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OZET

ISLETME HALINDEKI IGDIR UNiVERSITESi DAGITIM SEBEKESININ YER ALTI
ELEKTRIK KABLOLARINDA KAPASITIF ETKININ INCELENMESI VE SONT
REAKTOR TESISI

ANGAY, Mehmet Nasir

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Gokhan SAHIN
Haziran 2019, 71 sayfa

Gliniimiiz teknolojisinin giderek degisiklik gostermesi ile birlikte elektrik enerjisinin,
tiretim santrallerinden iletim hatlariyla tiiketicilere kadar giivenilir kesintisiz ve kayipsiz bir
sekilde ulastirilmast gerekir. Elektrik enerjisinin liretiminden, iletimine ve tiikketimine kadar
her agsamada birgok elektriksel kayip olusmaktadir. Bu kayiplar mevcut sebekeleri olumsuz
Olgiide etkileyip iiretim santrallerinin fazla mesai harcamasina sebep olurlar. Yapilan
aragtirmalara gore iletim hatlarinda ve dagitim hatlarinda sebekenin yiik durumuna gore ve
tiikketici guruplaria gore reaktif kayiplar ya endiiktif bilesen ya da kapasitif bilesen olarak
ortaya ¢ikmaktadirlar. Ozellikle tiiketici guruplarm aktif enerji harcamasinin yaninda
reaktif enerjiyi de kullanmalar1 sebekenin gii¢ katsayisinda degisimlere yol agmaktadir.
Elektrik enerjisinin verimli kullanilmas: i¢in reaktif bilesenler belli bir degerden sonra yok
edilmelidir. Bunun i¢in kompanzasyon tesisleri kullanilmaktadir. Elektrik Piyasas1 Miisteri
Hizmetleri Yonetmeligi’'nin ilgili maddelerinde buna bir diizenlenme getirilmistir. Kurulu
giicli 50 kVA ve ustiinde olan tesisler, tiikettikleri aktif enerji miktarinin yiizde 20’sinden
fazla endiiktif reaktif enerji veya yiizde 15’inden fazla kapasitif reaktif enerji
tilkettiklerinde, reaktif enerji tilkketim bedeli 6demekle yiikiimliidiir. Kompanzasyon sistemi
kurularak bu smnirlarin  agilmamasi hedeflenmektedir. Tezimize konu olan Igdir
Universitesi’nin yeralt1 sebekesinin reaktif (kapasitif veya endiiktif) bilesenleri gdz 6niinde
bulundurularak hattin analizi yapilip kondansatér guruplari veya reaktdr guruplari
kullanilarak kompanzasyon gerceklestirilmistir. Boylelikle gii¢ faktérii (cose) 1’e
yaklagtirilarak reaktif tilketimden dolay1 herhangi bir bedel 6denmeyecektir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif, Endiiktif, Kapasitif, Yeralt1 kablolari, Elektrik Sebekesi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE CAPACITIVE EFFICIENCY OF UNDERGROUND
NETWORK IN IGDIR UNIVERSITY DISTRIBUTION NETWORK AND THE SHOCK
REACTOR PLANT

Mehmet Nasir ANGAY

Master Thesis, Department of Electrical and Electronics Engineering
Thesis Adviser: Assoc. Prof. Dr. Gékhan SAHIN
June 2019, 71 pages

As today's technology changes gradually, electrical energy needs to be delivered to the
consumers through the transmission lines from the power plants to the consumers without
reliable uncertainty. There are many electrical losses at every stage of the production,
production and consumption of electrical energy. These losses negatively affect the existing
networks and cause overtime spending of the power plants. According to the researches, in
the transmission lines and distribution lines, the reactive losses depending on the load status
of the network and the consumer groups occur either as an inductive component or as a
capacitive component. The fact that consumer groups use reactive energy in addition to
active energy expenditure leads to changes in the power factor of the network. For efficient
use of electrical energy, reactive compounds must be destroyed after a certain value.
Compensation plants are used for this purpose. Compensation plants are used for this
purpose. An arrangement has been introduced in the relevant articles of the Electricity
Market Customer Service Regulation. Installed plants with a installed capacity of 50 kKVA
and above are required to pay reactive energy consumption costs when they consume more
than 20 percent of the active energy amount of inductive reactive energy or more than 15
percent capacitive reactive energy. Compensation system is set up and these limits are not
to be exceeded. Considering the reactive (capacitive or inductive) components of the
underground network of Igdir University which is the subject of our thesis, the line will be
analyzed and compensation will be performed by using capacitor groups or reactor groups.
In this way, the power factor (cosp) will be brought closer to 1 and no price will be paid
due to the rectifying consumption.

Keywords: Reactive, Inductive, Capacitive, Underground Cables, Electric Network



ONSOZ ve TESEKKUR

Bu yiiksek lisans calismasinda, Isletme halindeki Igdir Universitesi Dagitim
Sebekesinin yer alti elektrik kablolarinda kapasitif etkinin Incelenmesi amaglanmistir.
Mevcut igletme halindeki elektrik sebekesinin analizi yapilarak kurulu gii¢ler bazinda
trafolar smiflandirilmistir. Orta gerilim yeralt1 kablolarinin uzunluklar, kesitleri ve yiik
durumlar1 incelenerek hangi oranda reaktif bilesenlerin ortaya ¢iktigi aragtirilmistir. Daha
sonra reaktif bilesenlerin ortadan kaldirilmasi icin nasil bir ¢oziim gerektigi {lizerinde

durulmustur.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi
ve yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danisman hocam, Sayin

Dog. Dr. Gokhan SAHIN’ e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezi, maddi ve manevi olarak tiim desteklerini {istimden esirgemeyen babam
Mehmet ANGAY’ a, annem Sefika ANGAY’a, kardeslerime, sabirla bana destek veren
esim Fatma ve ¢alismamdaki kelime hatalarimi diizeltmeme yardimci olan oglum Enes
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

B e Kablo ile duvar arasindaki mesafe
C Kapasitans

COS (Dot Gii¢ Faktori

O o Kablolar arasindaki santimetre cinsinde mesafe
Efh........5oa0..............do...... 8 Es zamanlilik katsayisi
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k... A0 . . 48 ... 4089 .. 88 Kompanzasyon katsayisi

L Santimetre olarak mesafe

P Aktif Giig
PRt Aktif kurulu gii¢
P Aktif talep giicii
P Sayacta okunan aktif tikketim
R Sayacta okunan kapasitif tiiketim
Riiee e Kapasitif ilk endeks

Rg oot Kapasitif son endeks

ROT it Kapasitif toplam endeks
R Sayacta okunan endiiktif tiikketim
S ——————— Gorliniir Giig

T jeeeeeee e Aktif ilk endeks

T g Aktif son endeks

T s Aktif toplam endeks

U s Kablo isletme gerilimi
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U oot s Sebeke isletme gerilimi

N Gerilim Kaynagi
oo Hat Empedansi

X oo Kapasitif Empedans
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin kullanilabilmesi igin, birbirinden uzak olan elektrik iiretim
santrallar1 ile tiiketim merkezleri arasindaki baglantinin iletim sebekesi ve
enterkonnekte sistemlerle saglanmasi gerekmektedir. Yiikk dengelerinin saglanmasi ve
talep giiclerinin kargilanmasi amaciyla enterkonnekte sistemler kullanilir. Elektrigin
iletiminde gerilim smirlanmasi yapilarak iletim gerceklestirilir. Belirli bolgelerde veya
uzunluklarda ihtiya¢ dogrultusunda gii¢ transformatorleri kullanilarak iletim hatlarinin
kesitleri hesaplanip, maliyet ve kayip giic analizi yapilarak elektrik iletimi yapilir.
Indirici trafo merkezlerinde yiiksek gerilim, orta gerilime yani dagitim gerilimine (1-36
kV) doniistiiriilerek tiiketicilere ulastirilir. Iletim hatlar1 veya dagitim hatlar1 kirsal
kesimlerde genellikle havai hatlardan olusurken, yerlesim bélgelerinde ise miicbir

sebeplerden yer altindan gegirilir.

Yer altindan gegirilen kablolarin avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlar1 da
mevcuttur. Ozellikle yiiksek gerilim veya orta gerilimde kullanilan ¢apraz bagh
polietilen kablolar ¢ogu zaman reaktif gii¢ tiiketicisi gibi davranirlar. Sebekede veya
tilketim noktalarinda yeteri kadar reaktif gii¢ iireticisi olmadiginda, kablolar kapasitif

reaktif giicti tiikketmeye devam eder.

Elektrik dagitim sistemlerinde sebekenin ve yikiin reaktif gii¢c ihtiyac1 degisik
yontemler ile karsilanir. Reaktif gii¢ ihtiyacinin belli teknikler yardimiyla karsilanmasi
islemine Reaktif Giig Kompanzasyonu denir. Uretim santrallerindeki alternatorlerin
veya reaktif gii¢ lireticilerin urettikleri reaktif bilesenler uzun mesafedeki iletim hatlarin
gereksiz yere yiikleyerek gerilim dalgalanmalarina sebebiyet verirler. Dolayisiyla
istenilen aktif giicli tasimak i¢in ekonomik yontemler tiiketilmis olur. Bunun Oniine
gecmek i¢in daha ¢ok iiretim noktalarindaki reaktif gii¢ tedarikinin yerine, alicilarin
yani tiiketicilerin oldugu noktalarda reaktif giiciin karsilanmasi daha dogru bir sonug

verecektir.

Bu ¢aligmamizda Igdir Universitesi elektrik dagitim sebekesi yer alti
kablolarindan kaynaklanan kapasitif reaktif giice karsilik sont reaktor panosu tesis

edilerek kompanzasyon islemi yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Elektrik sebekeleri, elektrik enerjisi iiretilip tliketiciye ulasincaya kadar reaktif
giiclerden otiirii meydana gelen dalgalanmalardan arindirilmalidir. Bu konu iizerine

bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Baymdir ve ark. (2007), Yapay Sinir Aglari Tabanli Reaktif Giig¢
Kompanzasyonu: adli ¢alismalarinda Elektrik gii¢ sistemlerinden ¢ekilen reaktif giiciin
artmasi, kayiplarin artmasina, iiretim maliyetlerinin yiikselmesine ve enerji
sistemlerinin verimsizligine sebep olmasi nedeniyle kayiplar1 azaltip verimi artirmak
icin, reaktif enerjiyi yiikiin bulundugu yerde kompanze edilmesi gerektigi iizerinde
durmuslardir. Calismalarinda, reaktif giic kompanzasyonunun yapay sinir aglar1 (YSA)
kullanilarak gergeklestirilmesi incelenmistir. Kullandiklar1 algoritma ise Levenberg-
Marquardt (LM) 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma ile yiiksek performansli ve hizl
kompanzasyon gerceklestirilebilecegi tespit edilmig, YSA yapisinin uygulanabilirligi

degerlendirilmistir.

Vardar ve ark. (2010), Reaktif Giic Kompanzasyonu ile Enerji Verimliligi ve
Kamu Kurumlarinda Reaktif Giic Kompanzasyonu: adli ¢alismalarinda Enerji
verimliliginin ne oldugu ve elektrik enerjisinde verimliligin hangi alanlara uygulandigi
anlatilarak enerji verimliligi caligma alanlarinda 6nemli bir yere sahip olan reaktif gii¢
katsayisinin diizeltilmesiyle beraber bu alanla ilgili ¢aligmalar sonucu yiliksek kazanglar

elde edilebilecegi lizerine kamudan 6rnekler verilerek agiklamiglardir.

Ay (2012), Yiik Dengesizligi Iceren Enerji Sistemlerindeki Reaktif Giig
Kompanzasyonunun Kayip Minimizasyonu Uzerindeki Etkinligi: adli ¢alismasinda,
dengesiz yiiklenen enerji sistemlerinde ortaya ¢ikan esdeger giicii ve ek kayiplar1 goz
Oniine alarak kayiplarin minimizasyonu i¢in yeni bir kompanzasyon giicii tanimlanmig
ve dengesizligin kompanzasyon giicii ile kayiplar iizerindeki etkinligi sayisal bir 6rnek

yardimiyla ortaya konmustur.

Stirmeli (2014), Marmaray Bcl Projesi Kapasitif/Endiiktif Kompanzasyon
Sistemi: ¢aligmasinda Istasyonlardaki enerji tiiketiminin azaldi1 zamanlarda (Geceleri
tren seferlerinin azaldigi ya da olmadigi zamanlarda), kullanilan orta gerilim

kablosunun uzunlugundan dolayr kablo iizerinde indiiklenen kapasitif yiikiin etkisini
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bertaraf etmek icin her bir istasyon ve havalandirma binasindaki AG baralarina endiiktif
ve kapasitif kompanzasyon yapabilme yetenegine sahip olan kompanzasyon sistemi

baglanarak kapasitif yiik endiiktif bir tesis ile kompanze edilmistir.

Mumyakmaz (1999), Elektrikli  Demiryolu  Katener  Hatlarinin
Kompanzasyonunda Statik Var Kompanzatorlerinin Kullanilmasi: adli ¢alismasinda
Alternatif akimla beslenen elektrikli demiryolu katener hattinin gug¢ faktori ile ilgili
bilgiler vererek; tren gegmesi esnasinda, gii¢ faktoriiniin diisiik olmasindan bahseder.
Aylik enerji tiiketim miktarlart g6z Oniine alindiginda; bir demiryolu istasyonu trafo
merkezinin aylik reaktif enerji tiiketimi, aktif enerji tiiketiminden fazla olabilecegi
tizerine reaktif enerjiye karsilik gelen paranin 6denmemesi i¢in kompanzasyon

yapilmasinin zorunlu oldugunu savunmaktadir.

Celtekligil (2008), Capacitive power factor and power quality correction of light
rail transport system: adli ¢alismasinda hafif rayli tasima sistemlerinde dinamik gii¢
faktorii diizeltme ve voltaj regililasyonu i¢in bir yontemin uygulanmasini tartigmaktadir.
34,5 kV gii¢ trafolarmin dagitimi i¢in kurulan OG yeralt1 gii¢ kablolar1 ¢ok zayif
kapasitif reaktif gii¢ faktoriine neden olunca, kapasitif KVARh olarak elektrik faturasina
yansimaktadir. Bu da ayn1 zamanda voltaj stabilitesini olumsuz etkilemektedir. Giigler
ve gilic faktorii analiz edilerek demir ¢ekirdekli reaktdrlerin kurulmasit sonucuna
vartlmistir. Ana reaktorler, giic faktoriinii algilayarak ve akim ve voltaji siirekli olarak
izleyerek, gii¢ faktoriinii hesaplayarak ve endiiktans banklarin1 gerektiginde degistirerek

tristorlii otomatik gii¢ kontrolorleri kullanarak ¢oziim saglanmigtir

Bu calismamizda ise tiiketici konumundaki Igdir Universitesi’nin Elektrik
Dagitim Sebekesi ele alinarak; kurulu giicler trafo bazinda smiflandirilmis ve orta
gerilim yeralti kablolarmin o6zelliklerine deginerek sebekenin yiikli ve yiiksiiz
durumundaki reaktif bilesenleri iizerinde durulmustur. Ayrica bilinen kondansator ile
kompanzasyon yontemlerinden farkli olarak, yani gii¢ katsayisinin ileri yonde veya geri
yonde olmasi durumuna gore inceleme yapilarak sont reaktdr tesisi yardimiyla
kompanzasyon yapilmigtir. Daha sonra gelistirilen ¢6ziim yontemi ile elektrik faturasi
ekonomik bazda mukayese edilmistir. Boylece reaktif tiikketimin ceza sinirlarim
asmamasi ile Universite, ilgili dagitim sirketine sadece tiiketilen aktif enerjinin bedelini

Odeyerek olusabilecek cezai kesintilerden kurtulmustur.



3. MATERYAL ve METOT

Elektrik dagitim sebeklerinde reaktif yiikleri tanimlamak igin yiiklerin iyi analiz
edilmesi gerekir. Hangi yiiklerin kapasitif 6zellik gosterdikleri ve hangi yliklerin
endiiktif 6zellik gosterdikleri bilinirse nasil bir kompanzasyon yapilacagi konusu netlik
kazanir. Ele alinacak bolgenin elektrik dagitim sebekesinin yiik profiline bakilarak
hangi zamanlarda hangi yiiklerin devreye girdigi ve hangi oranda tiiketimi etkiledikleri

goriilebilir. Hal boyle olunca yiik akisi kontrol altina alinabilir.

Bu calismamizda oncelikli olarak reaktif yiiklerin 6nemine vurgu yapilarak,
hangi tiiketicilerde kendilerini gosterdiklerine deginilmistir. Bunun yaninda reaktif gii¢

tireticilerinin iletim veya dagitim hatlarinda zorunlu varligini1 da bilmek gerekir.

Bilinen kompanzasyon yontemleri hatirlanarak Igdir Universitesi Elektrik
Dagitim Sebekesini meydana getiren yer alt1 elektrik kablolarinin kapasitif etkisine
karislik, endiiktif 6zellikte sont reaktor tasarimi ile gerekli kompanzasyon yapilmistir.
Boylelikle istenilen Cose degeri kontrol altina alimmustir. Universitenin ana kampiisiinii

teskil eden yer alt1 elektrik dagitim sebekesi en dnemli materyaldir.

