T.C.

ENERJi PiYASASI DUZENLEME KURUMU

TP ilidireix

ENERJi PiYASASI
DUZENLEME KURUMU DAGITIM

Proje Adu:

Dagitim Sebekesinde Kullanilan Yeralti Kablolarinin Ariza-
Yanma-Omiir Kisalmasi Durumlarinin Incelenmesi, Sebeplerinin
Analizi ve Coziim Onerilerinin Sunulmasi

Proje Donemi:
Ocak 2015

Ar-Ge Komisyon Karar No:
01/15/12

Proje Sahibi Sirket:
Bogazici Elektrik Dagitim A.S.

Proje Yiriitiiciisii:

ilker Dursun

Ekim 2016
ANKARA



<P )X ELEKTRIK

DUZENLEME KURUMY DAGITIM
ICINDEKILER
1 PROJE KIMLIK BILGILERI........c.ccooiiiiiiiscieec s 6
2 PROJE ORGANIZASYON SEMASI ........cooovuiviriiieieiieesetieeesese s esesessensssenesinsenennas 7
BONSOZ ..o 8
4 PROJE OZETI ....ccooooiiiiiiiiiiiscscee e 10
S GIRIS ...ttt ettt 11
5.1 PrOJEnin AMACT....cueiviiiiiiiieite ettt b e 13
5.2 Projenin HEOe i ... ..o 14
5.3 Projenin ONEMi.......cccvuivirireiiriiisscse ettt bbbttt 15
6 PROJEYE ILISKIN SORULAR/HIPOTEZLER...........cocococviiiieieeeeeeeeeeeeereee e 17
7 LITERATUR TARAMASI ......ooooviiiiiiiiiiiniiesi et 19
8 PROJEYE ILISKIN TASARIM, METOT ve PROSEDURLER.............cc..ccocvvnnnnee. 22
9 KISITLAMA Ve SINIRLAMALAR ..ottt 31
10 PROJE SURECH........cooiiiiiiiitii s 32
10.1 Proje ile Ilgili Literatiir Taramas1 Yapilmasi (Is Paketi-1)........cccccovvevirieiniicrerernnnn. 32
10.2 BEDAS Ariza Verilerinin Temini, Analizi ve Siniflandirilmast...........cccoviveenineennnn. 32
10.3 Analizler I¢in On Hazirlik CaliSmMalart..........ccceeeeeeeiereeerceecececeseeeeeessesesses s 33
10.4 Yeralt1 Kablo Sistemlerinin Teknik Cizimlerinin Yapilmast........cccccvvvviiieiiiiiiiennnnn, 33

10.5 Yeralt1 Kablo Sistemlerine Ait Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve Omiir Hesaplama

Analizlerinin GergeKIeStiNMESI.......coiiiieiieiieiesie e anee e 33

10.6 Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi ve Problemli Sistemler I¢in Céziim Onerileri 34

O R ToTo ] -1y o - FO PP OPTP 34
TLIBUTCE ..ottt ettt ettt sttt sttt en st 35
12 SONUC VE DEGERLENDIRMELER ..........cooiiiiioieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 39

Sayfa 2 (44)



<P )X ELEKTRIK

ENERJi PiYASASI -
DUZENLIEME KURUMU D A G I T I M

13 REFERANSLAR/KAYNAKLAR/ATIFLAR .....covvviiiririienreeisenseeisssesseesseseeseees 41

LA EKLER ..o 42

Sayfa 3 (44)



é?) ( BOGAZICI
LI, ELEKTRIK

Ll ey DAGITIM
CIZELGE LISTESI

Cizelge 8.1 Akima bagli kayip hesabi i¢in programda tanimlanan parametre ve denklemler. 23
Cizelge 8.2 Analizde kullanilan malzemelere ait 1s1l ve elektriksel ozellikler ........................ 25

Cizelge 11.1 Proje BULEE DEaYT .....eeiviiiiiiiiiiieiiiie i 38

Sayfa 4 (44)



<P )( ELEKTRIK

DUZENLEME KURUMY DAGITIM
SEKIL LiSTESI
Sekil 8.1 K-1 yeralt1 kablo kanalt SISEEMI .......ccivviiiiiiiiiieiiiie e 23
Sekil 8.2 K-1 kanal geometrisinin aglara bolinmiis durtmul..........ccceveeervereiieeseeresieeseeseenns 26

Sekil 8.3 Farkl1 yiiklenme durumlarinda kablolar iizerindeki sicaklik degisimleri (K-1) ....... 27

Sekil 8.4 Nominal yiiklenme durumunda (%100) K-1 déseme sistemindeki sicaklik dagiliml

Sekil 8.5 K-1 doseme sisteminde kullanilan dolgu malzemelerine gore akim-sicaklik degisimi

(1x400/35 mm? Cu, a=0 cm, Havaalani-Catalca-Sile-TOPrak) ........ocooovevvevevenvereserennne. 28

Sekil 8.6 Yiiklenme akimina bagh olarak kablo émriindeki degisim (1x240/25 mm? Cu, a=0
cm, Sile-Catalca-Havaalani-TOPrak) ..........ccceiveiieiieiieie e 28

Sayfa 5 (44)



<P )

ENERJi PiYASASI
DUZENLEME KURUMU

BOGAZIiGI
ELEKTRIK
DAGITIM

1 PROJE KiIMLIK BILGILERIi

Proje Sahibi:

Bogazici Elektrik Dagitim A.S.

Proje Sahibinin Adresi:

Abdiilhakhamit Cad. No:21 34437
TaksimBeyoglu/Istanbul

Proje Adr:

Dagitim Sebekesinde Kullanilan Yeralt: Kablolarinin
Ariza-Yanma-Omiir Kisalmas1 Durumlariin
Incelenmesi, Sebeplerinin Analizi ve Coziim

Onerilerinin Sunulmasi

Proje Bolgesi (Uygulama Yapilan

Lokasyon): Istanbul Avrupa Yakasi
Proje Siiresi: 18 Ay
Ar-Ge Donemi Ocak 2015

Ar-Ge Komisyon Kabul No ve
Tarihi:

19543 - 27/03/2015

Sayfa 6 (44)




-P)( BOGAZIiCi
%_, ELEKTRIK
EONIERE L) DAGITIM

2 PROJE ORGANIZASYON SEMASI

Sayfa 7 (44)



é?)( BOGAZIiGI
LI, ELEKTRIK

DUZENLEME KURUMY DAGITIM
3 ONSOZ

Ulkemizde ve diinyada elektrik enerjisine olan talep her gegen giin artis gdstermektedir. Bu
talebi karsilamak amaciyla yeni yatirimlarin yapilarak giic sistemlerinin besleyebilecegi
abone/yiik/iletebilecegi giic miktarinin arttirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yeni sistemlerin
tesis edilmesinin yaninda mevcut sistemlerin de maksimum performans ile giivenli bir sekilde
kullanilabilmesi enerji dagitiminin kaliteli, verimli, siirdiiriilebilir, kesintisiz ve ekonomik

olmasi i¢in 6nemlidir.

Enerji stirekliliginin saglanmasi ve sistem veriminin arttirilmasi iizerine yapilan ¢alismalarin
baslicalar1 arasinda dagitim sistemleri yer almaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte enerji
talebinin hizli bir bicimde artmasi ve yiik profillerinin degismesi nedeniyle dagitim sistemi
lizerine yapilan ¢alismalarin sayisi da artmaya baglamistir. Bu alanda gergeklestirilen baglica

caligmalar arasinda ise yeralt1 gii¢ kablolari ile ilgili caligmalar yer almaktadir.

Son yillarda elektrik enerjisi dagitim sistemlerindeki yeraltt kablolarinin kullanimi hizla
artmaktadir. Tesis edilme maliyetleri yiiksek olan bu sistemlerin miimkiin oldugunca verimli,
giivenli ve ekonomik omre uygun olarak kullanilmasi gerekmektedir. Ozellikle, artan
yiiklenmeler sebebiyle kablolarda meydana gelen asir1 isinmalar kabloya zarar vermekte ve
beklenmedik arizalara/kesintilere neden olmaktadir. Bu baglamda yapilabilecek en 6nemli
caligmalardan biri, kablo doseme sistemlerinin yiiklenmeye bagl 1s1l dagilimlarinin, akim

tasima kapasitelerinin ve 6miirlerinin belirlenmesidir.

