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ONSOZ

TMMOB  Elektrik Mihendisleri Odasi, Uludag Universitesi  Miihendislik-Mimaritk ~ Fakiiltesi
Elektronik Muhendisligi Bolumu ve TUBITAK'in igbirligi ile 11-17 Eylil 1995 tarihleri arasinda
dizenlenen Elektrik Mihendisligi 6.Ulusal_ Kongresine hosgeldiniz.

Hazirllk calismalar yaklasik bir yil 6nce baglayan Kongre'ye, Universitelerimiz, arastirma ve
endustri kurumlarinda calisan meslektaslanimiz blyuk ilgi géstermis ve toplam 450 civarinda
bildiri basvurusu olmustur.

Aydinlatma Teknigi, Ar-Ge ve Teknoloji Uretimi, Bilgisayar ve Kontrol, Devreler ve Sistemler,
Elektronik, Elektromagnetik Alanlar ve Mikrodalga Teknigi, Elektrik Makinalari, Elektrik Enerji
Uretimi ve Dagitimi, Egitim, Giic Elektronigi, Haberlesme Teknigi ve Sistemleri, Olgcme Teknigi,
Tip Elektronigi ve Yuksek Gerilim Teknigi konularina goére ayrilan bildiriler, yuritme kurulunca
belirlenen degerlendirme kurallari cercevesinde uzmanlarca degerlendirilerek, yaklasik 300
kadarinin oturumlarda sunulmasi uygun bulunmustur.

Ug Ayn ciltte toplanan bildirilerin, Aydinlatma Teknigi, Enerji Uretim, iletim ve Dagrtimi,Yiiksek
Gerilim Teknigi, Guc Elektronigi, Elektrik Makinalar birinci ciltte, Elektronik, Elektromagnatik
Alanlar ve Mikrodalga Teknigi, Haberlesme Teknigi ve Sistemleri, Olgme Teknigi, Tip Elektronigi
ikinci ciltte, Bilgisayar ve Kontrol, Egitim ve digerleri Gclncu ciltte yer almistir.

EMO ve Universitelerin temsilcilerinin yanisira kamu ve 6zel sektor temsilcilerinin de yer. aldig
Kongre Danisma Kurulu'nca belirlenen gorusler gercevesinde, Elekirik-Elektronik Mihendisligini
ilgilendiren cesitli konularda paneller ve ¢agrili bildiriler de diizenlenmig bulunmaktadir.

Tirkiye'de Elektrik-Elektronik Sanayinin Konumu, AB ile Bitiinlesmesi ve Perspektifler, Elekirik-
Elektronik Miihendisliginde Egitim, Altyapi Hizmetleri Ozellestirme ve Diizenleyici Erk, Tiirkiye'nin
Elektrik Enerji Sisteminde Yapisal Degisiklikler ve Politikalar konulu paneller ve Bilgi Caginin
Anahtar Teknolojisi; Mikroelektronik, Mikrodalga Enerjisinin Endistriyel Uygulamalari, Bilgi
Toplumu ve Internet, Elektrik-Elektronik sanayinin Gelisiminde Ar-Ge'nin Onemi, Niikleer Giig
Santrallerinin igletmesindeki Teknik Sorunlar ve Cevre Konulu cagnli bildirilerle konularin
tartisilacagi, bilimsel yaklasimlarla c6zim ve Onerilen gelistirilecegi, ilgili kurum ve kuruluslara
onemli katkilar saglayacagi inancindayiz.

Kongrede cagnl bildiri ve panellere katilarak de@erli katkilarda bulunacak degerli bilim adamlar
ile 6zel ve kamu kurulus yetkililerine sonsuz tesekkurlerimi sunuyorum.

Bugune kadar iki yilda bir duzenli olarak yapilan, bilimsel niteligi ve katilimi giderek artan Elektrik
Muhendisligi Ulusal Kongresi, Ulkemizde yapilan bilimsel ve teknolojik calismalarin nitel ve nicel
Ozelliklerini yansitmasi bakimindan 6nem arzetmektedir. -

Kongrenin, izleyiciler ve delegeler icin basarili olmasini, (lkemizin bilimsel ve teknolojik
calismalarina yon ve ivme vermesini diliyor, hazirhk galismalarimiza 6zenle katki saglayan degerli
TMMOB Elektrik Mihendisleri Odasi Yonetim Kuruluna, Elektrik Mihendisleri Odasi Bursa Subesi
Yonetim Kuruluna ve Calisanlarina, Bilim Kurulu, Danisma Kurulu, Yuratme Kurulu ve Sosyal
lliskiler Komisyonu (iyeleri ile emegi gecen tim arkadaslarimiza destek ve katkilar icin tesekkiir
ediyorum.

