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OZET

Uretimden Tiiketime Elektrik Enerji Sistemlerinde Meydana Gelen

Kayiplar ve Giderilmesine Yonelik Calismalar

Enerji ihtiyaci; insanligin geg¢misten gelecege tasidigi en Onemli
gereksinimlerden biridir. Diinya enerji tiiketiminin yaklasik %90’nin karsilandigi
fosil kaynaklarin gelecekte tiikenecek olmasi gercegi {ilkeleri, yeni enerji
kaynaklarinin bulunmasi ve mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina
zorlamaktadir. Kendi ulusal kaynaklarini, gelistirdikleri teknolojilerle daha fazla ve
verimli kullanan iilkeler, gelecekte daha etkin konumda olacaktir.

Enerji tiretiminden tiiketimine kadar gegen tiim siireclerde politikalarin
belirlenmesi ve uygun teknolojilerin se¢imi 6nemli bir problem olusturmaktadir.
Problemin ¢6ziimiiniin en zor yani ise bu karar ve politikalarin etkilerinin sadece
enerji sektori i¢inde kalmayip tiim iilke ekonomisini ve cevreyi kapsamasidir.
Enerji-ekonomi-cevre etkilesimi dikkate alinarak hazirlanan senaryolar ile
modellemeler yapilmakta ve ¢dzliim 6nerileri hazirlanmaktadir.

Gilintimiizde eksikligi tam olarak hissedilmemekle birlikte, yakin bir gelecekte
tilkemizde enerji gereksinimine olan talep hizla artacaktir. Ekonomik ve sosyal
kalkinmay1 destekleyecek olan; siirekli, glivenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik enerji
temini, enerji politikalarinin basinda yer almalidir. Bu baglamda elektrik enerji
sistemlerinde meydana gelen kayiplar1 6nlemek ve enerji kullaniminda verimi
artirmak i¢in, Uretim tesislerinden itibaren tiikketim tesislerine kadar genel olarak
meydana gelen kayiplar belirlenerek bu kayiplarin azaltilmasi icin alinabilecek
Onlemler belirlenmelidir. Boylece enerji arzi ve talebi meydana gelen kayiplari

azaltmakla dengede tutulabilir.



Yapilan ¢alismanin 2 ,3 ve 4. boliimlerinde EES’nde meydana gelen kayiplar,
sistemin bdliimlerine gore siniflandirilarak bu kayiplarin olugmasindaki etkenler
genis bir bicimde agiklanmig ve hesaplanmalarina iliskin formiiller verilmeye
calisilmigtir.

Calismanin besinci boliimiinde ise, daha Onceki boliimlerde anlatilan
kayiplarin giderilmesine yonelik genel olarak iiretim, iletim ve dagitim asamasinda
aliabilecek dnlemlere kisaca deginilmistir.

Altinc1 boliimde teorik analizin sayisal uygulamasi yer almaktadir. Bu
boliimde gergek bir iiretim, iletim ve dagitim sebekesinin elde bulunan verilerinden
yararlanilarak meydana gelen kayiplar1 hesaplanmis, hesaplanan kayiplarin
azaltilmasi ile elde edilebilecek enerji kazanimlar1 gdsterilmeye calisilmistir.

Calismanin son boliimiinde EES’nde elde edilen veriler neticesinde kayiplarin

azaltilmasi ile ilgili sonug ve bunlara ait genel degerlendirilmelere yer verilmistir.
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ABSTRACT

The Losses In The Electrical Energy Systems From Production To

Consumption And The Studies To Prevent These Losses

The energy need is one of the most important necessary thing which is carried
from the past to the future. The reality of ending of the fosil source which is used of
90% of energy consumption, force the people to find new energy sources and to use
the present sources efficiently, will event active position in the future.

Determining the politics in the process of the time from the energy production
to consumption and choosing the suitable technologies in that process form an
important problem. The most difficult part of the solving process of the problem is
that the affects of the decisions and politics covers not only the energy sector but
also the whole economy of the country and the whole environment of it. There have
been solving proposals and modellings which have been made with the interaction of
the energy economics — environment.

The demand for the energy need in our country will be accelaretly increasing
in the near future which is not sensed completely today. The assurance of energy
which will support the economic and social progress, and also which is clear, of good
quality and economy should be in the first task of energy politics. Thus, the
precautions for preventing the losses in the electrical energy systems and increasing
the efficiency of energy usage should be determined with the help of determining the
losses which is seen in the whole process of production and consumption stages. So,
the request and demand of energy can make the balance of the losses with reducing
them.

In the 2nd, 3rd and 4th parts of study, the losses which occurs in EES are
classified according to the parts of the system and factors of the losses are explained

clearly and the formulas about the calculations are tired to be given.

v



In the 5th part of the study, the precautions which may be done in the
processes of the production, transmission and distribution are mentioned.

The theoretical analysis aplication takes place in the 6th part. The losses are
calculated with the help of real production, transmission and distribution system data
and the energyb benefits which will be gained by decreasing the calculated losses are
tired to be explained.

The result of decreasing the losses and the general evaluation are explained

with the consequence of EES data in the last part of the study.
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YENILIiK BEYANI

Uretimden Tiiketime Elektrik Enerji Sistemlerinde Meydana Gelen

Kayiplar ve Giderilmesine Yonelik Calismalar

Elektrik enerjisi diger enerji kaynaklarinin doniisiimiinden elde edilen bir
enerji ¢esidi oldugundan, bu enerjinin yanlis ve verimsiz bir sekilde kullanimi
sonucunda iretim, iletim dagitim ve tiiketim asamalarinda kayiplar meydana
gelmekte, bu kayiplar diger enerji kaynaklarin1 da etkilemektedir. Devlet Planlama
Teskilatinin verilerine gore lilkemizde santrallerde tiretilen elektrigin ortalama %6 ’s1
i¢ kayip ve tiiketime harcanirken, bu oran iletimde %3 civarinda, dagitimda ise
teknik kayiplarin yaninda bilingsiz tiiketicilik ve kayip kagak oraninin yiiksek
olmasindan dolay1 %20 ve {izerine ¢ikmaktadir. Bu oranlar géz oniine alindiginda
toplam iiretilen enerjinin yaklagik olarak %30 ’u kayiplara harcanmakta ve bu orana
tekablil eden rakam muazzam bir enerji kaynaginin yok oldugu anlamina
gelmektedir. Kayiplarin  azaltmasi ise tamamen kayiplarin  nedenlerinin
belirlenmesine ve sisteminin her asamasinda nasil dagildiginin bulunmasinda
yatmaktadir.

Bu maksatla Tavsanli elektrik enerji sisteminin gercek verilerinden
yararlanilarak hesaplamalar sonucunda sistemin her asamasindaki meydana gelen
enerji kayiplart ve kayip oranlari belirlenmistir. Bu kayiplarin azaltilmasi hususunda
aliabilecek onlemler sayesinde kazanilan enerji hesaplanmistir. Ayrica Tavsanli’nin
enerji sisteminde meydana gelen kayip oranlar1 Tiirkiye’nin genel kayip oranlari ile
karsilastirilarak Tavsanli icin {iretim sistemi ve enerji dagitim transformatorlerinde

meydana gelen kayiplarin normalin iistiinde oldugu saptanmistir.

HAZIRAN 2006 Yrd.Do¢. Dr. Umit K. TERZI Sevket SARGIN
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:Kazanin giinliik ¢alisma siiresi

Kazan

t, : Tiirbin i¢indeki ortalama buhar sicakligi
t, :Baca ¢ikisinda duman gazlariin sicakligi
t) :Dis ortam sicakligt

t :Kiil ¢ikis sicakligi
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U :Isletme gerilimi

U, :Toplam artik i¢in yanmayan komiir ytizdesi
U s :Faz notr korona baslangi¢ gerilimi

U, :Iletken yiizeyindeki alan siddeti

U, : Faz nétr gerilimi
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: Karakteristik empedans

:Toplam demir kaybindan dogan enerji kayiplar
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:Transformatoriin yillik enerji kayiplari

:Tek sargida seri bagli sarim sayisi
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:Daralan ve genisleyen kesitte meydana gelen kayiplar
:Dirsekte meydana gelen kayiplar

:Diiz cebri boruda meydana gelen kayiplar

:Su 1zgaralarinda meydana gelen kayiplar

:Tiineldeki hidrolik stirtiinme kayb1

:Toplam aktif gii¢ kayiplari

: Alt {letim sisteminde meydana gelen toplam kayiplar
:Toplam dagitim sirketi atdlye tiiketimleri

:AG fideri gii¢ kayiplar

:Alt iletim trafolarinda meydana gelen kayiplar
:Ayirict kayiplart

:Bakir kayiplari

:Transformator ¢ekirdek kayiplari

:Dagitim istasyonlar1 toplam tiikketimi

:Gerilim ve gii¢ katsayis1 diisiikliigii nedeniyle meydana gelen

kayiplar

:Servis kesilmesi durumunda meydana gelen kayiplar
:Toplam idari kayiplar

:Toplam teknik kayiplar

:Toplam tesis ve ambar tliketimleri

:Toplam OG / OG trafo doniisiimiinden kaynaklanan kayiplar
:Toplam OG / AG trafo doniisiimiinden kaynaklanan kayiplar
:Olcii aletlerinde meydana gelen toplam kayiplar

:Diger elektrik ekipmanlarinda meydana gelen kayiplar
:Toplam yo6netim binas: tiiketimleri

: Transformatoriin herhangi bir akimdaki bakir kayiplari
:Kondansatorlerde meydana gelen ek kayiplar

:Histeresiz kayiplari
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:Demir kayiplari

:Transformator kazan kayiplar

:Kondansatorlerde meydana gelen toplam kayiplar
:Transformator levha kayiplari

:0G fiderinin toplam kayiplari

:Kilif direncindeki artis miktari

:Transformator merkezinin kapasitesindeki artig
:Toplam reaktif kayiplar

:Yikli calismada reaktif kayiplar

:Gerilim diistimiiniin boyuna bileseni
:Rotor,bilezik ve fircalar arasindaki siirtlinme kayiplari
:Aktif giicteki ylizde artma

: Yiizde gerilim diistimii

: Hattin kompansatérden dolay1 gerilim yiikselmesi
:Sebeke tesis ylikiinde azalma

:Gli¢ katsayisinin artmasiyla kayiplarda meydana gelen azalma

:Toplam verim

:Elektriksel verim

:Is1l verim

:I¢ verim

:Kazan verimi

:Mekaniksel verim

:Tiirbin emme borusu verimi
:Tiirbin verimi

:Akim harmonigi orani
:Izgaranin yatay ile yaptig1 ac1
:Gerilim harmonigi orani

:Histeresiz kayb1 katsayisi
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O ko :Foucoult kayb1 katsay1si

£ :Buhar tifleme orani

& :Cebri boru i¢ ¢apinin gevresi

&y : Dielektrik sabiti

1) :0,93 ile 0,97 arasinda bir say1

Dray :Izgara demirlerinin kesitine gore degisen kayip katsayist
A :Is1l iletkenlik

A :Kilif kayiplart artis katsayisi

4, :Zirh kayiplar artis katsayisi

A :Ki1zgin buhar i¢in sabit say1

o, :Kiil erime 1s1s1

C) :Hat bas1 ve hat sonu arasindaki agisal fark
r :Transformator veya devreler sayisi

R :Iletken malzemesinin iletkenligi

T :Y1llik calisma siiresi

& :Genel i¢ tiikketim orani

&l :Hidrolik santrallerde i¢ tiiketim orani

&2 :Termik santrallerde i¢ tiiketim oran

0, : Aktif kayip faktorii

0, :Gortintir kayip faktori

0 hava :Rolatif hava yogunlugu

o, :Deri kalinlig1

oV :Gerilim diisiimiiniin enine bileseni

Coso :Dielektrik gii¢ faktorii

Tand :Kayip acis1

2a, :n. Genaratdr artimsal maliyet egrisinin egimi

A.,B.,C D, :Uzun iletim hatt1 devre sabitleri
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BOLUM I

1.1.GIRIS ve AMAC

Elektrik enerjisi hem sanayinin temel 6gesi olmasi hem de kaynaklarinin
kisitlilig1 nedeniyle, sanayilesme acisindan ve iilkenin gelismislik gostergesi olarak
onemini korumaktadir. Bu 6nem g6z Oniline alindiginda elektrik enerjisi iizerine
sOylenecek her sey dogal olarak o iilkenin gelismesi, sanayilesmesi ve toplumsal
refahi iizerine bir seyler soylemek anlamina gelmektedir.

Teknolojik gelismelerin gilinliik yasama yansimasi neticesinde, elektrik
enerjisinin toplam enerji tiikketimindeki pay1 gittikce artmaktadir. Elektrik enerjisi
pahali, ancak vazgecilmez bir enerji kaynagidir. Bu baglamda, bugiin yaygin olarak
kullandigimiz elektrik enerjisinde verimliligi saglamak, kalite ve gilivenilirligin
azaltilmamasi kosuluyla iiretim maliyetlerini ve sistem kayiplarini en aza indirmek,
elektrik enerji sistemlerinin planlanmas1 ve isletilmesinde en Onemli hedefler
olmalidir.

Elektrik enerjisinin depo edilememe o6zelligi nedeniyle iiretildigi anda
tilketilmesi gerektiginden elektrik enerjisi Uiretiminde, iletiminde, dagitiminda ve
tilketiminde verimlilik kavramlar1 6n plana ¢ikmaktadir.[1] Elektrik enerjisi ikincil
bir enerjidir. Yani bagka enerji kaynaklari (birincil enerji kaynaklari olan komiir, sivi
yakit, dogalgaz vb.) doniistiiriilerek elde edilir. Bu durumda elektrik enerjisini
liretmek icin bir enerji iiretim sistemine (EUS), iiretilen enerjiyi iletmek igin bir
enerji iletim sistemine (EIS), iletilen bu enerjiyi tiiketicilere sunmak igin enerji

dagitim sistemine (EDS) ve kullanici olarak tiiketicilere ihtiyag¢ vardir.



Ote yandan elektrik enerji sistemleri (EES), gii¢c ve denetleme elemanlarindan
olusan elektro mekanik bir sistemdir.[2] Bu sistem igerisinde kullanilan giic
elemanlari, mekanik enerjiyi saglayan tahrik sistemleri, senkron generatorler,
transformatorler, enerji iletim ve dagitim hatlari ile elektriksel yiiklerden olusmakta
iken denetleme elemanlar1 ise tahrik sistemine iliskin mekanik regiilatorler, senkron
generatorlere iliskin uyarma regiilatorleri, roleler, agma kapama ve Olgme
elemanlarindan meydana gelmektedir.

Bu acidan degerlendirildiginde EES’nin planlanmasi ve dizayninda en ¢ok
tizerinde durulmasi gereken konu sistem iizerinde meydana gelen kayiplardir. Diinya
iilkeleri ile kiyaslandiginda, iilkemizin elektrik sistemindeki iletim ve dagitim
kayiplart oldukc¢a yiiksektir. Bu kayiplara ayrica iiretim esnasinda meydana gelen
kayiplarda eklenince sistemde meydana gelen kayiplarin boyutu da bir o kadar
artmaktadir. Dilinyada genel kabul gérmiis ortalama maliyetler goz 6niine alindiginda
sistem maliyetlerinin %50 ’si liretimden, %20 ’si iletimden ve %30 ’u ise dagitimdan
kaynaklandigi bilinen bir olgudur.[1] Ancak kayiplara baktigimizda ise tam tersi bir
durum karsimiza ¢ikmaktadir. Santralarda iiretilen enerjinin ortalama %6 ’s1 i¢ kayip
ve tiiketime harcanirken ( iretilemeyen enerji harig), bu oran iletimde Avrupa
normlarina yakin seyretmekte olup yaklasik %3 civarinda, dagitimda ise teknik
kayiplarin yaninda bilingsiz tiiketicilik ve kayip kagak oraninin yiiksek olmasindan
dolayr %20 ve lizerine ¢ikmaktadir. Bu oranlar goz Oniine alindiginda toplam
iretilen enerjinin yaklagik olarak %30°u kayiplara harcanmakta olup bu orana
tekabiil eden rakam muazzam bir enerji kaynaginin yok oldugu anlamina gelmekle
beraber, bu kayip enerji tipki faydali enerji gibi elektrik santrallerinde iiretilerek
sebekeye verilmektedir.

Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda EES’nde meydana gelen kayiplar genel
olarak;

e Enerji Uretim Kayiplari,

e Enerji iletim Kayplari,

e Enerji Dagitim Kayiplari,
basliklar1 altinda incelenebilir.

Iste bu meydana gelen kayiplarin hangi nedenlerden dolay1 olustugunun
bilinmesi, ayrica bu kayiplarin sebeke yiikiine veya besleme durumlarina gore nasil

degistiginin bulunmas1 kayiplar1 azaltma da nelerin yapilabileceginin 6l¢iisiinii bize



verir.BOylece  enerji  sistemlerinin  igletilmesinin  miimkiin ~ oldugunca
ekonomiklestirmek ve kayiplari azaltmak miimkiin olabilecektir. Bu konuda etkili
tedbirler alinabilmesi i¢in sadece enerji sisteminde meydana gelen toplam kayiplarin
bilinmesi yeterli degildir. Sistemde olusan kayiplarin ¢esitli kisimlarda nasil
dagildigi, kayiplarin zaman zarfinda degisiminin nasil oldugunun bilinmesi yine
EES’nde meydana gelen kayiplarin azaltilmasinda etkili yontemlerin kullanilmasinda

yardimci olabilir.



BOLUM I1

TERMIK ve HIDROLIK SANTRALLERDE
MEYDANA GELEN KAYIPLAR

I1.1.GIRIS

Elektrik giinliik hayatimizin vazgecilmez enerji kaynaklarinin en 6nemlisidir.
Diger enerji kaynaklarinin rahatlikla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi, temiz ve
atiksiz olmasi, liretim yerlerinden uzak yerlere tasinmasinin kolay olmasi, kullanim
amacma gore diger enerji tiirlerine kolaylikla doniistiiriilebilmesi nedeniyle
giiniimiizde en ¢ok kullanilan enerji ¢esidi olmustur. Iste bu enerji ¢esidini
iiretebilmek i¢in gii¢ santrallerine ihtiyag vardir.

Gli¢ santralleri degisik formdaki enerjiyi c¢esitli amaglar i¢cin kullanilmak
tizere elektrik yada 1siya doniistiiren tesislerdir. Gii¢ santrallerinin enerji girdisi
degisiklik gosterebilirken, her enerji kaynagi icinde tesis tasarimi belirgin olarak
farklilik gostermektedir. Elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilan kaynaklar
genellikle;

1. Termik Kaynaklar

2. Hidrolik Kaynaklar

3. Niikleer Kaynaklar

4. Diger Kaynaklar



olmak {izere siniflandirilirken, bu enerji ¢esitlerini kullanarak elektrik iiretimi yapan
tesisler ise genel olarak termik ve hidrolik santraller olarak incelenir. Niikleer

santrallerde termik santraller sinifinda degerlendirilir. [3,4,5]

I1.2. TERMIiK VE HIDROLIK SANTRALLERDE
MEYDANA GELEN KAYIPLAR

Enerji tiretimi belli bir kaynaktan enerji hammaddesi ¢ikartilarak, ham
maddeyi doniistirmek veya degistirmek, enerji tesis ve donanimini olusturmak,
kisacas1 kaynagindan kullanilabilir enerji arz etmek i¢in yine enerji kaynaklarini
harcayan sektordiir. Enerji tiretim sektoriine, "Doniisiim Sektori" de denir. Bir diger
deyisle, enerji iiretiminin de enerji harcamasi vardir.[6] Bu nedenle elektrik enerjisi
tiretiminde verimlilik kavrami son derece onemlidir. Elektrik enerjisi kalitesinden
taviz verilmeden olabilecek en diisiik maliyetle liretilmelidir. Yani teknik verimlilik
kavramindan olabildigince yararlanilmalidir. Bu kavram tamamen iiretimde secilen
teknolojiyi baglamaktadir. Bu durum son derece kritik bir se¢imdir ve geri doniisii
veya degistirilmesi olduk¢a pahaliya mal olmaktadir.

Dinamik verimlilik ise biitiinii ile elektrik enerjisinin depo edilemez
ozelliginden hareketle liretimin ihtiya¢ duyulacagi zamandan geriye dogru giderek,
ihtiyac siirelerini dikkate alarak zamaninda yapmay1 gerektirir. Zamanindan 6nce
yapilmig liretim karsiliginda kullanim olmadigi i¢in karsiliksiz bir iiretim olarak
maliyetleri ylikseltici bir etken olmakta ve tamamen kayip olarak adlandirilmaktadir.
Yine ihtiya¢ oldugu halde gerekli {iretim yoksa bu durum da basta sanayi liretimini
olmak iizere yasamimizdaki her seyi olumsuz yonde etkilemektedir. Enerji dar
bogazina girmis bir lilkenin gelecegi karanliklara gomiilmiis demektir.

Elektrik enerjisi Tretilirken yasanilan sorunlar, maliyetleri ve elektrik
enerjisinin yasamsal dnemi diisiiniildiiglinde iiretim teknolojisi se¢iminde son derece
dikkatli davranilmasi gereklidir.

Teknoloji se¢imindeki hatalar nedeniyle {ilkemizde kurulu bulunan
santrallerin kapasite kullanma oranlar1 ve verimleri gelismis iilkelerdeki santrallerin
kapasite kullanim oranlarindan ve verimlerinden %25 —30 daha azdir. Bu verim
diisiikliigli meydana gelen kayiplarin artmasinda biiyiik etken olmustur. Ayrica enerji

tiretim sektoriiniin ~ bir biitlin olarak ele alinip yapilan enerjitik analizinde, bu



sektorde giren enerjinin %34,9 ' nun kayip oldugu , ekserjitik agidan yapilan analiz de
ise, enerji liretim sektoriiniin yararli enerji kaybinin %28,7 diizeyinde bulundugunu

ortaya koymaktadir. .[6]
Elektrik enerjisi diger enerji kaynaklarindan gili¢ santralleri vasitasiyla
dontistiiriilerek elde edilen bir enerji ¢esidi oldugu ve bu enerjiyi iliretmek igin

Tiurkiye’de 2004 yilinda %69,3° oraninda termik santraller, %30,6 oraninda

hidrolik santraller ve yaklastk %1 oraninda diger santrallerin kullanildig:
diisiiniiliirse elektrik iiretimini artirmak yerine EUS’nde meydana gelen kayiplarin
sistemin boliimlerine dagiliminin bilinmesi bize baz fikirler sunabilir. [1,7]
Bu acgidan degerlendirilip Tiirkiye sartlar1 da goéz Oniinde bulundurulursa
EUS’ nde meydana gelen kayiplar genel olarak;
e Termik Santrallerde Meydana Gelen Kayiplar
e Hidrolik Santrallerde Meydana Gelen kayiplar

seklinde incelenebilir.

I1.2.1.Termik Santraller ve Meydana Gelen Kayiplar

Diinyada yaygin olarak kullanilan ve elektrik enerjisi liretiminin en giivenilir
oldugu santraller olup ham enerji kaynaklarinin tagimnabilir ve depo edilebilir olmasi
giivenilirligi arttiran en 6nemli etmendir. Ulkemizde elde edilen elektrik enerjisinin
yaklasik %70 lik gibi biiyiik bir kismu termik santrallerinde iiretilmektedir.

Termik santrallerin calisma yapisina baktigimizda ise enerjinin sekil
degistirmesi kademeli olarak yapilmaktadir. Termik santrallerde yakilan yakittaki
kimyasal enerji kazanda termik enerjiye, termik enerji tiirbinde mekanik enerjiye ve
mekanik enerjide generatdrde elektrik enerjisine doniismektedir. Bu kadar ¢ok enerji
cevrimi oldugundan kapasite kullanma oranlari ve verimleri gelismis tilkelerdeki
termik santrallerin kapasite kullanim oranlarindan ve verimlerinden %25 —30 daha
az olup termik santrallerde meydana gelen kayiplarin en biiyik  sebebini
olusturmaktadir. Buna santralin yer seciminden kaynakli olarak cevresel etkileri,
yakit sevkiyatindaki diizensizlikler, yatirnrm asamasinda baca gazi aritma ve Kkiil
tutma tinitelerinin gerektigi gibi yapilmamis olmasi ve teknolojilerinin eski olmasi

gibi nedenler de eklenince kayiplar muazzam boyutlara ulasmaktadir.[9,10]



Bu kayiplarin i¢ine yakit sevkiyatindaki olumsuzluklar yiiziinden iiretime
girmeden kaybolan enerjide dahil edildiginde santralde yararli enerji kaybinin
arttigin1 goriirliz. Meydana gelen bu kayip enerji yakit alma tesislerindeki diizensizlik
ve kazanda yanmayan yakittan dolayr olustugu i¢in kayiplarin santrallerin yakit
durumlarina bagl olarak degistigini de belirtebiliriz. [11]

Termik santrallerde yakilan yakitlardan elde edilen enerjinin sadece bir
boliimii faydali enerjiye donustiiriilebilir. Biiylik bir bolimii ise Sekil II.1°de

goriildiigii gibi enerjinin doniisiimii sirasindaki kayiplara karsi gelmektedir.

TERMIK SANTRAL

%35 )
FAYDALI GUI
%30 %13 %2
Generatdr Kaybi
Kazan Kaybi
Cikis Buhari
Enerjisi

Sekil I1.1. Termik Santrallerde Meydana Gelen Kayiplar

Enerji ¢evriminde kimyasal enerjinin ugradigi ilk degisiklik kazanda olur.

Bir saatte kazana verilmesi gereken (), 1s1 miktar1 i¢in, alt 1s1l degeri H,, olan
yakittan saatte B tona ihtiya¢ vardir. Boylece;

0O, =BxH, (IL.1)
bulunur. Kazanda 1s1ma, baca gazlari ile atilan 1s1 ve benzeri gibi kayiplardan dolay1

kazan verimi 7, ile dikkate alinirsa, kazana birim zamanda verilen Q, toplam
isisiin Q, x 77, kadarindan kazanda faydalanilir. Bu faydali 1s1 kazandan bir saatte

gecen D miktar besleme suyunu buharlastirmada ve kizdirmada kullanilir. Kazanda
bir entalpi diisiimii olusur ve ancak bir kismindan tiirbinde faydalanilabilir. Geri
kalan entalpi diisiimii kondensede meydana gelir. Tiirbindeki siirtiinmeler mekanik
kayiplart meydana getireceginden, tiirbin ¢ikis kaplinindeki P, ,,,  glci, D
miktarindaki buharin akis1 esnasinda olusan entalpi diisiimiiniin karsilig1 olan teorik
giicten daha azdir. Bu sebeple tiirbin ¢ikis kaplininden temin edilen giiciin, ideal
kosullarda alinmasi gereken teorik giice olan oran1 mekanik verimi vermektedir.

7



Tiirbin ile generator arasinda bulunan kaplindeki P, ,,, glicli generatérde P elektrik

giicline doniisiirken de kayiplar meydana gelir. Bu kayiplarda elektriksel verimde g6z
Ontine alinir. [12]
Bu durumda termik santrallerde biitiin kayiplar g6z 6niine alindiginda toplam
verim;
P
BxH,

0= X X0 X1, Xy = (I1.2)

ifadesiyle elde edilebilir. Bu ifadede 7, kazan verimi olup 0,70-0,93, 75, 1s1
verimi 0,20-0,52, N i¢ verimi 0,70-0,87 , 1, mekanik verimi 0,95-0,99, n_,
elektriksel verimi 0,92 —0,99 degerleri arasindadir. 77 toplam verimi ise 0,08 —0,40
arasinda degismektedir. Termik santrallerin toplam verimi i¢in 7 =0.30 iyi bir

degerdir. Yakit olarak fuel-oil kullanan santrallerin disinda en yiiksek kazan
verimleri pulverize komiir ocakli kazanlardan saglanir.
Yukaridaki denklemlerden de anlasilacagi iizere termik santrallerinde

meydana gelen kayiplar genel olarak;

e Santralin i¢ tiiketiminde meydana gelen kayiplar

e Enerji doniisimii sirasinda meydana gelen 1s1l, kagak ve

konstriiksiyon kayiplari

olarak aywrmak miimkiindiir. Isil kayiplar daha ¢ok yanma ve kazanla alakal
kayiplari, konstriiksiyon ve kagak kayiplar ise daha ¢ok tiirbinde meydana gelen
kayiplar1 olusturmaktadir. Santralin elektriki donaniminda da kayip enerji meydana
gelir. Bu kayip ait oldugu santral iiretiminin %2 si mertebesindedir. Bu kayiplara
ayrica yanmayan yakittan dolayr meydana gelen kayiplar, zorunlu devre dis1 olmasi
sonucunda meydana gelen kayiplar, santral donanimindaki arizalar sonucu meydana
gelen kayiplarda eklenince muazzam bir enerji kayb1 ortaya ¢ikmaktadir. Simdi bu

kayiplart tek tek ele alalim.
I1.2.1.1. i¢ Kayiplar veya i¢ Tiiketim
Santralin tiretim yapabilmesi ve ¢evre koruma parametrelerini saglayabilmesi

icin gerekli olan tesislerin ihtiyacindan kaynaklanan enerji tiiketimi santral i¢

tiiketimi olarak bilinmektedir. I¢ tilketime esas olarak santralin, kiil-komiir sistemi,



su sogutma ve besleme sistemi, techizat kayiplari, elektro filtreler, baca gazi aritma
tesisleri, atik su aritma tesislerinde kullanilan ve elektrikle ¢alisan makinelerin
kullandiklar1 enerjidir. Santral yapis1 ¢ok karmasik ve komplike bir yapiya sahip
oldugundan buralarda kayiplari hesaplamak pek miimkiin olamamaktadir. Ancak
santralin i¢ tiiketimine haiz olan kayiplarin biiyiik bir kisminin baca gazi aritma, kiil
tesisleri ve i¢ dahili transformatodrlerinde meydana geldigini sdylemek miimkiindiir.
Clinkii i¢ tiikketimde en biiyiik paya bu iki sistem sahiptir. Dahili i¢ transformatodriinde
ise giliciinden dolay1 kayiplar olusmaktadir. Genel olarak santralin i¢ tiikketim
kayiplar1 ayr1 ayr1 hesaplanmayip, santralin ¢alismasini devam ettirebilmesi igin
kullandig1 enerji kayip enerji sayilmaktadir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi hidrolik ve termik olmak lizere baslica iki tiir
elektrik santralinden elde edildigine ve bu santrallerin i¢ tliketimleri de farkl
olduguna gore, lilke genelinde i¢ tliketim orani hidrolik ve termik santrallerin
dagilimina bagli olmaktadir. Hidrolik santrallerin agirlikli oldugu donemlerde azalan
i¢ tiiketim orani, termik santrallerin agirlikli oldugu donemlerde artmaktadir.

P, : Hidrolik santrallerde iiretilen elektrik enerjisi yilizdesi
P, : Termik santrallerde iiretilen elektrik enerjisi ylizdesi

&1  : Hidrolik santrallerde i¢ tiiketim oran1

&2  : Termik santrallerde i¢ tiiketim orani
& : Genel olarak ig¢ tiiketim orani
K : Genel olarak elektrik enerjisi tiiketimi

olmak iizere; P, xK hidrolik santrallerde elektrik enerjisi iiretimini, P, x K da
termik santrallerde iiretilen elektrik enerjisini gostermek {izere hidrolik santrallerin i¢
tiiketimi P, x &1xK olur. Termik santrallerin i¢ tiiketimi ise P, x &2 xK ‘dur.
Buradan toplam ig tiiketim [P, x &1+ P, x &2]x K olarak bulunur. i¢ titketim
orant da, [P, x &1+ P, x &2] ifade edilir. Agiktir ki, P, + P, =1 esitligi gecerlidir.
Yapilan caligmada ortalama i¢ tiiketim oranlart &1=9%2 , &2 =%9.5 olarak
bulunmustur. Baca gazi aritma tesisleri bu tiiketim icerisinde en biiyiik paya sahip

olup, ait oldugu santralin iiretiminin yaklasik %35 —6’s1 kadar enerji tiikketmektedir.

Bu bilgiler 15131nda 2004 yilinda yaklasik 30.591,65 MWh enerji iletim sistemine

aktarilmadan i¢ tiiketim dolayisiyla harcanmustir.[13,14]



I1.2.1.2. Is1l Kayiplar

Santrallerin yakit sistemlerinde ve kazanda meydana gelen kayiplar 1sil
kayiplar olarak adlandirilmakta olup, bu kayiplar termik santrallerinde genel olarak
toplam kaybin %15 ’ini olusturmaktadir. Isil kayiplar asagidaki nedenlerden dolay1
meydana gelmektedir.[15]

I1.2.1.2.1. Ciiruftaki Yanmamis Komiirden Meydana Gelen Kayip

Ocak altina diisen komiirden ve ocagin asir1 yliklenmesinden dolay: ergiyik
cliruf tesekkiiliinden dogan kayiplar1 kapsamaktadir. [15]

_ A.x%U,.x7900
Bx.H,

Vs (11.3)

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada;
V,  :Ciiruftaki yanmamis komiirden meydana gelen kayip
A : Saatte yakilan komiirden artan ciiruf, kiil (Kg/saat)

U, : Toplam artik i¢in yanmayan komiir ylizdesini (0.05 — 0.20 arasinda)
Hy @ Yakitin alt 1s1l degeri (Kcal / Kg)

B : Saatte yakilan yakit miktarii gosterir (Kg /saat)
Eger ciiruf miktar1 belirli degil ise V,’ yi yakitina kiil ylizdesi lizerinden
hesaplamak miimkiindiir. Uygun bir ocak ve uygun bir yakis i¢inV, =%1-2, tozlu

komiir yakilmasi halinde %5 dolaylarindadir. S1vi ve gaz yakatlarda kiil ve ciiruf s6z
konusu degildir.

_ Ax%U,.x7900
(100—%U,).x H,,

B

(IL4)

I1.2.1.2.2. Ucan Koktan ve Kurumdan Dogan Kayip

Ucan kok yakitin cinsine, hava iifleme basincina, ocaga, yiikiine, yanma
odasindaki gaz hizina baglidir. Kurum tesekkiilii, yiiksek yanma odasi ve gaz
tiirbiilasyonu yiiksek yakma sicaklig ile azaltilabilir. Ince taneli komiirlerde %4 -8,

orta taneli komiirlerde %2 —4 ve uzun alevli komiirlerde (linyit) %1 —3 alinabilir.
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Siv1 ve gaz yakith kazanlarda ugan kok kaybi s6z konusu olmayip kurumdan (is)

dogan kayipta hemen hemen sifirdir. [15]

I1.2.1.2.3. Kiilden Dogan Duyulur ve Gizli Is1 Kaybi

Fazla kiillii yakit kullanilirsa veya kiil ergiyik halde alinirsa bu durumda
ortaya c¢ikan bir kayiptir.

_ A(Cpy x 1, + p)

v
« BxH,

(IL5)

bagintisiyla hesaplanabilir. [15]

Vx  .Kiilden dogan duyulur ve gizli 1s1 kaybi

C,, :Kiiliin 6zgiil 1s1s1 (yaklasil olarak 0,2) (Kg/Kg°C)
t - Kiil ¢ikas sicakligi (~ 800 °C)

N

yo, : Kiil ergime gizli 1s1s1m1 gosterir [~ 100 (Kcal/ Kg) ]

I1.2.1.2.4.Yanmayan Gazlardan Dogan Kayip

Duman gazlarindaki yanmamis CO, H,, CH, ve C,H,6 den dogan

kayiplardir. Genellikle yalmz CO miktar1 saptanarak asagidaki gibi hesaplanir. [15]

V. .x(100-V,).xCO.x3050
Ve = ghr ( 5) (I1.6)
H,.x100

Burada;

Ve . Yanmayan gazlardan dogan kayip
v

o Ozgiil kurum duman gazlari (Nm*/Kg ;..)

CO  : Duman gazlarindaki karbon monoksitin hacimsel yiizdesi
Biiylik yanma odasi, hava ve iyi bir gaz tiirblilasyonu saglanarak bu kayip

azaltilabilir. 0.001(CO{0.01 dolaylarinda olup kazan biiyiidiik¢e degerleri azalir.

I1.2.1.2.5.Radyasyon Kaybi

Kazan tesisatinin biiyiikliigiine ve izolasyon kalitesine bagli olarak degisir.

Biiyiik tesislerde %1 -5, kiigiik tesislerde %12 dolayindadir. [15]
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I1.2.1.2.6. Baca Kayiplan

Baca gazi miktarlariyla, sicakligina ve yakitin i¢indeki su miktarina bagh
olarak ortaya c¢ikan bir kayiptir. Cekisin diismemesi ve korozyon tehlikesi
dogmamasi i¢in baca gazlar1 belirli bir sicaklik degerinde disar1 atilir. Tabii ¢ekiste
170-180°C, cebri g¢ekiste ise 140°C’ ye kadar diisiiriilebilirse de 1sitma yiizeyi
biiyiiyeceginden gaz sicakligi ile gazin en son terk ettigi 1sitma ylizeyi
arasindal100—150° C * lik bir fark muhafaza edilmektedir.

Bu nedenle duman gazlarinin ¢ikis sicakliginda sahip olduklar1 1sidan dolay1
bir kayip meydana gelecektir. Baca gazlarmin hissedilir 1silarina tekabiil eden bu
kay1ip degeri asagidaki formiil ile bulunur.[10]
Vi - X C - x(ty —1,)

Veen = H, (IL7)
Vs - Bacakayiplar
C,, :Duman gazlarin ortalama 6zgil 1s1s1 (Kcal/ Nm’® OC)
t, : Kazan ¢ikisindaki duman gazlarmin sicakligi (° C)
t, : Dis hava sicakligr (°C)
I1.2.1.2.7. Blof Kaybi

Kazan dibinde biriken tortularin ve yogunlugu artan suyun atilmasi
maksadiyla yapilan kazan blofiinden dogan kayiplar olup asagidaki gibi
hesaplanir.[10]

— Z su x1 w

V =
A BxH,

(IL.7)

Va . Blof kaybi
Z : Blof sirasinda atilan su miktar1 (Kg / saat)

su

1, : Blof sirasinda atilan suyun 1s1 tutumu (Kcal / Kg)
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I1.2.1.2.8. Aralikh Caliyma Kaybi

Aralikli calismadan dolay1 kazanin sogutulmasi ve tekrar 1sitilmasi nedeniyle

meydana gelir. Siirekli ¢alisan kazanlarda s6z konusu olmamaktadir. Ampirik olarak

asagidaki formiille hesaplanabilir. [10]

24 B T azan
Vf ) Tkazai g VST
v, : Aralikli ¢alisma kaybi
T 0on - Kazanmn giinliik ¢alisma siiresi (saat)

Vs :Radyasyon kaybi

(IL.8)

Kazanin ¢calismadig siirede baca kapatilirsa kayip %50 azalir.

Yukarida bulunan kazinin 1s1l kayiplarina, besleme suyu pompasi, vantilator,

yakit yiikleme tertibati, kurum iifleyici, sirkiilasyon pompasi v.s yardimei cihazlarin

yuttugu giice tekabiil eden 1s1 kayb1 da eklenirse kazanin yardimcilar ile birlikte

toplam kaybi1 bulunur. Tablo 77.1°de kazanda 1s1l kayba gore verimi gosteren pratikte

elde edilen ortalama degerler goriilmektedir. Buna gore biiyiik kapasiteli kazanlarda

yakitin cinsine gore verim artmakta, kiiclik kapasiteli kazanlarda ise verim diisiik

¢ikmaktadir.[8]

Tablo II. 1. Kazan Isil Verimi icin Pratikte Elde Edilen Ortalama Degerler

Kazan Tiiri Yakit Yiikleme Tiirleri Kazan Verimi (%)

Elle Yiikleme 45 -170

Kiigiik Kapasiteli Kazanlar - -
Mekanik Yiiklemeli 65-175

(Duman, Alev Duman Borulu)

Si1v1 Yakath 70 — 80
Mekanik Yiiklemeli 80 — 85
Biiyiik Kapasiteli Kazanlar Toz Komiir Ocakli 80 — 88
(Su Borulu) Siv1 Yakiath 82 - 94
Gaz Yakith 82 —-94

I1.2.1.3. Tiirbinde Meydana Gelen Kayiplar

Tirbinler buhardaki kinetik enerjinin mekanik enerjiye c¢evrildigi kisimlar

olup bu elemanlarda meydana gelen kayiplar termik santrallerde meydana gelen
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toplam kayiplarin %50 ’sini olusturmaktadir. Bu kayiplarin biiytik bir kismini,
siirtiinme, carpma, yon degistirme ve girdap gibi akis kayiplarit olusturur. Ayrica
1sinim ve soguma kayiplar1 ile mekanik kayiplarda vardir. Genel olarak tiirbin
kayiplari i¢ ve dis olmak iizere ikiye ayrilirlar. I¢ kayiplar tiirbinin iginde meydana
gelen kayiplardir. Bu grup kayiplar, lile, kanat ve ¢ikis kayiplarindan, tekerlek
siirtinme ve riizgarlama kayiplarindan ve araliklardan buhar kagma kayiplarindan
olusur. Bu kayiplarin miisterek hususiyeti hepsinin 1siya ¢evrilmesi ve buharin 1s1
tutumunun yiikselmesine sebebiyet vermesidir.

Dis kayiplari ise buharin durumuna tesir etmeyen kayiplardir. Bu grupta yatak
stirtlinme, salmastralarda disar1 buhar ka¢gma, 1smim ve soguma kayiplari dahil

edilebilir.[13,16,17]
11.2.1.3.1.I¢ Kayiplar
I1.2.1.3.1.1.Meme (Liile) Kayiplar

Buhar, sevk tertibati i¢inden gecerken cidarlara siirtiiniir. Bu siirtiinme

sonucunda hiz enerjisinin bir kismi kaybolur. Buna meme kayiplart denir.[16]

A
hy=A,xL, = 2P° xc, (1-p?)  (Kcal | Kg) (11.9)
g

h,:  Liile Kayb1
Ay, : Poizobarmin kestigi nokta (1s1l diyagrami)
C,: Bunoktadaki hiz1 (m/s)

Q: 0,93 ile 0,97 arasinda bir say1

g:

Yer ¢ekimi sabiti
I1.2.1.3.1.2.Kanat Kaybi

Buharin kanatlar icinden gegerken cidarlara siirtiinmesi ve yon degistirmesi
neticesinde meydana gelen carpma ve girdaplardan olusur.[17]

A
h,=A,,xL, = 2P° (le _sz) (Kcal | Kg) (11.10)
g

14



h,:  Kanat Kaybu,
w, :  Tirbin kanatlarindaki bagil hiz (m/s)

w, 1 Kanat kaybi1 katsayisindan sonra elde edilen bagil hiz (m/s)

11.2.1.3.1.3.Cikis Kayiplar:

Cikis kayiplar1 buharin kanattan ¢ikarken hizi ile alakali olan kayiplardir.[17]

A
h, = 2”0 xc,’ (Kcal | Kg) (IL11)
g

h,: Cikis Kaybi

a

¢, :  Buharin kanattan ¢ikis hiz1 (m/s)

I1.2.1.3.1.4.Tekerlek, Siirtiinme ve Riizgarlama Kayiplari

Tekerlek veya tambur yiizeylerinin buhara siirtmesi tekerlek silirtme
kayiplarini, kismi iifiirme hallerinde buhar girisi 6niinde bulunmayan kanatlarin
vantilator tesiri yapmasi da riizgarlama kayiplarim1 verir. Bu kayiplar aksiyon
tirbinlerinde olup reaksiyon tiirbinlerinde yoktur. Toplam kayiplar ise Stolada

denklemiyle asagidaki gibi ifade edilebilir.[16,17]

3
x 11 xu—x 11.12
]106 y  (IL12)

N, =N,+N, =4[,46xD,, > +083(1-g)xD

kanat kanat

: Kanat boyu

kanat

Sabit olup kizgin buhar i¢in 1.2

doymus ve 1slak buhar i¢in 1.3
& Buhar tifleme orani

B,=083xD,, x1"xu’x107° (IL.13)

kanat

B, : Sabit olup tablolardan elde edilir.
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11.2.1.3.1.5.Buhar Kacagi1 Kayiplar

Buharin bir basamaktan diger basamaga kagmasi veya karterden disari

sizmasi sonucunda meydana gelen kayiplardir.

G,

h, =(h, —hrv)xG— (Kcal | Kg) (IL.15)

B Ve (Kcal | Kg) (11.16)
rv 5’7 )( GS g *

Saniyede gecen buhar miktar1 (Kg/s)
Saniyede gecen kagak buhar miktar1 (Kg/s)

Bu deger buhar basamaklarmin tipine bagli olarak degisir. Yani alcak ve

yiiksek basing taraflarinin esit capta ve farkli capta olmasi durumuna gore

hesaplanabilir.[16,17]
I1.2.1.3.2. Dis Kayiplar

11.2.1.3.2.1.Istmim Kayiplari

Isinim yoluyla kacan 1s1 miktar1 olup, tiirbin i¢inde ve disinda sicaklik farkl

oldugundan buhar sicaklig1 artik¢a artan kayiplardir.
0, =k, xF,x(t,~t,) (Kcallh) (11.17)

F, : tlrbin karteri ylizeyi

t,:  tlrbin ig¢indeki ortalama buhar sicakligi

t,: hava

k, : Isiiletme katsayisi kuru ve 1slak buhar igin 2.3
kizgin buhar i¢in 2.5-35

I1.2.1.3.2.2.Salmastra Kayiplari

Aksiyon ve reaksiyon tiirbinlerinde ayni miktarda meydana gelir. Tiirbine

verilen buharin bir kisminin dis salmastradan is gormeden kagmasidir.[16,17]
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Bu kayiplara ayrica tiirbin giicline gore %1—12 arasinda degisen mekanik
kayiplarda eklenmelidir. Tim bu kayiplardan hareketle bir tiirbinin verimleri su
sekilde tarif edilir. Buharin i¢indeki ise c¢evrilebilir enerjinin bu buhari meydana

getirmek i¢in kullanilan 1s1 miktarina olan oranimna teorik termik verim 7, ismi

verilir. Bu verim kazanda, buhara verilmis olan 1sidan ne miktarda tiirbinde teorik ise
cevrilecegini gosterir.
Sekil 11.2° de termik santral diyagraminda tetkik edecek tiirbinde teorik ise

cevrilmis olan 151 44,BCD alanidir. Halbuki buhara verilmis olan toplam 1s1
AA,B,BCD " dir. [10]

T1

W= - TR

i
1
¢
i
i
Ay S

ey

Sekil II. 2. Termik Santral Diyagraminda Tiirbin Cevrimi

O halde;
AA,BCD
n= —2—— (I1.18)
AA,B,BCD
veya
632x N, (IL.19)

TG <, —h,)
olarak hesaplanabilir.Bu ifadelerde %, kazandan ¢ikan buharin entalpisi, 4, kazana

giren suyun sivi 1sisidir, G, ise Kg/holarak buhar tiiketimidir.

Tiirbinde ayrica efektif termik verim, i¢ termik verim ve mekanik verim de
mevcuttur. i¢ termik verim, tiirbin i¢ giiciiniin, teorik giice olan oranina denir. Biiyiik
tirbinlerde bu verim ¢evre veriminden pek az farklidir, genellikle 0,80 ile 0,87
arasinda degisir.[10,17] Mekanik verim ise tlirbin milinden Ol¢iilen efektif giiciin i¢
giice olan oranina denir. Biiyiik gii¢lii ve hizli génen tiirbinlerde bu verim ¢ok iyidir.
Genellikle %90 ile %99 arasinda degisir. Efektif verim de tiirbin milinde olusan
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efektif giliciin teorik giice orani olarak tanimlanir. Toplam verim tiim bulunan verim
degerlerinin carpimina esittir. [10] Cesitli buhar tiirbinlerine ait toplam veya
ekonomik verim degerleri Tablo 2.2°’de verilmigtir. Tablodan goériilecegi iizere
verimleri genellikle ¢ok diisilk mertebelerdedir ve termik santrallerde kayiplarin

yuksek olmasinda tiirbinlerin rolii biiytiktiir.

Tablo II. 2 Buhar Tiirbinlerine Ait Ekonomik Verim

TURBIN TURLERI VERIM DEGERLERI (%)
Kiiciik Giiglii Yardimer Tiirbinler 8—-17.5
Orta Gii¢lii Buhar Tiirbini 29 -32
Ara Kizdirmali Buhar Tiirbini 32-35
Stiper Santral Tiirbini 3841

I1.2.2.Hidrolik Santraller ve Meydana Gelen Kayiplar

Hidroelektrik santraller, belirli yerde biriktirilen yada kendiliginden birikmis
olan sularin hidrolik akim enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren santrallerdir.
Ulkemizde elde edilen elektrik enerjisinin yaklasik %30 luk gibi biiyiik bir kismi
hidroelektrik santrallerinde iiretilmekte olup bu santraller tarafindan saglanan gii¢ su
debisiyle, su diistimiiniin yiiksekligiyle veya seviye farkiyla orantilidir.

Hidroelektrik santrallerinde suyun potansiyel enerjisi, kinetik enerjiye, kinetik
enerji mekanik enerjiye ve tlirbin miline baglh olarak donen generatoér de rotoru ve
statoru yardimi ile mekanik enerjiyi elektrik enerjisine déniisiir. Uretimleri tamamen
dogal kosullara bagli olmakla beraber, hidrolik santrallerin verimleri kimyasal enerji
dontisiimii olmadig1 icin %70-90 gibi c¢ok yiiksek mertebelerde olup zaman
icerisinde azalmaz, yakit masraflar1 yoktur, enerjinin maliyeti oldukca azdir, yiik
degisimlerine c¢abuk uyabilir, bakim iicretleri az olup basit yapili ve saglamdir,
yedekte kalsa bile kayiplar olduk¢a azdir. Biitiin bu istiinliiklerin yaninda hidrolik
santrallerden biiyiik arazilerin sulanmasi, sel baskinlarinin 6nlenmesi, balik¢ilik,
tagimacilik v.b. gibi degisik amaclar i¢in de faydalanilir. [9,18]

Hidroelektrik santrallerinde barajdaki gii¢ potansiyeli, generatdriin ve tiirbin
verimlerinin de dikkate alinmasiyla, diisen suyun miktar1 O ve dist yiiksekligi A,

olmak tizere ;
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PH = 98 x O x hdﬁsﬁ X nhtiir x ngen (KW) (1120)

seklindedir.

Denklemden de goriilecegi iizere az enerji ¢evrimi oldugundan (mevsimsel
etkilerden bagimsiz) meydana gelen kayiplar suyun debisine ve diisii yiiksekligine,
tirbin ve generatdr verimlerine bagli olarak degismektedir. Santralin kuruldugu
alanin yiiksekligi de kayiplara etkilemektedir. Ayrica bu santrallerin  kayiplari
tamamen yapim agamasinda kullanilan malzemelerin teknik yapilarindan da
kaynaklanmaktadir.[19] Ancak su da gz ardi edilmemelidir ki hidrolik tesislerde
elektrik iiretimi mevsimsel kosullara bagli olmasindan dolayr degiskenlik
gostermekte bu da lretilemeyen enerji kayiplari yaratarak isin baska boyutunu
olusturmaktadir.

Tiim bunlar birlikte degerlendirildiginde hidrolik tesislerde meydana gelen
kayiplar genel olarak;

e Su alma tesislerinde meydana gelen kayiplar

e Hidrolik tlirbinlerde meydana gelen kayiplar

e Elektriki donaniminda meydana gelen kayiplar
diye lic ana baslik altinda toplanabilir.[19] Bunlarin disinda termik santrallerde
oldugu gibi i¢ ihtiyactan dogan kayiplar , ariza sebebiyle zorunlu devre dis1 kalmalar
neticesinde meydana gelen kayiplar ve mevsimsel etkenlerden dolayr meydana gelen

kayiplar da mevcuttur.

I1.2.2.1.Hidrolik Tiirbinlerde Meydana Gelen Kayiplar

Hidrolik tiirbinler, suyun sahip oldugu potansiyel enerjiyi mekanik enerjiye
ceviren elemanlar olup belirli isletme sahalarinda ve belirli isletme sartlarinda
verimleri biiylikligline gore %80 —92 arasinda degismektedir. Hidrolik tiirbinlerin
mimkiin olabilen en yiiksek verimle c¢aligmalari enerji kayiplarinin miimkiin
olabildigince kii¢iik tutulmasi ile alakalidir. Ancak hidrolik tiirbinde gerek i¢ kayiplar
gerekse dis kayiplar nedeniyle, ayrica tiirbinin gerek asir1 yiliklerde ve gerekse diisiik
yiiklerde ¢alistirilmalar1 nedeniyle biiyiik enerji kayiplart meydana gelmektedir. Bu
kayiplarin biiyiikliigiine, tiirbinin biiyiikliigii ve tipi ile proje, konstiiriiksiyon, imalat
ve yapilan isletmenin iyilik derecesi veya hatali olusu da biiyiik Olgiide tesir

etmektedir.
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Bu baglamda hidrolik tiirbinlerde meydana gelen kayiplar1 genel olarak;
1. I¢ kayiplar
2. Dis kayiplar

olmak iizere iki kisma ayirabiliriz.[19]
11.2.2.1.1.I¢ Kayiplar

I¢ kayiplar suyun temas ettigi yiizeylere siirtiinmesi, boru dirseklerinde ve
tiirbin iclerinde yon degistirmesi, akis kesitlerindeki degismeler ve ¢ikis kayiplari

nedeniyle meydana gelmektedir. .[19]

11.2.2.1.1.1.Su Debisi Kayiplari

Su debisi kayiplar1 Francis ve Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerde rotor déonme
bosluklarindan kagan kacak sular nedeniyle meydana gelir. Tiirbin ayar kanatlari
arasindan gelen su debisi O, ve rotorun ¢evresindeki donme bosluklarindan kacan
su debisi O, olduguna gore tiirbin rotorunun kanatlari arasma giren tahrik suyunun
debisi ise;

0,=0,-0,=(1-0,/0;) (2.21)
kadardir.

Tiirbin rotoru donme bosluklarindan kagan su debisi nedeniyle tiirbin

giiclinde bir azalma meydana gelir. Bu kacak debi kayiplar1 %1 ile %4 arasinda

projenin durumuna gore degisiklik gosterir.[19]
I1.2.2.1.1.2.Hidrolik Akim Kayiplar:

Tiirbin ayar kanatlarinin yerlestirildigi ayar kanatlart ¢emberi kanali, tiirbin
rotoru kanatlarinin araliklar1 ve tiirbin emme borusu hidrolik akim kayiplarinin
incelenmesi bakimindan diiz bir boru donanimi ile mukayese edilebilir.Buna gore bir

tiirbinden gecen su debisi O =0 ile O=0,,, arasinda degisir. Su akiminin, ayar

kanatlar1 ¢emberi araliklari ile ayar kanatlarinda hizi artar, tiirbin kanatlarinda hizi
daha da artar ve yonii degisir. Emme borusunda ise hiz1 yavaslar ve yonii degisir. Iste

bu yon degistirme ile hizda meydana gelen degisikler nedeniyle hidrolik akim
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direnglerini yenmesi gerekmektedir.[19] Aksi durumda tiirbinde kayiplar meydana

gelir ve bu kayiplar; siirtiinme kayiplar1 %, , dirsek kayiplart 4, , yon degistirme ve

vr

vuruntu kayiplart 4, ile kotii enerji kayiplar1 4, olarak tarif edilirler. Bu kayiplari

matematiksel olarak hesaplamak pek miimkiin degildir. Diger bir kayip ise suyun
hidrolik tiirbine sabit bir a¢1 ile girememesinden kaynaklanmakta olup bu tiir kayiplar
diisiik ve asir1 yiiklerde degiskenlik gosterirler ve yalmiz Francis tiirbinlerinde

meydana gelirler.
11.2.2.1.1.3.Cikis Kayiplan

Cikis kayiplar, artik bir daha kullanilmayacak olan ve su akimi ile tiirbin
rotorunu terk eden sz /2g akim enerjisi olarak ifade edilir.Bu kayiplar emme

borusu bulunmayan Pelton tiirbinlerinde tamamen kaybolmakta olup, Francis ve

Kaplan tiirbinlerinde birazi geri kazanilmaktadir. Cikis kaybi 4,  asagidaki
denklemle ifade edilir. .[18,19]
2 2 2
o= Ca & _ 7, X G (I1.22)
2g  2¢ 2g
n,:  Tirbin emme borusunun verimi

C_.: Emme borusu ¢ikigindaki hiz

C,:  Suakimnin tiirbin rotorunu terk ettigi andaki hiz1

11.2.2.1.2.D1s Kayiplar

Tiirbin rotorunun alt ve iist govdesindeki donme bogluklarindan kacan kagak
sularin i¢inde donmesiyle meydana gelen siirtlinme kayiplar ile tiirbin kilavuz
yataklarinda ve tiirbin salmastralarinda meydana gelen siirtiinmelerin sebep oldugu
kayiplar olarak adlandirilir. D1s kayiplar tiirbin rotorunun su ile siirtlinmesinden ileri
gelen miktar ile, tiirbin rotorunun devir sayisinin 3. kuvveti ve tiirbin rotoru giris

capmin 5. kuvvetiyle orantili olarak agagidaki denklemle hesaplanir.[19]

L, =kxn,>xD,,° (11.23)

1gir
Burada;
L, Tiirbin rotorunun su iginde su ile siirtiinmesi sonucunda meydana gelen kayip
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k Deneyle tespit edilen katsay1

den

n,,  Tiirbin rotorunun devir sayisi

D Tiirbin rotorunun giris ¢ap1

1gir
I1.2.2.2. Su Giris Izgaralarinda Meydana Gelen Kayiplar

Su giris tesislerinde meydana gelen kayiplar 1zgara demirlerinin kesitlerinin
cinslerine, demir kalinliklar1 veya araliklarinin dar, genis olmasina gore artar veya

azalir. Su girisinde 1zgara kayiplari;

ttZg 1.33 Vlzg2 .
AHr = @, x(—) " x (2—)Sznalzg (m) (11.24)
g

1zg

olarak hesaplanir.[19]

Pr - 1zgara demirleri kesitinin cinsine gore degisen kayip katsayisi

l,: lzgara demiri et kalinhgi (m)
b.,: lzgara demirlerinin araliklari (m)
v_. . lzgara onilindeki su hiz1 (m/s)

1zg

a.,: lzgaranin yatay ile yaptii ag1 (70 —75%)

1zg
I1.2.2.3.Tiinellerde Su Hizlar1 ve Meydana Gelen Kayiplar

Hidrolik tesislerde bir tiinelden gecen suyun hizi arttikg¢a tiinel ¢api kiigtiliir
ve maliyeti diiser. Ancak tlinelden gegen suyun hizi arttikga bunu takiben siirtiinme
ve hidrolik kayiplarda artar ,enerji liretimi azalir. Bu nedenle hidrolik tesis yapim
asamasinda iken ekonomik ¢ap analizi yapmak gerekir. Yapilan hesaplamalar
gostermektedir ki hidroelektrik tesisler i¢in en uygun kesit dairesel kesittir. Dairesel
kesitli bir tiinelde hidrolik siirtinmelerden dolayr meydana gelen kayiplar asagidaki
ampirik formiille hesaplanabilir.[18,19]

L X vtiinel2
AHt = — =" uinel (m) (IL.25)

) 4
Khzt x Rtiinel 3

AH, : Tiineldeki hidrolik stirtinme kayb1 (m)
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: Tiinelden gecen suyun hizi
Tiinelin hidrolik yaricap1

K,, : Hiz katsayis1 (1/n

pliz )

n .. Tiinel piirtizliiliik katsayis1 olup (0.014)1ile (0.016) arasinda alinabilir.

I1.2.2.4.Cebri Boru ve Bransmanlarinda Meydana Gelen Kayiplar

Hidroelektrik santral tesisinin cinsine ve topografya durumuna gore baraj
goli ile tiirbinler arasindaki basingli borulara veya yiikleme odasi ile tlirbinler
arasindaki basingli borulara cebri borular denir. Bir cebri borudan birden fazla
tiirbine su nakleden ve cebri borudan ayrilmis kollara da cebri boru brangmanlar1 ad1
verilir. Gerek cebri borular gerekse cebri boru brangmanlar1 ¢elik sac levhalardan
imal edilirler ve meydana gelen kayip hesaplamalari ise asagidaki gibi yapilabilir.

Mannings’e gore diiz cebri borularda meydana gelen kayiplar[19];

2
_ , L.,.
f Ffr — (ncebrl X vcebrt )4 x cebri (m) (1126)
Iecebwp5
Acebrl Dcebri
Reawar ==, = =74 (127
Burada:

AHf : Diiz cebri boruda meydana gelen kayiplar (m)

n,,, . cebri borunun piiriizliiliik katsayist (0.012)
V.. - cebri borudan gegen suyun izt (m/s)
A,,,,; Cebriborunun kesit alan1 (m)

L, : Cebri borunun diiz kismmin boyu (m)
D, . : Cebri boru i¢ ¢apt (m)

& Cebri boru i¢ ¢apinin ¢evresi (m)

Darcy ve Weisbach’a gore ise[19];
AHf = 1 Lot Ve (m) (I1.28)
“ Dcebr[ 2g .
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T

i
A, =o.01( Ko j (I1.29)

cebri

Burada:
K,: 5 (Kaynakl celik borular i¢in)
olarak hesaplanabilir.
Ayrica cebri borularin dirsek kisimlarinda, kesit degisim yerlerinde ve
brangsman kisimlarinda da kayiplar meydana gelir.[19] Cebri borularin dirseklerinde

meydana gelen hidrolik diisii kayiplart Kd  Sekil 11.3 ve Sekil I1.4°de gosterilmek
uzere;

Diizgiin Dirsek igin Kd

0,25

02
018 | W o8

0,15 0, 15
0,12

X 6,68
R

0,05 %/)K 1045
0

0 30 60 920
Aci

Kd

0,1

| —— Gizgi1 —®— Cizgi 2 Gizgi 3 Cizgi 4 —¥—Cizgi 5 |

Sekil I1.3. Diizgiin Dirsek i¢cin Kd Katsayis:

Pargali Dirsek igin Kd

0,3
025 . mox
e
2 015 0,14 /"g’];/
/ ' 0,12
01 L U,ogs—7* 0;4
%605 |
005 >
0 u?
0 30 60 920
Aci
|——Gizgi 1 —=—Gizgi 2 Gizgi 3 Gizgi 4 —*— Gizgi 5 |
Sekil II. 4. Parcah Dirsek i¢in Kd katsayisi
2
AHd =K, x— (I1.30)
2g

olarak hesaplanir.

Daralan kesit degisim yerlerindeki hidrolik diisii kayiplar1 Sekil I11.5°den K,

katsay1s1 bulunarak;
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Kc Katsayisi

0,07
0,06 i
0y05 0,043
0,04 0,042 o]
M 0,044 0035
0,03 T ——
0,02 ood2  _o0f2
e ools 0048 v , rl—-vwv"._‘mg
0,01 o 0007 — — 0,0p75 0y7s N &— & @ 00ss
0 __{V" . & i ] I 'II v ” hd " v
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Aci
| —o— A2/A1 —8— A2/A1 A2/A1 A2/A1
Sekil II. 5. Kc Katsayis1 Grafigi
2
V2
AHe = Ke x—2— (IL31)

2g
formiiliiyle hesaplanabilir.
Eger kesit genisleyen tip ise Sekil 11.6’dan goriildiigii lizere kayip katsayisi
K, 0 ile 1.20 arasinda degismekte olup asagidaki denklemle kolayca meydana

gelen kayip hesaplanabilir.[19]

2 2
v, —V
AHc = Kex —+—2- (11.32)
2g
Ke Katsayisi
1,4
1,2 ¢ 0 t‘:l
o 08 a
X o6 /ﬁ

04
0,2 94 /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Aci

|—0—DZID1 —a—D2/D1 |

Sekil II. 6. Ke Katsayis1(D, / D, =2.5-3)
Brangmandan ileri gelen ana borudaki hidrolik diisii kayiplar1 Sekil I1.7°de
verilen K, katsayisina bagl olarak;
V2
AHb = Kbx— (I1.33)
2g
hesaplanir[19].
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Kb Katsaysi
0,6

04 2
1 ]
02— = 15 o
] -/n/s./l:u‘ 14
g o P2 04 . o5 | o8 | 1
-02 1= X ,
04—
0643
-08
QbiQa
[ —+—30der —=—45der 60 der 75 der —*— 90 der |

Sekil II. 7. Kb Katsayis1
Brangman ayrim borularinda meydana gelen hidrolik diisii kayiplar Sekil

I1.8°de gosterilen K1 ve K2 katsayilar olmak {izere asagidaki gibi hesaplanabilir.