“Dagitim Sebekesinde Kullanilan Yeralti Kablolariin Ariza-Yanma-Omiir Kisalmasi
Durumlarmin Incelenmesi, Sebeplerinin Analizi ve C6ziim Onerilerinin Sunulmas1” isimli
proje kapsaminda Bogazi¢i Elektrik Dagitim A.S. (BEDAS) tarafindan dagitim sistemlerinde
kullanilan yeralt1 kablo kanali sistemlerinin 1s1l, akim tasima kapasitesi ve omiir analizleri
gerceklestirilmistir. Belirlenen kablo kanallari ilgili yazilimlar ile modellenerek sistemin
farkli yiiklenme durumlarindaki 1sil davraniglart belirlenmigtir. Ayrica, tiim sistemlerin
maksimum/optimum yiiklenme degerleri belirlenmis olup bu degerler gore sistem Omriiniin
hesaplamalar1 yapilmistir. Bunlara bagli olarak, optimum isletim kosullarinin belirlenmesi ve

olasi1 arizalarin minimuma indirilmesi planlanmaktadir.

Proje c¢iktilar1 ile BEDAS sorumlulugundaki yeralti dagitim sistemleri i¢in daha verimli,
kaliteli ve siirekli enerji hedeflerine bir adim daha yaklasilmasi hedeflenmektedir. Proje

kapsaminda BEDAS sorumlulugundaki orta gerilim (OG) yeralti kablo sistemlerinin 1s1l
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profillerine ait genel fotograf ortaya konulmus ve sistemin farkli yiiklenme durumlarindaki
davraniglar1 incelenmistir. Mevcut yeralt1 kablo sistemlerinde yiikklenme Sebeiyle meydana
gelebilecek 1s1] arizalarin Oniine gegebilmek ve sistem omriinii olabildigince uzatabilmek i¢in
¢Ozlim Onerileri getirilmistir. Ayrica, analizler sonucunda elde edilen sonuglar yardimiyla yeni

tesis edilecek yeralt1 kablo sistemlerinin de optimum diizeyde planlanmasina olanak

saglanmasi planlanmistir.
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4 PROJE OZETi

Gergeklestirilen proje ile BEDAS dagitim isteminde kullanilan yeralti kablo kanallarinin
sonlu elemanlar yontemi ile farkli durumlardaki (dizilis, ortam sicakligi, dolgu malzemesi,
kablo tipi, kablo iletken malzemesi, riizgar hizi, vb.) 1s1l, akim tasima kapasitesi ve kablo
omrii analizleri gerceklestirilmistir. Mevcut yeralti dagitim sistemlerinde meydana
gelebilecek arizalarin 6niine gecgilmesi ve mevcut/yenikurulacak sistemlerde faydali kullanim

Omriiniin uzatilmas1 amag¢lanmastir.

Bu kapsamda, oncelikli olarak literatiirdeki benzer galigsmalar/projeler incelenerek projenin
altyapis1 hazirlanmistir. Ardindan BEDAS tarafindan belirlenen yeralt1 kablo sistemlerinin
CAD ortaminda ¢izimleri gergeklestirilmistir. COMSOL Multiphysics programinda belirlenen
yeralt1 kablo sistemlerinin geometrileri olusturulmustur. Analizlerde kullanilacak malzeme
ozellikleri, sinir kosullari, ortam kosullar1 vb. veriler COMSOL programina aktarilmistir.
BEDAS tarafindan belirlenen yiliklenme oranlar1 ve kullanilan kablo tiplerine gore analizler
gerceklestirilerek her bir kablo sisteminin 1s1] profilili, akim tasima kapasitesi ve sistem omrii

belirlenmis olup elde edilen sonuclar degerlendirilerek raporlanmistir.

Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda, BEDAS dagitim sisteminde kullanilan yeralt1 kablo
sistemlerinin farkli mevsimlerde (hava kosullarinda) ve farkli dizilis durumlarinda ki
maksimum yliklenebilme sinir1 (maksimum caligma sicakligi) belirlenerek asir1 yiiklenmeye
bagli dmiir azalmasi ve arizalarin Oniine gecilebilmesi planlanmaktadir. Ayrica, tiim kablo
sistemlerinin yiikklenme kapasitesini arttirabilecek veya mevcut durumunu koruyabilecek
¢Ozlim oOnerileri sunulmustur. Proje sonrasinda da mevcut ve yeni kablo sistemlerine ait
benzer analizlerin BEDAS tarafindan yapilabilmesi i¢in COMSOL programinda kullanimi

kolay ve pratik bir arayiiz tasarlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik dagitim sistemi, Yeraltt kablo sistemleri, Kablo sistemi
modelleme, Akim tagima kapasitesi analizi, Isil analizi, Omiir analizi, Kablo arizasi, Kablo

yanmasi, Sonlu elemanlar yontemi (FEM), Optimum sistem tasarimi
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5 GIRIS

Son yillarda elektrik enerjisi dagitim sistemlerindeki yeralti kablolarimin kullanimi hizla
artmaktadir. Bogazici Elektrik Dagitim A.S.(BEDAS) tarafindan da enerji dagitimi amaciyla
yaygin olarak yeralt1 gii¢ kablolar1 kullanilmaktadir. Tesis edilme maliyetleri yliksek olan bu
sistemlerinin mimkiin oldugunca verimli, gilivenli ve ekonomik Omre uygun olarak

kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu proje ile yeralti kablo sebekelerinin arizalanmadan caligmasini saglayacak analiz
caligmalar1 ortaya konulmasi ve verimli bir dagitim sistemi elde edilmesi amaglanmaktadir.
Literatlirde yeralt1 kablolarinin ortalama omiirleri 30-40 yil olarak belirtilmektedir. Disaridan
gelebilecek fiziksel darbelere maruz kalmadiklari siirece uzun yillar boyunca kullanilmasi
planlanan kablo sistemlerinde, maalesef teknik sebeplere bagli olarak da cesitli arizalar,
yanmalar ve Omiir kisalmalar1 meydana gelmektedir. Bu istenmeyen durumlar genelde yeralti

kablolarinin asir1 yliklenmesi ve doseme bigimi nedeniyle olusmaktadir.

Kablo iireticisi firmalar tarafindan, yeralti kablolarmin belirli sartlar altindaki (standart
derinlik, sabit sicaklik, belirli kablolar aras1 ac¢iklik, ...) akim tasima kapasiteleri kataloglarda
verilmektedir. Fakat, doseme kosullarina ve mevsimsel sartlara bagli olarak kablolarin
tagiyabilecekleri akim kapasiteleri degismektedir. Bu sebeple, kablo sistemlerinin uzun
Oomiirlii olmasi, teknik nedenlerden kaynakli arizalarin, yanmalarin meydana gelmemesi,
isletmede kalma Omiirlerinin azalmamasi, enerji iletiminin siirekliligi ve ekonomikligi i¢in
doseme kosullarina bagl olarak detayli akim tasima kapasitesi ve 1s1l analizlerinin yapilmasi

gerekmektedir.

Yeralt1 kablolar1 ¢aligma gerilimlerine, iletken cesidine, izolasyon malzemesi tipine, kesitine,
akim tasima kapasitesine ve dosenme bigimlerine gore siniflandirilmaktadir. Kablo yalitkan
malzemelerinin gesitlerine bagli olarak belirlenen maksimum calisma sicakliklarini (Orn:
PVC yalitkanli 70°C, XLPE yalitkanli 90 °C) asmamalar1 gerekmektedir. Aksi takdirde
kablolardaki arizalarin, yanmalarin ve Omiir kisalmalarimin olusmasi kaginilmazdir.
Gergeklestirilen proje ile bu tiir olumsuzluklarin 6niine geg¢ilmesi hedeflenmistir. Yeralti
kablolarinin  akim tasima kapasitelerinin  belirlenebilmesi ve 1s1l  analizlerinin
gerceklestirilebilmesi icin ilgili standartlar g6z Oniine alinarak kullanilan cesitli analitik,

sayisal, deneysel yontemler ve programlar mevcuttur. Bu konu ile ilgili gergeklestirilen
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caligmalarda sonlu elemanlar yontemini kullanan yazilim programlari (FEMM-Finite Element

Methods on Magnetics, Comsol Multiphysics, ...) yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yeralt1 kablolarinin gerilim seviyesi, dosenme bigimi ve kesitlerine bagh olarak akim tasima
kapasiteleri 1ilgili kablo kataloglarinda standart sicaklik ve doseme kosullar1 igin
verilmektedir. Bu degerler, standartlara uygun olarak, kablo sistemlerinin modellerinin
formiile edilmesi ile elde edilmektedir. Fakat, gercek c¢alisma kosullarindaki durum
degismekte ve bu degerlerin net olarak ortaya konulabilmesi i¢in detayli multifizik analizlere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yerlesim diizeni, dosenme kosullar1 (kataloglarda verilen doseme sartlart genellikle
uygulamada degismekte ve pek c¢ok farkli doseme sekli kullanilmaktadir), sistemin dosendigi
toprak yapisi, 1sinma sebebiyle malzeme yapisindaki degisimler, mevsimlere bagli olarak
meydana gelen sicaklik degisimlerine bagli olarak ortaya cikan isinma ve akim tasima
kapasitesi degerlerindeki degisiklikler ancak bu tiir ¢aligmalar ile gergege en yakin bigimde

ortaya konulabilmektedir.

