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Elektrik Dagitim Sistemlerinde Ideal Transformator Sayisinin
Belirlenmesi

The Determination of the Convenient Number of Transformers on
Electricity Distribution Systems

Onemli noktalar (Highlights)

% Maliyetlerini etkileyen en biiyiik unsur transformatérilerin kendisidir / Transformers themselves are the
biggest factor affecting their costs.

% Kalin ¢apl kablolarin kullanimi, hem gerilim diistimiiniin hem de gii¢ kaybuun azalmasin saglar. | The use
of large diameter cables ensures that both voltage drop and power loss are reduced.

“  Belli bir ekonomik kullanim émrii igin, sistemin getirisinin maksimum olmasi ve amortisman siiresinin en

kisa olmast ideal transformator sayisim belirlemekte kullamilabilir. | For a certain economic lifetime, the

system's return is maximum and the depreciation period is the shortest, which can be used to determine the

ideal transformer number.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bir enerji dagitim sisteminin, baslangi¢taki yatirim giderleri, gii¢ kayiplari, bakim-onarim giderleri ve maddi getirisi
g6z dniine alimarak ¢esitli kapasitede giic gereksinimi ve sebeke uzunluklar i¢in kag¢ adet 6zdes transformatér
gerektigi hesaplanmugtir./ Considering the initial investment costs, power losses, maintenance-repair costs and
financial returns of an energy distribution system, it has been calculated how many identical transformers are
required for various capacity power requirements and network lengths.

direk ve kablolar
@ L/n L/n |
jeneratér TR1 TR2 TRn
Sekil. Yiiksek gerilim sebekesinin modeli / Figure.The model of the high voltage line

Amag (Aim)

Amag bir enerji dagitim sisteminde, maliyet analizlerine dayali olarak uzun vadede en yiiksek kazanci elde etmek
tizere ideal sayida ozdes transformatérii sayica hesaplamaknr. | The aim is to calculate the ideal number of identical
transformers in an energy distribution system to obtain the highest gain in the long run based on cost analysis.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Cesitli hat uzunluklar: ve enerji talepleri igin testler yapildi, sonu¢lara varildi. | Tests were made for various line
lengths and energy demands, and conclusions were drawn.

Ozgiinliik (Originality)

Ulusal literatiirde ¢esitli optimizasyon ydntemlerini irdelemeden once yapilmis bir ongalismadir. | This is a
preliminary study conducted before examining various optimization methods in the national literature.

Bulgular (Findings)
Transformatorler maliyeti yiikseltir. Uygun biiyiikliikte ve aralikta olmalar: gerekir. Kalin ¢apli kablolarin kullanimi
onem teskil eder. Sistemin getiri ve amortisman siiresi tasarum igin kullanilabilir. | Transformers increase the cost.

They should be of the proper size and range. The use of large diameter cables is important. The system's yield and
depreciation period can be used for design.

Sonuc¢ (Conclusion)
Enerji dagitim sistemi uygun bir tasarimla en karli noktaya getirilebilir. | Energy distribution system can be brought
to the most profitable point with a suitable design..

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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0z
Bu ¢alismada, bir enerji dagitim sisteminin, baslangigtaki yatirim giderlerinin, gii¢ kayiplarinin, zaman icerisinde olacak bakim-
onarim giderlerinin ve sistemin maddi getirisinin dahil edildigi, ¢esitli kapasitede gii¢ gereksinimi ve sebeke uzunluklari igin
maliyet analizi gergeklestirilmistir. Kazancin en yiiksek durumda olabilmesi igin yeterli sayida ve gereklilikte 6zdes
transformatdriin sayica miktari incelenmistir. Bunun i¢in, en yiiksek kazang ve en kisa amortisman siiresi dikkate alinmigtir. Kii¢iik
kesitli kablo olarak Swallow, biiyiik kesitli kablo olarak Hawk tiirii kablolar kullanilmigtir. Kalin kesin kesitli kablolarin enerji
kaybimi 6nlemek igin etkili oldugu, ancak gercekte ¢ok biiylik maliyetin transformatériin kapasitesine bagh olarak kendisinin neden

oldugu gosterilmistir. ideal sayida transformatoriin tespiti icin tek basina en yiiksek kazanci ya da en kisa amortisman siiresini
almak yerine bu ikisinin birbirine en yiiksek oraninin ele alinmasiyla ¢ok amagli bir optimizasyon problemi ¢oziilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Transformator, optimizasyon, maliyet analizi, elektrik dagitim sistemleri, cok amach optimizasyon.

The Determination of the Convenient Number of
Transformers on Electricity Distribution Systems

ABSTRACT

In this study, a cost analysis was performed for an energy distribution system including the initial investment costs, power loss,
maintenance-repairment expenses in time and the benefit of the system for various power demands and lengths of power line.
Enough and necessary number of the identical transformers was investigates to reach the maximum profit. Hence, the maximum
benefit and the shortest depreciation time were taken into account. Swallow type cables are used as small cross section cables and
Hawk type cables with large cross sections. That thick section cables are effective for energy loss, but in reality the enormous cost
is caused by the transformer itself, depending on its capacity. A multi-objective optimization problem was solved by means of the
maximum value of the ratio of the maximum benefit or the shortest depreciation time instead of taking them solely.