3.1. Reaktif Gii¢ ve Kompanzasyon
3.1.1. Reaktif gii¢ ve onemi

Elektrodinamik (Elektrik akimlarinin dinamik hareketini konu edinen fizik dali)
prensibine gore c¢alisan tiiketicilerin (motor, generator, trafo, bobin) ¢alismalari igin
gerekli olan manyetik alani saglayan miknatislanma akimina Reaktif Akim ve bu akima
bagl olarak cekilen gilice Reaktif Gii¢ denir. Diinya iilkelerinin neredeyse tamami yer
alt1 ve yer Ustili enerji kaynaklarin1 ekonomik bir sekilde harcama eylemine girerken,
mevcut enerji kaynaklarim1 da daha verimli kullanilmasi i¢in ¢oziimler tiretmektedir.
Elektrik enerjisinin tiretiminden son alictya ulasincaya kadar en az kayipla tasinmasi
onemlidir. Bilindigi gibi diinya iilkelerinde enerji {iretiminin gittikce pahalilagsmasi,
tasinan enerjinin kaliteli olmasint ve ucuz kullanilabilir oran1 fazla olan aktif enerjiyi

zorunlu kilmaktadir.

Sebekeye bagl bir alict (bir motor, bir transformatér, bir floresan lamba vb.),
manyetik alanlarin temini i¢in manyetik akiya ihtiya¢ duyarlar ve bagli olduklar

sebekeden reaktif gii¢ ¢ekerler. Bu ¢ekilen reaktif gili¢ gereksiz yere hatlari ylikler. Hem
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ilave gerilim digiimiine ve zayiata sebep olur hem de hattin tagima kapasitesinin
diismesine yol acar. Reaktif gii¢, kontrol altina alinmazsa gii¢ katsayisi ¢ok diiser.
Ciinkii giic katsayis1 reaktif gii¢ i¢in bir 6l¢li oldugundan, gii¢ katsayisi belli bir sinirda

tutulmalidir.

Bilindigi gibi elektrik enerjisinin tiiketiminde istenmeyen ancak varligr mecburi
olan tiiketici guruplar vardir. Bunlar tiikettikleri aktif enerjinin yaninda reaktif enerjiyi
de kullanarak sebekeyi gereginden fazla yiiklerler. Elektrik enerjisinin verimli
kullanilmasinin ve kayiplarin azaltilmasi i¢in reaktif giic kompanzasyonu yapilmaktadir

(Bayram, 2000).

Elektrik dagitim sebekelerinde reaktif enerji tliketicisi konumunda olan yeralti
kablolarinin olmasi durumunda iiretim santrallerindeki alternatorlerin reaktif enerji
iiretmek i¢in fazladan mesai harcamasina sebep olur. Bu nedenle ekonomik olarak da
disiiniildiginde reaktif enerjinin etkileri incelenerek tedbir alinmalidir. Kablolarin
normal olarak sebekeden ¢ektikleri kapasitif reaktif giiciin, endiiktif giicii ¢ekmek
suretiyle 6zel bir reaktif gii¢ iireticisi tarafindan dengelenerek gii¢ faktoriiniin (cose) 1’e

yaklagtirtlmasi gerekir (Miller, 1982).

Giliniimiizde reaktif glic kompanzasyonu birgok yontemle yapilmaktadir. Reaktif
gii¢ kontrol rélesi ad1 verilen cihazla, tesise paralel bagli kondansatorler, ihtiyaca gore
devreye alinip ¢ikarilir. Boylece tesisin gii¢ katsayisinin istenen degerde kalmasina

calisilir (Arifoglu, 2002).

Dolayisiyla yeraltt enerji kablolarinin kesitine gore tasimasi gereken amperajin
altinda bir akim gegctiginde, kablolar tam olarak yiiklenmemis olur ve kapasitif 6zellik
gostererek sebekeyi kapasitif reaktife zorlayacaktir. Buna oOnlem olarak bilinen
kompanzasyona benzer Sont Reaktor gibi reaktif gii¢ tiretegleri devreye girilmelidir.

Yani sont reaktor panosu tesis edilmelidir (Topaloglu, 2016).

Reaktif giliclerin {iretim santrallerinde iiretilmesine gerek yoktur. Sadece
generatorlerin uyartilmasi icin yeterli seviyede tutulur. Genellikle iletim ve dagitim

hatlarinda kendilerini gosteriler.



3.1.2. Reaktif gii¢ tiiketicileri

Calismas1 manyetik veya statik alana bagl biitiin elektriksel yiikler sebekeden
aktif gii¢ ile beraber reaktif gii¢ de ¢ekerler. Bazi1 kosullar altinda sebekeye reaktif gii¢
de verirler. Bu tiir reaktif gii¢ tiiketicilerine drnek olarak;

* Generatorler

* Transformatorler

* Diisiik ikazl1 senkron makineler

* Asenkron motorlar

* Senkron motorlar

* Redresorler

* Bobinler

* Endiiksiyon firmlari, ark firinlari

 Kaynak makineleri

* Hava hatlan

* Fliioresan lamba balastlar1

» Sodyum ve civa buharli lamba balastlari

* Neon lamba balastlari

* Yer alt1 elektrik kablolar1 verebiliriz.

Yukarida ad1 gecen reaktif gii¢ tiikketicilerinin fazoér diyagramlarinda akim fazorii
gerilim fazériinden belli bir ag1 oraninda ileri veya geridir. Adi gegen tiiketiciler
isletmelerde reaktif etki gosterdiklerinden, sistemi negatif veya pozitif yonde reaktif
enerjiye zorlarlar. Yeralti kablolarmin fiziksel yapilari incelendiginde tipik bir
kondansator 6zelligi gostermektedir. Ciinkii kondansatorler, iki iletken levha arasina
yerlestirilen yalitkan bir maddeden ibarettir. Ornegin orta gerilim XLPE kablolarmn
yapisini diisiiniirsek bakir iletken ve XLPE yalitkan kiliftan olusmasi itibariyla

kondansatore benzemektedir. Bundan dolay1 sebekeye kapasitif etki yapmaktadirlar.

3.1.3. Reaktif giig iireticileri

Tiiketici guruplarin sebekeden cektikleri endiiktif reaktif giiciin, kapasitif bir
reaktif iirete¢ yardimiyla dengelenmesi veya c¢ektikleri kapasitif reaktif bir giiciin,
endiiktif reaktif bir lirete¢ yardimiyla dengelenmesi olayr kompanzasyon olarak
bilinmektedir. Dinamik faz kaydiricilarinin  yani senkron motorlarinin uyartim

akimlarinin degistirilmesi ile sisteme kapasitif veya endiiktif giic aktarilmis olur.



Senkron motorlar giic kompansatorii olarak kullanildiginda iizerinde herhangi bir yiik
olmadig1 zaman kaynaktan ¢ektigi glic sadece mekanik kayiplari karsilamak i¢in tercih
edilir. Ancak bu durum ekonomik olarak pek tercih edilmez. Ekonomik kosullar
degerlendirildiginde kondansatorler reaktif giic kompanzasyonu sistemlerinde daha ¢ok

tercih edilir. AiTU, UB 2008).

Statik faz kaydirici olarak nitelendirilen kondansatdrlerin iistiinliiklerinin olmasi
ve kolay tesis edilip isletme kolayligi saglamasi tercih edilmelerinde Onemli bir
kriterdir. Kondansatorler istenilen giic oraninda bir araya getirilip tesis edilebilir.
Kurulum maliyetleri diisiik olup uzun Omirlidirler. Bakimi kolay olduklarindan
isletme emniyetleri biiyiiktiir. Grup, miinferit veya merkezi olarak tesis edilip yer

problemini olusturmazlar.

3.1.4. Reaktif gii¢ kompanzasyonu yontemleri

Bir sebekede reaktif giic kompanzasyonu yapilirsa asagidaki hususlar meydana

gelir ( Arifoglu, 2002; Gencer et all, 2018; EIE,2008; Acuner E., 2013).

«Aktif gii¢ kapasitesi artar,
*[s1 kayiplar azalir,
*Gerilim dalgalanmalar azalir,
*Gerilim diisiimleri azalir
*Fazlar arasindaki gerilim dengesizlikleri azalir.
Eger kaynaktan g¢ekilen giiclin isareti pozitif ise yiik endiiktif, negatif ise yiik

kapasitif 6zellik gosterir.

» I x Cose
o e | e
V 0 Vv i
Z=R+X, _:| Z=R+X, _]
v
I x Sing
Reaktif Akim Bilesenleri Endiiktif Yiik Gosterimi  Kapasitif Yiik Gosterimi

Sekil 3.1. Aciya bagl olarak karakteristik 6zellik gosteren reaktif giicler



Q=V=xIxSing (3.2)

Burada V:Volt, I:Amper, Q:VAr (volt amper reaktif) , ¢ acis1 gerilim ile akim
arasindaki agiy1 gostermektedir.

Aktif gilicii bulmak igin ise, gerilim ile akimin aktif bilesenleri carpimindan faydalanilir.
P=V=x*I%*Cos ¢ (3.2)
Burada P: Watt (Aktif Giig), Cos ¢:Gii¢ faktorii olarak bilinmektedir.

Sistemlerde gii¢ sabit kalacagindan ve isletme gerilimleri genellikle sabit bir
genlikte tutularak, akim ile gerilim arasindaki faz agisina istinaden kompanzasyon
tesisleri yapilir. Bilinen ti¢ farkli yontemle kompanzasyon gergeklestirilir. Dolayisiyla
mevcut kurulu tesisler veya kurulacak yeni tesisler Miinferit (tek tek) Kompanzasyon,
Gurup Kompanzasyon ve Merkezi Kompanzasyon olarak {i¢ yontem ile kompanze
edilir. Bunun i¢in piyasada gesitli teknikler kullanilir. Tesislerde;

* Mekanik olarak devreye alinan sont kapasitorler kullanilarak

* Seri kapasitorler kullanilarak

* Seri reaktorler kullanilarak

* Sont kapasite ile beraber reaktor kullanilarak

* Mekanik olarak devreye alinan reaktorler kullanilarak

* Bilinen Statik VAr kompanzatorleri kullanilarak

ihtiyaca ve amaca gore uygun olanit uygulanabilmektedir. Enerji iletim hatlarinda
cogunlukla belli bolgelerde sont kapasitor banklart ve sont reaktdor banklari
kullanilmaktadir. Mekanik anahtarlamali olarak yapilar1 ve ¢alismalar: basit oldugundan
degisken reaktif yiiklere cevap vermemeleri gibi olumsuzluklara sahiptirler. Devreye

girip ¢ikmalari durumunda asir1 gerilimler olugsmaktadir.

Seri kapasitorler kullanildiginda hatlarin asir1 yliklenmesi sinirlandirilirken, seri
reaktorler yardimiyla da hatlarin kisa devre giicleri sinirlandirilir. $6nt kapasitor ile
birlikte reaktor kullanildiginda diisiik harmonikli olarak calismasi senkron motor
mantigin1 andirir. Reaktif akim bilesenlerinin kontrol altina alinmasinda gelisen
teknoloji ile beraber kumandali sistemler kullanilmaktadir. Daha ¢ok bir siiriicii devresi
gelistirilir ve otomasyon yardimiyla kullanilabilirlik artmaktadir. (Calikoglu E. Et all,
2013; Cakmanus 1, 2007; Bayindir R., 2007).



Isletmelerde kullanilan bazi cihazlarin reaktif enerjiye ihtiyaglari oldugundan
hangi kompanzasyon ¢esidi uygulanirsa uygulansin ayni formiil kullanilir. Giig katsayisi
(coso), 1(bir)’e yaklastirilmaya c¢alisilir. Bunun igin ya aktif gii¢ sabit tutularak ya da

gOriliniir gii¢ sabit tutularak istenilen kondansator veya reaktor degerleri bulunur.

3.1.4.a. Tek tek (Miinferit) kompanzasyon

Miinferit kompanzasyonda reaktif enerji ¢eken cihazlarin (motor, trafo, balast
vb.) ¢ikis uclarina ihtiyaca gore kondansator veya reaktdr dogrudan baglanir. Yiiklerin
devreye girip ¢ikmalar ile es zamanli devrede olurlar. Enerji alim noktalar1 ¢cogunlukla
aynt besleme salteridir. Anahtarlama elemani olarak kullanilan salterin a¢ma
kapamasina bagli olarak yiikler ile beraber devreye girip ¢ikarlar. Bu yontem iyi bir
analiz sonucunda tercih edilirse ¢ok daha giivenilir bir yontemdir. Bir tesiste tim reaktif
tilketiciler tespit edilir ve her bir reaktif giiciin ihtiya¢ duydugu kondansator veya
reaktor guruplari hesaplanarak kompanzasyon saglanmis olur. Tesiste reaktif yiik
guruplarindan  herhangi birinin kompanzasyonunu saglayan kondansator veya
reaktorlerden birinin ariza gormesi sadece o yiik ile ilgili bir ariza olarak degerlendirilir.
Dolayisiyla isletme halindeki tesisin tamaminda kompanzasyon arizasi goéziikkmez.
Sadece lokal olarak miinferit bolgede ariza giderilmeye ¢alisilir. Bu da miinferit
kompanzasyonun igletme halindeki tesiste verimi olumlu etkilemesi agisindan ne kadar
onemli oldugunu gosterir. Ancak bu yontem kompanzasyon maliyetini olumsuz etkiler.
Yani her bir reaktif tiiketiciyi tespit etmek ve bunlara ayr1 uygun kompanzasyon
yapmak kurulum maliyetini yiikseltir (Liu G. Et all, 2013).

Biiytik giliclii motorlarda ve besleme hatti uzun olan alicilarin olmasi durumunda
bu yontemin uygulanmasi daha dogrudur. Sekil 3.2 de bir motor (M) ve herhangi reaktif
bir yiik (YUK) igin tasarlanan miinferit kompanzasyon tesisinin basit bir semasi

gosterilmistir.



/o
]
_C__ @ YUK —

Sekil 3.2. Miinferit kompanzasyon

Sekil 3.2. yorumlanirsa; kondansatorler motorun ¢ikis uglarina (sargi uglari)
paralel baglanirlar. Motorun yol almasi ve durmasiyla beraber devreye girip ¢ikarlar.
YUK olarak bir trafo kullanilmasi durumunda, trafonun ihtiyag duydugu reaktif enerji
miktarina karsilik dagitim sirketleri genellikle trafo giiciiniin %3-%5 arasinda bir
degerde sabit kondansator secilmesini isteyebilir. Ornegin; 100 KVA bir trafo i¢in sabit
kondansator 3 kVAr iken 250 KVA trafoya 7,5 kVAr degerinde sabit kondansator

baglanir.