Prof. Dr.Ali OKTAY
Yurtitme Kurulu Bagkani
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b Ulusal Konare é/’;f":‘l sayde (1-52)

AYDINLATMA TEKNIGi KONU YELPAZESINE BiR BAKIS

Dilek Enarun
I.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii
Giimiissiiyii, 80191 Istanbul

Ozet

Son donemlerde, en azmdan {liniversite ¢cevresinde
akca karsilagilan aydinlatma teknigi kavTammm ne
oldugu sorusuna bir aciklik getirebilmek amaayia bu
calismada, QF nin béliimlen ve bu boliimleri olusturan
teknik komitelerin ¢cabsma konulan aracihg tie bugiinkii
aydinlatma teknigi konu yelpazesi agilacak "ve
ulkemizdeki genel aydinlatma teknigi kavramlan ile
karsilastinlacaktir.

1. Girig

Son yillarda 6zellikle hem teknolojik hem ekonomik
agidan daha verimli yeni 151k kaynaklarinin ortaya
cikmasi, refah seviyesinin yiikselmesi iie konfor
gereksiniminin ve insan saglhigma kars1 olan duyarhigin
artmasi ile yurt diginda, gelismis \e gelismekte olan
tlkelerde, ingaat sektoriiniin geligmesi ile de tilkemizde
aydinlatma teknigi gittikce daha 4zla 6nem
kazanmaktadir. Ancak tilkemizde aydinlatma teknigi
olarak nitelendirilen konunun uluslararasi diizeydeki
aydinlatma teknigi kavrami ile pek uyustugu
soylenemez.

Ulkemizdeki elektrik miihendislerinin ¢ok énemli bir
temi, hatta aydinlatma konusunda fiilen ¢ahiganlar dahi,
aldiklan egitimin dogal bir sonucu olarak, aydinlatma
tekniginin i¢ tesisat projelendirilmesi oldugunu
zannetmektedirler. Aydinlatma konusunda daha bilgili
olardan ise, aydinlatma hesaba diye bir seyin oldugunu
ve hatlabu konuda bilgisayar programlarinin
kullanildigini bilirler. Ama bu kisiler i¢in aydinlatmanin
en uzak smm budur. Mmarlanrniz icin ise en 6nemli
sey "dekoratif aydinlatmadir. "Hesap" kelimesi
mimarlar arasinda genellikle panik yaratir, buna
mukabil son derece agr bir matematik gerektiren dogal
aydinlatma konusunun varligindan haberdardirlar. Ama
matematik kismini gdrmemeziikten gelirler. Bu
matematigin altindan kalkabilecek olan elektrik
miihendislerine ise, dogal aydinlatma elektrik
miihendisliginin konulan aragma girmediginden, hig
bahsedilmez. Boylece, aydinlatma tekniginin yani sira,
mimarlik, iklim bilim, savunma teknolojisi gjbi

konularda da ¢ok biiytik bir 6neme sahip olan dogal
aydinlatma konusu tilkemizde yiizer gezer bir sekilde
ortada kahr.