2 2
AHb = {Kl £ K2x (%j y [j—bj } <h, (11.34)
a

Burada:

h, : Bransman borudaki su hiz1 seviyesi
Ana cebri borudaki su debisi

, ©  Brangman borudan ¢ekilen su debisi
A, : ana cebri boru kesit alan1

Y|

, - Bransman borunun kesit alani

Silindirik Borular igin K1 ve K2 Katsayilari
0,9

0,8 — 08
0,7 /-/c?s

0,6 v

0,5 T g 032
04 =04 gy

0.3 /l/f A/f‘l(

02 Mr :
0,1 +—==064

K1 ve K2

30 40 50 60 70 80 90
Aci
| —o—KI —B—K2

Sekil II. 8. K1 ve K2 Katsayilar1
K1 ve K2 : Brangman borudaki hidrolik diisli kayiplar1 katsayisi [0 ile 0.80

arasinda degismektedir]
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Buna gore bir hidroelektrik santralinin su girisinden generatore kadar olan
toplam kayiplari ise ;

Z:AH:AHr+AHe+AHs+AHt+AHf+AHd+AHc+AHb+AHv (1135

+h, +L,

denklemiyle bulunabilir. Santralin toplam hidrolik kayiplart mevsimsel 6zelliklere de

bagli olarak %151 gegmemektedir. [18,19]

IL.3.SANTRALLERIN ELEKTRIKi DONANIMLARI VE
MEYDANA GELEN KAYIPLAR

Santrallerde mekaniki donanimlarinin yami sira elektriki donanimlarda
mevcuttur. Bu donanimlar biitlin santraller i¢in ortak olup sadece generator diizenleri
kullanilan ham enerji kaynagina gore farklilik gostermektedir. Bu donanimlarda
meydana gelen kayiplar ait oldugu santralin 6zelligine gore santral iretiminin
%?2’sini gegmemekte olup, santrallerde kullanilan baglica elektriki donanimlar;
e Generator ve Uyarma Diizenleri
e Transformatorler
e Koruma ve Kumanda Elemanlar
e Salt Tesisleri

seklinde siralanabilir.

I1.3.1. Generatorler ve Uyarma Diizenlerinde Meydana Gelen

Kayiplar

Elektrik enerjisi kullanilan yakitin cinsine gore senkron generatdrlerde
tiretilmekte olup bunlara kisaca alternatdr denir. Hidrolik ve dizel santrallerinde
diisiik devirli ve ¢ok kutuplu generatorler kullanilirken , Termik santrallerinde
yuksek devirli, 2 veya 4 kutuplu generatorler kullanilir. [20]

Yapisal farkliliklara ragmen generatorler miknatis alani i¢inde donen bir
iletkende endiiksiyon yolu ile bir emk olusmasi prensibine gore ¢alisirlar. Kendisine
verilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren generatdrlerde tiim bu enerji
elde etme islemlerinde elektrik makinelerinde oldugu gibi kayiplar meydana gelir.

Bu kayiplar akima bagli olmakla beraber generatdriin konstiiriiksiyonuna bagli olarak
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da degisim gostermektedir. Verimleri %95 —-99 arasinda degisen generatorlerde
meydana gelen kayiplar literatiirde iki tiirlii incelenir. [20,21]

1. Bos ¢alisma kayiplari

2. Yiikli calisma kayiplar

I1.3.1.1.Generatorlerde Bos Calisma Kayiplari

Generatorlerde, uyartimi1 yapilmis olarak bos c¢alisirken meydana gelen
kayiplardir. Bu kayiplara sabit kayiplarda denilmekte olup mekanik kayiplar, demir

kayiplar1 ve uyartim akimi kayiplarindan olusur. [21]

I1.3.1.1.1.Mekanik Kayiplar

Bunlar, yatak ve firgalarin siirtlinmesiyle vantilasyon ve hava siirtiinmesi
kayiplarindan meydana gelmektedir. Bu kayiplar biiyiik ¢evresel hizli generatorlerde
oldukga biiytiktiir.Devir sayistyla degismeyip yataklardaki yaglama durumu ve yatak

sicakligr bu kayiplara etki eder. Rotor bilezikleri ile fir¢alar arasindaki stirtiinme

kayiplari;
981xP ~xF, xp_ . XD, . X7ZXn
AVSW , = basias furg psurt bilezik (W) (1136)
' 60
P,,... : Fircaradyal 6zgiil basmc1  (Kg/cm®)
F,,. : Bitin firgalarin toplam ytzeyi

D - Strtlinme degeri olup firga cinsine gore degisir
D, ... - Bilezik dis cap1  (m)

denklemiyle hesaplanabilir. Yataklardaki siirtlinme kayiplari ise yatak uzunluguna ve

sikigtirmaya bagli olarak agagidaki formiille hesaplanabilir.

AV, =981x px pyxl . xd, ., XV, W) (IL.37)
L = Yatak uzunlugu (m)
d,,: Milucu ¢ap:

py: Ozgiil yiizey sikigtirmasi (Kg/cm®)

Generatorlerde meydana gelen vantilasyon ve siirtiinme kayiplari ise;
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Vsiinh = csabit X Z qhavaz's_3 X 10_3 (W) (II38)
seklinde ifade edilebilir.

9e - Hava siirtiinmesiyle alakal yiizeyler

c Sabit olup 3 ile 4.5 arasi alinabilir.

sabit
Generatorlerde toplam mekanik kayiplar devir sayisina gore diisiik devirlerde
makine nominal giiciiniin %0.8 ile %2 ’si arasinda degisirken, yiiksek devirli

generatorlerde bu oran %3 ’li gegmektedir.[21,22]
I1.3.1.1.2.Demir Kayiplan

Bunlar endiivi oluk kaybi, oluk disi ylizeyi kaybi ile kutup yiizeylerindeki
histeresiz ve foucoult kayiplarindan meydana gelmektedir. Kutup yiizeylerindeki
kayiplar ¢ogu zaman dikkate alinmaz. Yiikle degismediginden sabit kabul edilen bu
kayiplar uyartim akimlariyla degisiklik gosterebilirler.[21] Buna gore demir kayiplari
foucult ve histeresiz kayiplar olarak asagidaki denklemlerle rahatlikla hesaplanabilir.

1.6
f B
AP, =0, x| > |x| 22| xV, . /4 11.39

his h (1 00 1 000 hacim ( ) ( )

AP, : Demir kayiplari

V,..n - Endiivi sag paketinin hacmi ~ (cm’ )
B, . Alan siddeti (gaus)
f:  Frekans (Hz)
o, - Histeresiz kayb1 katsayis1 (1-2) arasinda alinur.
S o Buar | :
AP, = o, X (mj X (ﬁj XV ioim X Lopgini ) (I1.40)
O o - Foucoult kaybi katsayisi (2—4) arasinda almur.
L, - Endiivi sa¢ paketinin uzunlugu  (mm)
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I1.3.1.1.3.Uyartim Kayiplari

Generator kutuplarini uyarmak i¢in kullanilan DC akimin kutup sargilarinda
meydana getirdigi kayiplardir. Bu kayiplar giic ve gii¢ katsayist1 degismedigi

miiddetce sabittir ve;

AP, =1’k xRy, +I*a xR, W) (IL41)
I
R, =2x p,, x =k (I1.42)
X, Xy
AP, :  Uyartim kayiplari

R, : Uyarma devresi direnci (€2)

P ¢ Cift kutup sayist

L, : Ortalama bobin uzunlugu (m)
w,, . Tek sargida seri bagli sarim sayisi
R, : On direng

I, : Uyarma devresi akim (4)

q, : Bobinkesiti (mm?)

denklemleriyle hesaplanabilir.[22]

I1.3.1.2. Generatorlerde Yiiklii Calisma Kayiplar:

Generatorlerin  ylikli ¢alismasinda meydana gelen kayiplar olup bakir

kayiplar1 ve ek kayiplardan olugmaktadir. [22]

I1.3.1.2.1.Bakar Kayiplan

Generatoriin endiivi sargisindan gegen yiik akiminin olusturdugu kayiplardir.
[22]
AP, =1, xR, (2.43)

cu

R, : Toplam sargi direnci

I N Yik akimi
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I1.3.1.2.2.Ek Kayiplar

Bu kayiplar genellikle yaklasik olarak hesaplanan kayiplardir. Endiivi
sargilarinda, endiivi dis kisimlarinda ve endiivi oluklarinda meydana gelen fuko ve
histeresiz kayiplarindan olusur. Bakir kayiplarinda endiivi etkin direnci hesaba

katildigindan ayrica hesaplanmaz.[21]

I1.3.2. Transformatorler ve Meydana Gelen Kayiplar

Santrallerde generatorler yardimu ile tiretilen elektrik enerjisinin gerilimi ¢ok
yuksek olmayip c¢ikis gerilimleri genellikle 0,4-3,3-10,6-13-14,7-15,8-35 KV
mertebesindedir. Bu gerilimler enerjinin ¢ok uzak bdlgelere tasinabilmesini
saglayacak kadar yiiksek olmadigindan dolay1 gerilimi yiikseltmek ve algaltmak icin
EES’nin her agsamasinda transformatdrlerden yararlanilir.

Primer sargisina uygulanan alternatif bir gerilimin, {izerinde sekonder
sargisinin ~ bulundugu manyetik demir niive iizerinden devresini tamamlarken
sekonder sargilarin1 kesmesi ile sargilarda alternatif bir gerilim endiiklenir prensibine
gore calisan transformatorlerde tiim bu islemler neticesinde kayiplar meydana
gelmektedir. Hareketli parcalar1 olmadigindan diger elektrik makinelerinde oldugu
gibi slirtiinme, riizgar ve mekanik kayiplar1 yoktur. Bu nedenle verimleri yiik altinda

dahi %98 — 99,5 mertebelerine kadar ¢ikabilmektedir. [2,4,5]

Transformatorlerde meydana gelen kayiplar literatiirde genellikle;
1. Bos ¢alismada meydana gelen kayiplar
2. Yiikli caligmada meydana gelen kayiplar
diye iki kisimda incelenir.[22,23] Bunlardan baska yiiksek giiclii transformatorlerde
kazan kayiplari, ¢ekirdek niive ve levha kayiplart da mevcuttur. (Bu konuya detayli

olarak girilmeden sadece formiilleri verilecektir.)
I1.3.2.1. Bos Calismada Meydana Gelen Kayiplar

Yiiksek gerilim altinda primer sargilarindan gecen bosta akim aktif ve reaktif
bilesenden meydana gelir. Transformatorlerin bosta ¢ektigi aktif akim kii¢iik oldugu
icin bu akimin meydana getirdigi kayiplar pek dikkate alinmaz. Bu yiizden bos

calisma kayiplar1 genellikle reaktif akima bagli olarak literatiirde demir kayiplari
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olarak adlandirilmakta olup Faucoult ve histeresiz kayiplar1 olarak ikiye ayrilir. Bu

kayiplar sabit olup transformatoér devrede oldugu miiddetce meydana gelir.
I1.3.2.1.1.Histeresiz Kayiplar

Histeresiz  kayiplari manyetik malzemedeki miknatislanmanin = yon
degistirmesi sirasinda birbirleri ile siirtiinmeleri sonucu 1s1 seklinde ortaya ¢ikar ve

asagidaki formiille hesaplanabilir.[23]

AP, =G, xV, x (f ) x (108‘810) x107° (KW) (11.44)

V, :Malzeme sabiti (Sag paketi i¢in)

G ,, :Demir ¢ekirdeginin agirhigi (Kg)

AP, =0, *xfxB,, (I1.45)

zsh
n,, 1.6 ile 2 arasinda degisen katsay1
B, Alan siddeti (Tesla)

o, . Histeresiz katsayis1

I1.3.2.1.2.Foucould Kayiplar

Manyetik aksamin manyetik alan degisirken meydana gelen kuvvet ¢izgileri
tarafindan halkalanmas1 neticesinde dogan endiiksiyon akimlarinin, manyetik
aksamin direncinde sebep olduklar1 kayiplar olup 1s1 seklinde ortaya cikar. Bu

kayiplar akimin karesiyle orantili olarak artar ve asagidaki formiille hesaplanabilir.

AP, =G XV, x (lg O)2 x (llg 86"0)2 x107  (KW) (11.46)

AP, =K, x[*xB,,’ (IL.47)
Toplam bos ¢aligma kayiplart ise;

AP, = AP, +AP,,, (11.48)

AP, =AP, +AP,, =K, xf"xB,,’ (11.49)

olarak hesaplanabilir. (7) saatlik ¢alisma sonunda transformatdrde meydana gelen

toplam bosta kayip enerji ise;
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Wy =AP,xT  (KWh) (IL.50)

denklemiyle ifade edilir.
Bos ¢alisma kayiplar tiretici firmalar tarafindan transformator kataloglarinda

yaklasik olarak belirtildiginden hesaplamalarda fazla zorluk ¢ekilmez.[2,22,23]
I1.3.2.2. Yiiklii Cahismada Meydana Gelen Kayiplar

Transformatorlerin yiiklii c¢alismasinda meydana gelen kayiplar olup bu
kayiplar bosta ¢alisma kayiplar1 ve sargi kayiplarindan meydana gelir. Transformator
sabit akida calistigindan bu akinin meydana getirdigi bosta kayiplar yiike bagh
olmayarak sabit kalir, yani bosta ¢alismada meydana gelen bu kayiplar yiikli

caligmada da aynen mevcuttur. Sargi kayiplari ise primer yiik akiminin (/) primer

sargl1 direncinde meydana getirdigi primer sargi kaybi ile sekonderdeki yiik akiminin

(I,) sekonder sargi direncinde meydana getirdigi sekonder sargi kayiplarinin

toplamindan olusur.

APcu = ]y2 (thrqfo + RZtrqfo) (IIS 1)

Ach = ]y2 (X + X2trafo) (1152)

ltrafo
Nominal yiik akiminin karesi ile orantili olarak degisen bu kayiplar bosta
kayiplarda oldugu gibi imalat¢1 kataloglarinda farkli primer gerilimleri i¢in norm

transformator giiglerine gére KW cinsinden belirtilir.[2,23]

Burada dikkat edilmesi gereken husus transformator yiik altinda kaldigi
miiddetce akimin zaman igerisindeki degiskenlik Ozelligidir. Bu durum
hesaplamalarda zorluk yaratir. Bu yiizden akimin sabit oldugu varsayimi hesaplari
kolaylastirmak acisindan 6nemlidir.

Yillik calisma siiresi ile yiiklenme faktorii de goz Oniine alinarak bir
transformatdrde meydana gelen toplam yillik enerji kayiplari ise ;

Wy =AP, xT +[(AP,, +AQ, )]x 7 (I1.53)

7 : Yillik ¢alisma siiresi

denklemiyle elde edilebilir.
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I1.3.2.3. Transformatorlerde Meydana Gelen Diger Kayiplar

Bunlardan baska biiyiik gii¢ transformatorlerinde (80MV4,.....);

1. Levha kayiplari
2. Cekirdek kayiplari
3. Kazan kayiplar
gibi kayiplar da meydana gelir. Bu kayiplar tamamen transformator tasarimindan
ileri gelmekte olup tahmini olarak deneysel yollarla elde edilen formiillerle
hesaplanir.
Ug fazli ve ii¢ bacakli bir ¢ekirdek i¢in meydana gelen kayiplar;
AP, iier =K, X pyxm; + K xp xm, (I1.54)

m, ' Transformatdr ¢gekirdeginin bacak kiitlesi

m, : Boyunduruk kiitlesi

K,....ve....K ,: Deney sonuglarindan elde edilen kayip faktori
p---ve...p, B, endiksiyonuna karsilik gelen kayip faktorii

formiiliine gore hesaplanirken, Levha kaybi ise manyetik alanla iligkili olarak;

1
AP, = 72 % £ 2y x ey x H ) X x5 x————xk, xii, (IL55)

L
3

denklemiyle ifade edilir.

Kazan kayiplar1 ise kazan malzemeleri ile alakali olan kayiplardir. Bu tip
kayiplar sargilar arsindaki kazan duvar bolgesi iginde ve sargi kenarlarinda
yogunlasir ve agsagidaki {i¢ boyutlu denklemle ifade edilir.

_ %xlx (2 +1, Jx Avayaz (IL.56)
y

kazan

Bu tip kayiplar pratikte pek fazla 6nemsenmez. Fakat bu kayiplara etkiyen
manyetik indiiksiyondan dolay1 transformatorler asir1 1sinir ve servis dis1 kalmalarina

neden olurlar. [24]
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I1.3.3. Koruma ve Kumanda Aletlerinde Meydana Gelen Kayiplar

Enerji santralarinin kendi i¢ donanimlarinda bulunan 6lgme, koruma ve
kumanda aletlerinde meydana gelen kayiplardir.  Uretici firmalar  tarafindan
malzemelerin {lizerinde yazildiklarindan dolay1 kolaylikla hesaplanir. Bu kayiplarin
toplam1 santral diizeneklerinde bulunan aletlerin kayip degerlerini katalog

bilgilerinden okunarak ve santraldeki sayilari belirlenerek kolayca tespit edilebilir.

I1.3.4.Salt Tesislerinde Meydana Gelen Kayiplar (Kesiciler ve
Ayiricilar)

Enerji sistemlerinde kullanilan agma kapama ve baglanti elemanlarinda
meydana gelen kayiplar cok kiiciik mertebelerde oldugundan hesaplamalarda
kullanilmaz. Bu elemanlarda meydana gelen kayiplar cesitli gerilim seviyelerinde
yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilmistir. Ornek olarak OG vakum
kesicileri i¢in ¢esitli gerilim seviyelerinde yapilan 6l¢iimlerde kayiplarin on binde 1
ile yiiz binde 6 seviyesinde oldugu, cesitli tiplerdeki ayiricilar i¢in bu rakamin yiiz
binde 3 ile 25 arasinda bulundugu, AG salterlerinde ise on binde 13 ile 34 arasinda
degistigi belirlenmistir.[25] Buradan goriildiigii lizere gerilim seviyesi diistiik¢e
meydana gelen kayiplarda artmaktadir. Bu sunu gostermektedir ki YG seviyesinde

acma ve kapama elemanlarinda meydana gelen kayiplar cok kiiclik mertebelerde

oldugunda ihmal edilebilir.

Ayrica yapilan bir ¢alismada dikey ayiricilarda meydana gelen kayip;

kxI,”xN
aywirt = 10_1172 % fb (W) (1157)
denklemiyle ifade edilmistir.[26]
k: Kayip faktorii olup ayiricinin uzunlugu ve acama kapama sayist bu
faktore etki eder.
I, . Toplam ayirict grubu akimi

N, : Ayirict grubu sayist
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BOLUM III

ENERJI iLETIM SISTEMLERI VE MEYDANA
GELEN KAYIPLAR

I11.1. GIRIS

Giliniimiizlin en vazgecilmez enerji ¢esitlerinden biri olan elektrik enerjisi,
diger enerji ¢esitleri gibi, ham enerji maddelerinden ve kaynaklarindan elde edilir. Su
kuvveti, komiir v.b. gibi ham enerji kaynaklari, ekseriyetle elektrik enerjisinin
tikketim bolgesinden uzaktir. Buna gore, ya ham enerji maddelerini elektrik enerjisi
tilkketim yerine iletip elektrik enerjisi liretmek, veya elektrik enerjisini ham enerji
kaynaklarmin bulundugu yerde iiretip, tiikketim yerine iletmek gerekir. Ikinci fikir
daha makul olan bir fikirdir. Bunu gergeklestirmek i¢in ise enerji iletim sistemine
ihtiyag vardir.

Iletim sistemi, iiretim tesislerinden itibaren dagitim sistemine kadar olan
ve elektrik enerjisinin iletiminin gergeklestirildigi tesislerdir. Iletim tesislerinin
ana bilesenleri; iletim hatlar1 ve kablolar ile iletim trafo ve anahtarlama
merkezleri olarak tanimlanir.

Iletim sistemi elektrik sisteminin ana omurgasini olusturmaktadir. Bu
tesisleri yatirimlar1 pahali ve yapimi uzun siire alan, isletilmesi ililke ekonomisine

etkileri agisindan biiyiilk Oonem tasiyan tesisler olup planlama ve yatirimlarinin
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sagliklt olabilmesi  i¢in  bolgesel  gelisim hedeflerinin, dolayisiyla  yiik
tahminlerinin ve iiretim planlarmin saglikli olarak yapilmasi zorunludur.[27,28)]
Tiirkiye’ de diinya standartlarinda plan ve proje kriterlerine uygun sekilde

gelistirilmis 380 KV Cok Yiiksek Gerilim (CYG) ve 154 KV Yiiksek Gerilim
(YG) seviyelerinden olusan giiclii ve giivenilir bir iletim sistemi vardir. 154 KV
hatlarin iletken malzemesi ¢elikle takviye edilmis aliiminyum (ACSR) olup her

fazda bir iletken olacak sekilde tanzim edilirken, 380 KV gerilim kademesinde

celikle takviye edilmis aliiminyum (ACSR) iletken hatlar 954 MCM Cardinal
ve 1276 MCM Pheasant olarak standartlastirilmistir. [29]

Ancak artan gii¢c gereksinimleri ile beraber daha biiyiik miktardaki giicii daha
uzun mesafelere iletmek iizere diinyada ¢ok daha yiiksek gerilimli enerji iletim
hatlar1 uzun yillardir birgok iilkelerde kullanilmakta ve insa edilmektedir.[27,28]
Sekil III.1’de alternatif akim ve dogru akim hatlar i¢in diinyada su an enerji
iletiminde kullanilan gerilim degerleri goriilmektedir. Yaklagik 1500 KV Ultra
Yiiksek Gerilimin (UYG) yakin bir tarihte servise konulacagi tahmin edilmektedir.

Umax,kV
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A.B.D
1600 —
Rusya |
1400 — D.A. |
i
. i
1200 —| Brezilya}
Rusya
Mozambik‘,,,,
1000 — Kanada FJ
i
800 _ AB.D. p=————2

Kanada A.B.D.

600

Rusya

400 _ i YeniZelanda
|

Isveg

!
! .

; 2 ingiltere
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I I I I I I I I
1920 1940 1960 1980 2000

Yl

200
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Sekil ITI. 1. Diinyada AC ve DC Akim Enerji iletimi icin Kullanilan En Yiiksek

Gerilimin Zaman Siirecinde Artisi

III.2.ELEKTRIKSEL HAT SABITLERI

Bir enerji tasima hattinda akim, gerilim, gii¢c ve verim gibi ¢esitli elektriksel
buytikliikkler arasindaki baglantilar1 belirlemek ve bu biiyiikliikleri hesaplamaya

yarayan hattin sabit elektriksel biiytlikliikleri vardir. Bunlar ; direng¢ , endiiktans,
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kapasitans ve kacak gecirgenliktir. Kacak gecirgenlik miikemmel bir izolasyon
sayesinde ihmal edilebilecek diizeye getirilebilir. Ancak gerilim degerlerinin iletim
seviyesinde ¢ok yliksek olmasi bu izolasyonu saglamada yetersiz kalir. Bahsi gegen
bu elektriksel biiytikliikler hattin kayiplar1 iizerinde etkili olan degiskenler olup;
iletkenin cinsine, uzunluguna, hatlarin dizaynina ve hatlar arasindaki agikliga gore

degisir.

II1.2.1. Direng¢

Tasima hatlarinda gerilim diisiimiine ve gii¢ kaybina sebebiyet verdigi i¢in
hesaplanmasi gereken bir 6gedir. Diren¢ akima karsi gosterilen zorluk olarak
tanimlanip, hatlarin uzunlugu, malzemenin 6z iletkenlik katsayis1 ve kesitinin
etkiledigi bir sabitedir.

L
R=_tu (IIL.1)
Rxgq

R: Omikdireng (Q)

L, : Hattin uzunlugu (m)
q: lletkenin kesiti ~ (mm?)
R:  Iletken malzemesinin iletkenligi ~ m /(Qx mm*)

Ayrica direng degerine etki eden bir diger faktdrde sicakliktir. Tletim hatlart
¢ogu zaman acik havada bulunduklarindan dolay1r mevsimsel 6zellikler baz alinarak
diren¢ degerinin herhangi bir ¢ sicakligindaki degeri ise ;

R =R,(1+a,t) (II1.2)

R,: 0°C ‘deki direng

a, 0° C “deki iletken malzemenin direng 1s1 katsayisi

denklemiyle ifade edilir.[2,30]

I11.2.2.Endiiktans

Enerji iletim hatlarinda endiiktif etki, reaktif enerji lireten bir parametre
olmasi, sebekeyi gereksiz yere yiliklemesi ve gii¢ katsayisini diisiirmesinden dolay1
kayiplar lizerinde pozitif bir etki yarattigindan iyi belirlenmesi gereken bir unsurdur.

Endiiktif etki hattin tagiyabilecegi aktif giicii sinirlar. Bunun anlami soyle 6zetlersek,
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enerji iletim sistemlerinde iletilen goriiniir gii¢ ifadesi sabit kalmasi kosuluyla reaktif
enerji akisindaki artis S° = P> +Q® denklemine gore aktif giicte azalmaya sebep
olacaktir. Ayrica bu durum gii¢ katsayisinda da azalmay1 beraberinde getireceginden
enerji iletim hattinda kayiplarin yaninda bir de ek kayiplarin meydana gelmesine
sebebiyet verecektir. Yapilan hesaplamalarda bunu dogrulamaktadir. Clinkii Cosé
degerinin 0.7 olmasi durumunda hatta meydana gelen kayip, Cos@’ ‘nin 1 olmasi
durumuna goére 2 kat daha fazladir. Yine yapilan ¢aligmalardan goriildiigii iizere
sebeke gii¢ faktorii endiiktif alicilarinda etkisiyle 0.80 degerini asamamakta ve bazi
bolgelerde 0.60 mertebesine kadar diistiigli gézlenmistir.[30,31]

Bir tagima hattinin endiiktans1 malzemenin cinsine, iletkenlerin 6rgii sekline
ve faz iletkenlerinin birbirlerine gére konumlarina bagl olarak;

L= (l +2Ln %) x107  (H/m) (111.3)

2 n

denklemiyle hesaplanirken, endiiktif reaktansi ise ;

XL=2xxxfxL (Q/m) (111.4)

denklemiyle belirtilebilir.

D, . : [letkenler arasindaki mesafe

7, : lletkenin geometrik yar1 ¢ap1

I11.2.3.Kapasitans

Bir tasima hattinin iletkenleri arasina tatbik edilen alternatif gerilimin her an
degerinin degismesi, iletkenlerdeki elektrik yiikiiniin azalip ¢cogalmasina, dolayistyla
elektrik yiikiiniin bu hareketi elektrik akimina sebebiyet verir. Bu akima sarj akimi
denir. Hat acik devre halinde olsa bile bu sarj akimi vardir. Bu sarj akimi, gerilim
degerini, verimi, gii¢ faktoriinii ve tasima sisteminin stabilitesini etkiler. Ayrica sarj
akimindan dolay1 sistemde kayip enerji de meydana gelir. Bu sarj akimina sebebiyet
veren olay hattin kapasitansi olarak adlandirilip uzun enerji iletim hatlarinda 6nemli
bir parametredir. Buna gore {i¢ fazli bir sistemde faz basina kapasitans ;[4,30]

C= L, (F | m) (I11.5)

18x%10° 1n%

ik

C:  Hattin kapasitanst  (F'/ faz)

39



formiiliine gore bulunur. Hattin kapasitif reaktansi ise asagidaki denklemle ifade
edilebilir.

1

Xe=—""—
2x7mx fxC

(Q/m) (I11.6)

I11.2.4.Kac¢ak Geg¢irgenlik

Hatlar arasindaki karsit endiiktanstan dolay1r kacak akimin olusturdugu bir

sabite olup hatlarda meydana gelen kacak kayiplarin sebebini teskil eder.

II1.3. ENERJI iLETIM SISTEMLERININ ELEKTRIKIi
YONDEN iNCELENMESI

Enerji tagima hatlarinin tesis edilmesi ve igletilmesinde 6nemli olan husus
hattin elektriksel karakteristiklerinin dogru olarak saptanarak diger -elektriki
bliytikliiklerin belirlenmesidir. Hattin herhangi bir noktasindaki akim, gerilim,
empedans gibi elektriki kavramlar bulundugunda hatta ait olan diger elektriki
biiyiikliikler; iletilen gii¢, kayip enerji, gerilim diislimii, hattin acgisal degeri
hesaplanabilir. Akim ve gerilimler gdz Oniine alinarak tertiplenen denklemlere hat
denklemleri denir.[30]

Enerji iletim tesislerinde hat denklemlerinin basitlestirilerek incelenebilmesi
icin genellikle uzunluklarina gore inceleme yapilir. Hattin uzunlugu tasinabilecek
giicle orantili olarak artar. Bu ylizden enerji iletim sistemlerinde tasinacak giic
kapasitesini arttirmak i¢in gerilimin mimkiin oldugunca yiiksek se¢ilmesinin
yaninda hattin olabildigince uzun secilmesi de gerekmektedir. Bunun yaninda hattin
uzunluklar1 hat parametreleri iizerinde etkili oldugundan ve kayiplar1 arttiracagindan
sistemin kararlilig1 ve stabilitesi agisindan iyi hesaplanarak dizayn edilmelidir. Enerji
iletim hatlar1 uzunluklarina gore 3’e ayrilir.

a) Kisa iletim hatlar1
b) Orta uzunluktaki iletim hatlar

¢) Uzun iletim hatlar
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IIL.4. ENERJi ILETIM SISTEMLERINDE MEYDANA
GELEN KAYIPLAR

Elektrik {iretim merkezleri Dogu ve Gilineydogu Anadolu bolgelerinde yaygin
olmasina ragmen enerji kullanimi bat1 bdlgelerinde yayginlastigindan enerji iletim
hatlar1 cografi yapiya bagl olarak ¢ok uzun yapilmaktadir. [28] Batidan Doguya
1500 Km genisliginde topraklara sahip iilkemizde, enerji tikketiminin yogun oldugu
yorelere iletim hatlari {izerinden ¢ok uzak mesafeli iletim gergeklestirilmekte buda
elektrik santrallerinde iiretilen enerjinin, ¢cok sayida transformatér merkezleri, iletim
ve dagitim1 sebekesi lizerinden tiiketicilere aktarilmasi esnasinda gerilim diisiimii,
giic ve enerji kayiplari meydana getirmektedir. TEIAS 2004 verilerine gore
Tiirkiye’nin enerji iletim sisteminde ki kayiplar, santrallerde tiretildikten sonra iletim

sistemine verilen enerjinin yaklagik %2,84 ‘iine tekabiil etmektedir.[32] Iletime

nazaran bu kayiplarm %1 “‘lik kismi ise enerji iletiminde kullanilan
transformatorlerde olusmaktadir.

Bu kayiplar genel olarak teknik kayip sayilmakla beraber biiyiik bir kismi
sebekeden gecen akimin degerine ve devre elemanlarinin parametrelerine baglidir.
Akima bagl olmayan kayiplarda mevcuttur. Bu veriler 1s18inda iletim hatlarinda
meydana gelen teknik kayiplar;

a) Yikten bagimsiz kayiplar
b) Yiik akimina bagh olarak degisen kayiplar [23]

olarak iki durumda incelenir.

I11.4.1. Yiikten Bagimsiz Kayiplar

Gerilim altinda bulunan fakat hi¢ yiliklenmeyen bir sebekede, sebeke
elemanlarin ¢ektikleri enerjiler tamamen kayip enerji olarak kullanilir.[23] Bu
kayiplar sebeke gerilim altinda bulundugu miiddetce meydana gelir ve bu
kayiplarinin biiyiikliigii sebeke gerilimi ve kullanilan malzemelerin = 6zelliklerine
gore degisir. Boyle meydana gelen kayiplar;

a) Trafolarin bos ¢alisma kayiplari,
b) Iletkenlerin ve kondansatérlerin dielektriki kayiplari,
¢) Olgcii aletleri, koruma ve kumanda aletlerinde meydana gelen kayiplar,

d) Korona kayiplari,
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e) Izolatorlerin kagak kayiplari,

f) Kacak akim kayiplari,
olarak adlandirilir. Biiyiikliikleri hava kosullarmma bagli olarak degisen korona ve
kagak akim ile izolatdrlerin kacak kayiplart hari¢ diger kayiplar sebeke gerilim
altinda oldugu miiddet¢e sabittirler. Bunlarin meydana getirdikleri kayip enerji
hesaplamalari kataloglarda belirtildigi gibi sabit oldugu icin kolaydir. Ancak bunlarin
disindaki kayiplardan korona kayiplart mevsimsel etkilere ve gerilim seviyesine,
izolatdr kacak kayiplari dis etkilerle birlikte izolasyon malzemesinin 6zelliklerine,
kagak akim kayiplar1 ise hatlarin birbirlerine gore olan konumlarina ve dig etkenlere
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Fakat bu kayiplarinda hesaplamalar agisindan
kolaylik olmasi bakimindan ¢alismalar neticesinde kilavuz degerleri ¢ikarilmis ve

standartlastirilmistir.
I11.4.1.1. Kablolarin ve Kondansatorlerin Dielektriki Kayiplari

Bir tesiste bulunan g¢esitli cihazlar sebekeden yilik cekilmezken gerilime
maruz kalirlar. Pratikte biitiin sivi ve kati1 yalitkanlar i¢in durum aynidir. Normal
sebeke gerilimi mevcut iken belirli bir frekansta azda olsa bir miktar dielektriki kayip
haiz olur. Yalitkanlik izafi bir kavram oldugundan bu kayiplar uygulanan sebeke
geriliminin karesi ve frekansla dogru orantili olarak degisme gosterir. Iste bdyle
meydana gelen kayiplar;

e Maddenin DC gerilimde olgiilen direnci ile degisim gosteren izolasyon
kayiplari
e AC akimla alakali olan dielektriki kayiplar
olarak adlandirilabilir.
Izolasyon maddeleri, devre elemanlar1 cinsinden endiiktif olmayan bir direng

ve sOntlenmis bir kapasite olarak Sekil II1.2°deki gibi ifade edilebilir.

~
S

le

<
(y)
|1
I
AN
3

Sekil IIL. 2. izolasyon Maddesinin Gosterimi
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Bu durumda kapasitesi C olan bir kondansatdre muayyen zamanda test
gerilimi uygulanirsa bu gerilim kondansatdriin gerilimine nazaran 90° ileri fazda

olan bir /, akimi gegirir, buna kapasite yiik akimi denir. Ayn1 zamanda izolasyon

direnci ise uygulanan gerilimin akima orani olarak bulunur. Bu baglamda;

Ir=VxG, (II1.7)
le=VxJWC, (I11.8)

olmak {iizere, Ir ve Ic degerlerinin birbirine oranlanmasi sonucu 7and degeri
kolayca belirlenir. Bu deger dielektrigin kayip acist olup, yalitkan maddenin
dielektriki oOzelliklerine bagli olarak degisir. Kablolarda ve kondansatorlerde
meydana gelen dielektrik kayiplarinin ise en biiyiik sebebidir.

Tano = Ir (I11.9)

Ic

Dielektrik olarak kullanilan maddeler tamamen izoleli maddeler degildir. Bu
maddelerden Tano agis1 nedeniyle azda olsa bir kacak /6 aktif akimi akar. Buna
kay1p akimi denir.

16 = IcxTand (IT1.10)

Kablolarda meydana gelen dielektriki kayiplar ise kayip agisina bagli olarak
asagidaki denklem yardimiyla kolayca hesaplanabilir.

PS=3xUxI5x107 (KW) (IIL.11)

Po :Dielektrik kayip gii¢

U : Isletme gerilimi

Diger bir yontem de ise; isletme gerilimi ve watsiz ylik akimindan kablonun
yiik giicii elde edilir. Bu elde edilen yiik giiclinii 7and degeri ile ¢carpimi yine bize

kablolarin dielektriki kayiplarini verir.

-3
Oc=+3UxIcx10 (KVAR) (1IL12)
P66 =QcxTanod (KW) (IT1.13)

Ayrica Neher — McGrath tarafindan belirlenen asagidaki denklemle amprik
olarak dielektrik kayiplar1 W/ foot cinsinden hesaplanabilir.

~0,00276xU?, x &, x CosS

2M + D,
Log,, D

c

Po

(11.14)

g, + Dielektrik sabiti
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Coso : Dielektrik gii¢ faktorii
M :  Izolasyon kalinlig
D, : lletkenin ap

U,: Faz—Notr gerilimi
T saatlik calisma sonunda meydana gelen toplam dielektrik enerji kayiplari
bulunan kay1p giiciin 7T siiresi ile carpimi sonucunda elde edilebilir.

WkS = PSxT (KWh) (I1.15)

Bu hesaplarin yapilabilmesi i¢in kablolarin gerilim altinda iken kapasiteleri
ve kablo cinslerine gore kayip agilarinin bilinmesi gerekir. Pratikte kayip agisi
tiretici firmalar tarafinda kataloglarda belirtilmekte olup bu degerler kablo basina
sabit almabilir. Ayrica her gerilim kademesinde kompanzasyon veya gerilim
ayarlamalar1 i¢in kullanilan kondansatdrlerin KVAR basma dielektriki kayip giicii

yaklasik 4 ile 6 W alinarak toplam kayiplart hesaplanabilir. [23,25,33,34,35]
I11.4.1.2. Izolatdrlerin Kacak Kayiplari

Yiiksek gerilim izolatorlerinin, desarj ve atlamalar sonucu ortaya ¢ikan termik
zorlamalar, bunlara ilaveten agik hava tesislerinde kar, buz ve riizgar yiklerinin
neden oldugu mekanik kuvvetler ve sis ile ¢igin neden oldugu sebeplerden dolay1
ylizeyleri hi¢bir zaman kuru ve temiz degildir. Kirlenmeleri ve hava olaylar
nedeniyle izolator dis yiizeyi boyunca kacak mesafesinde bir kisalma ve izolasyon
dayanilirliginda bir azalma meydana gelir. Bunun neticesinde bir yiiksek gerilim hatti
gerilim altinda bulundugu miiddet¢ce ¢ok iyi bir izolasyonda dahi gerilim altinda
bulunan kisimlarda izolatdrler lizerinden topraga bir akim ge¢isi olur. Bu akim geg¢isi
isletme geriliminin etkisiyle izolator zinciri lizerinden kagak akim meydana getirir.
Bu kagak akimin degerti;

D = Y (4) (I11.16)

ILzolasyon

olarak hesaplanabilir.
Kagak akim gerilimle ayn1 fazda olup kacak akimla gerilimin ¢arpimi kacak
kayiplar ad1 verilen aktif giic kaybini verir.

P =UxI (W | Izolator) (111.17)

kagak kagak
Bir havai hattin toplam kacak kayiplar1 ise o sistemde kullanilan izolator

sayisinin bir izolatérde meydana gelen kayip ile ¢carpimi sonucunda bulunabilir. Bu
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kacak kayiplar tamamen hattin yiikiinden bagimsiz kayiplardir. Daha 6nce belirtildigi
gibi bir maddenin direncinin sicaklik veya hava olaylar1 neticesinde degistigini
soylemistik. Iste havai hatlarda izolatorler daima agik hava kosullarina maruz
kaldiklarindan dolay1 bunlarin R direncleri yil igerisinde c¢ok degiskenlik

izolasyon

gostermektedir. Bu degiskenlikler neticesinde R direncini dogru olarak

izolasyon
hesaplamak miimkiin olmadigindan tecriibeler neticesinde tablolar olusturulmus ve
bu tablolardan yararlanarak herhangi bir gerilim seviyesinde bulunan izolatérde
meydana gelen kayiplar yaklasik olarak belirtilmistir. Bu tablolardan yararlanilarak
herhangi bir gerilim seviyesinde bulunan izolatorlerde meydana gelen kacak akim
kayiplar1 istenilen siire zarfinda yaklasik olarak belirlenebilir. Sekil II1.3’de Tiirkiye
sartlarinda izolator kacak kayiplarini yaklasik olarak hesaplamak igin kullanilan

kilavuz degerler verilmistir.[23,34]

Turkiye'de izolatér Kagak Kayiplari Klav uz Degerleri

[ S VAR W W W W W Vi W W W

=2 NP B U1 00 00O © = NN B I O ~00©O
OONBNOONRNOODRNOCHANOCORN
M I T A A e

izolator Bagina Kayip (W)

mI

154 KV 380 KV

£
5 KV 34,5 KV 66 KV

Gerilim Seviyesine Gore Hatlar

O Kuru Hava B Sisli Hava O Yagmurlu Hava

Sekil II1.3. Tiirkiye’de kullanilan cesitli gerilimli hatlardaki kacak kayiplar: yaklasik olarak

bulmak icin kilavuz degerler

I11.4.1.3.0l¢ii Transformatorleri, Koruma ve Kumanda Aletlerinin

Bobinlerinin Yiikten Bagimsiz Kayiplari

Bir enerji iletim sebekesinde Olgme, koruma ve kumanda aletlerinin
bobinlerinde meydana gelen kayiplar ne kadar 6nemsiz goriinse de bu kayiplar, yil
icerisinde ¢aligma zamanina gore ve bu aletlerinin kullanim yerlerinin genis olmasi
sebebiyle onemli miktarda kayip enerji meydana getirirler. Bu kayip enerjinin

meydana gelmesindeki sebepler ise; gerilim altinda bulunan ve tamamen manyetik
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malzemeden yapilan bobinlerinde manyetik indiiksiyona baglh olarak malzemelerin
manyetik gecirgenlikleri dolayisiyla kacak akim gecirmeleri sebep olmaktadir.

Bu kayiplar, toplam kayiplarin %4 ile %7 ‘si arasinda degisim
gostermektedir. Bu aletlerin kayiplart iiretici firmalar tarafindan kataloglarda
belirtilmekte olup sabittir. Toplam kayip gii¢, sisteme bagli aletlerin toplam sayisi ile
kataloglardan elde edilen kayip gii¢ miktariyla ¢arpimi sonucunda bulunabilir. Kayip
enerji ise 7 siire boyunca calistirilan tiim aletlerin kayiplarinin bu siire ile ¢arpimi
sonucunda elde edilir. Bu tip kayiplarin meydana geldigi aletler gerilim ve akim
Olcii trafolar1, ayiricilar ve kesiciler, sayaglar, zil trafolari, aydinlatmada kullanilan
lambalar, devreye baglanan 6l¢ii cihazlar1 olarak tanimlanabilir.

Ayrica bu tip aletlerde akima bagh olarak yiik altinda da kayiplar meydana
gelmektedir.[23]

I11.4.1.4. Korona Kayiplan

Korona, bir iletkenin elektriksel alan siddeti yada ylizeysel alan siddeti,
etrafin1 ¢eviren havanin delinme dayanimini astiginda, bir iletim hatt1 iletkeninin
ylizeyinde meydana gelen kismi bosalmadir. Kisaca korona elektriksel asir1
zorlanmanin sebep oldugu bir iletkeni kusatan havanin iyonizasyonundan 11kl bir
kismi bosalmasidir. Kii¢iik yar1 ¢apli elektrotlarda goriilen, tam olmayan fakat kendi
kendini besleyen bu olaya korona desarj1 denir.

Korona olaymin meydana gelmesi ise soyle agiklanabilir. Hava hatlarinda
gerilim yiikselmesiyle gerilimin belli bir degerinden sonra carpma suretiyle
iyonizasyon baslar ve hatti kusatan ince bir tabakada desarj icin gerekli kosullar
saglanmis olur. Baglangigta 1s1k goriinmez fakat hattin gerilimi artmaya devam
ederse kendi kendini besleyen ve hatti ¢cepe ¢evre saran bir desarj gerilimi meydana
gelir. Bu gerilime korona gerilimi denir ve hatlarin yar1 ¢api, hatlar arasi agiklik,
hava kosullari, gerilimin seviyesi, hatlarin piiriizliligl, frekans ve ytkselti gibi
bir¢ok faktor bu gerilime tesir eder.

Havanin delinme dayanimi ise atmosferik kosullara bagli olarak degisim
gosterip havanin yogunlugu ile dogrudan alakalidir. Yani hava sartlarmin degistigi
durumlarda giigleri farkli korona kayiplari meydana gelir. Havanin delinme

dayanimi;
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_0.392x py...

= 11.18
hava 273 +1, ( )

denklemiyle belirtilir.
Piaa - Hava basinci (mmHg)

0, - Rolatif hava yogunlugu

hava
Buna gore ac¢ik havada iyonizasyonun basladigi minimum gerilim korona
baglangi¢ gerilimi (U ;, ) olarak adlandirilir ve

Dal
=E, xr, xIn—% (I11.19)

Vi

U,

denkleminden saptanabilir.

E : Korona baslangi¢ gerilimi (KV [ cm)

o

D_ . Ikiiletken arasindaki agiklik  (cm)

agi¢
Ancak bu denklem normal hava sartlarinda gecerli olup havanin yogunlugunu
hesaba katmaz. Bu yiizden hava yogunlugunun da dahil oldugu ayrica iletkenin

purtizliilik katsayisinin da hesaba katildigi ve Peek tarafindan Onerilen korona

baslangic gerilimi;
D(I ¢
U, =21.1x38,,,xm,x 1y, xIn—= (I11.20)
‘ Vi
denklemiyle hesaplanabilir.
m . Piriizliliik faktori olup (0 < m <1) arasinda degisir.

p
Korona, baslangi¢ geriliminde goriilememektedir. Gerilim fark: arttirildiginda
her bir iletkenin etrafin1 kusatan mor renkli zayif parlak bir 1s1ma olarak goriilebilen
ikinci bir noktaya ulasilir. Bu noktadaki gerilim degeri goriinlir korona gerilimi

olarak adlandirilir ve Peek tarafindan;

0.3 D,
U, =21.1x38,,, xm,x r, x|1+ x In—2% (II1.21)
\/5}1 X ik Vit

olarak verilir.

Buraya kadar verilen denklemler a¢ik hava i¢in gecerlidir. Bulunan gerilimi
0,8 katsayisi ile ¢arpacak olursak yagmurlu havalar i¢in baslangi¢ ve goriiniir korona
gerilimini tespit etmis oluruz. Simdi korona kayiplarinin ifadelerini Peek ve Peterson

‘a gore ifade edebiliriz.
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Peek ‘e gore korona kayiplari isletme geriliminin, c¢arpma suretiyle
iyonizasyonun bagladig1 gerilimden yani kritik korona geriliminden biiylik olmasi
halinde baglar. Korona kaybi igletme gerilimi ile kritik korona gerilimi arasindaki
farkin karesiyle orantili olarak artar. Peek ‘ e gore bir fazda meydana gelen korona

kaybi;

Pfk = 241 (f + 25){F’LJ U, -Ufo)’ x107° (KW | Kmfaz) (111.22)

hava agie
formiiliinden hesaplanir. Ug¢ fazdaki korona kayiplarmi hesaplamak i¢in bulunan
deger 3 ile carpilir.

Denklemden de goriilecegi lizere korona kayiplari iletkenin boyutlarinin
karekokii ile orantili olarak degisir. Iletken yar1 capr biiyiik ise, giic kaybr da biiyiir.
Ayni sekilde iletkenler aras1 agiklik arttirilirsa korona kaybi azalir.

Peterson ‘a gore 3 fazli bir hattin Km ‘sinde meydana gelen korona kayiplari

ise;
-5 2
pp = 20X XU X F (I11.23)
(w2=)
Vi
formiiliinden hesaplanir.
F: (U,/U,) oramnin fonksiyonu olarak deney ile saptanan korona
faktorti
(U,,) gerilimi ise ;
2/3 Daczy
U,, =21.1x6,,,"  xm,x 1, xIn (I11.24)

Vitk
denklemiyle verilmistir. Iletken basma alan siddetine gdre korona kayiplari ise

asagidaki denklemle ifade edilebilir.

(111.25)

3
Prk :4.44><104><Ur(Ur—U/-O)xfxrﬂk{ln—ﬁxlo Ur_l}

S xry

U.: lletken yiizeyindeki alan siddeti olup iletken igin hesaplanan kapasite

r

degerinden elde edilir.
Korona kayiplart havanin durumuna gore de degisiklik gostermektedir. Kuru

havalarda korona kayiplar: biitiin isletme gerilimleri i¢in teorik olarak sifirdir. Buda
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havanin iyonizasyonunun nemli havalarda meydana geldiginin gostergesidir. Buna
gore hava sartlarinin arastirilmasiyla ile ilgili yapilan ¢alismada yilin yaklasik olarak;

7520 (saat/ yu) kuru hava

260 (saat/ yu) yagmur

440  (saat/ yu) hafif sis

60 (saat/yu) yogun sis

240 (saat/yn) kiragi, kar oldugu saptanmistir. Buna gore korona kayiplari

yilin yalniz560 (saat/ yi1) zamaninda meydana gelmektedir. [23,34,36,37]

I11.4.1.5. Kacak Akim Kayiplan

Iki veya daha fazla iletim hattinin birbirlerine gore olan konumlarindan dolay1
meydana getirdikleri karsitlik endiiktans ve bu endiiktansin sebep oldugu kagak
akimdan dolayr meydana gelen kayiplardir. Bu kayiplar kablodan gegen giic
akisindan bagimsizdir. Kacak akim kablo gerilim altinda oldugu miiddetce mevcuttur
ve degeri;

Lo =3xUy x XC x107° (I11.26)

olarak belirlenir.Kacak akim sebebiyle meydana gelen kayiplar ise;

P L Pt x L’>xR, (I11.27)

kagak = 3

denklemiyle ifade edilir. Ayrica kacak akim kayiplar1 gerilimin karesi ile orantili
olarak da artig gosterir ve kagak akim kablo boyunca tliniform dagilmaz. Baslangicta
sifir olan bu deger yavas yavas artarak tam degerine ulasir.

Ornegin 6,6 KV ’luk bir enerji iletim hattinda 15 Km uzunluk igin kagak
gecirgenlikten dolay: ortaya c¢ikan kayip enerji SW kadardir.[4,23,25] Asagida bazi
gerilim seviyeleri i¢in kacak gecirgenlikten dolayr olusan kayiplar Tablo III.1°de

verilmigtir.

Tablo III. 1. iletim Hatlarinin Gerilim Seviyesine Gore Kacak Kayiplar

10 KV ‘luk Hatlarda Kagak Kayiplar Km Bagina Kacak Kayiplar (W)

Kar Yagish 13.7 W
Kuvvetli Firtina ve Yagmur

49



Sirekli yagmur

Sidetli ve Firtinali Yagmur
Kuvvetli ve Firtinali Karli Yagmur

110 KV ‘luk Hatlarda Kagak Kayiplar Km Basina Kacak Kayiplar (W)
70120 W
720-1200 W

720-960 W
3600 W

1900- 2400 W
Km Bagina Kagak Kayiplar (W)

Hafif Sis
Yagmur Sis ve Lodos

B
220 KV ‘luk Hatlarda Kagak Kayiplar

120 W
200 W

Kuru Hava

Yagmurlu Hava 330-770 W

[ 220V Tk Fitlarda Kagak Kayplan | Ko Bagios Kngak Kayplar ()|

Sis 660-770 W

II1.4.2. Yiik Akimina Bagh Kayiplar

Bir elektrik enerji iletim hatt1 yliklendigi zaman, yiikten bagimsiz kayiplardan
baska yiikke bagimli olan kayiplarda meydana gelir. Bunlar bizzat yik akimi
tarafindan meydana getirilen ve ylik akiminin o andaki degerine bagl olarak degisen
kayiplardir. Akimin karesi ile orantili olarak degisen bu kayiplar 1s1 seklinde
yayilirlar. Trafolarin bakir kayiplari, 6l¢ii kontrol ve kumanda elemanlarinin akim
bobinlerinde meydana gelen kayiplar, kablolarda ve klemenslerde akimin sekonder
etkisiyle meydana gelen zirh ve siper kayiplari, iletkenden akan akima gore meydana
gelen giic ve enerji kayiplar1 ve arizalar esnasinda meydana gelen kayiplar yiik
akimina bagli kayiplar smifinda sayilabilir. Bu kayiplarin hesaplanmasinda
sebekenin ¢alismasi dengeli olmadigindan formiilsel bazda zorluk ¢ekilebilir. Cilinkii
sebekeden ¢ekilen akim giin, saat hatta saniyeler zarfinda degisiklik gostermektedir.
Bu ylizden bu tip kayiplarin hesaplanmasinda sebekelerin dengeli isledigi farz
edilerek hesap yapilir yada gonderilen ve alinan enerji arasindaki fark Olciilerek
kayiplar ¢ikartilir.

Enerji iletim hatlarinda yiike bagli olarak meydana gelen kayiplar genel
olarak;

a) lletkenden akan akima gére meydana gelen gii¢ ve enerji kayiplari,
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b) Kablolarda ve baglanti klemenslerinde akimin sekonder etkisine bagh
olarak meydana gelen kayiplar
diye iki baslik altinda incelenebilir.
Bunun yaninda yiik akimina bagli olarak meydana gelen kayiplara gii¢
katsayisi, gerilim diisiimii ve harmonikler gibi faktorlerde tesir etmektedir. Bunlarin

giic kayiplari lizerinde meydana getirdigi etkiler bu boliimde ayrica incelenecektir.
I11.4.2.1. Enerji Iletim Hatlarinda Meydana Gelen Gii¢c Kayiplari

Enerji iletim sistemlerinde kablo iletkeninden gecen akimin karesi ile orantili
olarak degisen ve kayiplarin en biiyiik bilesenini meydana getiren kayiplardir. Omik
kayiplar olarak ta adlandirilan bu kayiplar gii¢ transferi ve yiikii beslemek iizere
iletkenlerden gecen akimlardan dolay: 1s1 seklinde ortaya ¢ikar. Bu kayiplar aktif
(AP) ve reaktif (AQ) gii¢ kayiplar1 olarak hattin kapasitansi thmal edilirse ;

2 2
AP =3x1, xR, =3x(la* + Ir*)xR, =[PU;2Q}R,, (I11.28)
2 2 2 P!+’
AQ=3xI,"xX,=3x(la"+Ir")x X, = 0 X, (1I1.29)

seklinde ifade edilir.

R, :Hattin toplam direnci

X, Hattin toplam endiiktansi
1, :Hat akimi

I, :Hat akiminin aktif bileseni

I, :Hat akiminin reaktif bileseni

Eger hattin kapasitanst da hesaba katilirsa o zaman meydana gelen gii¢
kayiplar1 uzun enerji iletim sistemlerinde oldugu gibi hesaplanir. Uzun enerji iletim
sistemlerinde hat bas1 ve hat sonu gerilim ve akimlar arasindaki farklar1 hesaplamada
hattin devre sabitleri kullanilir. Buna gore kayip giic denklemleri hattin devre

sabitleri cinsinden agagidaki gibi yazilabilir.

_ ) , B . P’ +Q°’
AP=A4 CU Cos@x|4"~+B.C Cos2y—1P + B .C Sin2yQ + A B Cos§————

(I11.30)
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PZ + 2
AQ = A.C,U*Sin@ + B,C,Sin2yP +(A,” — B,C.Cos2y —1)O + AXBXSinf—Q
(II1.31)

A ,B_,C_,D_:Uzun iletim hatti1 devre sabitleri

Yukarida ifade edilen denklemler akimin sabit oldugu varsayimindan
hareketle ¢ikarilmistir. Ancak uygulamada durum bundan ¢ok farklidir. Ciinkii hattan
akan akim zamanla degeri degisen bir akim oldugundan bu tip sistemde meydana
gelen kayiplar1 matematiksel olarak hesaplamak zordur. Bu yiizden akimin herhangi
bir andaki degerine bagl olarak kayiplar hesaplanip tiim zamana genellestirilebilir.

[2,23,30]

111.4.2.2. Enerji iletim Hatlarinda Meydana Gelen Enerji Kayiplari

Birim zamandaki enerji miktarina gli¢ denir. Buna gore enerji kayip
miktarlar1 hesaplanirken T siirede meydana gelen kayiplar hesaba katilir. Bir enerji

iletim sisteminde meydana gelen enerji kayiplari;

AEh=APxT =3x1,> xR, xT (I11.32)
seklinde ifade edilebilir. Akim sabit tutuldugunda gii¢ kayiplar1 da sabittir. Ancak
enerji iletim hatlarindan gegen akim zamanca degiskendir. Bu yiizden istenilen

zaman aralifindaki enerji kayiplar1 i¢in( Bu formiil belli bir hat parcasi i¢in yiike

bagli kayiplarin hesaplanmasinda kullanilir) ;
T
AEh = j 31,(f)*R,dt (I1.33)
0

bagintis1 yazilabilir. Burada belirtilen [ W) ‘nin matematiksel olarak grafigini

belirlemek miimkiin degildir. Ciinkii sebekeden ¢ekilen gii¢ ve ona bagl olarak akim
zaman igerisinde degiskenlik gostermektedir. Bu yilizden hesaplamalarda yiik grafigi
dikdortgen seklinde gosterilir karesel ortalama akim belirtilirse enerji kayiplari

asagidaki denklemde oldugu gibi hesaplanabilir.

, L XTI+ 1, xT2+..........
1, =- - (111.34)

AEh=3x1°>xR,xT (I11.35)

I : Ortalama akim

m
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Baska bir degisle belli saatlerde tiiketicilerin ¢ektigi gii¢ maksimum olur. Bu
saatlerde ¢ekilen enerji yillik tertiplenmis yiik egrisinde sebekeden cekilen enerjiye

esit olur. Bunun icin Sekil 1I1.4 ve III.5°de verilen T hesaplama grafigi ve t

maxsimal gii¢ kayiplar1 zaman grafigini incelenen durum i¢in ¢izmek hesaplamalar

acisinda basitlik saglar.

2
AP
&
G---—-- ap, —-——% =
| I
|
i |
1 |
L |
| 1
| 1
! 1
i I
I
! l
l X l'l;._
b____________9 t=saat
5 z 7
Sekil III. 4. T hesaplama grafigi
i N
P
c c'
O - == B ===
| |
| I
\ |
1 |
L |
| |
! |
! |
' [
I
| |
l ‘ I
0 e oD 8760 t—saat
d VAN 2

Sekil III. 5. Tmax hesaplama grafigi

Bu grafiklerden hareketle maxsimum enerji kayiplar ;

2
£ = 8760 0.124 + L0 (I11.36)
10000
P max 2
AEh=3x1"maxxR xr=———" xR Xt 111.37
" ¢ U?* xCos*0 " ( )

denklemleri kullanilarak ifade edilebilir. [2,23,30,38]

Bu konuyu biraz daha agarsak; yiikke bagli kayiplarin hesaplanmasinda
sebekeden c¢ekilen akimin biiylik bir etkisi vardir. Bu yiizden sebekeden cekilen
akimin ve buna bagl olarak giiciin belirli bir siire zarfinda nasil degistigini grafiksel

olarak gosteren egrilerin kullanilmas:t ve bu egrilere dayanarak sebeke akiminin
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gercek degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Akimin veya giiciin zaman igerisinde
nasil degistigini gdsteren bu egrilere ise puant yiik egrisi denir. Cizilen bu egri biitiin

bir yil kapsiyorsa o zaman yillik yik egrisi adini alir ve ¢iziminde F,P,,1,,1,,t,T

degerleri kullanilir. Bu egride maksimum yiik yerine P, : Puant yik ve 7, : Puant

akim degerleri 1 olarak alinirsa ve T siiresi i¢inde yerine konur, bir apsis ve ordinat
baz alinarak ¢izilirse T siiresi i¢in X ve Y koordinatlarinda yiik egrisi elde edilir.
Elde edilen bu tertiplenmis yiik egrisinin matematiksel ifadesini ise ¢ikarmak zordur.
Bunun yerine yaklasik ve matematiksel olarak ifade edilebilen sembolik yiik egrileri
kullanilir.

Akimin degiskenlik 6zelliginden hareketle degisik yazarlar tarafindan sebeke
yik egrisi baz alinarak cesitli sembolik yiik egrileri tanimlamis ve bu egrileri
matematiksel olarak ifade edilebilen sembolik egrilere doniistiiren amprik formiiller
vermistir. Bu sembolik yiik egrilerini kullanarak sebekelerin yliklenme faktorleri ve
buna bagli olarak kayip faktorleri tantmlamislardir.

X ve Y yiik egrisinin apsis ve ordinatin1 gdstermek iizere;

t
X == 111.38
T (I11.38)
P I
Yy=—t=2t (I11.39)
p p
m ylklenme ve m, en kiiciik yiikklenme faktorti;
P ] E() am
m=m=lm _ fop! (111.40)
P, 1, P,xTxCos0,
P EO am
m =—2=-°= topl (II1.41)

1
° P i P, xT x Cos#,
Ortalama gii¢
F,: Enkigiik ¢ekilen gii¢
I,: Enkiigiik ¢ekilen akim
P : Enyiksek cekilen giic
I : Puant giic anindaki akim

denklemleriyle hesaplanir. Bu denklemler baz alinarak giiniimiizde en ¢ok kullanilan
kayip faktorleri ve bunun cesitli yazarlara gore ifadeleri ise Tablo II1.2°de
gosterilmistir. [23]
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Tablo II1.2. Cesitli Yazarlara Gore Yillik Tertiplenmis Yiik Egrisinin
Matematiksel Modeli, Aktif ve Goriiniir Kayip Faktorleri

Giiniimiizde En Cok Kullanilan Kayip Faktérleri ve Cesitli Yazarlara Gore ifadeleri

Yillik Tertiplenmis Yiik
Egrisinin Matematiksel Aktif Kayip Faktorii Gortintir Kayip
Ifadesi Faktorii

SOSCHINSKI

TRAGER

WICHMANN O =0.078—0.022m +0943m*

BULLER ve _ >
WOODROW Gy =0.7m" +0.3m

JANSEN

2
m+m

2

2.6

eW

SOLLING 6, - m? + (m B mo)

LANGRERH 2

_2m
1+m

6, =6+ Sin go,,z[Cz ~ach

+ Sin ¢ 2 (2C -2C*)ym + C2Sin ¢ ,°

2 .2
6, = Cosp,"0+ Sing,"m

HOLMGREEN
ve RUNG

Wolf’un Goériiniir Kayip Denklemindeki ( C ——) ifadesi Trager Sabitini Gostermektedir.
troger 1

) Gii¢ Faktoriiniin Ani Degerini

Gostermektedir.

Tablo II1.2°de verilen denklemlerden kesin ve dogru aktif gii¢ kayiplari i¢in

Soschinski ve Solling tarafindan verilen formiil kullanilir. Ciinkii bu iki denklem en
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kiiciik yiiklenme derecesinin etkisini de igerir. Goriliniir kayip faktorii ig¢in
giinimiizde ise en kullanigli denklem Wolf ve Troger tarafindan verilen denklemdir.
Ancak bu denklem her tiirli durumu goz Oniine alirken en kiiciik yiiklenme
derecesini gdz Oniline almaz. Gorilinlir kayip faktorii i¢in en kiiciik yliklenme
derecesini de goz Oniine alan denklem Solling tarafindan verilen denklemdir.[23] Bu

denklemlerden hareketle bir enerji sisteminde meydana gelen enerji kayiplari ise;
AEh =3x1%, xR, %0, *xT (111.42)

denklemiyle ifade edilebilir. Burada 6nemli olan hangi durumda kayip enerji
bulunacaksa o duruma gore bulunan kayip faktorii degerinin denklemde yerine

konmasidir.