Yukarida ifade edildigi iizere, yeralt1 kablo sistemlerinin akim tasima kapasitelerini etkileyen
en Onemli faktorler ortam kosullardir. Bu nedenle kablolarin désemesinin yapildigi ortam
kosullar1 iyi analiz edilmelidir. Genel olarak akim tasima kapasitesini etkileyen temel

parametreler;

» Toprag 1sil iletkenligi,

* Yatak malzemesinin 1s1l iletkenligi,

* Dolgu malzemesinin 1s1l iletkenligi,

= Birlikte dosenen kablo sayisi,

= Kablolarin boru igerisine alinmasi veya direkt olarak topraga désenmesi,
* Ortam sicakligl,

= Kablolarin arasindaki bosluk,

= Kablolarin dosenme derinligi,

= Kablolarin dizilis bigimi,

olarak siralanabilir.
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5.1 Projenin Amaci

Gergeklestirilen proje kapsaminda, BEDAS'nin kullandig1 yeralt1 kablosu ile enerji dagitim
sistemlerinde meydana gelen kablo arizalarinin ve yanmalarinin Onlenmesi, kablolarin
olabildigince uzun siire isletmede kalmasinin saglanmasi (0miir kisaltict etkilerin azaltilmasi)

hedeflenmistir. Boylece, daha giivenilir, siirekli ve kaliteli bir enerji dagitimi saglanacaktir.

Bu amagla, BEDAS sisteminde yaygin olarak kullanilan AG, OG, ve AG-OG Kkablo
sistemlerinin modelleri olusturulmus, ilgili standartlar ve hesaplama yontemleri dikkate
alinarak akim tasima kapasitesi, 1sinma analizleri ve dmiir hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.
Analizlerde sonlu elemanlar yontemini temel alan Comsol Multiphysics programi da
kullanilarak sistemin elektriksel ve 1s1l parametrelerinin bir arada kullanilmasina imkan veren
coklu fiziksel analizler yapilarak gercege en yakin durumlarin ortaya konulmasi

hedeflenmistir.

Gergeklestirilen c¢aligmalar ile belirlenen tiim sistem yapilart (farkli doseme, kablo, kanal,

iletken, mevsimsel sartlar, ... v.b.) i¢in ayr1 ayr1 analizler yapilarak sonuglar raporlanmistir.
Proje sonrasinda elde edilen 1s1l analiz sonuglarina gore;

* Isinmaya bagl kablo arizalarinin azaltilmasi,

= Kablolarin 1s1 nedeniyle beklenenden kisa siirede tahrip olmasinin 6niine gecilmesi,

= Kablo 6miirlerinin uzatilmasi,

» [s1l arizalara bagl enerji kesintilerinin azaltilmasi,

* Yeralt1 kablo sistemlerinin optimum diizeyde ve verimli bir bigimde kullanilabilmesi,
* Enuygun yatirim planlarinin gergeklestirilmesi,

* Miisteri memnuniyetinin arttirilmasi,

amaglanmaktadir.
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5.2 Projenin Hedefi

Gergeklestirilen projenin hedefleri genel olarak asagidaki sekilde siralanabilir:

BEDAS dagitim sisteminde meydana gelen kablo arizalarinin azaltilmasi,

BEDAS dagitim sisteminde meydana gelen kablo yanmalarinin azaltilmasi,

BEDAS dagitim sisteminde kullanilan yeralti kablolarinin daha uzun 6miirlii olarak
kullanilmasi,

Yeralt1 kablo sistemlerinin désenme bi¢imine gore 1s1l olarak ne kadar zorlandiginin
tespit edilmesi,

Kablolarin kataloglardaki akim tasima degerleri ile gercek calisma kosullarindaki
akim tagima kapasiteleri arasindaki farkin tespit edilmesi,

Sistemin mevcut durumdaki gii¢ tasima miktarinin net olarak tespit edilmesi,

Gelecek donemde planlanan baglantilar icin hangi kablo sistemine ne kadar yiik
baglanabileceginin tespit edilmesi,

Sistemdeki aktif olarak calisan kablo sistemlerinden hangilerinin sinir degerlerde
calistiginin ortaya konmasi,

Katalog degerlerine gore uygun yiiklenmesine ragmen uygulamadaki calisma
kosullarindan kaynaklanan asir1 1sinmalar sebebiyle meydana gelen arizalarin dniine
gecilmesi,

Mevsimsel olarak degisen hava sartlari nedeniyle meydana gelen kapasite
degisimlerinin tespit edilmesi,

Gerilim seviyesi, dosenme bi¢imi ve kesitlerine bagli olarak optimum kablo
yerlesimlerinin belirlenmesi,

Kablo arizlar1 sebebiyle meydana gelen elektrik enerjisi kesintilerinin en aza
indirilmesi,

Enerji kesintisi sebebiyle meydana gelen miisteri memnuniyetsizliginin ve ekonomik
kayip en aza indirilmesi,

Elde edilecek sonuglarin incelenen tiim sistemler i¢in ayr1 ayr1 raporlanmasi.
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5.3 Projenin Onemi

Elektrik enerjisi dagitiminda yaygin olarak kullanilan yeralt1 kablolarinin ortalama dmiirleri,
literatiirdeki caligmalara gore 30-40 yil olarak verilmektedir. Disaridan gelecek fiziksel
darbeler olmadig1 takdirde tesis edilmis bir yeralti kablo hattin uzun yillar boyunca sorunsuz
sekilde islevini yerine getiresi beklenmektedir. Yeralti kablo sistemlerinin maliyetleri goz
Oniine alindiginda bu durumun gerceklesmesi tim dagitim firmalar i¢in biiyiikk 6nem arz

etmektedir.

Isletmedeki durum dikkate alindiginda, disaridan gelen fiziksel bir darbe olmadig1 durumlarda
da kablo arizalari, yanmalar, literatiirde belirtilenden ¢ok daha kisa siirede kullanim Omriinii
tamamlayan kablo sistemleri ile karsi karsiya kalinmaktadir. Bu durum genellikle yeralti
kablo sistemlerinden iletilen akim sebebiyle meydana gelen asir1 1isinmalardan (kablolarin

fazla yiikklenmesinden) ve asir1 gerilimlerden kaynaklanmaktadir.

Isletmelerden elde edilen bilgilere gore, sistemde olusan arizalarin % 5 ile % 50 oraninda asir1

yiiklenme nedeniyle olusan kablo arizalarindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Kablo kataloglarinda standart sicaklik, derinlik ve doseme bicimleri i¢in akim tasima
kapasitesi degerleri verilse de dagitim sistemlerindeki uygulamalarda farkli yapida onlarca
yeralti kablo sistemi mevcuttur. A.G. ve O.G. seviyesinde veya her ikisinin beraber
kullanildig: sistemlerde, farkli derinlik ve genisliklerde ¢esitli kanal yapilar1 kullanilmaktadir.
Bu yapilarda tek devre, ¢ift devre ve coklu devreli sistemler, farkli kablolarin kullanima,
kablolarin boru igerisinde kullanilmasi, yan yana veya st liste doseme, farkli acikliklar, ...