l:jlkemizde aydinlatma teknigi konusunda egitim,
elektrik miihendislerine halen sadece I.T.U. Etektrik:-
Hektronik Fakiiltesi Elektrik Miihendisligi Bolimii
biinyesirKteprogramh bir sekilde verilmek "~ Ayrica
yine [.T.U. Mimarlik Fakiiltesi ve Yildiz Universitesi
Mimarlik Fakiiltesinin aydinlatma teknigi konusunda
acilmug dersleri vardir. Her disiplin konuya kendi
acisindan yaklagmakta, genetitide de konunun sadece o
disiplin i¢inde yer alan bir konu oldugu iddiasi ortaya
atilmaktadir. Bunun dogrulugunu kanitlamak igin de
aydmlatma teknigi bir tarafa birakilip, konunun s6z
konusu disiplin tie arakesiti 6n plana ¢ikartmakla -ve
buna yakm olan konular aydinlatma tekniginin konulan
olarak takdim ediimektediiier. Bunun neticesinde bir
kavram kargasasi ortaya ¢ikmakta ve her disiplinin
egitiminde sadece bir kismina deginilen aydinlatma
tekniginin biitiinliigli ortadan kaybolmaktadir. Oysa
aydinlatma teknigi yogun interdisipliner bir konudur.
Elektrik miihendisleri ve mimarlar arasinda bir tiirlt
paylasiiamryan aydinlatma tekniginin fizikgiler,
kimyacilar, psikologlar, fizyologlar, elektronik
miihendisleri, meteorologlar, biyologlar gibi daha pek
¢ok ortagi da vardir. Aydinlatma teknigi, lisans
diizeyinde ele alindiginda, egitimi yukarida bahsedilen
sorunlardan soyutlamak pek de miimkiin
olamryacakiir. Aydinlatma teknigini sadece ingaat
sektoriine destek verebilecek diizeyde de alsak dahi,
konunun problemleri tie gercekten yiizlesebiiecek,
sorunlara etkin ¢Oziimler tiretebtliecek elemanlar
bugitinkt kogullarda ancak lisans {istii diizeyde bir
egitim fle yetistirilebtlirier.

Aydinlatma teknigi konusunda tilkemizde yasadigimiz
organizasyon bozuklugunun tam tersine, bu konudaki
cahgmalarin diinya 6lgiistinde organizasyonu
ylizyilimizin baginda 1900 senesinde, yani bugiinden
tam 95 sene 6nce Uluslararasi Fotometri Komisyonu
CIP in (Commission Internationale d Photometri)
kurulmasi ve dahasonra 1913 senesinde bu
komisyonun admt, Uluslararasi Aydinlatma
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Komisyonu CIE (Commission Irrtemationale d
Edairage) olarak diisiirmesi ile baglanustir. Halen 40
tilkenin miili komisyonlari tie olusturdugu Uluslararaa
Aydinlatma Komisyonuna tilke bazmda katilabilmek
icin mili komisyon kurma cabalarimiz devam
etmektedir. Uluslararasi AydmkrraKorrnsyonunaiiye
tlkeler sunlardir

Almanya, ABD, Aljantin, Avustralya, Avusturya,
Belgika, Braziiya, Bulgaristan, (*Cumbhuriyeti, Cin,
Danimarka, Endonezya, Estonya, Finlandiya, Fransa,
Giliney Afrika, Hirvatistan, Hindistan, Hollanda, Hong
Kong, Ingiltere, -ispanya, }srail, isveg, isvigre, italya,
izlanda, Japonya, .Kanada, Macaristan, Moldavya,
Norveg, Polonya, Portekiz, Romanya, Rus
Federasyonu, Slovenya, Stovakya, Tatiand, Yeni
Zelanda

Aynca komisyona, Suudi Arabistan, Singapur,
Yunanistan, Taivan, Kore ve Tiirkiye' den bireysel liye
olarak kabul edilmis kigjler vardir.

Bu iste 1991 sonrasina iligkindir.

Kurulusundan bu yara, aydinlatma ile ilgili konulardan
ekonomik ¢ikar saglayan kurum ve kuruluslardan
maddi destek saglayarak, egitim ve arastirma
kuruluslarinda konu ile ilgili aragiirmalan yonlendiren
CIE diinya capinda organizasyonun iyi bir 6rnegini
vermektedir. CE ayn1 zamanda, 1SO ile yapilan
anlagsma sonucunda 1sik ve aydinlatma teknigi
konularindaki standartlar tie ilgili olarak diinyadaki tek
yetkili kurum olarak kabul edilmektedir.

Uluslararast Aydinlatma komisyonunun halen 7
boliimii vardir. Bu ana bagliklarin altinda onlarca teknik
komite yer almakladir. Teknik komitelerin cabsma
konulan, bugiinkii aydinlatma tekniginin konularini bir
olgiide cercevdernektedirler.