I11.4.2.3.Kablolarda ve Baglanti Klemenslerinde Meydana Gelen
Kayiplar

Gerek yiiksek gerilim hava hatlarinda gerekse kablolarda ve iletkenlerde,
baglant1 klemenslerinde , isletme akimi tarafindan meydana gelen kayiplardan bagka
isletme akiminin sekonder etkisine bagli olarak da kayiplar meydana gelir. Bunlar

yiik akimina bagl olan kayiplar olarak hesaba katilir.[23]
I11.4.2.3.1.Baglant1 Klemenslerinde Meydana Gelen Kayiplar

Yiiksek gerilim hava hatlarinin aski klemenslerinde deneysel olarak
ispatlanmig oldugu gibi, isletme akimmin manyetik alaninin sebep oldugu Foucoult
akimi ve buna bagli olarak kayiplar meydana gelir. Eger klemens manyetik bir
malzemeden meydana gelirse bu kayiplarin degeri artar. Sekil I11.6°da tamper ve
alliminyum dokiim aski klemenslerinde akim siddetine bagli olarak meydana gelen

kayiplar goriilmektedir.[23]
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Siddetine Bagh Olarak Kayip Giicler

I11.4.2.3.2.Kablolarda Kilif Kayiplari

Kablolarda ve iletkenlerin kursun ve aliiminyum kiliflarinda isletme akiminin
manyetik alani ile indiiklenen Foucoult akimlar1 ve kablo tertibinin kursun kilifin
boyuna istikametindeki indiiksiyon akimlar1 neticesinde kayiplar meydana gelir. Bu

kayiplar sonucunda iletken direncinde bir artis gozlenir. Bu artis;

2

Xy

AR, =R, x— =M
MR X,

(111.43)

seklinde ifade edilir.
R,, : Kilif direnci (Q/m)

X, : lletken ile kilif arasindaki karsith endiiktans ~ (Q/m)
Bu kilif akimlarindan dogan kilif kayiplari da ;

AP, =AR, xI,’ (IIL.44)

denklemiyle elde edilir.
Kilif akimlarindaki artis katsayisi da ;

R 2
=R, X (I11.45)
R, R, +X,

olarak bulunur.

Bu kayiplar hattin yiikklenme durumu ve kullanilan malzemeye gore toplam

kayiplarin igerisinde %0,2 ile %2 arasinda degismekte olup meydana gelen kayiplar
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kablolarin  cinsine, ddseme sekline ve kablolar arasindaki mesafeyle

alakalidir.[39,40]

I11.4.2.3.3. Kablolarda Zirh Kayiplar

Kablolar1 mekanik zorlamalara karst korumak i¢in zirh (Siper) kullanilir.
Malzemesi genellikle galvenizli ¢elik olan bu zirh, direng artisina ve enerji
kayiplarina sebebiyet verdigi i¢in tek damarli kablolarda kullanilmamakta,
kullanilmast zorunlu olan hallerde ise ferro manyetik malzemeden yapilmaktadir.
Dolayistyla cok damarli kablolarda bulunabilen bu zirhta, manyetik kutbiyyetin yon
degistirmesi sonucu ilave kayiplar meydana gelecek ve iletkenin DC akim direnci

bir kere daha artis gosterecektir. Bu durumda iletkenin AC akim direnci;

4
R =|1+—x|[ | |xr, (IT1.46)
4875,

olarak hesaplanir.

r,:  Zirh teli yarigapi

0, : Derikalinlig:
Buna gore zirh kayiplar1 artis katsayisi ;
4
A, = ix( % ] (I11.47)
48 (o,

olarak belirtilebilir. Bu kayiplar ii¢ iletkenli kablolar da 6énemsizdir.[23,40]

Tiim bunlara ilaveten birde iletkenin termal kayiplart mevcuttur. Bu kayiplar
1s1 seklinde atmosfere yayilirlar. fletkenin akim tasima kapasitesinde degisikliklere
neden oldugundan g6z ardi edilmemesi gerekir ve asagidaki denklemle hesaplanir.

2AAL

K
In—2
( KJ

K,..ve..K, : Izolasyon maddesinin dis ve i¢ ¢api

W, = (111.48)

A Isil iletkenlik
Bu tip meydana gelen kayiplar takriben (0.5.W / faz) olarak alinabilir.[39]

58



I11.4.3. Enerji iletimindeki Bazi Faktorlerin Meydana Gelen
Kayiplara Etki
I11.4.3.1. Gerilim Diisiimiiniin Kayiplara Etkisi

Enerji iletim hatlarinin bir kismini ele alalim. Belli bir uzunluktaki iletim
hattinin kapasitif etkisi ihmal edildiginde hattan gegen akim hat basinda ve hat
sonunda sabit olup degismemektedir. Bu durumda hattin esdeger devresi Sekil

II1.7°deki gibi ¢izilebilir.

L, (Em)
1
5, E = R, + JWEL, 5,
s — ff
r

]

Sekil I1I. 7. Hat Kesiti ve Esdeger Devresi

Hat sonu gerilimi Vg ve hat akimi I, belli bir degerde ise Vs hat basi
gerilimini hesaplamak i¢in;

Ve =Vy +AV =V, +1, x(R+ JXL) (111.49)
denklemi olusturulabilir ve hat basi ile hat sonu gerilimleri arasindaki cebirsel fark
gerilim kaybim verir. Bu fark hattan akan akimin Z empedans: iizerinde meydana
getirdigi gerilim diisiimii olup iki bilesene ayrilir. Bunlar gerilim diisiimiiniin boyuna
bileseni (AVy) ;

AVb =1, x RhxCos@ + 1, x Xhx Sin@ (II1.50)
ve enine gerilim diigiimii bileseni (6V);

OAV =—1, x RhxSin@+ I, x Xhx Cos@ (I1.51)
olarak adlandirilirlar.[2,38] Enine gerilim diisiimii bileseni uzun iletim hatlarinda
hesaba katilir. Kisa iletim hatlarinda ihmal edilebilecek kadar kiiclik oldugu i¢in
yalniz boyuna gerilim diislimii toplam gerilim diigiimiine esit oldugu farz edilir.
Toplam gerilim diigiimii ise bu iki bilesenin vektoriyel toplamina esittir.

AV = AVb + SAV (111.52)
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Simdi kayiplarin gerilim diisiimii ile nasil degistigini inceleyelim. Denklem
I11.50°deki boyuna gerilim diisiimii ifadesinde akimin aktif ve reaktif bilesenleri

Q

yerine [ x Cos® 25 ve I xSinf = U ifadeleri yazilirsa gerilim diisiimii denklemi

asagidaki gibi ifade edilebilir.

_RhXP+Xh><Q
U

AV

(IIL53)

Daha 6ncede belirtildigi gibi enerji iletim hatlarinda meydana gelen kayiplar
akimin karesine orantili olarak artmaktadir. Bu durumda elektrik enerji sisteminde

tek fazda meydana gelen kayip ;

2

AP=1,"xR, =5—th (I11.54)

2

olarak bulunabilir. Gerilimin %10 diistiigii varsayilirsa bu durumda kayip denklemi;

P2
AP=1" xR, =—————xR, (I11.55)

U
(U - E)Z
seklinde ifade edilebilir. Denklem (II.54 ve III.55) ifadelerini birbirine
oranladigimizda; %21 ‘lik bir kayip fazla ¢ikar. Yani gerilim degeri diistiiglinde
payda azalacak dolayisiyla kayip giic artacaktir.
Ayrica gerilim diigiimlerini hat voltajinin yilizdesi olarak ta ifade etmek

miimkiindiir. Buna gore enerji iletim hatlarinda meydana gelen gerilim diislimii

ylizdeleri;
Kisa enerji iletim hatlarinda;
R, xP+X
vy = KX P X, xQ (I11.56)
10U
Uzun enerji iletim hatlarinda ise;
2
R, xP+X 216(1 669j
xP+ X, x .
%AV =" - ©_ . (II1.57)
10U 10
olarak bulunur.[38]
Hat basi1 ve hat sonu arasindaki faz farki ise ;
X, xP—-R
® = Arctan p PR, <0 (I1L.58)

1000U> + R, x P+ X, xQ

©® :Hat bas1 ve hat sonu arasindaki agisal fark
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denklemiyle tespit edilebilir.
Meydana gelen bu gerilim diislimiiniin kontrol edilmesi, tiiketicilerin
kullandiklar1 elektrikli aletlerin verimli ¢aligmasi, gii¢ ve enerji kayiplarinin kontrolii

ve hattin stabilitesi agisindan 6nemlidir.

I11.4.3.2. Gii¢ Katsayisinin Kayiplara Etkisi

Elektrik enerji sistemlerinde sebekeden i¢ tiirlii gii¢ ¢ekilir. Bunlar ;
S=UxI,
P=UxI,xCos@ (I11.59)
Q=UxI, xSin@

olup, bu gii¢ler arasinda ise su bagintilar gecerlidir.

P=UxI,xCos@ =SxCos0

I11.60
Q=Ux1,x8inf =SxSinf ( )

Iste bu denklemlerde gorillen Cos@ ‘nin degerine gii¢ katsayis1 ve 6

degerine ise gili¢ acis1 denilmektedir. EES’nde tek fazda meydana gelen kayiplar ise;
AP=1"xR, ve AQ=1,"x X, gosterilmek iizere, hat akim1 yerine akimin aktif ve

reaktif bilesenleri yazilirsa yeni kayip denklemleri;

2
AP:RhX(CQsH) (11L.61)
] 2
AQ =X, % (Sﬁ:@) (111.62)

2
! j ile
s 6

seklinde ifade edilebilir. Denklemlerden goriildiigii tizere aktif kayiplar (
o

2
orantilt olarak degisim gosterirken, reaktif kayiplar ( - 9) karesi ile degisim
in

gostermektedir. Su durumda belirli aktif akimin ve dolayistyla belirli aktif giiciin
tiretimi, iletimi ve dagitimi icin gereken tesislerin giicii, giic katsayisi ile ters

orantilidir. Buna mukabil enerji kayiplarini aktif gii¢ cinsinden yazacak olursak;

R, x P’

AP=——h"7 11.63
U’?xCos8* ( )

kayiplarin Cos degerinin karesiyle ters orantili oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz.

61



Bu sunu gostermektedir ki Cos degerinin diisiikliigli sonucunda meydana
gelen kayba mukabil EES’nde bir de ek kayiplar meydana gelmektedir. Ornegin giic
katsayisinin 1 ve 0,9 olmasi halinde meydana gelebilecek kayiplar1 ¢ikarmaya
calisalim.

Cos8 =1 olmasi durumunda ;
denklem (II1.63) ‘e gore asagidaki gibi bir ifade yazilabilir. (Hattin direnci, gerilimi
ve giicli sabit kabul edilmektedir.)

2
ik = % (I11.64)
Ayni ifadede hattin Cos€@ degerinin 0,9 olmasi halinde ele alacak olur ve bu

iki degeri bir birine oranlarsak;

R, x P
AP, =—T1 I11.65
ikinci VZR % 0,92 ( )
0,22 ‘lik bir gii¢ kayiplarinda artis gézlenecektir.
Gli¢ katsayisinin ¢esitli degerlerine gore ek kayip orani degerleri Tablo

1.3 de verildigi gibi olacaktir.

Tablo I11.3. Cos Degerine Gore Meydana Gelen Kayip Artislar:

111.4.3.3. Hattin Uzunlugunun Kayiplara Etkisi

EES’nde meydana gelen akima bagli kayiplarin biiyiik bir kisminin hattin
direncinden kaynaklandigini belirtmistik. Bu durumda gerilimi ve akimi sabit kabul
ettigimiz taktirde diren¢ degerini (III.1) gii¢ kayb1 denkleminde (II1.54) uzunlugun
bir fonksiyonu olarak ifade edersek yiik sabit kalmak kosulu ile kayiplar;
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2

P
Alezxrthu:Fxrthu (II1.66)
uzunluktaki artma miktar1 kadar dogru orantili olarak artig gdsterir.

Ornek hattimizin uzunlugunu L, ve 2L, olarak ele alip kayiplar

hesaplayalim.

L, uzunlugundaki hatta meydana gelen akima bagli kayiplar denklem
(II.66)’de yerine konur ve L, uzunlugu iki katina ¢ikarilip aym ifade tekrar

hesaplanir ve bu iki deger birbirine oranlanirsa sonucunda kayiplarin uzunlugun artis
miktar1 kadar artig1 goriiliir. Ayrica hattin uzunlugu arttik¢a gerilim diisiimii de artma

gostereceginden bu kaybin yaninda birde ek kayip meydana gelecektir.
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BOLUM IV

ENERJI DAGITIM SISTEMLERI VE MEYDANA
GELEN KAYIPLAR

IV.1.GIRIS

En genel halde bir enerji sistemi; EUS, EiS ve EDS’nden meydana gelir.
EUS’lerinde iiretilen ve EIS ile tiiketim merkezlerinin yakinina kadar yiiksek
gerilimle iletilen enerjini gerilim seviyesi diisiirtilerek tiiketicilere ait servis
boliimlerine kadar sevk edilmesine enerji dagitimi ve aradaki sisteme de EDS adi
verilir.

EDS, enerji iletim sistemi ile tiiketiciler arasinda bulunan ve elektrik enerji
sitemlerinin son asamasi olan tesisidir. Bu tesis enerji iletim sisteminden alinan
gerilimi alt iletim gerilimine doniistliren, yapisinda giic ve dagitim transformatorleri
ile bunlara ait baglant1 elemanlar1 bulunan gii¢ postallarindan baslayarak, en son alt
iletim sistemine kadar olan béliimii yani tliketicileri de kapsayan komplike bir yapiya
sahiptir. Alt iletim sistemleri ise OG sebekelerinden alinan enerjiyi gerek yer alti
gerekse yer Ustli dagitim kablolariyla elektrik enerjisini tilketim bolgelerine ulastiran
sistemlerdir.

Bu baglamda sanayilesmenin, ekonomik ve sosyal hayatin en 6nde gelen
unsurlarindan biri olan elektrik enerjisi, yasamin ana maddeleri olan hava, su ve

ekmek kadar zorunlu bir ihtiyag maddesi haline gelmistir.Y1lda kisi basina tiiketilen
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enerji tilkelerin gelismislik durumunun saptanmasinda birinci sirada kabul edilen bir
kriter olmustur. Bu nedenle iilkemizin ihtiyaci olan elektrik enerjisinin {iretimini
artirmak i¢in girisilen biiyiikk ugraglarin yaninda, dogudan batiya 1500 km ve
kuzeyden giineye 650 km genisliginde topraklara sahip olan iilkemizde enerji
dagitim konusunun da ne denli 6nemli oldugunun bir géstergesidir.

Enerji dagitimi en genel ifade ile ; bir veya ¢ok kademeli OG sistemi ile
transformatér merkezleri ve AG sistemlerinden meydana gelmektedir. Bugiin

iilkemizde enerji dagitimi 34,5 KV, 158 KV, 10,5 KV, 63 KV, 33KV ve
0,4 KV ’luk gerilim seviyelerinde yapilmaktadir.[4,25,43]

IV.1.1. Enerji Dagitim Sebekeleri

Elektrik enerjisinin tretildigi santraller c¢ogu zaman yerlesim birimlerine
uzak noktalarda kuruludur yada baz1 yerlesim bolgelerinde hi¢ santral yoktur. Bu
nedenle iiretilen elektrik enerjisini verimli bir sekilde iletmek ve tiiketim bolgelerine
dagitmak gerekir. Elektrik enerjisinin tliketicilere ulastirilmasi igin tesis edilen iletim
ve dagitim sebekeleri iletimin ve dagitimin yapilacagi tiiketici bdolgelerinin
ozelliklerine gore en uygun, giivenli ve kesintisiz enerji verebilecek nitelikte tesis
edilmesi gerekmektedir. Elektrik dagitim sebekeleri koy, kasaba, sehir, sanayi vb.
durumdaki yerlesim ve is merkezlerinde bulunan alicilarin elektrik enerjisi
ithtiyaclarini karsilamak i¢in tesis edilen ve ¢ok sayida hat parcalarinin bir araya
gelmesinden olusan hatlar toplulugu olarak diisiiniilebilir. Yerlesim birimleri ve
sanayilerdeki cadde, yol, meydan ve gecitler boyunca dosenen hat parcalarinin
birbirine eklenmesinden, kollar ve kollarin birbirine eklenmesinden de dagitim
sebekeleri meydana gelir.

Elektrik dagitim sebekelerinin kurulmasinda alicilarin teknik yonden uygun
ekonomik ve ergonomik bir sekilde beslenmesi ana kuraldir. Bu kurallar1 yerine
getirebilmek icin degisik sebeke tipleri gelistirilmistir. Dagitim sistemine uygun
olarak sebekeler ;

a) Dal- Budak sebekeler
b) Ring sebekeler

c) Ag sebekeler

d) Enterkonnekte sebekeler
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olarak diizenlenir. Gerilimlerine gore sebekeler ise 4 ana grup altinda incelenir.
Bunlar ;

a) AG sebekeleri

b) OG sebekeleri

c) YG sebekeleri

d) CYG sebekeleri

Enerji dagitiminda izolasyon ve giivenlik nedeniyle genel olarak OG ve AG
sebekeleri kullanilir. Ulkemizde OG sebekelerinin karakteristiklerine bakildiginda
biiyiik bir cogunlukla agik ring sebeke olarak tesis edildigini, AG sebekelerinin ise
dal-budak sebekelerden olustugunu goriiriiz. [2,4,5]

IV.2.ENERJi DAGITIM SiSTEMLERINDE MEYDANA
GELEN KAYIPLAR

2004 yili sonu itibariyle dagitim sistemine 105.868.033 MWh elektrik
enerjisi iletim sistemi {izerinden aktarilmis olup bu enerjinin 86.193.844 MWh’i
tiikketilmistir. Sistemdeki kayip kagak olarak 19.674.184 MWh enerji kaybolmustur.

Bu kaybolan enerji toplam tiiketime sunulan enerjinin %18,6 ’sina, tiiketilen enerjinin
ise %22,82 ’sine karsilik gelmektedir. [44]

Tiirkiye’nin kalkinmakta olan bir {ilke olmasi, kirsal kesimden sehirlere
yasanan yogun go¢ nedeniyle sehir niifuslarinin siirekli artis gdstermesi ve bunlara
benzer konular dikkate alinarak, tilkemizdeki elektrik enerjisi dagitim kayiplarmin,
gelismis llkelerdeki standartlarin  biraz tistiinde olmasinin kabul edilebilecegi
tyimserligi ile diisiiniilse dahi, yukarida belirtilen kayip oranlarinin hi¢bir zaman
kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugunu sdylemek miimkiin degildir.

Ulkemizde en yogun enerji kullanominin oldugu Istanbul’'un Avrupa
Yakasi ve 4. yogun olarak enerji kullaniminin oldugu Ankara ili enerji dagitim
sisteminde belirli bir donem igerisindeki kayiplar1 inceleyen detayli bir ¢alismada,
toplam dagitimda teknik kayiplarinin TEDAS ‘tan alinan enerjiye gore Istanbul
Avrupa Yakasi kayip oram1 %6,94 olarak, Ankara ili kayip orani ise %5,94 olarak

bulunmustur. Bu degerlerin dagitim sisteminin degisik kademelerine gore dagilimi

Sekil IV.1. ve Sekil IV.2.’de verilmektedir. [27,45]
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istanbul Avrupa Y akas| Enerji Dagimi Teknik Kayplari
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Sekil IV.1.istanbul’'un Avrupa Yakasi Teknik Kayiplari

Ankara lli Enerji Dagim Sistemi Teknik Kay plari

Kayip Orani (%)

i 7
S Y % x w
‘O' AVd  'AVA JAVd ~4vd
OGFIDERI 0G/OGTr OG/AGTr AGFideri TOPLAM

KAYIPl

Sekil IV.2. Ankara ili teknik kayiplar:

Gortildiigii gibi  toplam kayiplarin  ¢ogu AG tesislerinde meydana
gelmektedir. Transformator doniisiimleri sirasinda meydana gelen kayiplar 2. siray1
almaktadir. Ancak gercekte meydana gelen kayiplar bu oranlarin ¢ok iistiindedir. Bu
ylizden bu kayiplarda hesaba katilirsa, bu grafiklerden hareketle enerji dagitim
sistemindeki kayiplari iice ayirmak miimkiindiir. Bunlar ;
a. Teknik Kayiplar
b. Teknik Olmayan Kayiplar
c. Idari Kayiplar

olmak iizere adlandirilabilir.

Teknik kayiplar daha ¢ok mevcut sistemin yapisindan kaynaklanan kayiplar
olup bu kayiplar engellenemez fakat azaltilabilir olan kayiplardir. Teknik olmayan
kayiplar ise enerji sisteminde fiziksel ve fonksiyonel o6zelligi bulunmayan ve

tamamen tiiketim sistemiyle alakali olarak meydana gelen kayiplar olup bu kayiplar
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onlenebilir kayiplar mertebesindedir. idari kayiplar ise tamamen enerji dagitimini

iistlenmis kurulusla alakali olan kayiplardir.[27,46]

IV.2.1 Teknik Kayiplar

Enerji dagitim sistemlerinde meydana gelen teknik kayiplar elektrik devre
elemanlarinda akima bagli veya akimdan bagimsiz meydana gelen kayiplar olarak
ikiye ayrilmaktadir. Akimdan bagimsiz kayiplar, devre elemanlarinin gerilim altinda
oldugu miiddetce var olan kayiplar olup bunlar;

a) Dielektrik kayiplari

b) Kagak akim kayiplar
olarak ikiye ayrilir.

Yiik akima bagli olarak degisen kayiplar gilic kaybi olarak adlandirilmakta
olup bunlar;

a) Alt iletim hatlarinda meydana gelen kayiplar

b) Alt iletim hatt1 transformatorlerinde meydana gelen kayiplar

¢) OG Fiderlerinde meydana gelen kayiplar

d) Gerilim diismesi veya giic katsayisinin diisiikliigliyle meydana gelen

kayiplar

e) Hattin parametrelerinden dolayr meydana gelen kayiplar (Hattin

uzunlugu, direnci, endiiktans1 )

f) AG dagitim transformatorlerinde meydana gelen kayiplar

g) AG Fiderlerinde meydana gelen kayiplar

h) Diger biitiin dagitim sisteminde kullanilan ekipmanlarda meydana gelen

kayiplar (Olgii aletleri, Evlerde kullanilan sayaclar , zil trafolar1, lambalar,
OG ve AG salterleri v.b.)
olarak ifade edilebilir. Ancak biz burada teknik kayiplar1 incelerken akimdan
bagimsiz ve akima bagli olarak 4 ana baslik altinda inceleyecegiz. Bunlar ;

a) OG / OG transformatdr kayiplari

b) OG / AG transformatdr kayiplari

¢) OG fider kayiplar1

d) AG fider kayiplar1[25,27,45,46]
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IV.2.1.1. Akimdan Bagimsiz Kayiplar

Sebeke geriliminin etkisiyle meydana gelen bu kayiplar, kagak akim kayiplar
ve dielektrik kayiplar1 olmak {izere iki alt grupta degerlendirilmekte olup sebeke

gerilim altinda oldugu miiddetce sistemde mevcuttur.

IV.2.1.1.1. Dielektrik Kayiplari

Dielektrik kayiplar1 enerji dagitim elemanin sebeke gerilimi altinda
bulunmasiyla ortaya ¢ikan kayiplar olup bu kayiplari gelis sebepleri ve formiilleri 3.
boliimde detayli olarak verilmistir. Bu kayiplar AG ve OG tesislerinde gii¢ faktoriinii
tyilestirmek maksadiyla sikca kullanilan kondansatorlerde belki ihmal edilemez
fakat kablolarin dielektrik kayiplart AG ve OG sistemlerinde tamamen ihmal
edilebilecek diizeydedir.

IV.2.1.1.2.Kacak Akim Kayiplari

Bu kayiplarda kablodan akan yilik akimindan bagimsiz olarak meydana gelir.
Bu kayiplarin gerilimle orantili oldugunu ve kayip acgisinin 7and bu kayiplart dogru
orantili olarak etkiledigini daha onceden aciklamistik. Bu kayiplar AG ve OG
sistemlerinde kullanilan kablolarin kayip agisinin ve gerilim kademesinin diisiik
olmasi nedeniyle ihmal edilebilir.

Ayrica AG ve OG sistemlerinde ¢ok fazla transformator kullanildigindan bu
transformatdrlerin bos c¢alisma yani yiikk akimindan bagimsiz kayiplari dikkate
alinmalidir. Unutulmamalidir ki dagitimda kullanilan transformatorlerin  yiik
akimindan bagimsiz toplam kayiplari her transformatdr i¢in bulunan kayiplarin ayr

ayr1 toplanmasi ile elde edilir.

S AP, = (AP + AP, + APy + oo +AP,,:) (VD)

z AP, : Dagitim transformatdrleri toplam bos ¢alisma kayiplari

AP

e - 1. dagitim transformatorii bos ¢alisma kayiplar

NDT :  En son dagitim transformatorii bos ¢aligma kayiplar

Yillik meydana gelen toplam kayip enerji ise ;
3w, =8760x[> AP, | (IV.2)
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denklemiyle bulunabilir.Burada O6nemli olan nokta bos c¢alisma kayiplar
transformatorlerde yiiklii veya yiiksliz her durum altinda meydana gelmesidir. Bu
ylzden denklemde 7 yerine siire olarak 8760 sayisim1 yazmakla hata etmis

olmamakla beraber bu kayiplar sabittir.

IV.2.1.2.Akima Bagh Kayiplar

Akimin karesine bagli olarak degisen kayiplar olup bu kayiplar kendini 1s1
seklinde belirtirler. Enerji dagitim sisteminde meydana gelen kayiplarin biiytlik bir
cogunlugunu olustururlar. Bu kayiplardan kablo baglanti klemenslerinde meydana
gelen kayiplar, kablolarda zirth ve siper kayiplari ile karsilikli reaktanstan dolay1
olusan kayiplar akima bagh kayiplar smifindadir ve genellikle AG ve OG

sistemlerinde ihmal edilebilir.

I1vV.2.1.2.1 OG/OG ve OG/AG Transformatorlerinde Yiik Akimina
Bagh Kayiplar

Dagitim transformatorlerinde yiik akimina bagli olarak meydana gelen
kayiplardir. Bu kayiplar transformatdriin yiiklenme faktoriine gore degisiklik
gosterebilir. Ancak pratikte imalatci firmalar farkli primer gerilimleri igin tam yiik
altinda ve 75°C sicaklikta yiiklii ¢aligma kayiplarim kataloglarda belirtmistir.

Enerji dagitim sistemlerinde trafolarin yiiklenme oranlarin1 bir ¢ok bolge igin
%60....ile....%75'in  istline ¢ikamamaktadir. Bu durumda trafonun yiik akimina
bagli olarak kayiplar1 biitiin dagitim trafolari igin sabit kabul edilirse;

YF = L (Iv.3)

Imax TR

YF: Yiklenme orani

I .z : Trafonun maxsimum yiik akimi

Yiiklenme faktorii YF icin meydana gelen toplam giic ve enerji kayiplari

asagidaki gibi ifade edilebilir.
2 2 2
1 1 1
> AP, —l([ )1 J X Ry +(1 2 j X Rypy + oo +{1 i J xRTRNDT}(IVA)
max 7Rl max7TR2 max NDT
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Ayrica transformatorlerin reaktansi ile alakali olan reaktif giic kayiplar1 da
mevcuttur. Bu kayiplar yiik akimindan bagimsiz ve yiikk akimma bagli olarak iki
sekilde meydana gelirler. S6z konusu kayiplar imalatgr firmalar tarafindan
kataloglarda belirtilmemekle birlikte AG ve OG doniisiim transformatorlerinde ¢ok
kii¢iik olduklarindan ihmal edilebilir diizeydedir. Fakat AG ve OG sistemlerinde ¢ok
sayida transformatdr bulunmasi sonuncunda muazzam bir kayip olusturabilirler. Bu

tip kayiplar yiiklenme faktoriiniin etkisiyle asagidaki gibi ifade edilebilir.

I. Y I, Y I :
ZAQCM[([ b4 J X Xm+[1 2 j XXy + e +(I yNDTJ xXTRNDT](IV.S)

max7Rl maxTR2 maxNDT
Enerji kayiplart ise 7 yillik ¢aligma saatini gostermek tizere ;
S Wy = S W, =8760x[S AP, |+ (O AP, + 3 A0, )Ix7 (IV.6)
denklemiyle hesaplanabilir.[25]

IV.2.1.2.2. AG Fiderine Ait Gii¢ ve Enerji Kayiplari

En genel ifade ile bir AG fiderinde yiik akimina bagl olarak kayiplar olusur.
Tiirkiye sartlar1 da g6z 6niinde bulunduruldugunda AG dagitim sisteminin biiyiik bir
cogunlugunun radyal sebekelerden olustugu goz oniinde bulundurulursa fidere ait

gii¢ ve enerji kayiplari agagidaki radyal sebeke gz oniine alinarak ifade edilebilir.

) (R F I y) (R, F Jx,,) (Roppr T IX pr)
'I."- I, I_-.'.m

— — b

Sekil IV. 3. Radyal AG dagitim fideri

Yukaridaki sekilden hareketle AG fiderinden gecen yiik akimi i¢in asagidaki
denklem olusturulabilir. [47]
I,=1,xCos@F1, xSin0 (Iv.7)

Denklemden goriildiigii iizere gecen yiik akimi aktif ve reaktif bilesen olmak

tizere iki kisimdan ibarettir. Bu durumda aktif akim bileseni ( /a );
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I,=1,xCosb (Iv.8)
seklinde ifade edilirken, reaktif akim bileseni ( /r)

I, =1,x8ing (IvV.9)
olarak elde edilir. AG fiderine ait her hat boliimii icin empedans degerleri ve toplam
empedens degeri ise;

Z,=R, ¥JX, (IV.10)

3 Z, =Ry FIX, )+ Ry FIX )+ oo+ (Ronor FIX o )] (IV.11)
denklemleriyle gosterilebilir.

Boyle bir hattin akima bagl olarak aktif ve reaktif giic kayiplar1 gidis doniis

iletkeni olarak;

AP, =2x 1%, xCos0x (Y R,) (IV.12)
AQ o =2x1%, x Sin0x (> X,) (IV.13)
ifade edilir.

AG sistemlerinde iletkenlerin veya kablolarin R direngleri X reaktanslarindan
cok biiyiik oldugu icin toplam kaybin sadece R direncinden dolay1r meydana geldigi
kabul edilir ve gii¢ katsayis1 degerinin 1 oldugu varsayimindan hareket edilirse yeni
gii¢ kayiplar1 denklemi asagidaki ifade sekline doner.[Z, = R, | ve [Cos8 = 1];

AP, =2x1%, x(3R,) (IV.14)

R, direncinin iletken uzunluguna bagl olarak ifadesi yazilirsa bu durumda
gii¢ kay1p denklemimiz asagidaki gibi yazilabilir.

R, =r,xL, (IV.15)

AP, =2x1% < (3 r, xL,) (IV.16)
Ug fazli hatlar icin gii¢ kaybr ise;

AP, =3x1%, (3 r xL,) (IV.17)
olarak ifade edilebilir.

Denklemlerde bir ve ii¢ fazli hatlar i¢in yiik akimini gerilim ve akim
cinsinden ifade edersek ve Tiirkiye sartlarinda 1 fazli hatlarin 220 V ve ii¢ fazh

hatlarin 380 V sabit oldugu kabul edilip denklemde yerine konursa, [Cos@ =1] ve
[Z, = R, | durumunda;[25]

72



2 P’

y = CosO XU~ (IV.18)
Tek fazli hat i¢in :
AP, =4132x[3 5, x L, [x P> 107 (IV.19)
Ucg fazli hat icin:
AP, =2,308%[3 5, x L, [x P> x10° (IV.20)

olarak bulunabilir.[25]
AP, ... AG fider gii¢ kayiplar1 (KW)

Bu denklemlerde literatiirde bahsi gecen kayip biriktirme faktorii ve fiderin
durumuna gore yiik yerlestirme faktorleri de géz oniine alinirsa komplike bir yapiya
sahip olan AG fiderleri icin hesaplamalarda kolaylik saglanmis olur. Kayip
biriktirme faktoriiniin kullanilmasindaki esas amag¢ iretim, iletim ve dagitim
sistemlerinde kayip hesaplamalar1 yapmak isteyenlerin, AG sisteminde meydana
gelen kaybin OG ve YG sistemlerine tesirini belirlemek maksadiyla kullanilir. Ornek
olarak AG sisteminde meydana gelen 1 KW ‘lik kaybin iletim sistemindeki etkisi
L12 KW olarak yansimasidir.[25] Bu durum goz oniine alindiginda AG fiderinde
meydana gelen kayiplarin tesirlerinin diger sistemler iizerindeki etkilerini inceleme
olanagi saglanmis olur. Bu kayip biriktirme faktorii ¢ogu durumlar i¢in hesaplanmis
ve bu faktorler tablolar halinde sunulmustur. Yik yerlestirme faktori ise AG
fiderlerinin komplike yapisindan hareketle yiikiin degisik noktalarda bulunmasinin
kayiplara etkisinin hesaplanmasinda zorluk yaratacagindan kolaylik olmasi agisindan
tanimlanan bir faktordiir. Literatiirde ylkiin hattin ¢esitli boliimlerinde bulunmasi
durumunda tanimlanan yiik yerlestirme faktorleri asagidaki gibidir. [25]

e Eger yiik hattin sonunda noktasal olarak belirtiliyorsa o zaman ytk
yerlestirme faktorii direkt olarak hattin uzunluguyla alakali olup
gosterilebilir.

e Eger yiik hattin ortasinda toplanmis olarak kabul edilirse o zaman yiik

yerlestirme faktorii %Lu olarak ifade edilebilir.
e Eger yiik hat boyunca L, uzunlugunda lineer olarak dagiliyorsa o

zaman yiik yerlestirme faktorii %Lu olarak ifade edilir.
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Bu iki faktér AG ve bundan sonra anlatilacak olan OG fiderlerinde meydana
gelen kayiplarin hesaplanmasinda ¢arpan olarak géz ontinde bulundurulur.[25]
AG fiderlerinde akima bagl olarak meydana gelen toplam enerji kayiplar ise

gi¢ kayiplart denklemindeki 7, yik akiminin zamanca degisken olmasindan
hareketle hesaplamalarda 7, yiik akimmin yerine /7, ortalama akim degeri

kullanilarak istenilen bir T siiresi boyunca hesaplanabilir. Hesaplamalarin saglikli
olmasi agisinda saatlik akim degerlerinin kullanilmasi 6nemlidir fakat Tiirkiye
sartlarinda bu tip datalar1 elde etmek oldukga giic oldugundan ortalama akim degeri
ile hesaplama yapilabilir. Bu yaklasik sonug elde etmek bakimindan 6nemlidir. Buna

binaen AG fiderine ait kayip enerji yillik;
S AE o =2x[3 5, x L, [x 1% x 8760 (IV.21)

D AE 5 =AP, ;. x 8760 (IV.22)

olarak hesaplanabilir.
AG tesislerinde radyal olmayan dagitim fiderleri i¢inde ayni hesaplama
yontemini kullanarak denklemler olusturulabilir. Bunu yapmak icin sebeke hesap

dizaynini iyi bilmek gerekir.[47]
1V.2.1.2.3.0G Fiderine Ait Gii¢ ve Enerji Kayiplan

OG fiderine ait giic ve enerji kayip ifadeleri aynen AG fiderine ait giic ve
enerji kayip ifadeleri gibi hesaplanir.[25] Bu durumda yiik akimini gii¢ ve gerilim
cinsinden, hattin [Z, = R,| dolay1 sadece R ’den meydana geldigi kabul edilir ve
gii¢c katsayisinin [Cosé’ = 1] olarak alinirsa (Sekil IV.1.’den hareketle ) OG fiderine

ait gii¢ kayb ifadesi;
2

P
APy =2x[> 5, x L, | o (IV.23)

seklinde ifade edilebilir. Ulkemizde OG gerilim seviyeleri ¢ok farklilik
gosterdiginden belli bir katsayr tanimlanmamistir. Kayip biriktirme ve yiik

yerlestirme faktorli de bu ifadeye ¢arpan olarak gelir.[25] Eger hat 3 fazli ise katsay1

olarak 2 ifadesi yerine % ifadesi katsay1 olarak kullanilmalidir. Enerji kayiplar ise
ortalama gii¢ (P, )ifadesi kullanilarak ;
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x (XL «P’ (IV.24)

2 m

> Epqr =8760x%

olarak hesaplanir.

Bunlardan bagka enerji dagitim sisteminde akima bagl ve akimdan bagimsiz
olarak sistemde kullanilan tiim alet ve makinelerin kayiplar1 da mevcuttur. Ornek
vermek gerekirse AG sisteminde evlerde kullanilan 6l¢ii sayaglarinda meydana gelen
kaylp  tek fazli sayaglarda 0,0005 W, {ii¢ fazli sayaclarda 0,0016 W
mertebesindedir. Zil trafolarinin kayiplar1 ise yaklasik olarak 0,001 W, neon
lambalarda lamba basina 0,0015%, AG ve OG salterlerinde 0,00006 — 0,0025 W
arasinda degismektedir.[23] Ayrica OG sistemlerinde izolatorlerin kayiplar1 da
mevcut olup bu kayiplar 3. boliimde genis olarak agiklanmistir. Evlerde kullanilan
elektrikli ev aletlerinin kayiplari da tiiketicilerin bilingsiz enerji kullanmalari
sonucunda meydana getirdikleri kayiplar kisminda ele alinacaktir.

Akimin ikincil etkisi de hatlarda gerilim diisiimii yaratarak meydana gelen
kayiplart arttirmasidir. Bu durumda AG ve OG sistemleri igin gerilim diistimii
formiilleri enerji dagitim sekillerine gore farlilik gostermekle beraber hattin bir
boliimii icin meydana gelen gerilim diisiimleri AG ve OG olmak iizere asagidaki
denklemlerle hesaplanip, genellestirilebilir. Gerilim diisiimii i¢in hattin reaktansinin
etkisi thmal edilip boyuna gerilim diislimiiniin toplam gerilim diisiimiine esit oldugu
ilkesi hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan kullanilmalidir. Genellestirme
esnasinda sebekenin radyal , ring ve ag sebeke olma ozellikleri bilhassa dikkate
almmalidir. Normal gerilim diisiimii (II1.49) ifadesi AV =z AVb  oldugu kabul
edilirse genel bir ifade giiclere bagli olarak AG sistemlerinde asagidaki gibi

yazilabilir.
AV =(3P xR,)/U (IV.25)
AV =k e X1, X Pypp (Iv.26)
k. katsayisi faz durumuna gére degisiklik gosteren ve sabit terimlerden

olusan katsay1 olmak tizere U, faz — nétr gerilimi, U faz — faz gerilimi i¢in;
1 fazli hatlarda;

200

=— = IvV.27
RxgxU* ( )

kfaz

2 fazli hatlarda;
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k faz

_‘quxUz

7 (IV.28)

3 fazli hatlarda;

kp=——"—
= RxgxU?

5 (IV.29)

hesaplanabilir.[2,4]

Buna gore enerji dagitim sistemlerinde meydana gelen toplam teknik

kayiplar1 agagidaki gibi ifade edebiliriz.[46]

ZAPTekm’k :[ZAPA.i]+ [ZAPA.iTR ]+ [ZAPOGF]+ [ZAPOGTR/OGTR]
+ 3 AP s [+ [P, |+ [ AP 1+ [ AR, J+ 3 AP, (v.30)
+ [ZAPDAE.E.]—’_ [ZAPS.K]

S

Teknik *

~.

t\.
=

2 % & &

S

S

AGF

3

DEE -

Kon *

3

S.K

04

Toplam teknik kayiplar
Alt iletim sisteminde meydana gelen toplam kayiplar
Alt iletim trafolarinda meydana gelen kayiplar

OG fiderinde meydana gelen toplam kayiplar

orrsoome - OG /7 OG Transformatdr doniisiimiinde meydana gelen toplam

kayiplar

orrsacme - OG /7 AG Transformatdr doniistimiinde meydana gelen toplam

kayiplar

AG fiderinde meydana gelen toplam kayiplar

Diger elektrik ekipmanlarinda meydana gelen kayiplar
Kompanzasyon amagli kullanilan kondansatorlerde meydana gelen
kayiplar

Gerilim ve Giig katsayisi diistikliigii nedeniyle meydana gelen toplam

ek kayiplar

Servis kesilmesi durumunda meydana gelen kayiplar

Olgme aletlerinde meydana gelen kayiplar
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IV.2.2. Enerji Dagitim Sistemlerinde Teknik Olmayan Kayiplar

Dagitimda teknik olmayan kayiplar daha ¢ok tiiketicilerle alakali olan bir
kavram olup, kasith veya kasitsiz olarak tiiketicilerin kacak veya bilingsiz enerji
kullanimlar1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bugiinkii iilke sartlarinda kayiplar ile
ilgili calisma yapilmadigindan teknik olmayan kayiplarin toplam dagitim kayiplari
icindeki pay1 tam olarak kestirilememekle beraber bu kayiplarin dagitim kayiplari
icerisindeki oran1 yaklagik olarak %5 oldugu tahmin edilmektedir.

Bu kayiplarin en dnemlisi lilke sartlarinin gercegi olarak tiiketicilerin kagak
enerji kullanmalar1 sonucunda meydana gelmektedir. Diger taraftan TEDAS
tarafindan fatura edilmis ancak tahsil edilememis elektrik kullanimlar1 da kagak

olarak degerlendirilmektedir.
IV.2.2.1. Kacak Enerji Kullanimi

Kayip terimi teknik olarak Onlenemeyen ve sebekede kaybolan enerji
miktarini ifade eder. "Kacak" ise iilkede tliketilen, ancak kayit dis1 tiiketildigi i¢in
parasi tahsil edilemeyen enerjidir.[48] Bilindigi gibi kagak enerjinin en basit anlama;
elektrik sayacindan gecirilmeden, yada sayaci igsletme aleyhine sasirtan ve elektrik
isletmelerinin bilgileri diginda sebekelere girilerek sayagsiz kullanilan ugras
verilmedigi siirece de bedeli tahsil edilemeyen, elektrik hatlarimi gereksiz yere
yiikleyen enerjidir. Denetim disinda kaldigr icin bedeli isletmelerin kasasina
girmedigi gibi elektrik enerjisinin kaliteli, kesintisiz ve ekonomik o6l¢eklerde
sunulmasini etkileyen énemli bir degiskendir.

Iletim seviyesinde gerilimin yiiksek olmasi nedeniyle (154 KV ve 380 KV')
kagaklardan bahsetmek pek miimkiin degildir. Dagitim hatlarinda ise, hatlarin yapisi
geregi diinyanin her tarafinda kayiplar iletim hatti kayiplarina oranla daha fazladir.
Ulkemizde ise bu oran maalesef diinya standartlarinin biraz iizerindedir (yaklasik
%8 —%79). Diinya standartlarinin {stiinde olmasinin 6nemli bir nedeni de kagak
oraninin fazla olmasinda kaynaklanmaktadir. Kacak oranlar1 hakkinda bugiine kadar
kapsamli bir ¢alisma yapilmamistir. Ancak toplam tiiketimimizdeki pay1 %18 olan
Istanbul'dan elde edilen verilerden asagidaki hususlar tespit edilmistir.[48]

a) Tim sektorlerde kagaga rastlanmaktadir.
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b) Ancak, tespit edilen kacak enerji miktarmin %49'u ticarethanelerde,
%47,5'1 meskenlerde, %2 'si ise sanayidedir.

¢) Kacak, biiyiik cogunlukla, saya¢ ve Olcli devresinde yapilan hileler ve
enerjinin sayagtan gecirilmemesi suretiyle yapilmaktadir.

d) Kacagin %65'1 abone olmus tiiketiciler tarafindan gergeklestirilmistir.

e)Tespit edilen kacak enerji Istanbulun yillik tiiketiminin = %1"i
mertebesindedir, bu oran yillar icinde 6nemli bir degisiklik gostermemektedir.

f) Kagak oraninda Anadolu ve Avrupa yakasi arasinda onemli bir fark yoktur.

Bu veriler 1s1ginda kagak enerji kullanimlar1 hakkinda Tiirkiye c¢apinda
genelleme yapacak olursak yanlis yapmayiz. Clinkii illerin elektrik tiiketiminin
sektorel dagilimmna baktigimizda kayip-kagak payi, mesken ve ticarethanelerde
tiiketilen enerjinin tliiketimdeki pay1 arttikca ¢ogalmakta, bunun yani sira sanayinin
tilkketimdeki pay1 arttikca azalmaktadir. Belirtilen 6zellik, sanayinin biiyiik bir
cogunlukla OG sebekesinden beslenmesinden, mesken ve ticarethanelerin ise AG
abonesi olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu, AG sebekesinin kayiplari, AG
abonelerinde kagak imkani ve ihtimali ¢ok daha fazla oldugundan beklenen bir
sonugtur. Buna gore yapilan bir calismada illerimizin;

e Kayip-kacak orant,

e Tiiketimin sektorel dagilimu,

e Mesken + Ticarethane + Resmi daire ‘de tliketilen enerjinin sanayide

tilketimine orani,

e Kisi bagina tiiketilen elektrik enerjisi miktari,

bakimindan 3 ana grupta toplandiklarimi goriilmiistiir. Her yila iliskin sonuglar

birbirine ¢ok yakindir.[48] Buna gore;

1) Kayip-kacak oranlar1 bati iilkeleri seviyesinde olanlar: Bu gruba dahil illerin
sanayileri gelismis ve elektrik tiiketiminin ¢ogu sanayilerde tiiketilmis gruptur. Yani

orta gerilim seviyesinden beslenen illerden olusmaktadir.
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2) Kayip-kacak oranlar Tiirkiye ortalamasinin cok iistiinde olanlar: Bu gruba
dahil illerin sanayileri fazla gelismemistir. Daha ¢ok tarim ile ugrasan ve enerji

tilkketiminin ¢ogunun meskenlerde meydana geldigi gruptur.

3) Tiirkiye'yi yansitan grup: Bu grupta bulunan iller ise enerji tiiketimleri agisindan

Tiirkiye ortalamasina yakin olan illerdir.

Yapilan bu ¢alisma gostermektedir ki kayip — kacak AG sistemlerinin yogun
olarak kullanildigit ve sanayilesmesini tamamlamamis sehirlerde meydana

gelmektedir.[48]

1V.3.2.2.Bilingsiz Enerjisi Kullanimi Nedeniyle Meydana Gelen

Kayiplar

TEDAS 2004 verilerine gore tiiketilen elektrigin %45 ‘lik gibi 6nemli bir
orani bina ve hizmet sektoriinde tliketilmistir.[44] Keza geriye kalan tiiketiminde
sanayi ve diger yerlerde oldugu goz oniinde bulundurulursa elektrigin yasam igin ne
derece onemli bir enerji kaynagi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Enerji tiirleri igerisinde
elektrik enerjisinin maliyeti oldukc¢a yiiksektir. Bu nedenle elektrigin tiikketimi
konusuna 6nem vermek gerekir. Enerji maliyetlerinin ve enerjiye olan talebin
artmasi, enerjiyi bilingli kullanmay1 zorunlu hale getirmistir. Enerjiyi bilingli
kullanmadan kasit, giinliik yasamin her alaninda kullanilan ve elektrik ile ¢alisan tiim
elemanlarin dogru segilmesi gosterilebilir. Dogru se¢imi yapilmamis ekonomik
olmayan elemanlar sebekeden gereksiz yere fazla enerji talep etmekte ve buna baglh
olarak kayiplar1 arttirmaktadir.

Ornek verecek olursak; akkor flemanli lambalardan olusan bir sitem ile
kompak fluoresant lambalardan olusan bir sistemde tiiketim degerleri karsilagtiralim.
Bir iilkede bulunan yaklagik 23 milyon hanede giinde 4 saat ¢alisan ve her evde 2
adet oldugu varsayilan ortalama 75 W’lik akkor flemanli lambalarin harcadigi
enerjiyi hesaplayalim.

Akkor flemanli lambanin etkinlik faktorii 12.7 Im/W olup omri ortalama
1000 saattir ve yillik tiikettigi enerji;

W =365x4x2x75x23000000 =5.037.000MWh
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Ayni 11k akisimi elde etmek icin 15 W ’lik kompak fluoresant lamba
kullanmak yeterli olacaktir. Kompak fluoresant lambanin 6mrii yaklasik olarak
10000 saat olup bu durumda harcanan enerji;

W =365x4x2x15x23000000 =1.007.400MWh
elektrik tiiketimi meydana gelmektedir. (Ayrica bu siire zarfinda 3 defa akkor
flemanli lamba degistirilirken kompak fluoresant lambalarda herhangi bir degisim
s0z konusu olmadigini hatirlatalim). Buradan goriildiiglii iizere tim sektorlerde
tiiketilen enerjinin yaklasik %35 gibi biiylik bir enerjinin yalniz aydinlatma i¢in
tilketildigi varsayilirsa akkor flemanli lambalar1 kompak fluoresant lambalara
dontstiirmekle elde edilecek enerji tasarrufu 4.299.600 MWh dolayinda olup bu
enerji tam kapasite ile 1 y1l boyunca ¢alisan 500 MW giiciindeki santralin {liretimine
esdegerdir. Bu durumda akkor flemanli lambalardan tesekkiil bir sistem ile kompak
fluoresant lambalardan tesekkiil bir sistemin c¢ekecegi akimlar arasinda harcanan
enerjiden goriildigi tizere 5 kat fark vardir. Kayiplarin ana nedeninin akimin karesi
oldugu g6z onilinde bulundurulursa bu durumun kayiplari nasil etkileyecegi ¢ok
aciktir. O halde tiiketiciler de meydana gelen kayiplarda Onemli bir rol
tistlenmektedir. Bu yiizden tiiketicilerin bilingsiz enerji kullanmalar1 hatlar1 ve
transformatorleri fazla giic talep ederek gereksiz yere yiiklemekte hem biiyiik bir
giiciin israf olmasina neden olmakta hem de hatlarda meydana gelen kayiplarin
giiclin karesi ile dogru orantili olarak degistigini géz oniinde bulundurursak gereksiz
yere talep edilen bu gili¢ hattan akan giiclin artmasina dolayisiyla kayiplarin
artmasina neden olmaktadir.

Bu iki tip kayip tam olarak belirlenememekle birlikte toplam dagitim
kayiplarindan, teknik ve ileride anlatilacak olan idari kayiplar ¢ikarilarak tespit
edilebilir. Toplam kayiplar ise sisteme giren ve sistemden fatura edilen enerjinin

farki alinarak aradaki farki kayip enerji olarak degerlendirebiliriz.

IV.2.3. Idari Kayiplar

Bu kayiplar daha ¢ok enerji dagitim sistemini isletmekle yiikiimlii sirketlerin
sistemi dogru diiriist isletememesinden, kullanilan enerjiyi kendi istegi dogrultusunda
fatura etmesinden, elektrik enerjisi tiiketicilerinin dogru  diiriist takip
etmemelerinden, elektrik enerjisini tliketimde kullanima ag¢malarinda yapilan

yanligliklardan v.b. gibi bircok nedenden dolayr meydana gelen Kkayiplari
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icermektedir.[46] Ayrica enerji dagitimini yapmakla yiikiimlii isletmelerin kendi
ithtiyaclart dogrultusunda atelye ve ambarlar ile isletme tesislerinde kullandiklar
enerjilerde kayip enerji baglaminda degerlendirilmektedir.

Iste sebekede bu ve bunun gibi benzeri sebeplerden hareketle meydana gelen

kayiplar idari kayiplar olarak adlandirilmakta ve bu kayip enerji asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.
APiti = 2. Pur + 2 Poin + 2 Prar + 2 P (IV.31)
AP, . : Toplam idari kayiplar
AP, . : Toplam dagitim sirketi atdlye tiiketimleri
AP, ;. Dagitim istasyonlar1 toplam tiiketimleri
AP, ,; Toplam tesis ve ambar tiiketimleri
AP, ., Toplam y6netim binas: tiiketimleri

Bu durumda enerji dagitim sistemlerinde meydana gelen toplam kayiplar

denklemiyle ifade edilebilir.

Z AIDEDS = z AIDTe/cm'k + z APTeknik..olmayan + z A])fdari (IV32)

IV.3.Enerji Dagitim Sisteminde Meydana Gelen Kayiplarin Fazla
Olmasindaki Etkenler

Elektrik enerjisi dagitiminda kayiplari, genelde basit olarak teknik, teknik
olmayan ve idari kayiplar olmak iizere lige ayirmis ve matematiksel olarak dagitim
sirketinin satin aldig1 enerji ile tiiketicilere sattig1 enerji arasindaki fark seklinde
ifade etmistik. Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu ekonomik kosullar nedeniyle; Devletin
elektrik enerjisi tiiketim talebindeki artisa paralel olarak yapilmasi gereken dagitim
tesisleri yatirimlarina gereken finansmani ayiramamasi, kayiplarin artmasina sebep
olmustur. Enerji sistemlerinde kayiplar arttiric1 yonde bir¢ok etken mevcuttur fakat
bunlar icerisinde en 6nemlileri maddeler halinde sdyle siralanabilir.

1. Dagitim sisteminde OG gerilim kademesinin diisiik olmasi veya ¢esitli
gerilim seviyelerinde enerji dagitiminin yapilmasi
2. Giig faktoriiniin distkligi

3. Dagitim transformatorlerinin ve hatlarinin kapasitesinin ¢ok altinda

81



veya listiinde yiiklenmesi
4. Sebekede artan elektronik tesisler kapsaminda harmonikli akim ve
gerilimlerin artmast
5. Ulkemizin mevcut yiizdl¢iimii sebebiyle enerji dagitiminin daha ¢ok
dal — budak sebeke olarak yapilmasi
6. Reaktif enerji tiikketiminin yogun olmasi ve teknik olarak yapilmasi
gereken kompanzasyon tesislerinin yapilamamasi
7. Tiketiciler ve tiiketim karakteristikleri
8. Hatlarda meydana gelen gerilim diistimleri
Bu maddelerden en Onemlileri 1, 2, 5, 6 , 7 ve 8 numarali maddelerdir.
Digerlerinin de siiphesiz kayiplari arttiric1 yonde etki yapmaktadir. Fakat sayilan bu
maddeler digerlere nazaran daha ¢ok etki yapmaktadir. [27]

IV.3.1.Cesitli Gerilim Seviyelerinde Enerji Dagitiminin Yapilmasi

Ulkemizde bugiin dagitim sistemlerinde kullanilan 34,5 , 15 , 10,5 ve 6,3
KV olmak tizere dort degisik OG seviyesinde ve 0,4 KV AG seviyesinde enerji
dagitimi yapilmaktadir. Bu gerilim seviyelerinin kullanimi yiik yogunluklarma ve
biiyiikliiklerine gore biiylik sehir OG ve AG sebekeleri ile kiigiik sehir ve kirsal alan
OG , AG sebekeleri olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadir.

Elektriksel ytikiin biiylik ve yogun oldugu merkezlerde 154 KV ‘tan 34,5 KV
’a diistiriilen gerilim fiderlerle sehrin muhtelif yiik merkezlerine iletilmekte ve tali
merkez adi verilen yerlerde ikinci bir gerilim transformasyonu ile 15, 10,5 veya 6,3
KV gerilimlerinden birine indirilmektedir. Alt gerilim seviyesindeki fiderlerle de
dagitim transformatdrleri beslenmektedir. Biiylik noktasal yiiklerde ise dogrudan
34,5 KV'tan 0,4 KV 'a indirmek yapilan standart bir uygulamadir. Bir anlamda alt
iletim gorevini yerine getiren 34,5 KV 'luk sistem genelde agik ring isletme igin
tasarlanmis olup, alt OG seviyesindeki durum, beslenen yiiklerin énemine gore,
yine agik ring veya dal- budak sebeke olabilmektedir.[49]

Kiigiik sehir, kasaba ve kirsal alanlarda kullanilan standart gerilim seviyesi
34,5 KV ‘'tur. Buralarda yapilan uygulamada 154/34,5 KV 'luk indirici
merkezlerden gelen fiderler bir ayirict merkeze girmekte ve buradan ¢ikan 34,5 KV

'luk kollarla dagitim transformatorleri beslenmektedir. Biiyiik sehir sebekelerinden en
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biiyiik farki buralarda ikinci bir alt gerilim seviyesinin bulunmamasi, dolayisiyla 34,5

KV'un hem iletim hem de dagitim gorevini Ustlenmesidir. Dagitim fider
diizeninde ise, kii¢lik sehirlerde belirli bigimde bir ring (agik) olusturulmaya
calisilirken, kirsal alanlarda sebeke tam anlamiyla bir dal - budak goriiniimiindedir.

Iste yukarida belirtilen durumdan dolay1 34,5 KV ‘tan 0,4 KV ‘a doniisiim en ¢ok

kullanilan sistem durumundadir.

Ancak Tirkiye’de duruma baktigimizda cesitli kademelerde meydana gelen
gerilim doniisiimleri sirasinda trafo merkezlerinde bu doniisiimler i¢in kullanilan
transformatorlerde muazzam gii¢ kayiplart meydana gelmektedir. Transformatorlerde
meydana gelen bu giic kayiplari, dagitim sisteminde olusan kayiplarin (%18,6)
yaklasik olarak %2.5’ini tek basina meydana getirmektedir. Iste degisik seviyelerde
gerilim kullanmanin sakincalarindan biride meydana gelen kayiplart ¢ok gerilim
transformasyonu sayesinde artirict yonde etki yapmasidir. Ayrica kullanilan
transformatorlerin yiliklenme oranlar1 da trafo merkezlerinde meydana gelen kayiplari
etkilemektedir. Kabaca tabirle yiiklenme oranindaki 5 puanlik artis kayiplara yaklasik
olarak % 4 oraninda art1 yonde etkilemektedir.[49]

Diger taraftan enerji dagitimi gerilim seviyesinin diisiik olmas1 da kayiplar

arttiran faktordiir. Ornek olarak 34,5ve 10,5 KV kademelerini ele alalim. 7 y

akimmin degeri (IV.18)’e gore hesaplanip birbirine oranlanirsa 10,5 KV ’luk hatlarda
34,5 KV ’luk hatlara gore akim yaklasik 3,285 kat daha fazla ¢ikmakta,buda akima

bagl kayiplarin yiik akiminin karesi ile degistigi ortamda meydana gelen kayiplarda bu
iki hat i¢in gerilim seviyesi diistiiglinde 10,791 kat artmaktadir. Goriiliiyor ki Tiirkiye
sartlarinda EDS’nde gerilim seviyesinin diigiikliigii de kayiplarin fazla ¢ikmasia etki
yapmaktadir.

1V.3.2. Enerji Dagitiminin Dal — Budak Sebeke Olarak Yapilmasi

Ulkemiz ¢ok genis arazi topraklarina sahip olmasi nedeniyle enerji dagitimi
daha cok radyal ve agik ring sebeke olarak yapildigini biliyoruz. Radyal olarak
yapilan sebekeler enerji ve glic kayiplarinin en yiiksek oranlarda meydana geldigi
sebeke c¢esitleri olup bunlarda meydana gelen kayiplar, sebeke hattinin son
kullaniciya kadar uzamasi ile hem sebeke maliyetlerini ve gerilim diistimlerini

arttirmasi, hem de hatlarin uzun olmasindan dolay1 direnglerdeki artma nedeniyle
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gli¢ kayiplarinin fazlalagmasina neden olmaktadir. A¢ik ring sebekeler ise tam olarak
ring tamamlanmadigl i¢in 2 veya 3 taraftan beslenen radyal sebekelerle ayni
ozellikleri gostermektedir. Clinkii bu tip hatlar aynmi trafo merkezinden ¢ikmakta
yada ayni direkten paralel olarak tanzim edilmekte ve sebeke sonunda birbirine
baglanmaktadir.

Ayrica iilkemiz ¢ok genig bir araziye sahip olup enerji tiikketim
yogunlugu disiiktiir. Dal — budak sebekelerden dolay1 orta ve alcak gerilim
hatlarinin  uzunlugu taginan enerji basina ¢ok yiiksek olmakta , bu da enerji

kayiplarinin yiiksek olugmasina ikinci neden olmaktadir.

IV.3.3. Reaktif Enerji Tiikketiminin Yogun Olmasi

Reaktif enerjinin hatlarda ge¢cmesiyle meydana gelen gii¢ kayiplar1 kendini
dagitim sistemlerinde daha ¢ok gosterir. Bilindigi gibi gii¢ katsayisinin diistikligii veya
cekilen reaktif enerjinin fazlahgi gerilim diisimiinii artirir, gerilim ayarlamalarini
zorlastirir, kisa devre akimlarmin siddetini artirir ve bu nedenlerle gereginden fazla
giiciin kurulmasina dogrudan dogruya etken olur. Fazla giic kurulmasi kurulus
giderlerini artiracagi gibi ek enerji kaybi da olacak ve dolayisiyla giic ve enerji giderleri
fazlalasacaktir. Cilinkii reaktif akim sistemin Cos degerini diistirmekte buna bagh

olarak da kayiplarda biiyiik artiglar yasanmaktadr.

IV.3.4.Tiiketiciler ve Tiiketim Karakteristikleri

Elektrik enerjisini kendi ihtiyaclar1 dogrultusunda kullanan alicilara tiiketici
denilmektedir. Bu baglamda elektrik enerjisi tiiketim karakteristiklerinde elektrik
enerjisinin, kullanicilar - tiiketiciler a¢isindan kalitesi {i¢ 6zellikle belirlenir.

1)Siireklilik: Kesintinin olmamasi
2)Gerilim : Gerilim degisiminin belirli sinirlar igerisinde kalmasi
3)Frekans: Frekans degisiminin belirli sinirlar icerisinde kalmasi

Bir yerde bu ii¢ 6zellikten biri bozulursa, o yerde kaliteli elektrikten s6z
edilemez. Ulkemizde elektrige olan talep siirekli degismektedir. Bu biitiin iilkelerde
az veya ¢ok boyledir. Tiiketiciyi tiiketim yOniinden kontrol etmek miimkiin degildir.
Kaba anlatimla kimin ne zaman iitli yapacag1 veya sanayide hangi firtnin ne zaman

devreye girecegi yiizde yiiz dogrulukla 6ngoriilemez. Bir giin i¢in bu boyledir, hatta

84



haftanin giinleri (tatil v.s.) , yilin aylar1 ve mevsimlerinde de elektrik tiiketimi % 100
ongoriilemeyecek sekilde degisken 6zelliktedir.

Elektrik enerjisi depo edilememe o6zelliginden dolayr firetildigi anda
tilkketilmek zorundadir. Diger bir deyisle tiiketicilerin ne kadar elektrik talebi varsa, o
talep kadar aninda firetilmelidir. Bu denge saglanamiyorsa elektrigin arz talep
frekansindaki degisimi 6nceden belirlenen sinirlarin disina ¢ikar. Cok yiikselir veya
¢ok diiser. Her iki durum da hem tiiketiciler i¢in hem de elektrik sebekesi igin
istenmeyen sonuglara yol acar.

TEIAS Aralik 2004 Isletme Faaliyet Raporundan da goriilecegi iizere,
tilkemizde bir giiniin 24 saatindeki saatlik tiiketimler arasinda (en az ve en ¢ok olani
arasinda) 4000 —-5000 MW fark vardir. Bunun anlami giin icgerisinde bu kadar
tiretimi karsilayacak sayida iinitenin c¢alistirilip tekrar durdurulmasidir.[48] Daha da
onemlisi giin igerisinde elektrik tiiketimi saat, dakika hatta saniyeler bazinda
degisiklik gostermektedir.

e Ulkemizde geceleri 12000 —13000 MW olan tiiketim,

e Gindiiz saatlerinde 16000 —18000 MW a,

e Aksam saatlerinde de 20000 MW ’a ulasmaktadir.
Bu noktay1 biraz agmak gerekirse;

Tiirkiye’ de tiiketime sunulan elektrigin sektorel bazda dagilimina
baktigimizda Sekil IV.4’deki gibi bir durum karsimiza ¢ikmaktadir.[48] Bu sekilden
goriilecegi lizere elektrik tiiketimlerinin biiylik bir kismu1 meskenlerde ve sanayide

olustugu goriilmektedir.

