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Fig. A presents the principle of LVEF and interlock mechanism which is designed to avoid parallel operation
of the transformers through the LVEF for safety concerns. Fig. B summarizes the factors that affect payback
time of the LVEF implementation. Cost of digging and payment to municipality are prevailing among the other
costs.
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Figure A. Principle of LVEF and interlock mechanism Figure B. Factors that affect payback time of LVEF
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Purpose: To reduce off-season technical losses of transformers located at the regions dominated by
summerhouses along the Mediterranean Coast.

Theory and Methods:

LVEF implementation is based on the concept of connecting close by transformer couples through an LVEF
cable, which enables supply of total loads of the transformers by only one transformer during off seasons. It is
important to avoid parallel operation of the transformers through the LVEF for safety concerns.

Results:

An interlocking system is designed for this aim in the study. Voltage drop and technical loss analysis are
performed with DIgSILENT PowerFactory™ software in the scope of technical analysis. The most prevailing
transformer couples for the LVEF implementation are determined based on a priority criterion. A pilot LVEF
implementation is performed satisfactorily

Conclusion:

The most prevailing factors in the feasibility of the proposed methodology are; (1) digging cost for AGEF; (2)
Payment to the municipality for the digging; (3) distance between the AGEF transformer couples; (3) capacity
and capacity factor of the transformers.
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Bu calismada, Akdeniz’de kiyist olan isletmelerde yazliklarin yogun oldugu bolgelerde, yaz sezonu puant
yiiklenme seviyelerine gére kapasiteleri segilen dagitim transformatdrlerin, sezon harici dénemlerdeki teknik
kayiplarinin minimize edilmesine yonelik tasarlanan algak gerilim ekspres fider (AGEF) uygulamasinin
teknik-ekonomik fizibilite analizleri ve sahada pilot uygulamasi agiklanmistir. AGEF uygulamasi, birbirine
yakin iki dagitim transformatoriinin AG ana baralarinin kablo ile birbirine baglamasi suretiyle,
transformatdrlerden biri devre disi iken diger transformator {izerinden her iki transformatériin de yiiklerinin
beslenmesi prensibine dayanir. Uygulamada onemli olan husus, giivenlik nedeniyle transformatdrlerin
AGETF iizerinden paralel ¢alismasinin dnlenmesidir. Caligmada bu amagla bir kilitleme mekanizmasi da
tasarlanmistir. Teknik analizler kapsamindaki gerilim diistimii ve teknik kayip analizleri DIgSILENT
PowerFactory™ gsebeke analiz yazilimi ile gergeklestirilmisti. AGEF uygulamasinda oOne c¢ikan
transformatorler onceliklendirme gostergeleri ile belirlenmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda, Akdeniz
Bolgesinde elektrik dagitim faaliyeti gosteren Toroslar Elektrik Dagitim A.S.’nin (EDAS) sorumluluk
bdlgesinde bulunan Karatas ilgesinde, yazliklarin yogun oldugu ve dolayistyla sezonsal yiikiin bilyiik 6lgiide
degisiklik gosterdigi bir bolgede pilot uygulama gerceklestirilmistir.

Implementation of low voltage express feeder (LVEF) to reduce of no-load losses of
distribution transformers which suffer high seasonal load deviation
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This study presents design, technical and economic feasibility analysis, and on-site implementation of low
voltage express feeder (LVEF) implementation, which is aimed to reduce off-season technical losses of
transformers located at the regions dominated by summerhouses along the Mediterranean Coast. Capacities
of such transformers are generally determined considering peak demand during summer season. LVEF
implementation is based on the concept of connecting close by transformer couples through an LVEF cable,
which enables supply of total loads of the transformers by only one transformer during off seasons. It is
important to avoid parallel operation of the transformers through the LVEF for safety concerns during
implementation. An interlocking system is designed for this aim in the study. Voltage drop and technical
loss analysis are performed with DIgSILENT PowerFactory™ software in the scope of technical analysis.
The most prevailing transformer couples for the LVEF implementation are determined based on a priority
criterion. A pilot LVEF implementation is performed satisfactorily at Karatas province. Toroslar Elektrik
Dagitim A.S. is the distribution company responsible from the region which includes many summerhouses,
and therefore suffers significant seasonal load deviation.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Elektrik tiiketimi, tiiketici profiline goére y1llik, aylik, haftalik
ve giinliik degisimlere sahiptir. Yiik profilleri, mesai saatleri,
resmi tatiller, sicaklik ve giineslilik gibi etkenlere bagh
olarak agiga c¢ikar. Meskenlerde tiiketim dalgalanmalari
sanayi ve ticari abonelere gore daha fazladir [1]. Sezonsal
olarak tiiketimin degiskenligi farkli sebeplere bagl olabilir.
Ornegin, tarimsal sulama amach elektrik tiiketimi sulama
ihtiyacina bagli olarak mevsimsel degiskenlik gdsterir ve yaz
aylarinda 6nemli miktarda artar.

Sezonluk yiiklerin yiiksek oranlarda degistigi bolgelerde
mobil merkez uygulamalart ile gecici ¢Oziimlerde
bulunuldugu anlagilmaktadir. Mobil platform {izerine
entegre edilen trafoya ait tiim ekipmanlarin uygun koruma
derecesini saglayacak sekilde metal mahfaza igerisine
alinmis olan mobil trafolar genellikle dogal afetler nedeniyle
zarar goren dagitim sistemine en kisa siirede enerji vermek
icin, kiigiik santiyelerin enerji ihtiyacin1 gegici olarak
cozmek, festival ve gosteri alanlarinda belirli siireli olan
enerji ihtiyaclarm karsilamak icin kullanilmaktadir (Sekil
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Sekil 1. Mobil trafo 6rnegi (Mobile transformer example)

Dogal afetler ve acil durumlarin yani sira sezonluk yiik
artiglarinda da mobil trafolarm kullanimi1
degerlendirilmektedir. Bahsi gegen tarima dayali arazilerde
de belli periyotlarla sulama, hasat ya da depolama gibi
donemlerde olan ciddi yiik artiglarinin mobil trafolarla
¢Oziimii s6z konusudur [2].

