |Br.Fiyat |0,501834 |Br.Fiyat |0,190148
c| 5| Top. Tiik. [691259,25 |Top. Tiik. |268082,25 |Top. Tiik. |317431,05
S| 2|8 |Fat Fat. Fat.
Bedeli 221810,577 | Bedeli 134532,788 | Bedeli 60358,8793
Fatura Bedeli (TL) 416.702
Br.Fiyat |0,331423 Br.Fiyat |0,523144 |Br.Fiyat |0,195007
_§ 2 | 5 |Top. Tik. |562888,2 |Top. Tik. |2123751 |Top. Tik. |265394,7
| < 2 | Fat. Fat. Fat.
L Bedeli 186554,096 |Bedeli 111102,759 |Bedeli 51753,8243
Fatura Bedeli (TL) 349.410
Br.Fiyat |0,331423 Br.Fiyat |0,523144 Br.Fiyat |0,195007
g Top. Tiik. |148353,45 | Top. Tiik. |50435,55 Top. Tiik. |67137
£ Fat. Fat. Fat.
~ Bedeli 49167,7455 | Bedeli 26385,0554 | Bedeli 13092,185
Fatura Bedeli (TL) 88.644
Br.Fiyat |0,383091 |Br.Fiyat |0,579116 |Br.Fiyat |0,227122
é Top. Tik. [117586,35 |Top. Tiik. [44211,75 | Top. Tiik. [60851,1
A Fat. Fat. Fat.
< Bedeli 45046,2724 | Bedeli 25603,7318 | Bedeli 13820,6235
Fatura Bedeli (TL) 84.470
Br.Fiyat |0,436266 |Br.Fiyat |0,659734 |Br.Fiyat |0,258461
= Top. Tik. [127429,2 | Top. Tik. |47647,95 |Top. Tiikk. |63007,35
= Fat. Fat. Fat.
Bedeli 55593,0274 | Bedeli 31434,9726 | Bedeli 16284,9427
Fatura Bedeli (TL) 103.312
Br.Fiyat |0,516152 |Br.Fiyat |0,780962 |Br.Fiyat |0,305453
= | €| g |Top. Tik. |731679,45 |Top. Tik. |289141,05 |Top. Tik. |309002,7
<% é’ X | Fat. Fat. Fat.
Bedeli 377657,811 | Bedeli 225808,173 | Bedeli 94385,8017
Fatura Bedeli (TL) 697.851
Toplam Ug Zamanl Fatura Bedeli (TL) 1.740.393
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Tablo A.3 Kok Aboneliginin Tek Terimli ve Cift Terimli Tarife Olmasi
Durumunda Odenecek Fatura Bedelleri(2018)