Tiirkiye Net Blektrik Tiketimi
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Sekil IV 4. Tiiketime Sunulan Elektrigin Sektorel Bazda Tiiketimi (2004)
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Tiirkiye’deki meskenlerin elektrikli alet kullanimlar1 ve sayilar1 ise DIE
anketinin sonuglarinda oransal olarak belirtilmistir. [50]

Tiim bilgilere dayanarak tiiketicilerin elektrikli alet kullanma aligkanliklar
cok yiiksektir. Ancak unutulmamalidir ki bu aletlerin tamamina yakini endiktif bir
karakteristik gostermekte olup, bu elektrikli ev aletlerinin yogun olarak kullanilmas1
ve elektrik tiiketiminin biiylik bir ¢ogunlugunun sanayi ve meskenlerde tiiketildigi
gdz Oniline alinirsa bu aletlerin sebeke iizerinde meydana getirdikleri reaktif etki
nedeniyle giic katsayisinda diismelere neden olmakta, bu durum kayip
denklemlerinde enerji sistemlerinde meydana gelen kayiplarin Cos@” ile ters orantili
olmas1 sonucunda payday1 kiiciilmekte ve dolayisiyla kayiplar1 arttirmaktadir. Bu
yiizden kayip hesaplamalari icin tiiketiciler ve tiikketim karakteristigi de kayiplar
iizerinde 6nemli bir etki yapmaktadir. Pratikte bu etkiyi incelemek oldukca giictiir.
Ancak bilgisayar teknolojisinin suan ki eristigi nokta géz onilinde tutulursa yaklasik

sonuclar elde etmek miimkiindiir.[27,38]
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BOLUM V

ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE
KAYIPLARI AZALTMA YONTEMLERI

V.1.GIRIS

Kullanim kolayligi, temizligi ve atik birakmamasi nedeniyle diger enerji
kaynaklarma gore elektrik enerjisi tiiketiminin genel enerji tiiketimi i¢indeki pay1
yillar itibari ile artmaktadir. Su anda diinyada genel enerji tiiketimi ig¢inde elektrik
enerjisinin payr %35°’in iizerindedir. Bu paymn 2010 ’lu yillarda %40 —50’ye
ylkselmesi beklenmektedir. Bu artis trendi elektrik enerjisinin bugiin ne denli 6nemli
oldugunu ve gelecekte de daha da 6nemli olacaginin gostergesidir.

1973 °teki petrol krizi ile baslayan siire¢ elektrik enerjisi {iretiminde
maliyetleri arttirmis, 1973 ’e kadar petroliin sinirsiz ve ucuz olacagi gibi goriinmez
bir kural piyasaya hakim iken durumun dyle olmadig: petrol krizi ile ortaya ¢ikmistir.
Daha sonra petrol fiyatlarinin diismesine karsin petrole dayali elektrik enerjisi
tiretimi riskli olarak kabul edilerek petrole dayali elektrik iiretiminden bir kacis
yasanmustir. Iste bu 1973 petrol krizinin degisik olumlu etkileri de olmustur.
Bunlardan ilki elektrik enerjisi iiretiminde giines, riizgar ve jeotermal gibi yeni
seceneklere yoOnelinmesi ve bu konudaki arastirma-gelistirme ¢aligmalarinin
hizlanmasina yol agmistir. ikinci énemli etkisi ise enerjinin sonsuz olmadigi bu

yiizden verimli kullanilmas1 geregini ortaya ¢ikarmustir. Ugiincii bir etkisi de enerji
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kaynaklarinin olabildigince ulusal sinirlar i¢inden saglanmasi fikrinin gelismesini
saglamistir. Son olarak diger sanayi iiretimlerinde oldugu gibi enerjinin de cevre
boyutunu giindeme getirmistir.

Gecmisten giiniimiize kadar gelen bu siirecte biitiin bu etkiler, enerjide
planlama ve verimlilik kavramlarini 6n plana ¢ikararak, elektrik enerjisi iiretiminde,
iletiminde, dagitiminda ve tiiketiminde verimliligin devletlerin birinci 6nceligi haline
gelmesine neden olmustur.

Verimlilik, enerjinin etkin ya da rasyonel kullanimi olup enerji tasarrufunun
bir sonucudur. Ayrica verimlilik savurganligi kaldirarak talebin abartilmis bigimde
ortaya c¢cikmasini engeller. Enerji tasarrufu ise, ekonomik biiylimeden ve yasam
kosullarindan 6diin vererek enerjinin az kullanilmasi degil, enerji liretim, iletim,
dagitim ve tiiketiminin maksimum verimle gergeklestirilmesi, enerji kayiplarinin
minimuma indirilmesi, ekonomik biliylimeyi ve yasam konforunu engellemeden
enerji talebinin kontrol altina alinmasi1 ve enerji talep artis hizinin diisiiriilmesidir.
Yukaridaki tanima bagli olarak enerji tasarrufu, enerjinin etkin kullanimi ve
verimlilik artis1 biciminde ele alinarak EES’nde meydana gelen kayiplar1 asgari
seviyeye indirmek demektir.

Iste bu noktadan hareketle; EES’nde iiretim, iletim ve dagitim asamalarinda,
ayni sekilde elektrikli calisgan tiim cihaz ve ekipmanlarda kaginilmasit miimkiin
olmayan ancak azaltilmast miimkiin olan kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplarin
EES’nin kisimlarina nasil dagildigini belirlemek ilk asamada kayiplar1 azaltma
bakimindan bize bazi fikirler sunabilir.

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi talebi her yil ortalama %7 —8 arasinda arttigi
diisiiniiliirse bu artis oran1 i¢in gerekli olan enerji, yine kayiplar1 azaltma carelerine
bagvurularak kazanilabilir. Ayrica iiretim esnasinda da santrallerin ¢evrim verimleri
iyilestirilerek bu soruna kisa ve orta vadede ¢oziim saglanabilir. Ciinkli yeni bir
enerji liretim santrali yapimi hem uzun senelere mal olmakta hem de biiyiik paralara
gereksinim duyulmaktadir. Ornegin Tiirkiye’nin elektrik enerji ihtiyac1 %8 oraninda
arttigint var sayalim. Bu durumda 2003 verileri dikkate alinirsa yaklasik olarak 122
milyon MWh elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulacagini gosterir. Buda yaklasik 1000
MW giiciinde bir santralin yillik iiretimine esdeger bir artis1 gdstermektedir. Uretim
kapasitesini arttirmak iyi bir planlama yapilmadig: takdirde ortalama 5 yil gibi bir
stire alirken, dagitimda kayiplarin (%19.9 oraninda 2003 verilerine goére) 5 puan

asagiya cekilmesi ile elde edilebilecek fayda yaklasik 600 MW giiclinde bir
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santralin yillik iiretimine esdegerdir. Buna ilaveten tiiketicileri verimli elektrikli ev
aletleri kullanmas1 konusunda bilinglendirilerek yaratilacak ek enerji kaynagi bu
acigr kapanmasinda yardimci olabilir. Elektrik enerjisinin = dnemi goéz Oniine
alindiginda sebeke kayiplarini azaltmanin yararli olacagi yukaridaki sonuglardan da
acikca goriilmektedir.

Buna gore EES’de meydana gelen kayiplarin azaltilmasi genel olarak 4
baslik altinda toplanabilir. Bunlar ;

a) Enerji Uretiminde Kayiplarin Giderilmesine Y®&nelik Calismalar

b) Enerji Iletiminde Kayiplar1 Giderilmesine Y&nelik Calismalar

c) Enerji Dagitiminda Kayiplarin Giderilmesine Yo6nelik Caligmalar

d) Enerji Tiikketiminde Saglanabilecek Enerji Tasarrufu

olarak siralanabilir.

V.2.ENERJI URETIMINDE KAYIPLARIN
GIDERILMESINE YONELIK CALISMALAR

Tiirkiye’de elektrik iiretimi i¢cin 2004 yilinda %69,3° oraninda  termik
santraller, %30,6 oraninda hidrolik santraller ve yaklasik %1 oraninda diger
santrallerin kullanildig1 diisiiniiliirse, EUS’de kayiplarin giderilmesine y&nelik
yapilabilecek ¢aligsmalar genel olarak ;

e Termik santrallerde kayiplar1 azaltmak i¢in yapilabilecek ¢alismalar,
e Hidrolik santrallerde kayiplar1 azaltmak icin yapilabilecek ¢aligmalar,
diye iki alt boliimde incelenebilir.

Hidrolik  santrallerin iretimleri tamamen dogal kosullara bagli olarak,
hidrolik verimleri kimyasal enerji doniisiimii olmadigt icin %70—-90 gibi cok
yiiksek mertebelerde bulunmaktadir. Bunlarin kayiplari tamamen yapim agamasinda
kullanilan malzemelerin teknik yapilarindan kaynaklanmakla beraber, mevsimsel
etkiler de g6z ardi edilmemelidir.

Buna gore enerji Uretiminde verimlilik ve kayiplar1 azaltmada {istiinde
durulmas1 gereken konu termik santraller ve kaynaklardir. Termik santrallerin
verimleri komiirlii ¢alisan santrallerde %30 —35 iken dogal gaz ve sivi yakith

santrallerde bu oran %36 —47 arasindadir. Ulkemizde ise bu oranlar gelismis
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tilkelerin  %15—-20 daha altindadir. Bu durum kayiplarin yiliksek ¢ikmasinin
nedenlerini olusturmaktadir.

Uretim asamasinda enerji verimliliginin arttirilmasi ve kayiplarin azaltilmasi
icin alinabilecek Onlemler, ¢ogunlukla termik santraller baz alinarak aciklanacak
olursa ;

» Santral i¢ tiiketim oranlarinin diisiirtilmesi
» Santral rehabilitasyonu ve modernizasyonu
» Yakat kalitesinin iyilestirilmesi
> Uretimde daha verimli teknolojiler kullanilmasi
» Santraller lizerinde istatistiki ¢caligma yapilarak buna gore tedbirlerin alinmasi
» Cevrim veriminin iyilestirilmesi
on plana ¢ikmaktadir. [6,11,27]

Hidrolik santraller baz alinarak verimlilik arttirma caligmalar1 yapilacak
olursa yukarida sayillan maddelerin ¢ogu aynen hidrolik santraller iginde
uygulanabilir. Bunun disinda puant yikii karsilamak amacgli pompa depolamali
hidrolik santraller donemine gegilmesi ile santralden yiiksek oranda faydalanilabilir.
Ayrica santrallere ekonomik yiik dagitimi kosullar1 uygulanarak da kayiplar
azaltilabilir. Santrallerde kullanilan yakitlarin ulusal olmasi ise meselenin tamamen
politik ve ekonomiklik yoniinii yansitmakta ve enerji arzi — kalitesi ac¢isindan 6nem

teskil etmektedir.
V.2.1. Santrallerin i¢ Tiiketim Oranlarimin Diisiiriilmesi

Tiirkiye’de santral teknolojilerinin eski olmasi sebebiyle ic tiikketim oranlari

yiiksektir. I¢ tiiketim oranlarmin diisiiriilmesi ise tamamen ;

¢ Gelisen teknolojiye bagli olarak santrallerin yapisinda daha az enerji

tilkketen elemanlarin kullanilmasi,

% Periyodik bakim ve onarim ¢aligmalarinin aksatilmadan yapilmast,

% Santral otomasyon sistemlerinin kurulmasi

+¢ Eski santrallerin modernizasyonu ¢alismalarina
baglidir.[27] Bunun yaninda diinyada kabul gérmiis yenilebilir enerji kaynaklariyla
da elektrik iiretimi yaparak i¢ tiiketim oranlarmi azaltmak miimkiindiir. Ornegin

2003 verilerine gore iiretilen yaklasik 141 milyon MWh enerjinin i¢ tiiketim ve i¢
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kayiplardan sonra yalniz 112 milyon MWh ‘i iletim sistemine aktarilmistir. Bu oran
termik santrallerin elektrik {iretiminde kullanilmasindan dolay1 yiiksek bir degerdir.
Eger ayni elektrik enerjisi iiretimi ulusal ve nerdeyse bedava olan hidrolik tesisler ile
yapilmis olsaydi bu kosullar altinda iletim sebekesine yaklasik 130 milyon MWh
enerji verilmis olacak ve1000 MW giiciinde iki yeni santralin iiretimine esdeger

enerji gereksiz yere kullanilmayacakti.

V.2.2. Santrallerin Rehabilitasyonu ve Modernizasyonu

Termik santrallerimizin elektrik tiretimindeki payi yaklasik olarak %70
mertebesindedir. Yine termik santrallerimizin ¢ogunun devreye girislerinden bu yana
20-25 wyil gegmistir. Proje, ingaat ve montaj siireleri de dikkate alinirsa proje
hazirlanirken kullanilan teknolojinin 25-30 yil oncesinin teknolojisi oldugu
goriiliir. Bu sayilan nedenler Tiirkiye sartlar1 i¢in iyimser bir tablodur. Ciinki
Tungbilek EUAS termik santralinin 1. ve 2. iinitesi 1956 yilinda devreye alinmistir.

Bununla beraber elektrik ve elektronik teknolojilerdeki hizli gelisme ve
metaliirji sektoriindeki yeni ortaya c¢ikan malzemeler daha dayanikli, daha
profesyonel ekipman ve techizatlar1 piyasaya c¢ikarmistir. Dolayisiyla termik
santralleri daha verimli hale getirmek, kullanilishgini arttirmak, muhtemel
arizalarin Oniine ge¢mek icin erozyon ve korozyona ugramis parcgalarin daha
mukavim malzemelerle degistirilmesi rehabilitasyonun gerekliligini  ortaya
koymaktadir. Baz1 boliimlerde yapilacak kiiglik rehabilitasyonlar biiyiik iiretim
kazanglar1 saglayacaktir. Ayrica degisen c¢evre standartlar1 ve bunlara uymamanin
getirecegi uluslar arasi yaptirimlarda rehabilitasyonun bir baska nedenidir.

Termik santrallerin tam kapasite 1ile ¢alisamamasimmin  nedenleri
arastirildiginda bazi rehabilite ve modernizasyonlar sonucunda termik santrallerin
kapasitelerinin istenilen diizeye getirilebilecegi goriilmiistiir. Fakat Tiirkiye’ de
rehabilitasyon c¢alismalarina gereken onem ve 0zen ne yazik ki verilmemektedir.
Bizde santrallerde yapilmasi gereken tadilatlara modernizasyon veya iyilestirme
olarak degil de isin projesini yapan, techizat veya malzemeyi veren, insaat ve
montaj1 yapan taraflarin hatalarinin giderilmesi olarak goriilmektedir.

Ancak su gergekler goz ardi edilmemelidir. Komiir yakan termik santraller

‘mass production’ olarak yapilmaz. Her komire gore farkli bir santral
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projelendirilmektedir. Kémiir de diinyanin en degisken maddelerinden bir tanesidir.
Diinyada ve Tiirkiye’ de aynmi 6zelliklere sahip bir komiirii bulmak hemen hemen
imkansizdir. Isil deger, nem, kiil, ugucu madde, kiikiirt oranlari, kiildeki

CaO, Na,K, Al ve diger elementlerin oranlar1 ¢ok degiskendir. Birakin ocaklar arasi

farklilig1 bir ocakta damarlar arasi1 fark bile vardir. Dolayisiyla santralin insaat ve
montaj1 tamamlanip isletmeye alindiktan sonra bazi sorunlar bag gosterebilir. Kesin
kabule kadar tespit edilen eksik ve kusurlar iislenici firmaya yaptirilsa bile kesin
kabulden 5—-6 yil sonra da santrallerde yeni problemler goriilmektedir. Iste burada
yapilmasi gereken ge¢misi kotiilemekten ziyade sorumlu kisimlarin iyi analizlerinin
yapilmasi ve sorunlu kisimlar i¢in proje gelistirerek uygulamaya en kisa siirede
gecilmelidir. Termik santralleri rehabilite etmenin hedefleri ve gerekgeleri ise su
sekilde siralanabilir.[11,27]

e Santrallerde genel verimi arttirmak, 1s1 tiiketimini diisiirmek dolayisiyla
1 KWh elektrik tiretmek icin gerekli olan yakit miktarini diisiirerek maliyetleri asgari
diizeye ¢ekmek.

e Santralin emre amadeligini yilikseltmek,

e Santralin i¢ tiikketimini diisiirmek,

e Baca gazindaki emisyonu, kat1 ve sivi atiklar1 bugiinkii hatta yakin
gelecekte olmasi muhtemel sinirlara ¢ekmeye ¢aligmak,

e Santralin modern iletim sebekelerinin ve yiik dagitim merkezlerinin
taleplerine uyabilecek hizli cevap veren kontrol sistemlerine sahip olmasi saglanmali,
ayrica hizli yiik alip verebilmesi, hizli devreye girmesi ve ¢ok diisiik ytiklerde sivi
yakit takviyesi olmadan isletilebilmelidir.

Tiim sayillan maddeler 1s18inda termik  santrallerde  yapilacak

modernizasyonlar genel olarak su bagliklar altinda incelenebilir.

V.2.2.1. Komiir Alma Tesislerinde Rehabilitasyon

Santrallerde kayip veya fliretilemeyen enerjinin en biiyiikk nedeni santrale
gelen komiirtin miktar ve kalite olarak santralin dizayn sinirmin altinda kalmasi olup
bu nedenden dolay1r 2004 yili Tungbilek termik santralinde 24.300.431 KWh enerji

tiretilememistir.[51] Bu {liretilemeyen enerjinin en biiyiikk nedenleri arasinda kati
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yakitli tesislerde bant ve tas ayiklama sistemlerinde meydana gelen aksakliklar ve
stv1 yakit kullanimi gosterilebilir.

Bu kayiplar1 azalmak i¢in, santrallerde komiir sorununun komiir ocaklarinda
yapilacak rehabilitasyonlarla ¢Oziilmesi yani komir santrale gelmeden komiir
ocaklarina tag ayiklama tinitelerinin ve komiir yikama tesislerinin kurulmasi, ayrica
santrale dizaynina uygun yakit saglanmasi en azindan bize bu nedenden dolay:

kaybedilen enerjinin yarisini1 geri kazandiracaktir. [11,52]

V.2.2.2.Kazanda Rehabilitasyon

Kazanlarda yapilan rehabilitasyonlarda iki 6nemli etken bulunmaktadir.
Birincisi baca gazi emisyonunun Hava Kalitesi Yonetmeligindeki sinirlari agmasi
digeri ise belli yiiklerin lizerinde yanma odasinda olusan asir1 sicaklik ve bunun
sonucu ciiruflanma nedeniyle tam ylike ¢ikarilamamasidir. Bu durum uygun ve
yiksek yanma verimli kazanlar kullanilarak giderilebilir. En 6nemli uygulama
akigkan yatakli kazan teknolojisidir. Ayrica kazanlarda ekonomizer ve rah
kullanimlar1 kazanin 1s1l veriminin artmasina dolayisiyla kazan yanma veriminin

yiikselmesine neden olmaktadir.[11]

V.2.2.2.1. Ekonomizorler

Kazan besleme suyu, kazanin asil 1sitma yiizeylerine girmeden Once
ekonomizor adi verilen elemanlar i¢inde duman gazlan ile 1sitilabilir. Bu sekilde
kazana gonderilen su ile buharlagmakta olan su arasindaki sicaklik fark:
kiigiildiigiinden, kazandaki 1s1l gerilmeler azalir su i¢cindeki gazlarin ¢ikis1 kolaylasir
ve kazan 1s1l verimi artar.

Duman gazinin yaklasik her 15°C degerinde fazladan sogutulmasi yakittan
%1°lik ekonomi saglar. Ayrica bu cihazlar kazan verimini arttirmaktan ve 1sil
gerilmeleri azaltmaktan baska, ocak ytkii degistikge verim egrisinin oldukca sabit

kalmasini da saglar. [5,50]
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V.2.2.2.2. Rahlar

Rah, akigkan gaz sicakligini diisiirmek i¢in yanma havasini emme vantilatorle
1sitictya dogru basarak kullanilir. Rah’ la hava isitmasinin faydalarindan birincisi
termik verimi arttirmasi, ikincisi ise kare ayakta kazan yilizeyinde buhar kapasitesini
arttirmasidir. Kazan veriminin %10—-12 civarinda artmasi, gaz sicakliginin
diismesine baghidir. Akiskan gazin sicakhiginin 38°C azaltilmasi ile kazan verimi
%?2.3 —2.6 dolaylarinda arttiracaktir.

Verim kazanci yalnizca akiskan gazin 1sisinin iadesini degil, ayni zamanda
yanma kosullarinin iyilestirilmesini saglar. Ekonomizorlerde oldugu gibi, hava
wisiticilarinda da duman gazlart bir miktar daha sogutularak hem daha fazla yakit
ekonomisi hem de yakma havasinin 1sitilmasi ile ocakta daha iyi bir yanma saglanir.
Yaklasik olarak havanin her 50°C fazladan isitilmas: yakitta %2.5 degerinde bir
ekonomi saglar. Sekil V.1.’de yakma havasinin sicakligi ile yakittan saglanacak

tasarruf egrisi verilmektedir.
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Sekil V.1. Buhar Kazanlarinda Yakma Havasinin Isitilmasinin Yakacak Ekonomisine Yaklasik

EtKisi

V.2.2.3.Tiirbinde Rehabilitasyon

Tirbinlerde meydana gelen kayiplar1 azaltmak icin yapilan g¢alismalarda
asagidaki oneriler ortaya konabilir.
v' Tek parga i¢i dolu rotor yerine, igi bos tambur gibi pargalarin kaynak

edilmesiyle daha hafif bir rotorun yerlestirilmesi donme momenti kaybin1 azaltir.
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v Impuls tipi tiirbin yerine reaksiyon tipi tiirbin segilerek daha verimli kanat
profillerinin kullanimi saglanir. Buna bagli olarak 1s1 enerjisinin kinetik enerjiye
doniisiimiimde meydana gelen kayip azalir.

v' Algak Basing tiirbin ¢ikis1 ve kondenser girisindeki difiizorlerin yeni akis
profillerine gore degistirilmesi ve adaptesi yapilmalidir.

v' Yataklarin ve pedestallerin degisimi yapilarak sizdirmazliklarin iyilestirilmesi
saglanmalidir.

v' Algak basing tiirbinindeki dis silindirler daha mukavim hale getirilmelidir.

v’ Hareketli kanatlarin daha verimli kanatlarla degistirilmesi saglanmalidir.

v' l¢ silindirin daha yiiksek basingta calisabilecek sekilde adapte edilmelidir.

Bu uygulamalarin yapilmasi halinde tiirbin veriminde yaklasik olarak %25
civarinda artma goriilebilir.[11] Tabi bu verimin artmasimin diger etkisi ise termik
verimindeki artistir. Bu durum hidrolik tiirbinler i¢in gecerli degildir. Ciinkii hidrolik
tirbinler az zamanda kalkinma sagladiklar1 ve kayiplarin bir cogu su kacaklar ile
asinmadan meydana geldigi diisliniiliirse periyodik bakimla verimleri arttirilabilir.
Fakat bu artis genel iiretim dengesini fazla yiiksek miktarlarda etkilemez.
Tiirbinlerde saglanacak olan her %10 ‘luk verim artis1 genel verim iizerinde termik

santraller i¢in yaklasik olarak %3 bir artig saglamaktadir.

V.2.2.4.Genaratorlerde Rehabilitasyon

Genaratorde yaslanma, eski teknoloji ve malzeme, vibrasyon artisi, sargilar
arasinda meydana gelen kisa devreler, izolasyonun bozulmasi, c¢atlama, sogutma
sisteminde hidrojen kacaklari, stator sargilarinda gevseme gibi benzer problemler
olusmakta ve meydana gelen kayiplar artmaktadir.[11] Bu nedenlerden dolay1
meydana gelen kayiplari azaltmak icin generatdrlere rehabilitasyon ve
modernizasyon programlari yapilmalidir. Hazirlanan bu programlarin uygulanmasi
ariza riskinin azalmasmi sagladigi gibi {initelerin gii¢lerinin ve verimlerinin
yiikselmesini de saglayacaktir. Ayrica diinyamizda uygulanan yeni teknolojilerden
stiper iletkenlik kavrami da generatorlere kayiplari azaltmak i¢in uygulanabilir.

Bunlarin disinda santrallerde iiretim veriminin arttirtlmasi; otomasyonun
gelistirilmesi, termik santrallere yeterli miktar ve dizayn kalitesinde yakitin

siirekli olarak saglanmasi, koruyucu bakim sistemlerinin olusturulmasi sonucu
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meydana gelen arizalarin azaltilmasi, ariza miidahale ve periyodik bakim siirelerinin
kisaltilmasi, yedek parga stok kontrolii sistemlerinin kurulmasi, kalifiye eleman
temini ve ¢alistirilmasi ile miimkiindiir.

Yipranan, asman ve eski teknoloji trlinii olduklart i¢in verimleri diisiik
santrallerde yapilacak rehabilitasyonlar santral verimini arttiracak, 1s1 tiikketimini
diisiirecek, emre amadeligi yiikseltecek , baca gazlarindaki emisyonlar1 azaltacak,
hatta kurulu giicte bile artis saglayacaktir. Rehabilitasyonlarla saglanan iiretim
artiginin yerine yeni santral yapilacak olsa yatirrm maliyetinin daha yiiksek oldugu

gorilecektir. [11]

V.2.3.Yakit Verimlerinin lyilestirilmesi

Elektrik enerjisi iiretimi i¢in santrallerde cesitli tipte yakitlar kullaniimakta
olup bu yakitlar genel olarak termik, hidrolik ve diger yakitlar olarak ayrilirlar. Bu
yakitlarin verimlerindeki artis yada daha verimli yakit kullanimi elektrik enerjisi
{iretimini arttiric1 yonde etki eder. Ornegin linyit santrallerindeki kémiir kalitesinin
degiskenligi ve genellikle santral dizayn degerinin altinda olmasindan dolay1, son
bes yilda, yil bazinda ortalama 3 milyar KWh enerji kayb1 s6z konusudur.[11] Bu
kayiplarin kazanilmasina yonelik olarak yapilacak islemler, santrallerin dizaynlarina
ve yakit durumlarina gore degiskenlik gosterir.

Komiir santrallerinde komiirtin yakit degerinin ylikseltilmesi i¢in k&miir
yikama ve parcalama teknolojilerinin kullanilmasi, {iretici firmalar tarafindan verilen
komiiriin saf ve yabanci maddelerden armnik olusu, yanma 1s1l degerinin yiiksek
olusu ve santralin dizayn degerine yakin veya dizayn degerinde kémiir kullanimi
elektrik tiretimini arttirict yonde etki yapacaktir. Hidrolik tesislerde ise ham enerji
kaynaginin temiz olusu, yabanci maddeler igermemesi gibi nedenler de yine elektrik
iretimini arttiric1 yonde etki yapar.

Gelismis iilkelerde bugiin komiir iretildikten sonra dogrudan dogruya
kullanilmamaktadir. Komiirlerin nitelikleri, uygulanan fiziksel, kimyasal ve 1s1l
islemlerle degistirilmekte, elektrik enerjisi iiretimine yonelik kullanima en uygun,
havay1 en az kirleten, kiilii, kiikiirtii ve rutubeti azaltilmis ve kalorisi ylikseltilmis
olarak kullanima sunulmaktadir. Komiirlerin iyilestirilmesine yonelik fiziksel,

kimyasal ve 1s1l islem yontemleriyle yikanmis komiir, kok, gaz, semikok, biriket,
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pulverize komiir ve sivi yakit gibi iirlinler elde edilmektedir. Komiir kalitesini
tyilestirmek icin ;

e Fiziksel yontemlerle zenginlestirme (Lavvar)

e Biriketleme

o Koklastirma, gazlagtirma ve sivilagtirma
teknikleri bugiin diinyanin gelismis {ilkelerinde 6zellikle Almanya ve Amerika ‘da
uygulanmakta ve termik santrallerinden daha yiiksek verimler elde edilmektedir.
Ayrica {iretilen gaz endiistrinin ¢esitli dallarinda da farklt amaglar igin
kullanilmaktadir.

Bu arada santrallerin yakitlarinin se¢iminde ulusal olmasi, santrale yakinlik,
saf ve yabanci madde igermemesi gibi konular yakit verimini arttirmak i¢in kontrol
edilmesi gereken degiskenler olmakla beraber gelismis iilkelerin kullandiklar1 bu
tekniklerden iilkemizde de yararlanilmalidir. Ayrica bdyle bir islemin yapilmasi,
yabancit maddelerin santralin prosesinde neden olduklar1 deformasyonlari
Onleyebilecegi goriiliir ki bu durum enerji liretiminde énemli artiglara neden olarak,

kayiplarda azalma ve yakittan tasarruf saglar.[6,27,53]
V.2.4. Uretimde Daha Verimli Teknolojilerin Kullanilmasi

Elektrik iiretim teknolojileri; yatinm ve dretim maliyetleri agisindan
farkliliklar icermekle beraber teknoloji gelisimine paralel olarak giinlimiizde
ekonomik olmayan liretim teknolojilerinin yatirim maliyetlerinde diisme, yakit
verimliliginde artma beklenmektedir. Bu nedenle verimliligin saglanmasi i¢in
kurulacak {iretim tesislerinde en son teknolojilerin ve iinite giiglerinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Ayrica kurulacak yeni  kapasiteler icin secilecek
teknolojilerin  belirlenmesinde sistemin yiikk egrisinin ve tesisin hangi yiik
konumlarinda ¢alistirilacag: da belirlenmelidir.

Elektrik {iretim tesislerinin baz yiikte veya puant santrali olarak isletme
durumlarinda {iretim maliyetleri etiit edilerek secilecek teknolojiye karar verilmelidir.
Ciinkii tretim tesislerinin kapasite yoniinden boyutlari ile ortalama iiretim maliyeti
arasinda da ters orantili bir baginti bulunmaktadir. Tesislerin kapasitesi biiyiidiikce
yatirim, yakit tiikketimi ve igletme bakim giderlerinin azalmasi nedeniyle iiretim

maliyeti  digmektedir.[6] Ayni teknoloji i¢in kapasitenin onda birine diismesi
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(Ornegin; 250 MW ’tan 25 MW ’a) durumunda ortalama elektrik iiretim maliyeti 3
kati kadar artabilmektedir. Bu daha yiiksek tesis maliyeti ve birim iiretim
basina diisen daha yiiksek isletme ve bakim maliyetinden kaynaklanmaktadir ki;
buna daha diisiik verimden gelen liretim maliyetinin de eklenmesi gerekir.

Bugiin diinya ¢apinda kabul gérmiis ve santrallerin iiretim verimlerinin
arttirtlmasi dolayisiyla iiretim asamasinda meydana gelen kayiplarin azaltilmasina
yonelik bazi ¢calismalar sunlardir.

1) Akiskan yatak teknolojisi (Termik Santraller)

2) Is1 ve elektrigi birlikte iiretecek kombine ¢evrim teknolojisi (Kojenerasyon
teknigi) (Termik Santraller)

3) Entegre komiir gazlastirma ve kombine c¢evrim teknolojisi (Termik

Santraller)

4) Yakat pilleri
5) Yeraltinda enerji depolama (Enerji arz1 ve kalitesi agisindan)
6) Pompa depolamali hidroelektrik santral teknolojisi (Hidrolik santraller)

Yukarida sayilan yeni teknolojilerden de goriildiigii lizere elektrik iiretiminde
verimi artirmak dolayisiyla iiretim asamasinda meydana gelen kayiplar1 azaltmak
icin Oncelikle termik santrallerde yenileme gerekmektedir. Bugiin kullanilan
pllverize komiirlii yakithh bir termik santralin verimi maksimum %35 kadarken,
akiskan yatakli santralde %41 'e ¢cikmaktadir. Gelistirilmesi {izerinde durulan komiir
gazlastirmali kombine ¢evrim santrallerinde bu oran %39 diizeylerindedir. Ote
yandan, yalnizca elektrik {ireten dogal gazli bir santralde bile en modern
uygulamalarla saglanan en yliksek verim %47 iken, 1s1 ve elektrik amagli kombine
cevrim ve kojenerasyon santrallerinde, atik 1smnin da kullanilmasi kosulu ile toplam

enerji verimi %85 — 90 'a ¢ikabilmektedir.[6]

V.2.4.1. Akiskan Yatak Teknolojisi

Diinya genelinde endiistriyel enerji tiretiminin dayandigi bir numarali yakit
komiirdiir. Gelecege yonelik uygulamalarda da ekonomik ve stratejik bir dneme
sahip olan komiir enerji iiretiminde kullanilmaya devam edecektir. Komiir gibi kati
yakitlarin degerlendirilmesi i¢in ¢agin gereklerini yakalamis bir teknolojide akiskan

yatakli kazanda yakma teknolojisidir.
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Biitiin yakma teknolojileri bir sekilde yakit ve havanin karigimini saglayarak

yakitin yapisindaki kimyasal enerjiyl kullanilabilir enerjiye doniistiirmektedir.

Pulverize kémiir teknolojisi mikron boyutundaki kémiirii 1600°C gibi ¢ok yiiksek
sicaklikta yakmakta ve bunun sonucunda kazan igerisinde yakit yanma gazlarinin
kaldig1 stire kadar kalmaktadir. Aymi sekilde 1zgarali kazanlarda par¢a boyutu

pulverize kazanlara gore yiiksek yakit kullanilmakta 1zgaranin hizina bagl olarak

yakit 1600°C “‘un {istiine c¢ikmaktadir. Bu iki tip kazanlarm verimi yakma
sicakliginda dahi en yiiksek Tablo II.1.’de goriildiigli iizere %87 gibi bir degere
kadar ¢ikabilmektedir.

Akiskanlastirma ise, kat1 parcaciklardan olusan yataga alttan belirli bir hizla
gonderilen akiskan (hava) yardimiyla pargaciklarin hareketlendirilmesi ve ortamda
asili kalmalar1 olayidir. Yanma isleminde akiskanlastirmada amag, oksijenin yeterli
Ol¢iide saglanmasiyla, tam yanmanin gergeklestirilmesidir. Akigkan yatak
icerisindeki yakit miktar1 ¢cok diisiik olup, yakit ve yatak malzemesi ( yakitin kendi
kiilii) arasindaki oran ¢ogunlukla %5 'dir. Bu 6zelliklerinden 6tiirii, ¢cok diistik kaliteli
yakitlar bile, akiskan yatakta yliksek yanma verimi ile yakilabilmektedir. Bu tip
kazanlarda turba, linyit, taskdmiirli, komiir madenciligi atiklari, kent ¢opleri, agir
yaglar, biomas ve kat1 yakitlar kullanilabilir.[3,6]

Akigskan yatakli yakicilar atmosferik ve basingli olmak {izere ikiye

ayrilmaktadir. Atmosferik tipler 1 bar civarinda ¢alisirken, basingli olanlar 4,5 —20

bar basinglarda calisirlar ve bu sistemlerin, kombine ¢evrim santrallerinde tiirbinlere
basingli gaz saglamalar1 bir avantajdir. Akiskanlastirma kosullarina bagli olarak
yataklar, kabarcikli ve dolasimli olmak tlizere de ayrilirlar. Kabarcikli sistemlerde
kabarciklar, parcaciklarin yatak icerisinde dolasimini saglayarak yetkin bir karigma
olanagi verirler. Kabarcikli yataklarda gazla yataktan disar1 tasimnan pargaciklar,
yakici ¢ikisindaki toz tutucularda gazdan ayrilarak yataga geri beslenir, yanma ve
kiikiirt tutma performansi artirilir. Dolagimli olanlarda ise parcaciklar gaz tarafindan
stirekli olarak tagindigindan, yatak yakicinin tiim hacmini doldurmaktadir.

Kat1 yakitlarin yakilmasinda en son teknoloji olan akiskan yatakta yakma
teknolojisinde, 800—900°C gibi diisiik sicakliklarda calisilarak, ¢cok daha yiiksek
sicakliklarda ¢alisan piilverize ve 1zgarali yakit yakma sistemlerine gére tam yanma
ile daha yiiksek yanma verimi %90 —99 saglanmaktadir. Yataga kireg, kirectasi veya

dolomit gibi pahali olmayan bir absorplayici ilave olunarak, yanma iriinii SO, 'ler
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biiyiik dl¢lide tutulabilmektedir. Yanma sicakliginin diisiik olmasi NO_ olusumunu

engellemektedir. Akiskan yatakta kiil erime ve topaklasma problemi yoktur. Ayni
akiskan yatakta ¢cok genis bir kalite agikliginda, kat1 yakitlar1 ve sivi-gaz karigimi
yakitlar1 yakmakta olanaklidir.

Akigkan yatak teknolojisi piilverize komiir yakma sistemleri ile
kiyaslandiginda, yakitin hazirlanmasi ¢ok daha basit ve ekonomiktir. Akiskan
yatakli yakma sistemlerinin diistik kaliteli ve toz kdmiirleri yakmasi nedeniyle, parca
komiir ve fuel-oil yakan sistemlere gore isletme giderleri de disiiktiir. Akiskan
yatakli sistemlerde, fuel-oilli sistemlere gore ilk yatinm maliyetinin yiiksek
olmasma karsin, isletme giderlerinin diistikliglinden bu fark ilk bir-iki yilda
kapatilmakta ve enerji liretim maliyeti dliigmektedir. Konvansiyon el sistemler igin
gereken baca gaz1 desiilfiirizasyon tesislerine gerek kalmamasi, maliyeti
konvansiyonel sistemlere yaklagtirmaktadir. Ayrica santralin verimini %30 —35 ‘den
%40—-45’e c¢ikarmakta buda iiretimde %6-10 ‘luk bir fark meydana
getirmektedir.[3,6]

Termik santrallerde meydana gelen kayiplarin %15 gibi bir boliimii yakitin
yanmas1t esnasinda meydana geldigi disiiniiliirse yanma verimindeki artma
sayesinde dezavantajlar1 dikkate alinmayabilir. Ayrica akigkan yatak teknolojisi hem
cevre kirliligini azalttigindan hem de yanma verimini yiikselttiginden, birim miktar
yakittan elde edilen enerji tiretimi yiikseltmektedir.

Bu yiizden bugiinden sonra insa edilecek termik santraller i¢in akiskan
yatakta yakma teknolojinin uygulanmasi ve miimkiinse kurulacak olan termik
santrallerde bu uygulamanin baslatilmasi tiim sayilan 6zelliklerinden dolay1 bize
biiylik enerji kazanimlar1 saglayacaktir. [3,6] Ayrica Tungbilek Termik Santrali gibi
pulverize kazanl santrallerde sisteme santral i¢i dahili kdmiir tasima, akigkan yataga
komiir besleme sistemi, kizdiricilar,siklon sistemi, kiregtasi depolama ve besleme
sistemi ilave edilerek santralin bazi donanimlari modifiye edilip akiskan yatakli
sisteme gecis yapilabilir. Bu islem ise bu tip santrallerin émriinii ortalama 15 —20yil

arttirabilir.
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V.2.4.2.Is1 ve Elektrigin Birlikte Uretimi (Kojenerasyon)

Birlesik 1s1 ve gii¢ tiretimi (Kojenerasyon); bir yakitin yanmasi sonucu ayni
anda elektrik ve 1s1 lireten bir sistem olarak tanimlanabilir. Kojenerasyon gii¢
sistemlerinde mile aktarilan mekanik gii¢, bir alternatér sayesinde elektrik giicii
tiretmek icin kullanilir. Buna ek olarak duman gazlarindan faydalanarak sicak hava
ve sicak su iiretimi de yapilir. Boylece 1sitma ve sogutma igin gerekli olan sicak su
saglanmis olur. Kojenerasyon sisteminde; bacadan dig ortama atilacak duman
gazlarinin icerdigi 1s1 enerjisinden yararlanilarak enerji tasarrufu saglanmis olunacak
ve enerji veriminde artig goriilecektir.[6,54]

Bilindigi gibi termik santrallerde elektrik ve 1s1 {iretimi birlikte yapilmakta,
daha sonra ortaya cikan 1s1 atilmakta ve yalmz elektrik iiretimi i¢in santral
kullanilmaktadir. Buda santralin verimini %35 gibi ¢ok diisiik bir seviyeye
indirmektedir. Kojenerasyonda elektrik enerjisi iiretimi ise, kullanilan kimyasal
yakitin yanmasi ile once mekanik enerjiye, ardindan da bu enerjinin genarator
vasitasiyla elektrik enerjisine doniigiimii elde edilir. Buhar {iretimi ise yiiksek
sicakliktaki egsozt gazinin bir buhar kazanindan gecirilmesiyle olusur. Boylece bir
kojenerasyon sisteminin toplam verimi %85 —90 gibi yiiksek degerlere ulasir.

Kojenerasyon sistemlerinin en énemli 6zelliklerinden biri de gii¢ ¢ikiginin 1s1
¢ikisina oraninin istege bagli olarak degistirilebilir olmasidir. Bu uygulama kombine
cevrim santralleri esnek igletmecilige olanak tanimakta, istenirse tiirbinden ¢ekilecek
ara buhar bolgesel 1sitmada ya da sanayide teknolojik 1s1 olarak kullanilmaktadir.
Fakat kombine ¢evrim i¢in santralden disar1 1s1 verilmesi zorunlu degildir. Boylece
santral %85—-90 dolayinda 1s1l verimlilik ile kojenerasyon santrali olarak islev
gormektedir.

Bilesik 1s1 gilic ¢evrimi; komiir, petrol, dogal gaz ve biomas gibi cesitli
yakitlarla yapilabilmektedir. Klasik buhar tiirbinli termik santralde kondenser
iinitesinden atilan 1smin, atilmak yerine teknolojik 1s1 olarak 1sitma veya sanayi
amagh kullanimi, klasik santrali bilesik santrale doniistiirmektedir. Bu tip santrallere
giicine gore kojenerasyon sisteminin uygulanabilirligi 12 ay ile 36 ay arasinda
degismekte olup bu durum kat1 yakitla c¢alisan santrallerde maliyetleri ¢ok
arttirmaktadir.[54] Buhar tiirbinli santrallerde kojenerasyon uygulamasi ii¢ tipte

yapilabilir.
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1. Geri Basin¢ch Buhar Tiirbini Sistemleri
Sekil V.2.deki gibi geri basing buhar tiirbini sistemlerinde buhar 1s1l yiikiin
ihtiyaclarina bagl olarak atmosfer basincina esit veya en azindan yliksek basingla

tiirbinden ¢ikar. Toplam su — kiitle dengesi korunur. Kay1p teorik olarak sifirdir.

.
,
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Buhar

b buhar prosese gider

proseste yoguniastirilir

Sekil V. 2. Geri Basin¢ Buhar Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi

2. Kondensasyonlu Buhar Tiirbini Sistemleri
Sekil V.3.’de gosterilen kondansasyonlu buhar tiirbinli kojenerasyon
sisteminde buhar, uygun sicaklik ve basingta bir veya birden fazla sistemden
cekilebilir. Cekilen buhar besleme suyunun isitilmasinda ve yardimci elemanlari

harekete gecirmede kullanilir. Bdylece Rankine verimi artar.[54]
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Sekil V. 3. Kondensasyonlu Buhar Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi

3. Yiiksek sicaklikh gazlarla calisan buhar tiirbini sistemleri
Cogu yiiksek sicakliklt egzost gazlariyla c¢alisir. Sekil 5.4’de verilen

sistemlerde yliksek sicaklikli buharin atmosfere atilmasi yerine buhar jeneratoriinden
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gecirilerek buhar tiirbini harekete gegirilir ve yakit tasarrufu kullanilarak elektrik
enerjisi iiretilir.

Gaz aliklar

KBJ .
Generatdr

Buhar

Termik i
YAKIT Proses Tlrbini

>}’ Sogutma suyu <
-

Sekil V.4.Yiiksek Sicakhikh Gazlarla Cahsan Buhar Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi

Uygulamada ise kombine c¢evrim santralleri genellikle dogal gaz ve dizel
santrallerinden elde edilmektedir. Tiirkiye’nin elektrik liretiminin biiyiik bir oranda
termik santrallerden karsilandigt ve bu santraller i¢inde dogal gaz c¢evrim
santrallerinin %55 gibi biiylik bir orana sahip oldugu diisiiniiliirse bu doniisiim
elektrik liretimi i¢in akil kar1 bir is oldugu goriiliir. Giiniimiiz teknolojisinde kombine
cevrim ve kojenerasyon daha cok gaz tiirbinli santrallerle uygulanmakta, yakit
olarak petrol tiirevleri, dogal gaz, komiirden veya biomasdan elde olunan sentetik
gaz kullanilmaktadir. Basit bir dogal gaz cevrim santralinin en yiiksek verimi
%36 —47 civarindayken birlesik 1s1 ¢evriminde bu oran %90 ‘a kadar ¢ikmaktadir.
Boyle bir sistemin tesis siiresi 9 ay ile 24 ay arasinda degismektedir. [54]

Buna gore gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri agik ¢evrim ve kapali ¢evrim
olarak iki tipte yapilabilir. Sekil V.5.°de gosterilen Agik ¢evrim gaz tilirbinli
kojenerasyon sistemlerinde ; yliksek miktarda havayla yanma meydana geldigi i¢in

cevrim verimi yliksektir. Ciinkii sicaklikla ¢evrim verimi artmaktadir.
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Sekil V.5. Acik Cevrim Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi

Sekil V.6.’da gosterilen Kapali ¢evrim gaz tiirbinli kojenerasyon
sistemlerinde ise; akigkan kapali ¢evrim olarak sistemde dolasir ve korozyona
sebebiyet veren yabanci maddeler olugmadigi i¢in sistemden yiliksek verim elde

edilir.
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Sekil V. 6. Kapah Cevrim Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri

Kojenerasyon sistemlerinde yalniz elektrik — 1s1 olarak faydalanildiginda
istenilen sonug¢ elde edilemeyebilir. Bazen daha fazla elektrik enerjisi gerekirken
bazen de 1s1 enerjisinin fazla olmasi istenebilir. Bu yiizden Kojenerasyon
sistemlerinde elektrik ve 1s1 iliretim oranini istege bagli olarak degistirebilmek ek
sistem takviyesiyle miimkiindiir. [6,54] Bu durum santrale ek olarak;

e Bubhar enjeksiyonlu gaz tiirbinleri,
e Bubhar tiirbini,
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ilave ederek tiretilen buhar1 kullanmay1 gerektirir.

Buhar enjeksiyonlu gaz tiirbininin yanma odasia atik 1s1 kazanindan elde
edilen ve miktar1 ayarlanabilen buhar enjekte edilerek isletmenin ihtiyacina gore
elektrik tiretimi %60-80 oraninda arttirilabilir. Burada kullanilan buhar miktarinin
kullanilan hava miktara orani ise %15 dolayindadir. Eger atik 1s1 kazaninda elde
edilen buhar, sisteme ilave edilen bir buhar tiirbinine verilirse elektrik enerjisine
doniisiir. Bu sekilde buhar iiretimi azalarak elektrik iiretimi %15—20 oraninda
artacak ve buhar tiirbininden ¢ikan buharin basinci ve 1sis1 diismiis olacaktir.

Tablo V.1.de ¢esitli tip kojenerasyon santralleri i¢in gii¢ / 151 oran1 verim
degerleri goriilmektedir.

Tablo V.1. Kojenerasyon sistemlerinde giic / 1s1 oranlari

Kojenarasyon Teknolojisi Gii¢ / Is1 Oram
Gaz Motoru 0,5-0,67

Diesel Motoru 0,71-0,83

Gaz Tiirbini 0,33-0,67
Karsi Basing 0,125-1
Ekserji / Yogunluk 0,2-0,5
Birlesik Cevrim 0,625-1

Tiirkiye’ de isletme asamasinda bulunan ¢ogu dogal gaz santralleri kombine
cevrim olarak tasarlandigindan uygulanacak projelerle bu santrallerin atik 1sisinin
degerlendirilmesi memleketimiz agisinda hem faydali olacak hem de yiiksek oranda
yakittan tasarruf saglanacaktir. Unutulmamalidir ki tiim santraller birlesik 1s1 — gii¢
santralleri olarak kullanilabilir. Bunun i¢in bir an Once her santralin fizibilite
raporlart1 hazirlanmali ve bu raporlara gore birlesik 1s1 — gili¢ santrali olarak
kullanilabilecek santrallerde bu sistem uygulanmalidir. Bdylelikle verim

diisiikliiglinden kaynaklanan kayiplardan muazzam kazanglar saglanabilir.

V.2.4.3. Entegre Komiir Gazlastirma ve Kombine Cevrim

Teknolojisi

Komiir gazlastirma teknolojileri ¢ok c¢esitli olmakla beraber daha ¢ok termik
santrallerde yakit verimini iyilestirmek i¢in uygulanan yeni bir teknolojidir. Bu

teknoloji komiiriin gazlagtirilmasi ve lretilen gazin gaz tiirbinlerinde yakit olarak
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kullanilmas1 prensibine dayanmaktadir. Entegre komiir gazlagtirma kombine ¢evrim
santralinda; basin¢lhi komiir gazlastirma {nitesi, gaz tiirbinleri ve buhar tiirbinleri
bulunur. Elde olunan gaz karbon monoksit agirlikli ve hidrojen karigimli sentetik gaz
yakattir. Pulverize komiir yakma sistemlerinde verim %35 'in lizerine ¢ikmazken, bu

teknoloji ile %45, %99 SO, gazi aritma verimi ve NO, emisyonu ise 50 ppm’in

altina ¢ekilerek daha cevreci bir santral kurulumu saglanmaktadir.

Entegre komiir gazlastirma kombine cevrim teknolojisi, yine diisiik 1s1l
degerli komiirlerin yiiksek verimlilik ve az ¢evre kirlenmesi ile degerlendirilmesine
olanak vermekle beraber gazlastirma ve gaz temizleme initelerinin teknik ve
ekonomik agidan gelistirilmeleri stirmektedir. Gaz tlirbini ve buhar tiirbini bilesenleri
ise ticari olgunluga erismis lnitelerdir. Bugiin i¢in pilot ticari tesislerle deneme ve
gelistirme asamasinda bulunan bu teknolojiden, iilkemizde Tiibitak enerjide 2023
vizyonu ¢ergevesinde 2009 veya 2010 yillar1 arasinda komiir gazlastirma ile ilgili
tesislerin kurulacagi ongdriilmektedir. Bu ve bunun tipi teknolojilerin bir an once

yayginlastirilmasi enerjide verimlilik ve kayiplar1 azaltma agisindan énemlidir.[6,55]

V.2.4.4. Yakit Pilleri

Klasik cevrim teknolojisinde, yakitta kimyasal bigimde depolanan enerji
yanma reaksiyonu ile 1siya ve 1s1 Rankine ¢evrimi ile mekanik enerjiye
doniistiirtilirken Carnot ¢evrimi sinir1 asilamamakta, mekanik enerji generatorle
elektrige donistiiriilirken muazzam kayiplar olugsmaktadir. Boylece, hem verim
diismekte, hem de kalabalik bir makine toplulugu devreye girdiginden, ¢evre asiri
kirletilmektedir. Oysa, hareketli parcasi olmayan, tipine gore 80—1000°C
arasindaki sicaklikta calisabilen, ¢ok az giiriiltii yapan yakit pili, yakitta kimyasal
bicimde depolanmis enerjiyi elektro kimyasal bir islem sonucu, direkt olarak elektrik
enerjisine doniistiiren kompakt bir ideal ¢evrim aracidir.[56]

Yakit pillerinde yakit olarak metanol, etanol, dogal gaz, LPG ve hidrojen
kullanilabilir. Siralanan bu yakitlar arasinda verimi en yiiksek olan hidrojendir.

Hidrojenden reaksiyon sonucunda ortaya su buhari ¢ikarken, 6teki yakitlardan CO,

cikmaktadir.
Yakat pilleri iki ince elektrot ve bunlarin arasina konulan elektrolitten olusur.

Anot elektrotuna yakit elektrodu, katot elektrotuna da oksijen elektrodu
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denilmektedir. Kullanilan elektrolit ise, sodyum ve potasyum gibi bazik ¢ozelti,
fosforik asit gibi bir asidik ¢6zelti, seramik veya polimerik kati olabilmektedir.
Elektrolite bagli olarak yakit pillerinin tipleri ve calisma sicakliklar1 da farklilik
gosterir. Elektroliti fosforik asit olan yakit pilleri 190°C"' de, elektroliti ergimis
karbonat olan yakit pilleri 650°C"' de, elektroliti seramik olan kat1 oksitli yakat pilleri
1000°C" de ve elektroliti polimerik kat1 olan proton gegiren zarh yakit pilleri ise

80°C 'de ¢alisirlar. Bunlardan ergimis karbonatli ve kati oksitli yakit pilleri elektrik
tretimi  i¢in gelistirilmistir. Bir dis kaynaktan yakit ve oksijenin pile beslenmesi
sonucu anot ve katot tepkimeleri olusur. Anoda gelen yakit, orada iyonlara ve
elektronlara ayrisir. Iyonlar elektrolitten gecip katoda ulasirken, elektronlar da bir
iletken tlizerinden gecerek katoda gitmekte ve boylece elektrik liretmis olmaktadirlar.
fletkenden gecen elektronlarin yarattig1 elektrik enerjisi DC karakterlidir. Katotta
ise iyonlar oksijenle birlesip, kullanilan yakitin cinsine gore yalnizca su buhar1 veya

CO, iretirler. Yakit pillerinin uygulamadaki enerji verimleri %45 — 60 arasindadir.

Glinlimiizdeki komiir yakith termik elektrik santrallerinin ortalama verimi %35
diizeyinde oldugu diisiiniiliirse yakit pili santrale gore ¢ok kiigiik boyutu ve yiiksek
verimi ile Onem kazanmaktadir.[6,56] Sekil V.7.’de yakit hiicresinin sematik

diyagrami goriilmektedir.

AN Yalett
Ha+1/ n
Gozenekh ] Gézeneleli
Katot \ Anot
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Kataliz ‘ Elektro

Ist

Sekil V.7. Yakit Hiicresi Sematik Diyagrami

V.2.4.5. Yer Altinda Enerji Depolama

Enerji  teknolojisindeki yeniliklerden bir digeri yeraltinda enerji
depolanmasidir. Yeraltinda enerji depolanmasi i¢in gelistirilmis {i¢ teknik olup;
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yeraltinda sikistirllmis gaz depolama, yeraltinda 1sil enerji depolama, yeraltinda
dogal gaz depolama big¢iminde siralanmaktadir.

Bu tekniklerden birincisi, elektrikte pik yiiklerin karsilanmasi i¢in ve
kesintili yenilebilir enerji kaynaklarindan yiiksek verimlilikte yararlanilabilmesi
acisindan diisiiniilmiistiir. Bu sistem ile yakat kesintisi ile devre dis1 kalma sonucunda
olusan kayiplar Onlenerek sistemden en yiiksek verimle faydalanmayi olanakli
kilmaktadir. Bu tip sistemlerde tiiketici enerji talebi az oldugu zamanda kompresor
calistirilarak yer altina basingli hava gonderilmekte, havanin boslugu doldurmasi ile
rezervuardaki su yiikselmekte ve basingli hava sikigmigs bigimde kalmaktadir.
Tiiketici enerji talebinin arttig1 pik yiik aninda ise vana acgilarak, basingl hava tiirbine
yollanmakta, basingli hava tiirbinde genlesip is iiretirken, havanin bosalttig1 ortami
rezervuardaki su doldurmaktadir. Bu depolama i¢in dogal bosluklardan
yararlanilabilecegi gibi, patlama ile bosluk da agilmaktadir.

Yeraltinda 1s1l enerji depolanmasi ise bazi biiyiik uygulamalarla merkezi
iklimlendirmede umut baglanan bir gelismedir. Ancak unutulmamalidir ki elektrigin
ve 1sinin ayn1 anda tiretildigi kojenerasyon sistemlerine de biiyiik 151k tutmaktadir.

Yeraltinda dogal gaz depolanmasi, dogal gaz sunumunda giivenlik, ekonomik
ve stratejik nedenlerle giderek biiyiik ¢apta 6nem kazanmasi sonucunda ortaya ¢ikan
bir uygulamadir. Bunlar elektrik iiretimine devamlilik kazandirmak ve sistemden
yiiksek verimlilik elde etmek i¢in uygulan yeni teknolojilerdir. Bilhassa Tiirkiye gibi
dogal gazda disa bagimli ve enerji iiretiminin biiylik bir ¢ogunlugunun dogal gaz
cevrim santrallerinden elde edildigi lilkelerde yer altinda dogal gaz depolama, enerji
{iretiminin devamlilig1 agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ornegin Italya bir yilda
kullandig1 dogal gazin %40 ‘m1 bu teknik sayesinde depolamakta ve enerji i¢
dengesini korumaktadir. [6]

Ayrica diinyada iizerinde calisilan diger bir konu ise elektrik enerjisini
depolama teknikleridir. Bu teknikler ihtiya¢ fazlasi tretilen elektrigin yok olup
gitmesini Oonlemek amaciyla gelistirilmekte olup bdylece bu tip kayiplarin Oniine
gecilmesi beklenmektedir. Elektrik enerjisinin depolanmasi ozellikle hareketli
uygulamalar i¢in 6nem tagimaktadir ve bu anlamda heniiz tam anlamiyla basarilmis
degildir. Bu alanda ¢alismalar devam etmektedir. Bu tip uygulamalara 6rnek olarak
aktimiilator, stiper kapasitdr ve siiper iletkenli enerji depolama sistemleri Ornek

olarak verilebilir.[59]
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V.2.4.6. Pompa Depolamal Hidroelektrik Santral Teknolojisi

Hidroelektrik santralleri kapasite kullanimina gore; siirekli %30 ’un {izerinde
calisan baz santralleri, daha az yiiklerde ¢alisan biriktirmeli santraller ve pompajli
santraller olarak ii¢ kisimda incelenir. Baz santrallerinde nehir ve barajdaki hidrolik
enerji elektrige doniistiiriiliirken , biriktirmeli santrallerde belirli zamanlarda barajda
biriktirilen hidrolik enerjinin diisiisiinden faydalanilmaktadir.

Diinya genelinde baktigimizda hidroelektrik santrallerinden sadece puant
yukii karsilamak amacl yararlanilirken, Tiirkiye’de sistemi besleyen baz santralleri
olarak kullanilmakta ve bu santrallerin yaklasik %96 ’s1 biriktirmeli santrallerden
olugmaktadir.(Tiirkiye’de Pompa depolamali santral yoktur.) Bu durum hidroelektrik
santrallerinin asir1 yiiklenmesine ve puant talebin karsilanmasi acisindan tlilkemizde
bliylik sorunlar yaratmaktadir. Bu ylizden diinya geneli gibi hidroelektrik
enerjisinden maksimum verimle faydalanmak i¢in yalmz puant yiik anlarinda
santrallerin kullanilmasi kagiilmazdir.

Iste puant yiikiin karsilanmasinda hidrolik enerji icin kabul gérmiis uygulama
pompa biriktirmeli hidroelektrik santrallerdir. Bu santrallerin ¢alisma prensibi ise
biriktirmeli santraller ile ayni olup tek fark fazla enerji talebini oldugu zamanlarda
bir pompa ile suyun yiiksege pompalanmast ve daha sonra da bu sudaki enerjinin
gereksinim  duyuldugunda  kullanilmasidir.  Verimi baz ve  biriktirmeli
santrallerden %5 —10 daha asag1 olmasma ragmen, yiike uyabilmede esneklik
saglama, yedek enerji tutabilme, giic faktoriinii iyilestirme ve frekans regiilasyonu
gibi bir ¢ok avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda puant yiik anlarinda devreye
aliman termik santrallerde meydana gelen kayiplar, pompajli santraller sayesinde
sifirlanir. Ayrica bu santral donanimi i¢in gerekli olan enerji santralin kendi

yapisindan karsilanabilir.

Motor-Jenerator

Pompa-Tiurbin

Sekil V.8. Bir Pompa Depolamali Hidroelektrik Santralin Goriiniisii
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Tiirkiye’nin enerji potansiyeli diisiintildiiglinde, hidrolik enerji daha cok
degerlendirebilecegi bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Tirkiye, bir taraftan
biriktirmeli ve pompajli hidrolik santralleri, pik gii¢ler i¢in yaparken, nehirlere de
baz hidrolik santraller kurmalidir. Biriktirmeli ve pompajli santrallerin, baz gruplar
olan termik (dogal gaz, linyit, komiir, fuel oil, niikleer gibi) elektrik santrallerinin
alternatifi olmayacagi; biriktirmeli ve pompajli hidrolik santrallerin baz yiik olarak
fazla calistirilmalari1  durumunda, amaglarma uygun kullanilmadiklar igin,
giivenilemez ve verimi diisiik olarak damgalanacaklar1 ve kayiplarinin artacagi,
termik ve niikleerden, nehirlere baz hidrolik santraller kurulmasiyla kag¢inilabilecegi,

bilhassa meydana gelen kayiplarin azalacagi unutulmamalidir.[6,57]

V.2.5. Santraller Uzerinde istatistiki Calisma Yapilarak Sonuca

Gore Tedbirlerin AliInmasi

Santraller {izerinde istatistiki calismalar yapilarak santrallerin verimleri
arttirilabilir. Buna gore santraller iizerinde gilivenilirlik analizi, duyarlilik analizi,
ariza endeksleri gibi veriler 15181inda santralden faydalanma oranlari belirlenerek bu
bilgiler 1s18inda kapasite kullanma faktorleri arttirilarak kayiplarda bir azalma
saglanabilir. Bu konuda EUAS ‘mn kapsamli c¢alismalari mevcuttur. Ornegin
santrallerde ariza oranindaki %10 ‘luk bir azalmanin sisteme kazandiracagi enerji
1000 MW ’lik bir tinitenin eklenmesine bedel oldugu calismalarla ispatlanmustir.
Buna binaen ariza oranlarindaki siire kisaltilmasinin da 1500 MW ’lik bir kazanim
saglayacag ongorilmiistiir.[27] Bu baglamda santrallerin daha verimli ve ekonomik
caligmalar i¢in bu tip uygulamalarin siirekli yapilmasi zorunlu olup bu uygulamalar

bize muazzam bir enerjiyi geri kazandiracaktir.
V.2.6. Cevrim Veriminin Iyilestirilmesi

Konuyu termik santraller agisindan ele alacak olursak c¢evrim veriminin
tyilestirilmesi de bize kayiplarin azaltilmast  ve maliyetleri asgari seviyeye
indirilmesi hususunda yardimci olur.

Cogunlukla yiiksek basingli buhar kullanilan termik santral tesislerinde, buhar

bir miktar genisledikten sonra digart alinir ve tekrar kizdirilir. Buradan makineye
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gonderilerek yeniden genisletilir. Buna ara kizdirma denir ve verimi iyilestiren bir

diizendir. Verimi iyilestirme orani ise %30 kadardir. [58] Sekil V.9’da Ara kizdirma

yapmanin termik verime etkisi goriilmektedir.

Termal Verimdeld Artis %
O = M) W o oy =1 O

e
{
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Sekil V.9. Ara Kizdirmasi ile Termik Verimdeki Artis

Rejeneratif besleme suyu isitilmasina bagl olarak tiirbinin termo dinamik

verimliliginin artmasi ise Sekil V.10’da verilmistir. Bu tip sistemlerde ¢ekilen buhar

ile 1s1 kaybi, besleme suyuyla kazanilan 1siya esit oldugunda kayip teoride sifirdir.