Keywords: Transformers, optimization, cost analysis, electricity distribution systems, multi-objective optimization.

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Elektrik sebekesi insanlara, konutlara, isyerlerine ve

elektrik miihendisliginde dogrudan gerilim/voltaj ile
ilgilidir. 1882'de ilk elektrik enerjisi iletimi Thomas

ofislere elektrik saglayan bir sebekedir. Sistem A-Edison tarafindan 100 V voltajla New York'un Pearl
jeneratorlerden, elektrigin yiiksek gerilimle (YG) Caddesi'nde 1,6 km mesafede gergeklestirildi. Tim
iletildigi transformatér sebekesinden ve algak gerilim ~ bunlara ragmen, enerji iletimi alanindaki izl
(AG) ile her bir transformatoriin cevresindeki yerel gelismelere alternatif gerilim ile ulagilmig, sonraki
dagitimdan olusur. Baslangicta, dogru akimi alternatif yillarda  transformatorlerde  asenkron  motorlarin

kullanim ile gergeklesmistir [1]. Oyle ki, 1920'erde, 100
kV kadar kiigiik bir gerilim farki ile 50 MW giic 50
km'ye iletildi. 1930 ve 1950 doneminde, 300 kV voltaj
farki ile 400 Km'ye 250 MW gii¢ saglandi. 1954 yilinda,

akima doniistiiren jeneratorlerden bir dizi yiiksek voltaj
tesisine, sonrasinda bu tesislerden tiiketicilere iletilir.
Glicii jeneratorlerden istenilen bolgelere verimli bir
sekilde aktarmak ig¢in, gerilim, bir sebeke iizerinde

bulunan ve uzak aralikli transformatdrler vasitasiyla
digiiriiliir.  Hizli kentlesme altindaki sehirlerde ve
kasabalarda yasayan insanlarin artan yasam standartlar
nedeniyle enerji talebi oldukga artmaktadir.

Yeni fabrikalar, seri tiretim ve yiiksek teknoloji, enerji
iiretimi ve dagitimi gerektirir. Galvanin, Volta, Oersted,
Ohm, Amper, Tesla ve Edison gibi isimlerin kesifleri

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ersan.guray@mu.edu.tr

1000 MW enerji 380 kV ile tagindi. 90'larda 10000 MW
enerji 1000 kV ile iletildi ve 1600 kV kullanilmasi
planlaniyordu [2]. Giliniimiizde elektrik, ekstra yiiksek
gerilim sebekelerinden yiiksek gerilimlerle
tasinmaktadir. Daha az voltaj diisiimii ve daha az gii¢
kayb1 sebebiyle degisken akim tercih edilmis ve
transformatdrler ve asenkron motorlar kullanilmistir.

Elektrik hatlarinda enerji talebindeki artisa karsilik
mesafelerin uzamas: ve daha fazla giiciin iletimi
gerekmektedir. Bunun i¢in orta ve uzun vadede voltaj
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diistimiinii ve gii¢ kaybini azaltmak sistemin verimliligi
acisindan ¢ok gereklidir. Bir elektrik dagitim sebekesinin
tasariminda, sisteme yiiksek gii¢ tagityan ana merkezlerin
gerekli  noktalara  yerlestirilmesi  ve  aralikli
transformatorler  araciligiyla  elektrigin  taginmasi
gerceklestirilir. Bu noktada, transformatorlerin sayisi
oldukga dnemlidir. Boyle bir yiiksek gerilim hattinda az
sayida giiclii, yahut cok sayida diisiik kapasiteli
transformatorler kullanilabilir. Boyle bir sistemin
optimum tasarimi, transformatdrlerin kapasitesinin ve
sayisinin belirlenmesini gerektirir. Bu calismada temel
olarak, hem amortisman stiresi hem de ekonomik 6mriin
net getirisi ayn1 anda analiz edilmektedir. Bu birden ¢ok
amag¢ fonksiyonunun ele alinmasidir ve nihai net
kazancin amortisman siiresine orani izlenmektedir. Bu
oranin maksimum degeri ya da degerleri, ideal sayida
transformatorii vermektedir.

2. ONCEKI CALISMALAR (PREVIOUS STUDIES)

Bir elektrik enerjisi dagitim sistemi biiyik 6lgekli,
karmagiktir ve ayrica bazi kisitlamalar icermektedir.
Giivenilirligi arttirmak ve baslangic maliyetini azaltmak
icin gelismis optimizasyon algoritmalar1 gerekebilir.
Diisiik voltajli sistemlerim optimum tasarimi igin bazi
verimlilik ¢alismalar1 yapilmigtir. Bir c¢alismada [3],
alcak gerilim hatt1 yiikksek gerilim hattina radyal olarak
yerlestirilmekte ve model dogrusal programlamayla
analiz edilip optimum sonuglara erisilmektedir. Sistemin
baslangi¢ maliyeti, giivenilirligi kadar Snemlidir [4].
Yatirim veya baglangic maliyetini azaltmak igin,
transformatorlerin yeri ve boyutu tasarim sirasinda ¢ok
onemlidir. Transformatorler toplam maliyetin en biiyiik
alanin1 igermekte bu da maliyeti diigirmek icin
transformatdr sayisina odaklanmayi gerektirmektedir
[5].