Yaz aylarinda sogutma ihtiyaci nedeniyle kullanilan klimalar
yaz dénemi elektrik tiiketimini ciddi miktarda artirmaktadir.
Havalarin 1sinmasi ve tatil sezonuyla beraber yazliklarin
kullanimi da yazlik bolgelerde tiketimi onemli odlcilide
artiran bir nedendir. Yazlik bolgelerde sezon dist
donemlerde tiiketimler oldukca azalsa da mevcut aboneler,
aydinlatma, gilivenlik gibi sebeplerle trafolar caligir
durumdadir. Trafolarin enerjili olduklari her an trafo
kayiplar1 da mevcuttur. Toplam kayiplar ve tiketim
arasindaki iligki dogrusal olmayip, trafonun doluluk oranina
gore kayiplarin yiizdesi de degismektedir. Bu da bahsi gegen
yazlik bolgelerde sezon ve sezon dis1 donemde kayiplarin
incelenmesini gerektirmektedir.

Transformatorler  elektrik  sisteminin ~ en  verimli
bilesenlerinden biri olmasmma ragmen sayica olan

tstiinliiklerinden dolay1 sistem kayiplari iginde 6nem arz
etmektedir [3, 4]. Transformator kayiplari, bosta kayiplar ve
yiikte kayplar olarak iki ana baslikta toplanmaktadir. Bosta
kayiplar tiketimden bagimsiz olmasina ragmen, ylikte
kayiplar (bakir kayiplar1) akimin karesiyle orantili olarak
arttigindan, %40 yiiklenme seviyelerinin altinda bosta
kayiplar daha baskin olmaktadir [5]. Sekil 2’de 2007
yilindan sonra imal edilen 75 KVA bir transformatdriin
saglamasi gereken minimum verimlilik degerinin yiiklenme
orani ile nasil degistigi gosterilmektedir [6]. Transformator
verimlilikleri yiiklenme, ortam sicakligi, transformator tipi,
yasi, iretici firma, kullanim kosullar1 gibi etmenlere gore
degismektedir.
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Sekil 2. 2007 yilindan sonra imal edilen kuru tip, 75 KVA
ti¢-faz transformatériin saglamasi gereken minimum

verimlilik egrisi (Minimum efficiency curve of a 75 kVA dry-type
distribution transformer which is manufactured after 2007)

Tablo 1°de goriildiigii tizere, transformatdrlerin kapasiteleri
arttik¢a saglanmasi gereken minimum verimlilik degerleri de
artig gostermektedir [7]. Tabloda verilen verimlilik degerleri
kuru tip transformatérler icin %35 yiiklenme ve 75°C
kosullarindaki yiikte kayiplar ve 20°C’deki kosullarindaki
bosta kayiplar dikkate alinarak hesaplanan minimum
verimlilik oranlaridir.  Gelisen teknolojiyle beraber
transformatorlerin verimlilikleri ve dolayisiyla da saglamasi
gereken minimum verimlilik degerleri artis gostermektedir
[7, 8]. Tabloda gosterildigi gibi, 2016 yilindan sonra imal
edilen 75 KVA bir transformatriin minimum verimlilik
degeri %98 den %98,74’e yiikselmistir.

Dagitim transformatdrlerin kapasiteleri belirlenirken puant
yiik goz Oniine alinmaktadir [9]. Sezonsal yiiklenme farki
yiiksek olan bdlgelerdeki dagitim transformatorlerinin yillik
kapasite faktorii genellikle %40’in  olduk¢a altinda
gerceklesmekte ve yillik transformatdr kayiplarinda bosta
kayiplar baskin hale gelmektedir. Bu caligmada, toplam
teknik kayiplarin azaltilmasi suretiyle enerji verimliligini
artirmak amaciyla, sezonsal yiiklenmesi yiiksek olan ve
birbirine yakin konumlanan iki adet transformatdrden
birinin- diisiik yiiklenme sezonlarinda- devre dig1 birakilmasi
ve bu transformatoriin yiiklerinin, iki transformatoriin
arasinda c¢ekilecek olan bir algak gerilim ekspres fider
(AGEF) {izerinden beslenmesi prensibine dayanan bir
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uygulamanin tasarimi  ve sahada pilot uygulamast
aciklanmigtir. Caligma kapsaminda sezonsal yiik farklarinin
yiiksek oldugu Toroslar EDAS’1n sorumluluk alanina giren
yazlik bolgelerdeki transformatdrlerin  konumlari  ve
yiiklenme seviyeleri incelenmistir. Bu bdlgelerde yaz
donemlerinde sicakliklarin artmasiyla klima kullanimlarinin
cok yiiksek seviyelere ¢ikmasi ve tatil donemlerinde
yazliklarin kullanilmaya baslanmasi gibi sebeplerden otiirii
sezonsal tiiketim artiglar1 yasanmaktadir. Boyle bolgelerde,

yaz puant yiiklenme kosullari géz 6niine alinarak kapasiteleri
belirlenen transformatdrlerin yillik teknik kayiplarinda bosta
kayiplar o6ne ¢ikmaktadir. Toroslar EDAS; Adana,
Osmaniye, Gaziantep, Mersin, Kilis ve Hatay illerini
kapsamakta ve 7,7 milyon kisinin elektrik dagitimina
erisimini saglamaktadir. Sekil 3’te Toroslar EDAS dagitim
sorumluluk bolgesi harita {izerinde gosterilmistir [10].
Sezonsal yiiklenme farklarina oOrnek olarak, Toroslar
EDAS’a ait Mersin Isletmesi sirlarindaki Erdemli

Tablo 1. 2007 ve 2016 yillar1 sonrasi imal edilen kuru tip ilig-faz transformatérlerin saglamasi gereken minimum

verimlilik degerleri
(Minimum efficiency curve of dry-type three-phase distribution transformers which are manufactured after 2007 and 2016)

1 Ocak 2007'den itibaren iretilen

1 Ocak 2016'dan itibaren iiretilen

KVA transformatoérler (%) transformatoérler (%)
15 97,00 97,89
30 97,50 98,23
45 97,90 98,40
75 98,00 98,60
112.5 98,20 98,74
150 98,30 98,83
225 98,50 98,94
300 98,60 99,02
500 98,70 99,14
750 98,80 99,23
1000 98,90 99,28