Tek Terimli Cift Terimli Tek Terimli Cift Terimli
Br.Fiyat 34,41(Br.Fiyat 32,236| Br.Fiyat 35,4|Br.Fiyat 33,2992
e %|Gug. Bed. 0|Guig. Bed.| 211,789| g E % <|Giic. Bed. 0|Giic. Bed.| 204,3
2| 3l O| FaturaFiyati Fatura Fiyati g :rENc S|Z=| FaturaFiyati Fatura Fiyati
439336,1577 419840,1663 & 462518,9767 443866,9021
Fatura Farki 19495,99136 Fatura Farki 18652,07462
Tek Terimli Cift Terimli Tek Terimli Cift Terimli
" Br.Fiyat | 40,304|Br.Fiyat | 37,9669 Br.Fiyat | 45,82|Br.Fiyat | 43,2365
% Glic. Bed. 0|Gu¢. Bed.| 221,939 S Glic. Bed. 0|Gug. Bed.| 222,048
E:o Fatura Fiyati Fatura Fiyati ) Fatura Fiyati Fatura Fiyati
89736,75622 86419,47891 109101,984 104826,8128
Fatura Farki 3317,277302 Fatura Farki 4275,171198
Tek Terimli Cift Terimli
Br.Fiyat | 54,114|Br.Fiyat | 51,1529
Tl @ E Glg. Bed. - 0]Gg. Bed. .215'29 Yillik Toplam Fatura Farki(TL) 76725,58483
<| x| | FaturaFiyati Fatura Fiyati
719624,5159 688639,4456
Fatura Farki 30985,07034
Tablo A.4 Dogu TR-3 Aboneliginin Tek Zamanli Tarife Olmasi Durumunda
Odenecek Fatura Bedeli(2018)
Tek Zamanli Tarife Analizi
Birim Fiyat 0,32236 Birim Fiyat 0,332992
| B Xx S| 2|c
5| Z|g | loplam 5| 2| 8 |Toplam
S | 2| O | Tiikketim 615825 S5 2 Tiiketim 510813,9
Fatura Bedeli | 198517,347 Fatura Bedeli | 170096,942
N Birim Fiyat 0,332992 » Birim Fiyat 0,379669
= Toplam 2 Toplam
£ Tiiketim 187665,2 go Tiiketim 180299,1
|_
Fatura Bedeli 62491,0103 Fatura Bedeli 68453,979
Birim Fiyat 0,432365 Birim Fiyat 0,511529
= Toplam ’é g £ | Toplam
& | Tiketim 1838615 | & | S | i |Tiketim 747017,5
Fatura Bedeli | 79495,2774 Fatura Bedeli  |382121,115
Toplam Tek Zamanli Fatura Bedeli (TL) 961.175,6
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Tablo A.5 Dogu TR-3 Aboneliginin U¢ Zamanl Tarife Olmas1 Durumunda
Odenecek Fatura Bedeli(2018)

Uc Zamanl Tarife Analizi

Giindiiz Puant Gece
Br.Fiyat |0,320879 |Br.Fiyat |0,501834 |Br.Fiyat |0,190148
= E ~ | Top. Tiik. |329309,06 |Top. Tiik. | 126143,73 | Top. Tiik. | 160372,22
S| 2|6 |Fat Fat. Fat.
Bedeli 105668,362 | Bedeli 63303,2126 | Bedeli 30494,4569
Fatura Bedeli(TL) 199466,0314
Br.Fiyat |0,331423 |Br.Fiyat |0,523144 |Br.Fiyat |0,195007
_§ 2 | 5 |Top. Tik. |262523,61 |Top. Tiik. | 105956,06 | Top. Tiik. |142334,27
§| S| 2 |Fat Fat. Fat.
L Bedeli 87006,3624 | Bedeli 55430,2771 | Bedeli 27756,179
Fatura Bedeli(TL) 170192,8184
Br.Fiyat |0,331423 |Br.Fiyat |0,523144 |Br.Fiyat |0,195007
g Top. Tiik. |95359,725 | Top. Tik. |39837,15 | Top. Tiik. |52468,29
% Fat. Fat. Fat.
[ Bedeli 31604,4061 | Bedeli 20840,566 | Bedeli 10231,6838
Fatura Bedeli(TL) 62676,65597
Br.Fiyat |0,383091 |Br.Fiyat |0,579116 |Br.Fiyat |0,227122
é Top. Tiik. |87436,8 Top. Tiik. | 38068,335 |Top. Tiik. |54793,935
50 Fat. Fat. Fat.
< Bedeli 33496,2511 | Bedeli 22045,9819 | Bedeli 12444,9081
Fatura Bedeli(TL) 67987,14115
Br.Fiyat |0,436266 |Br.Fiyat |0,659734 |Br.Fiyat |0,258461
= Top. Tiik. [91842,795 | Top. Tik. |37364,535 |Top. Tiik. |54654,21
o Fat. Fat. Fat.
Bedeli 40067,8888 | Bedeli 24650,6541 | Bedeli 14125,9818
Fatura Bedeli(TL) 78844,52471
Br.Fiyat |0,516152 |Br.Fiyat |0,780962 |Br.Fiyat |0,305453
% g E | Top. Tiik. |410482,04 |Top. Tiik. |149755,19 | Top. Tiik. | 186780,24
2| S| Fat Fat. Fat.
Bedeli 211871,126 | Bedeli 116953,113 | Bedeli 57052,5846
Fatura Bedeli(TL) 385876,8233
Toplam Ug Zamanl Fatura Bedeli(TL) 965.043,9
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Tablo A.6 Dogu TR-3 Aboneliginin Tek Terimli ve Cift Terimli Tarife Olmasi
Durumunda Odenecek Fatura Bedelleri(2018)