Bir miihendislik tasarimi, ¢ok kriterli ancak tek bir
sonuca varma durumunu igermektedir [6]. Nihai tasarim
performansi artirmayr amaglamaktadir ve bu durumda
maliyeti her zaman en aza indirmektedir. Sistemdeki yiik,
transformatoér ve kablo kayiplari, yiik biiyiimesi veya
yerlesimin niifus artigina bagli talep miktar1 gibi bazi
hususlar dikkate alinmalidir.

Literatiirde, boyle bir hattin optimal genisleme
planlamasi, transformatorlerin optimum
boyutlandirilmast  ve transformatér merkezlerinin
yerlesimi ve senkronizasyonu ile ilgili c¢aligmalar

bulunmaktadir. Bu  ¢aligmalarda  problem  bir
optimizasyon sorununa indirgenmis ve uygun ¢oziimler
elde edilmistir. Ornegin, “emperyalist rekabetgi
algoritma” kullanilarak genisleme planlamalar1i ve
transformator merkezlerinin konumlandirilmasi,
haritalardaki bolgesel tasarimlar gergeklestirilmistir
[7,8]. Bolge modellerinde, harita sektorlere ayrilmistir ve
her sektor bir alt boliimle beslenmektedir. Bir baska
caligmada [9], karma tamsay1 dogrusal programlama ile
transformatorlerin konumlandirilmasi, boyutlandirilmasi
ve zamanlanmasinin planlanmasi i¢in elektrik dagitim
sisteminin maliyeti en aza indirilmistir.

Elektrik dagitim sistemlerinde, optimum tasarim
dogrusal olmayan formiiller igermektedir, bu durum
stokastik yaklagimlar1 gerektirmektedir. Yapay sinir ag1
yontemleri ile oldukg¢a verimli ¢aligmalar yapilmistir [10,
11]. Genetik algoritmalar [12], stokastik arama
kabiliyetlerinden dolay1 ekipman maliyeti, kablolar ve
giic kaybi da dahil olmak iizere transformatorlerin
optimum yerlerini ve boyutlarini belirlemek i¢in ¢ok
degerli yontemlerdir. Elektrik dagitim sistemleri icin
optimizasyon c¢aligmalarinda, tek bir amag¢ fonksiyonu
veya bir dizi amag ile calisilmaktadir. Cok amaclh bir
problem iizerinde ¢alismak icin, yatirim maliyeti ve gii¢
kayb1 ayn1 anda en aza indirilir. Cok amacli arama ile giic
dagitim planlamasi igin pareto-optimal arama tabanli bir
algoritma kullanilabilir [13]. Giivenilirlik, operasyon ve
bakim maliyetlerinin tiimii soruna kisitlamalar olarak
dahil edilmistir. Optimum ¢6ziim i¢in hesaplamada, yiik
veya giic talebi sabit veya degisken olabilir.

Bu calismada, giic talebinin sabit oldugu kabul
edilmektedir. Gergekte ya da gergek uygulamalarda,
tasarim, gelecek yillar i¢in ya da en azindan belirli bir
ekonomik hizmet Omriiniin sonuna kadar gerekli gii¢
miktar1 i¢in planlanir. Ornegin bir calismada [14],
degisen gli¢  yiikiinde transformatér  merkezi
genislemesini planlamak i¢in “6grenme otomata” tabanli
bir arama algoritmas1 uygulanmistir. Gerilim diismeleri,
termal siirlamalar, giic akist ve radyal akis gibi ¢esitli
elektriksel kisitlamalar bu calismaya dahil edilmistir.
Transformator sebekesinin 5 yil siireyle genisletilmesi
planlanmistir. Elektrik dagitim sisteminin optimizasyonu
ve planlanmasi konusunda, sistem planlamasinda
uygulanacak ydntemlerin bir listesinin bulunabilecegi
ayrmtili bir inceleme ¢aligmasi bulunmaktadir [15].

Bu calismada, elektrik dagitimi bir hat gsebekesi olarak
alimmus, ¢esitli sebeke uzunluklari ve bolgenin giic talebi
icin ideal sayida transformator i¢in ¢alisilmistir. Burada,
transformator sayisinin zaman i¢inde karliligi aragtirma
konusu edilmistir. Problem, zamana bagli olan bir
maliyet fonksiyonu ile tammlanir. Ik maliyet, bakim
maliyeti ve gii¢ kaybi, ¢esitli uzunluk ve gii¢ igin gerekli
transformator miktarini belirlemek igin probleme dahil
edilmigtir.