Sekil 3. Toroslar EDAS dagitim bolgesi (Toroslar DISCO service region)
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Sekil 4. Erdemli TM 2015 giinliik yiik egrileri (Erdemli transformer substation daily load curves)
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Transformat6ér Merkezinin (TM), kis, yaz ve bahar aylarinda
tipik glinliik yiiklenme egrileri Sekil 4’te verilmistir.
Bolgede mevsimlik tiiketim miktarlarindaki 6nemli 6lgiideki
fark goze carpmaktadir. Bir¢ok yazlik sitenin de bulundugu
bu bolgede, dagitim transformatorlerinin kapasiteleri yaz
puant yiikii goz 6niine alinarak belirlenmektedir. Sezon sonu
tilketimlerin diismesiyle beraber gerek TM’nin gerekse de
bolgedeki dagitim transformatérlerinin yiiklenme seviyeleri
olduk¢a diismektedir. Literatiir taramasi ve arastirmalari
sonucu, sezonsal yiiklenme farkinin yiiksek oldugu
bolgelerde toplam teknik kaybi azaltmak i¢in AGEF ve
benzeri bir uygulamaya rastlanmamistir. Sezonsal tiiketim
farklarma yonelik farkli besleme alternatiflerine yo6nelik
calismalar ve uygulamalar olsa da bunlar fider diizeyindedir
[11]. AGEF benzeri bir uygulama ayni merkezde bulunan
giic transformatorleri igin yiiksek gerilim seviyesinde
tasarlanmistir  [12]. Dolayisiyla, AGEF uygulamasinin
Ozgiin bir uygulama oldugu degerlendirilmektedir. Boyle bir
uygulamada en Onemli hususlardan biri, dagitim
transformatorlerinin - AGEF  iizerinden paralel ¢aligma
riskinin géz 6niine alinmasi gerektigidir. Transformatorlerin
paralel ¢alistirilmasi ile ilgili kriterler literatiirde detayl1 bir
sekilde yer almaktadir [13-15]. Kriterler saglansa bile,
giivenlik sebebiyle dagitim transformatorleri genellikle
paralel caligtirilmazlar [16]. AGEF uygulamasinda
transformatorlerin paralel caligmalarini 6nlemek i¢in 6zel bir
kilitleme mekanizmasi tasarlanmis ve basarili bir sekilde
sahada uygulanmisgtir.

Calismanin 2. bolimiinde AGEF kavramsal tasarimi
aciklanmisgtir. AGEF potansiyel uygulama noktalarinin
tespiti i¢in gergeklestirilen saha caligmalar1 ve en uygun
transformator  ¢iftlerinin  belirlenmesi i¢in  kullanilan
onceliklendirme yontemi 3. Bolimde yer almaktadir. 4.
Boéliimde, AGEF uygulamasinda 6ne ¢ikan transformator
¢ifti i¢in sahadan Glgiilen 6l¢iimlere dayali gerceklestirilen
teknik-ekonomik analizler yer almaktadir. Teknik analizler;
yiik akisi, gerilim diistimii ve yillik teknik kay1p analizleridir.
Bu analizler DIgSILENT PowerFactory™ yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Ekonomik analizler ise yatirim maliyeti
ve yatirimin geri donils siiresi analizleridir. En uygun
noktada gergeklestirilen AGEF saha pilot uygulamasima ait
detaylar 5. Bolimde, ¢alismada elde edilen sonuglar ise 6.
Boliimde agiklanmugtir.

2. AGEF KAVRAMSAL TASARIMI
(AGEF CONCEPTUAL DESIGN)

AGEF kavramsal tasarimi Sekil 5’te gosterilmistir. Sekilde
de gosterildigi gibi AGEF; birbirine yakin olan ve aralarinda
AGEF baglantis1 olan transformatorler, yaz sezonu gibi
yiiklerin yiiksek oldugu donemlerde kendi yiiklerini ayr1 ayri
beslerken (AGEF devre dis1), sezon harici yiiklerin diisiik
oldugu donemlerde, transformatdrlerden biri devre harici
birakilip, bu transformatériin yiiklerinin AGEF iizerinden
diger transformatdr tarafindan beslenmesi prensibine
dayanmaktadir. Boylece, sezonsal yiiklenme farkinin yiiksek
oldugu bolgeleri besleyen transformatdrlerin yillik teknik
kayiplarinda 6ne ¢tkan bosta transformatdr kayiplarinin
azaltilmasi suretiyle verimliligin artirilmasi hedeflenmistir.
Burada onemli olan, transformatérlerin toplam teknik
kaybindaki azalma ile AGEF iizerindeki ilave teknik
kayiplarin kiyaslamasinin yapilmasidir.

AGEF uygulamasinda dikkat edilmesi gereken hususlardan
birisi, transformatorlerin AGEF {izerinden paralel
calismasinin onlenmesi gerektigidir. Dagitim
transformatorlerinin paralel ¢alistirilmas: teorik olarak
miimkiin olmakla birlikte, koruma ve giivenlik endiseleri
nedeniyle pratikte uygulanmamaktadir. Bu nedenle, AGEF
uygulamasi yapilacak olan transformatorlerin AG sebeke
izerinden paralel caligmasini  6nlemek  amaciyla,
transformatorlerin  AG ¢ikis termik manyetik salterleri
(TMS) ile AGEF baglantt TMS’leri arasinda bir kilitleme
mekanizmasi tasarlanmis olup, prensip semast Sekil 6’da
gosterilmistir.

Kilitleme mekanizmasiin c¢alisma prensibi su sekildedir.
AGEF uygulamas1 yapilacak olan transformatdrlarin ana
¢ikis TMS'lerinin (Sekil 6’da TMS-Al ve TMS-B1)
yardimer kontaklarindan aliman agik/kapali  sinyalleri,
yardimer réleler iizerinden AGEF baglanti TMS’lerinin
(Sekil 6’da TMS-A2 ve TMS-B2) agtirma bobinlerine
tasinmaktadir. Eger TMS-A1 ve TMS-BI1 ayni anda kapali
ise (transformatorlerin paralel ¢alisma kosulu), TMS-A2 ve
TMS-B2’nin agtirma bobinleri enerjilenmekte ve AGEF’i
her iki ugtan devre disi brakmaktadir. Kilitleme
mekanizmasmin devre semas: Sekil 7’de gdsterilmistir.
Sekilde de gosterildigi gibi kilitleme devresi yedeklidir.