Ancak sistemin pahali olusu ve 6 ‘dan fazla isitict kullanilmanin ekonomik olmayisi

nedeniyle pek tercih edilmez fakat uygulamada kullanilmaktadir.
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Sekil V. 10 Rejeneratif Besleme Suyu Isitilmasindan Dogan Termik Verimdeki Kazang
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Termik santralin termal verimi sadece sicakliginin arttirilmasi ile iyilestirilir.
Buhar santralinda eger sicaklik  arttirilirsa, buna karsilik basing degeri de
artmaktadir. Bu buhar santralinin dizaynindaki sinirlandirict faktorlerden birisidir.
Boylece madde buhara oranla daha sik yiiksek sicaklik degerinde kullanilan buharin
yerine civa buhar1 kullanilarak  sicakligin  arttirllmast maksimum basing
arttirmaksizin elde edilir. Yogusturucudaki civanin buhar cekilisi doniisiimiin diisiik
sicakligi i¢in kizgin buhar arttirilir. Isil santrali ¢iftli buhar kullanir ve santral verimi
arttirilabilir. [15]

Buhar kazanlarinin asil 1sitma yiizeylerinden c¢ikan islak buharin kuruluk

derecesi 0,95-0,99 arasindadir. Bu 1slak buhara, kizdirici ad1 verilen elemanlar

icinde sabit basingta 1s1 vererek kizdirmak miimkiindiir. Kizdirma islemi buhar
cevriminin verimini artirmast ve kizgin buharin &zellikle buhar tiirbinlerinde
kullanilmast halinde tiirbinini son kademelerinde su zerrelerinin erozyonunun

azalmasi bakimindan faydalidir. Kizdirma sicakligi ne kadar artirilirsa verim o kadar

yiikselir. Pratik olarak 50°C degerinde kizma artimi verimi %] iyilestirmektedir.
Kazanda buharlagmakta olan buharin sicakligini arttirmak kabili tatbik basinglar ile
sinirlanmistir. Bu sekilde sicakligl pek fazla arttirmak miimkiin olamamaktadir.[15]
Kazandaki verimin, buhar yiikiiniin, basincin ve sicakliginin her gecen giin
daha biiylik degerlerde istenmesi, klasik yakitlardaki darbogaz dolayisiyla farkli
kaynaklardan elde edilen 1s1 enerjisinin kullanilmasi1 ve bazi 6zel ¢alisma sartlarini
yerine getirmek gayesi ile 6zel buhar kazanlar1 gelistirilmistir. Buhar yiikiinii
artirabilmek i¢in bu tip kazanlarin ¢ogunda sirkiilasyon ilave bir pompa ile saglanir.
Dogal sirkiilasyonlu kazanlar en fazla 180 bar basing ile sinirlidir. Bu durumda kritik

basinca (221,2 bar) yakin ve kritik basing iizerindeki degerlerde su ile buhar

arasindaki yogunluk farki, su sirkiilasyonu i¢in yeterli degildir. Dogal sirkiilasyonlu
kazanlarda, borularda dolasan su debisi, basing, kapasitesi ve depolar arasi
yiikseklige bagl olarak iiretilen buhar debisinin 5 ile 40 katidir. Inis borularinda
buhar olusabilmesi nedeniyle 6zellikle basingla degisen isletmeler i¢in depo dogal
sirkiilasyonlu klasik kazanlar uygun degildir. Boyle durumlar ve basincin 180 bar
izerinde istenilen isletmeler icin ya zorlanmis sirkiilasyonlu yada zorlanmis akigh
0zel kazanlar gelistirilmistir. Bu sekilde buhardan daha fazla is almak

miimkiindiir.[58]
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V.2.7. Uretimin Ekonomik Olarak Dagitilmas ile Kayiplarin

Azaltilmasi

Santrallerde kayiplar1 azaltmanin diger bir yontemi de iiretimin ekonomik
olarak dagiliminin saglanmasidir.

Ekonomik isletim problemi gii¢ sistemlerinin optimalligini saglamada,
ozellikle kayiplarin minimizasyonu bakimindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Aktif ve
reaktif kayiplar, ekonomik isletim dolayisiyla kayiplarin minimizasyonuna dayali
ekonomik igletimin gergeklestirilmesiyle azaltilabilir.[59]
ifade edilir. Bu durumda sistemin maliyet egrisi de ikinci dereceden bir

fonksiyondur. Genel olarak n iiretim birimine iligkin maliyet fonksiyonu;
Maliyet =a,P*, +b,P, +c, n=1.2,.NTD (V.1)

iken, tiretilen her MWh i¢in artimsal maliyet fonksiyonu ise ;

O(maliyet)

Artirtim ..maliyet = =2a,P +b, (V.2)

n

olarak ifade edilir.[59]

P : n. Genaratoriin aktif gii¢ ¢ikisi

2a, : n. Genarator artimsal maliyet egrisinin egimi
b, :  n.Genarator artimsal maliyet egrisi baslangici
c, . n. Genarator yiiksiiz maliyeti

Bir gii¢ sisteminde n tane genaratdr tarafindan iiretilen aktif ve reaktif giicler,

P=YP ve 0,=30 (V.3)

n=1

olarak ifade edilirken , sistemdeki yiiklerden ¢ekilen aktif ve reaktif giicler ise,
Py :ZPR ve Oy :ZQR (V4
n=1 n=1

gosterilebilir. Bu durumda sistemde meydana gelen kayiplar,
AP=P,-P,  ve AQ=0,-0, (V.5)

seklindedir. Sistemin toplam maliyeti ise tiim sistemlerin maliyetlerinin ayr1 ayri

toplanmasi ile bulunabilir.
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Iste optimizasyon sebeke kayiplarmi dikkate alarak, kayiplar1 minimize
edecek sekilde farkli sistem nicelikleri i¢in isletim maliyetinin minimize edilmesi
esasina dayanir. Bunu yaparken genellikle maliyet fonksiyonunu kisitlayici sorunlar
icin Lagrange Yontemi ve gii¢ akisi kullanilir.

Normal isletimde bir gii¢ sistemi termik, hidrolik ve niikleer gibi elektriksel
giic saglayan iinitelerin karigtmindan olusur. Unitelerin sabit bir ¢ikis degerinde

isletildigini g6z Oniine alinarak n iinitenin K baglant1 hatti ve N yiik barasiyla
ekonomik olarak dagitima katildigimi ve sabit bir MW,MVAR degerlerinde

isletildigini farz edelim. Ekonomik dagitim problemi n iinitenin toplam isletim

maliyetinin minimize yapilmasi seklinde tanimlanir.

min f(x)=Y F,(P,) (V.6)
n=l1
olmak iizere santralde gili¢ dengesi i¢in asagidaki denklem yazilir.
NTD
> P, =P, +AP (V.7
Tiiketici=1

Uretilen giic dengesi ise maliyetleri minimum yapacak sekilde yani

optimalligi saglamak ac¢isindan an = P, + AP smirlamasi dahilinde Lagrange

n=1

fonksiyonu olarak;
Fl. =) F, (P,,)—p{Z(Pn)—PR —M’} (V.8)
n=1 n=1

seklinde belirtilebilir.[59]

Hat kayiplariyla minimum isletim maliyeti ;

oF, 1
. = V.9
oP. {1—aAP/aPn} © V-9
seklindedir. Burada , L penalt1 faktorii olarak tanimlanir. Daha biiyiik
1-0AP/0P,

degisimler icin penalt:1 faktori ;

AP, — AAP = AP, (V.10)
oldugu dikkate alinarak ;
AP
PF, =—= (V.11)
APR
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olarak hesaplanir. Genelde iletim sistemi kayiplar1 toplam iiretimin kiigiik bir yiizdesi

olup 0AP /0P, ({1 seklinde ifade edilir. [59]
1

1—-x

=l+x+x>+x +..=14+x (V.12)

yaklagimiyla denklem (V.9) tekrar yazilirsa ;

OF, 1 _OF, [ anp
oP. |1-oAP/oP, |~ or, | 6P,

bulunur. Sekil V.11°de ekonomik dagitim i¢in genel bir sistem modeli goriilmektedir.

1

o (V.13)

AP + JAQ,
Ekonomik g .

. N Adet Yik
Dagitima ap, ?JA%
Katilan g}g ,’_,ﬁf i

n APy 8GN

Adet

']
Unite pyrd0, K. Adet Baglanti

Hatti
‘Gn } t t %
Py + JQu

Sekil V. 11. Ekonomik dagitim icin genel sistem modeli

Iste ekonomik dagitimin baslica problemi penalti faktdrlerinin veya n iiretim

birimlerinin her birinin ¢ikis giicline bagli olarak 6AP /0P, kismi tiirev kayiplarinin

esit olarak belirlenmesidir. Cok sayidaki arastirmaci genellikle sistemdeki yiiklerin
durumu ve reaktif gii¢ akisiyla ilgili varsayimlariyla bu problemin ¢6ziimiine katkida
bulunmuslardir.( H. Baver ve W. Schneider’n ¢alismalari en énemlileridir.) iki genel
varsayim asagidaki gibidir.
1. Her bara yiikiiniin degisimi, sistemin toplam yiikiindeki degisimin bir sabit
ylizdesidir.
2. Reaktif gii¢, yiik veya tiretimi aktif yiik ile dogrudan orantilidir. Bu oranti
yukiin degismesiyle sabit kalir.[59]
Ancak biitlin yontemler icin hesaplamalarin baslangic noktasi, sebekedeki
stirekli hal giic akis ¢ozlimiidiir. Modern gii¢ sistem kontroliinde, bagimsiz iretim

birimleri yiikseltilip diistiriilen palslerle merkezi dagitim bilgisayarindan kontrol
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edilir ve cikiglar kayiplarin minimizasyonuna dayali olarak giiciin istenen degere
ulagmasi i¢in izlenir. Bu tip problemlerin ¢dziimii ayrica enerji iletimi ve dagitiminda
da meydana gelen kayiplarin azalmasina neden olacaktir.

Buraya kadar anlatilan ¢alismalar santralin tiimiine yonelik calismalar olup
buradan elde edilebilecek enerji kazanimlar1 hakkinda bize bazi bilgiler sunmaktadir.
Fakat bu tip uygulamalar santral donanimlarinda bazi yerlerde koklii degisimlere
sebebiyet verdigi i¢cin uygulamada biraz zorluk cekilebilir. Ancak unutulmamalidir ki
santral bazinda is ele alinacak olursa ¢esitli tip uygulamalarla da santralin ¢alisma
verimi arttirilabilir. Ornegin bir kazanda , tiirbinde veya generatdrde yada hidrolik
tesisler i¢in su alma yollarinda , hidrolik tlirbinlerde gibi bireysel bazda alinacak
onlemler sayesinde de santral veriminde bir artis gozlenebilir. Bu kisa vadede
ekonomik bir ¢oziimii bize sunabilir. Ancak orta ve uzun vadede diisiiniildiigiinde bu
durumun hi¢ ekonomik bir ¢éziim olmadigi goriilir. Bu ylizden diinya ile
entegrasyonlarin gelismesi bakimindan ve kaliteli, ucuz , kaynaklar1 heba etmeyen
bir yaklasimla konu ele alinacak olursa diinyadaki gelismeler 1s1ginda yeni
gelistirilen teknolojileri kullanmakta yarar oldugu kanisindayim. Bu yiizden enerji
iiretiminde planlama yapilirken kisa vadede soruna ¢oziim iireten degil uzun vadede

sorunlarin tistesinden gelinebilecek politikalar tiretilmelidir.

5.3.ENERJI ILETIMINDE KAYIPLARI AZALTMA
YONTEMLERI

Uciincii béliimde anlatildign gibi  enerji iletim hatlarinda meydana gelen
kayiplarin ana nedeni olarak yapisal sorunlar ve akim gosterilebilir. Bunun yaninda
akimdan bagimsiz kayiplarda mevcuttur. Ancak enerji iletim sebekesi kayiplari,
tilkemizin genis cografyaya yayilmasi bakimindan diinya standartlarinda kabul
edilmektedir. Bu durumda bu kayiplar1 miimkiin oldugunca azaltmak veya hig
degilse sabit olarak tutabilmek i¢in enerji iletim sistemlerinde de bazi yapilacak
calismalar mevcuttur. Eger bu calismalar zamaninda ve diizglin olarak yapilirsa
iletim kayiplarinda diinya standartlarina hatta altina inmek miimkiindiir. Bugiin
ilkemizde 2004 yili verilerine gore iletim sistemi {izerine aktarilan enerji

120.569.947 MWh olmustur. iletim kaybimiz ise 3.422.808 MWh olup bu deger
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%?2.84 gibi bir iletim kaybina tekabiil etmektedir.[32] Bu kayiplar1 azaltabilmek i¢in

yapilabilecek caligmalar tek tek ele almaya calisalim.
V.3.1. Enerji iletim Hatlarinda Gerilim Ayarlamasi

Gii¢ kayiplarinin (Denklem II1.54) gerilimin karesiyle ters orantili olarak
degistigini belirtmistik. Bu denklemden goriildiigii tizere gii¢ kayiplarint azaltmanin
yontemi gerilimi miimkiin oldugunca arttirmaktan gectigini goriiriiz. Fakat iilkemizin
iletim sisteminin kosullar1 géz 6niinde bulunduruldugunda bu yaklasimin sebekede
kokli bir degisim getirecegini bellidir. Buradan hareketle gerilim kapasitesini
yiikseltemiyorsak iletim sebekesinde olusan gerilim diisiimlerini asgari diizeye
indirerek bu soruna kisa vadede ¢6ziim olusturulabilir. Ancak kokli ¢o6ziim
olanaklarini i¢in gerilim kademelerini ¢ok yiiksek mertebelere ¢ikarmak veya DC
gerilim ile enerji iletimi yapmak iilkemizin uzun vadede planlanan stratejileri
arasinda yer almasi gerekmektedir.

Enerji iletim hatlarinda gerilim regiilasyonu;

e Santrallerde kullanilan senkron genaratorler vasitasiyla

e Transformator ve oto — transformatorde ¢evirme oranlarini degistirmekle
e Hat parametrelerinin degistirilmesi ile

e Hattan iletilen reaktif giicli degistirmekle

yapilabilir.
V.3.1.1.Senkron Genarator Vasitasiyla Gerilim Ayarlanmasi

Hattan ¢ekilen yiikiin durumuna gore, santrallerdeki genaratoriin uyarilmasi
ile hat bag1 gerilimi degistirilerek hat sonu gerilimi sabit tutulmaya ¢aligilir. Uyarma
akimmin artmasi beraberinde genarator uyarma kayiplarini da artmasit sonucunu
doguracaktir. Literatiirde bu konu ile ilgili yapilmis ¢aligmalar mevcuttur. Ancak bu
tip sistemlerin uygulanmasinda maksimum %5 civarinda gerilim ayarlamasi

yapilabilir.[30]
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V.3.1.2.Transformator Cevirme Oranlarinin Degistirilmesiyle

Gerilim Kontrolii

Bu yontemle belli bir dereceye kadar hat sonu gerilimi kontrol altinda
tutulabilir. Yine yiikiin ¢esitli hat boliimlerinde ¢ekilmesi durumunda gerilimin hattin
cesitli boliimleri boyunca degiskenlik gostereceginden hat sonu gerilimini sabit
tutabilmek i¢in YG ve AG oranlar1 hat basinda yiikseltilmesi veya hat sonunda
diistiriilmesi  gerekmektedir. Bu yontem gerilimin her kademesinde ayar
gerektireceginden isletme agisindan zor bir sistemdir ama imkansiz degildir. Bu
sistem ile YG kademesi 330 KV olan bir transformatdrde + %12 oraninda rahatlikla

gerilim ayarlamasi yapilabilir.[2,30]
V.3.1.3. Hat Parametrelerinin Degistirilmesi ile Gerilimin Kontrolii

Gerilim distimii formiiliinde hatta meydana gelen gerilim diistimiiniin
yalnizca boyuna gerilim diisiimiinden kaynaklandigini varsayacak olursak (Denklem
I11.50) %AV ifadesi ;

lOOxPxR +100><QXX

YAV = xRy

h (V.14)
seklini alir. Giicler yerine agilimlar1 yazilarak gerekli ifadeler denklemde
sadelestirilecek olursa denklem ;

2
h

X
%AV:mg—xPxR{l+R—” xTane} (V.15)

ifadesine doniigiir. Buradan da agikga gorildiigii lizere gerilim diisiimiinii kontrol

etmek igin hattn direncini azalmasi veya —* oraninin miimkiin oldugunca kiiciik

h
secilmesi gerekmektedir. Enerji iletim hatlarinda hatta kullanilan iletkenin
X
parametreleri dogru bir sekilde se¢ilirse yani R—” orani ne kadar kii¢iik secilirse hatta
h
meydana gelecek gerilim diistimleri o kadar azalir. Ayrica gerilim diisiimiinden

dolay1 meydana gelen kayiplarda azalma gosterir.[2,30]
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V.3.1.4. Hattan iletilen Reaktif Giicii Degistirmekle Gerilim

Kontrolu

Elektrik enerji sistemlerinde meydana gelen gii¢ kayiplarin temel sebebinde
akimin yattigini daha once soylemistik. Ancak bu giic kayiplarmin 6nemli bir
sebebini de hattan akan reaktif akimlar olusturmaktadir. Reaktif giic enerji iletimi ve
dagiiminda hem hattin tasima kapasitesini azalmakta hem de gii¢ katsayisin
diistirdiigii (Denklem I11.61) i¢in kayiplar1 arttirmaktadir. Bu gibi nedenlerden dolay1
literatlirde bu kayiplarin 6niine gegmek ve hattin tagima giiciinii arttirmak i¢in gesitli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilari ise sdyle siralanabilir.

e Gii¢ akis1 metotlarini kullanmak
e Hattin gii¢ katsayisini yiiksek tutmak icin reaktif sayag tarifesi uygulamak
e Senkron generatdrlerde iiretilen reaktif giicti sinirlamak

Bu ve benzeri yontemler enerji sistemlerinde, ¢ok iyi egitilmis elemana
ihtiya¢ duyulmasindan, teknolojiden olabildigince faydalanma ve alt yap1 sisteminin
yetersizligi sebebiyle ihtiya¢c duyulan reaktif gereksinmeleri tam anlamiyla
karsilamada zorluk c¢ekilmekte buda uygulamay1 giiglestirmektedir. Bu ylizden gii¢
elektronigi ve otomasyondaki gelismeler 1s1¢inda kondansatorlerin karakteristik
ozelliklerinden yararlanilarak bir takim kompanzasyon sistemleri gelistirilmistir.

Enerji iletiminde ve dagitiminda bu islem i¢in seri ve sont kompansatorler,
sont bobinler, dinamik kompansatorler ve statik VAR kompansatdrler
kullanilmaktadir. Genellikle reaktif giic kompanzasyonu, reaktif gii¢c akis1 kontroli,
gerilim kontrolii ve sistem kararliligim1 korumada gereklidir. Sont kapasitorler, sont
reaktorler, seri kapasitorler, senkron kompansatorler ve statik var kompansatorler ayni
sinif kompanzasyon cihazlar1 olmasma karsin; sont, seri kapasitorler ve sont
reaktOrler sabit veya anahtarlanabilir siiseptanslardan olusan pasif kompansatorler
sinifina  girmektedir. Fakat senkron kompansatorler ve statik VAR sistemler
dinamik veya siirekli olarak ayarlanabilir kompansatorlerdendir.

Sont  kapasitorler maksimum yiik durumunda diisiik gerilimi Onlemek
maksatlt baglanirlar. Ciinkii biiyilk miktarlardaki elektrik enerjisinin ekonomik
olarak uzak mesafelere nakledilebilmesi i¢in ¢ok yiiksek gerilimlere ihtiya¢ vardir.
Boylelikle tagima hattinin akimi kiigiiltiilerek hat kayiplar1 azaltilmaktadir. Ancak

iletim hatlarmin toprak kapasiteleri nedeniyle akacak olan kapasitif akimlar,
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dolayisiyla reaktif gii¢, tasima gerilimi ve hat uzunluguyla orantili oldugundan
endiiktif karakterli olan seri hat empedansi nedeniyle gerilim ylikselmesine neden
olacaktir. Bu durumda iletim hattinin ucuna baglanacak sont kapasitor ile hattin
trettigi reaktif kayiplar karsilanir. BoOylece hat basi ve hat sonu gerilimleri
dengelenmis olur. Iletim hatt1 iizerinde sént kompanzasyon yapilmamasi durumunda
acma ve kapama esnasinda olusacak asir1 gerilimleri ve gerilim dengesizliklerini
ayarlamak icin hatta sont reaktorler baglanir. Sont reaktorler hafif yiik durumlarinda
hattin kapasitif glic kismini etkisiz hale getirmek ve yiiksek gerilimi Onlemek
amaciyla kullanilir. Bunlar dogrudan faz nétr arasina baglanir ve baglh bulunduklari
hattin kapasitif reaktif giiclinlin %10 —40 i1 sarf edecek sekilde secilirler. Sont
kompanzasyon orani hatta sont olarak yerlestirilecek reaktor siiseptansinin, hattin
sOnt kapasitesine orani olarak bulunabilir.

Seri kompanzasyon, kondansatoriin elektriki karakteristiginden hareketle
iletim ve dagitim hatlarinda, hattin etkin reaktanslarini azaltarak daha iyi gerilim
kontrolii saglamak, gii¢ katsayisina bagli gii¢c kayiplarini azaltmak ve gii¢ transferini
diizeltmek amaciyla kullanilir. Bu tiir kompanzasyonla taginabilecek maksimum gii¢
arttirilabilir, belli bir gii¢ transferi i¢in iletim agis1 kiiciiltiilebilir ve hattin dogal
yiki artar. Seri kompanzasyonun anilan bu etkilerinin yaninda;

e Paralel ¢alisan iletim hatlarinda yiik béliimiiniin dengelenmesi
e Degisken biiylik giiclerin neden oldugu gerilim dalgalanmalarinin
azaltilmasi
e Paralel baglhh kondansatrlere nazaran azda olsa giic katsayisini
diizeltmesi
etkileri de  mevcuttur. Pratik olarak seri kompanzasyon orant %80 olarak
alinabilmekte fakat bu oran hatta seri olarak yerlestirilecek kapasitoriin reaktansinin,
hattin seri endiiktif reaktansina orani olarak hesaplanabilir.

Dinamik kompansatorler ise, sont reaktif giic kompanzasyonu i¢in planlanan
senkron motorlardir.

Statik kompasatorler hi¢bir hareketli parcast bulunmayip dalga empadansini
dengelemek ve uzun mesafeli yiiksek gerilim iletim sistemlerini boliimleyerek
dengelemede kullanilir. En biiyiik 6zelligi gii¢ sistemiyle yaptig1 reaktif gii¢ alis

verigini dengeleme ve cevaplama hizidir. [60,61,62]
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V.3.1.4.1. Gerilim Diisiimiiniin Degisimi

Enerji iletim hatlarinda gerilim diistimii denkleminde akimin aktif ve reaktif
bilesenleri yerine [ xCosf = £ ve IxSin6 :% ifadeleri yazilirsa denklem

(II1.53) elde edilir. Enerji iletim hatlarinda meydana gelen kayiplar ise akimin
karesiyle orantil1 olarak (Denklem II1.54) seklindedir.

Biz biliyoruz ki hattan akan yiik akiminin degeri;

JR i (V.16)

U
seklindedir. Bu durumda hattin endiiktif karakteristikli bir hat oldugunu varsayarsak

hatta baglanacak kompansator giiciinii de Q' olarak ifade edilirse yiik akimimin

degeri;

I = \/P2 +(0-0°) (V.17)
U

gibi yazilabilir. Bu durumda reaktif giigteki azalma gerilim diisiimii formiiliine de
aynen yanstyacagindan (Denklem II1.53) ifadesi agagidaki gibi belirtilebilir.

AV:Rh XP+X;]X(Q_QL(C)) (Vlg)

Denklemden de goriildiigii {izere gerilim diisiimiinii Q' ekleyerek azaltmak

miimkiindiir. Hattin kompansatorden dolay1 gerilim ylikselmesi yiizdesi ise ;

O w X
%AV, =2 X

= V.19
artir 10U2 ( )

Qc(c) KVAR olmak kosulu ile bulunabilir. Hattin tasima kapasitesindeki artis
boylelikle;

10U x %AV,
YoF,., = (V.20)
[R, + X, x Tan6)]

denklemiyle kolayca bulunabilir.Bu artis formiilii hattin 1 Km ’si i¢in gecgerli olup
toplam artis hattin uzunluguyla ¢arpilmasi sonucunda elde edilebilir. Buradan ¢ikan
sonug sudur. Eger istenirse pratikte boyuna gerilim diisiimiiniin sifir olabilecegi bir

hat yapmak miimkiindiir.[31,62]
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V.3.1.4.2.Gii¢ Katsayis1 ve Kayiplardaki Azalma

Sebekeyi en iyi sartlarda kullanmak ve kayiplar1 olabildigince azaltmak ig¢in
gii¢ katsayisinin 0,95—-0,99 gibi yiiksek mertebelere ¢ikarmak gerekir. Bu da ancak
kompansatorler vasitasiyla yapilabilir. Cilinkii kondansatoriin akim durumuna
baktigimizda aktif akimdan 90° ileri fazli oldugu gériiliir. Bizim sebekede
istemedigimiz endiiktif reaktif akimda omik akimdan 90° geri fazli oldugu igin bu
iki etki birbirlerine 180° zt karakterde oldugundan biiyiik olan akim kiigiik olan
akimin etkisini minimize eder. Boylelikle kayiplarda azalma saglanir.

Elektrik enerji sistemlerinde kompanzasyon ise iki tiirlii yapilabilir. Bunlar ;

e Hattin sonundaki aktif giiciin sabit kalmasi kosulu ile reaktif giicli azaltmak
dolayistyla hattin goriiniir giiciinii azaltmak

e Hat sonu goriiniir giliciiniin sabit kalmasi kosulu ile hattin aktif giiclinii
arttirarak daha biiylik deger almasi saglamak.
olarak siralanabilir. Her iki durumda da hattin reaktif gilicii azalarak hattin giic
katsayis1 artacaktir. Dolayisiyla (II1.63) denklemine gore kayiplarda azalma
saglanacaktir. [31,60,61,62,63] Simdi bu iki durumu tek tek inceleyelim

V.3.1.4.2.1. Hat Sonu Goriiniir Giiciinii Sabit Tutarak Giic

Faktoriini Arttirma

Sebekeden ¢ekilen aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri kompanzasyondan 6nce ;

P, . =5 xCosb,
_ (5.21)
Qo"nce = Sl x Sll’l 0]

= g—

Sekil V.12. S goriiniir giiciiniin sabit olmasi1 durumunda fazér diyagram
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seklinde iken, kompanzasyondan sonra S, gOriiniir giicli sabit tutulacagina gore aktif
giic ifadesi ;

P =5 xCos0, (V.22)
degerini alacaktir. Bu durumda kompanzasyondan sonraki reaktif giic fazor

diyagramindan (Sekil 5.12);

Qsonra = S12 _P ’ (V23)

sonra

oldugu goriiliir. Matematiksel islemlerden sonra gerekli kondansator giicii de;

0 ' =8,(Sin6, — Sind,) (V.24)

olarak bulunur.[61] Bu durumda aktif giigteki artma ise asagidaki denklemle ifade
edilebilir.

F)sanra - fiﬁnce = Sl (COS 91 - COS 92) (V25)
V.3.1.4.2.2. Hat Sonu Aktif Giiciinii Sabit Tutarak Gii¢ Faktoriinii
Arttirma
ance o
A rd

Sekil V.13. P aktif giiciiniin sabit olmas1 durumunda fazér diyagram

Bu durumda da sebekeden cekilen aktif ve reaktif giicler kompanzasyondan
once denklem (V.21) gibi olacaktir. Kompanzasyondan sonra ise aktif ve reaktif
giicler;

pP,.=P =8,xCos0,

once sonra

_ (V.26)
Qsonra = S2 x Sll’l 92

formiilleri ile hesaplanir. Bu durumda gerekli kondansator giicii igin ;
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Q(,(’C) = anCC - QS()VH‘LI = Pii/zce (Tan 01 - Tan 92) (V.27)

denklemi olusturulabilir.[66] Goriiniir giicteki azalma orani ise ;

Sl - SZ = R)‘nce 1 - 1 (V28)
Cos8, Cos0,

olarak ifade edilir.

Ayrica isletme halindeki bir sebekenin gerekli kondansator giicii aylik enerji
faturalarindan da hesaplanabilir.[38]
A,—-A,xTan0,

T

0 = (V.29)

A, :Reaktif enerji  (VARh)
A, : Aktif enerji (Wh)

Gili¢ katsayisini diizeltmenin sebekeye ve tiiketiciye sagladigi faydalarda
mevcuttur. Sebekeye sagladigi faydalar {iretim iletim ve dagitim tesislerinde
hissedilir derecede bir rahatlama meydana getirir. Bunu {i¢ madde halinde 6zetlemek

miimkiindiir.
1. Sebekede Gii¢c Kapasitesinin Artmasi:

Hat sonundan ¢ekilen aktif giiclin sabit kalmasi kosulu ile kompanzasyon

yapmak sebeke tesis yiikiinde ;
S 1 S 2

%A sy = (V.30)

%100 = 100{1 _ Cosb, }

| Cos0,
oraninda bir azalma saglayarak tesisten yeni abonelerin beslenmesine olanak saglar.

Hat sonundan goriiniir gii¢ sabit tutulursa aktif giicteki artis ;

%P =Mxloozloo>{cos92 —1} (V.31)

1
artir COS 61

ylzde olarak hesaplanir. Goriildiigii gibi gilic katsayisinin artmasi sebeke yiikiinii

hafifletmekte ve oldukca yiiksek kapasite yaratmaktadir.
2. Sebekede Kayiplarin Azalmasi

Hat {izerinden c¢ekilen aktif giicin sabit oldugu kabul edilirse

kompanzasyonsuz durumda meydana gelen kayiplar (II1.63) denklemiyle ifade
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edilirken, kompanzasyondan sonra ise kayip denklemi yine sebekeden cekilen aktif
giiclin sabit kalmas1 kosulu ile ;
2

s = UZR%O]:% (V.32)
seklinde gosterilebilir. Bu denklemlerden hareketle gii¢ katsayisinin artmast bagh
olarak kayiplarda meydana gelen azalma orani,
Cos*6, }
Cos’0,

AP

— AP
%Mz%xlOOleOx{l— (V.33)

olarak belirtilebilir. Tam kompanzasyon yapilmasi halinde sebeke kayiplarinin hangi

oranda azalacagi ise Sekil V.14’de verilmistir.

Tam Kompanzasyonda Gesitli Giig katsayilari igin Kayiplardaki % azalma

=1

1 L
0,9 -09
0,8 =08
3 07 =07
£ 06 =06
& 05 &o05—
£ 04
© 03
0,2
0,1
0
0 19 36 51 64 75

Kayiplardaki % azalma

—— %AP

Sekil V. 14. Tam Kompanzasyonda Cos@ Degerine Gore Kayiplardaki % Azalma
p M g yip

Sebekede enerji kayiplarindaki azalma oranlart ve bir senede tasarruf

edilebilecek enerji ;

2x S x09 xSinf-09*°
%AP = O - O xR, (V.34)
U
R, x Q" [2xS, xSin0 -0 |x8760
U2

olarak hesaplanabilir.[31,38] Transformatorlerde meydana getirdigi ilave yiiklenme

(V.35)

(VVtasarruf ) =

kapasitesi, %Q'” transformator kapasitesinin yiizdesi olarak kapasitdr giicii olmak

lzere ;

AT, =%Q"" x Sin6, =100 + \/1002 — %0 x Cos’6), (V.36)

denklemiyle ifade edilebilir. Enerji tiikketimindeki artis ise ;

KWhy | [ W) T (V37)
KWh, U |

once once )
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bulunabilir.[31,38] Burada ;(KWh_ ) kompanzasyondan sonra enerji tiiketimi ,

sonra

(KWh,

once

) kompanzasyondan 6nce enerji tiikketimi, (U ) kompazasyonda sonra

sonra

gerilim degeri ve (U, ., ) kompanzasyonda dnce gerilim degerini gostermektedir.

once
3. Gerilim Diisiimiiniin Azalmasi

Hatta meydana gelen gerilim diislimiiniin azalmasini1 veren formiil (V.18)’de
gosterilmistir. Bunun yaninda gili¢ katsayisinin diizeltilmesinin tiiketiciye sagladigi
yararlar da mevcuttur. Bunlar gereksiz yatirimin yapilmamasi, kayiplar1 ve gerilim
diisiimlerini azalttig1 i¢in alicilarin istenen verimde caligmalari, daha da Onemlisi
reaktif enerji bedelini 6dememeleri olarak siralanabilir.

Kompanzasyonun yapilmasindaki ikinci amag¢ kullanilan kapasitoriin enerji
sistemindeki yerinin belirlenmesidir. Tecriibeler gosteriyor ki; eger hat uzun bir
iletim hatt1 ise kayip minimizasyonunu saglamak ic¢in yerlestirilecek sont
kompansator hattin sonuna yerlestirilir. Tiirkiye’de uygulanan yontemde budur. Eger
dagitim hattinda kullanilacak ise kompansatdr AG tesisinde her sayaca baglanmasi
durumunda bize maksimum fayda saglayacaktir. Ancak bu gibi durumun sistem
acisindan zor olup maliyetleri artiracagindan dolay1r transformator postallarinin
sekonder kismina baglanmasi yine bize kayiplari azaltma bakimindan bir yarar
saglayabilir. Burada 6nemli olan kompansatoriin devreye girip ¢ikmasinin otomatik
olarak saglanmasidir. Sebeke ihtiyact oraninda kompansatorii devreye alip, sonra
devre dis1 birakabilir ki bu durum teknolojinin ilerlemesindeki gelismeler 15181inda

miimkiindiir. Ayrica her gerilim seviyesi baz alinarak gerekli kondansator giicii (Q,)

hesabi ise ;

QC:

Cos0,

sonra

2
Sin@, — \/(ULJ —Cos0, (V.38)

denklemiyle hesaplanabilir. Bu denklem ile hesaplanan degerler giiniimiizde tablo
haline dontstiiriilmiistiir. Bu ylizden istenilen deger ve gerilim kademesinde ne
kadarlik bir kondansatér giicliniin kullanilacagi tablolardan yaklasik olarak

bulunabilir.
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V.3.2. CYG’le veya DC Gerilimle Enerji iletimini Yapmak

Yiik akiminin degeri gerilim seviyesi azaldigi zaman artacagi i¢in meydana
gelen kayiplarda yiik akiminin karesi oraninda artacaktir. Bunu sOyle izah etmek
gerekirse ; 100 MW ‘lik bir giicii 50 Km Oteye tagimak isteyelim ve bu tagima
hattinin direngten ibaret oldugu ve degerinin 10 Q oldugunu varsayalim. Bu
durumda iletimi 154 , 380 ,400, 745 KV degerlerinde yaparak meydana gelecek
kayiplar1 karsilastiralim.[4]

154 KV degerinde yiik akimi ;

~100.000
" 154

= 649,350 (A)

ve bu durumda meydana gelen akima bagli gii¢ kayiplarin degeri ise ;
AP =(649,350)° x10 =421 MW

olarak bulunur. Ayni islemler diger gerilim seviyelerinde yapilirsa;

380 KV 0,69 MW
400 KV 0,62 MW
745 KV 0,17 Mw

olarak elde edilir. Sonuglardan da goriildiigii lizere gerilim seviyesinin yiiksekligi
kayiplarda 6nemli miktarlarda azalmalara sebep olmaktadir. Bu durumda diinyadaki
gelismelere bagli olarak enerji iletim sisteminde planlama yaparak kademeli olarak
gerilim seviyesini arttirmakla kayiplardan 6nemli miktarda kazang elde edebiliriz.
Pratikte hattin nominal gerilim degeri i¢in ¢esitli amprik bagint1 ve ¢izelgeler
kullanilmaktadir. Gii¢ kayiplar1 ve iletilebilecek maksimum gii¢ acisindan hattin
nominal gerilim degeri STILL ve ZALESSKI bagintilari aracilifiyla tespit edilebilir.
Bu baglamda P<60 MW ve L, <250 Km ise hattin nominal gerilimi STILL

bagintis1 araciligiyla su sekilde ifade edilir.

U =4,34><\/Lu +0,016x§ (V.39)
Eger P>60 MW ve 250<L <1000 Km ise bu sefer hattin nominal
gerilim
P
U= \/Fx (0.1+0,015z, ) (V.40)

bagintisi ile elde edilebilir.[2]

I' : Transformatdr veya devreler sayisi
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Ancak gerilim seviyesinin yiiksekliginin kayiplarda sagladigi kazan¢ kadar
izolasyon sorununu giindeme getirmekte, hattin kapasitansindan dogan reaktif giic
kayiplar1 artmakta ve korona kayiplarinda gozle goriiliir artiglar saglamaktadir.
Hattin gerilim seviyesi arttirildig1 takdirde enerji iletim hatlarinda iletilen aktif giliciin
yaninda birde reaktif gii¢ iletilmekte, bu gii¢ 110 KV ’luk hatlarda takriben iletilen
giiciin %10°u , 220 KV ’luk hatlarda %30°u, 500 KV {izerinde ise iletilen aktif
giicle kiyaslanabilecek duruma gelmektedir.[2] Bunu engellemek i¢in hatta daha ¢ok
kompanzasyon sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Bu da sebeke maliyetlerinin artmasina
ve isletimin giiclesmesine neden olur. Diger taraftan hattin korona kayiplar1 gerilim
seviyesine bagl olarak artma gostermekte bu durum 330 KV ’tan sonra daha belirgin
hale gelmektedir. Tablo V.2’de gerilim seviyelerine gore korona kayiplart ile
(I* x R)’den dolay1 meydana gelen kayiplar karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Tablo V. 2.Gerilim seviyesine gére korona ve yiik akimi kayiplarinin degisimi

HAT KARAKTERISTIKLERI KORONA KAYBI

Yiik A.K.

(KW /Km)

XV Demet Direng (MVA)
Sayist Q/Km
0,034

362
550

2x3.16
3x3.3

1,865 26,103
3,729 77,688

400 41,019

51,585

800
1200
1500

4x3.3
8x4.4
12x4.4

2000
5000
9000

93,226
73,337
103,170

8,100 207,582
8,701 220,634
9,323 229,956

Bu baglamda gerilimin yiiksekligi korona kayiplarini arttirmakta birinci
faktor konumundadir. Buna mevsimsel etki ve hava durumu, deniz seviyesinden
yiikseklik gibi nedenlerde etkirse korona kayiplar1 basa ¢ikilamaz hal alir. Korona
kayiplarim1 miimkiin oldugunca asgari seviyede tutmak hatt1 stabilitesi bakimindan
birinci

onceligimiz olmalidir. Bu baglamda korona kayiplarinin azaltilmasi

hususunda  birka¢ Oneri sunabiliriz. Bunlardan ilki hatta demet iletkenler
kullanilmasidir ki bu iletkenlerin faz basina diren¢ ve reaktanslari az degerde
oldugundan korona kayiplarin1 énlemede bir noktaya kadar yardime1 olurlar. Ikinci
onemli etken ise hatlar arasi agikligin kontroliidiir. Buna gore iletkenler arasi
acikhigin iletken capina orani en aza 15 kat ve iistiinde olmalidir.[37] Ucgiincii bir

yontem ise DC gerilimle enerji iletimi yapilmalidir. Bu {i¢iincii yontem hem korona
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kayiplarmi azaltmakta hem de (/> xR) ‘den dolay1 olusan kayiplarin azalmasini

saglar.

V.3.2.1.AC Gerilimle Enerji iletiminin Sakincalar

Kisa mesafelere enerji iletimi ve dagitiminda alternatif akimin kusursuz
oldugunu biliyoruz. Ancak uzun mesafelere biiyiik giiclerin iletilmesi halinde bir

takim problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin 6nemli olanlarini sdyle siralayabiliriz.

V.3.2.1.1.1letilebilecek En Biiyiik Gii¢ Sorunu

Uzun iletim hatlar1 incelendiginde, gerilim ve akimi hat boyunca degistikleri ve
herhangi bir noktadaki gerilim ve akimin bir dalga hareketiyle meydana gelmis gibi
diisiiniilebilecegi goriiliir. Iletim hatlarinda her hangi bir noktadaki gerilim ve akim
degerleri, hat sonuna baglanmis empedansa gore degisir. Iletim hattinin empedans: ;

Z =R, +JX, olarak, admitansi ise ; ¥ = G, +J, olarak gosterilebilir. Bu durumda
hattin karakteristik empedansi ise ;

Z
Zy=\% (V.41)

olarak ifade edilebilir ve genellikle hattin Z, karakteristik empedans: 375 Q olarak
almir. Bu karakteristik empedansa gore giic;

U2

karakteristik
Z 0

(V.42)

olarak hesaplanabilir. Cesitli gerilim seviyelerinde iletilebilecek maksimum gii¢

Tablo V.3’de goriildiigli gibi AC akimda sinirhdir. (Bu degerler Z, =350 aliarak

hesaplanmastir.)

Tablo V. 3. Gerilim seviyesine gore iletilebilecek maksimum gii¢

ISLETME GERILIMI (KV) KARAKTERISTIK GUC (MW)
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V.3.2.1.2.Stabilite Sorunu

Stabilite en genelde, bir sistemin siirekli yiik altinda senkronizasyonu koruma
ve bir ylik salinnminin hemen ardindan senkronunu kazanabilmesidir. Direng ve

gerilim diisiimii ihmal edilirse AC akimda gii¢ denklemleri;

_ VsxVe (V.43)
X, xSin@
P=VR><Sm9 (V.44)
Xh

olur. Goriildigi gibi maksimum gii¢ i¢in Sin degeri 1 olmakla beraber pratikte
mimkiin degildir. Ciinkii gecici rejim analizi buna izin vermemektedir.
Denklemlerden de anlasilacagr iizere iletilen giic V ve @ degerine bagl olarak
degismektedir. Eger bu degerler sabit tutulursa hattin reaktansinda artma meydana
getirecek dolayisiyla iletilecek giicli azaltacaktir. Ayrica stabiliteye korona ve skin
olay1 da etki etmektedir.
Bunun yaninda AC sebekelerin iistiinliikleri de mevcuttur. Bunlar ;
e Kesme iglemi kolaydir
e Transformatorlerden yararlanilabilir

olarak siralanabilir.
V.3.2.2. DC Gerilimle Enerji Iletimi

Diinyada artan enerji talebi ve bu talebe uygun olarak AC akimin kontrol
problemleri, taginan giiciin smirliligl, reaktif akima sebebiyet vermesi ve kayiplarin
artmas1 gibi hususlardan dolay1 gii¢ elektronigindeki gelismeler 1s1¢1inda DC enerji
iletim sistemleri gelistirilmistir. DC enerji iletim sisteminin 6zellikleri incelenecek
olursa ilk etapta AC sistemde iletilebilecek giicleri daha az bir gerilim seviyesinde
DC olarak iletebilecegi, reaktif etki olmadigindan kayiplarin azalmasina olanak

saglayabilecegi gibi durumlar goze ¢arpmaktadir.

V.3.2.2.1. iletken Malzemesindeki Azalma Dolayisiyla Giic
Kayiplarindaki Azalma

Dogru akim sisteminde enerji iletimi ayni sartlar altinda alternatif akima gore
daha az malzeme kullanimi ile gergeklestirilebilir. Bu durumu soyle agiklayabiliriz.
DC ve AC devreler i¢in gii¢ esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir.[64]
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Poe =1, xU
(V.45)

NG

P, =—=xUxI,.xCos®

V2
Bu iki denklemden yola ¢ikarak DC ve AC akim kayiplarinin birbirine esit
olmas1 durumu DC akim direnci;
R,. =R, xCos’6 (V.46)
olmak iizere g6z Oniine almirsa 3 fazli AC akimda gerekli iletken malzeme

miktarinin DC akimda kullanilacak malzeme miktarina orani;

1,5
Cos*0

olarak bulunur. Oyleyse gii¢ faktorii 0,9 olan bir sistemde kullanilan iletken

(V.47)

malzemesi ayn1 DC sistem i¢in 1,85 kat daha fazladir. Malzeme artis1 kayiplar1 da

beraberinden getirdiginden DC sistemde kayiplar AC sisteme gore azalma gosterir.

V.3.2.2.2. DC Gerilimle Enerji iletiminde Gii¢ Katsayis1 Faktoriiniin

Durumu

Gli¢ faktorii, akim ve gerilim dalgalar1 arasindaki faz farkidir. AC akim
sistemlerinde kompanzasyon tesisleri gibi ¢esitli tedbirler alinmak suretiyle giic
faktorii bire yaklastirilabilir. Bu da beraberinde ek isletme, tesis ve bakim sorunlari
getirir. Fakat DC akim sistemlerinde iiretilen giic tamamen aktif gii¢ oldugundan gii¢
faktorii diizeltilmesi diye bir sorun yoktur.[64]

Ayrica DC akim sistemlerinde stabilite sorunu olmadigindan frekanslari farkl
iki AC akim sistemi birbirine DC akim iletim sistemi ile ekonomik ve giivenilir bir
sekilde baglanip, iki tarafli olarak kontrol edilebilir. Asenkron bag adi verilen bu
sistem giiniimiizde kullanilmaktadir.DC akim enerji iletim hatlar i¢in, daha basit,
daha kiiclik boyutlu ve hafif direk kullanimi mekanik agisindan gerekmektedir.
Genellikle yiiksek gerilim DC akim sistemleri AC akim sistemlerine gore yaklasik %
25 daha az arazi seridi kaplarlar.[64]

V.3.2.2.3.Korona Kayiplarindaki Azalma

Korona kayiplart gerilimin maksimum degerine baghdir. Bu sebeple, aym

gerilimle ayni iletken capinda alternatif sisteme gore daha az korona olusur. DC
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akimda yapilacak enerji iletiminde ayni korona gerilimi i¢in daha kiiciik iletken
caplarmin kullanilmasi s6z konusudur. AC akimda korona kayiplarin1 azaltmak i¢in
demet ve halka iletken zorunlulugu varken, DC akimda normal kablolarla iletim
yapilabilir.

Alternatif akim iletim sisteminde maliyetin biiylik kismi iletkenler iizerinde
olmaktadir. DC akimla enerji iletiminde havai hatlarla veya deniz alti kablosu ile
yapilan iletim, reaktif gilic akisim1 ve kabuk etkisinin olmamasi nedeniyle daha
ekonomik olmaktadir. Ayni iletim kapasitesine sahip iki sistem i¢in DC akim sistemi,
AC akim sisteminde yaklasik %32 daha ekonomik mal olmaktadir.[64] Kullanilacak
izolatdr ve hirdavat malzemelerinde de ortalama olarak ayni oran korunur. Enerji
iletim yogunlugu AC akim sisteminden yaklasik 4 kat daha fazladir. DC akim iletim
hatlarinda kisa devre arizasi halinde gecen akim yiiksek hizli kontrol sayesinde
kiigiik degerde sinirlandirilir. Béylece DC akim sistemi, AC akim sistemi tarafindan

beslenen kisa devre akimlarinin ihmal edilir seviyelere indirilmesine yardime1 olur.
V.3.2.2.4. Deri Olay1

AC akimda deri olay1 sebebiyle iletkenin her noktasinda ayni siddette akim
akmaz. Yani akim yogunlugu sabit degildir. Iletkenin merkezi civarinda akim
yogunlugu az iken, dis ylizeylere dogru artar. Frekansin artmasiyla direngteki deri
olay1 daha da etkin olur. Bundan ileri gelen kayiplar normal algak frekanslarda az
oldugundan ne kabloda ne de uzun havai hatlarinda dikkate alinmaz. Bu kayiplar
daha cok yiiksek frekansli biiyiik akimlarda 6nemli degerler alabilirler.[64] DC
akimda frekans olmadigindan deri olayr ve buna bagli olarak meydana gelen
etkiler s6z konusu degildir. Ayrica bu deri olayinin olmamasi hattin iletkeninden
maksimum verimle yararlanma sonucunu getireceginden DC akim iletim
sistemlerinde ayni uzaklik ve ayni verim degeri i¢in daha diisiik gerilim ile iletim
yapilabilir. Mesela 200 Km ’lik bir hatta her verimin %80 olmas1 durumunda DC

akim enerji iletim hatt1 igin U =24,3 KV gerilim lazimken AC akim enerji iletim

hattt icin U =43 KV gerilime ihtiya¢ vardir. Bu da AC akim sisteminde
izolasyon malzemesi yiiksek gerilim ve gerilimin maksimum degerinde zorlandig1

i¢in daha fazla izolasyon malzemesi kullanimi1 anlamina gelir.
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V.3.2.2.5.Sarj Akimlari

Bazi iletim sebekelerinde havai hat ¢ekilmesinin bazi sakincalari vardir.
Mesela, bolgenin siirekli kotii hava sartlar1 altinda bulunmasi nedeni ile siirekli
korona kayiplari, biiyiik riizgar veya buz yiikii iletim giizergahi boyunca hava hatti
cekilmesine engel olabilecek bir takim jeolojik ve bolgesel etkenler, biiylik desarjlar
sebebiyle miitemadiyen haberlesme parazitleri, giivenlik gerekgeleri ve kayiplar vb.
Bu durumda iletimin yer alti kablosu ile yapilmasi icap eder. Fakat AC akimda
gorlilen sarj akimlar1 nedeni ile yer alti kablosu kullanma alanlar1 sinirhidir.[64]
Iletken ile toprak arasinda yalitkan bir tabaka bulundugundan arada bir kapasite
olusur. Ayrica 1sinmada 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Biiyiik gii¢lerin iletimin
de izolasyon seviyesinin ¢ok iyi olmasi gerekir. Bu ylizden DC akimla enerji iletimi
yapildiginda tiim bu sayilan sakincalar ortadan kalkar. Ayrica sarj akimlarinin

bulunmayisi kayiplar1 azaltmada bize yardimci olur.

V.3.2.2.6. Dielektrik ve Transformator Kayiplari

DC akim sisteminde manyetik alan olmayacagindan daha dogrusu
transformatdr kullanilmayacagindan bu kayiplarin etkisi yok edilir. Ayrica
iletkenlerde manyetik etkiden dolayr meydana gelen dielektrik kayiplar1 da DC
sistemde olmaz.

Bu kadar yarar1 olan sistemin tabiki sakincalar1 da mevcuttur ancak biz
konuyu kayiplar agisindan degerlendirdigimizde enerji iletiminin DC akimla
yapilmasi bize muazzam kayip tasarrufu saglayabilir. Ancak enerji dagitimimin AC
olarak yapilmasi ve elektrik aletlerinin AC akima gore imal edilmesi bu sistemin
diinya iizerinde enerji dagitiminda kullanilmasin1 engellemektedir. Enerji iletimi

acisindan konu ele alinacak olursa kayiplar agisindan en dogru se¢im oldugu goriliir.

V.3.3. Transformator Kayiplarinin Azaltilmasi

EES’nin her asamasinda transformatorlerden faydalanilmaktadir. Bu yiizden
transformatdrlerin ~ verimleri  enerji  sistemlerinde olusan kayiplarin  ana

unsurlarindandir.
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Elektrik santrallerinde iiretilen elektrik transformatorler vasitasiyla YG
gerilim seviyesine ¢ikarilmakta ve bu gerilimle enerji iletimi yapilmaktadir. Daha
sonra dagitim sistemine aktarilan gerilim 2. bir transformasyona tabi tutulmakta ve
gerilim OG seviyesine indirgenmektedir. Buradan cesitli seviyelerde gerilim AG
tesislerine verilmektedir. Anlatmak istedigim sudur. Bir enerji sisteminde gerilim
transformasyonu 4 veya 5 defa tekrar etmekte ve sistemin toplam verimi bu
verimlerin carpimina esit olmaktadir. Ornegin 0,95 verimli transformatorler
kullanildig1 diistlintiliirse sistemin toplam verimi 5 transformator doniisiimiinden
sonra ; 0,773 mertebesine diismekte aradaki fark ise kayip olarak ifade edilmektedir.
Bu durumda transformatdrlerde meydana gelen kayiplar1 azaltmada 1. faktor olarak
iretici firmalar gelmektedir. Daha sonra isletmecilik faaliyetleri ikinci plana
diismektedir. Buna gore transformatdrlerde meydana gelen kayiplar1 azaltmak icin

yapilacak calismalar sunlardir.

V.3.3.1. Transformator Ureticilerinin Yiiksek Verimli

Transformatér Uretmesini Saglamak

EES’nde kullanilacak transformator segimleri yapilirken ilk oncelikli olarak
yuksek verimli transformatorler secilmelidir. Bunu saglamanin yolu ise teknik
sartname hazirlanarak istenen tipte transformatdrii iiretici firmalara yaptirtmaktan
gecmektedir. Uretici firmalar ise teknolojideki gelismelere bagl olarak yiiksek
verimli transformatdrler gelistirmelidir. Bu baglamda diinyada yapilan ¢aligmalarin
en somutu transformatdrlerde stiper iletkenlerin kullanilmasidir.

Siiper iletkenler sicakliklar: belirli bir degerin altina diisiiriildigii zaman R,

direngleri sifir olan iletkenlerdir. Ancak bu tip iletkenlerde kritik sicakligin altindaki
sicakliklarda ancak dogru akimdaki direng aniden sifira diiser. Alternatif akimda ise,
normal durumdakine gore, ¢ok kiiciik olmakla beraber, bir diren¢ s6z konusudur. Bu
direncin degeri uygulanan alternatif akimin frekansina ve sicakliga baglidir. Ayrica bu
tip iletkenlerin akim tagima kapasiteleri de diisiiktiir. Bu iletkenlerin AC akim makine
teknolojilerinde kullanilmasi verimlerini maksimum yapmakta ve transformatorler
bazinda ele alacak olursak 1 MW ve iistiindeki giiclerde kullanilmasi ile agirliginda ve
kayiplarda Onemli miktarlarda azalma gostermektedir. Bu tip teknolojik
transformatorlerin iletim ve dagitimin her asamasinda kullanilmasi, enerji kayiplarinin

biliylik bir cogunlugunun transformatér doniisiimiinden kaynaklandigi sistemlerde
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biiylik yararlar saglar.[65] Bunun maddi boyutlar ise kayiplardaki ve transformator
boyutundaki azalma sayesinde kendini amorti edebilir.

Ayrica bu iletkenlerin enerji iletim hatlarinda da kullanilmasi miimkiindiir.
Stiper iletkenli enerji iletim hatlar literatiirde deneysel amaglh kullanilmistir. Bu tip
hatlarin  kayiplari, normal hatlara nazaran diisiik seviyede olup bu sistemin
kayiplarmin bir ¢ogunu iletkenlerin sogutulmasi i¢in harcanan enerji olusturmaktadir.
Bu tip hatlarin gelisimi yiiksek sicaklikli siiper iletkenler gelistirildigi zaman daha iyi

goriilecektir.

V.3.3.2. Transformatorlerin Ekonomik Olarak Yiiklenmesini

Saglamak

Elektrik enerji sistemlerindeki transformator kayiplarinin azaltmanin bir diger
yolu da transformatdrlerin ekonomik olarak yiiklenmesini saglamak veya yiikii az
olan transformatdrlerin devresini agmak sayilabilir. Ulkemiz kosullarii ele alacak
olursak; ¢ogu transformatdrler kapasitesinin ya ¢ok altinda calismakta yada
kapasitesinin ¢ok iistiinde yiiklenmektedir. Ayni1 zamanda iletim ve dagitim
tesislerinde ayni Ozelliklere sahip transformatorler paralel calistirilmaktadir. Keza
ayni sekilde transformatorler boyutlandirilirken sebekenin puant yiikk durumu goz
oniine alinmakta buda gereginden fazla kapasitede transformatdr kullanilmasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla bu etken kayiplart arttirmaktadir.

Puant yiike orantili olarak secilen transformatorler paralel baglandiginda
sebekede bir defaya mahsus bu yiikii tasimak zorunda kalirlar. Diger zamanlarda ise
transformatdr yiikklenme kapasitesinin ¢ok altinda ¢alisirlar. Biz biliyoruz ki sebekede
paralel baglanan transformatorlerin direngleri paralel baglamanin o6zelliklerinden
dolay1 azalir. Buda bakir kayiplarini azaltmada onemli bir etkendir. Ancak yiik
akimindan bagimsiz kayiplar transformatorler devrede oldugu miiddetge var
oldugundan bu durum g6z ardi edilir. Bu durumda yiike bagl olarak kayiplari
minimize edecek ve devreden ¢ikarilan transformatorlerin kayiplarini da yok edecek,
ayrica tiiketicileri veya enerji sistemlerinde yiik akisina engel teskil etmeyecek bir
durum elektrik enerji sistemleri agisindan istenen en iyi durumdur.[23] Bu
aciklamaya gore bir transformatorde meydana bakir kayiplar1 denklem (I1.53 ve

I1.54) ‘de gosterilmek tizere herhangi bir akimda meydana gelen bakir kayiplari;
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AP, =1,R (V.48)

trafo
olarak ifade edilebilir. Transformatdriin demir ve bakir kayiplar1 arasindaki oran ise

vy olmak lizere ;

AP,
(V.49)
AP

cu

y:

olup bu oran bos calisma ve bakir kayiplar1 transformatdr kataloglarinda verildigi
icin bilinmektedir. Buna gore birbirine es n tane transformatoriin  bos c¢alisma
kayiplar1 nx AP, olarak ifade edilirken bakir kayiplari ise transformatdrler paralel
< . .1 . , - 1 :
baglandig1 i¢in direng degeri — degerine diiseceginden —x AP, olarak ifade
n n

edilebilir.[23] Bu durumda n tane transformatérde meydana gelen kayip;

2
2, R, X1,

n

trafo

AP =nxyxR_ . xI

trafo ¥

(V.50)

seklindedir. Ayn1 sekilde (n—1) paralel bagl transformatérde meydana gelen kayip
ifadesi de yukaridaki denkleme bagli kalarak yazilabilir. Bu durumda iki kayip
oranint esitlenmesi ile kayiplar esit kilan (/,) akimi denklemden ¢ekilerek
asagidaki sonug elde edilebilir.

I, = (n—l)anyx]y (V.51)

Ornek olarak Tavsanli sebekesinde 3150 KVA olan iki transformator paralel

AP
calistirilmaktadir. Bunlarin  kayip oranlant (y = APf < =%) yaklasik olarak

bilinmektedir. Bu durumda ; transformatorlerde kayip minimizasyonu i¢in ekonomik

akim denklem (V.51) ‘e gore [ olarak bulunabilir. Bu transformatorlerden gekilen

akim anma akimina esit oldugu takdirde ikinci transformator devreye alinabilir. Aksi
takdirde bu akima kadar tek transformator ile ayni is siirdiiriilebilir. Bu gibi durumlar
santrallerde bulunan c¢ok yiiksek giiclii transformatorlere uygulanarak sebeke
kayiplar1 azaltilabilir.

Gli¢ faktorlerinin diizeltilmesi ile transformator kayiplarinda azalma ve buna
baglh olarak transformatdr postallarinda kapasite artis1 saglanabilir. Ayrica
transformatdriin yapisindaki baz1 degisikliklerde transformatorlerin  kayiplarini
azaltmada etkili bir yontem olabilir. Ornegin histeresiz kayiplart 6zel demir

alasimlar1 kullanilarak ve demirin haddelenmesiyle azaltilabilir. Soguk haddelenmis
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transformatér saglarinin  kullanilmasiyla demir kayiplarinda sicak haddelenmis
transformator saglarina oranla %350 kadar bir kayip azalimi saglanabilir. Ayni
sekilde Foucoult kayiplar1 da levha kalinliginin karesine oranla artis gosterdiginden
bu kayiplarn kiiciiltmek i¢in Foucoult akim yollarini kesmek gerekir. Bu ylizden aktif
kisimlart demirden yapilarak bu kayiplarda bir nebze olsun engellenebilir.

Goriildiigi gibi transformator kayiplarinin azaltilmasinda sebeke isleticisinin
yani sira transformator iireticilerine de biiylik gorevler diismektedir. Herkes kendine
diisen gorevi layikiyla yerine getirdigi takdirde sebekede enerji doniisiimlerinden

dogan kayiplarda azalma saglanabilir.

V.3.4.1zolator ve Kablolarda Meydana Gelen Kayiplarinin

Azaltilmasi

Enerji sistemlerinde en ¢ok kullanilan malzemelerin basinda izolatér ve
kablolar gelmekte ve bu malzemelerin olusturdugu akimdan bagimsiz kayiplar
muazzam boyutlara ulagmaktadir. Bunun i¢in alinabilecek dnlemler ise sunlardir.

Kablolarda meydana gelen dielektrik kayiplarinin en biiyiik sebebini kayip
acist olusturmaktadir. Bu durumda kayip ag¢isinin miimkiin oldugunca kiigiik
secilmesi bu kayiplarin azaltilmasinda onemli bir rol oynar. Bugiin diinya kablo
iireticileri bu konu {izerinde ¢aligmalarini siirdiirmekle beraber enerji iletiminde ve
dagittiminda caprazlastirilmis polietilen yalitkanli kablolarin kullanilmasi kayiplar
azaltma bakimindan fayda saglar. [23]

Izolatérler ise enerji iletimi ve dagitimi agisindan ¢ok kullanilan malzemeler
olup bunlarda meydana gelen kagak kayiplari minimize etmek i¢in iiretici firmalar
caligmalarim1  siirdiirmektedir. Bu baglamda HUBBEL POWER SYSTEMS
firmasinin gelistirdigi HI*Lite izolatdrler bu kayiplarm azaltilmasi bakimindan bize
bir fikir verebilir. Buna gore normal izolatorlerin 154 KV ‘da kagak kayiplari
yagmurlu hava i¢in 60 W civarinda iken , 230 KV >da Hi*Lite izolatdrlerin kaybi
aynt durum i¢in 8 W civarindadir.[66] Bu durumda bu tip teknoloji iirlini
izolatorlerin sistemde kullanilmasi iletimin ve dagitimin her asamasinda kullanilan

izolatorlerden muazzam miktarlarda gii¢c kayiplarinda azalma saglanabilir.
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V.3.5. iletken Baglant1 ve Klemenslerinin Bakim

Bu gibi kayiplarin 6niine ge¢mek i¢in bilhassa YG ‘de sebeke iletkenleri ve
baglanti klemenleri sik sik kontrol edilmelidir. Bozulan veya yipranan parcalar
degistirilmelidir. Bu bodyle yapilirsa bunlardan dolayr meydana gelen kayiplar
azaltilmis veya 6nlenmis olur.[23] Ornegin tamper dokiim aski klemensleri yerine
aliminyum aski klemensleri kullanilmasinin klemens basina ortalama ayni deger
icin 20 W civarinda bir enerji kaybin1 bize kazandirir. Bu yiizden enerji iletimi ve

dagitiminda eski usul tamper dokiim aski klemenslerinden siiratla kaginilmalidir.

V.3.6. Ariza Endeksinin Diisiiriilmesi

Enerji kayiplarimin azaltilmasi ile ilgili ¢alismalarin bir digeri de ariza
indisinin disiiriilmesinden ge¢mektedir. Bir enerji santralinde iiretilen elektrik enerji
iletim hatlar1 vasitasiyla iletilmekte iken buralarda mekanik veya sistem
dengesizliklerinden kaynaklanan arizalar neticesinde iiretilen elektrik iletilememekte
ve elektrigin depo edilemez 6zelliginden hareketle kayiplar meydana gelmektedir.
Gelismis {ilkelerde bu oranlar ¢ok diisiik olmasina ragmen iilkemizde bu oran
gelismis {lilkelere nazaran 10 kat daha fazladir. Bu nedenle bdyle durumlarda
meydana gelen kayiplar1 engellemenin birinci sartt arizalarin miimkiin oldugunca
diistiriilmesidir. Ciinkii sistemde meydana gelen arizalarin %80 ‘ini gecici arizalar
olusturmaktadir.[27] Bu gibi durumlarda sistemde arizalarin asgari diizeye inmesi
icin sadece geg¢ici arizalara dnlem almak enerji iletimi acgisindan biiytlik fayda saglar.
Ayrica yipranmisg, asinmig, deforme olmus eski malzemelerin kullanimindan siiratle
vazgegilerek, yerine teknolojinin gereksinimlerine uygun parca veya malzemeler

kullanilmak yine kayiplar1 azaltma bakimidan 6nemlidir.

V.3.7. EMS ve SCADA Yazilimlarinin Kullanilmasi

Sistemde meydana gelen kayiplar1 engellemenin ve ariza indislerinin
diistiriilmesinin  bir diger yolu ise EMS ve SCADA gibi otomasyon sistemlerine
geemektir. [27]

EMS ; enerji yonetimi planlama sistemi olup bu sistem; elektrik kapasitesini
ve elektrik {iretim sistemlerini dengeli olarak planlama, yiik ve talep yonetimi ,

elektrigin finansmanm1 ve fiyatlandirilmas1 gibi alt sistemlerden olusmaktadir.
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SCADA sistemi ise; siirekli olarak teknolojinin gereksinimlerini en iist diizeyde
kullanarak uzaktan izlemek ve neticesinde yapilan analizlerle sistemden maksimum
verimle yararlanmay1 saglar. Bu iki sistem ile yapilan ¢alismalar gesitli analizlere
dayandirilmaktadir. Ulkemizde gelismis iilkelerin uyguladigi bu sistemlere derhal
gecmelidir. Ciinkii 1yi bir enerji planlamasi iilkelerin gelismesinde biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bu sistemler ile elektrik enerji sistemlerine yonelik kisithilik analizi, yiik
akis1 analizi , frekans ve gerilim kontrolii , sistemler arasi aligveris ve haberlesme,
durum kestirimi gibi bir¢ok analizleri yaparak sistemin optimal isletmek ve kayiplari
minimize etmek miimkiindiir.