V.S. mevcuttur.
Gergeklestirilen projeyle,

* Dagitim sistemimizde yaygin olarak kullanilan A.G., O.G., ve A.G.-O.G. kablo
sistemlerinin modellerinin olusturulmasi,

= lgili standartlar, hesaplama ve modelleme yontemleri dikkate alinarak akim tasima
kapasitesi, 1stnma analizleri ve dmiir hesaplamalarinin yapilmasi,

= Comsol Multiphysics programi kullanilarak sistemin elektriksel ve 1s1l
parametrelerinin bir arada kullanilmasimna imkan veren c¢oklu fiziksel analizler
yapilarak gergege en yakin durumlarin ortaya konulmast,

» Tiim yapilar i¢in elde edilen sonuglarin raporlanmasi,
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Hedeflenmistir. Proje sonucunda elde edilen veriler ve raporlarin kullanimi,

Kablo arizalarinin azaltilmasi,

Kablo yanmalarinin azaltilmasi,

Kablo émiirlerinin uzatilmasi,

Enerji kesintilerinin azaltilmasi,

Yeralt1 kablo sistemlerinin optimum kullanima,
En uygun yatirim planlarinin gergeklestirilmesi,

Miisteri memnuniyetinin arttirilmasi,

acgisindan 6nem arz etmektedir.

Ayrica, asagida siralanan durumlar g6z Oniine alindiginda projenin yaratacagi ekonomik

faydalar net olarak ortaya ¢ikmaktadir:

[k yatirrm maliyeti yiiksek olan yeralt1 kablosu sistemlerinin daha giivenli caligmast,
Yeralt1 kablosu sistemlerinde meydana gelen arizalarin onarim ve/veya tekrar tesis
edilme maliyetlerinin minimuma indirilmesi,

Uzun yillar kullanilmak iizere tesis edilen sistemin kullanim Omriiniin azalmasi
sebebiyle tekrar tesisinin getirdigi maliyetlerin diisiiriilmesi,

Ariza esnasinda olusan satilamayan enerji maliyetlerinin azaltilmasi,

Enerji kesintisi sebebiyle tiiketicilerde meydana gelen imalat yapamama ve/veya

calisamama maliyetlerinin minimuma ¢ekilmesi.

Proje sonucu elde edilecek faydalar, dagitim sektoriinde meydana gelen onemli miktardaki

maddi kayiplarin 6niine geg¢ilmesini ve elektrik enerjisinin ¢ok daha verimli kullanilmasini

saglayacaktir. Bu durum, BEDAS, diger dagitim sirketleri, tiiketiciler ve genel anlamda

tilkemiz i¢in azimsanmayacak ekonomik katki saglayacaktir.

Gergeklestirilen ¢alisma ve sonugta olusturulacak raporlar EPDK ile paylasilacagindan diger

dagitim sirketleri agisindan da faydali olacaktir. Boylelikle, iilkemiz agisindan olusacak

katkinin sektdr, bilim diinyasi ve halkimiz i¢in daha da yayginlagsmasi saglanacaktir.
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6 PROJEYE ILiSKiN SORULAR/HIPOTEZLER

Gergeklestirilen projeye iliskin sorular/hipotezler asagida belirtilmistir:

Kablo iletken malzemesine ve kesitine bagli olarak kablolarin tasiyabilecegi akim
tasima kapasitesi degerleri farklilik gostermektedir. Ozellikle son yillarda bakir kablo
yerine esdeger kesitte aliiminyum kablo kullanilmasi giindeme gelmistir. Bu nedenle
gergeklestirilen projede aliiminyum ve bakir iletkenli kablolarin 1s1l, akim tasima ve

Oomiir analizler ayr1 ayr1 yapilarak belirlenmelidir.

Yeralt1 kablo sistemlerinde kullanilan AG ve OG kablolarinin firma kataloglarinda
verilen akim tagima kapasiteleri belirli sartlar icin hesaplanmistir. Bu sartlar genellikle
kablolarin tek devre dosendigi yan yana ve/veya iiggen demet seklindeki dizilim
durumlar i¢in belirlenmistir. Ancak dagitim sisteminde kullanilan kablolarin devre
sayilar1 ve dizilisleri farklilik gostermektedir. Bu durumlarda, akim tagima kapasiteleri

degismektedir.

Doseme sistemi igerisinde kablolar arasindaki mesafe, kablonun nominal akim tasima
kapasitesi degerini etkilemektedir. Bu sebeple analizler nominal agiklik ve kablolarin
bitisik olmasi durumlar1 igin gerceklestirilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Firma kataloglarinda verilen akim tagima kapasitesi degerleri nominal isletme
sicakligr (90°C) i¢in gecerlidir. Asir1 yiiklenme durumlarinda kablolarin sicaklik
degerleri bilinmemektedir. Bu nedenle, %100 yiiklenme durumunun haricinde asiri
yiikklenme durumlar i¢in de akim tasima ve kablo omrii analizleri gerceklestirilerek

sistem performansi ortaya konulmalidir.

Kablolarm igerisinde bulundugu dolgu malzemesinin 1s1l iletkenlik degeri kablonun
nominal akim tasima kapasitesini etkileyen bir diger faktordiir. Bu nedenle, li¢ farkl
dolgu malzemesi kullanilmasi ve dolgu malzemesinin olmasi durumlari caligma

sartlarini etkilemektedir.

Ortam sicakligi, kablolarin nominal akim tagima kapasitesini etkileyen
parametrelerden biridir. Bu nedenle ortam sicakliginin da etkisini gézlemyebilmek

i¢in Ui¢ farkli sicaklik sartlari igin analizler gergeklestirilmelidir.
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* Ortam sicakliginin yani sira, yiizeydeki ve kanal/boru igerisindeki hava akimi/riizgar
da caligma sartlarin1  degistirmektedir. Bu nedenle analizlerde farkli riizgar

hizlariin/hava akimlariin akim tasima kapasitesi ve kablo omrii {izerindeki etkileri

belirlenmelidir.
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7 LITERATUR TARAMASI

Yeralt1 kablolariin akim tagima kapasitelerinin belirlenmesi, 1s1l analizleri, émrii ve ariza

azaltimu ile ilgili olarak literatiirde pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu kapsamda, detayli bir

literatiir taramasi gergeklestirilmis olup, hazirlanan raporlar ile incelenen ¢alismalar

sunulmustur. Bu caligmalarin bir kismi1 asagida verilmis olup detayli literatiir taramas1 ana

basliklar halinde EK-1 (Yeralt1 Kablolarinin Isil Analizi fle Akim Tasima Kapasitelerinin

Belirlenmesi Raporu) ve EK-2 (Yeralti Giig Kablolarinda Isinmaya Bagli Olarak Kablo

Omriiniin Incelenmesi Raporu)’de bulunmaktadir.

Desmet ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, birbirine paralel olarak désenmis
olan kablolarin sayisina ve kablolarin doésenme sekline bagli olarak kablolarin
sicakligi zamana bagl olarak analiz edilmistir [1]. Kablolarin akimlar1 336 A iken
doseme big¢imi olarak secilen toprak, poliiiretan boru ve icerisinde hava bulunan kanal
arasinda en yiiksek sicaklik boru kullanildigi durumda olusurken, en diisiik sicaklik
toprak kullanildigr durumda goriilmiistiir. Kablolar 420 A ile yiiklii iken en yiiksek
sicaklik 45 °C ile 3 kablolu sistemde olusurken, en diisiik sicaklik 31 °C ile tek olan

kabloda goriilmiistiir.

IEEE ve IEC standartlarinda belirtilen yeralt1 kablolarinin dis termal direncini (T4)
hesaplamak i¢in kullanilan ifadeler sadece belirli doseme geometrileri igin
uygulanabilirdir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kablolar ile toprak
yiizeyi arasindaki 1s1l direng olan T4’ {i hesaplayabilmek i¢in yeni bir yaklagim ortaya
konulmus ve farkli 1s1l iletkenlige sahip yatak malzemelerinin konumunun akim

tasima kapasitesi lizerindeki etkileri aragtirilmistir [2].

Al-Saud ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen g¢alisma ile sonlu elemanlar
yontemini esas alan bir algoritma gelistirilmis ve bu sayede 1s1l iletkenlik degerleri,
siir kosullar ve 1s1 liretimi gibi temel 1s1l devre parametrelerinin optimal degerlerinin,

kablo sicakliginin kullanildig: bir fonksiyon ile belirlenmesi amaglanmistir [3].