3. YG HATTININ FiZiBiLITE HESAPLAMALARI
(FEASIBILITY CALCULATIONS OF A HV LINE)

Elektrik, bir YG sebekesi lizerinde bir jeneratorden AG
sebekelerine iletilir. Bir YG sebekesinin ana hattinin ve
transformatorlerin  Sekil I'deki gibi esit mesafelerde
konumlandirildigr bir hat iizerinde oldugu disiiniiliir.
Cesitli gilic kapasitelerinde ve sayida transformator
igerebilir. Sebeke hattinin toplam uzunlugu L (km) ve
transformatorler arasindaki mesafe L / n'dir, burada n,
transformatér  sayisidir. Ny, her bir  06zdes
transformatoriin kW cinsinden kapasitesidir. Bolgenin
toplam gii¢ talebi N olarak tanimlanmustir;

N =YL Ny =nNp (1)
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Transformatorler, esit olarak yerlestirilmis bir dizi direk
ve kablolarla birbirine baglanir. Kablonun uzunlugu,
sebeke hat uzunluguna esit, L olarak alinir.

direk ve kablolar

@IS I

jeneratdr TR1 TR2 TRn

Sekil 1. Yiiksek gerilim sebekesinin modeli (The model of the
high voltage line)

Havadan iletilen kablolar bakir veya aliiminyumdur.
Bakir aliiminyumdan daha pahali oldugundan, havadan
iletilen YG hatlarinin ¢ogu Tiirkiye'de, aliiminyum
olarak secilmektedir. Sonug olarak, sebeke bu ¢alismada
3 fazli aliminyum kablo hatti ile yapilandirilmistir.
Elektrik direkleri, her bir kablo segmenti sarkmasinin
kritik bir sayidan daha az olmasi gerektigi sekilde, esit
mesafelerle yerlestirilir. Hattin ikincil tipte bir buz yiik
bolgesinde yapildigt ve ortak AG hatlart ile de
kullanildig1 varsayildigr igin, iki keyfi kutup arasindaki
mesafe minimum 40 m olarak kabul edilir [16].

Kablonun ¢ap1 hat boyunca esittir. YG kablosunun tipine
baglhdir; bunlar saha uygulamalar1 icin
standartlastirilmstir. Tiirkiye'de uygulamalarda
kullanilan ¢aplarda 7,14 mm'den 21,77 mm'ye kadar 5
farkli kablo tipi vardir, bunlara sirasiyla Swallow, Raven,
Pigeon, Partridge ve Hawk denir.

Miihendislik  tasarimimin  maliyetini,  risklerini
degerlendirmek veya tanmimlamak igin sistemin
verimliligi etiit edilmelidir. Karar verme siirecinde, bir
miihendis ilk sistemin maliyetini, belirli bir siire i¢inde
sistemin net kazancini, sistemdeki kayiplari, drnegin, gii¢
kaybin1 veya tesislerin bakim maliyetini hesap
etmektedir. Bu bdliimde sirasiyla voltaj diisimii ve gii¢
kaybi, ilk asamadaki maliyet, bakim masraflar1 ve
sistemin net kar1 agiklanacaktir.

3.1. Sebekede Gerilim ve Gii¢ Kaybi (VVoltage Drop and
the Loss of Power in the Line)

Gerilim diisimleri ve gii¢ kayiplari, herhangi bir elektrik
devresinin direncinden kaynaklanan dogal olgulardir.
Burada, YG hatlarinda, transformatorlerin giicti, sebeke
iizerindeki gerilim fark: ile karsilastirildiginda, gerilim
diistimleri ve gii¢ kayiplar1 6nemli hale gelecek sekilde
¢ok yiksektir. Bu disim ve kayiplar, kablo
malzemesinin elektrik direncine, transformatdrlerin
arasindaki uzunluga ve kablonun kesit alanina bagh
olarak sistemin direncinden kaynaklanir. Uzunluktan
bagimsiz olarak, 31.5 kV gerilim ve aliiminyum kablo
i¢cin Cizelge 1’°de verilen iletken katsayilar1 (K ve C)

kullanilir [17]. Bu veriler, Herhangi bir kablo boyutu i¢in

K ve C degerleri enterpolasyonla elde edilmektedir (Sekil
2).

1.2 » K*10-4 Q/m
i
1 \ A C*10-6 Of/m
0.8
06 I"\l\l\ . y= 10. 62?},{-1.]‘3}'
' A . R?=0.9852
0.4 o
. . .“'“--\.
T
0.2 y = 50.361x 1957 ‘“«-,k_____‘
RZ = 0.9996 T
0]
0 5 10 15 20 25

Sekil 2. Aliiminyum kablolarin ¢apa(D) karsilik voltaj
disimi(K) ve gli¢ kaybi(C) katsayilan
(Diameter(D) vs voltage drop(K) and power loss(C)
coefficients of aliminum cables)

Cizelge 1. Aliiminyum kablolar, sirastyla ikinci siitundan son
siituna kadar 31.5 kV igin ¢ap, voltaj kaybi1 ve gii¢
kayb1 katsayilart [17] (Aluminum cables, diameter,
voltage drop and loss of power coefficients for 31.5
kV from second column tol ast column, respectively