Tek Terimli Cift Terimli Tek Terimli Cift Terimli
Br.Fiyat 34,41(Br.Fiyat 32,236| Br.Fiyat 35,4|Br.Fiyat 33,2992
£ g ?‘3 Glg. Bed. 0|Glg. Bed.| 211,789 g E % § Glg. Bed. 0|Glig. Bed. 204,3
2| 3l O| FaturaFiyati Fatura Fiyati g :rENc S|Z=| FaturaFiyati Fatura Fiyati
211904,7667 203917,964 & 247255,3151 238306,2528
Fatura Farki 7986,802725 Fatura Farki 8949,062321
Tek Terimli Cift Terimli Tek Terimli Cift Terimli
" Br.Fiyat | 40,304|Br.Fiyat | 37,9669 Br.Fiyat | 45,82|Br.Fiyat | 43,2365
% Glic. Bed. 0|Gu¢. Bed.| 221,939 S Glic. Bed. 0|Gug. Bed.| 222,048
E:o Fatura Fiyati Fatura Fiyati n Fatura Fiyati Fatura Fiyati
63824,24809 61097,09242 84254,36684 80605,53474
Fatura Farki 2727,155671 Fatura Farki 3648,832101
Tek Terimli Cift Terimli
Br.Fiyat | 54,114|Br.Fiyat | 51,1529
% % E Glic. Bed. - 0jGlic. Bed. .215'29 Yillik Toplam Fatura Farki(TL) 39771,80388
<| x| | FaturaFiyati Fatura Fiyati
404243,2694 387783,3183
Fatura Farki 16459,95106

Tablo A.7 Su Pompasi Aboneliginin Tek Zamanl Tarife Olmast Durumunda
Odenecek Fatura Bedeli(2018)

Tek Zamanl Tarife Analizi

Birim Fiyat 0,32236 - Birim Fiyat 0,332992
£ E’ x | Toplam S| 2| 5 |Toplam
S | 2| & | Tiketim 108201,2 N ‘2" é’ Tiiketim 113467,5
34879,738 | T 37783,769
Fatura Bedeli |8 Fatura Bedeli |8
N Birim Fiyat 0,332992 " Birim Fiyat 0,379669
g Toplam g Toplam
£ Tiiketim 39210,28 5 Tiiketim 33519,12
= 13056,709 < 12726,170
Fatura Bedeli |6 Fatura Bedeli |8
Birim Fiyat 0,432365 Birim Fiyat 0,511529
= Toplam =~ | €| £ |Toplam
2 | Tiketim 3178152 | 5| & | f | Tiketim 139964
13741,216
Fatura Bedeli |9 Fatura Bedeli | 71595,645
Toplam Tek Zamanli Fatura Bedeli (TL) 183.783,2
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Tablo A.8 Su Pompas1 Aboneliginin Ug¢ Zamanli Tarife Olmasi
DurumundaOdenecek Fatura Bedeli(2018)