Wang ve arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilen calismada yeralti kablolarinin akim
tasima kapasiteleri iizerinde etkili olan ortam kosullar1 analiz edilmistir[4]. Incelenen
parametreler topragin 1s1l direnci, ortam sicakligi, kablolarin yerlestirilme bi¢imi ve
kablo adedi ile bir dis 1s1 kaynagmin bulunmasidir. Buna goére incelenen kablo

sisteminde topragin termal direncinin 0,5 K.m/W’ tan 1 K.m/W’ a yiikselmesi akim
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tagima kapasitesinde 42.68 A’ lik bir diisiise neden olmaktadir. Kablolar aras1 agiklik

0,3 m’den 0,6 m’ye 0,1 m artislar ile ylikseltildiginde akim tagima kapasitesinde
sirastyla 19,3 A, 16,1 A ve 11,8A 'lik yiikselmeler oldugu goriilmiistiir.

» Her zaman yeralt1 kablolarinin bulundugu ortamin 1s1l 6zellikleri dogru bir sekilde
elde edilemeyebilir. Bu tip durumlarda kablolarin 1si1l devresini etkileyen cesitli
parametreler géz Oniine alinarak belirsizlik olan durumlarda giic kablolarinin
yiiklenme kapasitelerinin degerlendirilmesi iizerine gesitli teknikler gelistirilmistir [5].
Bu yontemlerde mevsimsel ve bolgesel kosullar goz Oniine alinarak topragin 1sil
direnci ve ortam sicakligi gibi 1si1l parametrelerin fakli degerlerinin gerceklesme

olasilig1 kullanilir.

* Yeralt1 kablolarinin direkt olarak topraga désenmesi veya PVC boru igerisine alinmast
durumlarinin ~ kablo sicakligr  {izerindeki etkileri Onemli oranda farklilik
gostermektedir. Yapilan c¢aligmada, aynm1 akim seviyesinde kablolar PVC boru
kullanilmadan direkt olarak topraga dosendiginde yaklasik olarak 17,7 °C’ ye kadar

daha az 1sindig1 sonucu elde edilmistir [6].

* Yanmu ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, kablo iletkeninde iletilen akimdan
dolay1 olusan Joule kayiplarinin yan1 sira metalik kilifta indiiklenen eddy akimlarindan
kaynaklanan 1sinma da hesaplanmigtir [7]. 1300 A tasinan ii¢ fazli kablo sisteminde
kablolar yan yana dizildiginde en yiiksek iletken sicakligi 45.3 °C iken yonca seklinde
bir dizilim yapildiginda en yiiksek sicakligin 44 °C oldugu goriilmiistiir.

* Shen ve arkadaglar1 yeralti kablosunun akim tasima kapasitesini hesaplamak i¢in
gelistirdikleri ve deneysel olarak test edilmis yazilim ile farkli doseme sekilleri ve
farkli doseme kosullarinda ortamin 1s1l direnci ve akim tagima kapasitesi arasindaki
iliskiyi analiz etmislerdir [8]. Buna gore 1s1l direnci 1,2 K.m/W olan bir toprak yerine
0,8 K.m/W olan bir toprak kullanilmasi durumunda akim tasima kapasitesi %15
artarken, topragin 1sil direnci 2,0 K.m/W olmas: durumunda akim tagima kapasitesi
%20 azalmaktadir. Ayrica i¢i hava dolu bir kanal igerisinde bulunan tek devreli bir
kablo sisteminin akim tagima kapasitesi 395 A iken, hava yerine 1,8 K.m/W 1s1l
dirence sahip bir malzeme kullanilmasi durumunda akim tasima kapasitesinde %7,5’

lik bir artis saglanabilecegi goriilmiistiir.
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Yeralt1 kablolarinin bulundugu ortam kosullart ile birlikte kablo sistemlerinde
kullanilan aparatlar da sicaklik dagilimmi ve dolayistyla akim tasima kapasitesini
etkilemektedir. Kablolarin iirettigi manyetik alan1 azaltmak i¢in kullanilan kablo dis
ekranlamalarin kablo sicakligina etkisinin incelendigi calismada, 12 mm kalinliginda
bakir yatay ekranlama kullanildiginda akim tagima kapasitesinin %4 artis gosterdigi
goriilmistiir [9]. Bagka bir ¢alismada, yine manyetik alani azaltmak igin tasarlanmig
HMCPL ekranin transient ve kararli durumda 1s1l karakteristigi iizerindeki etkileri

incelenmistir [10].

Yeraltt kablo sistemlerinin dosendigi ortamin sicaklik dagilimi maliyetli olmasina
ragmen cesitli gelismis izleme sistemleri ile takip edilebilir. Li ve arkadaslar
tarafindan gerceklestirilen c¢aligmada, gelismis bir DTS (distributed temperature
sensing) sistemi kullanilarak, kablonun yiizey sicakligindan iletken sicakliginin ve
kablonun yiiklenme derecesinin 0ngoriildiigii bir teknik gelistirilmistir. 230 kV’ luk
kablo sistemi i¢in uygulanan bu teknigin gelecekte DTS sistemleri ile dinamik olarak

kablo yiiklenebilirliginin analizine imkan saglayacagi ongoriilmiistiir[11].

Yukarida oOzetleri verilen calismalardan anlasilacagi {izere, dosenme sekline, gerilim

seviyesine, kablo tipine, ortam kosullarina, ...v.b. bagli olarak yeralt1 kablolarinin akim tasima

kapasitesi, dolayisiyla 1sinma durumu c¢ok farkli degerler almaktadir. Dogru olarak

yiiklenmeyen kablolarda izolasyon arizalarinin, yanmalarin ve omiir kisalmalarinin meydana

gelmesi ise kacinilmaz olmaktadir. Tam tersi olarak da bazi durumlarda kablolar kapasitesinin

altinda yiiklenmekte ve ekonomik bir yatirim olmamaktadir. Gergeklestirilen projede, bu tiir

durumlar detayli olarak analiz edilmis olup sistemin problemsiz ¢alisabilmesine ait sonuglar

sunulmustur.
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8 PROJEYE ILiSKIiN TASARIM, METOT ve PROSEDURLER

Projede gerceklestirilecek caligsmalarin akis,

Literatiir taramasi1 ile benzer konuda yapilan caligmalarin incelenmesi ve proje

stiresince bunlardan faydalanilmasi,

Analiz edilecek farkli yeralt1 kablo sistemlerinin belirlenmesi,
Cizimlerin yapilmasi,

Kullanilacak sistem parametrelerinin belirlenmesi,

Incelemesi yapilacak kosullarin saptanmast,

COMSOL Multiphysics programinda analizlerin gergeklestirilmesi,

Raporlarin hazirlanmasi,

olarak tasarlanmustir.

Baslangic calismalarinda, BEDAS tarafindan belirlenen ve isletmede yaygin olarak kullanilan

16 adet yeralt1 kablo sistemi i¢in analizlerin ve degerlendirmelerin yapilmasi planlanmistir.

Proje kapsaminda c¢alisilan kanal tiplerinden biri olan K-1 yeralt1 kablo sistemine ait rnek

¢izim Sekil 8.1°de verilmistir.

Kanal ve kablo tiplerinin belirlenmesini takip eden siiregte, kanal yapisi, kullanilan

malzemeler ve kablolara ait parametrelerin belirlenmesi islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 8.1 K-1 yeralt1 kablo kanal1 sistemi

Analizler igin altyapisinda sonlu elemanlar yonetmi olan COMSOL Multiphysics paket
programi kullanilmistir. Programda oncelikle problem geometrisi olusturulmustur. Sistem
icerisinde bulunan tiim geometrik, 1sil ve elektriksel ifadelerin hesaplamalari yapilip
parametre olarak program igerisinde tammlanmstir. Ornek olarak, K-1 kanal sistemi

icerisinde tanimlanan parametrelerin bir kismi Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1 Akima bagl kayip hesabi i¢in programda tanimlanan parametre ve denklemler

Parametre Denklem Deger Acgiklama

I 411.21[A] 411.21A *EXAKImM

T yuzey 35 35 ***Ylzey sicakhg

a 70[mm] 0.07 m ***Kablolar Arasi Mesafe

(Ortadaki kablo sabit)