3.1.4.b. Gurup kompanzasyon

Grup Kompanzasyon, reaktif yiik alicilar1 guruplar halinde toplanarak ihtiyag
duyduklar1 kompanzasyon oraninda devreye kondansatér veya reaktor baglanarak
gerceklestirilir. Ayni salter veya kontaktor iizerinden devreye giren c¢ikan yik
guruplarmin  kompanzasyonunda kullanilan bir yontemdir. Tek tek kompanzasyon
yerine ayni anahtarlama elamanm ile ayni anda devreye giren yiik guruplarinin
kompanzasyonunda kullanilan bu yontemin kurulum masrafi daha az olur. Grup
kompanzasyonunda genellikle ayni islevi goren alicilara ait tesis panosuna yakin bir
bolgede kompanzasyon panosu tesis edilir. Bilindigi lizere kondansatoér veya bobin
banklarinin devreye girip ¢ikmasinda arklar meydana gelir. Bu olusan arklara karsin
kullanilacak anahtarlama elamanlart uygun secilmelidir. Desarj akimlar1 topraga hizlica

aktarilabilmelidir.
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Birden ¢ok tiiketicinin bulundugu bir tesiste her tiiketiciyi tek tek kompanze
etmek yerine hepsinin ortak bir kompanzasyon panosuyla kompanze edilmesi daha
ekonomik bir yontem olur. Sekil 3.3.” te grup kompanzasyona ait basit bir sema

gosterilmistir (Liang C. et all, 2009).

o o o . —>| | KONDANSATOR

YUKLER

Sekil 3.3. Grup kompanzasyon

3.1.4.c. Merkezi kompanzasyon

Tiiketicinin elektrik panosuna bagli birden ¢ok degisken reaktif alict olmasi
durumunda ve bunlarin belirli belirsiz farkli zamanlarda devreye girip cikmasi
durumunda kondansatdr veya reaktdr guruplarinin sabit olarak devrede kalmalar
ihtiyaca cevap vermez. Dolayisiyla reaktif gii¢ kontrol réleleri kullanilarak tiiketicilerin
enerji aldiklar1 bara iizerinde akim trafolarinin ¢ikis uglarindan referans bilgileri
alinarak gii¢ katsayisi ayarlanir. Grup kompanzasyonundan daha ¢ok gelismis olan bu
sistemde, tiiketicilerin birden ¢ok ve farklilik gostermesinden dolayr giic faktorii
devamli kontrol altina alinarak ihtiyaca gore kondansatorler veya reaktorler devreye
alinip cikarilirlar. Tesislerde en ¢ok kullanilan bu yontemin projelendirilmesi de kolay
olur. Bir tesiste endiiktif 6zellik veya kapasitif ozellik gosteren reaktif alicilar giigleri
oraninda cesitlilik gostereceginden Reaktif Gili¢ Kontrol Rélesi programlanirken

basamakli kademeler kullanilir.
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Sekil 3.4. Merkezi kompanzasyon

Sekil 3.4.’te gosterildigi gibi ihtiyaca gore kiigiikten biiylige kondansator
siralamasi yapilir. Oregin tesiste ihtiya¢ duyulan kiiciik giicteki kondansatdriin devreye
alinmas1 gerekirken, reaktif gilic kontrol rolesine tanitilmis biiyiikk giligteki ilk
kondansator devreye alindiginda tesis, gereginden fazla kondansatdr ¢cekmis olacak ki
sistem kapasitif bilesen olarak reaktife girmis olacaktir. Bu olumsuz durumu
engellemek i¢in roleye daha cok diislik giicteki kondansatdrlerden baslayarak biiyiik
giicteki kondansatorlere dogru tanitilir. Cilinkli Reaktif Gii¢ Kontrol Rélesi Cos ¢’yi
1(bir)’e yaklagtirmak i¢in otomatik olarak kondansatorleri devreye alip ¢ikaracaktir
(Zhenglin Y. Et all, 1999; Ganfui Y. et all, 2008). 17.02.2002 tarih ve 23967 sayili
resmi gazetede belirtildigi gibi isletme sahipleri Cos ¢’yi yani gii¢ katsayisini 0,95 ile

1(bir) araliginda tutmak zorundadir

3.2. Kompanzasyon Hesabi

Kompanzasyon hesabinda hangi kompanzasyon yontemi tercih edilirse edilsin
hesap yontemleri genellikle aynidir. Ya aktif giiclin sabit tutulmasi tercih edilir ya da
gorliniir giliciin sabit tutulmas tercih edilir. Daha sonra istenilen gii¢ katsayina ulagsmak

icin reaktif giic hesaplanir ve reaktif giicii olusturan ana parametreler olarak bilinen
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kondansatér veya bobin degerleri bulunur. Boylelikle tesisin ihtiyag duydugu

kondansator veya reaktor banklari tesis edilerek kompanzasyon gerceklestirilmis olur.

e AKktif Giiciin (P) Sabit Tutulmasi Yontemi:

P .l

P=Sabit

- O (WVAT)
a1l

Sekil 3.5. Kompanzasyonda gii¢ bagintisi (p=sabit)

Sekil 3.5.” te gosterilen Goriiniir Giig S(VA) =V I iken P Aktif giiciin sabit
tutulmas1 durumunda;
Q1 =S; *Sin ¢, veya Q; =P, *tan ¢, (3.3)
Q, =S, *Sin @, veya @, = P; xtan ¢, (3.4)
Seklinde olacaktir. Kompanzasyon i¢in gerekli olacak kondansator giicii ise,

Qc = Q1 —Qy =P, x(tan @, — tan ¢,) (3.5)

olarak bulunur. Birimi ise VAr (volt amper reaktif ) olarak bilinir.

Eger esitlik 3.5.te (tan ¢, — tan ¢,) ifadesi k gibi bir katsayiy1 ile ifade
edilirse

Q=01 —Q:=Pxk> Q. =P *k (3.6)
olarak pratiklestirilir. “k” katsayisi i¢in 6zel olarak hazirlanmis cetveller mevcuttur.

e Goriniir Giiciin (S) Sabit Tutulmasi Yontemi:

Kompanzasyon yapilmadan once tesisin gii¢ katsayist cos ¢4, Aktif glicii P;ve

Goriiniir giicti S; olmak tizere;

P;_ §; * cos ¢, olup, bu durumda ¢ekilen reaktif gii¢, gii¢ licgeninden
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2 2
QL= VS R (3.7)

olacaktir.

S; sabit kaldiginda kompanzasyondan gii¢ katsayisi sonra cos ¢, degerine
yiikseltilmek istenirse Aktif giic;

P,_ S, * cos ¢, (3.8)

degerine yiikselir. Bu durumda reaktif giiciin

Q2= VS —P (3.9)

olmas1 gerekir. Buna gore;
Qc = Q1-Q2 (3.10)
giiclinde bir kondansatdr gurubuna ihtiya¢ duyulur.

Kompanzasyon hesaplamalarinda giic {li¢ggeni ve karmasik c¢evirimleri
kullanmak vyerine pratikte (tan ¢, —tan ¢,) ifadesi yerine k katsayisinin
kullanilmas1 yoniinde ¢izelge 3.1.°de gosterilen bir cetvel yardimi ile bir tesisin
veya tiiketicinin reaktif gii¢ ihtiyaci tespit edilir. Bu cetvel, belirli bir cos ¢, gii¢
katsayisinin, istenilen bir cos ¢, gii¢ katsayisina ¢ikartmasi i¢in beher KW aktif gii¢
i¢in gerekli reaktif giic miktarini verir (Ding M. et all, 2005).

Mevcut bir tesis i¢in asagidaki parametreler biliniyor.
Tiiketicinin Sanal giicii S1=700 KVA

Mevcut gii¢ katsayisi cos p,=0,72

Istenilen gii¢ katsayisi cos @,= 0,97 dir.

Yapilan incelemeler sonucunda tesisin reaktif (endiiktif bilesen olarak)
cezaya girdigi ve bunun ig¢in gerekli kompanzasyon hesabinin yapilmasi

istenmektedir. Tesis i¢in gerekli olan kondansator giicii tayin edilirse;
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Cizelge 3.1. Kompanzasyon Hesabinda Kullanilan k katsayisi (EMO Ajandasi)

Cos@2 0.70 0.75 0.80 0.82 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.90 0.92 0.94 0.95 0.96 0.97

tan@2 (1.02) (0.88) (0.75) (0.70) (0.64) (0.62) (0.59) (0.57) (0.53) (0.48) (0.43) (0.36) (0.33) (0.29) (0.25)
Cos@1 tano1
0.45 198 096 1.10 1.23 0.28 134 136 1.39 141 145 150 155 162 165 1.69 1.73
0.50 173 0.71 0.85 098 1.03 1.09 1.11 1.14 116 120 1.25 1.30 1.37 140 1.44 1.48
0.52 164 0.62 076 089 094 100 1.02 1.05 1.07 1.11 1.16 121 1.28 1.31 135 1.39
0.54 156 054 068 0.81 0.86 0.92 0.94 0.97 099 103 1.08 1.13 1.20 1.23 1.27 131
0.56 1.48 0.46 0.60 0.73 0.78 0.84 0.86 0.89 091 095 1.00 105 1.12 1.15 1.19 1.23
0.58 141 0.39 053 0.66 0.71 0.77 0.79 0.82 0.84 0.88 0.93. 0.98 1.05 1.08 1.12 1.16
0.60 1.33 0.33 0.45 0.58 0.63 0.69 0.71 0.74 0.76 0.80 0.85 0.90 0.97 1.00 1.04 1.08
0.62 127 0.25 0.39 052 0.57 0.63 0.65 0.68 0.70 0.74 0.79 0.84 0.91 0.94 0.98 1.02
0.64 120 0.18 0.32 045 0.50 0.56 0.58 0.61 0.63 0.67 0.72 0.77 0.84 0.87 0.91 0.95
0.66 1.14 0.12 0.26 0.39 0.44 050 0.52 055 0.57 0.61 0.66 0.71 0.78 0.81 0.85 0.89
0.68 1.08 0.06 0.20 0.33 0.38 0.44 0.46 049 051 055 0.60 0.65 0.72 0.75 0.79 0.83
0.70 1.02 0.14 0.32 0.32 0.38 040 0.43 045 0.49 054 059 0.66 0.69 0.73 0.77
0.72 0.96 0.08 0.27 0.26 0.32 0.34 0.37 0.39 0.43 048 0.53 0.60 0.63 0.67 0.71
0.74 0.91 0.03 0.21 0.21 0.27 0.29 0.32 0.34 0.38 0.43 0.48 0.55 0.58 0.62 0.66
0.76 0.86 0.16 0.16 0.22 0.24 0.27 0.29 0.33 0.38 0.43 0.50 0.53 0.57 0.61
0.78 0.80 0.11 0.10 0.16 0.18 0.21 0.23 0.27 0.32 0.37 0.44 0.47 0.51 0.55
0.80 0.75 0.05 0.05 0.11 0.13 0.16 0.18 0.22 0.27 0.32 0.39 0.42 0.46 0.50
0.82 0.70 0.06 0.08 0.11 0.13 0.17 0.22 0.27 0.34 0.37 0.41 0.45
0.84 0.65 0.03 0.06 0.08 0.12 0.17 0.22 0.29 0.32 0.36 0.40
0.86 0.59 0.02 0.06 0.11 0.16 0.23 0.26 0.30 0.34
0.88 0.54 0.06 0.11 0.18 0.21 0.25 0.29
0.90 0.48 0.06 0.12 0.15 0.19 0.23
0.92 0.43 0.07 0.10 0.14 0.18
0.94 0.36 0.03 0.07 0.11

Birinci Metod: Aktif giic sabit iken

P;_ S, * cos @, = 700* 0,72 = 504 kW

2002 _Enn2
Q1= VSR o100 0 e VAR

Gii¢ katsayisinin cos ¢,= 0,97 olmas1 halinde tiiketicinin ¢ektigi reaktif gii¢

S, =P1/cos¢,=504 kW /0,97 = 519,58 kVA degerine diisecektir.

Bu durumda gerekli olan reaktif giic;

2 _ 2
Q2= VS: —P° _ 519.58° 504" _ 126,28 KVAR

olarak bulunur ve gerekli olan kondansator giicii;

Qc = Q1-Q2=485,78-126,28 = 359,5 kVAR olarak bulunur.

Ikinci Metod: Gériiniir giic sabit iken

Kompanzasyon yapilmadan once tesisin aktif giicii;
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P;- S, x cos @, = 700* 0,72 = 504 kW iken reaktif giic;

2 _p2 7 2 _ 42
Q1= VSI =R o TO0T 04T e e kvAR

olarak hesaplanmisti. Bundan dolay1 S; sabit kaldiginda aktif giic;

P,_ S; * cos ¢, = 700* 0,97= 679 kW degerine yiikselir. Bu durumda reaktif
gii;

/52 _p2 \/700* =679 .
Q2 = SR o = 170,17 kVAR olarak bulunur. Oyle ise

tesis i¢in gerekli kondansator giicii de;

Qc = Q1-Q2=485,78-170,17 = 315,61 kVAR olarak bulunur.

Yukaridaki 6rnek incelendiginde mevcut tesisin goriiniir giicii 700 kVA’ dan
519,58 kVA’ ya yani %25,77 oraninda distiigii goriilmektedir. Bu da tesiste
mecburi kompanzasyonu gerektirmektedir. Ancak goOriniir giic degistirilmeden
tesise ilave aktif alicilar yerlestirildiginde aktif giic 504 kW’ dan 679 kW’ya yani
%25,77 oraninda yiikselir. Goriililyor ki kompanzasyon sayesinde tesiste yeni bir

yatirima gerek kalmadan bu tesisten ¢ekilebilecek giicii arttirmak yeterlidir.

Kurulu giici 450 KW olan bir tesisin gii¢ katsayisi isletme halinde
kosiniisfimetre yardimiyla cos¢; = 0,78 olarak Olgiilmistiir. Isletme halindeki
tesiste biribinden farkli karakteristikte alict oldugundan elektrik faturasina reaktif
ceza orani yansitildigi gozlenmistir. Bunun i¢in isletme sahibi gii¢ katsayisini
0,95’e yiikselterek iyilestirme yapmak istemistir (Pinson P. Et all, 2003; Weighang
H. Et all, 2006; Qing-lai G. Et all, 2009; Zhang Z. Et all, 2009).

Isletmede tiim yiikler birbirinden farkli zamanlarda devreye girip ¢ikmis ise

ve es zamanlilik katsayisi da 0,8 olarak kabul edilirse tesisin talep giicii;

P=450*0,8 = 360 KW olarak bulunur.
Yukaridaki ¢izelge 3.1.” de beher KW i¢in cos¢@; = 0,78 “ den cos ¢, =
0,95 ‘e yiikseltilmek istendiginde k katsayis1 k=0,47 secilir. Dolayisiyla istenilen

kompanzasyon giicii;

Qc =P *k=360*0,47=169,2 KVAr
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olarak hesaplanir. Imalati yapilan kondansatdr giicleri standartlar dahilinde
tiretilirler. Bunun igin tesise ilave edilecek kompanzasyon panosunda toplam 170

kVAr giiciinde kademeli kondansatoér banklarinin yerlestirilmesi tercih edilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Igdir Universitesi Ana Kampiisii OG Elektrik Dagitim Sebekesi
Kampiisiin enerji ihtiyacinin tedarikinde kullanilan yer alti elektrik dagitim
sebekesini teskil eden OG kablolarinin analizinin yapilabilmesi i¢in sebekenin genel

hatlariyla taninmasi gerekmektedir.

4.1.1. Kampiis elektrik dagitim sebekesine genel bir bakis

Igdir Universitesi Sehit Biilent Yurtseven Kampiisii’niin elektrik ihtiyaci,
dagitim sirketi tarafindan hat isletme gerilimi 31,5 kV olan 1x(3x477) MCM
karakteristikli enerji nakil hatti ile tedarik edilmektedir. S6z konusu 8 kilometrelik hat,
tek devre olarak tesis edilmis olup dagitim sirketince MOD-6 olarak kodlanmis dagitim
merkezinden enerjisini almaktadir. Tedarik edilen elektrik enerjisi son direkten itibaren
karayolundan yatay delgi yontemiyle 3x(1x240/25) mm? XLPE orta gerilim kablosu
gecirilerek kampiis igerisinde olan DM-1 kodlu dagitim koskii ile irtibatlandirilmistir.

Sekil 4.1 de gorildigli tlizere liniversitenin kampiisii bes adet dagitim
merkezinden ibaret olup ring sebeke olusturmaktadir. Enerjinin ilk giris noktasi
DM1’dir. Burada bulunan 6lg¢ii hiicresi yardimiyla tiiketilen enerjinin tamami X5
elektronik sayag tizerinden okunur. Gerilim bilgisi hiicredeki gerilim trafosundan, akim
bilgisi ise akim trafosundan alinacak sekilde saya¢ baglantilar1 yapilmistir. TEDAS’ a
ait son direkten DM 1’e kadar ¢ekilen Orta Gerilim kablosunun uzunlugu 700 metredir.
Ug faz bir yedek olarak g¢ekilen 4x(1x240) mm? XLPE kablosunun toplam uzunlugu
2800 metredir. Ve kablolar Elektrik Dagitim Sebekeleri Enerji Kablolari Montaj

(Uygulama) Usul ve Esaslar1’ na gore tesis edilirler.
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Sekil 4.1. Ana kampiis dagitim sebekesi
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Ring Sebeke o6zelligi tastyan iiniversitenin elektrik dagitim hattinda hemen
hemen her binanin kendine ait trafosu mevcuttur. Ve bu trafolar kendilerine en yakin
dagitim merkezine uygun kesitte orta gerilim yer alt1 kablosu ile irtibatlandirilmistir.
Mevcut trafolarin giic dagilimi ¢izelge 4.1.° de gosterilmistir. Ana ring hattim
3x(1x240) mm? XLPE orta gerilim yer alti kablosu olusturmaktadir. Dagitim
merkezlerinden Trafo kosklerine giden kablolarin kesiti ise 3x(1x95) mm? XLPE

olarak tesis edilmistir.

Sekil 4.2.” de bir toprak kanalda birden fazla kablo dosendigi taktirde asagidaki

hesap yontemi kullanilir.
Lo T ';/—Eert toprak
: h : ikaz band

tuvanen malzeme
kum

Sekil 4.2. Birden fazla kablo ¢ekilmesi ve kanal detayr ( Elektrik Dagitim Sebekeleri
Enerji Kablolar1t Montaj (Uygulama) Usul ve Esaslari)
G=(3xd) + (2xI) + (2xa) 4.1)
G: Hesaplanan kanal dip genisligi
D: Kablo dis cap1
l: Kablolar aras1 mesafe
a: Kablo ile duvar arasindaki mesafe
Eger; L=7 cm ise ve d>7 cm ise L=d dir

Eger; a=7 cm ise ve d>7 cm ise a=d dir.
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Genel olarak dagitim merkezlerinde yiik ayiricili giris hiicresi, kesicili ¢ikis
hiicreleri ve trafo koruma hiicresi bulunmaktadir Kampiisiin tiim tiiketimi DM1’ de
Olgildiginden trafo kosklerine ayrica bir Ol¢ii hiicresi konusmasina gerek
duyulmamaistir. Ancak tiiketim ve kayiplar1 daha iyi analiz etmek i¢in trafo késklerinin
icerisine bir Ol¢ii hiicresinin konulmasinda fayda vardir. Trafo kosklerinde ise yiik
aywricili  giris  hiicresi ve trafo koruma hiicresi bulunmaktadir. Tim dagitim
merkezlerinde ve trafo kosklerinde ihtiyaca gore kapasitesi planlanan hermetik trafolar
bulunmaktadir. ileride yapilacak olan tesislere bu trafolarin AG panosundan miistakil
cikiglar almarak gerekli enerjilendirme yapilabilecektir. Dagitim merkezleri (DM1,
DM2, DM3, DM4, DM5) PB-3 tip olarak tarif edilen prefabrik betonarme bir koskten

ibarettir.