TR-A TR-B

EIINIE
AGEF

(enerjisiz)

IR-A TR-B
(enerjisiz)
' * L sessnss J ‘l' '
AGEF
(enerjili)

(A)- Yaz sezonu

(B)- Diger sezonlar

Sekil 5. AGEF kavramsal tasarimi (LVEF conceptual design)
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Sekil 6. Transformatdrlerin paralel ¢alismasini 6nlemek igin tasarlanan kilitleme mekanizmasi prensip semasi
(Principle of interlock mechanism to avoid parallel operation of transformers)
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Sekil 7. Kilitleme mekanizmasi devre semasi (Circuit design of the interlock mechanism)

Sekil 7°’de TMS-A1 ya da TMS-B1°den her ikisi de kapali
iken AGEF TMS’ler kapatmak istenirse, Kkilitleme
mekanizmasit AGEF TMS’leri geri actiracaktir. Eger AGEF
TMS’ler (Sekil 7°de TMS-A2 ve TMS-B2) kapali iken, en
az bir tanesi agik olmasi gereken ana trafo TMS’lerinden
(TMS-A1 ve TMS-B1) agik olan kapatilirsa, kilitleme
devreye girecek ve AGEF TMS’leri (TMS-A2 ve TMS-B2)
actiracaktir. TMS kilitleme mekanizmasinin devreye
girecegi senaryolar ve beklenen korumalar Tablo 2’de
gosterilmistir.
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3. AGEF UYGULAMASINA UYGUN
TRANSFORMATOR CiFTLERINIiN

ONCELIKLENDIRILMESI
(PRIORITIZATION OF THE MOST PREVAILING
TRANSFORMER COUPLES FOR THE LVEF
IMPLEMENTATION)

Bu bolimde, pilot AGEF uygulamasma en uygun
transformatér ~ ¢iftinin  belirlenmesi  igin  6ngoriilen
onceliklendirme yontemi agiklanmistir. Bu amagla, ilk 6nce
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Toroslar EDAS sinirlari igerisinde Akdenize kiyisi olan ve
yazlik agirlikli olan bazi bdlgelerde saha incelemeleri
gerceklestirilmistir. Sezon dig1 olan 2016 yili subat ayinda
yapilan bu incelemelerde, yazlik bolgeleri besleyen ve
birbirine yakin olan transformatorler belirlenmis ve kis
aylarindaki puant yiikleri Ol¢ilmiistir. Sekil 8’de de
gosterildigi gibi, bazi transformatorlerin kis aylarinda
kapasitelerinin %5’inin bile altinda yiiklendigi gézlenmistir.
Bu kriterler géz Oniine alinarak segilen transformator ¢iftleri
(OG) onceliklendirme gostergeleri Es. 1 ile birlikte Tablo

3’te  verilmistir. =~ AGEF uygulamas: ic¢in aday
transformatorler ¢iftleri  belirlenirken, 6nceliklendirme
gostergesi gorece yliksek olacak sekilde, agagidaki kriterler
g0z Oniine almmustir:

¢ Sezonluk yiiklenme miktarlar: arasinda yiiksek fark (yazlik
bolgelerindeki transformatorler),

o Transformatdrlerin birbirilerine olan mesafesi (maksimum
200 metre),

o Kapasitesi yiiksek olan transformatérler (> 400kVA),

Tablo 2. TMS kilitleme mekanizmasinin devreye girecegi senaryolar (Scenarios in which interlocking system is in operation)

AA- TMS- TMS- AA- TMS- TMS-

Al Al A2 Bl Bl B2 TRA TRB AGEF DURUM
1 1 1 1 1 1 enerjili enerjili devrede

1 1 1 1 1 0 enerjili enerjili IT(IXISX?JZI

1 1 1 0 1 1 enerjili dAe(\}/rga?f;;apah devrede

! ! ! 0 ! 0 enerjili ieérgaisi;apah Il;IXIIS’XiZI

1 1 0 1 1 1 enerjili enerjili I?\A/ffs’szI

1 1 0 1 1 0 enerjili enerjili devre dist TMS

! ! 0 0 ! ! enerjili ieérgaisi;apah Il;%fs’flfl lc(liel\iftrl:)rfge
1 1 0 0 1 0 enerjili ieérgailsi;apah devre disi girer

0 1 1 11 1 dAeérga‘ifL’apah enerjili devrede
00 A g eneril KAPALI

0 ! 0 ! ! ! ieérlfacrlftapah enerjili gsfldzl

0 1 0 1 1 0 ieérlia(gsi;apah enerjili devre dist

1: anahtar kapali; 0: anahtar agik.

Sekil 8. AGEF uygulamasi i¢in aday olarak belirlenen transformatorlerin sezon dis1 puant yiikleri (Subat 2016) (Peak
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loadings of candidate transformer couples for LVEF implementation (February 2016)).
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Tablo 3. AGEF pilot uygulamasi i¢in aday olarak belirlenen transformatorler ¢iftleri ve 6nceliklendirme gostergeleri
(The candidate pilot transformer couples for LVEF implementation and their priority indeces)

Transformator kapasitesi

TR-A ve TR-B Sezon harici transformator

Onceliklendirme

(kVA) ?li/altzls al;;esafe (r)n) puant yiikii (kVA) Gostergesi (OG)
Kapasiterra Kapasiterrp TRALTRD KisPuanttra  KisPuantrra

400 400 90 12 3 0,59

400 800 200 14 17 0,19

1250 1000 220 56 108 0,06

400 1000 250 58 88 0,04

400 400 300 60 50 0,02

400 400 100 198 157 0,02

630 630 200 340 208 0,01

o AGEF kablo ¢ekimi igin bir kamusallastirma ihtiyaci
olmayan yerler.

OG = (Kapasiterra + Kapasitergg) / [(KisPuantrga +
KisPuantrrp) * Mesaferra & Tri]

(M

OG degeri en yiiksek olan transformatdr ¢ifti Adana’nin
Karatas ilgesinde yazlik bolgeleri beslemektedir. Toroslar
EDAS tarafindan TR14 ve TR15 olarak adlandirilan bu
transformatérlerin aralarindaki kablaj mesafesi yaklasik 90
metredir (Sekil 9). Pilot trafo ¢ifti olarak secilen Karatag
TR14-15 trafo ¢iftinin etiket bilgileri asagida Sekil 10°da
verildigi gibidir.

= i-.n.-

W .