D 2*r_kilif 0.046856 m Kablo Capi

x_iletken 0[mm] Om ***Tlm Kablolarin Yatay Yer
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Parametre Denklem Deger Acgiklama
Degistirmesi

y_iletken 0[mm] Om ***T{im Kablolarin Dikey Yer
Degistirmesi

w_kanal 400[mm] 04 m Kanal Genisligi

w_kanal_ek 0[mm] Om ***Kanal Genislik Degisimi

h_kanal 800[mm] 0.8 m Kanal Derinligi

h_kanal_ek 0[mm] Om ***Kanal Derinlik Degisimi

R 180 180 Kanal Donduirme Agisi

z 100[mm] 0.1m iletken alti ile kanal bitimi arasi
mesafe

a_yi 0.6[mm] 6E-4 m ic ve dis yari iletken kalinhg

a_xlpe 9[mm)] 0.009 m XLPE Kahnligi

a_yib 0.3[mm] 3E-4m Yari iletken bez kalinhg

a_siper 0.206 [mm] 2.06E-4 m Siper Kalinhgi

a_pvc 1.382[mm] 0.001382 m PVC Kalinligi

a_kilif 2.6[mm] 0.0026 m Kihf Kalinhgi

r_iletken 8.74[mm] 0.00874 m ***jletken Yaricapi (8.74@240,
11.284@400)

r_iyi (r_iletken + a_yi) 0.00934 m ic yari iletken yaricapi

r_xlpe r_iyi + a_xlpe 0.01834 m XLPE Yaricapi

r_dyi r_xlpe+a_yi 0.01894 m Dis yari iletken yarigapi

r_yib r_dyi+a_yib 0.01924 m Yari iletken bant yarigapi

r_siper r_yib + a_siper 0.019446 m Siper yarigapi

r_pvc r_siper +a_pvc 0.020828 m PVC kilif yaricapi

r_kilif r_pvc + a_kilif 0.023428 m Dis kihf yarigapi

h_tugla 60[mm] 0.06 m Tugla kalinhgi

h_tugla_ek 0 [mm] Om ***Tugla kalinhg! degistirme

x_tugla (-w_kanal - -0.2m Tugla x koordinati
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Parametre Denklem Deger Acgiklama
w_kanal_ek)/2
y_tugla t+(D/2) 0.12343 m Tugla y koordinati
x_kanal (w_kanal + 0.2m Kanal x koordinati
w_kanal_ek)/2
y_kanal h_kanal - (z + (D/2)) 0.67657 m Kanal y koordinati
y_tugla_ek 0[mm] Om ***Tugla yeri degisimi
x_sag_kablo 0[mm] Om ***Sag kablo x ekseni yer
degisimi
x_sol_kablo O[mm)] Om ***Sol kablo x ekseni yer degisimi
V_iletken (r_iletken?2)*pi*1[m] | 2.3998E-4 m* | iletken hacmi
t 100[mm] 0.1m Geometrik diizenleme
parametresi

Parametrelerin tamimlasinin ardindan, analizlerde kullanilacak 1sil ve elektriksel malzeme

ozellikleri program igerisinde tanimlanmasi gerekmektedir. Analizlerde kullanilan malzeme

ozellikleri Cizelge 8.2’de verilmistir. Kullanilan malzeme o6zelliklerinin birgogu, literatiirde

kullanilan degerler olup bazilari ise deneysel metodlarla belirlenmistir. Ozellikle farkli dolgu

malzemelerinin (Havaalan1 kumu, catalca kumu, sile kumu) 1s1l iletkenlik degerleri dl¢timler

sonucunda belirlenmistir.

Cizelge 8.2 Analizde kullanilan malzemelere ait 1s1l ve elektriksel 6zellikler

Elektriksel Isil Kapasite | Bagil Dielektrik | Yogunluk | Isil iletkenlik
Malzeme iletkenlik (o) (Cp) Katsayisi (p) (k)
[S/m] [1/kg-K] () [kg/m’] [W/m.K]
Bakir 5,998-10’ 385 1 8700 400
XLPE 10 385 2,3 1380 0,2857
PVC 10 385 3 1760 0,1
Aliminyum 3,774-10’ 900 1 2700 238
Toprak 10" 890 1 1600 1
Havaalani Kumu 10" 890 1 1600 1,266
Catalca Kumu 10" 890 1 1600 1,309
Sile Kumu 10" 890 1 1600 1,386
Tugla 107" 890 1 1600 0,81
Kablo Kanali 9.5-10° 450 1 7850 80
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(Sac Tava)

Beton 108 750 1 2300 0.5
HDPE Boru 166.67 2250 2.2 950 0.49
PVC Boru 510" 1000 3.9 1200 0.16

Analizlerin baslangici 6ncesi son olarak sinir kosul degerlerinin sistem tizerinde tanimlanmasi

ve incelenen geometrinin uygun aglara bolinmesi gerekmektedir. K-1 kanali i¢in bu durum

Sekil 8.2'de 6rnek olarak gdsterilmistir.

Sekil 8.2 K-1 kanal geometrisinin aglara boliinmiis durumu

Yazilim ortaminda gergeklestirilen baglangi¢ ve tanimlama calismalarinin ardindan farkl

kosullardaki 1s1l, akim tasima kapasitesi ve Omiir analizleri gerceklestirilmektedir. Bu

calismalara ait 6rnekler Sekil 8.3 - Sekil 8.6'da verilmistir.
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Kablolarin Yatay Ekseni (mm)

Sekil 8.3 Farkli yiiklenme durumlarinda kablolar iizerindeki sicaklik degisimleri (K-1)

L i

Sekil 8.4 Nominal yiiklenme durumunda (%100) K-1 déseme sistemindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 8.6 Yiiklenme akimina bagli olarak kablo dmriindeki degisim (1x240/25 mm? Cu, a=0
cm, Sile-Catalca-Havaalani-Toprak)
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Yukarida 6rnekleri verilen ¢alismalarin detayli analizleri igeren genis halleri, secilen 16 adet

kanal tipi i¢in hazirlanan,

EK-1: Yeralt: Kablolarinmn Isil Analizi lle Akim Tasima Kapasitelerinin Belirlenmesi

Raporu,

EK-2: Yeralt: Gii¢ Kablolarinda Isinmaya Bagli Olarak Kablo Omriiniin incelenmesi

Raporu,

EK-3: K-1 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

EK-4: K-2 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

EK-5: K-3 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

EK-6: K-4 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

EK-7: K-5 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

EK-8: K-6 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi Igin Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

EK-9: K-7 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi Igin Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

EK-10: K-8 Tipi Yeralt:1 Kablo Déseme Sistemi Igin Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

EK-11: K-9 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

EK-12: K-10 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,
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e EK-13: K-11 Tipi Yeralt:1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Is1l, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

e EK-14: K-12 Tipi Yeralt:1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

e EK-15: K-13 Tipi Yeralt:1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

e EK-16: K-14 Tipi Yeralt:1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

e EK-17: K-15 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

e EK-18: K-16 Tipi Yeralt:1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

raporlarinda mevcuttur.
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9 KISITLAMA ve SINIRLAMALAR

Proje kapsaminda belirlenen kisitlama ve sinrlamalar asagida belirtilmistir.

BEDAS tarafindan belirlenen yeralti kablo sistemi sayisi 16’dir. Daha fazla kanal
modeli belirlenememesinin nedeni, analizlerin olduk¢a uzun siirmesi ve belirlenen
proje siiresi i¢erisinde daha fazla analizin gergeklestirilememesidir. Proje kapsaminda
saglanan yazilim, bilgi ve uygulama altyapisi ile ilerleyen siirecte ihtiya¢ duyulacak

analizlerin BEDAS ekibi tarafindan yapilmasina olanak saglamaktadir.

Analizlerdeki degisken parametrelerin sayisi olduk¢a fazladir. Kablo tipi, iletken
malzemesi, dolgu malzemesi cinsi, ortam sicaklifi, riizgar hizi, kablolar aras1 mesafe,
yiikklenme akimi, vb. Bu parametrelerin tiim kombinasyonlarini 16 farkli sistem igin
gerceklestirmek proje siliresi ve analizlerin olduk¢a vakit almasi nedeniyle
sinirlandirilmistir. BEDAS ile yapilan goriismeler sonucunda, en sik karsilasilabilecek

durumlar i¢in iyi ve kotii hal senaryolari belirlenerek galismalar gergeklestirilmistir.
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10 PROJE SURECI

"Dagitim Sebekesinde Kullanilan Yeralti Kablolarmin Ariza - Yanma - Omiir Kisalmas:
Durumlarinin incelenmesi, Sebeplerinin Analizi Ve Coziim Onerilerinin Sunulmas: " Ar-Ge

projesi, Bogazi¢i Elektrik Dagitim A.S. (BEDAS) tarafindan gergeklestirilmektedir.