4.2. Gii¢ Bazinda Trafo Dagilimlar:

Cizelge 4.1. Gii¢ bazinda trafo dagilimlar1 (8850 KV A)

MAHAL ADI TRAFO GUCU (KVA)
DM1 100
DM2 100
DM3 630
DM4 1250
DM5 1600
REKOTRLUK BINASI 1250
MYO 400
MEDIKO 630
SPOR SALONU 250
ALUM 250
ZIRAAT FAK. 630
LOJMANLAR 1600
SU KUYUSU 160

Kampiis igerisindeki mevcut trafo gii¢leri yukaridaki Cizelge 4.1.” de belirtildigi
gibi ihtiyaca gore belirlenmistir. Dagitim merkezlerinde (DM) bulunan trafolar ayrica
yol ve kavsak aydinlatmalar i¢in tesis edilmistir. Ozellikle DM1 ve DM2’ de bulunan
100 KVA giiciindeki trafolar dagitim koskii i¢ ihtiyacini ve yol ve kavsak aydinlatmasi
icin tercih edilmistir. DM3, DM4 ve DMS5 ‘te bulunan 630 KVA, 1250 KVA ve 1600
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KVA giiciindeki trafolar hem i¢ ihtiyag ve yol-kavsak aydinlatmasimin enerjisinin
karsilanmast icin hem de ileride o bdlgede yapilmasi planlanan binalarin enerjisinin

tedariki i¢in uzun vadede faydalanma amacl tesis edilmistir.

Bir trafonun giiciinii belirlemek i¢in kurulacak tesisin toplam kurulu gii¢lerinin
bilinmesi gerekir. Bu kurulu gii¢lerin hangi oranda talep edildigi de hesaplanip trafo

kayb1 da eklenerek gerekli trafo giicii hesaplanir.
S (KVA): Trafo giicii
Pk (KW): Toplam kurulu gii¢
Ek : Es zamanlilik katsayisi
Cos ¢ : Giig faktorii
Olmak tizere trafo giicii;
S=Pkx*Ek /Cos ¢ (4.2)

seklinde hesaplanir. Tesisin kurulu giiciinii, tesiste yer alan tiim yiiklerin giiciidiir.
Tesisin talep giicii ise; yiiklerin farkli zamanlarda devreye girmesi ile iligkili olup Es
zamanllik katsayis1 (Ek) ile toplam kurulu giiciin carpimidir. isletmelerde trafolar bazi
durumlarda fazla yiiklenebilir. Bu durumda trafo giicii se¢iminde bir Ust standart
degerde tercih yapilabilir. Asagida kampiiste yer alan Rektorliik Binasina ait trafonun

glicli hesaplanmistir. Binanin;

Kurulu Giicti Pk: 1355250 W

Talep Giicii Pr: 1350250 W *0,84 = 1138,41 KW
Istenilen Coso: 0,99 olmak iizere

Bu durumda trafo giicti;

S= 1138,41 KW/ 0,99 = 1149,90 KVA olarak bulunur. Standart olarak bu trafonun
glicli S= 1250 KVA olarak secilecektir.
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Kampiis igerisinde yer alan tiim trafolarin gii¢leri ileride yapilacak tesisler goz
oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Ring sebekenin enerjili olmasi durumunda tam
yiiklenmeyen trafolarin ¢alismasi bostaki kayiplar1t meydana getirir. Ayrica ring hatti
boyunca giizergahta yer alan dagitim merkezlerinin enerjilendirilmesi i¢in yeralti
kablolar1 da aktif haldedir. Sebekenin tam yiiklenmedigi durumda bu OG kablolar1
reaktif kayiplar1 meydana getirmektedir. Sekil 4.1. ‘de gosterilen semaya bakildiginda
elektrigin isletme yonii DM1’de brangmanlara ayrilarak DM2 ve DMS5’ e dogrudur.
Ring sebekede iki dagitim koskii (6rn: DM2- DM3) arasinda herhangi bir noktada bir
ariza meydana geldiginde enerji tersten verilebilir. Yani DM3’lin enerjilendirilmesi
i¢in enerji, DM1-DM5-DM4-DM3 akis yoOniinde olur. Bu da sebekenin siirekli
enerjilendirilmesi agisindan 6nemlidir. Dikkat edildiginde her bolgenin enerjili olmasi
yer alt1 orta gerilim kablolarinin da enerjili olmasiyladir. Bu da kablolarin kondansator
ozelligi tasidig1 gergeginin yam sira kapasitif reaktif bileseni meydana getirir. Eger her
trafo tam yiikte calisiyor olsaydi sistem, kapasitif reaktif enerjiden daha cok, aktif
enerjiyle mesgul olacakti. Tezimizin ana konusunu teskil eden orta gerilim XLPE
kablolarinin varligindan 6tiiri meydana gelen kapasitif etkinin incelenip giic

katsayisinin diizeltilmesi i¢in sebekenin iyi analiz edilmesi gerekir.

4.3. Ana Kampiis Elektrik Dagitim Sebekesinin Karakteristikleri

Kampiisiin isletme gerilimi Igdir ilinde uygulanan tek tip gerilim olarak 31,5
kV’ dir. Kampiiste kullanilan biitiin trafolarin isletme gerilimi de 31,5 kV’ dir.
Dolaysiyla DM1’ de 6l¢ii hiicresindeki gerilim trafosu da bu krtiere gore belirlenmistir.
Akim trafosu ise ¢ift sekonderli olarak tercih edilmis olup 150-300/5 A’ dir. Ring
hattin1 olusturan orta gerilim yer alti kablolar1 tek tip olup 3x(1x240) mm? XLPE
kablosudur. Yapilan gerilim diisiimii hesaplar1 neticesinde bu kesitin kullanilmasi
uygundur. Dagitim Merkezleri ile Trafo kdskleri arsindaki besleme hatt1 ise 3x(1x95)
mm? XLPE olarak se¢ilmistir. Sekil 4.3.” de kampiis igerisinde yer alan iki dagitim
merkezi ile iki trafo koskii arasina tesis edilmis olan kablo kesitleri gosterilmistir.

Mevcut durumda DM2’ de yer alan kesicili ¢ikis hiicresi {lizerinden enerjisini alan
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MEDIKO binasinin 630 KVA giiciindeki trafosunun bulundugu késk, her biri bir fazi

gostermek tizere 3x(1x95) mm? kesitinde XLPE kablosuyla irtibatlandirilmistir.

DM MYO MEDIKO
1)

TR4 TR6

A A

—
I DM > DM2
J ] 3x(1x95/16) mm2

3x(1x95/16) mm2
XLPE-500 M

3x(1x95/16) mm2
XLPE-500 M

1 XLPE-700 M
TEDAS  4x(1x240/25) mm? 3x(1x95/16) mm?
XLPE-700 M XLPE-100 M
A 4
TR2

REKTORLUK

Sekil 4.3. Dagitim Merkezi (DM) ile Trafo Koskii arasi kablo kesiti

4.4. Kampiis Elektrik Dagitim Sebekesinde Kullanilan OG Yer Alti Kablolar:
Orta gerilim kablolar1 tagiyacaklar1 gii¢ oraninda ve iizerinde g¢ekilecek akimin

kapasitesine gore tretilirler. Uygulamalarda en ¢ok kullanilan (¢capraz bagl polietilen)

izolasyonlu XLPE kablosudur. Igdir Universitesi’nin elektrik dagitim sebekesinde de

bu kablo tiirii kullanilmistir. XLPE kablosunun ¢ok tercih edilmesinin sebepleri

e Yiiksek termik dayanaklilig1 ve uzun 6dmiirlii olmalar1

e Biiyiik sicaklik degismelerinde dahi fiziksel ve elektriksel 6zellikleri hemen hemen

ayni olmasi
e XLPE esnekligini ¢ok diisiik 1s1larda da korumasi (-40 °C).
e XLPE izoleli kablolarin dielektrik kayiplar1 ihmal edilebilecek kadar kii¢iik olmasi
¢ Kimyasallara kars1 dayaniminin yiiksek olmasi

e Su emme Ozelliginin olmamasi
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e Mekanik dayanimi yiiksektir. Tekrarli biikiilmelere dayaniklidir. 25 N/mm?’yi asan
bir gerilme kuvvetine ve % 400’iin {izerinde kopma uzamasina sahip olmasi
e Siirekli akim tasima kapasitesi ve kisa devre dayaniminin yiiksek olmasi

e Yogunlugu az ve izolasyon direncinin yiiksek olmasi

seklinde siralanabilir (http://www.emo.org.tr/ekler/0cf1f7eb14c9f52 ek.pdf).

4.4.1. 20,3/35 kV YE3SV, XLPE kablosunun yapisi

Orgiilii bakir iletken iizerine sarilan yar iletken tabaka, capraz bagl polietilen
ile izole edildikten sonra tekrar yari iletken bir tabaka ile dizayn edilen malzeme, yar1
iletken bandinin bakir siper ile biitiinlesmesi sonucu mekanik zorlamalara dayanim
saglayacak koruma bandi ve PVC dis bir kilifla ile muhafaza edilmistir. Bu kablolar
genellikle kisa devre akimlariin biiyiik oldugu yerlesim ve sanayi bolgelerinin elektrik
enerjisi ile beslenmelerinde ve yiiksek gii¢ tasinmasi gereken elektrik sebekelerinde
kullanilirlar. Ayrica bu kablolar mekanik zorlamalarm bulundugu yerlerde kullanilir.
Sekil 4.4. ‘te TEDAS standartlarinda iiretilen ve Igdir Universitesi elektrik dagitim

sebekesinde kullanilan Y E; SV XLPE kablosunun yapis1 goriilmektedir.

1-Bakir iletken 5-Yar iletken bant
2-1¢ yar iletken tabaka 6-Bakir Siper
3-XLPE izole 7-Koruma band1

4-Da1s yari iletken tabaka 8-PVC dis kilif
Sekil 4.4. 20,3/35 kV XLPE yalitkanli, bakir iletkenli OG kablosu (Hasgelik Kablo
katalogu)

4.4.2.20,3/35 kV YE3SV , XLPE kablosunun parametrik degerleri
Cizelge 4.2.° de ise 20,3/35 kV YE;SV , XLPE kablosunun farkli kesitteki akim
tasima kapasitelerini ve ¢aligma parametrelerini gosteren teknik bilgilere yer

verilmistir.
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Cizelge 4.2.°de dikkat edilen hususlardan bir tanesi kablolarin tesisinde hangi
yontemin kullamildigidir. Ciinkii kablolarin akim tagima kapasitesi dis etkenlere de
baghdir. Sadece yapisindan degil ayni zamanda havada, toprakta ve boruda tesis
edilmesi durumunda akim tasima kapasiteleri degiskenlik gosterir. Laboratuvar

ortamlarinda yapilan testler sonucunda bu katalog bilgileri elde edilmistir.

Cizelge 4.2. 20,3/35 kV XLPE yalitkanli, bakir iletkenli OG kablosu ¢alisma parametreleri
(Hascelik Kablo katalogu)

Calisma
~ Net | 20°C de | Galisma Indiiktans1 | Kapasite Akim Tasima Kapasitesi *
& As : Yaklagik si (A)
. = girh | Iletken
Nominal < K DC Yaklagik
Kesit |, oy

& | Yakla | Direnci Flat

< k | (Max) 5| Trefoil

o st J | mH/K Hik Toprakta Havada Boruda

A m ML uF /km

mm? mm  kg/km  Ohm/km (0)
000 &b 000 &b 0o IO

1x35/16 rm 35 1370 0,524 0,77 0,51 0,11 172 166 203 198 156 157
1x50/16 rm 36 1535 0,387 0,75 0,48 0,12 203 196 243 238 188 186
1x70/16 rm 38 1800 0,268 0,71 0,46 0,14 246 239 303 296 229 227
1x95/16 rm 40 2100 0,193 0,68 0,44 0,15 293 285 369 361 274 271
1x120/15rm 42 2400 0,153 0,66 0,42 0,16 332 323 426 417 311 308
1x150/25rm 43 2810 0,124 0,64 0,4 0,17 366 361 481 473 347 343
1x185/25rm 45 3220 0,0991 0,62 0,39 0,18 410 406 550 543 391 387
1x240/25rm 48 3830 0,0754 0,6 0,37 0,2 470 469 647 641 453 447
1x300/25rm 50 4450 0,0601 0,58 0,36 0,23 524 526 739 735 510 504

4.4.3. 20,3/35 kV YE3SV , XLPE kablosunun sebekede kullanimi

Igdir Universitesinin elektrik dagitim sebekesinde kullanilmis olan 20,3/35 kV,
1x95/16 mm? kesitli XLPE kablosu ve 20,3/35 kV, 1x240/25 mm? kesitli XLPE kablosu
diiz tertipte (ayni kanal igerisinde yan yana) toprak kanal igerisine tesis edilmistir. Bu

durumda 95 mm? kesitli kablonun tasiyabilecegi maksimum akim 293 Amper iken 240
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mm? kesitli kablonun tasiyabilecegi maksimum akim 470 Amperdir. Sebekenin isletme
gerilimi U, = 31,5 Kv, Cos ¢ = 0,8 olarak ele alindiginda ve gerilim diisiimii olmadig

varsayilarak;

1x95/16 mm? kesitli XLPE kablosunun tasiyacag aktif giic:
P=U, xIxCos ¢ =31,5x293x0,8 = 7383,6 kW iken,
1x240/25 mm? kesitli XLPE kablosunun tagiyacag aktif giig:
P=U, I xCos ¢ =31,5x470x0,8 = 11844 kW dur.

Yukaridaki sonuglara bakildiginda XLPE kablolar1 ile miimkiin olabildigince
yiksek oranda gilic tasmabilir. Bahsedilen kablolarin enerjilendirilmesi sonucu
maksimum kapasitede akim tasimalar1 durumunda, isletme halindeki tesis daha ¢ok
aktif enerji ile mesgul olur. Bu vesile ile kablolarin yapisal 6zelliginden dolayi
herhangi bir reaktif enerji bileseninin sistemi rahatsiz edecegi diisiiniilemez. Ancak
kampiis elektrik dagitim sebekesinde kullanilan XLPE kablolarinin 95 mm? ve 240 mm?
olarak tercih edilmesi, Igdir Universitesi ana kampiisiiniin stratejik projesi
degerlendirildiginde ileriye doniik alt yapisiyla iligkilidir. Ciinkii yatirimlar bir plan
dahilinde gerceklestirilir. Universite icin tercih edilen yerleskede once alt yap: insaati
yapilir. Yapilan alt yap1 insaati uzun vadede gerekli hizmeti sunabilmelidir. Aksi
taktirde ¢cok uzun zaman ge¢meden 5-10 yilda bir alt yapinin revize edilmesi veya
yeniden insa edilmesi kamu yatirnmlarina aykirt bir durumdur. Bunun i¢in tiniversitede
alt yap1 ingaat1 kapsaminda degerlendirilen elektrik dagitim sebekesi 50 yila kadar her
tiirlii yiiklenmeye cevap verebilecek 6ngoriiye gore tesis edilmistir.

4.5. Dagitim Sebekesinde Kullanilan 20,3/35 kV YE3SV , XLPE Kablosunun
Mesafe ve Kesit Bazinda Kapasitif Analizi

Igdir tiniversitesinin gii¢ dagilimina gore sekillenen sebekede, hemen hemen her
trafo bolgesinde sistemi reaktif endiiktif bilesenden korumak amaciyla bir
kompanzasyon tesisi mevcuttur. Ayrica kullanilmakta olan binalarda siirekli elektrik
enerjisi temini i¢cin UPS’ler (kesintisiz gli¢ kaynaklari) de tesis edilmistir. Sebeke

incelendiginde kapasitif reaktif bileseni meydana getiren kondansat6rlii kompanzasyon
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panolari, trafolar i¢in diisiiniilen sabit kondansatorler devreden ¢ikarilmistir. Kapasitif

etkiyi meydana getiren UPS’ ler de miimkiin mertebede ihtiyaca gore se¢ilmistir.