Akdeniz

Sekil 9. Karatas TR14 ve TR15’in cografi lokasyonlari
(Geographical locations of Karatas TR14 and TR15 transformers)

AGEF uygulamasinin fizibilitesi i¢in gerekli teknik
analizlerde kullanmak i¢in ilk O6nce transformatérlere
otomatik saya¢ okuma sistemi (OSOS) takilmis ve
transformatorlerin  yiikleri ve gerilimleri 15 dakikalik
¢oziiniirlikkte kaydedilmistir. Olgiimler Nisan 2016- Aralik
2016 aylar1 arasinda gergeklestirilmis olup, yilin kalan aylari
icin, kig aylarinda sahadan Olgiilen puant yiiklenme
miktarlart ve OSOS sisteminde gozlenen profil goz oniine
alinarak varsayimlarda bulunulmus ve transformatdrlerin
yillik yiiklenme profilleri ¢ikartilmigtir. OSOS sistemindeki
986

ariza nedeniyle bazi saatlerde 6l¢iimlerin alinamamasindan
dolay1 tespit edilen veri eksiklikleri i¢in, 6l¢iim alinamayan
periyottaki ortalama gii¢ degerleri gz 6niine alinmustir. Bu
hesaplamaya ait detaylar Tablo 4’te, eksik veriler igin
yapilan hesaplamalara ait Ornekler ise Tablo 5’te
gosterilmisgtir.

Tablo 4. 15 dakikalik ortalama yiiklenme hesaplamalari
(Calculations of 15 minutes average loading level)

Enerii T: Enerji Ortalama Giig

Tarih (kWi]l) delta  Farki (kW-15

(saat)  (kWh) dakika)
14.04.2016
15.30 1,08
14.04.2016
15.45 4,08 0,25 3 12,00
14.04.2016
16.00 7,08 0,25 3 12,00
14.04.2016
16.15 9,96 0,25 2,88 11,52
14.04.2016
16.30

Tablo 5. TR146l¢lim alinamayan donemlerdeki ortalama

giic degerlerinin hesaplamalari (TR 14- Calculation of average
loadings for the missing measurement periods).

Olgiim

: Enerji . lam:
Tarih ve Saat (k\;fljl) fszr;z;odu 832 (akV\Efl)
OVOSR016 2104128 025 64.00
OVO010 g10sess 025 70,40
OOO010 9137708 705 43,92
82{(1)2/2016 2138624 025 35.84
8‘5‘{23/2016 21394,88 0,25 34,56

Karatag TR14 ve TR15 yillik yiiklenme egrileri sirasiyla
Sekil 11 wve Sekil 12°de gosterilmistir. Grafikler
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MAKSAN
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Sekil 10. Karatag TR14 ve TR15 trafolarinin etiket bilgileri (Nameplates of TR14 and TR15)
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Sekil 11. TR14 yillik yiiklenme profili (TR14 annual loading profile)
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Sekil 12. TR15 yillik yiiklenme profili (TR15 annual loading profile)

incelendiginde, transformatdrlarin yiiklenmelerinin 23 Nisan
ve 19 Mayis resmi tatil giinlerinde 6nemli miktarda arttig1
goze carpmaktadir. Ayrica, resm tatil gibi 6zel giinler ve yaz

sezonu diginda transformatorerin ortalama yiiklenmeleri %5
civarindadir. Bu durum, transformatoérlerin  AGEF
uygulamasi i¢gin olduk¢a uygun oldugunu géstermektedir.
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4. TEKNIK-EKONOMIK ANALIiZLER
(TECHNICAL-ECONOMICAL ANALYSIS)

AGEF pilot uygulama icin segilen TR14 ve TRI15
transformatorleri i¢in, bir dnceki boliimde agiklanan yillik

yiklenme  egrileri ile teknik  kayip  analizleri
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda DIgSILENT
PowerFactory™ sebeke analiz yazilimi kullanilmugtir.

Teknik kay1p analizleri i¢in 6ncelikli olarak trafolarmn etiket
bilgileri g6z Oniine alinarak modelleme ¢aligmast
yapilmistir. Sekil 13’te gosterildigi gibi, transformatér
kapasitesi, gerilim gevrim orani, Uk degeri, bosta ve yiikte
kayip wverilerini iceren iki-sargili transformatdr modeli
kullanilmistir [17]. AGEF fideri modeli i¢in ise birlestirilmis

(lumped) kablo modeli kullanilmis olup, kablo modeli
parametreleri Sekil 14’te verilmistir.

Trafolardan sahada 15 dakikalik ¢6ziiniirlikte yiik dl¢timleri
alinarak, yillik yiiklenme profileri olusturulmustur. Bu
profiler ilgili trafolara yiik profilleri olarak tanimlanmig ve
8760 saatlik yiik akisi simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve
yillik teknik kayiplar hesaplanmigtir. Ayni model ve yiik
kosularinda, AG ekspres fider i¢in ayri bir senaryo
olusturularak, 8760 saatlik yiik akis1 simiilasyonlar
tekrarlanarak, iki farkli senaryo icin teknik kayip sonuglari
karsilastirilmistir. Teknik kayip analiz sonuglart Sekil 15°te
gosterilmigtir. Senaryo 1’de TR14 ve TR15 tiim y1l boyunca
kendi yiiklerini ayr1 ayri beslerken, Senaryo 2’de TR15’in

Name | AGEF_TR14_15.8/0.4kV 0400kVA| |
Technology i Three Phase Transformer v
Rated Power [04 |mva
Nominal Frequency | 50. | Hz
Rated Voltage B : Vector Group
HV-Side (158w HV-Side [0 ]
LV-Side [oa | v LV-Side [w V]
Positive Sequence Impedance r s
- ; » Phase Shift | 1. *30deg
Short-Circuit Voltage uk ! 3.65 %
Copper Losses !4.391 ‘Ikw Name Dyn11
Zero Sequence Impedance >
Short-Circuit Voltage uk0 | 3. %
SHC-Voltage (Re(uk0) ukdr | 0. 1%

Sekil 13. Karatag TR14 2-sargili transformator modeli parametreleri (Two-winding transformer model parameters of Karatas TR14)

Name | NYY 4x1855M 0.6/1kV
Rated Voltage [, kV
Rated Current [0.398 kA (inground)  Rated Current (in air) 10.351 | ka
Nominal Frequency [ s0. | Hz
Cable / OHL | Cable v]
System Type :AC v Phases r3 v Number of Neutrals 1 vll
Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
AC-Resistance R(20°C)  [0.1004 | Ohe/km AC-Resistance RO' (04017 | Ohmkm
» B

Reactance X' 0.08042478 | Ohmy/km

Parameters per Length, Neutral

AC-Resistance R’ 0104 | Ohm/km
3 »
Reactance Xn' Ohm/km

Reactance X0'

(03216991 | Ohm/km

Parameters per Length, Phase-Neutral Coupling

AC-Resistance Rpn' 0.