Ancak iilkemizde bugiin uygulanan sistem tamamiyla 380 KV ’luk sistemi
igerisine aldigindan ve kullanilan teknoloji ¢ok eski oldugundan dolay1 bu sistemden
yeterince faydalanilamamaktadir. Bu yiizden komple sistemi icine alan EMS ve
SCADA uygulamalar1 bize[27];

e Misterilerin degisen yiik ve taleplerinin santraller arasinda ekonomik
olarak paylasimini ve maliyetleri asagiya ¢ekmesi

e Sistemin siirekli izlenerek arizalarin giderilmesini ve enerji
kesintilerinin asgari diizeye inmesi

e Sistemin gerilim ve frekans ayarinin siirekli olarak yapilabilmesini ve
elektrik kalitesinin artmasi

¢ Sistemde yiik kontroliiniin devamli olarak yapilabilmesini

saglar.Bu durumda sistemde meydana gelen kayiplar asgari seviyeye indirilebilir.

V.4. ENERJIi DAGITIM SiSTEMLERINDE
KAYIPLARIN ONLENMESI

Enerji dagitimi gelismekte olan bizim {ilkemiz i¢in kanayan bir yaradir.
Ciinkii gelismis iilkelerde enerji dagitimi kayip kacak oranlart %8 —10 civarinda
iken bizim iilkemizde bu oran %20 °‘ler mertebesinde olup giderek bir artis
gostermektedir. Bunun yaninda enerji dagitim sistemlerinde meydana gelen
kayiplarin artmasi kayip biriktirme faktoriine gore enerji iletim seviyesine de kat
olarak yansimakta, bu kayiplar1 karsilamak i¢in santraller gereginden fazla elektrik

iiretmekte ve bunun sonucunda enerji iiretimi i¢in kullanilan yakit bos yere yok olup
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gitmektedir. Ayrica tiiketiciler grubu da meydana gelen kayiplar acisindan isin 6teki
boyutunu olusturmaktadir.

Tim bu etkiler birlikte dislintildiiglinde, enerji dagitim sistemlerinde
meydana gelen kayiplarin gelismis tilkeler seviyesine basit ve pratik ¢oziimlerle
diisiiriilmesi bize fayda olarak muazzam bir giic kaybin1 geri kazandirmanin yaninda
enerji iletim ve tiretim sistemlerine de dolayl etki yaparak meydana gelen kayiplar
azaltacak ve milli servetin yok olmasina engel olacaktir. Kisaca dagitim kayiplarinin
azaltilmasi {ireticiden tiiketiciye kadar herkesin yararina olacaktir.

Bu kadar ¢ok yarar1 olan enerji dagitim kayiplarinin azaltilmas: hususunda
yapilabilecek ¢alismalar, sistemde gilic faktoriiniin iyilestirilmesinden tutunda
evlerimizde kullandigimiz zil trafolarinin degistirilmesine kadar devam ettirilebilir.
Ancak biz bu c¢alismamizda dagitim kayiplarinin azaltilmas: ile ilgili oneriler
sunarken genel ifadelerden bahsedip, tliketici yoniinden yapilmasi gereken unsurlara

da ayrica deginecegiz.

V.4.1. Tek Bir Orta Gerilim Seviyesine Ge¢mek

Tiirkiye ‘de ¢ok cesitli gerilim seviyelerinde enerji dagitiminin yapilmasi
meydana gelen enerji kayiplarini arttirmakla beraber bu gerilim seviyelerini elde
etmek icin kullanilan transformator sayisini da arttirarak maliyetler tizerinde etkili
olmaktadir. Enerji dagitim sistemlerinde bu kadar ¢cok ¢esitli gerilim seviyesinin
kullanilmasi,  beraberinde en ekonomik gerilim seviyesinin hangisi oldugunu
belirlemek amagli ¢caligmalara itmistir. Yapilan caligmada ayni1 6zelliklere sahip 34,5
KV ve 15,8 KV tesisler 20 Km uzunlugunda diiz bir arazide 3x477 MCM ve
%7 gerilim diisimi dikkate alarak birbirleri ile karsilastirilmis ve su sonuglar
elde edilmistir.[45]

e 345 KV’luk bir hattin, hat ucunda verecegi giic 8.5 MW
oldugu halde 15 KV’ dabu 2 MW olmaktadir.

e Tesis masraflar1 ise hattin basinda bir fider ve hattin sonunda bir
transformator olmasi kosuluyla yaklasik ayni degerdedir.

e 345 KV ’luk bir fiderden beslenen miisteri sayis1 diger gerilime

nazaran 3 kat daha fazladir.
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Bu sonuglara gore 34,5 KV gerilim kademesinin diger gerilim kademelerine
gbre optimum fayda sagladigi gozlenmistir. [49] Ayrica bu gerilim seviyesinin fider
diizenlerindeki yapis1 ve radyal olmasi, kontrol , kumanda isleminin kolay olmas1 da
tercih edilmesini arttirict yonde etki yapmustir.

Ulkemizin diinya ile entegrasyonu cergevesinde diinyada da benimsenen bu

345 KV gerilim seviyesiyle enerji dagitimmin yapilmasi yukarida sayilan

avantajlar nedeniyle yerinde olacaktir. Ciinkii Tiirkiye kosullar1 incelendiginde,

34,5/0,4 KV doniisiim transformatdr sayist 223.270 adet iken diger gerilim

seviyelerindeki doniisiim transformatorii sayist 46.359 adettir.[44] Gortldiigi lizere

34,5/0,4 KV gerilim sistemine doniis ¢ok kolaylikla yapilabilecektir. Ayrica bu

gerilim seviyesinin kullanilmasi ara gerilim gereksinimlerini ve buna bagl olarak
transformator sayilarin1 azaltarak transformatoér dontisiimlerinden kaynaklanan

kayiplar1 da asgari diizeye indirecektir.

V.4.2.Enerji Dagitim Sistemlerinde Fider Otomasyonu

(Diizenlemesi) Kullanarak Kayiplar1 Azaltma

Elektrik enerjisinin iiretildigi yerden en az kayipla tiiketicilere ulastirilmasi
verimlilik ve enerji tasarrufu agisindan 6nemli hususlardan biridir. Tasarruf ise ancak
tiketimin ve sebeke kayiplarmin azaltilmasi ile miimkiindiir. Enerji dagitim
sistemlerinde bunu saglamanin bir yolu da sebekede fider diizenlemesi yapmaktir.
Fiderlerin diizenlenmesindeki amagc, ¢esitli matematiksel ve doniisiim teknikleri
ile sebekenin yapisinda bazi degisikliklere gitmek, gerekli ve gereksiz olan
sistemleri belirleyerek incelenen sebekenin optimum calisma kosullarina bagl
kalarak en asgari diizeyde transformator ve iletken kullanarak nasil ayni randimani
alabiliriz sorusuna cevap bulmaktir.

Sebeke modelinin  olusturulmast ve olusturulan modelin  farklh
kombinasyonlar1 denenerek kayiplarin asgari diizeyde oldugu modelin belirlenmesi
veya incelenen sebekenin en kiigiik alt sebekelere parcalanarak ¢oziime gidilmesi
fiderin diizenlenmesi agisindan Onemli olan tekniklerdir. Bu tip metotlar ile
kayiplarin azaltilarak sebekenin optimum nasil ¢alisabilecegi hakkinda fikir

edinilebilir.[67,68,69]
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Enerji dagitiminda kayip azaltimi i¢in fider diizenlemesi lizerine yapilan
calismalar ise su sekilde smiflandirilabilir.
e Heuristik kurallara dayal algoritmalar
e Matematiksel optimizasyon teknigi
¢ Genetik algoritma
e Bulanik mantik iizerine kurulu algoritmalar
e Yapay sinir aglar lizerine kurulu algoritmalar

Normal isletme kosullarinda, sistemin yapisini yeniden diizenleyerek, gii¢
kayiplarinin  minimize edilmesi ise bu sistemlerin  ortak amacini
olusturmaktadir.[67,69]

Heuristik kurallar; yiiklii sistem birimlerinin yiiklerinin azaltilmasinin sistem
kayiplarin1 azaltacagi esasina dayanirken, Matematiksel optimizasyon teknigi; enerji
dagitim sistemlerinin lineer olmayan yapisinin sadece matematiksel ifadeler
kullanilarak optimizasyon yapilabilecegi belirtmistir. Genetik algoritmalar ise;
diizenleme probleminin ¢oziilmesinde yapay zeka teknolojisi iizerine dayali
algoritmalar kullanilarak rastlantisal bilgi degistirilmesi ile caprazlama ve degisim
oranlar1 dahilinde sisteme ait ilk bilgileri saklayan ata kromozomlardan yeni {iriin
olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Bulanik mantik {izerine kurulu teknolojide
sistemin Ozellikleri basit yapiya dontstiiriiliir. Bu sistem ile kesin fiziksel degerlerin
sozcliksel degisken kiimelerle belirtildigi tiyelik fonksiyonlar1 kullanilir. Yapay sinir
aglar tizerine kurulu algoritmalar ise dogrusal olmayan siire¢ ¢ikarma problemleri
igin tdretilmis uzman sistemler olup, dagitim sistemlerinde yiikk parametreleriyle
anahtar konumlar1 arasindaki lineer olmayan iligki ve benzeri problemlerin
¢ozlimlerinde uygun sonug¢ verme potansiyeline sahiptir. Bu sistem kayip azaltiminda
hizli ve yliksek glivenilirlikli kontrol sonu¢ mekanizmasi olusturur. [67]

Tim bu sistemlerin kullanilmasinda dikkat edilecek hususlar ise ana basliklar
halinde ;

a) Sistemde enerji talebi eksiksiz olarak karsilanmalidir.

b) Sistemin yapisi korunmalidir.

c) Sistemin 1s1l kosullar1 korunmali, dallardaki yiik akist maksimum sinirlari
asmamalidir.

d) Sistemdeki diigiim gerilimleri giivenlik sinirlar1 igerisinde olmalidir.

e) Her diigiim i¢in yiik akis1 dengede tutulmalidir.
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f) Anahtarlama islemleri es zamanli yapilmalidir. [67,69]
olarak siralanabilir.

Yukarida bahsedilen azaltma teknikleri uygulanirken iilkemizin sartlar1 da
g6z Oniine alindiginda enerji dagitiminda yeterli diizeyde otomasyon sistemlerinin
bulunmamasindan dolay1 zorluk c¢ekilebilece§ini matematiksel islem ve wveri
yetersizliginin ¢ok olusundan dolay1 bellidir. Ciinkii bu tip sistemler genellikle
enerji dagitim otomasyonuna bagli sistemlerde kolaylikla yapilabilmektedir.

Aslinda 34,5 KV ’luk sistem icin gerekli alt yapt mevcuttur. Bu yiizden bu

ve bunun benzeri ¢aligmalar kisa zamanda iilkemizde uygulamaya konulup bundan
sonra yapilacak olan sistemler i¢in bu gibi durumlar g6z 6niinde bulundurularak inga
edilecek olursa enerji dagitim sistemlerindeki kayiplarda o6nemli oranda azalmalar

saglanabilir.

V.4.3.Enerji Dagittiminda Daha Giivenilir Sebeke Tiplerinin

Secilmesi

Ulkemiz ¢ok genis arazi topraklarina sahip olmasi nedeniyle enerji dagitimi
daha cok radyal ve agik ring sebeke olarak yapildigini biliyoruz. Radyal olarak
yapilan sebekeler enerji ve giic kayiplarinin en yiiksek oranlarda meydana geldigi
sebeke c¢esitleri olup bunlarda meydana gelen kayiplarda sebeke hattinin son
kullaniciya kadar uzamas1 hem maliyetleri ve gerilim diisiimlerini arttirmas1 hem de
hatlarin uzun olmasindan dolay1 direnglerdeki artma nedeniyle gii¢ kayiplarinin
fazlalasmasina neden olmaktadir. Acik ring sebekeler de ise tam olarak ring
tamamlanmadig1 icin 2 veya 3 taraftan beslenen radyal sebekelerle ayni 6zellikleri
gostermektedir. Ciinkii bu tip sebekelerde hatlar ayni trafo merkezinden ¢ikmakta
yada ayni direkten paralel olarak tanzim edilmekte ve sebeke sonunda birbirine
baglanmaktadir.

Iste yukarida sayilan sebeplerden dolayr bu tip sebekelerin yapimindan
vazgecilerek isletilmesindeki zorluklara ragmen kapali halka sebeke modelleri
uygulanabilecek noktalara uygulanmalidir. Bu tip sebekelerde kayiplarin maksimum
olduklart nokta, akim donilisiim veya gili¢ doniisiim noktalar1 olduklarindan ve ayni
merkezi 2 veya daha fazla yerden besledigi i¢in daha giivenlidir. Ayrica bu tip

sebekeler enerji kalitesi ve enerji arz1 tarafindan da diger sebekelerden {istiin olup,
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senkronizasyon ve akim dolastirma bu sebekelerin sinirliliklarindandir. Bunu
onlemek i¢in ¢ok iyi dizayn ve kontrol gerektirir.

Amag¢ sebeke kayiplarini minimize etmek ve radyal sebekelerden
vazgecilemiyorsa bu agidan bu sebekelerden beslenen tiiketicileri ekonomik olarak
dagitmak veya fazla uzun raydal sebeke dizaynindan vazgecerek araya bir dagitim
postasi daha eklemek, bu tip sebekeler gruplastirilarak enerji arzini giivenlik altina
almak, kayiplar1 ve maliyetleri azaltma acisindan bir 6neridir. Keza ayni seyler ring

sebekeler i¢inde sdylenebilir.

V.4.4. Gii¢ Faktorlerinin Iyilestirilmesi

Enerji dagitim sistemlerinde giic kayiplarinin azaltilmast miisterilerin giic
faktoriintin  1iyilestirilmesine baghidir. Bunun i¢in enerji dagitim sebekelerinde
kompanzasyon sistemlerine siiratle gecilmesi bizim a¢immizdan kayiplar1 azaltma
bakimidan birinci sirada yer alan faktor olacaktir. Ancak konunun kompanzasyon
boyutu daha 6nce ele alindig1 igin burada farkli 6nerilerden bahsedilecektir.

Bunlardan ilki aktif saya¢ uygulamasindan vazgecilerek goriiniir giicli 6lgen
sayag¢ sistemine gegmek olabilir.[27] Bu durum biraz yadirganabilir. Ama kayiplarin
Olcililmesi ve tarifelendirilmesi agisindan giivenli bir yaklagimdir. Ciinkii bu sistem hem
reaktif hem de aktif enerjinin Olciilmesi hususunda dagitim firmalarmin islerini
kolaylastirmaktadir.

Ikincisi ise reaktif enerji tarifesi uygulamaktir. Bu sistem belli bir kurulu
giiclin iistiindeki tliketicilere uygulanmakta fakat bu konuda bu giiciin altinda olanlar
gdz ardi edilmektedir. Unutulmamalidir ki evlerimizde kullandigimiz elektrikle
calisan ev aletlerinin Cos degerleri 1’in altindadir. Elektrik enerji sistemlerinde bu
kadar ¢cok Cos degeri 1 ‘in altinda olan elemanlarin kullanim1 sebekede muazzam bir
reaktif enerji kaynagi meydana getirerek buna bagli meydana gelen kayiplar
arttirmaktadir. [63] Bu yiizden;

e FElektrik tiiketicilerinin tamamin1 kapsayacak sekilde reaktif sayac
tarifesi uygulamak,

e Elektrikle ¢alisan cihaz treten firmalarin tirettikleri cihazlarin Cos
degerlerini 1’e yakin degerde iiretmelerini saglamak,
reaktif enerjiyi azaltmak bakimindan en mantikli yollar olacaktir. Ancak tiiketiciyi

tilketim yoniinden kontrol etmek zor olacagindan, iireticiyi belli yasa, standart ve
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teknik sartnamelerle kontrol etmek miimkiin olabilir. Bu agidan konuyu ele alacak
olursak gelismis iilkelerde enerji tiiketim seviyelerine gore elektrikli ev aletleri belli
standartlar cer¢evesine oturtulmus olup sistemden maksimum verim elde etmek ve
kayiplar1 asgari diizeyde tutmak igin careler gelistirilmistir. Ulkemiz, bunlarla ilgili
yapilan ¢alismalar1 dikkatle incelemeli ve kendi sistemi agisindan en uygun olanini
belirleyip kendi standartlarin1  olusturmalidir. Boylece sistemde olusan kayiplar
azalir ve enerji en verimli bir sekilde kullanilir. Tirkiye sartlari goz Oniine

alindiginda en iyi (Cos) degerinin 0,95—-1 arasinda oldugu degerdir. Bunun
ortalamast olan 0,97 ise en iyi deger olup bundan sonra yapilacak plan , proje ve

calismalarda bu deger goz Oniinde tutularak islem yapilmalidir.[27]

V.4.5.Enerji Dagitminin Yer Alti Kablolar Ile Yapilmasi

AG ve OG enerji dagitim tesislerinin yeriistii olarak tanzim edilmesi

nedeniyle 34,5 KV ’luk gerilimden diisiik noktalarda ihmal edilebilir diizeyde de

olsa kablolarda ve izolatorlerde dielektriki ve kagak kayiplar s6z konusudur. Korona
kayiplar1 ise gerilimin artmasiyla orantili oldugundan bu kayiplarda ihmal edilebilir
diizeyde de olsa meydana gelebilir. Buna kablolarda ve izolatoérlerde meydana gelen
diger kayiplar ve maliyetlerde eklenince konunun 6nemi agik¢a ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durumda enerji dagitiminin yer alt1 kablolariyla yapilmasi bize bircok avantaj
saglayabilir.

Enerji dagittmmin havai hatla yapilamadigi noktalarda stliphesiz ki yer alt1
kablolar1 ile enerji dagitimi yapilmaktadir. Ancak sistemin tiimiinii yer alt1
kablolariyla kurmak, hava hatlariyla yapilan enerji dagitimindan giivenli olmasinin
yaninda yukaridaki sayilan sebeplerden dolay1 olusan kayiplarin yok olmasima katk1
saglayacaktir. Ayrica sehir estetiinin saglanmasi ve akim tasima kapasitesinin yer
altt kablolarinda %30-35 daha fazla olmasi ise isin Oteki kazancglarim
olusturmaktadir.[40]

Yer alti kablolariyla enerji iletiminde ve dagitiminda direk , izolator gibi
elemanlara da ihtiya¢ yoktur. Ariza glivenligi ve enerjinin siirekliligi agisindan dis
etkenlere maruz kalmadig i¢in hava hatlarindan daha ekonomik olarak addedilebilir.

Ornegin 380/220 V ’luk ve giic katsayist 0,8 olan bir sebekede kullanilan 70

mm*” lik aliiminyum iletkenli bir yeralt: kablosu, gerilim diisiimiinii %3 ‘ten
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yukar1 ¢ikarmaksizin 500 m wuzaga 8550 KWm tasiyabilir. Halbuki ayn1 70
(mm?) Kkesitli aliminyum iletkenlerden tesekkiil eden bir hava hattinin tasima
kapasitesi 6400 KWm’ nin iistiine ¢ikamaz. Su hale gore hava hatti 12,8
KW ’lik bir giicii 500 metre mesafeye tasiyabildigi halde yeralt1 kablosu 17,1
KW’ lik bir giicli yani takriben %33 fazlasini ayn1 mesafeye tasimay1 saglamakta
ve tasima kapasitesi %59 nispetinde artmaktadir. Bu durumda, bir hava hatti ile
elde olunan neticenin aynini, daha kiiciik kesitli bir yeralti kablosu ile temin
etmenin miimkiin olacagi anlasilir. [40]

Sekil V.15’de hava hatt1 ile yer alti hatti arasindaki kablolarin tagima

mukayesesi goriilmektedir.
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Sekil V.15. Gerilim Diisiimii %3 I¢cin Yeralt: Kablolu Sistemin Hava Hatlarinin
Mukayesesi

Acikca goriiliiyor ki yer alti tasima kablosu ile enerji dagitiminin sebeke
kayiplart agisindan bir ¢ok yarar1 vardir. Bu tip sistemler iilkemizde gelistirilerek
yayginlastirilirsa hem dagitim kayiplarinda bir azalma hem de ariza ve hayati

tehlikeye sebebiyet gibi nedenler azaltilmis olur.

V.4.6.Enerji Dagittminda izleme ve Otomasyon Sisteminin

Gelistirilmesi

Kalkinmakta olan tilkemizde daha hizli bir gelismenin saglanabilmesi ve
ithtiyacin tam zamaninda ucuz ve verimli bir sekilde karsilanabilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Artan elektrik enerjisi taleplerin karsilanabilmesi i¢in biiyilik

yatirimlara, ileri teknoloji ve yetismis insan giiciine ihtiya¢ vardir. Yapisal ve islevsel
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bakimindan standartlara uygun malzemelerin kullanilmamasi, teknolojiden yeterince
faydalanilamamasi kayiplarin yiliksek olmasinda 6nemli bir etkendir.

Bu riskleri ve enerji kayiplarint minimum seviyeye indirmek, enerji
sarfiyatini optimum sekilde dizayn etmek i¢in elektrik enerjisinin iiretimden tiiketime
planlanmas1 gerekmektedir. Bu asamada enerji dagitim sistemlerinde sistemin en
uygun senaryoya gore kumanda edildigi, enerji parametrelerinin izlenip sistemin
takip altina alindig1 otomasyon sistemleri kurmak en akil kart istir.[70]

Boyle bir sistemin avantajlar ise;

e Enerji dagitim sistemine ait tiim enerji parametreleri izlenebildigi i¢in enerji
titkketimi kontrol altina alinir.

e Sistemde olusabilecek arizalar izlenebildigi ic¢in bu anlamda meydana
gelebilecek kayiplar, arizalara hemen miidahale edilebildiginden azalma gosterir.

e Bu tip sistemde -elemanlar otomasyon sistemi sayesinde miidahale
edilebildiginden sebekede insan hatasindan kaynaklanan hatalar minimize edilir.

e Personelden tasarruf saglar.

e Sistem tizerinde istenildigi gibi yiik alma, yiikk atma transformatorleri
devreye alip ¢ikarma , gereksiz olan hatlarin kesilmesi gibi bircok parametreye gore
kontrol sagladigindan enerji sarfiyatini optimum sekilde tutar.

e Sisteme ait anlik degerlerin yaninda ge¢mise yonelik degerlerinde aninda
goriilebilmesi nedeniyle sistemin analizlerinin yapilmasina ve planlanmasina olanak
saglar.
olarak siralanabilir. Bu sistemlerin ayrica degisen yiik kosullarina adaptasyonu ve
genigleyebilmesi veya sebeke gelismelerine karsin hattin durumuna gore yazilimin
gelismesi gibi avantajlari da mevcuttur. Boyle bir sistemin Tiirkiye’nin 81 iline

yayginlastirilmasi kayiplarin azalmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.[70]

V.4.7.Malzeme Kalitesi ve Bilgi Eksiklig¢inden Kaynaklanan

Kayiplarin Giderilmesi

Yapisal ve islevsel bakimindan hatali tesislerden olusan dagitim sistemimizde
malzeme ve bilgi eksikliginden dogan kayiplarda mevcuttur. Bu kayiplarin
azaltilmast tamamen ulusal kalite merkezlerinin kurulmasi ve yetismis teknik
personel ile saglanir. Ayrica hazirlanan kalite standartlarina uyulmasi, {iretici

firmalara bu taleplere uymadigi takdirde c¢esitli cezai yaptirimlar uygulanmasi, kalite
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kontrol merkezlerinin arttirilmas1 ve yeterli miktarda yetismis kalifiye eleman
kullanilmastyla bu kayiplarin 6niine gegilebilir.

Bu ylizden boyle meydana gelen kayiplar1 engellemek i¢in ilk dnce yapilmasi
gereken bu tip malzemeleri satin almamaktir. Bunun i¢in enerji liretim , iletim ve

dagitim sirketlerine biiyiik gorevler diismektedir.

V.4.8.Elektrik Tiiketiminde Kayiplarin Azaltilmasina Yonelik
Aliabilecek Tedbirler

Kayiplar esasinda sebekede enerji talebine bagli olarak artmakta veya
azalmaktadir. Bu ylizden elektrik enerjisi tiiketiminde alinacak bazi onlemler,
kayiplarin azaltilmasi bakimindan bize yardimci olabilir. Bunlar genel olarak su

basliklar altinda incelenebilir.

V.4.8.1. Enerjide Talep Yonetimi

Kayiplar1 azaltmanin yolu tiiketimde talep planlamasinin yapilmasidir. Bu
konuda iilkemizde yapilan bazi caligmalar mevcuttur, fakat yeterli degildir.
Tiirkiye’de elektrik enerji tiikketiminin net dagilimina bakildiginda en biiylik pay
sahiplerinin sanayi ve meskenler oldugu goéze c¢arpmaktadir. Bu durum enerji
tilketiminde verimsizligi beraberinde getirmektedir. Ciinkii tilkemizde pik yiik kis
aylarinda hele aksam saatlerinde yogunlasmakta, giindiiz ve yaz aylarinda enerji
tiikketiminin diistik oldugu goriilmektedir.[27]

2004 yili tertiplenmis yiik egrisi géz Oniine alindiginda maksimum ani
puantin 15.12.2004 tarihi, saat 17.20 ‘de 23.485,3 MW olarak gergeklestigi ,
minimum ani puantin ise 15.11.2004 tarihinde saat 5.00 ‘de 8.888 MW olarak
gergeklestigi goriilmektedir.[32] Buradan goriilecegi iizere maksimum puant ile
minimum puant arasinda biiyiik bir fark mevcut olup kayiplarin santrallerin devreye
giris cikis, transformatorlerin yiiklenme oranlar1 ve hattan akan akimin yogunlugu
gibi etkenlerden dolay1 degistigi ortamda g6z ardi edilmemesi gereken bir kavram
olmustur.

Bir tilkede pik yiikiin kontrolsiiz olarak artmasi veya azalmasi o iilkenin enerji
kaynaklarim pik yiikii karsilamak amaciyla, yilda az da olsa santrallerin bazilarin1 bu

is i¢in kullanmalarina sebep olur. Bu nedenle talep yonetimi kontrol mekanizmasina
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gelismis iilkeler biiyiik 6nem vermekte ve uygulanmasi icin ¢esitli primler sunarken
Tiirkiye’de bu soruna ¢Oziim aranmakta fakat isletme bakimindan kurulu giicii
arttirma c¢abasina girisilmektedir.

Bunun yerine {ilkemizde talep yonetiminin gelismesini 6zendirerek
abonelerin enerji kullanimlarinin en diisiik oldugu saatler géz Oniine almip bu
asamada talebin bu saatlere kaymasini saglamak gerekir.[27] Ulkemizde gelisen
teknolojiler 1s1¢inda elektronik sayaclarinda devreye girmesi ile bu tip konular da
caligmalar yapilmaya baglanmig ve puant tarife uygulamasina gecilerek enerjinin

farkl1 saatlerde farkli fatura edilmesinin yolu acilmustir. Iste iilkemizde uygulanan;

e Puant dénemi 17.00-22.00
e Gece donemi 22.00-06.00
e Giindiz donemi 06.00-17.00

bu puant tarifelerini tiiketiciler arasinda yayginlagtirarak 6zendirmek , pik yiik
anlarinda talebin diismesine neden olacak , talep diisiince hattan az akim ¢ekilerek
akima bagl kayiplar azalacak, pik yiikii karsilamak i¢in devreye alinan santral
devreye alinmayarak bu nedenden dolay1 olusan kayip sifirlanacak ve abonelerin
izlenmesi  gibi bir c¢ok fayda saglayacaktir. Bunun gibi basit ydntemlerin

yayginlastirilmasi tilkemizin yararina olacaktir.

V.4.8.2. Elektrikle Calisan Techizatlarda Alinabilecek Onlemler

Elektrikli ev aletleri gliniimiiziin vazge¢ilmez araglar1 haline gelmislerdir.
Hayat standartlar1 yiikseldikce bu araclarin  kullanimlar1 yayginlagmakta,
dolayisiyla bu araglarin elektrik tiiketimdeki paylar1 %60 — 65 ’ler mertebesine
kadar ulagmaktadir.[27] Evlerde ve diger sektorlerde kullanilan bu elektrikli
aletler ayn1 zamanda endiiktif karakterli bir akim ¢ekmektedir. Yani gii¢ faktori
higbir zaman bire esit degildir. Bilindigi gibi gii¢ katsayisinin diisiikligli veya
cekilen reaktif enerjinin fazlalig1 sebekede cok ¢esitli etkiler yaninda ek enerji
kaybina da sebep olarak gii¢ ve enerji giderleri arttirmaktadir.

Glniimiizde gelismis olan iilkeler bu duruma bir agiklik getirmek ve
sebekelere fazla yiikleme yapmadan kayip meydana getirmeyecek sekilde
elektrikli aletlerin kullanilmasina yoOnelik tesvikler sunmaktadir. Argelik
firmasinin alaninda en az enerji tiiketen buzdolabi 6diiliinii almasi bu durumun bir
kaniti degil midir? Bu durumda izlenmesi gereken yol sudur. Bu aletlerin
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sebekeye olan etkilerinin bertaraf edilmesi i¢in, A sinifi elektrikli alet kullanimi
tiikketicilere tesvik edilmelidir. Ayrica buzdolabi , camasir makinesi, bulasik
makinesi gibi elektrik motoru ihtiva eden tiim elektrikli aletlerin yapim
asamasinda {iretici firmalar tarafindan kompanzasyon sistemlerinin yapilmasina
O0zen gostermeli yapmayan firmalara cezai yaptirimlar yasa ve yonetmeliklerle
saglanmalidir. Boylelikle kayiplarda bir azalma saglanabilecegi gibi iiretim

asamasinda da gereksiz enerji kaynagi israf edilmeyecektir.

V.4.8.3. Aydinlatmada Verimli Lamba Kullanimi

Insan, yasami boyunca birgok caligmasinda 1s18a gereksinim duyar. Dogal 151k
yeterli olmadig1 hallerde yapay 1sikla aydinlatma zorunlulugu duyulur. 19. yiizyilin
ortalarma kadar, ¢ira, mum, ve yag lambalar ile yapilan yapay aydinlatma, akkor
telli lambalarin bulunmasiyla birlikte siiratle gelismeye baslamis ve sonraki yillarda
fluoresant lambalarla baglamak {izere desarj lambalarindaki geligmelere paralel
olarak bugiinkii diizeyine ulagmustir.[71]

Bugiin tilkemizde firetilen elektrik enerjisinin yaklasik %30 unun aydinlatma
amacl olarak kullanilmasi insanin 1s18a gereksinimden ileri gelmektedir. Aydinlatma
ile sebekede meydana gelen kayiplar arasindaki iliski ise aydinlatmaya harcadigimiz
elektrik tiiketimi gostermektedir. Ciinkii aydinlatma tliketimin her kademesinde
vazgecilemeyen bir unsurdur. Bu yilizden sadece aydinlatmada alinacak &nlemler
elektrik enerji sistemlerinde meydana gelen kayiplarin azalmasina yardimci olacaktir.

Elektrik enerji sistemlerinde iki tiir aydinlatmadan sz edebiliriz. Bunlar
tiiketilip de bedeli tahsil edilemeyen yol aydinlatmalar ile tiiketilen ancak bedeli
tahsil edilebilen aydinlatmalardir.

Yol aydinlatmalarinda genellikle etkinlik faktorii yliksek, dmrii uzun sodyum
ve civa buharli lambalar kullanilmaktadir. Bu tip lambalarin balast kayiplari1 6 W ’dan
40 W’a gibi cok yiiksek degerlerdedir. Ayrica bu lambalar planlama eksikligi
nedeniyle gelisigiizel yerlestirilmekte ve bir mahallede hi¢ sokak aydinlatmasi
yapilmamigken diger mahallede sokak aydinlatmasi yapilmaktadir. Tiirkiye ‘nin 2003
yilinda sokak aydinlatmasina harcadigi enerji diisiiniiliirse bu alanda planl ve
programli ¢aligma neticesinde yok olan kaynak israfi dnlenebilir. Bunun i¢in siiratle
otomasyon sistemine gecilmeli veya bu lambalarin balastlarinin kompanze edilmeleri

saglanmali, ayrica gereksiz aydinlatmadan kag¢inilmalidir.
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Bunun yaninda evlerimizde ve diger sektorlerde de durum aymidir. Ciinki
dogru se¢imi yapilmamis ekonomik olmayan aydinlatma elemanlar1 sebekeden
gereksiz yere fazla enerji talep etmekte ve buna bagl olarak kayiplar artmaktadir.
Akkor flemanli lambalardan olusan bir sitem ile kompakt fluoresant lambalardan
olusan bir sistemde tliketim degerleri karsilagtiralim. Bir {ilkede bulunan yaklasik 23
milyon hanede giinde 4 saat ¢alisan ve her evde 2 adet oldugu varsayilan ortalama 75
W’lik akkor flemanli lambalarin harcadigi enerji 5.037.000MWh iken, ayni 11k
akisini elde etmek i¢in 15 W’lik kompak fluoresant lambalardan kurulu bir sistemde
harcanan enerji 1.007.400MWh civarindadir. Sonuglardan goriildiigii tizere her evde
bulunan akkor flemanli lambalarin , kompakt fluoresant lamba ile degistirilmesi
4.299.600 MWh enerjinin geri kazanilacagi bununda puant yiik anlarinda yaklagik
500 MW enerji diislisiine neden olacagi kolaylikla hesaplanabilir.

Ulkelerin elektrik enerjisi tiiketimlerinin azimsanmayacak bir kismini
olusturan aydinlatma enerjisinden etkin aydinlatma araglari kullanimi sayesinde
yapilabilecek enerji tasarrufu, iilkelerin kalkinmasma katkida bulunabilecek
boyutlarda oldugu yukaridaki oOrnekten de goriilebilir. Aydinlatma, o6zellikle
aksamiistli saatlerinde enerji tepe degerinin ¢ok yiikselmesine neden olmakta ve bu
saatlerde art1 {initelerin devreye girmeleri gerekmektedir. Enerji etkin aydinlatma,
maliyetleri iilke biitcelerine onemli yiikler getiren santral yapimlarinin bir kisminin
Oniine gegmek gibi fayda saglamasinin yani sira, zamaninda daha diisiik yiikler i¢in
tasarlanip yapilmis, daha sonra yiikiin artmasi ile gereken sebeke yenilemelerinin de
Online gecebilir. Ayrica elektrik enerjisini termik santrallerden elde eden iilkelerde
hava kirliliginin azaltilmasina da katkida bulunur. Diinyanin en zengin iilkelerinden,
en fakir iilkelerine {iizerinde durulan bu konunun iilkemizde de daha ciddiyetle ele
alimmast gerektigi aciktir.[71] Bu yiizden tiiketicileri bu tip kolay yapilabilecek
tasarruflar agisindan bilgilendirmek gerekir. Gelismis iilkeler bu konuda devlet
destegiyle bu tip lamba kullanimlarini 6zendirmektedir. Bizim {ilkemizde de bu
destekler rahatlikla uygulanabilir. Boylece enerji , para ve kayiplardan tasarruf

saglanabilir.
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V.4.9. Kacak Enerji Kullanimim Azaltmak I¢cin Alinabilecek

Onlemler

Kacak kullanimlarimin onlenmesinde en basta alinabilecek Onlem iilkenin
refah seviyesinin artmasinda, hizla sanayilesme hamlesine girmesinde oldugu kagak
enerji kullaniminin nedenlerine bakilarak sdylenebilir.[48] Bu yiiksek maliyetler
gerektiren bir uygulama olup gelecek yillarda diinya ile entegrasyon agisindan da
onemlidir. Ancak kacak enerji kullanimi bazinda kisa vadede alinabilecek
onlemlerde bu kayiplarin azaltilmasinda 6nem arz etmektedir.

Glinlimiizde TEDAS ’1n kagak elektrik kullanimu ile, 6nceleri sembolik daha
sonralar1 medyatik olan miicadelesi son bir yildir trajik bicimde siiriiyor. Kurumun
toplumla olan iligkisini ve kamusal hizmet zorunlulugunu kagak -elektrik
operasyonlart olarak algilayan ydneticilerin “kacak” miicadelesi iilkemize ve
vatandaslara agir faturalar yiiklemektedir.[72] Bu baglamda gecen senelerde alinan
2500 teknik eleman sirf kagaklart kontrol etmekle gorevlendirilmekte ve biiyiik bir
isgliciiniin bu miicadeleye kaydirilmasi ile birlikte yeni sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Yine yanlis uygulanan bir politika da 150 KWh enerji alt sinir1 asildiginda kullanilan
her KWh enerji %50 fazla fatura edilmekte, kagaklar ve kayiplardan dolay1 olusan
acik, diiriist insanlarin sirtindan kapatilmaktadir. Bu ve bu benzeri uygulamalar
enerjide kagak kullanimini azaltmadigi gibi enerji tiiketimini de frenlememektedir.

Yapilmasi gereken 6zetle sudur.

e Kofreden sayac ¢ikigina kadar tiim tesisat mithiirlenmelidir. Bu islemi
yapmak zor degildir. Taklit edilmesi zor olan miihiirlerden kullanilmalidir.

e Sayaclar mithiirlii dolaplarinin igine yerlestirmeli veya teknolojik
gelismeler 15181nda elektronik sayaglarin kullanilmasi zorunlulugu getirilmelidir.

e Tiiketimde ani diislis yasanan aboneler veri tabanlari olusturularak
kaydedilen ortamlarda incelenmeli ve bunlar siki takibe alinmalidir.

e Abonelik islemleri kolaylastirilmalidir.

e Tiim transformatdr merkezlerinden ¢ekilen ve toplanan enerji farklari
degerlendirilmeli farki yiiksek olan merkezlerden beslenen alicilar siki takibe
alimmalidir.

e Kanun ve yonetmelikler ¢ikartilarak kacak enerji kullananlari tespit

edip agir cezalar verilmesi saglanmali ve bu isi bir daha yapmasi 6nlenmelidir.
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e Enerji iletiminde gerilim seviyesinin yiiksek olusu nedeniyle kacak
enerji kullanimi s6z konusu degildir. Bu yiizden enerji dagitiminin da 34,5 KV gibi
yiiksek gerilimle yapilmasi saglanmalidir.

e FElektrik faturalarindan tahsil edilen yiiksek vergi oranlari diistiriilmeli
hatta bir kismu iptal edilmelidir.

Eger yukaridaki sayilan onlemler uygulanirsa kagak enerji kullanimlar
azalacak, bunun sonucunda buna bagli kayiplarin nedenleri ortadan kalkmis

olacaktir.

V.5.Enerji Uretim, iletim Ve Dagitim Alaninda Kayiplan
Azaltmak i¢in Alinabilecek Diger Onlemler

Daha 6nce verilen onlemlere ilaveten enerji iiretim , iletim ve dagitim alaninda
kayiplar1 azaltmak ic¢in yapilabilecek bazi uygulamalar da mevcuttur. Bunlar enerji
piyasasinin iretimden dagitima oOzellesmesi, 0zel sektor firmalarina kiralama,
sOzlesmelerle verme gibi siyasal bazda ¢6ziim Onerileri olabilir. Ayrica g¢alisma
icerisinde verilenlerin haricinde asagidaki maddeler de belirtilen dnlemler de dikkate
alimmalidir.

1) Elektrik iiretim tesislerinde kayiplarin 6nlenmesi 6ncelikle iletim ve dagitim
sistemiyle koordinasyona baglidir. Bu yiizden elektrik enerji sistemlerinin her
asamasinda talebin siirekli, giivenilir ve kaliteli olarak karsilanabilmesi ve meydana
gelen kayiplarin azaltilmasi agisindan kurulacak tiim tesisler planli ve programli bir
sekilde birbirleriyle koordineli olarak dizayn edilmelidir.

2) Hi¢ vakit kaybetmeden bugiinden baslanarak 10 yil sonrasi ig¢in enetji
tiretimi ve tiilketimdeki talep belirlenmeli ve bu talebe uygun  programlar
hazirlanarak yatirimlara hemen baglanmalidir.

3) Kisa vadede enerji darbogazina ¢6ziim iiretmek icin gelistirilen dogal gaz
kombine ¢evrim santrallerinden hizla uzaklagarak bunun yerine jeotermal, riizgar,
biomas, giines, dalga vb. yenilebilir enerji kaynaklarim1 kullanan sistemlere dogru
kademeli olarak gecis yapilmalidir. Dogal gaz santrallerinden kisa vadede
vazgecilemiyorsa enerji arzi ve kalitesi acisindan bu santrallerin tamaminin
kojenerasyon calistirilmasina oncelik verilerek, ithal enerji kaynagi olan dogal gazin
depolanmasi ¢aligsmalarina bir an dnce baslanmalidir.[6,27,55]

4) Tirkiye’de enerji tiketimi, diger iilkelere nazaran ¢ok disiiktiir. Bugiinkii
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seviyeye dahi son yillardaki artis hizinin yiiksek olmasi sebebiyle varilmistir. Bu
sebeple Tiirkiye’ deki santrallerin iinite gii¢leri ¢ok diisiik olmakta ve kiigiik iiniteler
ile enerji liretimi yapilmaktadir. Dogaldir ki kii¢lik santrallerin isletme maliyetleri
biiylik giiclii santraller yaninda yiiksektir. Ayrica {ilkemizin kati yakit rezervleri
distintildiiginde uzun siireler yetmeyecegi ortadadir. Bu yilizden kiiciik giicli
santrallerin yiiksek giiclii santrallere doniisiimiiniin yapilmasi, bunun yaninda yeni
rezervlerin tespiti caligmalarina hemen baslanmasi veya tlilkemizin hidrolik, riizgar
gibi potansiyellerinin degerlendirilmesi ekonomik kayip agisindan dnemli olabilir.
Kisa vadede yiiksek kalorili ithal komiir kullanan santrallerin ¢alismasi yerli
kaynakla calisan termik santrallerinden daha fazla fayda saglayabilir.[27]

5) Tiirkiye’de olanaklar ¢ercevesinde bir ¢ok kaynaktan enerji iretimi yapilirken
meydana gelen kayiplart azaltmak i¢in {iretilen enerjinin yiiksek verimlilikle etkin
kullanim1 da ¢ok oOnemlidir. Bu baglamda gelisen teknoloji gercevesinde enerji
tilketim yogunlugunun azaltilmasi gerekmektedir. Amag¢ daha az enerji ile daha ¢ok
i$ yapabilme yetisinin gelistirilmesi olmalidir. Bu amaca uygun olarak iiretim,
sanayi, ulagim, konut ve hizmet sektorlerinde enerjinin akiler kullanimina yonelik
programlar gelistirilmeli ve uygulanmaya konmalidir.[27]

6) Tiirkiye’nin hidrolik potansiyelinin % 70’1 atil durumdadir. Bu kaynaklarin
ulusal sistemimize kurulu gili¢ olarak kazandirilmasi ile termik santrallerde son
derece pahaliya iiretilen elektrigi, ucuz ve yiiksek verimlilikte elde etme olanagini
saglanir. Boylece su potansiyelinden olabildigince yararlanmanin yaninda enerji
dretiminin ulusallig1 saglanmis olur.

7) Biiyiik sehirlerde besleme (fider) otomasyonuna gegilmeli ve gelecegin akilli

dagitim sebekelerinin ilk adimlart atilmalidir.

seklinde onerilerde getirilebilir. Tim bu dnlemler gz oniine alindig1 ve yillik enerji

talebinin de %35 civarinda gergeklesecegi distniiliirse kurulu giicte hicbir artisa

gitmeden kayiplardan saglanan kazang ile yillik enerji talebi agigin1 kapatabiliriz.
Tablo V.4’de ¢esitli alanlarda saglanabilecek enerji tasarruflar1 genel baslhik

halinde hesaplanmistir.
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Tablo V 4. Tiirkiye Geneli Cesitli Alanlardan Saglanabilecek Elektrik Enerjisi

2004 Yili

GWh

Tasarruflan

Actklama

Tasarruf Edilebilecek
Enerji GWh

Biiriit Uretim

151.161,822

I¢ I'htt:yaQ

7.922,422

(%)

3,6

Net Uretim

143.169,4

Tthalat

463,5

Iletim sebekesine
aktarilan

120.569,947

letim Kayb

3.422,808

(%)

2,84

Dagitim Kaybh

19.674,189

Dagitim sebekesinde

(%)

18,6

kayiplarin 8 puan
azathmi

8
19.674,189 x m = 8462,0

Toplam Kaywplar

23.096,997

(%)

21,44

Thracat

1.144,3

Net Tiiketim

86.193,844

Sanayi’de Tiiketilen

59.565,929

%35 Tasarruf

Meskenler

27.618,960

Verimli cihaz
kul.(%40 Uzerinden)
%4

5
59.565,929 x — = 2.978,9]
100

4
27.618,960 x 0,4 x — = 44
100

Verimli Ampul

Resmi Daireler

4.830,734

Degisimi (%15
tizerinden ) %3

Ticarethane

15.656,151

Cadde ve Sok. Ayd.

4.432,529

%5 Tasarruf
__._cdilmesiyle

Diger

6.191,734

~ Toplam Tasarruf
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27.618,96 x 0,15 x — =12
100

4.432,529 x 0,05 = 221,626

12.278,816




BOLUM VI

TAVSANLI ENERJI SISTEMI iCIN UYGULAMA
CALISMASI

Buraya kadar elektrik enerji sistemlerinde meydana gelen kayiplarin sistem
tizerinde nelerden olustugunu ve bu kayiplarin sebeplerini irdelemeye calistik ve
meydana gelen kayiplar1 azaltabilmek icin neler yapilabilecegini belli basliklar

halinde kisaca verdik.

Bu boélimde gercek enerji sisteminin tiim verilerinde maksimum oranda
faydalanilmaya calisarak kayiplarinin sistemin boliimlerine nasil dagildigini ve bu
sistemde olusan kayiplarin giderilmesine yonelik alinabilecek onlemler sayesinde
kayiplarin azalmasi ile kazanilan enerjinin ne kadar oldugunu belirleyece§iz. Bunu
yaparken elimizde bulunan verilerden yararlanacagiz. Verilerin bulunmadig1 anlarda
makul kabuller yaparak sonuca gidecegiz. Caligmamda incelemek i¢in sectigim
bolge Kiitahya’nin Tavsanli ilgesi olup, burayr segmemdeki kasit liretim, iletim ve

dagitim sektorlerinin birada da bulunmasinin avantajini kullanmaktir.

VI.1.Uretim Sistemi

VI.1.1.Tuncbilek Termik Santralh Hakkinda Genel Bilgiler

Tungbilek termik santrali Tungbilek A (3 {inite) ve Tungbilek B (2 iinite)

olmak {izere toplam 5 iiniteden olusan bir tesistir.
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Tungbilek A santrali 2x32+65=129 MW giiclinde olup, santralin ilk iki
{initesi 1956 yilinda ETIBANK ve AEG firmasi tarafindan yapilmis ve 2x32 MW
olarak iiretime baslamistir. Santralin 3. iinitesi ise ETIBANK tarafindan ELIN
UNION ve S.G.P firmalarina yaptirilmis ve 65 MW olarak 1966 senesinde iiretime
baslamistir.[51]

Tuncgbilek B santrali ise 2x150=300 MW olarak Bati Alman KWU
firmas1 liderliginde ELEKTRIM / ENKA-KUTLUTAS konsorsiyumuna TEK
tarafindan ihale edilmis ve 1977 —1978 yilinda iiretime baglamistir.[55] Santralin
Tungbilek’ de secilmesinde linyit yataklarima yakin olmasi ve Orhaneli deresinden
santral i¢in gerekli olan suyun temin edilmesi biiyiik rol oynamistir.

Bu santralde elektrik tiretim islemi ise su sekilde gerceklesmektedir. 210.000
ton kapasiteli stok sahasindan park makinesiyle alinan komiir bantlar vasitasiyla
santral icinde 300 ton kapasiteli 6 adet iri komiir bunkerine gelir. Bunker altindaki
transport vasitasiyla komiir, saatte 35 ton/saat 6glitme kapasiteli 6 adet degirmene
gelir. Degirmende 0giitiillip toz haline gelen komiirler yakma havasiyla siirtiklenerek
kazanin 6 kosesinden ve her kosede 3 seviyeden olmak iizere 12 yakici agzindan
kazana piskiirtilen komiir, kazan yanma odasinda yanarak kazan icinde
580°C —1140°C arasinda bir sicaklik temin eder. Kazan iginde yanma odasi
cidarlarinda bulunan borular igerisinden gecen su doygun buhar haline doniiserek
doma (Yiiksek basingli kap) gelir. Buradan tekrar ¢ikan buhar kazan igerisinde
bulunan 5 paket kizdiricidan gegirilerek 540°C ve 139 Atii degerinde 500
ton/saat kapasite ile tlirbini dondiirmeye sevk edilir. Yiiksek basing tlirbinini
dondiiren buhar kazanda tekrar kizdirildiktan sonra yiiksek basing tiirbinine akuple
olarak bagli olan orta basing tiirbinine girerek yiiksek basing tiirbinini takviye edecek
sekilde is gordiikten sonra alcak basing tiirbinlerinde de isini bitiren buhar
yogunlastirilarak su haline getirilir. Ayrica bu su kondanse pompalar1 vasitasiyla
tekrar kizdirictya oradan kazana geri verilir. Bu dongii devam eder.

Kazanda elde edilen buhar ile donen tiirbin, miline akuple olarak bagli olan
genaratdr rotorunu dakikada 3000 devirle dondiirmeye baglar. Genarator sargilarinda
10.500 V' ve 10.337 A giiciindeki ii¢ fazli alternatif akim olarak transformatore
gerilimin ylikseltilmesi maksadiyla gonderilir. Bu gerilim 154 ve 380 KJ olarak

enterkonnekte sebekeye verilir. Tungbilek termik santralinde iiretilen elektrik ayrica
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Eskisehir 1 ve 2 , Bilecik Organize Sanayi , Pasalar ve Giliraa¢ salt sahasina da

verilmektedir.[51]

VI.1.2. Tunc¢bilek Termik Santralinde Meydana Gelen Kayiplar

Tungbilek termik santralinin 2004 yil istatistiksel santral igletim degerleri,
enerji balanslart ve ayhk {iretimleri EK —1 ‘de verilmistir.[67,68] Isletim
degerlerinden hareketle santralde meydana gelen kayiplar1 iki boliimde
inceleyebiliriz. Bunlar ;

> Uretilemeyen enerji kayiplar

» Uretim asamasinda meydana gelen kayiplar

VI1.1.2.1.Tuncbilek Termik Santralinde Uretilemeyen Enerji
Kayiplari

Santralde {iretilemeyen enerji kayiplarinin nedenlerine baktigimizda bu
kayiplarin genellikle;
» YTM ( Yik Tevzi Merkezi) istegiyle devre dist kalma

> Unitelerin arizalanmalar1 sonucunda devre dis1 kalmasi ve
» Santralin planl revizyona girerek devre dis1 kalmasi

diye ii¢ alt boliimden olustugunu gorebiliriz.

YTM istegiyle devre disi kalmasimnin en biiyiikk nedenini iilkenin giderek
enerjide diga bagimli bir seyir izlemesi olusturmaktadir. Cilinkii yapilan dogal gaz
anlagmalar1 ¢ergevesinde satin alinan dogal gaz, tiiketilse de tiikketilmese de parasi
o6denmek zorunda ve bunun sonucunda iilkenin yerli kaynaklarindan elektrik enerjisi
iretmek yerine dogal gazin kullanilmast icin dogal gaz santrallerinden
faydalanilmaktadir. Bu baglamda %23,58 oraninda elektrik enerjisi Tungbilek
termik santralinde YTM istegiyle {iretilememis ve bunun yillik bazda degeri ise
458,32 GWh olmustur. Buna tekabiil eden oran ise, Otoprodiiktdr dogalgaz
santrallerinin 2004 yili {retiminin %3,89 degerine esdeger bir iiretim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Diger bir sebebine baktigimizda santralin planli olarak
onceden bildirdigi gibi revizyona girmesi sonucu enerji iiretimine ara vermesidir.

Aslinda planli revizyon; santralin idamesi, zamanla asinan, yipranan pargalarin
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bakim ve kontrolii agisindan giiniimiiz teknolojilerine santralin ayak uydurabilmesi
bakimindan olmazsa olmaz bir olgudur. Bu yiizden planlanan revizyon
calismalarinin zamaninda ve dogru olarak yapilmasi 6nemlidir. Tungbilek termik
santrali goz Oniine alindiginda yapilan yenileme ve modernizasyon c¢alismalari
neticesinde santralin emre amadeligini arttirmak yerine , en basit anlatimla
kazanlarda yapilan degisiklikler neticesinde yakittan tam verim alinamamis ve bunun
dogal sonucu olarak tam yiikte generatorler kapasitesinin altinda ¢alismaya
baglamistir. Buda verimi parca bazinda arttirsa dahi 2004 verilerinden hareketle

santral devrede oldugu siirece yaklasik 743,9 GWh enerji iiretilememesine neden

olmustur. Kayip sayilmamakla beraber bu iki nedenden dolay1 santral genel olarak

yilin %61,87 oraninda devre dis1 kalmis, bunun sonucunda teorik olarak hesaplanan
toplam santral kayiplarinin 1.202,2 GWh’i bu nedenlerden iiretilememistir. Uniteler

bazinda kayip degerleri Tablo VI.1’de verilmistir. [51,73]

Tablo VL1. Santralde YTM ve Planh Revizyondan Dolay1 Uretilemeyen Enerji

Kayiplarinin Uniteler Bazinda Degerleri

IIT. UNITE 1V. UNITE V. UNITE

%81,83 %45,54 %61,04
Kayip (GWh) 4144 262,09 525.7

Geriye kalan %38,13 oraninda 742,1 GWh enerji sistemde meydana gelen arizalar

nedeniyle santral zorunlu olarak devre dis1 kalmasindan dolayi tiretilememistir. Bu
kayiplarin oranlar1 ve {linite bazinda meydana gelen kayiplar santral arizalar1 baz
almarak EK — 2 ‘de verilmis olup, bu kayiplar icerisinde en biiyiik paya santral
genelini  dislindiiglimiiz zaman  %25,77 ile kazanlarda meydana gelen boru
patlamalar1 neden olmustur. Daha sonra meydana gelen kayiplar EK — 2 ‘de verilen
cizelge incelenirse ; %5,47 oraniyla R4 ve RB buhar hatlarinda meydana gelen
catlaklar, %4,1 oraninda tiirbin arizalari, %2,73 oraninda 1zgara arizasi, %2,41
oraninda kazan curuf emniyet arizasi, %2,01 oraninda elektro filtre arizasi ve %1,7
oraninda pompa arizalar1 olusturdugu goriiliir. [51,73]

Santralde iiretilemeyen enerji kayiplarinin 6niine gecebilmek icin yapilacak

islemler ise sunlardir.

159



1) YTM istegiyle devre disi1 kalma Tiirkiye sartlarinda santralin istegi diginda
gerceklesen bir olgu oldugundan azalmasi hususunda bir 6neri getirilemez. Ciinkii bu
durumun Oniline ge¢mek, tamamen ulusal enerji master planina dayanmaktadir.
Ancak dogal gaz santrallerinin termik santraller igerisinde kullanim oranini azaltarak,
tamamen yerli kaynak kullanan Tungbilek ve diger termik santrallerinden
olabildigince faydalanma yoluna gidilmesi, hem YTM istegiyle devre dis1 kalmalari
azaltacak hem de ulusal ekonomiye katki saglayarak santralin genel verimi ve
kapasite kullanma faktoriinde (K.K.F) artislar meydana getirecektir. Bdylece
Tuncbilek i¢in YTM istegi goz ardi edildiginde K.K.F 9%53,44°e , verimi ise
yaklasik %34 seviyesine yiikselecektir. Ayrica devreye alinip ¢ikarilmasi esnasinda
olusan kayip zamandan dolay1 liretilemeyen enerji kayiplar1 da bu sayede asgari
seviyeye inecektir.

2) Planli revizyondan dolayr meydana gelen kayiplarin 6niine gegebilmek icin
genel olarak yapilmasi gereken sunlardir.
e Santralde merkezi otomasyon sistemi kurularak santral
boliimlerinin izlenmesi kolaylagtirilmali
e Santral donanimlart c¢agin gereklerine uygun olarak
yenilenmeli
e Revizyon siiresi asgari seviyede tutulup yilksek verimli
olmalidir.
Tiim bunlar layikiyla yapildigir takdirde planli revizyondan kaynaklanan
kayiplarin en azindan % 50 ‘si geri kazanilabilir ki buda Tungbilek Termik

Santralinin 2004 yili isletim degerlerinden hareketle 371,9 GWh enerjiye karsilik

gelmektedir. Ayrica kazanilan bu enerji , Tavsanli’nin ortalama 7 yillik tiiketimine
esittir.
3) Arizalanmalar sonucu meydana gelen kayiplarin oniine gegebilmek igin ise;
a) Arnizali parcalar teknolojinin gereklerine uygun olarak yenilemek,
b) Santrale yakitin dizayn degerinde gelmesini saglamak,
¢) Sivi ve gaz yakit karisimlarini kullanmaktan vazgegmek,
d) Genel bakim ve revizyonlar siklikla tekrarlamak,
gerekir. Bunun yaninda sistemde meydana gelen arizalar sonucu iiretilemeyen enerji
kayiplarina tekrar baktigimizda santralde kazan boru patlaklarinin bu kayiplarin

meydana gelmesinde en biiylik neden oldugu ve bu olay yakitin dizayn degerinin
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altinda gelmesi ve buna bagli olarak sivi yakit kullanimindan kaynaklandigi
varsayilirsa dizayn degerinde yakit saglamak bu kayiplar1 asgari diizeye indirebilir.
Sistemde meydana gelen arizalar azaltildig1 takdirde, santralin ve iinitelerin ariza
oranlarindaki % azalmaya bagli olarak enerji kazanimlar1 ise Sekil VI.1 ve Sekil
V1.2°de gosterildigi gibi olur.

Santralde Ariza Oranindaki % Azalmaya Bagli Olarak Enerji Kazanimlari
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Sekil VI.1.Ariza oranindaki % azalmaya bagh olarak enerji kazanimlar

Santralde Unite Ariza Oranindaki % Azalmaya Bagl Olarak K.K.F. Artisi
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Sekil VI.2. Ariza oranindaki % azalmaya bagh olarak K.K.F’iindeki artis

Sekillerden goriildiigii gibi santralin genel verimi %32,98 oranindan, tiim
initelerde ariza oraninin %100 olarak distriilmesi ile  %34,69’a, kapasite
kullanma faktorii ise %39,13 ‘den %62,33 ‘e cikarilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica

bu artis verim artisini da beraberinde getirecektir. Buradan c¢ikarilan sonug

K.K.F.’niin %60 ve iistiinde tutulmasi, gelismis tilkeler baz alindiginda siiratle yerine
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getirilmesi gereken bir ama¢ oldugu ve bu amaca sadece ariza oranlarinin

diisiiriilmesi ile ulasilabilecegidir.

VI1.1.2.2. Tuncbilek Termik Santralinde Uretim Asamasinda
Meydana Gelen Kayiplar

Santralde iiretim asamasinda meydana gelen kayiplar, (EK — 4 )

1. Yakat kalitesi yiiziinden meydana gelen kayiplar
2. Enerji ¢evrim veriminden dolay1r meydana gelen kayiplar
3. I¢ tiiketimden dolay1 meydana gelen kayiplar

olarak siralanabilir.

1) Yakat Kalitesi Yiiziinden Meydana Gelen Kayiplar:

Yakit kalitesinden dolay1 olusan kayiplar tamamen santrale komiir tedarik
eden sirket ve komiir kalitesinin iyilestirilmemesi nedeniyle alakali olan kayiplar
olup sirf bu yiizden santral genelinde 24,3 GWh enerji liretilememistir.[55,77]
Bunun nedenleri incelendiginde daha komiir santrale girmeden, fiziksel yontemlerle
zenginlestirme metotlar1 uygulanmakta fakat lavvarin ihtiyaclara cevap verememesi
nedeniyle santrale diigiik kaloride (Tungbilek Termik Santraline gelen komiiriin
analiz degerleri ile yanan komiiriin analiz degerlerine bakildiginda ; III. Unite igin

400 Kcal / Kg fark varken bu oranlar IV. ve V. Unitelerde 350 Kcal/Kg kadardir.)

yakit saglanmakta buda sivi yakit kullaniminin 6niinii agmakla beraber kazan boru
patlag1 arizalarinin olugmasindaki en biiyiikk neden olmaktadir. Buna komiir
yetersizligi ve kazan yakma sisteminden kaynaklanan nedenlerde eklenince

generatorler higbir zaman tam ylikle calisamamaktadir.

2) Enerji Cevrim Veriminden Dolay1 Meydana Gelen Kayiplar:

Uretim asamasinda meydana gelen kayiplarin bir diger sebebini de ¢evrim
veriminden kaynaklanan kayiplar olusturmaktadir. Termik santrallerde enerjinin
sekil degistirmesi kademeli olarak yapildigindan santralinin toplam verimi, enerji

doniisiimii esnasinda gegirdigi asamalarda olusan verimlerin carpimina esittir. Bu
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baglamda enerji ¢evrim veriminden dolayr meydana gelen kayiplar genel olarak 3

kisimda incelenebilir. Bunlar ;

e Teknolojisinin eski olusu
e Yakit1 yakma tesislerindeki verim diistikligi
e Tiirbinlerdeki verim diistikliikleridir.

Teknolojisinin eski olusu nedeniyle enerji iiretilememesinin nedenleri
arasinda santralin en geng iinitesinin yapim asamasini da hesaba katarsak en az 35
yillik oldugu goriiliir. Bu uzun siire kayiplarin artis gostermesinde Onemli bir
etkendir. Bu kayiplar1 iiniteler bazinda inceleyecek olursak, III. Unitenin yapimci

firma tarafindan verilen katalogunda teknik verimi %35,7 gibi bir degerdir.[74]

Zamanla asman, yipranan ve bozuma ugrayan pargalar neticesinde bu {initenin
devreye girmesinden bugiine kadar veriminde asinma ve korozyona ugramis parcalar

neticesinde %35,32 ‘lik bir azalma meydana gelmis ve 2004 yili itibariyle verimi
%30,38 degerine diismiistiir.[51] Bu verim diisiikliigli tiretim asamasinda meydana
gelen enerji kayiplarinin artmasinda énemli bir etken olmus ve III. Unitede 10,9

GWh enerji verim diistikliigii nedeniyle daha iiretilemeden yok olmustur.( Bu etkiler
icinde kazan ve tiirbin verimleri 6nemli rol oynamaktadir.) Ayrica IV ve V.
Unitelerin yapim asamasinda aym firma iistlenmesine ragmen, meydana gelen

kayiplarda aralarinda saatlik bazda 5,55 KW gibi bir fark s6z konusudur. Buda

teknolojik olarak {initelerde meydana gelen asinma, yipranma ve bozulmanin
kayiplara nasil yansidiginin en biiyiik gostergesidir.