Orta gerilim kablolarinin ¢ok uzun olmasindan kaynaklanan kapasitif giicii

hesaplamak igin kablolar enerjili ancak yiiksiiz disiiniilecektir. Dolayisiyla sistemde,

normal bir kompanzasyon sisteminde kullanilanlarin aksine, orta gerilim kablosunun
varligindan kaynaklanan kapasitif reaktif bir giiciin kompanze edilmesine ihtiyag

duyulmaktadir. Kablonun olusturdugu kapasitif giic;

U= 3 *I.%X, (4.3)
Xczl/(z*n*f*C) (4.4)
Qc= V3+UxI, (4.5)
- [z 4o

Esitlikleri ile hesaplanacaktir. Burada U(volt) isletme gerilimi, Xc (ohm) kablolunun
kapasitif direncini, c(mikro farad/ km) kablonun kilometre basina gdosterdigi
kondansator degerini, Ic (Amper/km) 1(bir) kilometredeki kablodan gec¢en akimi,
I. (Amper) kablonun c¢ektigi toplam akimi, f (50 hertz) frekansi, L(km) kablonun

toplam uzunlugunu ve Qc (Kvar) kablolun kapasitif reaktif gii¢ kaybini ifade eder.

Dagitim sebekesini kisimlara ayirarak analizi daha kolay hale getirebiliriz. Her
bir bolgeyi bolmekle kablolarin bosta iken meydana getirdikleri kapasitif etkiyi

inceleyebiliriz.
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4.5.1. TEDAS — DM1 aras1 analiz

DM1

TEDAS

4x(1x240/25) mm2
XLPE-700 M

Sekil 4.5. TEDAS-DMI aras1 analiz

Sekil 4.5.°te goriildiigii tizere TEDAS’ a ait son direkten {liniversite kampiisiinde
yer alan DM1 kodlu dagitim merkezi arasina g¢ekilen XLPE kablosu 700 metrelik
mesafede tesis edilmistir. Her biri bir faz olmak iizere ve bir tanesi de yedek olacak
sekilde tasarlanan toprak kanala tesis edilen kablolunun toplam uzunlugu 2800

metredir. Tesis edilen kablonun kesiti 1x240/25 mm? dir.

Igdir Universitesi’nde kullanilan gerilim seviyesi 31,5 kV’ dir. Buna gore
TEDAS’ a ait son direk ile DM1 kodlu dagitim merkezi arasindaki kablodan
kaynaklanan kapasitif giic;

U=31,5kV
L=2,8 Km
C=0,20 uF /km (Cizelge 4.2.” den)
f=50Hz

Bu verilenler ile yola ¢ikilarak 1x240/25 mm? kesitli kablonun bir kilometresi i¢in

Esitlik 4.6 kullanilirsa;

U*Z*n*f*c] _ [31500*2*3,14*50*0,20*10_6

I = [“2E = |+ 1= 114 Arkm,
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Kablonun toplam uzunlugu 2,8 km olduguna gore ¢ekilen akim;
A
I =114—=2,8km = 3,19 A
km

Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giig;
Q. = V3= U =1, = V331500 = 3,19 = 173,83 Kvar olarak bulunur,

4.5.2. DM1- DM2 arasi analiz

DM1

\ 4

DM2

3x(1x240/25) mm2
XLPE-700 M

Sekil 4.6. DM1-DM2 arasi analiz

DMI1 ile DM2 arasindaki 700 metrelik enerji baglatisin1 saglayan 3x(1x240/25)
mm? kesitli kablodan her biri bir faz1 gostermek iizere toplamda 2100 metre kablo

cekilmistir. Bu mesafede gekilen 240 mm? kesitli kablonun meydana getirdigi kapasitif giig;
U=31,5kV

L=2,1 Km

C=0,20 uF /km (Cizelge 4.2.” den)

f=50Hz

Bu verilenler ile yola ¢ikilarak 1x240/25 mm? kesitli kablonun bir kilometresi i¢in

Esitlik 4.6 kullanilirsa;

I = [U*Z*Tt*f*c] _ [31500>f<2>s<3,14>t<50>s<0,20>k10_6
c=|————

o - = ] x1=1,14 A/km ,
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Kablonun toplam uzunlugu 2,1 km olduguna gore ¢ekilen akim;
A
I} =114—=*2,1km = 2,39 A
km

Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giig;
Q. = V3 U =1, = V3 x31500 2,39 = 130,24 Kvar olarak bulunur,

4.5.3. DM2- DM3 arasi analiz

\ 4

DM2 DM3

3x(1x240/25) mm2
XLPE-650 M

Sekil 4.7. DM2-DM3 arasi analiz
Sekil 4.7.> deki 650 metrelik mesafede tesis edilen 1950 metre 240 mm? kesitli
kablonun meydana getirdigi kapasitif giic;
U=31,5kV
L=1,95 Km
C=0,20 uF /km (Cizelge 4.2.” den)
f=50Hz
Esitlik 4.6° dan 240 mm? kesitli kablonun bir kilometresi igin ¢ekilen akim
I. =114 A/km,

Kablonun toplam uzunlugu 1,95 km olduguna gore ¢ekilen akim;
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A
I, =1,14—=+195km = 2,22 A
km

Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giig;
Q.= V3+U=I,= +3%31500 * 2,23 = 121,14 Kvar olarak bulunur.

45.4. DM3- DM4 aras: analiz

DM4

A

3x(1x240/25) mm2
XLPE-600 M

DM3

Sekil 4.8. DM3-DM4 arasi analiz
Sekil 4.8.” deki 600 metrelik mesafede tesis edilen 1800 metre 240 mm? kesitli
kablonun meydana getirdigi kapasitif giic;
U=31,5kV
L=1,8 Km
C=0,20 uF /km (Cizelge 4.2.” den)
f=50Hz
Esitlik 4.6° dan 240 mm? kesitli kablonun bir kilometresi igin ¢ekilen akim
I. =114 A/km,

Kablonun toplam uzunlugu 1,8 km olduguna gore ¢ekilen akim;
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A
I.=1,14—=1,8km = 2,05 A
km

Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giig;
Q.= V3*U=x*I.=+/3%31500 * 2,05 = 111,71 Kvar olarak bulunur.

4.5.5. DM1- TR2(Rektorliik binasi) arasi analiz

DM1

3x(1x95/16) mm2
XLPE-100 M

REKTORLUK TR2

Sekil 4.9. DM1-TR2 arasi analiz

DMI1 ile TR2 arasindaki 100 metreye cekilen 3x(1x95/16) mm? XLPE
kablosunun toplam uzunlugu 300 metredir. Rektorliikk binasmna ait 1250 kVA
giiciindeki trafonun enerji beslemesinde rol oynayan bu kablonun yiiksiiz durumda
meydana getirdigi kapasitif giig;

U=31,5kV

L=0,3 Km

C=0,15 uF /km (Cizelge 4.2.” den)

f=50Hz

Bu verilenler ile yola ¢ikilarak 1x95/16 mm? kesitli kablonun bir kilometresi i¢in
Esitlik 4.6 kullanilirsa;

U*Z*n*f*c] _ [31500*2*3,14*50*0,015*10_

6
Ie=| x = = | 1=0,86 A/km ,
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Kablonun toplam uzunlugu 0,3 km olduguna gore ¢ekilen akim;

A
I. =086—=0,3km = 0,258 A4
km

Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giig;

Q.= V3*U=xI.=+/3%31500 * 0,258 = 14,02 kVAR olarak bulunur.

4.5.6. DM4- DM5 arasi analiz

DM5 < DM4

3x(1x240/25) mm2
XLPE-585 M

Sekil 4.10. DM4-DMS arasi1 analiz

Sekilde ring sebekenin bir boliimiinii olusturan DMS5 ile DM4 arasindaki 585
metrelik mesafede ¢ekilen 3x(1x240/25) mm? XLPE kablosunun toplam uzunlugu
1755 metredir. Bu bdlgeyi besleyen kablonun yiiksiiz durumda meydana getirdigi
kapasitif gii¢;

U=31,5kV

L=1,755 Km

C=0,20 uF /km (Cizelge 4.2.” den)
f=50Hz

1x240/25 mm? kesitli kablonun bir kilometresi i¢in Esitlik 4.6 kullanilirsa;

I = [U*Z*Tt*f*c] _ [31500>f<2>s<3,14>t<50>s<0,20>k10_6
c=|———— =

= o ] «1=1,14 A/km ,

Kablonun toplam uzunlugu 1,755 km olduguna gore g¢ekilen akim;
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A
I.=114—%1,755km = 2,01 A
km
Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giig;
Q.= V3*U=x*I.=+3%31500* 2,01 = 109,02 kVAR olarak bulunur.

45.7. DM5- DM1 aras: analiz

DM5

3x(1x240/25) mm2
XLPE-800 M

DM1

Sekil 4.11. DM5-DM1 arasi analiz

Sekilde ring sebekenin tamamlandigi son bdlge olarak belirlenen DM5 ile DM1
arasindaki 800 metrelik mesafede ¢ekilen 3x(1x240/25) mm? XLPE kablosunun toplam
uzunlugu 2400 metredir. Bu bolgeyi besleyen kablonun yiiksiiz durumda meydana

getirdigi kapasitif giig;

U=31,5kV

L=2,4Km

C=0,20 uF /km (Cizelge 4.2.” den)
f=50Hz

1x240/25 mm? kesitli kablonun bir kilometresi i¢in Esitlik 4.6 kullanilirsa;
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I = [U*Z*Tt*f*c] _ [31500>f<2>s<3,14>t<50>s<0,20*10_6
c=|—F7——

s - = ] x1=1,14 A/km ,

Kablonun toplam uzunlugu 2,4 km olduguna gore ¢ekilen akim;

A
I, =114—=*2,4km = 2,73 A
km

Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giic;

Q.= V3*U=xI.= /331500 * 2,73 = 148,77 KVAR olarak bulunur.

4.5.8. DM1- TR4 (MYOQO) arasi analiz

MYO TR4

3x(1x95/16) mm2
XLPE-500 M

DM1

Sekil 4.12. DM1-MYO aras1 analiz

DM1’in Kesicili ¢ikis hiicresinden brangsman alarak Meslek Yiiksek Okul
(MYO)’a ait TR4 kodlu trafo koskiiniin Yiik Ayiricili Girisi Hiicresi ile irtibatlandirilan
3x(1x95/16) mm? XLPE kablosunun toplam uzunlugu 1500 (3x500) metredir. Bu tali
¢ikisi besleyen kablonun yiiksiiz durumda meydana getirdigi kapasitif giig;

U=31,5kV
L=1,5Km
C=0,15 uF /km (Cizelge 4.2.” den)

f=50Hz
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1x95/16mm? kesitli kablonun bir kilometresi i¢in Esitlik 4.6 kullanilirsa;

U*Z*Tt*f*c] _ [31500>f<2*3,14*50>ﬁ<0,15*10_6

16=[ = = = ]*1:0,86A/km,

Kablonun toplam uzunlugu 1,5 km olduguna goére ¢ekilen akim;

A
I, =086—=1,5km=1,29 A
km

Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giig;

Q.= V3*U=x*I.=+/3%31500 1,29 = 70,29 kVAR olarak bulunur.

4.5.9. DM2- TR6 (Mediko) arasi analiz

TR
'y
3x(1x95/16) mm2
XLPE-220 M
DM2

Sekil 4.13. DM2-TR6 (Mediko) arasi1 analiz

DM2’in kesicili ¢ikis hiicresinden bransman alarak MEDIKO’ ya ait TR6 kodlu
trafo koskiiniin Yik Ayiricili Giris Hiicresi ile irtibatlandirilan  3x(1x95/16) mm?
XLPE kablosunun toplam uzunlugu 660 (3x220) metredir. Bu tali ¢ikisi besleyen
kablonun yiiksiiz durumda meydana getirdigi kapasitif giic;

U=31,5kV
L=0,66 Km
C=0,15 uF /km (Cizelge 4.2.” den)

f=50Hz
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1x95/16mm? kesitli kablonun bir kilometresi i¢in Esitlik 4.6 kullanilirsa;
I, =0,86 A/km ,
Kablonun toplam uzunlugu 0,66 km olduguna gore ¢ekilen akim,;
A
I =086—=*0,66 km=0,56A4
km
Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giic;
Q.= V3+Ux*I.= /3 +%31500 * 0,56 = 30,51 KVAR olarak bulunur.

4.5.10. DM3- TR10 (Kapah spor salonu) arasi analiz

TR10 SPOR SALONU

\ 4

3x(1x95/16) mm2
XLPE-360 M

DM3

Sekil 4.14. DM3-TR10(Kapal1 spor salonu) arasi analiz

DM3’in kesicili ¢ikis hiicresinden brangsman alarak KAPALI SPOR SALONU’
na ait TR10 kodlu trafo koskiiniin Yiik Ayiricili Girisi Hiicresi ile irtibatlandirilan
3x(1x95/16) mm? XLPE kablosunun toplam uzunlugu 1080 (3x360) metredir. Bu tali
¢ikisi besleyen kablonun yiiksiiz durumda meydana getirdigi kapasitif giig;

U=31,5kV

L=1,08 Km

C=0,15 uF /km (Cizelge 4.2.” den)
f=50Hz

1x95/16mm? kesitli kablonun bir kilometresi i¢in Esitlik 4.6 kullanilirsa;
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I. = 0,86 A/km,

Kablonun toplam uzunlugu 1,08 km olduguna gore ¢ekilen akim;
A

I.=086—x*1,08km =092A4
km

Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giig;
Q.= V3+Ux*I.= /3 %31500 * 0,92 = 50,61 kVAR olarak bulunur.

4.5.11. DM5- TR17 (Ziraat Fak.) arasi analiz

DM5

3x(1x95/16) mm2
XLPE-335 M

\ 4

TR17 ZIRAAT FAK.

Sekil 4.15. DM5-TR17 (Ziraat Fak.) arasi analiz

DMS5’in kesicili ¢ikis hiicresinden brangman alarak Ziraat Fakiiltesi’ne ait TR17
kodlu trafo koskiiniin Yiikk Ayiricili Girisi Hiicresi ile irtibatlandirilan  3x(1x95/16)
mm? XLPE kablosunun toplam uzunlugu 1005 (3x335) metredir. Bu tali ¢ikisi
besleyen kablonun yiiksiiz durumda meydana getirdigi kapasitif giig;

U=31,5kV

L=1,005 Km

C=0,15 uF /km (Cizelge 4.2.” den)
f=50Hz

1x95/16mm? kesitli kablonun bir kilometresi i¢in Esitlik 4.6 kullanilirsa;
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I.= 0,86 A/km

Kablonun toplam uzunlugu 1,005 km olduguna gore ¢ekilen akim;
A

I, =0,86—x*1,005km = 0,864 A
km

Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giig;
Q.= V3+Ux*I.= v/3 31500 * 0,864 = 47,08 kVAR olarak bulunur.

4.5.12. DM5- TR18 (Lojman) arasi analiz

DMS5’in kesicili ¢ikis hiicresinden brangsman alarak LOJMANLAR’ a ait TR18
kodlu trafo koskiiniin Yiikk Ayiricili Girisi Hiicresi ile irtibatlandirilan  3x(1x95/16)
mm? XLPE kablosunun toplam uzunlugu 1650 (3x550) metredir.

TR18 LOJMANLAR

\ 4

3x(1x95/16) mm2
XLPE-550 M

DM5

Sekil 4.16. DM5-TR18 (Lojman) arasi analiz
Sekil 4.16.’da gosterilen Lojmanlar’ a ait tali ¢ikis1 besleyen kablonun yiiksiiz
durumda meydana getirdigi kapasitif giig;
U=31,5kV
L=1,65 Km
C=0,15 uF /km (Cizelge 4.2.” den)
f=50Hz
1x95/16mm? kesitli kablonun bir kilometresi i¢in Esitlik 4.6 kullanilirsa;
I, ==0,86 A/km ,
Kablonun toplam uzunlugu 0,66 km olduguna gore ¢ekilen akim;
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A
I.=086—=x165km=1,42A
km

Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giig;
Q.= V3*U=xI.=+3%31500 * 1,42 = 77,38 KVAR olarak bulunur.

4.5.13. DM5- TR16 (Alum) arasi analiz

DMS5’in kesicili ¢ikis hiicresinden brangsman alarak Arastirma Laboratuvari
Uygulama Merkezi (ALUM)’a ait TR16 kodlu trafo koskiiniin Yiik Ayiricili Girisi
Hiicresi ile irtibatlandirilan  3x(1x95/16) mm? XLPE kablosunun toplam uzunlugu 750
(3x250) metredir.

TR16 ALUM

3x(1x95/16) mm2
XLPE-250 M

DM5

Sekil 4.17. DM5-ALUM arasi analiz
Sekil 4.17.” de gosterilen ALUM” a ait tali ¢ikis1 besleyen kablonun yiiksiiz
durumda meydana getirdigi kapasitif giig;
U=31,5kV
L=0,75 Km
C=0,15 uF /km (Cizelge 4.2.” den)
f=50Hz
1x95/16mm? kesitli kablonun bir kilometresi i¢in Esitlik 4.6 kullanilirsa;

I, = 0,86 A/km ,
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Kablonun toplam uzunlugu 0,75 km olduguna gore ¢ekilen akim;

A
I. =0,86—=0,75 km = 0,645A
km

Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giig;
Q.= V3*U=xI.=+/3%31500 * 0,645 = 35,15 kVAR olarak bulunur.