Reactance Xpn' [ 0

] Ohm/km

»

| ]I Ohm/km

Sekil 14. AGEF kablo modeli parametreleri (Cable model parameters of AGEF)
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yaz sezonu (15 Haziran — 15 Eyliil) haricinde yiikleri TR14
tarafindan AGEF iizerinden beslenmistir. Analizlerde AGEF
olarak 90 metrelik 3x240 mm2 NAY'Y kablo kullanilmustir.

Teknik kayip analizlerine gére yillik toplam kayip Senaryo
1’de 16,84 MWh iken Senaryo 2’de bu deger 10,94 MWH’e
diismektedir. Yani, AGEF besleme diizenegi sayesinde yillik
kayiplarda 6 MWh’lik bir azalma gbzlenmistir. Bu farkin en
biiyiik sebebi, y1lin biiyiik bir cogunlugunda enerjisiz olmasi
nedeniyle TR15’in bosta kayiplarindaki azalmadir. Diger
yandan, sezon diginda (15 Eylil — 15 Haziran) AGEF
devrede iken, Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilen yiiklenme
profilleri ile AGEF iizerinde gerceklesen bakir kayiplar
sadece 0,03 MWh’dir.

AGEF yillik yiiklenme profili Sekil 16’da gosterilmistir.
Sezon dis1 donemlerde AGEF devrede iken, AGEF iizerinde
teknik kayiplar yasanacaktir. Ancak birbirine yakin trafo
ciftleri tercih edildigi (90 metre), AGEF olarak AG
seviyesinde gorece yiiksek kesitli bir kablo (3x240 mm?2
NAYY) secildigi ve AGEF’in devrede olacagi sezon disi
donemlerdeki  trafo  yiiklerinin  olduk¢a  disiik

9 8.28 8.28

MWh

Bosta kay1p Yitkte kayip

TR-14

8.02

= Senaryo 1

4
N 2.01
2
2 0.53
: 942 0.11 0.09
. T

Bogta kayip

gergeklesmesinden dolay1, AGEF iizerindeki ilave kayiplara
ragmen, toplam kayiplarda azalma olmaktadir. Dolayistyla
da toplam enerji verimliliginde bir artis meydana
gelmektedir.

Pilot transformatorlere takilan OSOS {izerinden gerilim
degerleri de Olciilmiistiir. Sekil 17°de Karatas TR14’e ait
gerilim grafigi verilmistir (AGEF devre dis1 iken). Gerilimin
yaz aylarindaki en yogun dénemlerde yiiklerin artigiyla
beraber 0,9 pu seviyelerinin altina distiigii goriilmektedir.
Bununla birlikte, AGEF devre dis1 iken sezonsal yiik artislari
nedeniyle yasanan bu agir1 gerilim diisimii problemi bu
caligmanin konusu degildir. Bu g¢alisma agisindan dikkat
edilmesi gereken, AGEF’in devrede oldugu sezon disi
donemdeki gerilim diistimleridir (15 Eyliil- 15 Haziran aras1
9 aylik donem). AGEF iizerindeki gerilim diislimii
analizlerinde AGEF ucundaki gerilim diigiimiiniin oldukca
diisiik seviyelerde (<%2) oldugu hesaplanmustir (Sekil 18).
AGEF tizerindeki yillik teknik kayip analiz sonuglarinda da
goriildiigii gibi, TR14 ve TR15’in sezon disindaki yiiklenme
oranmlarinin oldukga diisiik seviyelerde gergeklesmesi bu
sonucu dogurmusgtur.

0.03

Yitkte kayip

TR-15 AGEF kayip

mSenaryo 2

Sekil 15. Yillik teknik kay1p analiz sonuglar1 6zeti (Summary of annual technical loss analysis results)
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Sekil 16. Analizlerde varsayilan TR14-TR15 aras1t AGEF yuillik yiiklenme profili
(Annual loading profile assumption of the LVEF between TR14 and TR15)
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Sekil 17. TR14 gerilim grafigi (14 Nisan-8 Kasim) (TR14 voltage profile (14 April-8 November))

0.9965 Jlk| N, ll k& _ “j .
| |
| |
v l |
Terminal AG TR15: Voltage, Magnitude
0.9940 |-————————— 1 2T =
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I
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Sekil 18. AGEF ucundaki TR-15 AG bara gerilimi (Busbar voltage at the end of LVEF)

TR14 ve TRI1S icin gergeklestirilen AGEF uygulamasi
yatirim maliyeti detaylart Tablo 6’da O6zetlenmistir. Goz
oniine alinan AGEF yatirim maliyetleri; i) 90 m 3x240 mm?
NAYY AGEEF kablo ve 8x2,5 mm2 sinyal kablosu (kilitleme
mekanizmasi i¢in), ii) kaz1 maliyeti, iii) 2 adet TMS (AGEF
i¢in), iv) 2 adet AGEF kilitleme mekanizmasi panosu ve v)
kazi icin belediyeye 6denen iicret. Tablodaki maliyetlere
montaj bedelleri dahil olup, bu bedeller piyasadaki giincel
fiyatlar g6z Oniine almarak belirlenmistir. Sekil 19’da
gosterildigi gibi en goze ¢arpan maliyet unsuru belediyeye
O6denen kazi bedelidir. Kablo i¢in yapilan kazilarda
belediyeler, kazi yapilacak zeminin o6zelligine gore (asfalt,
parke gibi), farkli miktarlarda tcretler talep etmektedir.
Karatag TR14-TR15 arasindaki toplam mesafe yaklasik 90

990

metre olup asfalt ile kaplidir. Kazi maliyeti yaklagik 6.380
TL iken, belediyeye ddenen iicret 15.500 TL dir.