Cevrim veriminden dolay1r meydana gelen kayiplarin ikinci sebebi de yakiti
yakma tesislerindeki verim diisiikliglidiir. Tungbilek termik santralinde iinitelerde
kullanilan kazanlarin, zaman zaman yapilan modernizasyonlar ve modifikasyonlar
neticesinde yapist degistirilmis ve yanma haznesi kiiciiltiilerek endirekt yakma
sisteminden direkt yakma sistemine gecilerek kayiplarin artmasi tetiklenmistir.
Endirekt yakma sisteminde kazana verilen komiir, c¢ok noktadan verilerek, kazanin
icinde her noktada tam yanma saglandigindan kazan verimi artmaktaydi. Direkt
yakma sistemine gec¢ilmesi ile, kazanin yakma haznesi kii¢lltilmiis ve 6 farkl
noktadan kazana komiir verildigi i¢in kazan i¢inde tam yanma saglanamamis, buda
curuf olugumunu artirmakla beraber santralde yakittan elde edilen 1s1y1 azaltarak

generatorlerde yiik diisiimiine neden olmustur. Bu ylizden santral tiniteleri IV. ve V.
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Grup i¢in tam yiikte ortalama 120 -130 MW vyiike ulasirken III. Unitede bu oran
40—-45 MW civarinda kalmistir. Gergekte bahsedilen bu ii¢ iinite i¢in tam yiikte
ulagmast beklenen giic degeri sirasiyla 65-150-150 MW olup aradaki fark
kazanin yetersizliginde dolay: tiretilemeden kaybolmaktadir.

Tungbilek termik santralinde ¢evrim veriminden dolay1 kayiplarin meydana
gelmesinde Onemli olan hususlarin bir tanesi de tlirbinler ve tlirbinde is goren
buhardir. Tiirbine verilen buharin yaklasik %30°u YBT’inde , %15—-20 ‘si OBT
kaybolmaktadir. ABT giren ve is yapan buhar ise toplam buharin %50 —55"1
mertebesindedir. Ayrica bu buharlardan santralin ¢ok ¢esitli noktalarinda
faydalanilmak iizere c¢ekilen buharlarda eklenince tiirbin verimi %30 —35 gibi ¢ok
diisiik mertebelerde kalmaktadir. Buna sogutma kulelerinin yetersizligi ve ¢iiriik
buhar sicakligini da dahil edersek sirf bu nedenlerden dolayi, santralin genel
verimine, tiirbin verimi ¢arpan olarak etkidiginden muazzam enerji kayiplarinin

meydana gelmesine neden olmustur.

3) i¢ Tiiketimden Dolay1 Meydana Gelen Kayiplar:

Tungbilek termik santralinin {initeler bazinda i¢ tiiketim oranlar1 Tiirkiye
ortalamasinin ¢ok listiinde olup yaklagik iki katidir. Bu durum son teknoloji tirtinii
santrallerde %6 — 7 ’ler mertebesindedir. I¢ tiiketimden kasit santralin idamesi i¢in
gerekli olan enerji olup, bu enerji cogunlukla i¢ tiiketim trafolarindan ¢ekilmektedir.
Buna bagl olarak bu transformatorlerde ve i¢ tiikketimin haiz oldugu diger elektrikle
calisan elemanlarda da kayiplar meydana gelmektedir. Tungbilek termik santralinde
i¢ tiikketim oranlarinin bu kadar yiiksek olmasinin nedeni teknolojisinin eski olmasina
bagli olarak, i¢ tiiketime haiz olan elemanlarin enerji tiiketimlerinin yiiksek olmasi
gosterilebilir.2004 donemi ic¢inde santral i¢ tiiketimi 173.759.648 KWh, i¢ tiikketim
orani ise %13,88 olarak gerceklesmistir. Ayrica bu i¢ tliketim oranlarinin yiiksek
olmasi net liretim veriminin diismesine neden olmustur.

Tim yukarida sayilan nedenler c¢ercevesinde Tungbilek termik santralinde
2004 yili iiretim asamasinda meydana gelen santral kayiplar iiniteler baz alinarak

Sekil V1.3 deki gibi ger¢eklesmistir.
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Santral Kayiplar

!

GWh
I1l. UNITE Iv. UNITE V. UNITE
O Yakit kalitesi nedeniyle tretilemeyen W iretim asamasinda mey. Gelen kayiplar Olg tiiketim
OUnite ig tiketimi MW Uniteler ortak tiiketim O Unite enerii kayiplari
W Unitelerin saatlik enerji kayiplari OYillik bazda enerji kayiplari

Sekil VI.3. Tuncbilek Termik Santralinde Uretim Asamasinda Meydana Gelen Kayiplar

VI1.1.2.3. Tuncbilek Termik Santralinde Uretim Asamasinda

Meydana Gelen Kayiplarin Azaltilmasi ile Kazanilan Enerjiler

1) Yakat Kalitesinden Kaynaklana Kayiplarin Azaltilmasi

Yakit kalitesi nedeniyle meydana gelen kayiplarin azaltilmasi icin; komiir
santrale gelmeden Tungbilek Lavvarlarinda komiiriin alt 1s1l degerini initelerin
teknik katalogunda verilen kazan dizayn degerlerine ¢ikartilmasi saglanmalidir.
Ciinkii Tiirkiye Linyitlerinin Teknolojik ve Kimyasal Ozellikleri Envanteri’
calismalarinda santrallerde kullanilan komiirlerin ¢ogunun yikanabilir karakterde
oldugu agiklanmistir.[11] Buna goére komiirlerin kalorisi yikama ve yaglanma
islemleri sayesinde arttirilabilir. Ayrica tas ayiklama {initelerinin komiir santrale
girmeden kurulmasi ve periyodik kontrolii de onemlidir. Bu gibi basit onlemler
alindig1 takdirde yakit kalitesi yliziinden kaybolan enerjin en az %60’ 1 geri

kazanilabilir ki bu da santral bazinda 14,5 GWh enerjiye tekabiil eder. Bunun

K.K.F ve net turetim verimi tzerindeki etkileri ise tniteler bazinda Tablo VI1.2’deki

gibi olur.
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Tablo 6.2. Yakit Kalitesi Nedeniyle Uretilemeyen Enerjinin %60’mn Geri

Kazanilmasimin Unitelere Etkisi

III. UNITE 1V. UNITE V. UNITE

Y. Uretim 54,1 642,05 390,35
Degeri(GWH)

%11,01 %56,92 %34,65
W %30,52 %33,67 %33,43

Kazanilan Enerji

0,25

10,3 3,9

2) Enerji Cevrim Veriminden Kaynaklanan Kayiplarin Azaltilmasi

Enerji ¢cevrim veriminden kaynaklanan kayiplarin tamami teknolojisinin eski

olmasma baglanmakta olup verim disiikliigli bu kayiplarin en biiyilik etkisini

olusturmaktadir. Tungbilek termik santralinin verimi tasariminda 5 {inite ortalamasi

%35,47 iken 2004 yilinda %32,98 oraninda ger¢eklesmistir. Ayrica sisteme verilen

yakit miktari, 1s1 miktar1 ve i¢ tiikketim arasinda da c¢arpik iligkiler mevcuttur. Tablo

VI.3’de Tungbilek Termik Santralinde olusan verim degerleri ve bunlarin teknik

katalog degerleri verilmistir.

Tablo 6.3. Tuncbilek Termik Santralinde isletim Degerlerine Gore Elde Edilen Verim Degerleri

II1. UNITE 1V. UNITE V. UNITE

Kazan Verimi

%44,14

%99,27 %70,29

Katalog Degeri

Boru Verimi

%89,75 ( Tam Yiik)

%99,23

%88,1 ( Tam Yiik) %88,1 ( Tam Yiik)

%95,05 %87,09

Katalog Degeri

Tiirbin Verimi

%99 ( Tam Yiik)

%69,36

%99 ( Tam Yiik) %99 ( Tam Yiik)

%35,11 %54,08

Katalog Degeri

Termik Verim

%40,41 ( Tam Yiik)
%30,38

%33,74 ( Tam Yiik) || %33,74 ( Tam Yiik)

%33,13 %33,1

Katalog Degeri

%35,9 ( Tam Yiik)

%29,42 ( Tam Yiik) || %29,42 ( Tam Yiik)

Kaynak: Tungbilek Termik Santrali 2004 Yili Faaliyet Raporu

Normal sartlar altinda gerceklesen verim degerlerinin santral igin gercegi

yansitmamasiyla beraber V. iiniteyi goz oOniine alalim. Tablo VI.3 ‘den goriildiigii
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lizere kazan verimi teorik verimine nazaran diisiik olmasina ragmen tiirbin verimi
yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikta taze buhar kullanmak, 6n 1sitma, ara kizdirma
yapmak ve yogusturucu da vakumu miimkiin oldugu kadar yiiksek tutmak gibi
carelere bagvurularak arttirnlmistir. Ancak kazan verimindeki disiiklik yine V.
iinitede enerji kayiplarina neden olmustur. Bunu sdyle aciklayabiliriz. Tungbilek
termik santralinde yapilan modernizasyon ve modifikasyonlar neticesinde kazanlarin
yakma sistemi degistirilerek direkt yakma sisteminden endirekt yakma sistemlerine
gecilmigtir. Bu durum tam yiikte kazanin yanma verimini azaltmakla beraber,
generatdrlerinde higbir zaman tam yiike ¢ikamamasina neden olmustur.
Bu baglamda kazan veriminde %15 civarindaki artis;
e Kazan yapisinin eski haline getirilmesi veya bu santrale akigkan yatak
teknolojisinin adapte edilmesi,

e Basing ve sicakliklarin arttirilmasi,

e Unite giiclerinin ve kapasitelerinin arttirilmast,

¢ Besleme suyunun 1sitilmast,

e Baca luvolarindaki gaz sicakliginin diistiriilmesi,

e Aralikli calismanin asgari seviyeye indirilmesi,

e Periyodik bakim ¢alismalarinin siirekli yapilmasi,

e Santralin yakit kalitesinin iyilestirilmesi
gibi nedenlere baghdir.

Yukaridaki kosullar saglanip kazan verimi, eger teorik verim degerine

cikarilabilirse (diger kosullar sabit kalmasi kosulu ile) V. iinitenin verimi %331
degerinden %36,99 degerine yiikselecek ve ayni yakit miktart ile 504,39 GWh
enerji iiretilecek, bir bagka sdylemle 53,04 KWh enerji fazladan iiretilecektir.

Ayrica kazan veriminde meydana gelen artis Sekil VI.4’den goriildiigii lizere
ayni oranda termik verime ¢arpan olarak yansiyacagindan termik verimde de artislar

goriilecektir.
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Kazan Verimindeki Artisa Paralel Termik Verimdeki Artis
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Sekil VI. 4. Kazan verimindeki artisin termik verime etkisi (V. Unite icin)

Aynt olgular boru verimi i¢inde sdylenebilir. Borular su ve buharin dolagim
kanallaridir ve elektrik {iretimiyle dogrudan alakali olan elemanlardir. Bu baglamda
(diger kosullar sabit kalmasi kaydiyla ) boru veriminin %87,09 oranindan %98
oranina ¢ikarilmasi genel verimde %2,3 ’liik bir verim artis1 saglar. Bunu saglamak
icin yliksek sicaklikta akigkan tagiyan borulardaki 1s1 kaybinin minimum seviyede
olmast ve borularin {izerine uygun bir izolasyon malzemesi ile kaplanmasi
gerekmektedir. Bu durumda 1s1 kayb1 %75 —90 arasinda disiiriilebilir. Bu oran 1sil
verimin arttirilmasi icin oldukga 1yi bir yoldur. Ayrica 1s1 kaybindan kurtulmak
amactyla kisa periyotlarla izolasyon malzemeleri degisimi yapilabilir.

Eger V. Unite icin varsayilan kayip azalma ydntemi santralin geneli icin
diisiiniiliirse yani {iiretim asamasinda meydana gelen kayiplar %100 oraninda

azaltilirsa ; santralin genel verim degeri %32,98 *den %35,85 degerine ¢ikacak bir
baska sdylemle 109,1 KWh enerji fazladan liretilecektir. Yada ayni iiretim degeri

icin yakittan 115.972,564 ton tasarruf saglanacaktir.

3) i¢ Tiiketimin Azaltiimasiyla Elde Edilebilecek Enerji Kazanimlar

Tungbilek Termik santralinde i¢ tiikketim oranlar1 ¢ok yiiksektir.( Ek — 4) Bu
oranlarin asagiya ¢ekilmesi i¢in yapilmasi gerekenler ise maddeler halinde sdyledir.

e Gelisen teknolojiye bagli olarak santralin yapisinda daha az enerji

tilkketen elemanlarin kullanilmasi,

e Periyodik bakim ve onarim calismalarinin santralde aksatilmadan

yapilmasi,

e Santral otomasyon sistemlerinin kurulmasi
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e Santralin modernizasyonunun yapilmasi ( Akiskan yatak teknolojisine

gecme)

olarak siralanabilir. Yukarida sayilan maddeler layikiyla yapildigi ve santral ic

titketiminin makul bir seviye olan Tiirkiye ortalamasi seviyesine getirildigi takdirde

2004 yil1 ¢alisma kosullar1 ele alindiginda santral geneli 52,1 KWh enerji kazanimi

ve 55.409,251ton yakit tasarrufu saglanabilecegi hesaplamalardan goriilebilir.

Ayrica santralde i¢ tiiketimin % azalmasina bagl olarak iiniteler ve santral genelinde

kazanilabilecek enerji ile yakit kazanglar1 sirasiyla Sekil VI.5 ve Sekil VI.6’da

verilmigtir.

i¢ Tiiketim Oranlarinin % Azalmasina Bagli Olarak Uniteler Bazinda Enerji
Kazanimlari
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Tiim bunlarin yaninda Tungbilek Termik Santralinin ekonomik O6mri
diisiiniildiiglinde santralde yeni teknolojilerin uygulanmasi zor goriinmektedir.
Ciinkii I. ve II. Uniteler ekonomik émiirlerini tamamlamis ve devre dig1 birakilmustir.
III. , IV. ve V. iinitelerinde ekonomik dmiirlerini tamamlamalar1 yakindir. Bu yiizden
santralde yeni teknolojiler uygulanirken bu etkenler goz ardi edilmemelidir. Ancak
2004 yili faaliyet raporlar1 incelendiginde santralde K.K.F ve verim artis1 igin
ivedilikle alinmasi gereken 6nlemlerin genel olarak sunlar oldugu goze carpmaktadir.

e Santralde tlirbin buhar kacaklar1 dnlenmeli ve tiirbin vibrasyon ayarlarinin
yapilmasi,
e Kazan boru patlaklarinin derhal Oniine geg¢ilmesi veya azaltilmasi igin

Onlemlerin alinmasi,

e Sogutma kulelerinin yenilenmesi,

e Komir alt 1s1l degerinin iyilestirilmesi ve sivi yakit kullanimindan
vazgecilmesi,

e Yetismis personel istihdam edilmesi,

e [V ve V. {inite luvolarinin modernizasyonu,

e Kapasite kullanma faktoriiniin miimkiin oldugunca arttirilmasi,

e Direk yakma sisteminden vazgecilerek , Endirek yakma sistemine gecilmesi,

e Termik veriminin arttirllmas1 i¢in (Kcal/KW') 0ozgil 1s1 tiikketiminin

2350 seviyesine ¢ekilmesi,

Tiim anlatilanlarla beraber yukarida genel olarak sayilan dnlemler alindig:
takdirde bu santralden {ilkemizde elektrik {iretimi i¢in  daha uzun seneler
faydalanabiliriz.( Tim Onlemlerin alinmasiyla santralden genel anlamda kazanilan
enerji kategorilerine gore Ek — 5 ‘de verilmistir.)

Bunun yaninda Tungbilek havzasinin komiir rezervleri diisiiniildiigiinde son
teknoloji tirlinii, komiire dayali gazlastirma ve koklagtirma teknolojisini kullanan,
akigkan yatakta yanma saglayan, iinite giicleri 1000 MW ve iistiinde kojenerasyon

olarak calisan ikinci bir santralin yapilmasi kaginilmazdir.

VI1.2.iletim Hatt1

Tavsanli’ya enerji iletimi i¢in 2 hat kullanilmaktadir. Bunlardan ilki

santralden Giiraag salt tesisine kadar olan iletim hatti olup, bu hat 154 KV ’luk
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hattir. Bu hat i¢in kullanilan iletken Cardinal ve uzunlugu 2 Km olarak alinmistir.
Bu hattin iletim trafosu ise santralin 4. grup gili¢ transformatorii olup giicii 180.000
KVA dir. Ikinci olarak alt iletim hatt1 kullanilmakta ve bu iletim hatt1 Giiraag salt
tesisinden , Omerbeykdy dagitim merkezine kadar olan hat olup takriben 8 Km ve
kullanilan iletken ¢ift devreli olarak 3x477 MCM iletkendir. (OG dagitim

projesinden alinmistir.) Bu hattin gerilimi ise 34,5 KV ’dur. Tavsanli’y1 besleyen alt

iletim hatt1 iki fider olarak tayin edilmis ve fiderlerden enerji ayri ayri olarak
verilmektedir. Yani 2004 senesi baz alindiginda ilk 10 ay i¢in 1. fider is yaparken
son 2 ayda 2. fider devreye alinmis, 1. fider devre dis1 birakilmistir.[75]

VI.2.1. iletim Hatt1 Kayiplar1 ve Azaltma Yontemleri

Iletim hatlarinda meydana gelen kayiplar akimdan bagimsiz ve akima bagh
olarak iki kisimda incelenmig ve iletim hattinin yiiklenme faktorii denklem (I11.40) ‘a

gore 0,5 olarak bulunmustur. iletim hattina aylik bazda enerji aktarimi da Sekil

VI.7°de goriildiigli gibi gergeklesmistir.

Tavsanli lletim Sistemine Verilen Enerji
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Sekil VI. 7. Enerji iletim sistemine aylhk olarak verilen enerji

Yukaridaki yiik egrisinden hareketle, yillik kullanilan enerjinin;

Puant anlarinda ; (%49) < 20,1 GWh

Gece saatlerinde; (%21) < 8,6 GWh

Giindiiz saatlerinde;  (%30) < 12,3 GWh
oldugu kabul edilerek, P, =11.044,295 KW ve puant yiik aninda Cosé = 0,85
olarak hesaplanip normlagtirilarak biitiin kayip hesaplar1 bu degerler iizerinden

yapilmistir. Ayrica calisma saati olarak yillik ¢aligma siiresi olan 8760 saat degeri
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baz alinmis ve hatta hi¢ ariza meydana gelmedigi kabul edilerek bu sebepten dolay1
olusacak kayiplar ihmal edilmistir. Enerji iletim transformatorii i¢in ise IV. Grup gii¢
transformatorii kullanildigindan meydana gelen kayip igin santral IV. Unite cikis
giicli baz olarak alinmistir. Yine yiiklenme faktorii denklem (I11.40)’a gore iletim

transformatorii igin 0,5 olarak bulunup meydana gelen kayip, imalat¢1 firma

kataloglarinda verilen degerlerden hareket edilerek yiiklenme ve kayip faktori de
g0z Oniine alarak hesaplanmistir.

Tiim bu veriler 1s18inda elde edilen kayip degerleri Tablo VI.4’de
gosterilmistir.(Elde edilen kayip enerji degerleri akimdan bagimsiz ve akima bagh

olarak cesitli yazarlara gore hesaplanip, EK — 6 ‘da verilmistir.)

Tablo 6. 4. Tletim ve Alt iletim Hatlarinda Meydana Gelen Kayiplar

154 b lletim Sisterni Toplam Fayiplan
WANIPLAR Birim xR kLA izolator Kay. Harana Wayip Fak. | %. Faktari
154 KW Hi'yh 2285 76 36792 1725 45 1931 976 0,3412 0,5
Toplsm Hih 2595 76 36792 1728 45 1931 976 0,3412 05
. Toplam Kwwh 9935 356
ALT lletim Sistermni Toplam Kayiplan
HANIPLAR Birim (e b.A K izolatdr Kary. | Kavip Fak. | . Faktdr
34 .5 KY Hiyh 406 953,27 1051 2 1546 38 0,3412 05
Toplam kwh | 40695327 10512 154638 0,3412 05
G, Toplam Hi'yh 409 530,55

Tablo VI.4’den de goriildiigli lizere 154 KV ’luk hatta meydana gelen
toplam kayip 9.935,38 KWh olarak gergeklesmistir. Bu hat icin kayip analizi
yapildiginda meydana gelen kayiplarin ¢ogunun akimdan bagimsiz kayiplardan
olustugu goriilmektedir. Akima bagh kayiplar ise gerilim seviyesini yiiksekligine
bagl olarak akimin diisiik olmasi sebebiyle makul seviyelerde seyretmektedir. Bu
durumda kayip azaltma c¢ogunlukla akimdan bagimsiz kayiplar icin irdelenecek
olursa yapilmas1 gereken sunlardir.

e lzolatorlerin daha teknolojik izolatdrlerle degistirilmesi durumunda
yaklasik 1400 KWh kazang saglanabilir.

e Kacak akim ve korona kayiplar1 mevsimsel etkilerin yaninda
kablolarin cinsine, kayip acisinin degerine, iletkenler arasi agikliga
v.b. faktdrlerden olustugundan, bu kayiplarin azaltilmasi i¢in kayip

acis1 degeri diistik teknolojik kablolarin yaninda bu kablolarin hatta
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yerlestirilmesinin  6zenle yapilmasi gerekmektedir. Boylece bu
kayiplardan saglanacak tasarruf %50 mertebesinde olsa dahi yillik
2700 —-2850 KWh gibi degerlerde olur ki bunun maddi boyutlarinin
1yi hesaplanmasi gerekmektedir.

Akima bagl olarak meydana gelen kayiplar daha ¢ok hattan akan akimla
alakal1 oldugundan bu kayiplarin azaltilmasi i¢in gii¢ faktdriiniin arttirilmasi, hattin
dengeli yliklenmesi ¢cok onemlidir. Bu ise tamamen otomasyon sistemiyle alakalidir.
Ancak bu durum maliyeti arttiracagindan kayiplart karsilamada  ekonomik
olmayabilir.

Alt iletim hatt1 i¢in konuyu ele alacak olursak, akima bagli kayiplarin yiiksek
bir degerde oldugu goriiliir. Hattin 0,5 yiliklenme faktoriine gore kayiplart Tablo 6.4
‘de verilmistir. Eger hattin yiiklenme faktorti dikkate alinmadan hatta meydana gelen
kayip hesaplanacak olsaydr bir yil siiresi boyunca aktif kayip enerji 1,19 GWh
olarak karsimiza ¢ikacakti. Hatta meydana gelen bu kayiplarin azaltilmasi i¢in bir
cok yontem gelistirilebilir. Bunlar kisaca 6zetlersek;

e (Gi¢ katsayisinin miimkiin oldugu kadar arttirmak,

e QGerilim diisiimiinii azaltmak,

e Otomasyon sistemine gecerek bu sistemden hareketle giic akisi, fider
diizenlemesi, talep yoOnetimi, tiikketim karakteristigi gibi yOntemler
uygulayarak kayip azaltimina gitmek,

e Sistemin yapisinda teknolojik bakimdan iistlin, kayip acis1 diisiik iletken ve
izolatorlerin kullanmak ,

e  Gerilim seviyesinin arttirmak

e iki alt iletim fiderinden besleme yapmak,

olarak siralanabilir.

Gili¢ katsayisinin artisina paralel kayiplardaki azalma, dolayisiyla gerilim
diisiimiinlin azaltilmas1 sistem iizerine kolayca uygulanabileceginden bu yonteme
gore kazanclar hesaplanip gosterilebilir. Ayni sekilde gerilim seviyesinin artigina
paralel kayiplarda meydana gelen azalmalar da belirlenebilir. Bunlarin disindaki
diger yontemlerde maliyetlerde dikkate alinarak islem yapilmalidir.

Buna gore giic katsayisinin artisina paralel meydana gelen kayiplarda ve

gerilim diisiimiinde deger olarak azalma ;
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Gii¢ Katsayisindaki Artmaya Paralel Kayiplarda Meydana Gelen Azalma
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Sekil VI. 8 . Gii¢ katsayisindaki artisa bagh olarak kayiplardaki azalma (iletim hattr)

Gii¢ Katsayisindaki Artmaya Paralel Gerilim Diigiimiinde Meydana Gelen Azalma
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Sekil VL. 9. Gii¢ katsayisindaki artisa bagh olarak gerilim diisiimiindeki azalma (iletim hattr)

Sekil VI.8 ve Sekil VI.9 ‘da gosterilmistir. Sekiller incelenecek olursa gii¢
katsayisindaki artis hem kayiplart hem de gerilim diistimiinii azaltmaktadir. Gergek
bir gili¢ sisteminde gii¢ katsayis1 degerinin hicbir zaman 1 olmasi istenmez. Bu

durumda gii¢ katsayis1 degeri i¢in makul bir deger olan 0,98 degerine yiikseltecek
olursak , hatta meydana gelen kayiplardan bir y1l zarfinda 137.661,59 KWh enerji
kazanimi saglanabilir. Bu gii¢ katsayis1 degerini elde etmek i¢in hatta baglanacak
kondansatoriin giicii ise Q'” =4257,93 KVAR olarak bulunur. Bu giigteki bir

kondansatoriin hatta baglanmasi ile, kompansatérden dolayr gerilim yiikselmesi

degeri %0,0586 olarak bulunurken, hattin tasima kapasitesinde ve tesis ylkiindeki

art1s, %15 civarinda gerceklesir.
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Kayiplar1 azaltmanin bir diger yontemi de alt iletim sisteminde gerilim
seviyesini arttirmaktan gecer. Clinkii termik santral IV. grup ¢ikis gerilimi 154 KV
olarak tanzim edilmis ve bu gerilimle Tavsanli civarina kadar iletim yapilabilir.

Ancak bu iletim 154/34,5 KV doniisim igin Tavsanli sartlar1 goz Oniinde

bulunduruldugunda 2x30 MVA doéniisiim transformatdriinii giindeme getirecektir.
Bu transformatorlerin yillik kayiplari hesaplandiginda bu durumun ekonomik
olmadig1 goriiliir. Ayrica STILL bagntisina gore ( Denklem V.39) bu gerilim
seviyesinde 8 Km ’lik bir iletimin ne kadar ekonomik olabilecegi de irdelenmelidir.
Bu baglamda yapilan hesaplamalar gostermektedir ki bu uzunlukta bir hat igin
ekonomik iletim gerilimi 39,77 KV civarindadir. Bu uygulama teorik maksath
gosterilmig olup gerilim seviyesinin artmasina paralel hatta meydana gelen

kayiplardaki azalma Sekil VI.10’da goriilmektedir.

Gerilim Seviyesindeki Artmaya Paralel Kayiplarda Meydana Gelen Azalma
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Sekil VI. 10. Gerilim seviyesindeki artisa bagh olarak kayiplardaki azalma (iletim Hatt1)

Gerilim seviyesinin 34,5 KV seviyesinden 154 KV seviyesine ¢ikarildigi
takdirde kayiplarda yaklasik 386.528 KWh azalma meydana gelmektedir. Bu sunu
gosterir. Gerilim seviyesindeki artis gilic formiiliine gore akimin azalmasin
saglayacagindan, akimdaki azalma /° x R formiiliine gore kayiplarin hizh bir sekilde
azalmasini saglar.

Kayiplarin az veya fazla olmasimi etkileyen diger nedenler ise sebekenin
yiiklenme faktorii ve puant yiikk aninda alt iletim hattindan cekilen gligtiir. Bu
oranlarin dengeli bir bigimde dagilmasinin saglanmasi, otomasyon sistemine gecerek
bu sistemden hareketle giic akisi, fider diizenlemesi, talep yoOnetimi, tiiketim
karakteristigi gibi yontemler uygulamay1 gerektirir. Boylece kayiplardan muazzam

kazanglar saglanabilir.
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Sebekenin mevcut durumu goéz Oniine alindiginda alt iletim sisteminde
meydana gelen kayiplar, (diger tiim kosullarin sabit kalmasi kaydiyla) yiiklenme
faktorii degisimi ve puant yiik anindaki giiciin degisimine gore Sekil VI.11 ve Sekil

VI.12°de gosterildigi gibi gerceklesir.

Alt iletim Sisteminde Yiiklenme Faktériine Gére Akima Bagl Kayiplardaki Degisim
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Sekil VI.11.Yiiklenme faktoriiniin degisimine gore meydana gelen kayiplardaki degisim (Alt

iletim sistemi icin)

Puant Yiikteki Artma ve Azalmaya Bagh Olarak Kayiplardaki Degisim
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Puant Yiikiin Artma ve Azalma Orani

Sekil VI.12. Puant yiikteki artma ve azalmaya bagh olarak alt iletim sisteminde
meydana gelen kayiplardaki degisim
Sekil VI.11’den goriildiigii lizere yiliklenme faktoriiniin 0,5 ‘den kiigiik
oldugu noktalarda meydana gelen kayiplar 0,5 noktasini referans olarak alirsak
azalmakta, biiylik oldugu noktalarda artmaktadir. Ayni sekilde puant aninda alt
iletim sisteminden ¢ekilen giic yariya distigiinde Sekil VI.12 goriildigi gibi
kayiplar yaklasik 4 kat azalirken, iki katina ¢iktiginda da kayiplar yaklasik 4 kat
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artmaktadir. Kayiplarda meydana gelen artmalar dikkat edildiginde tam
yiiklenmesindeki artig, puant aninda sebekeden c¢ekilen yiikiin artmasinda meydana
gelen kayiplardaki artistan daha kiigliktiir. Bu grafiklerden hareketle alt iletim
sisteminde meydana gelen kayiplar1 azaltmanin bir yolunun da yiliklenme faktoriinii
zamana yayarak diisiirmek ve buna bagli olarak puant aninda ¢ekilen giicli zamana

yayarak arttirmaktan gectigi goriiliir. Ornegin yiiklenme faktorii 0,4 iken puant
aninda alt iletim sisteminden ¢ekilen yiik %20 artar ve gii¢ katsayis1 degeri de 0,98
olursa meydana gelen kayip enerji 368.917,79 KWh olarak bulunur. Cikan

sonugtan, sebeke yiikiindeki artisa ragmen giic katsayisi belli bir degerde sabit
tutulup, yiikiin sebekeye dengeli olarak dagitilmast durumunda kayiplardan kazang
saglanabilecegi agikca goriilmektedir.

Tavsanl enerji iletim sisteminde kayiplar1 azaltmanin bir diger yolu iki ayri
fiderden enerji iletimim yapmaktir. Eger iki fider iizerinden Tavsanli’ya enerji iletimi
yapilip, bu iki fiderin yiik paylasimimin esit miktarda olmasi saglanirsa tek fidere

nazaran kayiplarda hesaplanan duruma gére 0,5AP kadar azalma meydana gelir.( iki
ayrn fiderde meydana gelen kayiplar ilk duruma gore 0,25AP dir.) Dolayistyla yillik

kazang, alt iletim sisteminde meydana gelen kayiplarin yarisidir. Bu uygulamanin
daha cok maliyet boyutu bizi ilgilendirmektedir. Ciinkii sistemi Oyle dizayn
etmeliyiz ki her fiderin esit yiiklenmesinin yani sira transformator giicleri ve bu
transformatdrlerden beslenen AG fideri giiclerinin de esit olarak dagitimini
saglamaliy1z. Boyle bir islem dagitim firmasi agisindan zor bir islemdir. Bu kayiplar
azaltma bakimindan ige yararken sakincali bir durum ortaya ¢ikarmaktadir. Ciinkii iki
ayn fiderden ayri1 ayri enerji iletiminin yapilmasi, fiderlerin herhangi birinde ariza
olmas1 durumunda ikinci fider devreye alinarak enerjinin siirekliliginin saglanmasidir
ki bu olay enerji kalitesi acisindan 6nem arz etmektedir. iki fiderden besleme
yapildiginda, ariza durumunda fiderin biri devre disi kalacagindan bu fiderden
beslenen alicilarin enerjisiz kalmasi anlamina gelir ki sebeke isletmesi acgisindan

istenmeyen bir durumdur. Bu etkenlerin g6z ard1 edilmemesi gerekir.

VI1.3. Enerji Dagitim Sistemi

Tavsanli’ya enerji dagitimi, alt iletim sistemiyle birlikte ele alacak olursak

iki gerilim seviyesinde yapilmaktadir. Bunlar 34,5 ve 15,8 KV ’dur. Bu gerilim
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seviyelerinde ise toplam 169 doniisiim transformatorii kullanilmaktadir. Bu

transformatorlerden 7300 KVA’i 34,5/15,8 KV doniisiim i¢in kullanilan OG / OG
transformatorleri, 63.710 KVA’i 34,5/0,4 KV doniisiim i¢in kullanilan OG / AG
transformatorleri ve 8585 KVA’iise 158/0,4 KV doniisim i¢in kullanilan OG /

AG transformatorlerinden olugsmaktadir. Ayrica transformatorler arasinda baglantilar
saglayan OG fiderleri ise yukarida bahsedilen iki gerilim seviyesinde yapilmakta ve
buralarda genellikle 3x3/0 ve 3x5W iletkenler kullanilmistir.[75] Tavsanli’nin
enerji dagitimu ile ilgili bilgiler EK — 7 ‘de verilmistir.

Biz bu calismada enerji dagitim sistemini incelerken 4 asamada ele alacagiz

ve bu agsamalara gore sisteminde meydana gelen kayiplar1 hesaplayacagiz.

V1.3.1. Enerji Dagitim Sisteminde Meydana Gelen Kayiplar

Enerji dagitim sisteminde meydana gelen kayiplar 2004 yili isletim
degerlerine bakildiginda (EK — 7 ); 4,5 GWh olarak gerceklesmis ve bu degere

tekabiil eden oranin %11,01 oldugu gorilmektedir.[79] Bu kayip oranlart ve

degerleri, enerji dagitim sistemine verilen ve tahsil edilen enerji arasindaki fark
hesaplanarak bulunmustur. Daha 6nce de belirtildigi gibi enerji dagitim sisteminde
kayiplar teknik, teknik olmayan ve idari kayiplar olarak ii¢ sinifa ayrilmaktaydi. Iste
bulunan bu kayip orani tiim bu kategorilerin toplamindan olugmaktadir.

Bu calismada kayip degerleri ise, OG / OG transformatdr kayiplari, OG / AG
transformator kayiplart , OG fider kayiplar1 ve AG fider kayiplart [45] olarak 4
bashik altinda incelenerek hesaplanmis ( Iletim sistemi icin verilen giinliik
tiiketimdeki oransal degerler dagitim sistemi icin de gegerlidir.) ve ortaya ¢ikan
degerler EK — 8’de gdsterilmistir. Burada gosterilen degerlere baktigimizda yalnizca
teknik kayiplardan olusan toplam kayip, yapilan hesaplamalar sonucunda alt iletim

sistemi de dahil olmak tlizere 3,08 GWh olarak gerceklesmistir. Bu kayip degerine
tekabiil eden % olarak kayip oranmi ise %7,49 olarak bulunmustur. Bu kayiplarin

enerji dagitim sistemi kisimlaria dagilimi ise Sekil VI.13’de gosterildigi gibidir.
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Tavsanli Enerji Dagitim Sisteminde Hesaplanan Toplam Teknik Kayiplar ve
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Sekil VI.13. Tavsanh Enerji Dagitim Sisteminde Hesaplanan Kayip Degerleri ve Yiizde

Oranlar

Simdi bu kayiplarin enerji dagitim sebekesinde belirtilen 4 agamada nasil
hesaplandigini, meydana gelen kayiplarin nedenlerini ve bu kayiplar1 azaltmak i¢in

nelerin yapilabilecegini tek tek inceleyelim.

VI.3.1.1. OG / OG Transformator Doniisiim Kayiplari ve

Azaltilmasiyla Kazanilan Enerjiler

Tavsanli enerji dagitim sisteminde her biri 3150 KVA giiciinde 2 adet
34,5/15,8 KV doniisimiinii saglayan transformatorler kullanilmaktadir.[75] Bu
transformatdrlerde meydana gelen kayiplar; Puant anindaki yiikiinden hareketle
hesaplanmis ve yiliklenme faktoriiniin 0,5 oldugu kabul edilmistir. Ayrica
transformatoriin kayip degerleri i¢in imalatci firma kataloglarinda belirtilen degerler
kullanilmis ve bu transformatorlerden beslenen 20 adet transformator ile bunlara ait
AG sebekesi i¢in 40 fider tanimlanmustir.[75] Buna goére OG / OG doniisim
transformatdrlerinde meydana gelen toplam kayip enerji 0,27 GWh olarak
bulunmustur. Eger kayip faktorii dikkate alinmasaydi bu transformatdrlerde meydana
gelen yillik kayip enerji ise0,33 GWh olarak bulunacakti. Iste meydana gelen bu
kayiplar1 azaltmak i¢in genellikle yapilmasi gerekenler;

e Transformatorlerin ekonomik olarak yiiklenmesini saglamak veya
ylkii az olan transformatorlerin devresini agmak,

e (ekilen yiikiin gii¢ faktoriinii diizeltmek,

e Transformatorlerin daha verimlileri ile degistireck bos c¢alisma

kayiplarindan muazzam kazanclar saglamak,
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olarak siralanabilir.
Transformatorlerin ekonomik olarak yiiklenmesini saglayarak kayiplarin

azaltilmas1 su sekilde yapilabilir. Buna gore Tavsanli sebekesinde 3150 KVA olan

AP
iki transformator paralel calistirilmaktadir. Bunlarin kayip oranlar (y =——=—)

cu

yaklagik olarak bilinmektedir. Transformatorlerde kayip minimizasyonu ig¢in
ekonomik akim degeri ise denklem (V.51) ‘e gore esit olarak bulunur. Bu durumda
bu transformatoérlerden cekilen akim, anma akimina esit oldugu takdirde ikinci
transformator devreye alinabilir. Aksi takdirde bu akima kadar tek transformator ile
aym is siirdiiriilebilir. Kayiplardaki kazang ise tek transformatdr devrede kaldigi

stirece yillik 0,13 GWh olur.

Diger kayip azaltma yontemlerinin basinda transformatdr postasinin giic
faktorliniin  1yilestirilmesidir ki, bu kompanzasyon diizenekleri ile kolayca
saglanabilir. Puant yiik aninda Transformatorden c¢ekilen enerjinin gii¢ faktorii degeri
eger 1 olsaydi bu durumda bu transformatdrlerde meydana gelecek olan yillik kayip

enerji 0,26 GWh degerinde olacaktir. Gili¢ katsayisindaki artisa nazaran

transformatorlerde meydana gelen kayiplardaki azalma oranlar1 Sekil VI.14’de

goriilmektedir.

Gii¢ Katsayisinin Artmasina Bagh Olarak Kayiplardaki Azalma
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Sekil VI. 14. Gii¢ katsayisindaki artisa paralel kayiplarda meydana gelen azalma (OG/OG

Transformatorleri)

Diger bir kayip azaltma ydntemi ise transformatdr iireticilerin verimli

transformatdr  liretmelerini  saglamak ve bu transformatorler ile eski
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transformatdrlerin degisimini yapmaktir. Bu durumda yiiklii ¢alisma kayiplar1 sabit
kalmasi1 kosulu ile bos calisma kayiplarinda saglanacak olan %350 ’lik kazang yillik
toplamda 124.392 KWh olur ki bdyle bir iglemin maliyet unsuru g6z ardi
edilmemelidir.

Ayrica bu transformatorlerin yillik kayip enerjileri agisindan duyarlilik
analizleri, c¢esitli yiiklenme faktorleri ve puant anindaki ylik artisina nazaran

hesaplanmis ve Sekil VI.15 ile VI.16’da gosterilmistir.

Yiiklenme Fak. Sabit iken Puant Yiikiin % Artmasina Bagl Olarak Kayiplardaki
Artis
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Sekil VI. 15. Yiiklenme faktorii sabit iken puant yiik artisinin kayiplara etkisi (OG/OG

Transformatorleri)
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Sekil VI. 16. Puant yiik sabit iken yiiklenme faktorii artisinin kayiplara etkisi (OG/OG

Toplam Kayip Bakir Kaybl‘

Transformatorleri)

Yukaridaki sekillerden goriildiigii lizere transformatér kayiplari sebekenin
yiklenme faktoriine ve puant yiikk anindaki ¢ekilen giice baghi olarak ta
degismektedir. Burada onemli olan nokta sudur. Bu transformatdrlerde meydana
gelen kayiplar sebeke yiikiinlin artisina paralel hizla artma gosterirken, yiliklenme

faktoriiniin artisina paralel kayiplarda yavas yavas artma gozlenmektedir.
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(Transformatdrlerin -~ bos calisma kayiplar1 sabit ve yiliklenmeyle deg§ismez.)

Transformator yiikiinlin %50 oraninda artmasi ve yiiklenme faktoriiniin 0,3

seviyesine indirilmesi durumunda (diger tiim kosullar sabit ) hesaplanan kayip enerji

0,28 GWh olarak gergeklestigi goriilir. Hesaplama sonucundan goriildiigii tizere

kayiplar1 azalmanin yolu sebeke yiikiinii dengeli bir bicimde zamana yaymak ve
yiiklenme faktoriinii miimkiin oldugunca diigiik tutmaktan gecer. Bunu saglamanin
yolu ise enerji dagitim sisteminde hizla otomasyon sistemine gegilmesi veya
tiketicilerin elektrik enerjisi kullanma aliskanliklarin1 degistirmesinde yattig1
bellidir. Bu iki 68eden 1. yol enerji dagitim sistemi agisindan siiratle uygulanmalidir.
Bu yolla enerji dagitim sisteminin her asamasinda meydana gelen kayiplar rahatlikla
incelenip azaltmak icin &neriler gelistirilebilir. Ikinci yol ise puant tarife
uygulamasina gecilmesi gerekliligini ortaya cikarir. Bunu yapabilmek igin tiim
dagitim sisteminden beslenen abonelerin sayaglarini elektronik sayaclara dondiirmek
ve tiiketicilerin enerji kullanma aligkanliklariin  degismesini  saglamak
gerekmektedir. Bu yontem biraz zor olan yontemdir.

Simdi her {i¢ faktorii de g0z Oniline alarak kayiplart hesaplayalim.

Transformatorden g¢ekilen enerji %50 oraninda artsin, yiiklenme faktorii 0,3 olsun
ve puant aninda giic katsayisi degeri de Cosé@ = 0,98 olarak kabul edelim. Bu
durumda transformatorlerde meydana gelen yillik kayip enerji 0,27 GWh olarak

bulunur. (Ek — 8’e¢ bakiniz) Bu ii¢ degiskenin siirekli kontrol altinda bulunmasi
kayiplarin azaltilmasi bakimindan 6nemli bir etkendir.

Yapilan tiim hesaplama sonuglarindan da goriildiigii iizere akla yatkin en
mantikli yol yiiksiiz transformatoriin devresini agmak ve diger transformatoriin
ekonomik olarak yiiklenmesini saglamaktir. Clinki meydana gelen kayiplarda yari
yartya azalma saglanirken diger faktorlerin kontrol altinda tutulmasinda bu oran en

iyimser tahminle %15 mertebesini gegmemektedir.

VI1.3.1.2. OG / AG Transformator Doniisiim Kayiplar ve

Azaltilmasiyla Kazanilan Enerjiler

Tavsanli enerji dagitim sisteminde 34,5/0,4 ve 15,8/0,4 KV doniisiimiinde

kullanilan transformatdrler gili¢lerine ve sayilarina gore Tablo VI.5’de verilmistir.
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Tablo VLS. Gerilimlerine OG / AG Transformator Giicleri ve Sayilar:
a) 34,5/0,4 KV
b) 15,8/ 0,4

34,5/0,4 KV Déniisiim Icin Kullanilan Transformatér Giicleri ve
Sayilari

15,8 / 0,4 KV Doniisiim ig:in Kullanilan Transformator Giigleri ve
Sayilari

(b)

Yukaridaki tabloya gore enerji dagitim sisteminde kullanilan OG / AG
transformatdrlerinde hesaplanan kayip enerji; dagitim transformatorlerinin yiiklenme
oraninin 0,5 oldugu, puant yikk aninda transformatorlerden ¢ekilen yiikiin
transformator giliciine gore belirlenip, her transformatdriin 0,85 giic katsayisinda
isledigi farz edilerek, kayip faktorlerinin de dikkate alindigi ve kayiplar
hesaplanirken her transformatoriin imalatci firmalar tarafindan verilen kataloglardan

alinan demir ve bakir kayiplarini hesaba katarak yapilmis ve toplam 1,5 GWh olarak

yillik enerji kayb1 bulunmustur. ( Her transformator i¢in hesaplanan kayip enerji ve
toplam kayip EK — 8 verilmistir.)

Hesaplanan bu deger Tavsanli’nin bir senede tiikettigi elektrik enerjisi goz
Oniine alindiginda c¢ok yliksek bir degerdir. Bu kadar yiiksek ¢ikmasinin nedeni,
Tavsanli’'nin yillik enerji tiiketimi g6z Oniline alindiginda en iyimser tahminle
yaklasik olarak iki kat veya daha fazla transformator giiciiniin tahsis edilmesi

gelmektedir. Buda enerji dagitim sisteminde meydana gelen OG / AG transformator
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dontisiim kayiplarinin, transformator sayist ( OG Enerji Dagitim Projesine gore ) ve
giicli ile alakali olan bir olay oldugundan en biiylik nedeni olusturmaktadir. Bu
durumda bu kayiplarin azaltilmasinda birinci faktdr gereginden fazla transformator
giicliniin devre dis1 birakilmasindan gegmektedir. Tablo 5° de verilen transformator
sayilar1 ve gii¢leri g6z oniine alindiginda hesaplanan transformat6r kurulu gii¢ degeri
72.295 KVA olarak bulunur. Bu kurulu giic degerinin yariya diisiiriilmesi ile
meydana gelen kayiplardan yillik kazang yaklagsik 0,75 GWh olarak hesaplanir.

Gortliyor ki kayiplar1 azaltmanin birinci yolu gereginden fazla transformator
kullanmamaktan geger.
Transformator kayiplarinin diger nedenlerine baktigimizda ytliklenme faktori
ve puant yiik aninda ilgili transformatorden ¢ekilen aktif giic ve bu giice tekabiil eden
glic katsayist degeridir. 0,5 yiiklenme faktorii referans deger olmak iizere
transformatorlerde meydana gelen kayiplarin duyarlilik analizleri ise,
v Yiiklenme faktoriindeki degisimi ,
v' Puant aninda ilgili transformat6rden ¢ekilen giiciin degisimi,
v' Giig katsayisindaki degisim

olmak {iizere ii¢ kategoride incelenmistir.

Yiiklenme faktoriindeki artma ve azalmaya bagli olarak OG / AG dagitim
transformatdrlerinde meydana gelen kayiplar iki tiir gerilim seviyesinde hesaplanarak

degisimi Sekil VI.17 ve VI.18 ‘de gosterilmistir.

Yiiklenme Faktoriindeki Artma ve Azalmaya Bagli Olarak Meydana Gelen Kayiplardaki
Degisim
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Sekil VI.17. Yiiklenme faktoriiniin degisimine bagh olarak transformator kayiplarinin degisimi

(OG / AG Transformatorleri)

Yiiklenme Faktoriindeki Artma ve Azalmaya Bagli Olarak Meydana Gelen Kayiplardaki
Degisim (15,8 / 0,4)
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Sekil VI.18.Yiiklenme faktoriiniin degisimine bagh olarak transformator kayiplarinin

degisimi (OG / AG Transformatorleri)

Yukaridaki sekillerden goriildiigli lizere transformatdrlerde meydana gelen
kayiplar (Transformator bakir kayiplari), yiiklenme faktoriintin 0,5 degerinin altinda
oldugu noktalarda azalma gosterirken 0,5 degerinin iistiinde oldugu noktalarda artma
gostermektedir.

Yine ayni sekilde yiiklenme faktorii 0,5 degerinde sabit iken puant aninda
transformatorden cekilen yiikteki artmaya bagli olarak kayiplarda meydana gelen

degisimler Sekil VI.19 ve V1.20’de gosterildigi gibidir.

Yiiklenme Faktorii Sabit iken Puant Yiikiin Artisina Bagh Olarak Kayiplarda
Meydana Gelen Artig
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Sekil VI.19. Puant aninda transformatorden cekilen yiikiin yiizde artmasina bagh olarak

kayiplarda meydana gelen degisim (OG / AG Transformatorleri)

Yiiklenme Faktorii Sabit iken Puant Yiikiin Artisina Bagh Olarak Kayiplarda
Meydana Gelen Artma ( 15,8 /0,4 )
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Sekil V1.20. Puant aninda transformatorden cekilen yiikiin yiizde artmasina bagh olarak

kayiplarda meydana gelen degisim (OG / AG Transformatorleri)

Transformator yiiklenme faktorii sabit iken, puant anindaki yiikiinde artma
veya azalma transformatorlerde meydana gelen kayiplart arttirmakta veya
azalmaktadir.

Simdi de gii¢ katsayisinin degisimine bagl olarak 34,5/0,4 ve 15,8/0,4 OG

/ AG doniisiim transformatorlerinden referans olarak secilen 630 KVA giiciindeki

transformatdrlerde meydana gelen kayiplarin degisimini sekil tizerinde gdsterelim.

Gii¢ Katsayisindaki Artmaya Bagli Olarak kMeydana Gelen Kayiplardaki Degisim (630
KVA)
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Sekil VI.21. Gii¢ katsayisindaki artmaya bagh olarak kayiplarda meydana gelen azalma
(34,5/0,4)
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Giic Katsayisindaki Artmaya Bagl Olarak Meydana Gelen Kayiplardaki Degisim (630
KVA)
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Sekil VI.22. Gii¢ katsayisindaki artmaya bagh olarak kayiplarda meydana gelen azalma
(15,8/0,4)

Sekil VI.21 ve Sekil VI.22’den goriildiigi gibi gii¢ katsayisinin 0,20 oldugu
noktada kayiplar ¢ok yiiksek bir deger alirken gii¢ katsayisinin artmasina bagli olarak
kayiplar hizli bir azalma gostermekte ve bu azalma orami 0,60 degerinden sonra
yavaglamaktadir.

Buradan ¢ikarilan sonuglara bakilirsa transformator sayisinda higbir degisime

gitmeden yiiklenme faktorii 0,4, puant anindaki yiikteki artma orani %20 ve gii¢
katsayist degeri ise 0,98 olsaydi meydana gelecek kayip 1,49 GWh olacakti. Bu
durumda kayiplardan kazang yiikiin %20 artmasina karsin yillik 9.238,677 KWh

dolayinda olacakti. Bu s0yleme baska acidan bakarsak her transformatoriin yiikiiniin
puant aninda %20 artmasi durumunda transformator kurulu giiciinde higbir oynama
yapilmaksizin Tavsanli’nin yillik enerji talebi gz oniine alindiginda, transformator
kurulu giiciiciin %20 ‘si devre disina alinabilir ki bu durum, bu transformatorlerden
dolay1 meydana gelen akima ve akimdan bagimsiz kayiplari devre disina birakir. Bu
nedenle Tavsanli enerji dagitim sisteminde Oncelik olarak gereksiz transformator
kullanimindan  kaginilmali ve diger transformatorlerin  yiiklenme oranlari
arttirtlmalidir. Giiniimiizde bununla ilgili Tavsanli’da yapilmak istenen projeler yok

degildir. Bu baglamda Tavsanli enerji dagitimi i¢cin 34,5 KV gerilim seviyesine
doniis projesi devam etmekte ve buna gore diizenlemeler yapilmaktadir. 34,5 KV

gerilim seviyesine gecildigi takdirde OG / OG doniisiim transformator kayiplart ile

15,8/0,4 KV transformator doniisiim kayiplarindan bu transformatorlerin devre
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disina alinmasiyla kazang saglanacak, geriye kalan 34,5/0,4 KV doniisim

transformatorleri de yillik enerji kullanimi agisindan irdelendiginde yeterli olacaktir.

Ayrica meydana gelen kayip iyi irdelendiginde kayiplarin biiyiik bir
cogunlugunun bos calisma kayiplarindan olustugu goriilir.(Ek — 8) Bu gibi
kayiplarin Oniline gegmek tamamen yliksek verimlilikli ve son teknoloji {irlinii
transformatér kullanmak oldugu unutulmamalidir. Yenileme caligmalar1 devam
ederken bu durum goéz ardi edilmemelidir. Bdylece bos ¢aligma kayiplarinda
saglanacak %350 oranindaki bir tasarruf, Tavsanli’nin sokak aydinlatmasi i¢in yillik

kullandig1 enerjiyi bize geri kazandiracaktir.

V1.3.1.3. OG Fider Kayiplar1 ve Azaltilmasiyla Kazanilan Enerjiler

OG fider kayiplarinin hesaplanmasinda 34,5 ve 15,8 KV olarak iki grup
incelenmistir. Bu incelemelerde 34,5 KJV fiderlerinin 34,5/0,4 KV doniisim

transformatorlerini besledigi dolayisiyla sadece mesken ve binalarin enerji ihtiyaci

icin kullanildig1 farz edilmistir. 15,8 KV fiderlerin kayiplarinin hesaplanmasinda ise
bu fiderlerin yalniz 15,8/0,4 KV transformatdrleri besledigi, dolayisiyla sanayi ve

diikkkan gibi isyerlerine enerji saglayan fider oldugu goz Oniine alinmustir. Fider
uzunluklart ve iletken kesitleri i¢cin Tavsanli'nin OG enerji dagitim projesindeki
uzunluk degerleri ve iletken kesitleri kullanilmistir. Hesaplar yapilirken projeden
aliman uzunluktaki OG fiderinin yalniz ait oldugu transformatdr, dolayisiyla bu
transformatore bagl tiiketici grubunu besledigi, ait oldugu transformatdrden puant
aninda cekilen aktif giice ve yliklenme oranina gore hesaplanip, biitiin fider kayiplari

ayr1 ayri toplanmis neticede 26.268,04 KWh olarak bulunmugstur. ( Biitiin bu

hesaplama sonuglar1 EK — 8’de verilmistir. ) Ayrica bu kayiplarin hesaplamalarinda
korona kayiplar1 ihmal edilmis, kacak akim kayiplari ve izolatdr kacak kayiplar
dahil edilmistir. OG fider yiliklenme orani 0,5 olarak alinmis ve hi¢ ariza olmadigi
kabul edilerek yillik ¢alisma stiresi olan 8760 saat degeri baz olarak kullanilmustir.
OG gerilim fideri i¢in yapilan kayip hesaplar1 sonucunda akima bagl
kayiplarin, transformatér ve AG fider kayiplarina gore diisiik ¢iktigr goriilmektedir.
Bunun nedeni gerilim seviyesinin ¢ok yliksek ve hattan akan akimin degerinin kii¢lik
olmasindan kaynaklanmaktadir. OG gerilim fiderlerinde meydana gelen kayiplari

azaltmak icin genel olarak yapilabilecek islemler ise sunlardir.
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» Gerilim seviyesini arttirmak,

» Tek bir orta gerilim seviyesinde enerji dagitimi yapmak,

» Puant aninda c¢ekilen gii¢, Yiiklenme faktorii ve giic katsayisi degiskenini
stirekli kontrol altinda tutmaktir.

Kayiplar1 hizli bir sekilde azaltmanin birinci yontemi gerilim seviyesini
arttirmaktan gectigi iletim sisteminde meydana gelen kayiplar ve azaltilmasi
kisminda incelenmistir. Buna gore gerilim seviyesindeki artis beraberinde akimda
azalma meydana getirecek ve azalma oranmin karesi miktarinda meydana gelen
kayiplar azalma gdosterecektir. Ancak Tavsanlinin  enerji  dagitim  sistemi
diisiiniildiigiinde bu durumun mantikli olmadigr goriiliir. Ciinkii  gerilim
seviyesindeki artis beraberinde izolasyon sorunlar1 ve giivenlik gibi yan faktorler

getirecektir. Bu ylizden yapilabilecek tek islemin 15,8 KV OG fiderlerini 34,5
KV OG gerilim fiderlerine doniistiirmek veya 15,8 KV OG fiderlerini iptal etmek

olabilecegi anlatilan durumlardan goriliir. Bu iki durum i¢in OG fiderlerinde

meydana gelen kayiplardan yillik kazang sirasiyla 180,086 KWh ve 240,176 KWh

olarak bulunur.

Son olarak kayiplart azaltmanin yontemi de OG fiderinde meydana gelen
kayiplarin degisiminin incelenmesiyle elde edilir. OG fideri i¢in {i¢c durum goz 6niine
almarak yapilan kayip degisim analizlerinin sonuclar1 agagida verilmistir.

¢ L Durum: Yiiklenme faktorii sabit iken, puant ylik aninda hattan

cekilen giiclin degisimine gore kayiplardaki degisimin incelenmesi

Trafolar Arasi Baglanti OG Fiderlerinde Meydana Gelen Kayiplarin Yiike Bagh Olarak Degisimi (34,5 OG Fiderleri)

Meydana Gelen Kayiplar
(KWh)

-0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
Puant Aninda Yiikteki Degisim

— 1250 KVA 800 KVA 200 KVA 630 KVA 400 KVA 250 KVA 160 KVA 50 KVA

Sekil V1.23. Puant aninda yiikteki % artma ve azalmaya bagh olarak meydana gelen

kayiplardaki degisim (OG Fiderleri)
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Trafolar Arasi Baglanti OG Fiderlerinde Meydana Gelen Kayiplarin Yiike
Bagh Olarak Degisimi ( 15,8 KV Fiderler)

742,6

207,8

Meydana Gelen Kayiplar
(KWh)
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Puant Anindaki Yiikiin Degisimi
‘ e 630 KVA 400 KVA 315KVA 160 KVA ‘

Sekil V1.24. Puant aninda yiikteki % artma ve azalmaya bagh olarak meydana gelen
kayiplardaki degisim (OG Fiderleri)

Sekil V1.23 ve Sekil VI.24’den goriildiigii lizere puant aninda yiikteki artma,
ayni zamanda fiderden ¢ekilen akimi arttirmakta ve buna bagli olarak meydana gelen
kayiplar sebeke akiminin karesi ile dogru orantili bir seyir izlediginden kayiplarda
artma meydana getirmektedir. Ayni1 sekilde yiikteki azalma akimi azaltacagindan,

kayiplarda da azalma meydana getirir. Daha basit anlatimla puant andaki gii¢ 1,5P,
seklini alacak olursa kayiplar 2,25AP olacak iken puant anindaki gii¢ 0,75P, oldugu

durumda meydana gelen kayiplar normale gore 0,5625AP degerini alacaktir. (Diger

tiim kosullar sabit) Sonuglardan hareketle kayiplar1 azaltmanin yolu puant aninda
sebekeden c¢ekilen giicii azaltmaktan gecer. Bunu saglamak igin tiiketicileri
bilinglendirip Puant yiikii giin i¢inde zamana yaymak gerekir. Bu islem otomasyon
ve puant tarife uygulamasina gec¢ilmesiyle miimkiin gériinmektedir.

e II. Durum: Fiderlerden puant aninda c¢ekilen yiik sabit kalmasi

kosuluyla hattin yliklenme faktoriindeki artigin kayiplara etkisi,
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OG Fiderlerinde Yiiklenme Faktoriindeki Degigsime Bagh Olarak
Kayiplardaki Degigim (34,5 OG Fiderleri)
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Sekil VI.25. Yiiklenme faktoriiniin degisimine bagh olarak meydana gelen kayiplardaki degisim
(OG Fiderleri)

OG Fiderlerinde Yiiklenme Faktoriindeki Degisime Bagh Olarak
Kayiplardaki Degigim (15,8 OG Fiderleri)
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Sekil VI.26. Yiiklenme faktoriiniin degisimine bagh olarak meydana gelen kayiplardaki degisim
(OG Fiderleri)

Daha onceki sekillerde yiikteki degisime bagli olarak kayiplarda meydana
gelen degisimi incelemis ve sOylemistik. Yiiklenme faktoriindeki degisime bagh
olarak kayiplardaki degisim ise ylikiin degisimine bagl olarak kayiplardaki degisim
kadar sert olmamaktadir. Ciinkii yiiklenme faktoriiniin 0,5 oldugu durumda fiderde
meydana gelen kayip AP degerini alirken, yiliklenme faktoriiniin 0,2 oldugu
durumda 0,276AP'ye, 1 oldugu durumda ise 2,929AP degerine esit olmaktadir.
Buradan ¢ikan sonug; yiikii %100 degerinde artirmakla kayiplarda meydana gelen
degisim, yiikklenme faktoriinii 1’e ylikseltmekle kayiplarda meydana gelen
degisimden 1,071AP kadar fazla olmaktadir. Dolayisiyla yiiklenme faktori, yiikiin
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genis bir zaman dilimi igerisinde dengeli olarak dagitilmasiyla azaltilabilir. Sonucta
bu azalma akima bagl olarak meydana gelen kayiplar1 da azaltir. Bunu saglamanin
yolu tiiketicilerin elektrik enerjisi kullanma aligkanliklarinin iyilestirilmesinden
gecer. Buda enerji kullanma aliskanliklarinda bilingli bir toplum olmay1 gerektirir.

e [III. Durum: Gii¢ katsayisindaki degisime bagl olarak OG fiderlerinde
meydana gelen kayiplardaki degisim

Gii¢ Katsayisindaki Artmaya Bagh Olarak Kayiplarda Meydana Gelen
Azalma (34,5 OG Fiderleri)
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Sekil VI.27. Gii¢ katsayisindaki artmaya bagh olarak kayiplarda meydana gelen azalma (OG

Fiderleri)
Gii¢ Katsayisindaki Artmaya Bagh Olarak Kayiplarda Meydana Gelen Azalma
(15,8 OG Fiderleri)
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Sekil VI.28. Gii¢ katsayisindaki artmaya bagh olarak kayiplarda meydana gelen azalma (OG
Fiderleri)

Sekil VI.27 ve Sekil V1.28den goriildiigii lizere gii¢ katsayisindaki artmaya
bagli olarak kayiplarda meydana gelen azalma ¢ok yiiksek enerji kazanimlari

saglayacak yapida degildir. Ancak gilic katsayisinin yiliksek tutulmasi, sebeke
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giivenligi ve gerilim diisiimii agisindan 6nemli bir unsurdur. Bu yiizden gii¢ katsayisi
icin ideal deger olan 0,98 degerine yiikseltmek gerekir. Bu seviyedeki bir giic
katsayis1 icin meydana gelen kayiplar, hesaplanan durumda meydana gelen
kayiplardan 0,255AP kadar az ¢gikmaktadir.

Simdi de OG fiderlerinde meydana gelen kayiplarin degisimini, ii¢ durumu
g6z Oniline alarak irdeleyelim. Puant aninda OG fiderlerinden ¢ekilen yiikk %25

oraninda artarken, yiiklenme faktorii 0,4 olarak kabul edelim ve puant aninda giic
katsayis1 degerini de 0,98 olarak alalim. Bu durumda OG fiderlerinde toplam

meydana gelen yillik enerji kayb1 degeri akima bagl ve akimdan bagimsiz olmak

tizere toplam 26.197,342 KWh ‘dir. Higbir degisimin olmadigi farz edilerek
yapilan hesaplama degerinin 26.268,04 KWh oldugu gbz Oniinde bulundurulursa,

puant aninda yiikteki artisin %25 civarinda olmasina ragmen meydana gelen kayiplar
giic katsayisindaki artisa ve yiikklenme faktoriindeki azalmaya bagli olarak

70,697 KWh daha az ¢ikmaktadir. Bu sonu¢ bize gii¢ katsayis1 ve yiiklenme

oraninin iyi ve dengeli bir bicimde kontrol edilmesiyle kayiplarda saglanabilecek
kazanc1 agikca gdstermektedir. Onemli olan nokta, cekilen yiikteki azalma olmayip
yiliklenme durumunun zamana yayilmasi ve gii¢ katsayisinin sabit olmasidir. Ayrica
OG fiderlerinde meydana gelen kayiplara yine baktiimizda akima bagh
kayiplarin, akimdan bagimsiz meydana gelen kayiplarin yaninda ciizi miktarda
kaldigidir. OG fiderlerinde 6ncelik akimdan bagimsiz meydana gelen kayiplarin
azaltilmast i¢in nelerin yapilabilecegi sorusudur. Bu baglamda Tavsanli enerji
dagitim sisteminde yenileme caligsmalar1 siirmekte, tek bir orta gerilim seviyesine
gecerken akimdan bagimsiz kayiplarin nedeni olan izolatorler ve kablolarin kagak
akim kayiplar1 teknolojik tiriinler kullanilarak azaltilmasi hedeflenmelidir. Bunun
icin kayip acis1 miimkiin oldugunca diisiik kablo ve izolatdr se¢imi yapilip, sehir
estetigi agisindan gereksiz direk kullanilmasindan vazgegilerek, her direkte ii¢ adet

oldugu varsayilan izolatorlerden muazzam enerji tasarrufu saglanabilir.