Proje kapsaminda BEDAS, Yildiz Teknik Universitesi Elektrik Miihendisligi Boliimii dgretim

elemanlarindan olusan ekipten danismanlik hizmeti almistir.

Proje kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar, proje zaman planinda yer alan is paketlerine

gore asagidaki boltimlerde ¢iktilariyla birlikte belirtilmistir.

10.1 Proje ile Ilgili Literatiir Taramas: Yapilmasi (Is Paketi-1)

Proje baslingicinda gergeklestirilecek galismalarin detaylarinin belirlenebilmesi ve projeden
elde edilen c¢iktilarin  yorumlanabilmesi amaciyla detayli bir literatiir c¢alismasi

gergeklestirilmistir. Bu baglmada asagidaki calismalar gergeklestirilmistir.
» Ulusal/Uluslararasi Standart ve Y&netmeliklerin incelenmesi
» Ulusal/Uluslararas1 Bilimsel Calismalarin (Makale, bildiri, tez, kitap, vb.) Incelenmesi
= Ulusal/Uluslararas1 Benzer Projelerin incelenmesi
= Litaratiir Bulgularinin Raporlanmasi

Literatiir calismalar1 sonucunda, incelenen ¢alismalar akim tasima kapasitesi ve kablo dmrii
olmak tizere iki ayr1 gruba ayrilmis olup her iki baslikla ilgili hazirlanan detayl raporlar EK-1

ve EK-2’de sunulmustur.

10.2 BEDAS Ariza Verilerinin Temini, Analizi ve Simiflandirilmasi
= BEDAS Ariza Verilerinin Temin Edilmesi
»  Arizalarin Siniflandirilmasi
» Yeralt1 Kablosu Arizalarinin Tespiti ve Analizi

* Almabilecek Tedbirlerin Belirlenmesi ve Raporlanmasi
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10.3 Analizler i¢cin On Hazirhk Cahsmalar:

10.4

COMSOL Multiphysics Yazilimi1 Temini
BEDAS Tarafindan Analiz Edilmesi istenen Yeralt1 Kablo Sistemlerinin Belirlenmesi
Yeralt1 Kablolarma Ait Boyutlarin ve Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yeralt1 Kablo Kanallarina Ait Boyutlarin ve Dolgu, Yatak, Boru, Galeri, vb. Malzeme

Ozelliklerin Belirlenmesi

Yeralti Kablo Sistemlerinin Teknik Cizimlerinin Yapilmasi

Cizimlerde Kullanlacak Her Bir Bilesen Icin (kablo, iletken yalitkan, boru, dolgu

malzemesi, kanal, vb.) CAD Programinda Layer (katman) Kiitliphanesi Olusturulmast
AG ve OG Kablo Cizimlerinin Yapilmasi

Yeralt1 Kablo Sistemlerinin Cizimlerinin Yapilmasi

Hazirlanan Tiim Cizimler i¢in Proje Cizim Kiitiiphanesi Olusturulmasi

Tiim Cizimlerin Analiz Programina Aktarilmasi

10.5 Yeralt:1 Kablo Sistemlerine Ait Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve Omiir Hesaplama
Analizlerinin Gergeklestirilmesi

Analizi Yapilacak Her Bir Sistem I¢in Optimum Modelleme Yapilmasi ve Analiz

Parametrelerinin Belirlenmesi
Yeralt1 Kablo Kanal1 Sistemleri I¢in Isil Analizlerin Gergeklestirilmesi

Yeralt1 Kablo Kanali Sistemleri Igin Optimum Akim Tasima Kapasitesi Analizlerinin

Gergeklestirilmesi
Yeralt1 Kablo Kanal1 Sistemleri I¢in Kablo Omrii Analizlerinin Gergeklestirilmesi
Analizler Sonucunda Elde Edilen Tiim Verilen Kaydedilmesi

Yeralt: Kablo Kanali Sistemleri Icin Kablo Omrii Analizlerinin Gerceklestirilmesi
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Z!.O.G Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Problemli Sistemler I¢in Coziim
Onerileri

* Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi
= Problemli Kablo Sistemleri i¢in C6ziim Onerilerinin Sunulmasi
» Elde Edilen Analiz Sonuclart ile Mevcut Yeralti Kablo Sistemi Olciimlerinin
Karsilastirilmasi, Degerlendirilmesi ve Raporlanmasi
10.7 Raporlama
» Tiim Yeralt1 Kablo Kanal1 Sistemi Analizleri i¢cin Rapor Hazirlanmas1

* Proje Sonu¢ Raporunun Hazirlanmasi
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11 BUTCE

11.1 Proje Damismanhk Maliyeti:

Hakedis 1:

Hakedis Tutar1: 24.000 TL + KDV(%18)

Hakedis Aciklamasi: Isil analiz projesi Yildiz TTO sozlesmesi
O6deme plan1 1 no’lu is paketi kapsaminda yer alan c¢alismalara

odemedir. Odemeye istinaden kesilen fatura EK-19°da mevcuttur.

Hakedis 2:

Hakedis Tutari: 24.000 TL + KDV (%18)

Hakedis Aciklamasi: Isil analiz projesi Yildiz TTO sozlesmesi
O6deme plan1 2 no’lu is paketi kapsaminda yer alan calismalara

odemedir. Odemeye istinaden kesilen fatura EK-19°da mevcuttur.

Hakedis 3:

Hakedis Tutar1: 24.000 TL + KDV (%18)

Hakedis Aciklamasi: Isil analiz projesi Yildiz TTO sozlesmesi
O0deme plan1 3 no’lu is paketi kapsaminda yer alan g¢aligmalara

odemedir. Odemeye istinaden kesilen fatura EK-19’da mevcuttur.

Hakedis 4:

Hakedis Tutar1: 24.000 TL + KDV(%18)

Hakedis Aciklamasi: Isil analiz projesi Yildiz TTO so6zlesmesi
0deme plam1 4 no’lu is paketi kapsaminda yer alan caligsmalara

odemedir. Odemeye istinaden kesilen fatura EK-19’da mevcuttur.

Hakedis 5:

Hakedis Tutar1: 48.000 TL + KDV/(%18)
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Hakedis Aciklamasi: Isil analiz projesi Yildiz TTO so6zlesmesi detayli sozlesme

O0deme plan1 5 ve 6 no’lu is paketi kapsaminda yer alan ¢aligmalara istinaden yapilan

ddemedir. Odemeye istinaden kesilen fatura EK-19’da mevcuttur.

11.2 Paket Yazilim Maliyeti:
Harcama Adi: COMSOL Multiphysics Yazilim1
Harcama bedeli: 89659,81 + KDV(%18)

Harcama acgiklamasi: Proje kapsaminda planlanan 1s1l analizlerin gergeklestirilmesi i¢in temin

edilen yazilimin bedelidir. Yapilan harcamaya istinaden kesilen fatura EK-19°da mevcuttur.