4.5.14. TR18- TR19 (Su kuyusu) arasi analiz

TR18 Trafo koskiinde yer alan Yik Ayiricili Giris Hiicresinden baglanti
alinarak BARA Hiicresinin ¢ikisindan brangman alarak iiniversitenin su ihtiyacini
karsilamak i¢in tesis edilen SU KUYUSU’ na ait TR19 kodlu direk tipi trafonun OG
Bushingi ile irtibatlandir ilan  3x(1x95/16) mm? XLPE kablosunun toplam uzunlugu
1575 (3x525) metredir.

3x(1x95/16) mm2

XLPE-525 M :i E SU KUYUSU

TR19

TR18 LOJMANLAR

Sekil 4.18. TR18-TR19 arasi analiz
Sekil 4.18.” de gosterilen SU KUYUSU’ na ait tali ¢ikis1 besleyen kablonun
yiiksiiz durumda meydana getirdigi kapasitif giic;
U=31,5kV
L=1,575Km
C=0,15 uF /km (Tablo 3.2’ den)
f=50Hz
1x95/16mm? kesitli kablonun bir kilometresi i¢in Esitlik 4.6 kullanilirsa;
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I. = 0,86 A/lkm,

Kablonun toplam uzunlugu 1,5735 Km

Kablonun ihtiya¢ duydugu kapasitif giig;

Q.= V3 *U=1I.= /331500 * 1,35 = 73,56 KVAR olarak bulunur.

Sekil 3.1°de gosterilen tiim bolgelerin enerji beslemesini saglayan orta gerilim
kablolarinin baglant1 noktalarindaki fazlaliklar ihmal edilerek mesafe bazinda kapasitif
reaktif analizi yapilmistir. Ve Tablo 3.3’ te kampiis elektrik sebekesinde kullanilan
Orta Gerilim kablolarina ait kapasitif degerler gosterilmistir. Ring hatti ve tali
beslemelerini olusturan tiim kablolarin meydana getirdigi kapasitif giic 1903 kVAr
kadardir.

Cizelge 4.3. Mesafeler bazinda kablolarin kapasitif etkisi

« KABLO  CEKILEN TOPLAM
B(()kSES’T)DI KESITI MESAFE UZUNLUK [.(A) [I;(A) Q.(kVAR)
(mm?) (M) (KM)
TEDAS-DM1 4x(1x240/25) 700 2,8 1,14 3,19 173,83
DM1-DM2 3x(1x240/25) 700 2,1 1,14 2,39 130,24
DM2-DM3 3x(1x240/25) 650 1,95 1,14 2,22 121,14
DM3-DM4 3x(1x240/25) 600 1,8 1,14 2,05 11,71
DM4-DM5 3x(1x240/25) 585 1,755 1,14 2,01 109,02
DM5-DM1 3x(1x240/25) 800 2,4 1,14 2,73 148,77
DM1-TR2
(REKTORLUK) 3x(1x95/16) 100 0,3 0,86 0,258 14,02
DM1-TR4 (MYO)  3x(1x95/16) 500 1,5 0,86 1,29 70,10
DM2-TR6
(MEDIKO) 3x(1x95/16) 220 0,66 0,86 0,56 30,51
DM3-TR10(SPOR
SAL.) 3x(1x95/16) 360 1,08 0,86 0,92 50,61
DM5-TR17
(ZIRAAT FAK.) 3x(1x95/16) 335 1,005 0,86 0,864 47,08
DM5-TR18
(LOJIMANLAR) 3x(1x95/16) 550 1,65 0,86 1,42 77,38
TR18-TR19 (SU
KUYUSU) 3x(1x95/16) 525 1,575 0,86 1,35 73,56
DM5-TR16
(ALUM) 3x(1x95/16) 250 0,75 0,86 0,645 35,15
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4.6. Gerekli Reaktif Thtiyacin Belirlenmesi

Analizler sonucu goriildiigii lizere tniversitenin elektrik dagitim sebekesinin
kablolarindan kaynaklanan kapasitif giic toplam 1903 kVAR ‘dir. Mevcut tesisin
kapasitif gii¢ ihtiyact ayrica tesisin yapim asamasinda kompanzasyon panolari
tarafindan karsilanacak sekilde tasarlanmistir. Ancak hem kondansatér guruplarinca
kompanzasyon yapilmis olmasi hem de kablolarin meydana getirdigi kapasitif reaktif
bileseninin olmasi, sistemin 6l¢ii noktasinda okunan endekslerde ceza sinirinin kontrol
edilmesini gerektirir. Elektrik Piyasas1 Miisteri Hizmetleri Yonetmeligi’nin Besinci
Boliimii 16. Maddesi’nde buna agiklik getirilmistir. Buna gore kurulu giicii 50 KVA
altinda olan miisteriler, c¢ektikleri aktif enerjinin ylizde otuz ig¢lini (%33) asacak
sekilde Endiiktif Enerji tiiketmeleri halinde veya c¢ektikleri aktif enerjinin yiizde
yirmisini (%20) asacak sekilde Kapasitif Enerji tiiketmeleri durumunda reaktif enerji
bedelini 6demekle yiikiimliidiirler. Kurulu giicii 50 kVA’’nin iistiinde olan miisteriler
ise, c¢ektikleri aktif enerjinin yiizde yirmisini (%20) asacak sekilde Endiiktif Enerji
tiikketmeleri halinde veya g¢ektikleri aktif enerjinin yiizde on besini (%15) asacak sekilde
Kapasitif Enerji  tiikketmeleri durumunda reaktif enerji bedelini ddemekle
yiikiimliidiirler. Igdir Universitesi’nin kurulu giicii 50 kVA’ nin iizerinde oldugundan
kapasitif reaktif tilketimi aktif tiikketimin %15’inden az, endiiktif reaktif tiiketimi aktif
tiketimin %20’sinden az olmalidir. Yo6netmenligin ilgili maddesince belirlenen

sinirlarin asilmamasi i¢in kompanzasyon gerekliligini ortaya ¢ikmaktadir.

Pt: Sayagta okunan toplan Aktif Tiiketim (kwh)

Ri : Sayagta okunan toplam Endiiktif Reaktif Tiiketim (kV Arh)
Rc : Sayacta okunan toplam Kapasitif Reaktif Tiiketim (kV Arh)
Eger;

Ri > %20Pt ise sistem, Endiiktif Reaktif cezaya girmistir denilir.

Rc > %15Pt ise sistem, Kapasitif Reaktif cezaya girmistir denilir.
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Sekil 4.19. Tiiketim iicgeni ve ¢ agist

Sekil 4.19. incelendiginde ¢ acisinin asagidaki araliklarda olmasi igin

kompanzasyon yapilmalidir.

t & _ ‘Vlsxp—015 = —8,594°
= = = - g
ang =4~ o—5 ; @ )
t ——Ri— (VzoxP—OZO - ¢ =11,459°
=—= = =
ang = - o—p ) @ )

Igdir Universitesi ana kampiisiinde yer alan ve ring sebekenin baslangicini
olusturan DM1 kodlu dagitim merkezi 6l¢iim hiicresinde yer alan aktif-reaktif sayagtan
okunan endeksler ile islem yapildiginda, sistemin kapasitif reaktif bilesende mi oldugu
ya da endiiktif reaktif bilesende mi oldugu anlasilir. DM1 igerisinde yer alan sayagtan
okunan endekslere gore tesisin kapasitif reaktif tiikketim olarak %15’ lik ceza sinirinda
oldugu tespit edilmistir. Orta gerilim XLPE kablolarinin iirettigi kapasitif reaktif giiciin
belirtilen ceza smirmin altinda kalmasi icin kampiiste yer alan tiim aktif yiiklerin
devreye girmesi istenir. Kampiisteki ileriki bir zamanda ihtiya¢ icin tesis edilen
trafolarin tam yiikte calismamasi, aktif giiciin de az oldugunu gostermektedir. Aktif
gliclin yetmedigi durumlarda sont reaktor (endiktif reaktif yiik bobini) takviyesi
gerekir.
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4.6.1. Sont reaktor nedir?

Alternatif iletim ve dagitim hatlarinda gerilimin etkilendigi iki onemli unsur
vardir. Bunlardan birincisi hat yiikleri, ikincisi ise kapasitif yliklenmelerdir. Kapasitif
yiklenme reaktif gii¢ tiretimi olarak bilinip hattin gerilimine baglidir. Havai hatlarda
veya yer alti hatlarinda iretilen reaktif gii¢ ile tiketilen reaktif gilic birbirini
karsilamalidir. Uretilen tiiketilenden fazla oldugunda beklenmedik sorunlar meydana
gelir. Dolayisiyla reaktif giic dengesinin saglanmasi icin sont kapasitorler veya sont

reaktorler kullanilir.

Sont reaktorler hatlarda meydana gelen kapasitif giicii kompanze etmek igin
tasarlanmis cihazlardir. Bunlar endiiktif gii¢ iireterek hattin olusturdugu kapasitif giicii
tilketerek dengeyi saglarlar. Yani sebekedeki kapasitif ylkler enerji ¢ektiklerinde sont
reaktorler sebekeye enerji verirler, kapasitif yiikler sebekeye enerji verdiklerinde ise
sont reaktorler sebekeden enerji ¢ekerler. Cogunlukla hatlara paralel baglanirlar. Sekil

4.20.’de ti¢ fazli sont reaktor guruplarinin baglantisi gosterilmistir.

Endiiktif yiik ihtiyacini karsilayan ve tek sargidan olusan ve ince tabakali 6zel
kaplamali demir niiveden ibaret olan $6nt reaktdrler hattin herhangi bri yerine
baglanabilirler. Dagitim sebekelerinde otomasyonun kolay olmasi adina sayaca yakin

noktalara tesis edilirler.

Sont reaktorler ihtiyac duyulan bir sebeke elemani olmasina ragmen bazi
olumsuz yanlar1 da mevcuttur. Ornegin; ¢ok giiriiltiilii calisirlar. Sogutulmalar igin
ayrica ek bir sogutma tesisi gerekebiliyor. Algak gerilim tarafina tesis edilen sont

reaktOr panolarinin sogutulmasi i¢in ¢esitli fan modiilleri gelistirilir.
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Sekil 4.20. Ug fazli s6nt reaktdr gruplarmin baglantist

4.6.2. Sont reaktor panosu yapilmadan énceki durum
R
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Sekil 4.21. Isletme halindeki kampiisiin devre modeli (aktif ve kapasitif tiiketiciler)

Igdir Universitesi elektrik dagitim sebekesi sekil 4.1. ‘de gosterildigi gibi sekil
4.21.°de de devre modeli ¢izilmistir. Sebekede tiiketici olarak aktif tiiketiciler ve
cogunlukla kapasitif tiiketiciler oldugu i¢in devrede aktif tiiketiciler R, kapasitif

tiikketiciler C ile gosterilmistir. Ve sebeke S gibi bir kanyaktan enerjisini almaktadir.
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Universitenin kampiisiinde yer alan tiim binalarmn elektrik ihtiyacin1 karsilayan
dagitim merkezlerindeki c¢ikiglarin tamami aktif edilerek, aktif yiiklerin tamami
devreye alinmistir. Daha sonrasinda kompanzasyon panolarinin tamami ve trafolar i¢in
konulmus olan sabit kondansatorlerin tamami devreden ¢ikarilmistir. Boylelikle
DM1’de yer alan sayacta belli araliklarla endeksler alinmistir. Alinan bu endekslere
gore yonetmenlikte belirtilen smirlarin asildigr ve sistemin kapasitif yonde cezaya
girdigi anlagilmistir. Bu durum sekil 4.22. de gosterilmis olup ¢ acgis1 biiylimiistiir.
Ceza smirt olarak belirlenen ¢ acgist negatif yonde 8,594° iken c¢izelge 4.5.° te

hesaplanmis sonuclar bu agidan oldukca biiyiiktiir.

Pt

\qu > - 8594 ’
\

e

.

—

~|

Re

Sekil 4.22. Tesisin Kapasitif bilesen olarak ceza siirimi agsmasi durumu

Meydana gelen kapasitif reaktif tiiketimin de orta gerilim kablolarindan
kaynaklandig1 anlasilmigtir. Bunun iizerine kapasitif reaktif oraninin asagi ¢ekilmesi i¢in
Sont Reaktor Panosu’ nun tesis edilmesine karar verilmistir. Sont Reaktor Panosu ile
devreye endiiktif reaktif yiikler ilave edilerek kompanzasyon fii¢genindeki Q.ve Q
bilesenlerinin vektorel bileskesi agisal sinirin altinda tutulacaktir. Cizelge 4.4° te sont
reaktor panosu yapilmadan Once ana sayagtan okunan bazi donemlere periyodik tiikketim

endeksleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.4.” te verilen tliketim endeksleri, ilk endeks ile son endeksler arasindaki

fark olup o doneme ait tiikketimi gosterir. Sistemin bes donem boyunca %15 siirin1 agarak
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kapasitif cezaya girmesi, aktif yliklerin yetersiz oldugu ve devrede endiiktif 6zellik gosteren
tilkketicilerin az oldugunun gostergesidir. Ciinkii tiiketimlere bakildiginda endiiktif bilesenin

cok diislik degerlerde oldugunu gérmekteyiz.

Cizelge 4.4. Sont Reaktor tesisinden 6nceki bes doneme ait tiikketim bilesenleri

Periyodik  AKUf  Endikif o e Kapasitif
Dénemler Tuketim  Tuketim Oran (%) Tuketim
(kwh)  KVArh ) KVArh

Kapasitif

Oran (%) ACIKLAMA

466349 229  0,049105 175042 37,5345503 >%15 SONTSUZ
241426 0 0 148544 61,5277559 >%15 SONTSUZ
227654 3,15 0,001384 161831 71,0863855 >%15 SONTSUZ
248973 2916  1,171211 311531 125,126419 >%15 SONTSUZ
101115 0 0 133106 131,638234 >%15 SONTSUZ

g b wN -

Cizelge 4.5. Sont Reaktdr Oncesi bes doneme ait aktif, kapasitif tiikketimler ile aralarindaki

acinin degisimi

Periyodik ~ AKUf Kapasitit o oasitif @ Acist
Dénemler Tiiketim Tiiketim Oran (%) () Cos ¢
(kwh) kVARh

1 466349 175042 37,53455 20,5734 0,9362
2 241426 148544 61,527756 -31,6031 0,8517
3 227654 161831 71,086385 -354076 0,8151
4 248973 311531 125,12642 -51,3684 0,6243
5 101115 133106 131,63823 -52,7776 0,6049

Cizelge 4.5. ve sekil 4.23. birlikte degerlendirildiginde aktif tiiketimlerin
kapasitif tiiketimler karsisinda yetersiz kaldigi goriilmektedir. Sekil 4.23.” de kapasitif
tiketimler artarken, aktif tiikketim ile reaktif tiiketimin oranina bagli olarak agisal deger

artmaktadir.

Calismamizin basinda da belirttigimiz {izere, bir sistemde kondansator
guruplariyla veya endiktif o6zellik gosteren yiikler (sont reaktér) yardimiyla

kompanzasyonun yapilmasindaki amag¢ Cos¢ degerini bir (1)’ e dogru yaklastirmaktir.
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Cizelge 4.5. ‘te kapasitif tiikketimin artmasiyla beraber Cos¢@ degerinin gittik¢e diistiigli
ve bir (1) degerinden uzaklastig1 goriilmektedir.

D Kapasitif Oran(%)-¢ Acisi Degisimi

120 |
100 |

80

60
m—— {apasitf Oran
40 —— p ACISI

20

--->Kapasitif Oran(%)

- AgISI---
o

L=

-40 \

-60

o [
(#2]

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.
Periyodik Dénemler

Sekil 4.23. Sont Reaktor oncesi Kapasitif tiiketim ve ¢ agis1 arasindaki ilski

4.6.3. Sebekeye sont reaktor ilavesi

1—}. ]L—}

Sekil 4.24. isletme halindeki kampiisiin devre modeli (aktif- kapasitif, Sont ilavesi)
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Igdir Universitesi elektrik dagitim sebekesi devre modeli sont reaktdr ilavesi
sonucu sekil 4.24. de gosterildigi gibi sekillenmistir. Sebekede tiiketici olarak aktif
tiiketiciler ve ¢ogunlukla kapasitif tiiketicilerin oldugu bir zamanda devreye endiiktif

yiik gurubu olarak bilinen Sont Reaktor ilave edilmis olup L ile gosterilmistir.

Oncelikle sebekedeki tiim kapasitif yiikler (floresan lamba, UPS, Kondansator
guruplari, Sabit kondansatorler vb.) devreden c¢ikarilarak sayagtan endeksler
alindiginda ¢ikan sonuca gore sistemin reaktif bileseni kapasitif yondedir. Daha sonra
kampiiste yer alan tiim aktif yiliklerin devrede oldugu bir anda sayactan bir saatlik
endeksler alinmistir. Sisteme eklenecek reaktif gilic, sayacin meniisiinden 8.8.0
parametresine karsilik gelen bir saatlik ilk endeks ile son endeks arasindaki kapasitif
fark sayag¢ ¢arpani (akim trafosu orani ile gerilim trafosu oranin ¢arpimi) ile garpilarak
bulunur. Sayacin 1.8.0, 8.8.0 ve 5.8.0 parametresinden iki farkli tarihte birer saatlik

periyotlar ile alinan endeksler ¢izelge 4.6.’da listelenmistir.