VI1.3.1.4. AG Fider Kayiplar1 ve Azaltilmasiyla Kazanilan Enerjiler

AG fiderleri ile ilgili elde hi¢cbir mevcut veri olmadigi i¢in, yillik enerji

kayiplarinin hesaplanmasinda, OG / AG transformatorlerinin yiiklenme faktorleri ile
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AG fiderlerinin yiiklenme faktorlerinin esit oldugu varsayimindan yola ¢ikilarak
yapilmis ve asagidaki varsayimlardan hareket edilmistir.

1. Tavsanli’da enerji dagitimmin havai hatlarla yapildig1 kabul edilmistir. ( Bu
durum gercekle ortiismektedir.)

2. Bir AG fiderinin 400 m uzunlukta oldugu ve her fiderin kesitleri ait oldugu
transformatdriin yiikiine gore tanimlanip esit oldugu kabul edilmistir.

3. Fider tanimlamasi yapilirken 34,5/0,4 KV transformatorlerden (EK —7
incelenirse) sadece mesken ve binalari, 15,8/0,4 KV transformatorlerden sanayi ve

igyerlerinin beslendigi kabul edilerek, bunlara ait giic tanimlar1 yillik enerji
kullantmina gore her transformatoriin giicliyle orantili bir sekilde dagildigr kabul
edilmistir. Ayrica her transformator icin tamimlanan yillik enerji kullanimi, o
transformatdr i¢in tanimlanan fider sayisiyla ve tanimlanan fiderden beslenen alicilar
arasinda esit olarak dagildig1 kabul edilmistir.

4. Dagitim transformatorlerinden beslenen alici, fider sayis1 ve fidere ait kesit
degerleri de Tablo V1.6 ve Tablo V.7’de verildigi gibi secilmistir.

Tablo V1.6. 34,5/0,4 KV Transformatorler icin yapilan varsayimlar

34,5/ 0,4 KV Transformatorler i¢in

Trans. Giicii Fider Sayis1 Fider Kesiti

315<85 <630 35 mm?*

630< S5 <800 50 mm?>

800 < S <1250 50 mm?

Transformator Giicii Alici Sayisi

1.250 KVA
800 KVA
630 KVA

400 KVA

250 KVA

200 KVA
160 KVA

50 KVA
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Tablo VL.7. 15,8/0,4 KV Transformatorler icin yapilan varsayimlar

34,5/ 0,4 KV Transformatorler igin

Trans. Giicii Fider Sayis1 Fider Kesiti

0<S<315 2 25 mm?

315< 5 <630 2 35 mm?*

Transformator Giicii Alic1 Sayisi

630 KVA

400 KVA

315KVA

160 KVA

5. Her transformatérden beslenen fiderin kayiplari ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
toplam fider kayiplari, hesaplanan bu degerlerin toplamina esit oldugu kabul
edilmistir.

6. Transformator yiikiinliin degisimi géz Oniine alinmadan biitiin degerler puant
yiik aninda transformatdrden cekilen giice bagli olarak hesaplanmuigtir.

7. Biitiin hesaplar radyal sebekeler goz oniine alinarak yapilmistir.

Tim bu varsayimlarin neticesinde AG fiderlerinde hesaplanan yillik akima

bagl kayip enerji 1.278.209,98 KWh olarak bulunmustur. (EK — 8 ) Bu hesaplanan

kayip yaninda AG fiderlerinde akimdan bagimsiz kayiplarda meydana gelmektedir.
Bu kayiplar evlerimizde enerjiyi 6lgmek i¢in kullanilan sayaglardan tutunda, gereksiz
yere fisi takili olan televizyon, yiikseltici, radyo, gece lambasi gibi elektrikli ev
aletlerinde hicbir akim c¢ekilmeksizin sirf gerilim altinda bulunmasindan dolay1
meydana gelmektedir. Bu kayiplarin degerini belirlemek oldukga giictiir. Fakat basit
bir 6rnek vermek gerekirse sirf enerjiyi 6lgmek i¢in kullanilan sayaglarda Tavsanl
diistiniildiigli zaman yillik 127,02 KWh enerji kayb1 meydana gelmektedir. Bu
kayiplarda disiintildiigli takdirde AG fiderlerinde meydana gelen kayip yaklagik
1.300.000 KWh olarak alinabilir.

Iste meydana gelen bu kayiplari azaltmak icin daha énce de belirtildigi gibi
giic katsayisini arttirma, yiiklenme faktoriinii azaltma ve puant aninda sebeke yiikiinii
azaltma gibi carelere bagvurulabilir. Ancak AG fiderlerinde meydana gelen

kayiplarin hesaplanmasinda yapilan kabullere dikkat edilecek olursa kayiplari
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azaltmak icin gelistirilecek carelerin daha cok tiiketiciler ile alakali oldugu goriiliir.
Tiiketiciler bazinda alinacak onlemler su sekilde siralanabilir.

% Verimi yiiksek ve enerji tasarrufu saglayan elektrikli ev aletleri
kullanmak,

+¢ Bilingli enerji tiiketicisi olmak,

% Sebekeyi gereksiz yere belli zamanlarda yiiklememekten vazgegip,
yiikli zamana dengeli bir bigimde yayacak sekilde elektrik enerjisini kullanmak,

% Kagak enerji kullaniomindan vazgegmek , dolayisiyla bu nedenden
dolay1 sebekede artan gii¢ talebini ve buna bagli olarak degisen kayiplar1 engellemek.
Ciinkii kagak enerji kullaninmindan dogan gii¢ tipki faydali enerji gibi hattan
cekilmekte, ¢ekilen bu giiciin tahsilatinin yapilamamasinin yaninda, belli zaman
diliminde hattan ¢ekilen giicii arttirmakta, buda akima bagli meydana gelen
kayiplarin artmasina neden olmaktadir.

Bunun yaninda enerji dagitim sirketinin de yapmasi gereken bazi
diizenlemeler mevcuttur. Bunlar;

% AG fiderlerinin dengeli bir bi¢imde yiiklenmesini saglamak , fider
diizenlemesi yapmak.

¢ Gereginden uzun fider kurmaktan kag¢inmak , miimkiinse ag sebeke
sekline donmek,

% Enerji dagitimini yer alt1 kablolartyla yapmak,

% Gereksiz yere transformator giiciniin  kullanilmasindan kaginmak,
dolayisiyla transformatorlerin yiiklenme oranlarini arttirarak bir transformatérden
beslenen tiiketici sayisini arttirmak, buna bagli olarak fider sayisini azaltmak,
maliyetleri asgari seviyeye ¢cekmek,
olarak siralanabilir. Tavsanli’nin kurulu transformator giicli diisiiniildiigiinde ve
yillik enerji tiiketimi géz Onilinde bulunduruldugunda transformatdrlerin genellikle
puant aninda %20 —40 arasinda yiiklendigi goriilmektedir. Bu transformatorlerde
meydana gelen kayiplar demir ve bakir kayiplar1 olarak incelendiginde, demir
kayiplar1 sabit iken bakir kayiplarinin gekilen yiikle arttig1 neticelerden asikardir.
Eger fider diizenlemesine gidilip yiik dagilimi dengeli olarak transformatorler
arasinda yapilirsa gereksiz transformator kullanimi olmayacak, buna bagli olarak
meydana gelen kayiplar toplam kayiplardan c¢ikarilacaktir. En iyimser tahminle
Tavsanli enerji dagitim sisteminde meydana gelen toplam kayiplar azalacaktir. Bunu

saglamanin yolu da AG fiderlerinde diizenlemeden gegmektedir.
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Simdi AG fiderlerinde meydana gelen kayiplarin degisimlerini asagidaki
durumlar1 goz Oniine alarak irdeleyelim.
a) Gii¢ katsayisinin degisimine bagli olarak kayiplardaki degisim
b) Puant aninda fiderden c¢ekilen giiciin degisimine bagli olarak
kayiplardaki degisim
¢) Fiderin yiliklenme faktoriiniin degisimine bagli olarak kayiplardaki
degisim
d) Fider sayisindaki artma ve azalmaya bagli olarak meydana gelen
kayiplardaki degisim
e) Belirtilen durumlarin hepsinin kullanildigi durumda kayiplarda
meydana gelen degisim ( Gii¢ katsayist 0,98 , Puant aninda yiikteki artma %40,
Yiiklenme faktorii 0,4 ve fider sayisinin 2 — 4 — 6 — 8 olmasi durumu)
Puant aninda ¢ekilen yiikteki artma veya azalmaya bagh olarak kayiplardaki

degisim 34,5/0,4 KV ve 15,8/0,4 KV transformatdrlerden beslenen AG fiderleri

icin Sekil VI.29°da gosterilmistir.

Puant Aninda Yiikteki Degisime Bagh Olarak Meydana Gelen Kayiplardaki
Degisim ( 630 KVA Trafolardan Beslenen AG Fiderleri)
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Puant Aninda Yiikteki Degisime Bagl Olarak Meydana gelen Kayiplardaki
Degisim (400 KVA Trafolardan Beslenen AG Fiderleri)

Meydana Gelen Kayiplar
(GWh)

-0,5 -0,25 1 1,5 2 3 4
Yukteki Artma veya Azalma

|==Artmaya Bagli Kay. ==N_5 A |

(b)

Sekil V1.29. Puant aninda fiderden cekilen yiikteki artma ve azalmaya bagh olarak meydana

gelen kayiplardaki degisim (AG Fiderleri)

Sekil VI.29’dan goriildiigii lizere fiderde meydana gelen kay1p yiikiin azaldig:
noktalarda hesaplanan degerin altinda iken, yiikiin artti§1 noktalarda ise hesaplanan
degerin {stiindedir. Fider yiikiindeki artma veya azalma oraninin karesiyle orantili
olarak hesaplanan kayip degismektedir. Burada kayip azaltilmasi i¢in yapilacak olan
sudur. Transformatdr sayisinda azalmaya gidilerek diger transformatodrlerden puant
yiik aninda ¢ekilen giicii arttirmak gerekir. Bu olay hem fider sayisinda azalmaya
hem de transformatdr dontisiimleri sonucunda meydana gelen kayiplarin azalmasina
neden olacaktir. Ancak bu durumda AG fideri i¢in kayiplarda artma saglanir. Bunu
onlemek i¢cin AG fiderlerin yiikiiniin esit ve dengeli bir bi¢cimde dagilmasim
saglayarak fider uzunlugu ve sayis1 2 katina ¢ikarilabilir ve ait oldugu dagitim
transformatoriinden daha ¢ok tiiketicinin beslenmesi saglanabilir. Bu durumda

kayiplarda meydana gelen artma 1,429AP  olmakla beraber transformatdr sayisinin

yartya inmesiyle elde edilen kazanctan dolayr bu kayip goz ardi edilebilir. (Diger
tiim kosullar sabit)

Kayiplar1 azaltmanin bir diger yontemi de gii¢ katsayisini arttirmaktir. Giig
katsayisini arttirmak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Ancak bunlarin i¢inde en etkili
olam tiiketicilerin bilingli elektrik enerjisi kullanmasi ve verimli elektrikli ev
aletlerini tercih etmesidir. Ornegin tiikketimde onemli bir yere sahip aydinlatmada
endiiktif balastli fluoresant lamba yerine elektronik balastli fluoresant lamba
kullanim1 arasindaki fark sebekede meydana getirdikleri gii¢ katsayisindan hareketle

bulunabilir. Bdyle bir durumda transformatdr postalarinin kompanze edilmesi
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baglanacak kondansatdrler agisindan bunlarinda sebekede kayip enerji meydana
getireceklerinden dolayr uygun olmayabilir. Bunun yerine tiiketicilerin elektronik
balastli fluoresant lamba se¢imi daha karli olabilir.

Bu baglamda AG fiderlerinde gii¢ katsayisinin degisime nazaran meydana

gelen kayiplardaki degisim Sekil VI.30’da verilmistir.

Gii¢ Katsayisindaki Artmaya Bagli Olarak Meydana Gelen Kayiplardaki
Degisim ( 34,5/ 0,4 KV ve 630 KVA Trafolardan Beslenen AG Fiderleri)
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Gii¢ Katsayisindaki Artmaya Bagli Olarak Meydana Gelen Kayiplardaki
Degisim ( 15,8 / 0,4 KV ve 400 KVA Trafolardan Beslenen AG Fiderleri)
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(b)
Sekil V1.30. Gii¢ katsayisindaki artmaya bagh olarak meydana gelen kayiplardaki azalma (AG
Fiderleri)

Sekil VI.30 incelenecek olursa gii¢ katsayisinin ¢ok diisiik oldugu noktalarda
kayiplar muazzam boyutlara ulagmaktadir. Gii¢ katsayisindaki artisa paralel olarak
meydana gelen kayiplarda azalma goriilmektedir. Kayiplardaki azalma AG
fiderlerinin tamami diisiiniildiigiinde gii¢ katsayisinin 1 olmasi durumunda meydana

gelen kayip hesaplaninca daha net goriilebilir. Gii¢ katsayisinin 1 olmasi durumunda
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AG fiderlerinde meydana gelen toplam kayip 0,98 GWh dolaylarinda olup kazang
ise 0,28 GWh’dir.
Bir diger kayip azaltma yollarindan biri de puant yiik aninda ¢ekilen giiciin

artisina paralel AG fiderinin yiiklenme faktoriinii azaltmaktan geger. Yiiklenme

faktoriine bagli olarak meydana gelen kayiplarin degisimi Sekil VI.31°de verilmistir.

Yiuklenme Faktoriindeki Degisime Bagl Olarak Meydana Gelen Kayiplardaki
Degisim ( 34,5/ 0,4 KV ve 630 KVA Trafolardan Beslenen AG Fiderleri)
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Yuklenme Faktoriindeki Degisime Bagh Olarak Meydana
Gelen Kayiplardaki Degisim ( 15,8 / 0,4 KV ve 400 KVA
Trafolardan Beslenen AG Fiderleri)
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Sekil VI.31. Yiiklenme faktoriindeki degisime bagh olarak meydana gelen kayiplardaki degisim
(AG Fiderleri)

Sekil VI.31’den goriildiigii tlizere yiliklenme faktoriindeki artis kayiplarda

artma meydana getirmektedir. Bu durumda AG fiderlerinde yiiklenme faktorlerini
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azaltmak i¢in puant yiik aninda sebekeden ¢ekilen giicli arttirmak, fiderin ait oldugu
transformatdr yiikiinii azalmak veya AG fiderinden ¢ekilen giicli zamana yaymaktan
gecer. i1k durum artma miktarmin Kkaresi ile orantili olarak meydana gelen kayiplari
arttiracagindan  dolayr  tercih  edilmeyebilir. Ikinci durumda ise zaten
transformatorlerden ¢ekilen yiik, yillik baz ele alindiginda nominal giiciiniin %15-20
‘ler mertebesinde oldugundan tercih edilemez. Bu yiizden {i¢iincii durum olan enerji
kullanimin1 zamana yaymak en mantikli yoldur. Bu yolla hem sebeke yiiklenme
faktorli diigtirtilir hem de meydana gelen kayiplarin azalmasina yardimci olur.
Yapilan hesaplar gosteriyor ki sebeke yiliklenme faktoriiniin 0,4 olmasi durumunda

meydana gelen kayip, 0,5 olmast durumunda meydana gelen kayiptan 0,426AP daha

azdir.

Kayiplarin azaltilmasinda etkili olan diger yontem ise fider sayisinin
arttirtlmasidir. Bu durum maliyetleri arttirict yonde etki yapabilir. Bu ylizden fider
sayi1s1 sabit kalmasi kosuluyla fiderlerden ¢ekilen yiikiin dengeli dagilimi1 kayiplarin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayabilir. Fider sayisindaki artmaya bagli olarak

kayiplarda meydana gelen azalma teorik olarak incelenip Sekil VI.32’de verilmistir.

Trafodan Beslenen Fider Sayisinin Degisimine Bagh Olarak Meydana Gelen
Kayiplardaki Degisim ( 34,5/ 0,4 KV ve 630 KVA Trafolardan Beslenen AG
Fiderleri)
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Trafodan Beslenen Fider Sayisinin Degisimine Bagh Olarak Meydana Gelen
Kayiplardaki Degisim ( 15,8 / 0,4 KV ve 400 KVA Trafodan Beslenen AG
Fiderleri)
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Sekil VI.32. Fider sayisinin artmasina bagh olarak meydana gelen kayiplardaki degisim (AG
Fiderleri)

Kayiplarin azaltilmas: hususunda bir diger yol ise fider sayisi sabit kalmak
kosulu ile diger ii¢ faktoriin dengeli bir sekilde kontrol edilmesinin saglanmasiyla
miimkiindiir. Puant yiik aninda giiclin %40 oraninda artmasi, gii¢ katsayisinin 0,98
gibi sabit bir degerde durmasi ve AG fiderinin yiiklenme faktoriiniin 0,4 olmasi
durumunda meydana gelen yillik kayip enerji fider sayisinda artmaya bagli olarak

345/0,4 ve 158/0,4 KV ’luk transformatorlerden beslenen AG fiderleri igin

hesaplanmis ve Tablo VI.8’de gosterilmistir.
Tablo VL.8. Fider sayisindaki artmaya bagh olarak kayiplardaki degisim

Meydana Gelen Kayiplar (KWhj
Fider Sayisi 2 4 3] 5]
630 KVA Transf. Bes. | 293.318 26 | 597 295 07 | 896.271 67 | 1.195.245 B0
AG Fiderleri
400 KVA Transf. Bes. | 54 47671| 109.073 69| 163670 67| 218.267 65
AG Fiderleri

Tablo VI.8’den goriildiigli tizere fider sayis1 sabit iken diger kosullar
uygulandiginda meydana gelen kayiplar 0,907AP degerine diismektedir. Fakat fider
sayisindaki artiga bagli olarak kayiplar artis gostermektedir. Bu yiizden fider sayisina
dokunmadan diger kosullar saglandigi takdirde AG fiderlerinde meydana gelen
toplam kayiplar 118.873,52 KWh azalma gosterir.
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Elektrik enerji sistemlerinde meydana gelen kayiplara bakildiginda,
kayiplarin aslinda tamamen tiiketicilerle alakali oldugu goriiliir. Bu yiizden elektrik
enerjisi tiikketiminin kayiplar {zerindeki etkisini incelemekte yarar oldugu
kanisindayim. Bu yiizden tiikketim egiliminin kayiplar iizerindeki etkilerini

inceleyelim.

VI.4. Tiiketicilerin Enerji Tiiketim Ahskanhklarimin
Kayiplar Uzerindeki Etkisi

Tavsanli’min 2004 yili elektrik enerjisi tiiketime bakildiginda, ilk siray1
meskenler almaktadir. (Ek — 7) Daha sonra enerji kullanim1 agisindan ticarethaneler,
sanayi , Ucretsiz aydmlatma ve diger tliketimler olarak siralanmaktadir.[75]
Tavsanli’nin enerji tiiketimini sektorel bazda belirledikten sonra 6nemli olan diger
sorun ise enerji tiiketim egilimlerinin belirlenmesidir. DIE’nin 1998 yilinda tiim
Tirkiye’yi kapsayan konutlarin enerji tiikketim karakteristikleri anketinin sonuglarini
[54] Tavsanli’nin mevcut yapisina uygulandigimizda ise su sonuglari elde ederiz.

1. DIE’nin yaptig1 tahmini elektriksel ev aletleri sayilar1 anketi sonuglarin

Tavsanlinin mevcut hane verilerine uygulanmasiyla asagidaki tablo elde edilmistir.

Tablo VI.9. Tavsanl’da Tahmini Elektrikli Ev Aletlerinin Sayisi

Elektrikli B &letleni Samns Adet Elektrikli B &letleni Samns Adet

Televizyon 26079 E. Fir 20133
Buzdolaba 26292 Iliizik Seti 16823
B. Iakinesi 3912 L. Rohotu 7430
i hlakinesi 21321 3. Kurutma Ilakines 16691
E. Siipiirzesi 20246 E. Soba f352
Bilzizarrar 1015 E. Sobben 4652
Util 24925

2. Tavsanl’da hane aydinlatmasi i¢in DIE anketinde hareketle %65’ inde
ampul, %35’inde fluoresant lamba kullanilmakta olup, her hanede ortalama 6 ampul
ve 2 fluoresant lamba bulundugu kabul edilmistir.

3. 2004 yili verilerinden yola ¢ikarak tiiketilen toplam enerjinin %78,8’ini
meskenler ve bakkal, magaza gibi ticarethanelerde tiiketildigi ve bu enerji
tiketiminin de %30’unun aydinlatma, %70’inin ise elektrikli ev aletlerinin
kullanimindan kaynaklandigi varsayilarak bu oranlarin puanta da aynen etkiledigi

kabul edilmistir. (Diger sektor tiiketimleri goz ard1 edilmistir.)
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4. Mesken aboneleri, puant doneminde ortalama giinliik tiiketimlerinin
%49’unu, gece saatlerinde %21’ini ve giindiiz saatlerinde ise %30 unu tiikettikleri
kabul edilmistir.

Yukarida verilen maddeler géz Oniine alindiginda, Tavsanli enerji iletim ve
dagitim sisteminde meydana gelen kayiplar, sadece mesken ve ticarethanelerin
tikketim degerleri gbz Oniine alinarak, talep edilen giiciin,

Puant anlarinda ; (%49) < 15,8 GWh

Gece saatlerinde; (%21) = 6,8 GWh

Giindiiz saatlerinde;  (%30) < 9,7 GWh
tiiketildigi varsayimindan hareketle P, = 4266,66 KW ve puant aninda giig
katsayis1 da Cosé = 0,85 olarak kabul edilmis ve bu degerler ile hesaplanan kayiplar

Tablo VI.10’da gosterilmistir.

Tablo VL.10. Tavsanh Enerji Sisteminde Puant Aninda Sebekeden Cekilen Yiike Gore
Hesaplanan Kayip Degerleri

ka esich Birim Mevdana Gelen Ka
Tavsanh [letim Sistemi KWh 74.591.51
0z Fiderleri KWh 301,317
4% Fiderleri KWh 100027575
O J G Trans, Dérmisinm KWh 1.341.334.51

Tiiketicilerin sebekeden belli zaman dilimlerinde talep ettikleri veya
kullandiklar1 enerji, titkketim egilimlerini belirtir. Bu baglamda mesken ve ticarethane
abonelerini bilinglendirme ve cazip tarife sistemleri uygulayarak puant zamanlarda
talep ettikleri ve kullandiklar1i enerjinin glin icindeki oransal dagiliminin
degistirilmesiyle sistemde meydana gelen kayiplardaki degisim ise ii¢ durum igin
sOyle gerceklesmistir.

1. Puant déneminde ortalama giinliik tiikketimlerinin %40’1n1, gece saatlerinde

%25’ini ve gilindiiz saatlerinde ise %35’ini tiikettikleri varsayilarak

hesaplanan kayip degerleri Tablo VI.11’deki gibi bulunmustur.
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Tablo VIL11. Giinliik Tiiketim Oranlari ( %40, %25, %35) iken Hesaplanan Kayip Degerleri

Ka egidi Bitim IMevdana Gelen Ea
Tavsanh Tletim Sistemi EWh 28 625 66
05 Fiderleri KWh 174,354
&G Fiderleri E%Wh 58417140
O § 4G Trans. Diérmiginm EWh 1,209 752 04

2. Puant doneminde ortalama giinliik tiiketimlerinin %30’unu, gece saatlerinde
%40’m1 ve giindliz saatlerinde ise %30’unu tiikettikleri varsayilarak

hesaplanan kayip degerleri Tablo VI.12’deki gibi bulunmustur.

Tablo VI.12. Giinliik Tiiketim Oranlari ( %30, %40, %30) iken Hesaplanan Kayip Degerleri

ka eaic Birim Mevdana Gelen Ka
Tavsanh [letim Sistemi EWh 1313041
05 Fiderleri E'Wh 152,941
A5 Fiderleri EK'Wh 507.571.,99
OG [ 4G Trans. D E'Wh 1298 830,75

3. Puant doneminde ortalama giinliik tiikketimlerinin %?25’ini, gece saatlerinde
%350’sini ve gilindiiz saatlerinde ise %25’ini tiikettikleri varsayilarak

hesaplanan kayip degerleri Tablo VI.13’deki gibi bulunmustur.

Tablo VI.13. Giinliik Tiiketim Oranlar ( %25, %50, %25) iken Hesaplanan Kayip Degerleri

Ea esich Birim Meyvdana Gelen Ka
Tavsanh [latim Sistemni KWh 393970
O Fiderleri KWh 1382815
4G Fiderleri K'Wh Al 548 89
OG [ AG Trans, Dimisiinm KWh 1206 290 31

Hesaplama sonuglarina dikkat edilecek olursa meydana gelen kayiplardan
onemli kazanimlar saglamak miimkiindiir. (OG / AG Transformatér doniisiimiinden
kaynaklanan kayiplarda azalmanin pek goriinmemesi sirf Tavsanli sebekesiyle
alakalt olan bir olgudur. Ciinkii Tavsanli sebekesinde c¢ok sayida doniisiim
transformatdrii bulunup bu transformatorlerde meydana gelen bos ¢alisma kayiplari

sabittir ve yillik degeri 1,25 GWh’dir.) Ornegin puant aninda sebekeden cekilen
yiiklerin oranlar1 3. duruma getirildiginde yaklasik 3156 KW iiretim icin devreye
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giren santral giiciine gereksinim duyulmayacak, ayrica puant aninda sebekeden
cekilen akim azalacagindan akima bagl olarak meydana gelen kayiplar da Tablo
VI.13 incelendiginde ilk duruma gore azalma gosterecektir.

Ayrica Tavsanli’'nin enerji kullanim istatistiklerinden hareketle kullanilan
enerjinin %30’unun aydinlatma, %70’inin ise elektrikli ev aletlerinin ¢aligmasi i¢in
harcandig1 kabul edilerek verimli elektrikli ev aletleri ve lamba kullanim1 sonucunda
sebekede olusan kayiplar, puant doneminde ortalama giinliik tiiketimlerinin
%49’unu, gece saatlerinde %21’ini ve giindiiz saatlerinde ise %30’unu tiikettikleri
durumundan yola ¢ikarak hesaplanmig ve hesaplarin yapilmasinda su durumlar géz
ontine alinmustir.

Aydinlatma i¢in kullanilan enerji ; 9,7 GWh,

Elektrikli ev aletlerinin ¢alismasi igin kullanilan enerji ; 22,7 GWh,
olmak iizere;

e Verimli ampul degisimi sonucunda %30 iizerinden %]15°1lik bir
tasarruf saglanmasi,

o Elektrikli ev aletlerinin se¢ciminde verimli ev aletlerinin tercih
edilmesi sonucunda %70 iizerinden %20’lik bir tasarruf saglanmasi,

Incelenen bu durumlara gore Tavsanli icin hesaplanan yillik kayip enerji,

Tablo VI.14. ‘deki gibi bulunmustur.

Tablo VI.14. Giinliik Tiiketim Oranlar1 ( %49, %21, %30) Iken %20 Tasarruf Saglanmasiyla
Hesaplanan Kayip Degerleri

Ea eaidi Birim MMevdana Gelen Ka
Tavsanh [latitm Sistemi EWh A9 545 55
015 Fiderleri EWh 200,263
4G Fiderleri EWh aGd 417,78
O05 f 4G Trans. Dé i EWh 131355782

Tablo incelendiginde, hesaplanan kayip degerlerinin ilk duruma gore (Tablo
VI.10.), verimli elektrikli ev aletleri ve aydinlatmada verimli lamba kullanimi
sonucunda 1 yillik siire zarfinda tiiketilen elektrik enerjisinde azalma saglanmis ve
buna bagl olarak sebekede meydana gelen kayiplardan 6nemli kazanimlar elde

edildigi sonuglardan goriiliir.
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Verimli elektrikli ev aletleri ve lamba degisiminin yam sira tiiketicilerin
enerji kullanma egiliminin de, puant doneminde ortalama giinliik tliketimlerinin
%25’1ni, gece saatlerinde %50’sini ve gilindiiz saatlerinde ise %25’ini tiikettikleri
durumu goéz Oniine alindiginda meydana gelen kayip degerleri Tablo VI.15°de

goriildiigl gibi hesaplanmustir.

Tablo VIL.15. Giinliik Tiiketim Oranlar ( %25, %50, %25) iken %20 Tasarruf Saglanmasiyla
Hesaplanan Kayip Degerleri

Ea esich Birim MMevdana Gelen Ka
Tavsanh [letim Sistemi KWh 5937 98
0 Fiderleri EWh 02174
4G Fiderler EWh 30590875
QG [ 4G Trans, Diomiginm EWh 1.284.763,77

Elde edilen verilere dikkat edilecek olursa; tiiketicilerin enerji tiikketim
egilimlerinin degismesinin yaninda verimli elektrikli ev aletleri ve lamba
kullanimlar1 hem tiiketilen elektrik enerjisinden, hem de kayiplardan kazang
saglamamiza neden olmaktadir.

Buraya kadar Tavsanli’nin enerji dagitim sisteminde meydana gelen teknik
kayiplar1 ¢esitli durumlarda irdelemeye calistik ve azaltilmasi hususunda nelerin
yapilabilecegi hakkinda fikirler ortaya koyduk. Enerji kazanimlarini ise sekil ve
tablolarla gostermeye calistik. Bunlardan baska enerji dagitim sistemlerinde teknik
olmayan ve idari kayiplarda mevcuttur. Hesaplanan teknik kayiplara;

1. Yillik tiikketim i¢inde bulunan ve bedeli tahsil edilmediginden dolay1 kayip
olarak sayilan Tavsanli’nin sokak aydinlatmasi i¢in kullandig1 yaklasik 0,75
GWh’lik enerji,

2. Tavsanli’da enerji dagitimini Tlstlenen sirketin yillik yaklagik olarak
kullandig1 0,05 GWh ‘lik enerji,

3. Fatura edilmis fakat tahsil edilememis degeri yaklasik olarak bilinmemekle
beraber 0,25 GWh ‘lik enerji, (Bunun agik 6rnegi EK — 6 incelenirse mayis
ay1 icin rahatlikla goriilebilir. )

‘de dahil edilmelidir. Boylece teknik, teknik olmayan ve idari kayiplar birlikte

degerlendirildiginde Tavsanli enerji dagitim sisteminde toplam kayip enerjinin orani

%10,03 olup bu deger olciilen degere (%11,01) yakindir.
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BOLUM VII

SONUC ve ONERILER

Enerji ihtiyaci; insanligin ge¢misten gelecege tasidigi en Onemli
gereksinimlerden biridir. Diinya enerji tiiketiminin yaklasik %90’nin karsilandigi
fosil kaynaklarin gelecekte tiikenecek olmasi gercegi iilkeleri, yeni enerji
kaynaklarinin bulunmasina veya mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasina zorlamaktadir. Kendi ulusal kaynaklarini, gelistirdikleri teknolojilerle
daha fazla ve verimli kullanan iilkeler, gelecekte daha etkin konumda olacaktir.

Enerji iretiminden tiiketimine kadar gegen tiim siireclerde politikalarin
belirlenmesi ve uygun teknolojilerin se¢imi 6nemli bir problem olusturmaktadir.
Problemin ¢6zlimiiniin en zor yani ise bu karar ve politikalarin etkilerinin sadece
enerji sektorii i¢inde kalmayip tiim {ilke ekonomisini ve cevreyi kapsamasidir.
Enerji-ekonomi-cevre etkilesimi dikkate alinarak hazirlanan senaryolar ile
modellemeler yapilmakta ve ¢6zliim onerileri hazirlanmaktadir.

Giiniimiizde eksikligi tam olarak hissedilmemekle birlikte, yakin bir gelecekte
iilkemizde enerji gereksinimine olan talep hizla artacaktir. Ekonomik ve sosyal
kalkinmay1 destekleyecek olan; stirekli, gilivenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik enerji
temini, enerji politikalarinin basinda yer almalidir. Bunun yaninda elektrik enerji
sistemlerinde meydana gelen kayiplar1 onlemek ve enerji kullanimindaki verimi
artirmak kaynak israfin1 da Onleyecektir. Tiirkiye’nin 2004 yili enerji iletim ve
dagitim verilerinden yola ¢ikilarak yapilan hesaplamalar sonucunda kayiplardan elde

edilebilecek kaynak korunumu Tablo VII.1’de verilmistir.
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Tablo VII.1. 2004 Yih Kayip Enerji Esdegeri Korunan Kaynak Miktari

KAYNAK Isil Deger Korunan Kaynak Miktar
Taskomiirii 6100 kcal’kg 3255711,046 ton
Kok kémiirii 7000 kcal/kg 2837119,626 ton
Linyit 3000 kcal/kg 6619945,795 ton
Asfaltit 4300 kcal/kg 4618566.833 ton
Ham petrol 10500 kcal/kg 1891413,084 ton
Dogal gaz 9100 keal/m’ 2182399,712 m’
Elektrik 860 kcal/kwh 23096,9 GWh
Hidrolik 860 kcal/kwh 23096,9 GWh
Jeotermal 860 kcal/kwh 23096,9 GWh
Odun 3000 kcal/kg 6619945,795 ton
Hayvan ve bitki 2300 kcal/kg 8634711,906 ton
atiklart
Sehir gaz 4200 kcal/m’ 4728532,710 m’
Briket 5000 kcal/kg 3971967,477 ton

Calismamizda incelenen Tavsanli’nin enerji dretim, iletim ve dagitim

sisteminde hesaplanan toplam kayiplar Tablo VII.2 de gosterildigi gibidir.

Tablo VIL2. Tavsanh Enerji Uretim, iletim ve Dagitim Sisteminde Hesaplanan Kayiplar ve

Oranlar
HESAPLANAN EAYIP ORANLARI
_ Hesaplanan kayip %o Oram Birim
Uretim sistemi 2148016537 67,18%0 EKWh
Detim Sistemi 41948624 1,01% EKWh
Dagriim Sistemi 3.085.709 81 7 A90%0 EKWh
Bedelsiz tiilketim 1.000.000 242%0 EKWh
fdari Kayiplar 50000 0,12% EKWh

Almabilecek 6nlemler neticesinde kayiplarda meydana gelen azalmalar ise
Boliim VI icerisinde incelenmistir. Incelenen neticeler sonucunda sorunun daha ¢ok
dagitim sisteminde oldugu ve enerji dagitim sisteminde meydana gelen teknik
kayiplarin %4 —5 arasinda olabilecegi ve bu oranin yiiksek seyretmesinde doniistim
transformatdrlerinde meydana gelen kayiplarin (%4,32) biiyiik rol oynadig1 bellidir.

Yapilmasi gereken kayiplarin azaltilmasi hususunda enerji iiretimini veya
kurulu giicii arttirmak degil enerji dagitim sistemlerinde hele transformatorlerde
yapisal veya yapisal olmayan ¢oziim Onerileri gelistirilerek kayiplarda azalma
saglamaktir. Bunun neticesinde elde edilebilecek enerji kazanimlar1 Tavsanli’nin
enerji talebi artist géz Oniinde bulunduruldugunda bize kisa vadede zaman

kazandirir.
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Elde edilen sonuglar1 Tavsanli agisindan bir biitiin olarak irdeleyecek olursak
genel basliklar halinde su 6nlemlerin alinmasi gerekir.

Enerji tretim sistemi i¢in Oncelikli olarak kapasite kullanma faktorii ve
verimi arttirmak icin ¢areler iiretilmelidir. Bunun yaninda dizayn kalitesinde
komiiriin saglanmasi, i¢ tiikketim oranlarinin azaltilmasi, santral otomasyon sisteminin
kurulmasi, emre amadelik siliresinin arttirilmasi, ariza oranlarinin diisiiriilmesi ve
santral i¢in gerekli olan yeniden yapilanma ve modernizasyon ¢alismalariin
aksatilmadan yapilmas: gerekmektedir. Ancak santralin durumu g6z Oniine
alindiginda son teknoloji iiriinii, tamamen yerli kaynak kullanan yeni bir santralin
yapilmasi kaginilmazdir.

Enerji iletim sistemi i¢in alinabilecek onlemlerden ilk akla gelen gerilim
seviyesini arttirmak olabilir. Fakat bu durum YG / OG doniisiim transformatorii
gerektireceginden ve bu transformatdrden dolayr meydana gelen kayiplar iletim
sistemi kayiplarina ekleneceginden uygun degildir. Bunun yaninda iletim sisteminde
kayiplar1 azaltmak i¢in ;

e Giic faktoriinii belli bir degerde sabit tutma ( 0,98)

o Kayip faktorii diisiik son teknoloji {iriinii izolatér ve iletim
kablolarinin kullanilmasi, (Akimdan bagimsiz meydana gelen
kayiplar1 azaltmak i¢in)

e Yiikiin zamana dengeli bir bicimde yayilmasinin saglanmasi,

e Insai ve benzeri tedbirlerin ivedilikle yapilmast,

e Iletken, baglant1 klemensleri ve izolatdrlerin siirekli
bakimlarinin saglanmasi,

gerekir.

Esas Onemli sorun olan enerji dagitim sisteminde kayiplarin azaltilmasi
bakimindan ilk akla gelen onlemler, kurulu transformator giiciiniin azaltilmasi, tek
bir OG seviyesine gec¢ilmesi ve bunun neticesinde OG / OG doniisiim
transformatorleri ile 15,8 / 0,4 KV donilisim transformatorlerinin devre dist
birakilmasi olabilir. Bunun yaninda ;

e Enerji dagitiminda siiratle otomasyon sistemine gecilerek fider
diizenlemesinin yapilmasi,
e Uzun radyal sebekeler yerine kisa ve cift taraftan beslenen sebeke

tiplerine doniisiimiin saglanmasi,
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AG fiderlerinde yiik dagiliminin esit olarak paylastirilmasi,

Yiikiin zamana dengeli olarak paylagiminin saglanmasi,

Tiiketicilerin gii¢ faktorlerini 0,98 gibi sabit bir degerde tutmasi icin
kompanzasyon sistemleri ve verimli elektrikli ev aletleri
kullanmasinin saglanmasi,

Elektronik saya¢ ve buna bagl olarak puant tarife sistemine gec¢ilmesi
Eski teknoloji iirlinii iletken, kablo, baglanti klemenslerinin
yenilenmesi ve sokak aydinlatmasi i¢in kullanilan elemanlarin tek bir
orta gerilim seviyesine ge¢is asamasinda planlamasinin iyi yapilarak
azaltilmasi veya az enerji tiiketen sistemlerle degistirilmesi ,

Miisteri takip ve miisteri bilgi sistemi veri tabaninin olusturulmasi

Yer alt1 kablolariyla enerji dagitiminin yapilmasi,

seklinde enerji dagitim sisteminde yeniden yapilanma i¢ine girilebilir. Sayilan tiim

bu Onerilerin neticesinde kayip enerjiden muazzam enerji kazanimlari

saglanabilir.(Enerji kazanimlar1 EK — 9’ da gdsterilmistir.)
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EK-1

TUNCBILEK TERMIK SANTRALI ISLETIM DEGERLERI
BIRIM SANTRAL
TEQRIK GUC Wy k5
TECRK KAPASITE Kivh 3.197.400.000
BRIIT [IRETM Kb 1.261.406.5900
i TUKETIM Kb 173.759 k48
Iz TUKETIM ¥ JZDESI %, 13,58
MET [IRETiM Kb 1.072.031.112
REAKTIF URETiN KA AR 127 666500
CALISHA SALTI Saat 11.680
ORTALAME CALISMA GUCU Wy 276
KAPASITE KLILAMMA, F k. % 39,03
TOPLAM ERIM % 32 93
| UNITELERIN ISLETIM DEGERLERI
BIRIM UNITE 3 UNITE 4 UNITE 5
TEORK GiIC M i 150 150
TEORK KAPASITE ki 559, 400.000 1.314.000.000 1.314.000.000
ERIT URETM ki 52,451,500 737 604,000 451351000
ic TOKETiM ki 8.104.087 102,672,981 £2.982.580
iC TOKETM (I ZDES] % 123 1331 13 95
NET LIRETIM ki 53,936,932 B31.7013.493 306,390,687
CALISMA SAATI Saat 1.435 b.326 3919
131 TOKETiv Koal K 2831 2595 2598
Y AKIT TOKETIN K /K 0537 1072 1,103
CRTALAMA CALIGMA el Py 44 117 115
HAPASITE KULANME, FAK, % 1009 A6 13 34 34
TOPLAM YERIM % 30,38 33,13 33,1
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EK -2

GRUPLARDA URETILEMEYEN KAYIP ENERJILER

. UMITE
P i3
Fazanda bor patlamas 6.539 .63 1.29
Hektro fikrede kiza dewrn= 3.193 .77 0,63
Tiirbin anza 25,093 ,94 <.95
Generatdr lkaz watak bakam 211,12 0,16
1 nolu cebri cekme anza=i 211,12 o,16
kazan ivilestimme 05 558 0.0s
Eazan curaf emniyet anzas 2.9490 .99 0,59
Heman anzalan 2382 66 0,47
Genel rewizyon 47 GOZ 42 9,349
Feflektiar degisimi 2382 66 0,47
Flanh dewre diz 153 203,75 36,245
W .T.hd. |stedi 147 343 29 06
Dijer zebepler 47 538 .99 9,37
I UNITE
b &
Kazanda bor patlamas G1.904. 93 10,74
Tibin reglaj anza=i 3.285 45 0,57
Pompa anzas=i 9.7a3. 74 1.7
R4 buhar hatti -;Ertlaﬁl 10.375 .12 1.8
R B hattinda gatlak 461117 0.2
A i=mci= patlamasi 34458 37 0.5
Hektrofibkre anzasi T.846 62 1,37
Fazan curuf emniyvet anza=i T.As0 v 1.21
Kule anzas=i 3746 5T 0G5
2 Malu inwverter anzas=i 1.383.,35 0,24
Curuf palet anza= 4. 03477 0.7
¥ .T.h. Isteqi 156 6309 27 AT
Genel revizyon 110,417 13 19,15
Diger sebepler 190.775,27 33,09
Sodutma suyu sicaklik awan 3.746 .57 0G4
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W, LINITE

Rt %
Kazanda boru patlamazi 117924, 74 13,67
Generatir sinwal anzasi r48.78 0,36
RB hatti patlad 18,374, 42 2,13
Tiirbin catlamax= 18374 43 213
Orta bazing tdrbin wentil anzasz 3.105.53 0,36
kazan curuf emniyvet anzasi Q.402 87 1,09
Pompa anzas= 4313258 0.5
1 nolu 1zgara anza=i 23,550,323 2,73
Y. T |stedi 1245 342 89 14,453
Geneal rewizyon 419 434,00 438 62
Dijer =ebepler 115,507 345 13,38
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Ill. UNITEDE MEYDANA GELEN ARIZALARDA %
OLARAK AZAL MAYA BAGLI ENERJI KAYANIMLARI

AR,
Kazanda bora patlamas=i kKazamlan Eneri Weni K.E.F eni Warimi Yeni Uretim Dederi
% olarak azalma LR 3 & CEh
5 525 096 11,06 30,45 G2 976 995
z0 1.318. 065 11,19 30,57 63769 965
a0 3.269.815 11,54 30,86 65.721.715
a0 &4 852 405 11,82 31,09 67 .304.305
100 9539 630 12,11 31,34 Gg.991 530
AR
Tiirkin Anzas kFazamlan Eneri Yeni K.K.F Weni “denmi ¥eni Dretim Degeri
% olarak azalma LR 3 & CEh
5 1.254 697 11,18 30,56 63.706.597
z0 5.018.788 11,78 31,12 67 470 688
a0 12 5465 970 13,1 32,23 74998 870
a0 20.075.152 14,42 33,34 82 527 .052
100 25093 940 15,3 3,04 B7 545 840
ARLLA,
Eazan curuf em. Anzasi Fazanillan Eneri Weni KLEL.F eni Warimi Yeni Uretim Degeri
% olarak azalma CEh] & & CEh
5 149 .519 10,92 30,4 G2 .601.419
z0 598 076 11 30,46 63.049 976
S0 1.495 190 11,16 30,6 63334 062
20 2.392.304 11,32 30,73 G B 204
100 2.990.380 11,42 30,82 G5 442 280
AEIEA,
Bektro fitre anzas=i kazanillan Enerji feni K E.F feni wermi ¥eni Uretim Dederi
% olarak azalma CEUh & & CEUh
] 159 6238 10,92 20,4 G2 .611.588
z0 38,754 11,01 30,47 623.090.654
a0 1.596. 8385 11,18 30,61 63 .57 Q37
20 2555 016 11,34 30,745 G5 006 916
100 3.193. 770 11,46 30,85 65 645 670
AR,
Diger anzalar Kazamlan Eneri Yeni K.K.F Weni “Aerimi Weni Uretim Dederi
% olarak azalma CEUh & & CEUh
] 20376 949 11,21 30,73 G 928 249
z0 9507 . 702 12,56 31,78 v1.959.698
a0 23769 495 15,07 33,59 56221395
20 28031192 17,67 36 1004332 092
100 47 538 990 19,24 37 .4 109 990 290
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AEEA,
1. Dnite Genel Snza Kazamlan Enerji Weni E.E.F ¥eni “Aerimi Weni Uretim Dederi
% olarak azalma CEUh) & & CEUHY
5 5. 172990 11,82 31,14 67 .Gz24.309
z20 20.691 996 14,53 33,43 23,143 806
a0 51.729.990 19,98 38,02 114.181.5890
S0 2. FET.054 25,43 4z 61 145 219854
100 102 .59 920 20,07 45 G 169.911 280
IV, UNITEDE MEYDANA GELEN ARIZALARDA "
OLARAK AZAL MAYA BAGLI ENERJI KAZANIMLARI
AR1EA,
Kazanda boru patlamasi Fazanllan Eneri eni KLELF Veni wWarmi ¥eni Uretim Degeri
% olarak azalma DALY & & (KR
5 30052465 56,36 33,17 T40.699 245
0 12.380.986 57,07 333 T 084 056
a0 30952 465 58,48 33,549 THE 556 465
20 40 5273 044 549,249 33,86 TET. 127 944
100 G1.004.920 60,54 34,05 FOO.508 030
AR,
FA+F B buhar hatti Pat. Kazanlan Enerqi Weni K.E.F Weni Werimi “eni Uretim Degeri
% olarak azalma (AL ] K3 & AL g ]
5 T40.214 56,18 33,14 FIE353.214
20 2997 258 56,36 33,17 F40.601.258
50 T3 145 56,7 33,24 Fh 097 . 145
20 11.980.032 57,04 33,3 T 503 032
100 14,986 290 57,27 33,35 F52 500 290
AR,
Tiirbin anzasi kazanilan Eneri Yeni K.K.F ¥eni “Wermi ¥eni Uretim Degeri
% olarak azalma (KR K3 K3 LK
5 1642773 56,14 33,132 FAT.FGE. 273
20 GG7.092 46,18 33,1349 F3E 261 0092
50 1642 730 56,25 33,15 T30 246 730
a0 2625 368 56,53 33,16 FA0 23 368
100 3285 460 56,38 33,17 T B89 60
ARLLA,
Bektro filtre anza=i Fazanilan Enerji feni KLE.F feni wenmi Yeni Uretim Degeri
% olarak azalma CEH) & & R
5 304831 56,16 33,132 T37.093 831
20 1.4570.324 56,25 33,135 T3O.183.524
a0 3848310 56,3 33,18 T 552310
20 6217 296 56 .61 33,22 T3 021 296
00 T.E06.620 56,73 33,24 T45.500 620
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AR,

Diger anzalar kazamlan Enerji Yeni KLK.F Feni Werimi ¥eni Uretim Dederi
% olarak azalma (KR K3 = (KR
5 9.538 763 56,95 33,27 FA7 142 763
z0 38.155.054 59,03 33,69 Fr6.759.054
a0 05,287 636 53,38 34,454 232991 635
20 152 620 216 67,74 35,4 200224216
100 190.775.270 T0.64 36,96 025.379.270
AR1EA,
I, Unite genel 2nza kazanmlan Eneri Yeni K.K.F ¥eni “Herimi ¥eni Uretim Degeri
% olarak azalma AL )] & & Ay ]
5 145 666 443 57,32 33,36 FE3.270.443
20 52 665 773 60,29 34,06 B00.269.773
A0 1466 G4 432 63,05 35,46 994 268 .432
20 260 663.092 74,2 36,86 Q8e.267.092
100 313.328.865 9,97 37,79 1.060 932 866
V. UNITEDE MEYDANA GELEN ARIZALARDA "
OLARAK AZAL MAYA BAGLI ENERJI KAZANIMLARI
ARIEA
kazanda bom patlamas= kazanlan BEnerqi Weni K.E.F Meni Wenmi Yeni Dretim Dederi
% olarak azalma MR & & kR
ki) 5.5896.239 34,78 33,24 467 247239
20 23684 956 36,13 33,69 474 935 956
A0 58.962.390 38,82 34,58 510.313.390
20 04342 224 41,51 35,48 545 693224
100 117 824780 43,21 36,07 569 275780
ARIEA
Tiirbin anzazi kazanilan Eneri Yeni K.k.F Yeni wermi Weni Uretim Deder
% olarak azalma MR & & L]
ki) 1.073.997 34,42 33,12 452 424,997
20 2.295.990 34,66 33,2 455 646 .990
A0 10.739 975 36,15 33,37 452 090975
20 17183 960 36,64 33,53 465 534960
100 21.479.950 36,97 33,64 472 330950
ARIEA
Kazan curuf em. Anzas Kazanlan BEnerqi Weni K.E.F Meni wenmi “eni Uretim Dederil
% olarak azalma MR & & L]
ki) 470143 34,37 33,11 451,521,143
20 1.880.574 34,45 33,14 453 .231.574
A0 4.701.435 34,69 33,21 466 052 . 435
g0 7522296 34,91 33,28 455 873296
100 9.402 870 346,05 33,33 460753870
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SRS,

lzgara anzas=i Kazanilan Enemi Veni K.E.F Veni WEnmi ¥eni Uretim Deger
% olarak azalma ALl ] & & Kk
5 1177 516 34,42 33,12 462 528 516
20 4.7 10.066 34,69 33,21 4466 061 066
50 11.775.165 35,23 33,39 463126165
20 15 540 264 35,77 33,487 470191 264
100 23.550.330 36,13 33,69 474.901.330
ARIEA
Oiger anzalar kazanmlan Eneri Yeni E.E.F ¥eni “erimi ¥eni Uretim Deger
‘% olarak azalma ALl ] & & Kk
5 5,775 367 34,77 33,24 467 126,365
20 23.101.470 36,09 33,68 474 452 470
50 57 753675 38,73 34,55 509.104.675
20 02 405 880 41,37 346 42 543 .756.880
100 115.507.350 43,13 36 566.958.350
AE1LA,
% Unite genel anza kazamlan Eneri Yeni K.K.F Yeni “Werimi ¥eni Uretim Degeri
% olarak azalma AL ] & & DAL ]
5 16804402 35,61 33,482 465155402
20 G7.217.610 39,45 34,79 518.568.610
50 168.044.025 47,12 3733 619.395.025
20 268.870.440 54,8 39,87 T20.221.440
100 F36.028.050 549,91 41 56 TET.420.050
SANTRALDE MEYDANA GELEN ARIZALARDA %
OLARAK AZAL MAYA BAGLI ENERJI KAZANIMLARI
AREA,
Santral gensli anza oram Fazamlan Eneri Weni K.KE.F Weni “werimi ¥eni Uretim Dederi
% olarak azalma (R % % CEh
5 37105289 0,20 33,3 1.288 512,189
20 142 421 156 43,77 226 1.299 8258 056
a0 371.052.890 50,73 36,2 1.622 459 790
B0 5073 654 624 57 .64 38,13 1.845 001 524
100 T4z 105781 52,33 39,42 1.993 512681
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EK-4:

Santral Kayiplari
Bitim Il. URITE I, UNITE . LINITE
Teorik olarak iretmezi gersken giic Kt 73338177 513.301 361 495122 417
Yaktt kalitesi nedeniyle Gretilemeyen | K 432.500 17 258,765 £.609.166
iiretim azamasinda mey. Gelen kayiplar | Kinh 10503777 58435097 40162251
Gergeklesen dretim ki 62.431.500 737.604.000 451.3:31.000
I tilketim K 0.104.087 102672951 f2.952.550
Net (iretim K 53936932 B31.703.493 386.390 657
Chite i tiikiatimi K £.574.500 75.433.200 43.783.000
Uniteler ortak: tiketim ki 1.529.297 2723375 19.199.380
Unite eneri kayiplan Kk 410,531 3227526 1977733
Unitelerin saatlik enerji kayiplan Ky 266 328 10,2 S04 B5
fillik bazda eneri kayiplan Kiith 2508233 28 4 469352 4420734
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EK-6:
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ILETIM TRANSFORMATORU KAYIPLARI
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EK-7:

@ SANAYI; 545; 2%

11; 0%

m TICARETHANE;

m BEDELSIZ SATIS;

4502; 16%

O MESKENLER;
23428; 81%

GUNCEL OKUMAYA GORE TAVSANLI ABONE SAYISI

O RESMi DAIRE; 125;

0%
O TARIM SULAMA
ve KULTUR: 63;
0%

O SANTIYEve
GECICIAB.; 219;

1%
ICME ve

AN LAR

TOPLAM

3.604 560 KWYh
3.316.140 KWh
3.485.640 KWh
3.305.100 kMh
3.1598.840 Mh
3.078.780 KWh
3.274.740 KWh
3.340.950 kWWh
3.265.080 KWWh
3.885.405 KWWh
3.432.060 kWYh
3.944 040 =Mh

2004 YILI TAYSANLI TEDAS ELEKTRIK ALIMI VE TUKETiMI

3.136.834 KWh
2.441 B30 KWWhH
3.019.357 KWh
2.481.158 KWh
3.418.618 Wh
2.970.433 KWh
3.082.801 KWh
3.102.7583 KWh
3.017 640 KWh
3.534.180 kMWVh
3,122 455 KWh
3.273.540 EWh

41.134.365 KWh

36.601.429 KWh

232




(umx)

910.000-
845.000
780.0004
715.0004
650.000
585.000
520.000
455.000+
390.0004
325.0004
260.000
195.0004
130.000
65.000+
04
-65.000+
-130.000
-195.0004
-260.000-
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EK-8:

DAGITIM TRANSFORMATORD KAYIPLAR

Jd 5 KV IO 4 kY

Trafo 5. |Birim Apfe fpcuy Taplam Adet
630 KA kih 115826 V72, 363) B6Y.713,54 23
400 KA A, K 7854 S64,793] 439.337 .25 52
250 KV &, Hinh G132 337,91| 129.595 22 20
200 KA, kih 458145 303,933 02,226 93 1
160 KWV A, Kk 4204 5 27037 53.701 .40 12

1250 BV A Hinh 17082 1351 64] 16.435 64 1
800 Ky A, U 133152 936,495 14.251,70 1

50 KV A Kk 2074 064 101 36| 1522503 v
Jd 5 KV 158 kY
3150 BV A U 124392 14227 35] 27722870 2
158 Ky /04 kY

Trafo 5. |Birim Apfe fApcuy Taplam Adet
B30 KvA ] Kk 11388 627 52| B0.077 A1 5
400 K A, kih G.570 202, M7 G4.664,2M 12
160 KW A, K 4029 5 226 746 8512945 2
F15 KV A Hinh G852 5 424 754 7297 58 1
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15 5 K ORTA GERILIM FIDER kAYIPLAR

160 KyA TRANSFORMATOR BESLEME HATLARI

HANIPLAR Birim [*xR HA K izolatdr Kay. | Hayp Fak. | . Faktoei
Wil K 0,356 03412 05
Langrehr Rt 0,392 03762 05
Junge Hih 0,352 0,335 05
Trager K 0,352 0,3371 05
Hih 42 591 746 55
Hih
530 k¥4 TRANSFORMATOR BESLEME HATLARI
KAYIPLAR Birim [*xF R K izolattr Kay. | Kayip Fak. | % . Faktéri
il Hih 153 63 03412 05
Langrehr Hih 204 69 03762 05
Junge K 183,59 0,335 05
Trager Hih 182,05 0,337 05
Hih 42 531 745 23
K
400 kA TRANMSF ORMATOR BESLEME HATLAR
KAYIPLAR Birim PR KA K izolatdr Kay. | Hayp Fak. | . Faktéri
Wialf K 51,895 035412 05
Langrehr Huh 57,227 0,37e2 05
Junge Hih 31,434 0,335 05
Trager K 50,85 0,3371 05
Hih 42 6531 746 55
Hih
315 kKA TRANSFORMATOR BESLEWE HATLARI
KAYIPLAR Birim *xF HLA K izolstir Kary. | Kayip Fak. | . Faktord
Whiolf Kyh 222 03412 05
Langrehr K 245 03762 05
Junge Kih 2,203 05355 05
Trager K 219 0,337 05
Ky 42 591 745 55
Kxh
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34 5 kN ORTA GERILIM FIDER KAYIPLAR

1260 Ky TRANSFORMATOR BESLEME HATLARI

HAYIPLAR Birim [*xR A K izolstdr Kay. | Wayip Fak. | . Faktori
Wil Kh 17 45586 03412 0.5
Langrehr Kl 19,186 03762 05
Junge Kiyh 17,237 0,338 05
Trager Kyh 17,191 0,337 05
Kh 1314109 23617 44
Kh
500 kXA TRANSFORMATOR BESLEME HATLARI
HANYIFLAR Biritm [*x=FR HLA izolatér Kayv. | Kayip Fak. | . Faktéri
Wialf Kiyh 2 065 03412 05
Langrehr Kivh 2,227 03762 05
Junge Kh 2 045 0,335 0.5
Trager Kl 204 0,.33M 05
Kiyh 1314109 23617 44
Kyh
530 kWA TRANSFORMATOR BESLEME HATLARI
HANYIFLAR Biritm [*x=FR HLA izolatér Kayv. | Kayip Fak. | . Faktéri
Wialf Kiyh 172,736 03412 05
Langrehr Kyh 190 464 03762 05
Junge Kh 171,123 0,335 0.5
Trager Kh 170 665 0,337 05
Kiyh 1314109 23617 44
Kyh
400 KvA TRANSFORMATOR BESLEME HATLAR
KAYIPLAR Birim xR K.A K izalatir Way. | Kavip Fak. | . Faktdri
Wyinlf Hh a4 54 035412 05
Langrehr Hh 93,54 0,5762 05
Junge K 84,04 0,338 05
Trager K 83,52 0,337 05
Hh 1314109 23617 44
K
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250 kWA TRANSFORMATOR BESLEME HATLAR

HANIPLAR Birim e B K izalatdr Kay. | Kayip Fak. | . Faktdri
Wil Kk 24 28 03412 05
Langrehr kih 267738 03762 05
Junigge Kk 24 06 0,335 05
Trager Kk 2389 0,337 05
Kk 1314104 23617 44
Kk
200 KA TRANSFORMATOR BESLEME HATLARI
HANIPLAR Birim e B K izalatdr Kay. | Kayip Fak. | . Faktdri
Wil Kk 0,185 03412 05
Langrehr kih 0,205 03762 05
Junigge Kk 01a7 0,335 05
Trager Kk 0,186 0,337 05
Kk 1314104 23617 44
Kk
160 KA TRANSFORMATOR BESLEME HATLARI
HANIPLAR Birim e B K izalatdr Kay. | Kayip Fak. | . Faktdri
Wil Kk 5,61 03412 05
Langrehr kih 619 03762 05
Junigge Kk 5,56 0,335 05
Trager kih 0,95 0,337 05
Kk 1314104 23617 44
Kk
50 kA TRANSFORMATOR BESLEME HATLARI
KaNIPLAR Birim xR K&K izolatér Kay. | Kayvip Fak. | . Faktdri
Winlf Kt 0,035 03412 0s
Langrehr A o] 0,042 03762 05
Junige Kt 0,035 0,335 0s
Trager Kt 0,037 03371 0s
Kt 1314 108 23617 44
Kt
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34 5704 Dandgdm Transtormatdrlerinden

Beslenen Al Fider Kayiplan

KAYIPLAR Birim xR Faavip Fak. | . Faktard
Wl f Huh 1.021 643,21 03412 0.5
Langrehr K 1.126.551 B0 0,37e2 0.5
Junge Hh 1.012.061,75 0,335 0,5
W Eingartner Huvh 1.02912919 03437 0.5
Trager Huh 1.009 366 96 0,337 0.5
Wichimain Huh 1.059.850,31 0,3539 0.5
Janzen Hiuh 1.214 579,35 04074 0.5
Buller we Woodrow Fovh 1104 397 73 03704 (=

158 /04 Dandgdm Transformatdrlerinden
Beszlenen Al Fider Kayiplan

HAYIPLAR Birim FxF Favip Fak. | . Faktard
Wolf Huvh 256 566,77 03412 0.5
Langrehr Huh 282856 59 0,37E2 0.5
JUngE Huh 254 101 07 0,338 0.5
W Weingartner Kk 258 386,21 0,3437 0,5
Trager Hh 253424 45 0,337 0,5
Wichimain Huvh 266095 47 0,3539 0.5
Janzen Huh 3068274 33 04074 0.5
Buller ve Woodrow Hvh 27547374 03704 05
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EK-9:

Tavsanl 2004 Yili
Verileri

KWh

Aciklama

Tasarruf Edilebilecek Enerji
KWh

Tavsanh Enerji Sistemi 41.134.365

Ol¢iilen Kayp 4.532.296

(%) 11,01

Hesaplanan kayiplar

419.486,24

Enerji Iletim Sistemi

(%) 1,01

Giic katsayisin1 0,98 e
Cikarilmasiyla Kayiplardan
kazang

Gerilim Seviyesini 34,5
KV >dan 154 KV
Seviyesine Cikarmak

Sebeke yiiklenme
Faktoriinii Zamana Yayarak
Azaltmak (0,4)

Puant Yiik artis1 %20,
Yiklenme Faktorii 0,4 ve
Gig katsayist 0,98
durumuna gore kayiplardan
kazang

Tek fider ile enerji iletimi
yapmak

239

137.661,59

386.528

87.716,55

38.035,48

203.476,63




Enerji dagitim sistemi 3.085.709,81

(Alt Iletim Sistemi Dahil)

(%) 7,49

OG / OG Doniisiim Transformatorlerinin
kayiplarinin azaltilmasiyla kazanilan enerjiler

OG / AG Doniisiim Transformatorlerinin
kayiplarinin azaltilmasiyla kazanilan enerjiler

OG Fider Kayiplarinin Azaltilmasiyla
Kazanilan Enerjiler

OG Fider Kayiplarmin Azaltilmasiyla
Kazanilan Enerjiler

Bedelsiz tiiketim 1.000.000

Transformatorlerin ekonomik olarak
yiklenmesini saglamak

Enerji dagittminda Verimli Transformator
kullanmak

Puant Yiik artis1 %50, Yiiklenme Faktorii
0,3 ve Giic katsayisi 0,98 durumuna gore
kayiplardan kazang
Transformator kurulu giiciiniin yarisini
devre digina almak

Puant Yiik artis1 %20, Yiiklenme Faktorii
0,4 ve Giic katsayisi 0,98 durumuna gore
kayiplardan kazang

15,8 KV fiderlerini 34,5 KV gerilim
fiderlerine doniigiimiinii saglamak veya
devreden ¢ikarmak

Puant Yiik artis1 %25, Yiiklenme Faktorii
0,4 ve Giic¢ katsayisi 0,98 durumuna gore
kayiplardan kazang

Glig katsayisin artirmak (1)

Fiderin yiiklenme faktoriinii diistirmek
(0.4)
Puant Yiik artis1 %40, Yiiklenme Faktorii

0,4 ve Gii¢ katsayist 0,98 durumuna gore
kayiplardan kazang

138.614,35

124.392

4.935,62

752.001,54

9.238,67

180,086
240,176

70,697

288.875,46

544.517,45

118.873,52

(%) 2,42

50.000

Idari Kayplar

(%) 0,12

Toplam Hesaplanan 4.145.645,2

Kayp

(%) %10,07

Bedelsiz tiikketimden %15 oranindaki
tasarruf

150.000

TOPLAM TASARRUF

Sadece puant yiik , yiiklenme faktorii ve
gii¢ katsayisinin degisimine gore toplam

kazancg
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321.153,25
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