[17])
Voltaj ..
YG Kablo | Cap, D distimii Giig kayb
L katsayist,
tipleri (mm) katsayisi, C(Q/m)
K(Q/m)
HSw 714 | 1.09%10% | 1.08*10°
Swallow
3x1/0 Raven | 10.11 0.65*10* 0.54*106
3x3/0 Pigeon | 12.75 0.48*10* 0.34*10°¢
3x2668 | 4608 | 037%10¢ | 0.22*10°
Partridge
3x477 Hawk 21.77 0.29*10* 0.12*106

Sebekenin gerilim diisiimii asagidaki formiille belirlenir:

L
e% =3, K- (1) G 2)
Karsilik gelen gii¢ kayb1 ise:
P% =31, 100 - c()G/N 3)

Cizelge 2. Cesitlilik faktorleri [18] (Factor of variations [18])

i |12 |3 |4|5|6|7|8]|9 =10

di [1.0]0.96]/0.91]/0.87]0.83]0.80|0.77]|0.74]|0.72] 0.70

Elektrik ti¢ ayr1 kablodan iletildiginden, hem gerilim
diisimii hem de gii¢ kayb1 1/3 faktor ile carpilir. c,
enerjinin TL/KW-saat cinsinden finansal degeridir. L / n,
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en yakin iki 6zdes transformatdr arasindaki mesafedir ve
G; transformatoriin giiciiniin % 70 oraninda kullanilmasi
durumunda, sebeke giictidiir:

d; transformatdrlerin eszamanli aktivite ¢esitlilik
faktoriidiir. Transformatoriin sira numarasina baglidir ve

n>10 igin 0.7 olur (Cizelge 2). Giig kayb1 maliyeti yil
bazinda, su sekilde belirlenir:

fac(y) = (24 - 365) %N c (5)

3.2 Sebekenin Baslangi¢ Maliyeti (Initial Cost of the
Line)

Sistemin maliyeti temel olarak transformatérlerin
giicline, kablolarin boyutuna ve kulelerin uzunluguna
baghdir. Transformatérler igin baslangic maliyeti, fj, ,
belirlenirken, birim uzunluk i¢in aliiminyum kablo
maliyeti, f; ve uzunluk basina hat direklerinin maliyeti,
fia 2018 yili fiyat listesinden alinmustir [19-21].
Transformatoriin ~ giice bagli  maliyeti  dogrusal
regresyona uygundur ve direk maliyeti sabit
alimmaktadir. Transformatoriin gii¢ kapasitesi, maliyetini
belirleyen ana faktordiir (Sekil 3). Giicii 400 kW veya
daha az oldugunda bir direge kolayca kurulur, ayrica bir
yapt  gerektirmediginden daha  ucuzdur. Tim
transformatorler esit giic kapasitesine sahip oldugundan,
transformat6r maliyeti Esitlik 6’da gosterildigi gibidir:

f o (N) = 6.7909N + 11414 (6)

Birim uzunluk bagina kablo maliyeti (fiy) , $ / km
cinsinden kablonun kalinliginin bir fonksiyonu olarak 2.
dereceden bir polinom i¢in uygundur (Sekil 4):

f, (D) = 4.7855D? — 9.4162D + 249.12 @

Burada D, aliiminyum kablonun mm olarak ¢apidir. Her
bir diregin maliyeti 400 $ olarak sabit alinmistir. Burada,
direklerin hat ftizerinde 40 m mesafeyle bulundugu
varsayilmaktadir:

f, 4(L) = 10000L (8)

Hattin baglangic maliyeti, f; tim bu ilk masraflarin
toplamu olarak formiile edilebilir:

f; = nf; - (N) + 3Lf; (D) + f; 4(L) 9)

25000
20000
y=6.7909x+ 11414
—~ R? =0.9961
& 15000
L4
QL
210000
=
E 5000
0
0 500 1000 1500 2000

trafo giicii (kW)

Sekil 3. Bir transformatoriin giicii (N) ile baslangic maliyeti,
(fitr) (Initial cost of a transformer according to its

power(N), (fir))
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Sekil 4. Cap (D) ve kablo maliyeti-(f; ) (Diameter (D) vs. cost
of the cable-(f;x))

3.3 Bakim-Onarim Maliyetleri (Maintenance Costs)

Transformatdrlerin  periyodik bakim maliyeti, tiim
sebekenin  bakim  maliyetinin ana  parcasidir.
Transformator basina olan giderler Sekil 5'de verilmistir
[22]. Transformatorlerinkine goére kablolarin  ve
direklerin bakim-onarim giderlerinin ¢ok diigiitk olmasi
nedeniyle, bu tutarlar goz ardi edilmistir. Herhangi bir
yildaki bakim-onarim maliyeti su sekilde belirlenir:

fp(y) = (0.0682N + 308.74) (10)
n

= 1200

=)

21000 "