Tablo 6. Pilot AGEF uygulamasi yatirim maliyeti detaylart
(Investment cost details of the LVEF pilot implementation)

Yatirim Unsuru Bedel (TL)
90 m 3x240mm? NAY'Y kablo 2.430

90 m 3x2,5mm? sinyal kablosu 468

AGEF panolar (TR14 & TR15) 11.900
TMS (A2 & B2) 1.300

Kazi bedeli 6.380
Belediyeye 6denecek iicret 15.500
Toplam 37.978
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Toplam yatiim maliyeti ve teknik kaybin azalmasindan
kaynakli elde edilecek kazanimlar1 géz dniine alan yatirim
geri donis siiresi (YGDS) hesaplamalar1 Es. 2 - Es 4’te
verilmistir. Toplam yatirim maliyetinin (TYM) toplam yillik
kazanca (TYK) oran1 YGDS olarak tanimlanmistir (Es. 2).
TYM bilesenleri; Toplam malzeme maliyeti (My), kaz1 i¢in
belediyeye Odenen toplam tutar (M) ve toplam kazi
bedelidir (Ms) (Es. 3). TYK’nin bilesenleri; AGEF
transformator ¢iftlerinin mevcut durumdaki yillik toplam
yiikte (Pp) ve bosta (Po) kayiplari, AGEF transformatér
cgiftlerinin AGEF uygulamasindaki yillik toplam yiikte
(Po_acer) ve bosta (Pcyacer) kayiplart ve AGEF fider
tizerindeki yillik toplam kayiptir (Pey fider) (Es. 4). TYK
hesaplamasinda kayip enerjiye ddenen birim bedel (KBB)
0,40 TL/kWh varsayilmustir.

YGDS =TYM / TYK )

45%
40%
5% 31%
30%
25%
20%

15%

0,
10% 6%

5%
i :
0% -]

NAYY kablo sinyal kablosu ~ AGEF
panolan

TYM =M, + M, + M3 €))

TYK=[(Py + Pey ) —
(Pv_acEr + Peu acer + Peu_fider)] * KBB 4)

Analiz sonuglarina goére TR14 ve TR15 transformatorleri
icin AGEF uygulamasiyla elde edilen yillik kazang 2.400 TL
olup, YGDS yaklasik 15 senedir. YGDS’nin bu kadar yiikek
olmasinin sebebi, uygulamanin sonradan yapilmasina baglt
ortaya ¢tkan kazi ve izin maliyetleridir. Kaz1 bedeli ve
belediyeye Odenen iicretler ihmal edilirse bu siire yedi yila
diismektedir. TR14 ve TR15 i¢cin AGEF yatirim geri doniis
stiresinin, transformatdriin  arasindaki mesafeye ve
transformatorlerin kapasitelerine gére nasil degistigi Sekil
20’de  gosterilmistir  (transformatérlerin - yiiklerinin
degismedigi varsaymmi ile). Bu sonuglara gore AGEF
yatiriminin geri doniis siiresini en fazla etkileyen faktorler; 1)

41%

17%

3%

TMS (A2 & Kazibedeli Belediveye

B2) odenecek
licret

Sekil 19. Yatirim maliyeti yiizde kirinimlari (Cost allocation in percentage)

Yatirim Geri Dénils Siiresi (Yil)
=

o T 05 N SN Y

400 KVA

m Kazi + Belediye + Kablo Bedeli

219
16.6
16
14
. 114
10 =
8 I 6.7 L4 i

50 m 100 m 150 m

12.9
10.1
73
IIio 5.5 =
50m 100 m 150 m

1000 KVA
® Sadece Kablo Bedeli

Sekil 20. AGEF yatirim geri doniis siiresini etkileyen faktorler (Factors that affect payback time of AGEF)
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Kazi maliyeti ve belediyeye 0Odenen icret, ii)
transformatorlerin arasindaki mesafe, iii) transformatdrlerin
kapasiteleri ve yillik yiiklenme faktorleridir. Birbirine olan
uzakligt 50 metre olan 1000 kVA Kkapasiteli
transformatorlerde yatirim geri doniis siiresi bes yila kadar
diismektedir. Yani, AGEF kablosunun transformatorlerin
OG baglantis1 ile birlikte gergeklestirildigi durumda AGEF
uygulamasi ¢ok daha kisa siirede kendini amorti etmektedir.
Dolayistyla, OG kablo i¢in zaten kazi yapildig: ve birbirine
uzakligt 100 metrenin altindaki durumlarda AGEF
uygulamasi dnerilmektedir.

AGEF uygulamasindaki amag¢ trafolarin yillik toplam
kayiplarini azaltmaktir. AGEF uygulamasinin yapildig: trafo
ciftlerinin AG sebekesindeki (AGEF haricindeki) teknik
kayb1 degismeyeceginden, AGEF haricindeki AG sebeke
analizlerde modellenmemistir. Diger yandan, AGEF
uygulamasiin OG sebekedeki teknik kayiplara etkisi ihmal
edilecek seviyelerde beklendigi i¢in, OG sebeke de
analizlerde modellenmemistir. Pilot aday trafo ¢iftleri
arasinda TR14 ve TRI15 cifti, AGEF uygulamasinin
fizibilitesi agisindan, Onceliklendirme gostergesine gore,
digerlerine gore daha 6n panda oldugu i¢in, detayli analizler
ve saha pilot uygulamasi i¢in caligmada bu trafo cifti
secilmistir. Bununla birlikte, Sekil 20 analiz sonuglarindan
goriilecegi ilizere, AGEF uygulamasinin diger pilot adayi
trafo ciftlerinde de teknik kayiplarda iyilesme sagladig:
goriilmektedir.

5. AGEF SAHA PiLOT UYGULAMASI
(PILOT IMPLEMENTATION OF AGEF ON SITE)

Uygulamanin herhangi bir tehlikeli durum arzetmemesi igin
siireg boyunca ilgili dagitim sirketi Is Saghgi ve Giivenligi
birimiyle degerlendirme toplantilar1 diizenlenmis ve
uygulamada teknik ve isletmesel ac¢idan tehlike
olusturabilecek durumlar tek tek degerlendirilmistir. Is
Saglig1 ve Giivenligi biriminin en fazla iizerinde durdugu
husus, transformatorlerin paralel c¢aligmasinin 6nlenmesi
gerektigidir. Her ne kadar AGEF uygulamasi igin Sekil 6 ve
Sekil 7°de gosterilen kilitleme mekanizmasi tasarlanmis olsa
da kilitleme mekanizmasinda veya kilitleme
mekanizmasinin kumanda ettigi TMS actirma bobinlerinde
meydana gelebilecek bir ariza nedeniyle transformatorlerin
AGEF iizerinden paralele alinma riski vardir. Boyle bir
durumda transformatérlerin saglikli bir bigimde paralale
girmesi i¢in, baglant1 gruplarinin esit olmasi gerekir [13].