11.3 Seyahat/Ziyaretler:

11.3.1 Kum Analizi
Harcama Bedeli: 4.500 TL + KDV(%18)

Harcama Aciklamasi: "Dagitim Sebekesinde Kullanilan Yeralti Kablolarinin Ariza - Yanma -
Omiir Kisalmas: Durumlarinin incelenmesi, Sebeplerinin Analizi ve Céziim Onerilerinin
Sunulmas1" isimli proje kapsaminda, BEDAS dagitim sisteminde kullanilan yeralti
kablolarinin 1s1l analizleri ve akim tagima kapasitesi analizleri gergeklestirilmektedir. Yeraltt
kablolarinin kullanilan yalitkan malzemelerin g¢esidine bagli olarak belirlenen maksimum
calisma sicakliklarmi (Orn: PVC yalitkanli 70 °C, XLPE yalitkanli 90 °C) asmamalari
gerekmektedir. Aksi takdirde kablolardaki arizalarin, yanmalarin ve Omiir kisalmalarinin
olusmast kagmilmazdir. Kablodaki 1sinma igerisinden gecen akima ve bulundugu ortam
kosullarima gore degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, doseme sartlar1 dikkate alinarak

zarar gormeden iletebilecegi maksimum akim degerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Akim tagima kapasitesini etkileyen temel parametreler;

* Topragm 1s1l iletkenligi,

» Yatak malzemesinin 1s1l iletkenligi,

* Dolgu malzemesinin 1s1l iletkenligi,

= Birlikte dosenen kablo sayis,

= Kablolarin boru igerisine alinmasi veya direkt olarak topraga désenmesi,
* Ortam sicakligi,

= Kablolarin arasindaki bosluk,

= Kablolarin ddsenme derinligi,
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= Kablolarin dizilis bigimi,

olarak siralanmaktadir. Gergeklestirilen proje kapsaminda, Comsol Multiphysics programi
kullanilarak uygulamadaki sartlar altinda yeralt1 kablolarinin 1s1l ve akim tagima kapasitesi
analizlerinin gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Yukarida sayilan parametrelerden biri olan
yatak malzemesi olarak farkli 6zelliklerde kumlar kullanilmaktadir. Bunlarin analizlerinin
yapilip, 1s1l parametrelerinin gergekei olarak belirlenmesi ve modellemelerde kullanilmast,
sonuglarin gergege daha yakin ¢ikmasia yardimci olacaktir. Bu nedenle, proje dnerisinde s
Paketi-4'te tanimlanmig olan "Yeralti Kablo Sistemlerine Ait Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve
Omiir Hesaplama Analizlerinin Gergeklestirilmesi" is adimindan elde edilecek sonuglarin
dogrulugunu arttirilmasi agisinda, sahada yatak malzemesi olarak kullanilan farkli kumlarin
numuneleri alinarak karakteristik ozellikleri belirlenmis ve elde edilen parametreler

hesaplamalarda kullanilmistir.

11.3.2 Masraf

Harcama bedeli: 33,81 TL + KDV(0,94 TL)

Harcama agiklamasi: YTU COMSOL Multiphysics yazilimi egitimi yemek bedelidir. Yapilan
harcamaya istinaden kesilen fatura EK-19’da mevcuttur.

11.4 Diger Ekipmanlar

Harcama Adi: Workstation

Harcama bedeli: 8842,865 TL + KDV(%18)

Harcama agiklamasi: Yiiksek RAM gereksinimi duyan COMSOL Multiphysics yaziliminin
kurulumu ve analizlerin gergeklestirilmesi i¢in temin edilmistir. Yapilan harcamaya istinaden

kesilen fatura EK-19’da mevcuttur.

11.5 Personel Biitcesi:

Projede 6 BEDAS personeli gorev almistir. Gorev alan personellerin projedeki adam/ay
oranlar1 ve personellere yapilan 6demelerin detay:1 asagidaki tabloda yer almaktadir. Yapilan

odemelere iliskin bordrolar EK-20 de yer almaktadir.

Sayfa 37 (44)



<P )

ENERJi PiYASASI
DUZENLEME KURUMU

Cizelge 11.1Proje Biitce Detay1

BOGAZICI
ELEKTRIK
DAGITIM

BUTCE KALEMLERI

BEDAS

NAKDi GERCEKLESME

KALAN BUTCE

Proje Danismanlik Maliyeti

YTU Ar-Ge Danismanlik Hizmet Alimi 144.000,00 TL 144.000,00 TL ST
Paket Yazilim Maliyeti
Yazilim Hizmet Alimi 81.550,00 TL 81.550,00 TL ST
Seyahat / Ziyaretler 31.250,00 TL 12.643,62 TL 18.606,38 TL
Diger Ekipmanlar 10.000,00 TL 8.842,87 TL 115713 TL
Personel Biitgesi
Bedas Personel Bitcesi 133.200,00 TL 130.000,00 TL 3.200,00 TL

377.036,49 TL

22.963,51TL

Yazilim Hizmet Alimi biitge kaleminde kur farkindan kaynaklanan 8.109,81 TL 'lik kisim Seyehat / Ziyaretler biitgcesinden karsilanmistir.
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12 SONUC VE DEGERLENDIRMELER

“Dagitim Sebekesinde Kullanilan Yeralti Kablolarinin Ariza-Yanma-Omiir Kisalmasi
Durumlarinin Incelenmesi, Sebeplerinin Analizi ve C6ziim Onerilerinin Sunulmas1” isimli
proje kapsaminda Bogazigi Elektrik Dagitim A.S. (BEDAS) tarafindan dagitim sistemlerinde
kullanilan yeralti kablo kanali sistemlerinin 1s1l, akim tagima kapasitesi ve omiir analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler sonucu, teknik sebeplerden dolayi olusan arizalarin en diisiik
seviyeye ¢ekilmesi, sebekede kullanilan yeralti kablolaeinin faydali 6miirlerinin olabildigince
uzatilmasi, arizalar nedeniyle olusan kesintiler sonucu olusan miisteri memnuniyetsizligi ve
ekonomik kayiplarin Oniine gecilmesi i¢in optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesine

yonelik raporlama ¢aligsmalar1 yapilmistir.
Proje kapsaminda incelenen 16 farkli kablo sistemi i¢in genel olarak,
e Ddseme bigimi,
e Kablo tipi,
e Yiiklenme,
e Hava kosullar,
e Kullanilan malzemeler vb.

dikkate alinarak detayli analizler analiz ve degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Caligsmalar

sonucu hazirlanan ekler, sonug raporu ile birlikte sunulmustur.

Proje siiresince gergeklestirilen egitim ve uygulama faaliyetleri ile BEDAS personeline,
benzer analiz ve degerlendirmeleri proje sonrasinda da yapabilme altyapisi kazanmasi

saglanmustir.
Proje ¢iktilarinin sahadaki uygulamalarda kullanilmas: ile,
e Arniza oranlarinin diistiriilmesi,
e Sistemin faydali mriiniin uzatilmasi,
e Optimum caligma kosullarinin saglanmasi,
e Kaesinti siirelerinin azaltilmasi,

e Miisteri memnuniyetinin arttirilmasi,
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e Ekonomik kazang elde edilmesi,

saglanabilecektir.

Ayrica, BEDAS personelinin proje siirecinde kazandig1 altyap: ve birikim ile benzer (yeraltt
kablo sistemleri) ve farkli (transformatér merkezleri, baralar, kesiciler, kablo ekleri, ... v.s.)
konularinda da optimum isletim sartlarin1 belirlemek i¢in ¢alismalar yapabilmesine imkan
saglayacaktir. Bu durum projenin, ileriki donemlerde yapilabilecek olan Ar-Ge

calismalarina/projelerine de destek saglayacak etkisi oldugunu gostermektedir.
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14 EKLER

e EK-1: Yeralt1 Kablolarmin Isil Analizi ile Akim Tasima Kapasitelerinin Belirlenmesi

Raporu

e EK-2: Yeralt1 Gii¢ Kablolarinda Issnmaya Bagli Olarak Kablo Omriiniin incelenmesi
Raporu

e EK-3: K-1 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-4: K-2 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-5: K-3 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-6: K-4 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi Igin Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-7: K-5 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-8: K-6 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-9: K-7 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-10: K-8 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-11: K-9 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-12: K-10 Tipi Yeralt:1 Kablo Déseme Sistemi Igin Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu
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e EK-13: K-11 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-14: K-12 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-15: K-13 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-16: K-14 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-17: K-15 Tipi Yeralt1 Kablo Déseme Sistemi I¢in Isil, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu

e EK-18: K-16 Tipi Yeralt1 Kablo Ddseme Sistemi I¢in Isi1l, Akim Tasima Kapasitesi ve

Omiir Analizleri Raporu,

o EK-19: Faturalar

e EK-20: Bordrolar

e EK-21: K-1 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu
e EK-22: K-2 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu
e EK-23: K-3 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu
e EK-24: K-4 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu
e EK-25: K-5 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu
e EK-26: K-6 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu
e EK-27: K-7 Tipi Kablo Kanal: Sonug ve Oneriler Raporu
e [EK-28: K-8 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu
e EK-29: K-9 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu
e EK-30: K-10 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu
e EK-31: K-11 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu

e [EK-32: K-12 Tipi Kablo Kanal1 Sonug ve Oneriler Raporu
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e EK-33: K-13 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu

e [EK-34: K-14 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu

e [EK-35: K-15 Tipi Kablo Kanali Sonug ve Oneriler Raporu
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