® _—

g 80 * v = 0.0682x + 308.74
£ 600 _— R?=0.9433

8 400 oo

° 200

£

= 0

/m 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Trafo giicii (kw)

Sekil 5. Transformatériin giiciine gére bakim-onarim maliyeti-
fi, (Maintenance cost of the transformer according to
its power capacity-f;,)

324



ELEKTRIK DAGITIM SISTEMLERINDE IDEAL TRANSFORMATOR SAYISININ BELIRLEN... Politeknik Dergisi, 2022; 25 (1) : 321-329

3.4 Net Kazang¢ ve Amortisman Siiresi (Net Benefit and
the Depreciation Period)

Sistemin kazanci, satilan enerji miktar1 ile dogrudan
iliskilidir. Yerli bir bolgede, sakinlerin elektrik talebi
belirli bir siire igin belirlenebilir veya tahmin edilebilir.
Transformatorlerin  glic kapasitesi, belirlenen veya
ongoriilen bu talebe uygun olmalidir. Baska bir deyisle,
tim transformatorlerin glic kapasitesinin toplamu,
bolgenin toplam gii¢ talebine esit olmalidir. Giig talebinin
sayisal modeli, sabit ya da dogrusal artan bir niifus
modeli ile dngoriilmektedir:

N' = {(N - NO)/YS + Ny
N

N, bolgenin ilk gii¢ talebidir ve y sistemin servis
Oomriidiir. Bu durumda hattin getirisi:

(1)

frg(y) = 0.7(24 - 365) %N’c y (12)

Sistemin net kazanci, tiim giderler; gii¢ kayb1 (Esitlik 5),
baslangi¢ maliyeti (Esitlik 9) ve bakim maliyetinin
(Esitlik 10), hattin getirisinden (Esitlik 11) ¢ikarilarak
elde edilir, dyle ki:

fnet(Y) = fhg(Y) - (fi + fgk(Y)+fb (Y))

Hattin amortisman siiresi, y,s, Esitlik 13'iin kokleri
araciligiyla belirlenir.

fret (Yas) =0 (14)

Esitligin  kokleri yaklagik olarak Newton-Raphson
prosediirii ile belirlenmektedir:

(13)

k+1 _ k _ dfll’(let fk 15
y =yt == e (15)
k H H k : dflr(let o Lo
fret, Sistemin y*'deki net faydasidir. tiirevi ise
forward-Euler yaklagimiyla hesaplanir:

dflriet =~ fnet(Yk+8)—fnet(yx) (16)

dy 8

d tlirev hesaplamast i¢in gerekli zaman adimdir ve
yeterince kiiciik segilir.

4. SAYISAL CALISMALAR (NUMERICAL
STUDIES)

Calismanin bu boliimiinde, bazi L ve N deger araliklar
icin analizler yapilmistir. L, 1 km ile 40 km arasinda, 1
km araliklarla, hattin toplam gii¢ talebi, 400 kW ila
48400 kW arasinda, 1400 kW ile aralikli bir dizidir.
Kablo aliiminyum olarak alinmustir. Tlk testte, kablonun
capi, kiigiik kesitli kablolar1 temsilen, swallow tipine
karsilik gelen 7.14 mm’dir. Sonraki asamada, ¢ap, biiyiik
kesitli kablolara 6rnek olusturmak iizere, Hawk tipine
karsilik gelen 21.77 mm olarak degistirilmistir. Bu
¢alismada, niifusun hattin ekonomik dmriiniin bagindan
sonuna kadar dogrusal olarak arttig1 varsayilmaktadir ve

baslangigta niifusun 200 oldugu kabul edilmektedir ve
her birey saatte 2 kW talep etmektedir.

Transformatdr sayisini arttirilarak gerilim diisiimii ve giig
kaybi azalir. Ozel olarak agiklamak gerekirse, 20 km'lik
bir sebeke mesafesi ve 20 MW'lik bir gii¢ talebi secilir
(Sekil 6). Verimli bir elektrik dagitim sisteminde, resmi
standartlar geregiyle de hem gerilim diistimii, hem de gii¢
kayb1 % 5'ten az olmalidir. Sadece transformatorlerin
sayis1 degil, ayn1 zamanda kablonun boyutu da bu ikisi
tizerine etkilidir (Esitlik 2 ve 3). Ince kablolarin
kullanilmasi1 daha biiyiik kayiplara neden olur. Gerilim
diististi % 3,5'e ulasir ve swallow kablo i¢in gii¢ kayb1
yaklasik % 2'dir (Sekil 6). Hawk kablosu durumunda,
gerilim diistimii ve gii¢ kaybi sirasiyla % 1 ve % 0,2'ye
yakindirlar.