2. CIE' nin Béliimleri

Asagida verilmis olan listeler, 1991 6ncesini
kapsamamaktadirlar ve dolayisiyla aydinlatma
tekniginin sadece son yillarda tizerinde ¢ahisilan
konularini icermektedirler/I/.

Boliim 1 - Gérme ve Renk

Teknik Kcmkfer

1-04 Fizyolojik tabanl renk sistemleri

1-09 Kolorimetri icin standart kaynaklar

1-13 Renk goriintiisii analizi

1-14 G e me iizErineaydinlalmanm etkileri

1-16  KisrnmgorrreengdlilericjnaydinlatiTagerekferi

.....

1-18 Yetersizlik kamasmast

1- 19Gen"ig)ericingenilebilirliginbelrrienrnesi

1-21 Fdonetrinin ek sistemlerinin dsnerrnesi

1-23 G¢€rad keskinlik

1-224 TVa“dirilatmaastiiddilikerdsksinin alan deneyleri

1-25 KaiibisuzlukkamasmasftimlErne Deri

1-26  Ffeterckrcmalikparbklikeslernesindsbiievsd
degisimler

1-27 Kendinden isikh ekranlar ve yansriia malzemeler icin
renk gortintiistiniin belirlenmesi

1-28 RerkiarkliligirmtelirienmeElIni etkileyen parametreler

1-29 EndiisriydreiTkiarkTilig"telirleritiesi

1-30 Isd<saletidrdikionksiycnlan

1-31 Renk ndasvenlan ve renkdiizen sistemleri

1-32 Esdeger renklerin Sngoriilmesi

1-33 Renkgeriverimi

1-34 Renk goriMistimodeflerinin denenmesi

1-35 Renkli gbime deneyleri igin 15k kayrddannm segimi

1-36 Fizyolojik agidan onerrdiekseriladstemd renklilik
diyagramu

1 -37 Fotometri icin ek sistemler

1-38 Hesap amach spektral verilerin uyumlulugu

1-39 Yagji insanlaidakonibrsuzruk kamasmast

MO Kritik fliker kaynasma trekans

141 V*X)nm830nmc"esiregenisJetirmesi

142 Perifenk gormede renk goriintiisii

M3 Metamerik renk esfemeds comak katkisi

BoKim2- Isik ve Radyasyonun fiziksel 6l¢timii

Teknik Komiteia:

2-01 Yiiksek baanch ava buhartilarrtolarda 6lgme

2-03 LEUlerinkarsdMKkarslasiirmalan

2-04 Ikindi standart kaynaklar

2-05 Dagilma 1sismin tammlan

2-10 Armatiir fotometri ve geriototcmetrisi

2-11 Standart malzemelerin genradlektcmetrisi

2-14 Bulanik ortamlar dahtiolmak tizere yansitma ve
gecirgenligin olctimii

2-16 TJg-uvanmhkokximetidermpenOTnansanrun
karakterizasycnu

2-17 Gﬁne§1§mmsinlilasycnununspekllal(')aélrrmve
ertegre ismim igin tavsiyeler

2-19 Retrorefleksiycnunspekt”gupanirmdgtimii

2-21 Darbesel optik 1smim laynaklarrrmspektiaadycrnetrisi

2-22  Yiikg"“basm¢haoAumbuhariilambalarinisikakilan

2-23 Sokak aydmlatmasi amuatiirlerininibicrnetna

2-24 Aydmlik diizeyi- ve panliidgerierin segimi icin kilavuz

2-25 Toplamiginim carpani dgﬁmﬁigri”lfc.lor'ﬁminesan
standart vs kalibrasyon yontemleri

2-26 Kendirxiemsddiekariianniatklerinmdgtimii

2-28 Spddrofoemeiielerikarakterizs etmenin ycntemleri

2-29 AkaekrTanlineerliélnindgﬁmﬁ
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2-30 Diyadiasradycrnetrisi

2-31 AkiinikiiKI>aTKIrd£n karakterim eiirierm yorternlen

2-32 Islak, yatayyd isaretlerinin leaoeflektansflini ol¢timil

2-33  OEstardartisikkaynakianAve D65'intekrar
iemilasyenu :

2-34 LED ol¢iimleri

235 Vx * “'X ianCE standardi

2-36 'Tletroitleksi>m-lat]m\e6lgme"nint Ekrar

diizenlenmesi

2-37 Transfer standartian olarak detektor kuDanimaa
durumunda fotometri

Béliim 3 - I¢ Aydiniatma

Teknik Komiteler.