Ug Zamanl Tarife Analizi

Giindiiz Puant Gece
Br.Fiyat |0,320879 |Br.Fiyat |0,501834 |Br.Fiyat |0,190148
£ | 8| |Top. Tik. |33711,56 | Top. Tik. |31899,8 Top. Tiik. | 42589,84
s | S| 8
= | 2| o |Fat Fat. Fat.
Bedeli 10817,3317 | Bedeli 16008,4042 | Bedeli 8098,3729
Fatura Bedeli(TL) 34924,10879
Br.Fiyat |0,331423 |Br.Fiyat |0,523144 |Br.Fiyat |0,195007
E a S | Top. Tiik. |37607,52 | Top. Tiik. |28638,28 | Top. Tiik. |47221,68
§| 2|2 |Fat Fat. Fat.
L Bedeli 12463,9971 | Bedeli 14981,9444 | Bedeli 9208,55815
Fatura Bedeli(TL) 36654,49961
Br.Fiyat |0,331423 |Br.Fiyat |0,523144 |Br.Fiyat |0,195007
N
2 Top. Tiik. [18093,32 | Top. Tiik. | 8479,64 Top. Tiik. | 12637,32
£ Fat. Fat. Fat.
[ Bedeli 5996,54239 | Bedeli 4436,07279 | Bedeli 2464,36586
Fatura Bedeli(TL) 12896,98104
Br.Fiyat |0,383091 |Br.Fiyat |0,579116 |Br.Fiyat |0,227122
€ |Top.Tik. |17736,48 |Top. Tik. |7132,68 | Top. Tiik. |8649,96
D Fat. Fat. Fat.
< Bedeli 6794,68586 | Bedeli 4130,64911 | Bedeli 1964,59622
Fatura Bedeli(TL) 12889,93119
Br.Fiyat |0,436266 |Br.Fiyat |0,659734 |Br.Fiyat |0,258461
= Top. Tiik. |12256,8 Top. Tiik. |8150,24 Top. Tiik. | 11374,48
) Fat. Fat. Fat.
Bedeli 5347,22511 | Bedeli 5376,99044 | Bedeli 2939,85948
Fatura Bedeli(TL) 13664,07502
Br.Fiyat |0,516152 |Br.Fiyat |0,780962 |Br.Fiyat |0,305453
~< | E € | Top. Tuk. |62325,88 | Top. Tiik. |30205,92 | Top. Tiik. |47432,2
218 o |Fa Fat. Fat.
Bedeli 32169,6276 | Bedeli 23589,6757 | Bedeli 14488,3078
Fatura Bedeli(TL) 70247,6111
Toplam Ug Zamanl Fatura Bedeli (TL) 181.277,2
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Tablo A.9 Su Pompasi Aboneliginin Tek Terimli ve Cift Terimli Tarife
Olmas1 Durumunda Odenecek Fatura Bedelleri(2018)

Tek Terimli Cift Terimli Tek Terimli Cift Terimli
Br.Fiyat 34,41|Br.Fiyat 32,236| |, Br.Fiyat 35,4(Br.Fiyat 33,2992
= E ?‘3 Glc. Bed. 0|Guc. Bed.| 211,789 g E % § Glg. Bed. 0|Guc. Bed. 204,3
2| 3| O| FaturaFiyati Fatura Fiyati GE) cI'B‘ S|Z=| FaturaFiyat Fatura Fiyati
37231,92472 35515,10553 = 54046,55294 51687,62826
Fatura Farki 1716,819187 Fatura Farki 2358,924682
Tek Terimli Cift Terimli Tek Terimli Cift Terimli
" Br.Fiyat | 40,304|Br.Fiyat | 37,9669 Br.Fiyat | 45,82|Br.Fiyat | 43,2365
g Glc. Bed. 0|Glc. Bed.| 221,939 b= Glcg. Bed. 0|Glic. Bed.| 222,048
ﬁo Fatura Fiyati Fatura Fiyati ) Fatura Fiyati Fatura Fiyati
11865,46681 11373,38771 14563,84976 13963,26489
Fatura Farki 492,0791009 Fatura Farki 600,5848637
Tek Terimli Cift Terimli
Br.Fiyat | 54,114|Br.Fiyat | 51,1529
§ E" a‘% Gulg'-:;atBL?r(:'Fiyatl 0 G”i;ii Fiyza1t5|’29 Yillik Toplam Fatura Farki(TL) | 8647,15773
75740,53885 72261,78896
Fatura Farki 3478,749896

EK B Yol Aydinlatmas: Ile Ilgili Tablolar

Tablo B.1 Farkli Yol Tipleri I¢in Aydinlatma Siniflari

Yolun Tanimi

Aydinlatma Simifi

Boliinmiis yollar, ekspres yollar, otoyollar, (otoyola giris ve
cikislar, baglant1 yollari, kavsaklar, ticret toplama alanlarr)

Trafik yogunlugu ve yolun karmasiklik diizeyi (Not :1) ;

Yiksek

M1
M2

M3

Devlet yolu ve il yollar1 (tek yonli veya iki yonlii;
kavsaklar ve baglant1 noktalar1 ile sehir gegisleri ve gevre
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yollar1 dahil)

Trafik kontrolii (Not : 2) ve yol kullanicilarinin ( Not : 3)
tiplerine gore ayrimi (Not : 4) ;

M1

Zaylf.