L = 20km,D = 20000kW
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Sekil 6. Swallow kablo i¢in transformator sayisina gore gerilim
diistimii ve gii¢ kayb1 (Voltage drop and power loss for
swallow cable according the number of the
transformers)

Daha once (Esitlik 13) ile agiklandig1 gibi, net kazang
egrisi baglangi¢c maliyetinden &tiirii negatif bir seviyeden
baslar ve sistem karli ise yillar iginde artis egilimi
gosterebilir (Sekil 7). 6 veya 9 transformatdr durumunda,
sistemin baglangic maliyeti, 40 adet transformator
durumuna gore acik¢a daha ekonomiktir. Hawk kablo
kullanimi1 da yine baslangigtaki maliyeti oldukca
arttirmaktadir. Swallow kablo Dbaslangicta  diisiik
maliyetli olsa da, karsilik gelen ince egrilerden de
goriildiigii iizere, 10 y1l sonunda, neredeyse hi¢ kazang
getirmez. Aksine, Hawk kullanmak sistemi faydali kilar.
Ozellikle 9 transformator kullanmak maksimum kar elde
edecektir. Hawk kablosu ile baglangigmaliyeti kolayca
telafi edilebilmektedir, bir baska deyisle amortisman
siiresi kisadir. Bu siire 6 veya 9 transformatoriin
kullanilmast durumunda 5 yildan azdir, yaklasik 4,5
yildir (Sekil 8a). Nihai net kazang, 9 transformatér igin
maksimum 2.55 milyon § 'dir (Sekil 8b).
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- 10% L =20km,D =20000kW

net kazanc ($)

zaman (y1l)

Sekil 7. Y1l bazinda net kazang egrileri, Swallow kablo (ince
cizgiler) ve Hawk kablo (kalin ¢izgiler), diiz, noktali
ve kesik ¢izgiler sirasiyla 6, 9 ve 40 transformator igin
(Net benefit curves in years for swallow cable (thin
lines) and Hawk cable (thick lines), straight, dot and
dashed for 6,9 and 40 transformers, respectively)
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Sekil 8. Hawk kablosu i¢gin amortisman siiresi (a), nihai net
kazang (b) (Depreciation period (a), final net
benefit(b) for Hawk cable)

Bu ¢alismanin ana hedefi, hem amortisman siiresini hem
de nihai net kazanci ayni anda analiz etmektir. Bunu
yapmak i¢in, nihai net kazancin amortisman siiresine
orani analiz edilebilir (Sekil 9). Bu oranin maksimum
degeri, belirli bir kablo tipi i¢in optimum transformator
sayisina karsilik gelir. Bu oranlar Swallow ve Hawk
kablolar1 icin sirasiyla yaklasik olarak 10° $/y1l (Sekil 9a)
ve 5.7x10° $/y1l’dir (Sekil 9b). Grafikler incelendiginde
bu oranlar i¢in Swallow kablo 9 transformatér, Hawk
kablo 8 transformator gerekmektedir.

Sekil 10 ve Sekil 11'deki es-kontur ¢izgileri, optimum
sayida transformatdr igin maksimum net fayday1
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gostermektedir. Swallow kablonun, bazi1 uzunluk ve gii¢
talepleri oldukga getirisiz hatta zararmadir. Sekil 10°da
net kazancin 10000°den az oldugu bolgededir. Ancak,
Hawk kablosu durumunda tiim uzunluk ve gii¢ talebi
giftleri i¢in her zaman bir kazan¢ vardir (Sekil 11).
Sistemin her daim kazangli oldugu Sekil 12°de de
goriilmektedir, 5000 kW ve daha iistii gii¢ talebi i¢in tim
mesafeler de 10 yildan azdir. ideal transformatér sayilar:
net kazan¢ amortisman siiresi oraniyla incelendiginde
transformatoér sayisinin top giic talebi ile arttig
goriilmektedir (Sekil 13). Grafigin sol iist kismindaki
bliyiik bosluk 9 transformatdriin en karli oldugunu
gosteren bolgedir.

L=20 km, D=20000 kW
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($/ml)

5.2+ a b 1

a . E
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net kazang/amor.siiresi net kazang/amor.siiresi

Sekil 9. Swallow kablo (a) ve Hawk kablo (b) i¢in nihai net
kazang ve amortisman siiresi orani (Final net benefit
to depreciation period ratio for Swallow cable (a) and
Hawk cable(b))
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Sekil 10. Swallow kablo i¢in net kazang cizgileri (Net benefit
curves for swallow cable)
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Sekil 11. Hawk kablo i¢in net kazang ¢izgileri (Net benefit
curves for Hawk cable)
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Sekil 12. Hawk kablo i¢in amortisman siireleri (Depreciation
periods for Hawk cable)
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Sekil 13. Net kazang amortisman siiresi oraninin maksimum
oldugu durumlarda Hawk kablosu icin ideal
transformatdér sayilar1 (Ideal number of the
transformers corresponding to maximum value of the
final net benefit to depreciation period ratio)