3-01 Kiigiik ve biiyiik kayraklardan kenforsuziuk
kamagmast

3-04 Aydinlatrrmekararmkortid sistemlerine karst
Siibjektif cevaplar

3-05 EhdiistriydaydinlatnraveisyeriraieenirHyer.

3-07 Dogal 15k varliginin ol¢iimii ketusundaulusiaranaa

3-09 Ortalama gok standardi

3-10 Aydinlarnmsisternlerinin bakm

3-11 Dogal aydinlatma hesap yontemleri

3-12 Aydinlatmaya ve bagkaacilarabagh olarak giines
1smumu verilerine ve dogal 15gagore bina
pertbrmananinop Uituasycru

3-13  GE kaiforsuziuk kamasmasi hesap sistemi

3-14 Aydinlatmanin 3-boyAitiugekineri

3-15 Ara gogiin paraisminslandardizasyonu

3-16 Aydinlatmanin psikolcjik yénleri

3-18 Dcgalaydinlatimk”“enerjktJdnsisterrdertasarkirrisn
giines isimminin rasyend kullanimi

3-19 k; aydinlatmada oranhinayfctaneirisi

3-20 Yapay ve cbgalaydmlatrnaMifejkndiim aydinlatma ve
miman

3-21 OE/ISO i¢ aydinlatma standardi

3-22 Miiz1 aydinlatmasi

3-23 Isiklt ic cevrede degisebMk

3-24 Aydimnlatmanin enetji cephesi

3-25 Uluslararasi dogal 15tk 6lgme programi ve bunun
verilerinin gelitirilmesi ve koordinasyon

3-26 Kullamolarmhaaral£rl<ermefainden sonrakd
ay dmlatma protokoliiniin geligtirilmesi

3-27 Cikus isaretleri ve "Adi durum tarJryea"aydinlarrnasinin
bdirknmesi

3-28 FaycialannmkatsayTIannmhesabrianCIE>ISO
standardi

3-29 Aydinlatmanin boyutlandamasi ve gortirtillerriirilrnesi
icin bilgisayar yontemleri

3-30 Bos 15k kilavuzkin

Botom4- Ulagim icin aydmlatmave sinyalizasyon

Teknik Komiteler.