Cizelge 4.6. Sistemde Sont Reaktér yok iken Ol¢lim noktasindaki sayagtan li¢ farkli

zamanda alinan tiiketim endeksleri

T Rc Ri

Tarih Saat (kWh)  (KVArh) (kVArh)

13:50 2967,669 470,596 90,719
1. Gin 14:50 2967,826 470,66 90,719
15:50 2967,988 470,72 90,719
09:00 2969,694 470,919 90,760
2. Giin 10:00 2969,836 470,995 90,760
11:00 2970,311 471,089 90,760

Sayac carpani, akim ve gerilim trafo oranlarinin ¢arpimindan bulunur. DMI1
kodlu dagitim merkezinin 6l¢iim hiicresindeki akim trafo oran1 (ATO) 50/5 A (10),
gerilim trafo oran1 (GTO) 31500/100 (315) olarak tesis edilmistir. Oyle ise saya¢

¢arpani (CA);
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CA =ATO x GTO 4.7)
CA =10 x 315 = 3150 olarak bulunur.
Ty : Aktif Toplam Endeks (kwh)
Ts : Aktif Son Endeks (kwh)
T, : Aktif i1k Endeks (kwh)
R¢r - Kapasitif Topalm Endeks (kVAh)
R, : Kapasitif Son Endeks(kVARh)
R.; Kapasitif 11k Endeks(kVARh)
Olmak tizere gizelge 4.6.” ya gore 1. Giin Saat 13:50 ile 14:50 arasindaki toplam
Aktif tiikketim,;

Tr=Ts— T, (4.8)

Tr = 2967,826 — 2967,669 = 0,157 kwh, sayag ¢arpani ile ¢arpilirsa
Ty = 0,157 kwh x 3150 = 494,55 kwh olarak bulunur.
Kapasitif tiiketim;

Rer = Res — Rei (4.9)
Rer = 470,660 — 470,596 = 0,064 kVARA,
Rcr = 0,064 kVARh x 3150 = 201,6 kVARh olarak bulunur.

Bu zaman araligindaki kapasitif reaktif tiiketim orani ise;

201,6
494,55

%Rc = I;ﬂxloo = x 100 = 40,65 olarak hesaplanir. Bu sonuca gore sistemin
T

kapasitife girdigini ve 201,6 kVAR giiclinde endiiktif reaktif yiike ihtiya¢ vardir

denilebilir.
Ayni sekilde 1. Giin Saat 14:50 ile 15:50 zaman dilimi arasindaki toplam
Aktif tiikketim,;
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Tr =Ts — T;

Ty =2967,998 — 2967,826 = 0,172 kwh, sayag ¢arpani ile ¢arpilirsa
T; = 0,172 kwh x 3150 = 541,8 kwh Olarak bulunur.

Kapasitif tiikketim;

Rer = Res — R

Rcr = 470,750 — 470,660 = 0,09 kVARh,

Rcr = 0,09 kVARh x 3150 = 283,5 kVARh olarak bulunur.

Bu zaman araligindaki kapasitif reaktif tiiketim orani ise;

%Rc = RTﬂx100 = %x 100 = 52,32 olarak hesaplanir. Bu sonuca gore sistemin
T ’

kapasitife girdigini ve 283,5 kVAR giiciinde endiiktif reaktif yilike ihtiya¢ vardir

denilebilir.

Cizelge 4.6.” ya gore 2. Glin Saat 09:00 ile 10:00 arasindaki toplam
Aktif Tiiketim;

Tr =Ts— T;

Tr = 2969,836 — 2969,694 = 0,142 kwh, sayag ¢arpani ile ¢arpilirsa
Tr = 0,142kwh x 3150 = 447,30 kwh olarak bulunur.

Kapeasitif tiikketim;

Rer = Res — Rg
Rcr = 470,995 — 470,919 = 0,076 kVAR,

Rer = 0,076 kVARh x 3150 = 239,4 kVARh olarak bulunur.

Bu zaman araligindaki kapasitif reaktif tiiketim orani ise;
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239,40
447,30

%Rc = RTﬂxlOO = x 100 = 53,52 olarak hesaplanir. Bu sonuca goére sistemin
T

kapasitife girdigini ve 239,40 kVAR giiciinde endiiktif reaktif yiike ihtiya¢ vardir
denilebilir.

Ayni sekilde 2. Giin Saat 10:00 ile 11:00 zaman dilimi arasindaki toplam
Aktif tiikketim,;

Tr=Ts— T,

Tr = 2970,311 — 2969,836 = 0,475kwh, saya¢ carpani ile ¢arpilirsa
Ty = 0,475kwh x 3150 = 1496,25 kwh olarak bulunur.

Kapasitif tiketim;

Rer = Res — Rgj
Rcr = 471,089 — 470,995 = 0,094 kVARN,

Rer = 0,094 kVARK x 3150 = 296,10 kVARh olarak bulunur.

Bu zaman araligindaki kapasitif reaktif tiiketim orani ise;

R 296,10
%Rce = %xlOO = 149625
T )

x 100 = 19,78 olarak hesaplanir. Bu sonuca gore sistemin

kapasitife girdigini ve 296,10 kVAR giiclinde endiiktif reaktif yiike ihtiya¢ vardir

denilebilir.

Goriildigii lizere sebekede yiikler degisken oldugundan, sistemin tiikettigi
kapasitif giic de degiskenlik gostermektedir. Bunun i¢in farkli zamanlarda alinan
degerler farkli sonuglar meydana getirdiginden, birden ¢ok zaman dilimindeki kapasitif
reaktif tilkketime karsilik bir sont reaktor tesis edilmesine karar verilmistir. Kampiisteki
aktif yiikler gece azaldigindan sebekenin daha ¢ok kapasitif gilic cekecegi de
distintilerek 300 kVAR giiclinde bir sont reaktor tesis edilmesi gerektigi iizerinde

durulmustur.

Sekil 4.25.” de gosterildigi gibi Q; gibi bir endiiktif giic eklendiginde Qr =

Q¢ — Q;, olacak sekilde sistem, kapasitif ceza sinirindan kurltulmus olacaktir. Ediiktif
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yik ilavesi veya Sont reaktor ilavesi sonrasi sayagtan tekrar endeksler alindiginda
sistem, kapastif yondedir ancak ceza smirinda degildir. Boylelikle kampiisiin elektrik

dagitim sebekesi asir1 reaktiften arindirilarak rahatlatilmistir.

@1 P @1 P »; p
Qc-QL
Qc Qc
4
$6nt Reaktor Sont Reaktor Sént Reaktor
Oncesi iilavesi Sonrasl

Sekil 4.25. Sont Reaktoriin sebekeye ilavesi durumunda vektorel durum

300 kVAr giiclinde bir sont reaktdr panosunun tesis edilmesi isin gerekli fiyat
aragtirmalart yapilmig ve bu proje i¢in 150.000,00 TL &denek ayrilarak imalatina
baslanmugtir. Kisa siire igerisinde tedarik edilen bu sont reaktdr panosu DM1 kodlu dagitim
merkezinden enerjisini alan TR2 kodlu 1250 kVA Rektorliik trafosunun algak gerilim
panosunun AG barasindan 630 Amperlik bir Termik Manyetik Salter ile
irtibatlandirilmistir. Sekil 4.26. da {iniversite i¢in tasarlanan $ont reaktdr panosunun

baglantis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Tasarlanan sont reaktoriin baglantisi

Tasarlanan $o6nt reaktér panosu TR2 kodlu Rektorliikk binasinin dagitim
trafosunun AG barasindan ¢ikis alinarak 630 Amperlik bir termik manyetik salter ile
korunmaktadir. Irtibatlandirma, akim tasima kapasitesine gdre 2 adet 3x95+50 mm?

kesitli NY'Y kablosu ile yapilmistir.

Sont reaktdr panosunun otomatik olarak calisabilmesi i¢cin DM1’ de yer alan
Ol¢ii hiicresinin igerisinde bulunan OG akim trafolarinin sekonderinden c¢ikis alinarak
sont reaktor panosunda yer alan Reaktif Giic Kontrol Roélesi ile irtibatlandirilir. Ciinki
sebekenin ihtiya¢ duyacagi reaktor guruplarinin hangi oranda devreye girip ¢ikacagi
akim ve gerilim bilgisiyle miimkiindiir. $S6nt reaktér panosunda yer alan her bir reaktor

gurubunun ¢ekecegi akima gore koruma elemani ve otomasyon elamani segilir.
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Sekil 4.27. 300 kVAR S$ont reaktor gruplarinin pano igerisindeki dizilisi

RGK, her bir endiiktif yiik grubunu ihtiyaca gore devreye alip ¢ikarmak igin bir
kontakotriin - kontagina uyartt vermektedir. Sebekedeki yiiklerin farkli zaman
dilimlerinde farkli giiclerde devreye girmesi ¢ikmasi durumuna gore akim gerilim
arasindaki agiya bagli olarak kumanda etmektedir. Ciinkii baz1 durumlarda fazladan
endiiktif yiik grubunun devrede olmasi sistemi endiiktif reaktife zorlayabilir. Bunun
icin hem kapasitif bilesen hem de endiiktif bilesen ceza sinirlarinin altinda tutulmaya
caligilir.

Sont Reaktor Panosu DMI1 kodlu dagitim merkezine, yani 6l¢ii hiicresinin
bulundugu yere konulabilirdi. Ancak DM igerisinde yer alan i¢ ihtiya¢ ve aydinlatma
amagch tesis edilen 100 kVA giiciindeki trafonun giicii, 300 kVAr’ lik sont reaktoriin
gliclinii karsilayamayacakti. Ciinkii 50 kVAr’ Iik endiiktif yiik bobini 72,2 A ¢ekerken,
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25 kVAr’lik endiiktif yiik bobini 36,12 A, 12,5 KVAr’lik endiiktif yiik bobini 18,05 A
¢eker. Dolayisiyla Sont Reaktor Panosu toplamda 433,24 Ampere ihtiya¢ duymaktadir
(cizelge 4.7.). Bu yiizden istenilen akimin TR2 kodlu 1250 kVA’ lik trafodan

karsilanmasi i¢in sont reaktdr panosu TR2 trafo késkiiniin yanina tesis edilmistir.

Cizelge 4.7. Sont Reaktdr Panosundaki her bir endiiktif yiik gurubunun nominal

degerleri
Rektor = provans Gerilim - Akim  PANO GUCU
Grubu Giici (H2) V) (A) (KVAr)
(kVAr)
50 72,2
50 12,2
50 12,2
50 o o 72,2 o
B o o
50 ~ 72,2 ®
25 36,12
12,5 18,08
12,5 18,08

Bilinen kompanzasyon panolarinin tasariminda oldugu gibi, sont reaktor
panosunun endiiktif yiik guruplarinin arasinda da kademeli bir orant1 mevcuttur. Diigiik
kademeden baglayarak istenilen kademeye dogru guruplar yerlestirilir. Ciinki
sebekenin ihtiyaci ilk baslarda diisiik seviyedeki bir endiiktif yiik olurken, daha
sonralar1 fazladan ihtiya¢ duyacaktir. Sayet ilk kademeler yiiksek giicte secilirse RGK’
da tanimli diisiik kademe olmayinca fazladan endiiktif yiik devreye girmis olacaktir. Bu
da tercih edilmeyen bir durumdur. Boylelikle RGK ile haberlesmeli bir kompanzasyon
panosunun tasariminda kademe ayarlar1 mutlaka dogru tanimlanmalidir. Saglikli bir
kompanzasyonun yapilabilmesi i¢in sistemin tiim parametrelerinin iyi bilinmesi
gerekir. Ozellikle isletmede olan kompanzasyon tesisinin takibinin ve bakiminin ihmal
edilmemesi sarttir. Bazen kondansator veya reaktdr guruplarinin baglanti noktalarinda
meydana gelen bir gevseklik, malzemenin zamanla 6zelligini yitirmesi, kontaktor

paletlerinin yapisik kalmasi, baglantiy1 saglayan kablolarinin 1sitnmadan dolay1 erimesi
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gibi olumsuzluklar sebekeyi reaktife zorlayabiliyor. Bunun ig¢in teknik takibinin ve

isletmeyi aksatmayacak bakim ve onarimin zamaninda yapilmasi zorunludur.

Demir niiveli olarak imal edilen sont reaktorler, yapilari itibariyle devrede
kaldiklar1 silirece asir1 derecede i1sinmaya maruz kalirlar. Bu da reaktér gruplarinin
otomasyonunu saglayan kontaktorlerin yapilarinin bozulmasina, baglantiy1 saglayan
aliminyum karakteristikli baglant1 baralarinin erimesine ve kablo basliklarinin
deformasyonuna zemin hazirlar. Imalathanelerde iiretilen sént reaktdér panolarmin
igerisindeki havay1 disariya transfer eden elektriksel fanlar, panonun 6n kapaklarina
veya panonun yan taraflarina monte edilerek calistirilirlar. Ancak sicak bolgelerde

kullanim yerine gore ve panonun tesis edildigi yere gore bu fanlar yetersiz kalabiliyor.

Calismamizda tasarladigimiz s$ont reaktdér panosunun sogutma islemini,
disaridan temiz havay1 igeriye transfer eden iki adet biiyiik gii¢lii metal fan yardimiyla
gerceklestirildi. Biiyiik fanlar disaridan pano igerisine hava akimini saglarken, panonun
arka tarafina monte edilen dort adet kiigiik fan ise igerideki havay1 disariya transfer

etmektedir (sekil 4.28.).

Sekil 4.28. Sont Reaktér Panosunda igeriye hava akimi transfer eden fanlar
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4.6.4. Sont reaktor panosu yapildiktan sonraki durum

Gerekli sont reaktor panosu (300 kVAr) tasarlandiktan sonra (sekil 4.27.)
tiniversitenin elektrik sebekesi ile baglantis1 yapilarak devreye alinmustir (sekil 4.26.).
Daha sonra DM1 kodlu dagitim merkezindeki 6l¢ii hiicresinde yer alan sayagtan belli

araliklarla tiiketim endeksleri alinarak izlemeye alinmistir.

Cizelge 4.8. Sont Reaktor tesisinden sonraki on iki doneme ait tiikketim bilesenleri

Aktif  Endiiktif Endiiktif Kapasitif ~Kapasitif

Eii'i’fﬁg; Tiiketim Tiketim  Oran  Tiketim  Oran ACIKLAMA
(kwh)  KVAth (%)  kVArh (%)
1 423027 49140 1161628 315 0,07446333 <15  SONTLU
2 233327 8744  3,74753 5717 245020936 <15  SONTLU
3 217233 1669  0,768299 10574 486758458 <15  SONTLU
4 215079 2063  0,959182 11317 526178753 <15  SONTLU
5 172346 1017  0,590092 11821 6,85887691 <15  SONTLU
6 172519 3910  2,266417 8152  4,72527664 <15  SONTLU
7 237768 22963 9,657734 2945 1723860234 <15  SONTLU
8 246801 17526  7,098679 5106 2,06811913 <15  SONTLU
9 208788 9601  4,508444 10747 514732647 <15  SONTLU
10 238900 1307 0547091 37333 156270406 >15  ARIZA
11 281061 5733  2,039771 23023 8,19146022 <15  SONTLU
12 326715 9607  2,940483 5310 1,62526073 <15  SONTLU

Cizelge 4.8.’deki degerlere bakildiginda sont reaktor panosunun sebekeyi yeterli
seviyede kompanze ettigini sdylemek miimkiindiir. Aktif yiikler devrede iken sistemin
halen reaktif kapasitif gii¢ lirettigini ve akim ile gerilim arasindaki agiya bagli olarak
sisteme komut veren RGK’ nin kompanzasyonu iistlendigini gdérmekteyiz. Ihtiyaca
gore endiiktif yiik guruplarimi sisteme ekleyip ¢ikararak kapasitif tiiketiminin ceza

sinirlarinin altinda tutulmasi saglamistir.

Cizelgeye baktigimizda 10. doneme ait kapasitif tiikketimin ceza smirmi astigi
goriilmektedir. Sont reaktor panosu devrede iken bdyle bir oranin ¢ikmasi tartisilabilir.
Yapilan incelemeler sonucunda, sont reaktdr panosunun saglikli bir kompanzasyon

yaptig1 donemde, endiiktif yiik guruplarinin baglantisini saglayan kablolarin erimesi
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sonucu 125 Amper bigakli sigorta devreyi kesmistir. Boylelikle bir miiddet devre dis1
kalan 50 kVAr giiciindeki endiiktif yiik gurubunun eksikligi 10. Doneme ait kapasitif
oraninin yiikselmesine sebep olmustur. Gerekli bakim ve onarim yapildiktan sonra
pano tekrar devreye alindiginda ¢izelge 4.8. de goriildiigii lizere sonraki donemlerde

sistem normale donmiistiir.