5. SONUC (CONCLUSION)

Yapinin ilk maliyeti biiyiik 6l¢lide transformatdr sayisina
ve bu transformatdrlerin kapasitesine baghdir. Ik
maliyet haricinde yillik bakim-onarim masraflarn
diisliniildiigiinde, transformatorlerin sayis1 ayrica 6nem
arz etmektedir. Sadece sayilari degil, ayn1 zamanda gii¢
kapasiteleri de bakim maliyetini etkiler. Transformator
sayisinin  sinirlandirilmasi, bu baslangic ve bakim
maliyetini azaltmaya yardimci olacaktir, ancak bu
durumda, ¢ok aralikli konumlandirilmis
transformatorler, sistemin fizibilitesi tizerinde olumsuz
etkisi olan asir1 enerji kaybina neden olabilir. Ote yandan,
gereksiz yere c¢ok sayida transformator ilk yatirim
maliyetini ve yillik bakim maliyetini artiracaktir.
Aslinda, transformatérlerin  sayisina problemi ana
hatlariyla i¢eren bir matematik modelleme ile karar
verilmelidir, boylece tiim maliyetler azaltilir ve sistemin
toplam net kazanci maksimuma ¢ikarilir. Bu ¢alismada
gosterilen net kazang degerlerini ¢esitli degiskenlerde
elde etmemize yarayacak fonksiyonun tanimlanmasi
(Esitlik  13), gerilim disiimii, gi¢ kayb1 gibi
siirlandirma fonksiyonlarmin (Esitlik 2 ve 3) ortaya
konmasidir. Bu tanimlanmis fonksiyonlarla belli
araliklarla tanimlanmis olasi sistemler incelenmis ve
ideal sayida transformatoriin ne olmasi gerektigine
kanaat getirilmistir. Herhangi spesifik uzaklik (L) ve gii¢
talebi (N) igin gereken ideal transformator sayisi gradyan
tabanli ya da sezgisel bir optimizasyon algoritmasiyla
elde edilebilir. Bu da bir bagska ¢alismanin konusudur.
Yine bdyle bir ¢alismada da, elektrik enerjisi dagitim
sistemi, baglangic veya diger bir deyisle yatirim
maliyetleri, igletme giderleri ve donemsel faydaya bagh
olarak tasarlanabilir. Net kazancin en yiiksek oldugu
ve/veya amortisman siiresinin en aza indirgendigi
sisten/sistemler arastirilabilir ve ideal/optimum sayida
transformator sayisina erigilebilir

Bu c¢aligmada, maksimum net kazancin ya da en kisa
amortisman siiresinin veya her ikisinin incelendigi
durumlara karsilik olarak bazi sonuglara erisilmistir. Bu
sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Ince kablolar elektrik dagitim sisteminde baslangig
maliyetlerinin azalmasi igin iyidir ancak bu etki tim
maliyetler ic¢inde ¢ok  disiiktiir. Baslangi¢
maliyetlerini  etkileyen en  biiylk  unsur
transformatorlerin kendisidir.

e Baslangigta maliyetleri arttirmasina karsilik kalin
capli (6rnegin bu calismada Hawk) kablolar, hem
gerilim diislimiiniin hem de gii¢ kaybinin azalmasina
boylece sistemin genel olarak kazangli olmasina
sebep olmaktadir.

e Ideal sayida transformatdriin belirlenebilmesi icin
izlenmesi gereken temel kriterler belli bir zaman
zarfinda ki bu c¢alismada ekonomik kullanim
stiresinde, sistemin getirisinin maksimum olmas1 ve
bu sistemin kendi kendini geri ddeme siiresi olan
amortisman siiresinin en kisa olmasi seklindedir.

e Tek bagima net kazanca bakarak ya da tek bagina en
kisa amortisman siiresini ele alarak en ideal sonuca
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ulagilamayabilir, bun yerine bu c¢aligma da bu
ikisinin birbirlerine olan oranmin maksimum
degerlerde verdigi transformatér sayisinin ideal
transformator sayist oldugu gosterilmektedir.

6. SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

YG ©  Yiiksek gerilim
AG :  Algak gerilim
L Sebeke hatt1 uzunlugu
n Hattaki transformator sayisi
N Bolgenin toplam gii¢ talebi
Nt Ozdes transformatoriin kapasitesi
K Voltaj diisiimii katsayisi
C Gi¢ kaybi katsayisi
D Kablo kesit ¢ap1
e Gerilim diigiimii ylizdesi
p Gig¢ kaybi yiizdesi
Gi i no’lu transformatdriin kapasitesi
di 1 no’lu transformatoriin eszamanli
caligsma cesitlilik faktorii
c Enerjinin finansal degeri
forc (y) Yillik gii¢ kayb1 maliyeti
fi v (N) Bir transformatdriin giiciine dayal
yapim maliyeti
fi (D) 1 km i¢in ¢apina bagli olarak kablo
maliyeti
fia(L) 1 km i¢in gerekli enerji hatt1 diregi
maliyeti
o (v) Transformatoriin giiciine dayal yillik
bakim-onarim gideri
N’ . Bolgenin giig talebi
Ny :  Bolgenin baslangictaki giic talebi
Vs . Enerji dagitim sistemi ekonomik servis
omri
fhg(¥) Enerji dagitim sisteminin y1l bazinda
kazanci
fhet (¥) Enerji dagitim sisteminin yil bazinda
net kazanci
Vas . Hattin amortisman siiresi
) :  Zaman adimi parametresi
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