4-02 Yol aydinlatmasi ve kazalar

4-03 SeMrsdbolgpksdeay”Matrna

4-07 Ydaydmlarmaai¢m tasarim yérternlen

4-09 Karanhklaarabakullarirage isinintemeileri

4-10 OtcrrKMaydmiatrrasistEmkn

4-11 Yiiksek seviye konular

4-13 Gindiizkullanilantsddar

4-14 RaiklerhvesinydigddarnininceiaTnesi

4-15 Mctcditagirlartararindankullanilanydlann
aydmlatilmasi

4-16 k;vedisaydinlatrnaigin&tionietnkvenlerintransé&ri

4-17 Degiskmrresaj isaretlerinin gorsd agidan
degerlendirilrnderi

4-18 Karmagik fcnlar tizerindeki trafik isaretleri ve snyallerin
rkechlebilitis

4-19 Siste yolun gortindiritigii

4-20  Retrov"rsrnydisaretierirfingecego™iinebilirlikleri

4-21 I>saydmlatmalannastn3icmikgodernlere etkileri

4-22 Yiiksek performansl desarj lambalan

4-23  Avdinlatilmisydlardaaragayclinlatmasindan
beklercnkr

4-24 Tiind aydinlatmasi kalitesi kriterinin 0l¢iimii ve hesabi

4-25 Ydyiizeyi yansitma karakteristikleri

4-26 YdaydtrMrositesBatJannmicicnietnlcok”Jmlerine
iligkin sistemler

4-27 Yol isaretleri icin gpriindriiik gerekleri

4-28 Arag tizeri isaretleme malzemeleri

4-29 Yd trafik 1gidan

4-30 Ydylizeyierirmklasifikasycnu

4-31 TagirrcK*icin renk ge mrad startlardan

4-32 Trafik isaretleri icin ytizey renkleri

4-33  Konforsuzluk kamagmasi

4-34 "Sehirsdrx%lennaydimlatilmasi'rmtekrar

diizenlenmesi

4-35 Tiind aydimnlatmasi

4-36 Yd aydinlatmast igin goriitbiliriiklasanmi

B6liim5- Dg ve diger aychnlatrnauygularnalan

Teknik Komilder

5-02 Yeraltindamadenaydinlatrnast

5-03 Acik maden aydinlatmast

5-04 Dis mekanlarda kamagma

5-06 Disdekorarifaydinlatma

5-08  Petrdplatfcmilani¢baydirdatmavesinyalizasyai

5-09 Spor olayian icin aydinlik diizeyieri

5-10 D1s emniyet aydinlatmasi

5-11 TVspor aydinlatmast tesisatlan igin pratik tasarim
[davuzian

-5-12 Dikkatcelidaydinlatrna

5-13 Dug caligrriamekanlanaydinlatrnaa icin OE*SO
standard:
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5-14 I>saydinlama sistemlerinin bak m

Boiiimo- Fototayc>k”™ ve Fotokimya

Teknik Komiteler

6-02 Secilmis fctobiyolojik bilgi

6-08 AksKoispektiumunu elde ettnek icin kilavuz

6-10 Insan derisi {iasrinefoebiydcjik etki

6-11 Optik radyasycnun insan i2Erindeki tiim viicudu
kapsayan etkileri

6-13 Tamanimkorunaldicgvrekidebiiviik ¢apta bilki
yeostinnenin aydmlatma agilan

6-14 "Mavi 151k" tehlikesi

6-15 TnsangézﬁnﬁnyansitirageginTieveyutma
karakteristikkrire bilgisayarh bir yaklagim

6-16 Aydirdaiinanm psikebrvoJojik etkileri

6-17 Radyasyon maruzkaimanmyereve2amanabag;ji
dcgiscbiMgj ve insan davranisi

6-18 "Masa listli" kuvartzhaicjen lambalara iliskin olascptik
tehlikelerin bdiricnmesi

6-19 UV radyasyonunun kjgjsddoeu

6-20 Evveerdiistr'r'ldgevieieiﬁsiétoteksidte

6-21 Ojsiikciia”deUV-A Kkatarakti

6-22 RilldIT. ipn. Sriwrrr PZ ngKirvtan aktifrarlyasyena
karaklcns ¢ +n tenriinok” \e birimler

6-23  280cbi1llOOrnVyekadarotadalgabc*ianna
bitkilerin cevaplan i¢in genellestirilmis aksiyen
spektrumunun gelistirilmesi

6-24 Giinegekrani ve UVA

6-25 UVakstycnspektrumuragéred”Setendirilen
kenvansiyond giines giinti

6-26 UVA-1 ve LIVA-2 tErimlerinin standaidizasva

6-27 Eritem aksKcn spektrumunun stnnctlrdiTalsvail

6-28 Glinesekrautestierininstandardizagveru

6-29 Grvim i¢in UV koruma endeksi

6-30 insankDmeasminUVlgmrruramaruzkalmadceu

6-31 Ani pigment kararmasi

6-32 Fo(d<ararjogcnesis\ebuna iligkin doku bcatimaa igin
aksrycnspeklrumu

6-33 Deriden gegmi&oimunoicjikal etkiler

6-34 FotokararcgcricsBk"der”protokdleri

6-35 UVisniimudezEnlcksi>cnu

6-36 GolgderrK"loillanilanUVignTirrunakarsikemucu
malajncler

6-37 Isik ve rctinal TtistaLklar

6-38 Ljmbacn-uiKctistandartlan

Bo6lim7- Aydinlatmaningendkonulan
TdoiikKcrnitcka:

7-03 Aydinlatmanin gelisimi

7-05 Avdmlatma egilimi

7-06 Aldnilaiimtarninolojisi

7-07 Isik ve 1sman kaynaklan

7-08 Aydinlatiriada arastirmaya bir bakig

3. Sonug

YuliandalistdauTiisolantekrukkomiteiaTnf"lignia
alanlan, aydinlatma teknenin konularimn iilkemizde
stkca varsayildigi gibi, noktasal aydinlatma hesabi, i¢
tesisat projefcndirrnesi, dogal aydinlatma veya dekoratif
aydinlatma ile smurh kalmadigini agik olarak
gostermektedirler.