Cizelge 4.9. Sont Reaktor sonrasi bes doneme ait aktif, kapasitif tiiketimler ile

aralarindaki a¢inin degisimi

Aktif Kapasitif

Pf)ri;z/lzglk Tiiketim Tiiketim Kg’s:rl]tlf ¢ Acist (°) Cos @
(kwh) kVArh

1 182700 12600 6,896552 3,9452 0,9976

2 258571 9046 3,498459 2,0037 0,9994

3 346229 3553 1,026199 0,5879 0,9999

4 386240 2835 0,734000 0,4205 1,0000

5 423027 315 0,074463 0,0427 1,0000

Sont reaktor panosu tesis edildikten sonra, panodaki endiiktif yiikler devreye girdiginde
sebekedeki kararlilik devam etmektedir. Endiiktif yiikler devreye girerek, sebekeyi
negatif yondeki kapasitif bilesenini aktif eksene yaklastirarak Elektrik Piyasasi Misteri
Hizmetleri Yénetmeligi” nin ilgili maddelerinde belirtilen cezai sinirdan kurtarmaktadir.
Dogru bir kompanzasyon yapilmasi neticesinde Cos¢g giderek 1(bir)’e yaklastirlimistir
(gizelge 4.9.).

Sont reaktdr panosu devreye alindiktan sonra yapilan gozlemler sonucunda kapasitif
oranin yonetmenlikte belirtilen %15 siirinin altinda oldugu ve giderek daha da kiigiildiigii,

Cos¢ ‘nin giderek 1(bir)’e yaklastig1 goriilmektedir (sekil 4.29.).
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Kapasitif Oran(%)-¢ Acisi Degisimi
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Sekil 4.29. Sont reaktor sonrasi Kapasitif tiiketim ve ¢ agis1 arasindaki iligki

s

—~ @< - 8594

QecaL

~

Sekil 4.30. Tesisin kapasitif bilesen olarak ceza sinirmin altinda olmasi durumu

Elektrik Piyasas1 Misteri Hizmetleri Yonetmeligi’nin ilgili maddesi kapasitif

tiikketiminin aktif tiikketimin %15°ni agmamasini emretmektedir.

Rc 15xP
tang = — = %

=015 > ¢ = —8,594°
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Yukaridaki esitlik g6z onlinde bulunduruldugunda, sebekeye endiiktif yiikler
yani Sont Reaktor Panosu ilave edildikten sonra ¢ agisinin —8,594° ‘nin altina ¢ekildigi

goriilmektedir (sekil 4.29.).

4.7. Kompanzasyon Oncesi Sebeke ile Kompanzasyon Sonras1 Sebekenin Reaktif
Davramisinin Karsilastirilmasi

440 Kapasitif Oran(Ss)-¢ Acisi Degisimi

120 |

100

——— [apasitif Oran(ec
—— D ACISI

80 |
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Sekil 4.31. Sont reaktor oncesi ile sonrasi Kapasitif tiikketim ve ¢ agisi iligkisi

Orta gerilim XLPE kablolarinin meydana getirdigi kapasitif reaktifin ay sonu
elektrik faturalarmma maliyet olarak yansimasi kompanzasyonu gerekli kilmigtir. Orta
gerilim kablolarinin sebeke boyunca kapasitif analizi yapilmis ve tiiketilen kapasitif reaktif
giicler bulunmustur. Daha sonra sisteme endiiktif yiik gruplar ilave edilmesi yoniinde bir
pano tasarlanarak sebeke rahatlatilmistir. Panonun sebekeye baglanmasi sonucunda
sistemin kapasitif etkisinin azaldig1 ve akim ile gerilim arasindaki ag¢inin giderek diizeldigi
gozlemlenmistir. Kapasitif oran arttik¢a, ¢ acisinin eksenden uzaklastigi ve negatif yonde
biiylidiigiinii gérmekteyiz (sekil 4.30.). Cizelgede goriildiigii gibi 5. (besinci) donemden
itibaren sont rektér panosu devreye alinmis ve kapasitif oran azaldik¢a ¢ acis1 da sifir

eksenine dogru kiiciilerek kararlt duruma gelmistir.

Cizelge 4.10.” da baz1 donemlerin aktif tiiketimleri, kapasitif tiiketimleri ve buna

bagh olarak kapasitif gosterilmistir. Tabloda ilk bes donem sistemin siirekli kapasitife
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girdigi ve aktif tiikketimin %15’inden fazla kapasitif tiiketim meydana gelmistir. Buna
bagli olarak kompanzasyon tiggeninde tanimlanan ¢ acist da giderek negatif yonde
blylimiistiir. Ag¢min biiyiimesi Cos ¢ degerinin kiiclilmesine zemin hazirlamistir.
Kompanzasyonda istenilen Cos ¢ degerinin bir(1)’e yaklastirilmasidir. Hesaplamalar
sonucunda tasarlanan s$ont reaktor panosu altinct (6.) donemeden itibaren devreye
alinmistir. Bu donemden itibaren kapasitif tiiketim aktif tiiketimin %15’inden az olmaya
baslamistir. Boylelikle Cos ¢ degeri de biiyiiyerek yani ¢ agis1 kiigiilerek sistem reaktif

cezadan kurtarilmastir.

Cizelge 4.10. Sont reaktor Oncesi ile sont reaktor sonrasi aktif-kapasitif tiiketimler

aralarindaki a¢inin degisimi

Aktif Kapasitif

Pg;;zzilk Tiiketim Tiiketim Iéip;?]s:;:)f ¢ Agisi (°) Cos ¢
(kwh) kVArh
1 466349 175042 37,53455 -20,5734 0,9362
2 241426 148544 61,52776 -31,6031 0,8517
3 227654 161831 71,08639 -35,4077 0,8151
4 248973 311531 125,1264 -51,3685 0,6243
5 101115 133106 131,6382 -52,7776 0,6049
6 182700 12600 6,896552 -3,9452 0,9976
7 258571 9046 3,498459 -2,0037 0,9994
8 346229 3553 1,026199 -0,5879 0,9999
9 386240 2835 0,734 -0,4205 1,0000
10 423027 315 0,074463 -0,0427 1,0000
11 233327 5717 2,450209 -1,4036 0,9997
12 217233 10574 4,867585 -2,7867 0,9988
13 215079 11317 5,261788 -3,0120 0,9986
14 172346 11821 6,858877 -3,9237 0,9977
15 172519 8152 4725277 -2,7054 0,9989
16 237768 2945 1,238602 -0,7096 0,9999
17 246891 5106 2,068119 -1,1848 0,9998
18 208788 10747 5,147326 -2,9466 0,9987
19 238900 37333 15,62704 -8,8818 0,9880
20 281061 23023 8,19146 -4,6829 0,9967
21 326715 5310 1,62527 -0,9311 0,9999
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4.8. Sont Reaktoriin Kurulum Maliyeti ve Elektrik Tiiketime Ekonomik Katkisi

Tezimizin basinda da belirttigimiz  gibi  tiiketici  konumundaki [gdir
Universitesi’nin Elektrik Dagitim Sebekesi ele almarak; trafolar kurulu gii¢ler bazinda
siniflandirilmis ve orta gerilim yeraltt kablolarinin 6zelliklerine deginerek sebekenin
yikli ve yiiksiiz durumundaki reaktif bilesenleri arastirilmistir. Ayrica bilinen
kondansator ile kompanzasyon yontemlerinden farkli olarak, giic Kkatsayisinin
durumuna gore inceleme yapilarak sont reaktor tesisi yardimiyla kompanzasyon
yapilmistir. Tasarlanan sont reaktdr panosu ile elektrik faturasi ekonomik bazda
mukayese edilmistir. Boylece reaktif tiiketimin ceza sinirlarin1 agmamasi ile iiniversite,
ilgili dagitim sirketine sadece tiiketilen aktif enerjinin bedelini 6deyerek olusabilecek

cezai kesintilerden kurtulmus olacaktir.

Sont Reaktor Panosu is¢ilik dahil 180.000,00 TL’ ye mal edilmistir. Bu projenin
kendini ne kadarlik bir siirede amorti ettigini ve sisteme ekonomik getiresinin ne kadar
oldugunun bilinmesi 6nemlidir. Cizelge 4.11.” de aktif tiiketim bedeli ve aktif tiiketime
karsilik gelen kapasitif tiikketim bedelleri gosterilmistir. Fiyatlar 2019 birim fiyatlarina
gore belirlenmigtir. Tabloda 21 doénemlik fiyatlar degerlendirildiginde $6nt reaktor
yokken (ilk bes donem) veya sont reaktorde ariza var iken (19.donem) elektrik tiiketim
faturasma 180.020,08 TL’lik ek maliyet gelmistir. lgili elektrik dagitim sirketine aylik
ortalama 30.000,00 TL kapasitif bedel 6denmistir. Eger sont reaktor kullanilmasaydi
21 doénem boyunca ortalama 630.000,00 TL bedel 6denecekti. Bu reaktif meblag,
tiiketici durumundaki Igdir Universitesi i¢in ciddi bir rakamdir. Buradan anlasiliyor ki,

sont reaktor panosu kendisini alt1 ay sonunda amorti etmistir.

Sonug olarak, Igdir Universitesi elektrik tiikketim bilesenleri analiz edilmis olup
ne yapilmasi gerektigi konusunda bir arayisa girilmistir. Clinkii kapasitif tiikketimin
kablolardan m1 yoksa saya¢ baglantilarinin yanlis olmasindan m1 veya sistemde kalict
kapasitif Ozellik gosteren yiiklerin varligindan mi  kaynaklandigr arastirmalar

sonucunda 6grenilmistir. XLPE Kablolarin varligindan kaynaklanan kapasitif tiiketim
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icin bir sont reaktdr panosunun tasarlanmasi ve neticesinin olumlu olmasi, dogru bir

kompanzasyon yapildiginin gostergesidir.

Kampiis elektrik dagitim sebekesinin kapasitif reaktif tiiketiminin belirgin
oldugu donemlerde elektrik faturasina aktif tilkketimin yaninda reaktif tiiketim bedeli de
yanstyordu. Bunun ekstra bir maliyet olarak tiiketici konumundaki Igdir

Universitesi’ne yansimasi biitce uygulamalarinda degerlendirilmelidir.

Cizelge 4.11. Sont reaktér panosunun tesis edilmesi durumunda ekonomik bazda

mukayese
. r Aktif N

P;gﬁgg:k Ti?li(:tlifm P;iiaei:fn” K%pf::if ACIKLAMA TI'B‘;‘;;‘I:“ ﬁiﬁ:ﬁ: SF(itnus:;ﬁ

(kwh)  kVARh L) Bedeli (TL)  Miktar (TL)

1 466349 175042 3753455 >15 SONTSUZ £199.04941 $32.573,39 $231.622,80
2 241426 148544 61,527756 >15 SONTSUZ £103.046,65 127.642,40 1130.689,06
3 227654 161831 71,086385 >15 SONTSUZ £97.16842 $30.114,97 $127.283,39
4 248973 311531 12512642 >15 SONTSUZ $106.267,90 1£57.972,49 1164.240,39
5 101115 133106 131,63823 >15 SONTSUZ $43.158,41 $24.76956 167.927,97
6 182700 12600 6,8965517 <15 SONTLU  $77.980,93 £77.980,93
7 258571 9046 3,4984588 <15 SONTLU  §110.364,57 $110.364,57
8 346229 3553 1,0261994 <15 SONTLU  $147.779.19 $147.779,19
9 386240 2835 0,7339996 <15 SONTLU  4164.856,89 £164.856,89
10 423027 315 0,0744633 <15 SONTLU 180,558 50 x $180.558,50
1 233327 5717 2,4502094 <15 SONTLU 99589 80 E $99.589.80
12 217233 10574 4,8675846 <15 SONTLU  §92.720.48 S 192.720,48
13 215079 11317 5,2617875 <15 SONTLU $91.801,09 ;‘_; $91.801,09
14 172346 11821 6,8588769 <15 SONTLU 7356158 4 $73.561,58
15 172519 8152 4,7252766 <15 SONTLU  §73.63542 $73.63542
16 237768 2945 1,2386023 <15 SONTLU  $101.485 33 $101.485 33
17 246891 5106 2,0681191 <15 SONTLU 10537925 $105.379,25
18 208788 10747 51473265 <15 SONTLU 89,115 94 189.115,94
19 238900 37333 15627041 >15 ARIZA  $101.96849 1694726  $108.915,75
20 281061 23023 8,1914602 <15 SONTLU 11096386 Reaktif $119.963,86
21 326715 5310 16252697 <15 SONTLU 413945013 C®22YOK 413945013

TOPLAM: $2.318.902,24 $180.020,08 $2.498.922,32

Aktif Tiketim BF.  (TL): $0,426825
Kapasitif Tiiketim B F. (TL):  £,0,186089

2019
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, bilinen kompanzasyon yontemlerinden bahsedilerek hatlarda
kullanilan orta gerilim yer alti kablolarinin meydana getirdigi reaktif bilesenler {izerinde
durulmustur. Uygulama alan1 olarak Igdir Universitesi’nin elektrik dagitim sebekesi ele
alimmustir. Dagitim sebekesinin vaziyet plani ve tek hat semasi ¢izilerek trafolarin giigleri
tasnif edilmistir.

Kampiisteki tiim binalarin aktif tiiketici olarak isletmeye acik olmasi durumunda
birinci dagitim merkezindeki (DM1) ana sayagtan okunan 8.8.0 parametresine karsilik
gelen endeksin, ceza smirint astigi gozlemlenmistir. Reaktif tiiketim bedelini 6demekle
yiikiimlii Igdir Universitesi’ne ait elektrik faturasindaki reaktif tiikketimin hangi sebeplerden
meydana geldigi arastinlmistir. Oncelikle tiim binalarin kompanzasyon panolar1 ve
trafolarin sabit kondansatorleri devreden cikarilarak sistem takibe alimmistir. Sayactan
aliman endeksler ve faturadaki degerler karsilagtirildiginda sistemin halen kapasitif yonde
reaktif cezaya girdigi gézlemlenmistir. Daha sonra sisteme kapasitif etki yapan etmenlerden
sayacin baglantilar1 da kontrol edilmistir. Tiim bu arastirmalara ragmen sistemin halen
kapasitif bilesen olarak reaktif ceza sinirini asmasi, arastirmamizi XLPE tiiriindeki orta

gerilim kablolarina yoneltmistir.

Elektrik dagitim sebeklerinde kullanilan XLPE tiirtindeki orta gerilim kablolarinin
yiiksiiz durumda iken kondansator ozelligi gosterdigi bilgisi iizerine, Igdir Universitesi
elektrik dagitim sebekesini teskil eden orta gerilim kablolarinin mesafe bazinda ve kesitleri

de dikkate alinarak kapasitif analizleri yapilmistir. Buna gore;

1. Elektrik dagitim sebeklerinde kullanilan XLPE tiiriindeki orta gerilim kablolari
yiiksiiz durumda iken kondansator 6zelligi gostermektedir.

2. Kondansator 6zelligi gosteren yer alti orta gerilim kablolar1 tam yiiklenmedigi
durumlarda kapasitif bilesen olarak reaktif giicii meydana getirmektedirler.

3. Kapasitif tiikketimin aktif tiiketime oran1 %15°1 gegmesi durumunda devreden ya
kondansator 6zelligi gosteren yiikler ¢ikarilir ya da devreye endiiktif 6zellik

gosteren yiikler ilave edilir.
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4. Net bir ¢oziim olarak sebekedeki kapasitif tiikketime karsilik endiiktif 6zellik
gosteren sont reaktor ilave edilmelidir.

5. Sont rektdr panolarmin tesis edilmesi sonucunda tam otomatik veya yari
otomatik olarak endiiktif yiik guruplarmin ihtiyaca gore devreye girip ¢ikmasi

saglanir.

Giintimiizde elektrik tiiketicileri aktif giiciin yaninda daha ¢ok endiiktif reaktif enerji
harcadiklarindan, kondansatér guruplari ile kompanzasyon yapilmaktadir. Bilinen
kompanzasyonu disinda varligini gosteren sont reaktorler 6zellikle uzun yer alti elektrik
sebekelerinde ihtiya¢ duyulan bir kompanzasyon elemamdir. Ornek olarak tramvay ile
yolcu tagima sistemlerinde gece belli bir saatten sonra tramvay seferleri durdugunda hat
yukii, aktif ve kapasitif bilesenlerden meydana gelir. Cilinkii elektrikli demiryolu katener
hatlarinin bos olmasi durumunda hat kapasitif yilikiin etkisinde kalir. Bunun 6niine gegmek

i¢cin sOnt reaktor tesisi gereklidir.

Benzer sekilde bir elektrik dagitim sebekesinde, yer alti orta gerilim kablolarinin
biiyiik kesitlerde sec¢ilmesi ve kablolarin enerjili ancak tam ylikte ¢aligmamasi durumunda
elektrikli demiryolu katener hatlarinda oldugu gibi hat, kapasitif reaktif ozellik
gostermektedir. Sont reaktor tesis edilmesi neticesinde sisteme endiiktif reaktif giic
takviyesi yapilarak tliketicilerin ilgili dagitim sirketlerine cezai bedel 6denmesinin 6niine

gecilmis olur.
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