Karatag TR14 ve TR15 i¢in yapilacak olan pilot uygulamada
transformatérlerin baglanti gruplarinin sirastyla Dyn-5 ve
Dyn-11 oldugu anlagilmistir. Yani, AG fazlar arasinda 180°
faz farki bulunmaktadir. Dolayisiyla, transformatorler
AGEF iizerinden paralele alindig takdirde kisa devre arizasi
olusacaktir. Bu sorunu gidermek i¢in Dynl1 baglantt grubu
olan TR15’in OG ve AG faz baglantilarinda Sekil 21°de
gosterilen degistirmeler yapilmis ve bdylece her iki
transformatoriin AG fazlar1 senkronize edilmistir. TR15%e
monte edilen AGEF panosu ve baglantilar1 Sekil 22’de
gosterilmistir.
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Sekil 21. Dyn11 baglant1 grubu olan transformatoriin
fazlarmin Dyn5 baglanti grubu olan transformatér ile
senkronize edilmesi i¢in gerekli baglant1 degisiklikleri

(Requirement of connection re-arrangement in order to synchronize of
Dynl11 type transformer with a Dyn5 type transformer)

"AGEF Kablo

Al I
(TR15 AG Ana Bara)

.. #4—Kilitleme Mekanizmas

AGEF Panosu

AGEPKablo
4 (TR14 AG Ana Bara)

Sekil 22. TR15’e monte edilen AGEF panosu ve
baglantilari (AGEF panel and connections installed at TR15)

7. SIMGELER (SYMBOLS)

AG : Algak gerilim (<1kV)

AGEF : AG ekspres fider

DM : OG dagitim merkezi

DTM : Dagitim transformat6r merkezi

EDAS : Elektrik Dagitim A.S.

Krgra : TRA transformatoriiniin kapasitesi
(kVA)

Krrp : TRB transformatoriiniin kapasitesi (kVA)

KPrgp : TRB transformat6riiniin kis puant yiiki
(kVA)

KPrra : TRA transformatoriiniin kis puant yiikii
(kVA)

Lrra & TRB : TRA ve TRB arasindaki AGEF kablo

mesafesi (m)

NAYY : Alimiinyum iletkenli algak gerilim
kablosu

oG : Orta gerilim (1kV <OG <36kV)

0OSOS : Otomatik saya¢ okuma sistemi

0G : AGEF ig¢in potansiyel transformatdr
ciftlerinin 6nceliklendirme gostergesi

™ : YG/OG transformatdr merkezi

™S : Termik Manyetik Salter

Py : AGEF transformator ¢iftlerinin mevcut
durumdaki y1llik toplam bosta kayiplari
(kWh)
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Pey : AGEF transformator ciftlerinin mevcut
durumdaki yillik toplam yiikte kayiplari
(kWh)

Pb_acer : AGEF transformator ciftlerinin AGEF

uygulamasindaki yillik toplam bosta
kayiplart (kWh)

Pecu_acer : AGEF transformator ciftlerinin AGEF
uygulamasindaki yillik toplam yiikte
kayiplart (kWh)

Peu_fider : AGEF fider izerindeki yillik toplam
kayip (kWh)

M, : Toplam malzeme maliyeti (TL)

M, : Kazi i¢in belediyeye 6denen toplam tutar
(TL)

M3 : Toplam kazi bedeli (TL)

YGDS : Yatirimin geir doniis stiresi (y1l)

TYM : Toplam yatirim maliyeti (TL)

TYK : Toplam y1llik kazang (TL/y1l)

KBB : Kayip enerjiye ddenen birim bedel
(TL/MWh)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada yazliklar gibi sezonsal yiiklenme farklarinin
yiiksek oldugu bolgelerde yer alan ve birbirine yakin
konumlanmis olan dagitim transformatdrlerinin, sezon harici
donemlerde 6ne ¢ikan bosta teknik kayiplarnin minimize
edilmesine yonelik algak gerilim ekspres fider (AGEF)
uygulamasinin tasarimi, teknik-ekonomik fizibilite analizleri
ve sahada pilot bir uygulamasi incelenmistir. AGEF
uygulamasinin yatirim geri doniis siiresini en fazla etkileyen
faktorler:

¢ Kazi maliyeti ve belediyeye ddenen iicretler,

e Transformatorlerin arasindaki mesafe,

e Transformatorlerin  kapasiteleri ve yillik yiiklenme
faktorleridir.

Transformator ciftleri arasindaki mesafenin kisa olmasinin,
hem AGEF iizerindeki teknik kayiplar agisindan, hem de
kablo ve kazi maliyetleri a¢isindan avantajlart vardir. Bosta
kayiplar transformatorlerin kapasiteleri ile birlikte artar.
Sezon donemindeki puant yiiklenme kosullarma gore
kapasitesi segilen ve diigiik sezon dis1 yiiklenme nedeniyle
yillik kapasite faktorii oldukea diisiik olan birbirlerine yakin
transformatér ¢iftleri AGEF uygulamasi i¢in en ideal
transformatorlerdir. AGEF uygulamasi, AGEF ve kilitleme
mekanizmasi i¢in gerekli sinyal kablosunun - transformatér
cifti arasindaki OG baglantist ile birlikte - en basta ¢ekildigi
durumda, ¢ok daha kisa siirede kendini amorti etmektedir.

Is sagh giivenligi nedeniyle AGEF uygulamasi yapilacak
transformator ¢ifterinin ayn1 OG fider lizerinden besleniyor
olmasi dnemlidir. AGEF uygulamasinda transformatdrlerin
paralel ¢alismasim1  Onlemek i¢in  bir  kilitleme
mekanizmasina ihtiya¢ vardir. Calisma kapsaminda bu
amagla tasarlanan kilitleme mekanizmasi sahada basariyla
uygulanmustir. Bununla birlikte, kilitleme mekanizmasinda
veya kilitleme mekanizmasinin kumanda ettigi TMS actirma

bobinlerinde meydana gelebilecek bir ariza nedeniyle
transformatérlerin AGEF {izerinden paralele alinma riski
vardir. Boyle bir durumunda transformatorler paralele
almirken bir kisa devre arizasi yasanmamasi i¢in AGEF
uygulamast  yapilacak  transformatdrlerin ~ baglanti
gruplarinin ayni olmasina dikkat etmek gerekir.
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