Y M2
LY,
Sehir i¢i ana gilizergahlar (bulvarlar ve caddeler), ring
yollari, dagitict yollar
Trafik kontrolii (Not : 2) ve yol kullanicilarinin ( Not : 3)
tiplerine gore ayrimi (Not : 4) ;
4 U M2
i ... W ................ 40 A A M3
Sehir i¢i yollar (yerlesim alanlarina giris ¢ikisin yapildigi
ana yollar ve baglant1 yollar1)
Trafik kontrolii (Not : 2) ve yol kullanicilarinin ( Not : 3)
tiplerine gore ayrimi (Not : 4) ;
Zayif 4 ... A0 AN A Ma
N TS UPRPTROIN M5

Not : 1-) Karmasiklik yolun geometrik yapisini, trafik hareketlerini ve gorsel
cevreyi igerir. Goz oniinde bulundurulmasi gereken faktorler ; serit sayisi, yolun

egimi, trafik 151k ve isaretleri.

Not : 2-) Trafik kontrolii; yatay ve diisey isaretlemeler ve sinyalizasyon ile
trafik mevzuatinin varligi anlaminda kullanilmigtir. Bunlarin olmadigi yerlerde

trafik kontrolii zayif olarak adlandurilir.

Not : 3-) Kullanicilar ; motorlu araglar (kamyon, otobiis, otomobil vb.),

bisiklet, yavas araglar ve yayalar.

Not : 4-) Ayrim, tahsisli yol (her bir trafik cinsinin kullanacag seridin kesin

olarak ayrildig: yerler, otobiis yolu, bisiklet yolu vb.)
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Tablo B.2 Degisik Aydinlatma Siniflarina Uygulanacak Yol Aydinlatmasi

Kriterleri
Aydinlatma sinifi Ortalama pariltt U, U, T, (%)
(cd/m)
M1 2,0 0,4 0,7 10
M2 1,5 0,4 0,7 10
M3 1,0 0,4 0,5 10
M4 0,75 0,4 - 15
M5 0,5 0,4 - 15

Burada ;

U, : Ortalama Diizgiinliik : Yolun sag kenarindan yol genisliginin %4

mesafesinde bulunan bir gozlemciye gore kismi alanlarin minimum pariltisinin
yolun ortalama pariltisina oranidir.

(Uo =L /Lon)

min

U, : Boyuna Diizgiinliik : Her yol seridinin orta ¢izgisi tizerinde bulunan
gbzlemciye noktasina gore, bu orta ¢izgi boyunca uzanan kismi alanlardaki
minimum pariltinin maksimum pariltiya oranidir.

(Ul = Lmin/Lmax)

T, : Bagil Esik Artis1 : Fizyolojik kamasmanin neden oldugu goriilebilirlik
azalmasinin o¢iisiidiir. Kamasma kosullarindaki parilti esigi AL ile kamasma

olmadigindaki A Le esik farkinin A Le ‘ye orani olarak ifade edilir.

(T,=(AL, -ALe)/ ALe)

Tablo B.3 Yaya alanlarindaki degisik yol tipleri i¢in ortalama aydinlik diizeyi

degerleri
Yolun Tanim Ortalama Aydinhik Diizeyi (
lux)
Sosyo-ekonomik ve kiiltiirel 6nemi yiiksek olan 20,0
kalabalik yaya yollar1
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Kalabalik yaya veya bisiklet yollar 10,0
Orta kalabalik yaya veya bisiklet yollari 7,5

Tenha yaya veya bisiklet yollar1 5,0

Dogal ¢evrenin, tarihi ve Kkiiltiirel yapinin 3,0

korunmas1 gereken alanlardaki tenha yaya veya

bisiklet yollar1

Dogal gevrenin, tarihi ve kiltirel yapinin korunmasi 1,5

gereken alanlardaki ¢ok tenha yaya veya bisiklet
yollari
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