Yeniden yapdanma siirecine giren Avrupa' da
aydinlatma teknigi ile ilgili yeni standartlarin
belirlenmesinde tilkeler birbirleri 6e teknolojik
egemenlik \e dolayistyla ekonomik ¢ikarlar agisindan
cekisirlerken, bizler hentiz, diger pek cok konuda
oldugu gibi, boyle bir disiplinin var olup olmadigini
tartigryoruz.

Kaynaklar:

1  CIERoster,Decemberl991

[lgili Kaynaklar:

1 Seidl HBjropaeischeNorrnungaufdem
Gebiet der angevvandten iiehiiechnik, Licht, 3/4
94,5.304-312

2 Lighting Education (1983-1989), OEPubL99,
1992

3 Walsh] W T, Hstory ofthe International
Comrnission on Blumination, QE PubL9,1963

4 Kiictikdogu M §,Enarun D, Aydinlama Teknigi
Egitimi, Elektrik Mithendisligi 5. Ulusal Kongresi
13 -18 Eyliil 1993, Cilt 2, sayfe 616 - 618

"
L

Dilek Enarun
LT.U.EkAtn'kFakiilte?aTndel979y11mda Lisans, 1981
yihnda Yiiksek Lisans egitimini tamamladi. Ayni
linrveratedel987ythndaDoklDriinvaninialdL - 1980
yilinda Teknisyen Miihendis olarak ise baladig1 i T. U.
Hektrik-Eleklroriik; Fakiiltesi Elektrik Mithendisligi
Boliimii Elektrik Tesisleri Ana Biiim Dahnda halen
Docent kadrosunda gérevmi stirdiirmektedir.
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BIR INCELEME:
DEDI iC AYDINLATMA HESAP PROGRAMININ GELISTIRILME
SURECI

Dilek Enarun, Alp Batman
I.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi. Elektrik Miihendisligi Bolimi
Giimiigsiiyii, 80191 Istanbul

Ozet

Bu calismada, tiniversite biinyesinde, kisith
zaman ve biitceler ile paket program yazma
gibi bir ugrasa girildiginde nelerin goz
Ontine alinmasi, ¢alismanin nasil yirttiilmesi
gerektigi ve daha Ozel olarak aydinlatma
paket programlarinin neleri, nasil icermeleri
gerektigi tartisilacaktir.

1. Giris

1991 yilinda i¢ aydinlatma hesab ile ilgili bir
paket program yazmak tizere Ug¢ Kkisi, bir
hoca, iki asistan, yola ¢iktik. DEDI adindaki
programin ilk durumu, Eylil 1991' de
Elektrik Miihendisligi 4. Ulusal Kongresinde
Izmir' de sunuldu. Programin catisi o giin de
bugiinkiinden ¢ok farkli degildi. Ancak bu
bizim ilk paket program deneyimimiz
oldugundan, o donemlerde program "Ben
amatorim" diye baginyormus, bunu biz
ancak simdi geriye bakinca gorebiliyoruz. O
donemlerde programimiz goziimiize
diinyanin sekizinci harikasi gibi
goziikiiyordu. 1992' nin baginda I.T.U.
Aragtirma Fonu bizim projemize istedigimiz
destegi verdi ve biz boylece okulda
calisabilecegimiz iyi bir bilgisayara kavustuk.
Daha oOnceleri evlerdeki bilgisayarlarda
yuritilen c¢alismalarimizi liniversiteye
tagimak sansina sahip olduk.

Programimuzin ikinci defa insan icine ¢ikist
Ekim 1992' de uluslararasi bir platformda
gerceklesti. Uluslararast Aydinlatma
Komisyonu CIE' nin (Commission
Internationale D' Eclairage) Viyana' da
tertipledigi "Isik ve Aydinlatma igin
Bilgisayar Programlan"” isimli seminere
katildi. Bu seminer, bu konuda yapilmig olan
ilk seminer oldugundan gergekten biiyiik bir
Oonem tagimakta idi. Katiim da bunu
yansitiyordu. Konu ile ilgili calisan Uzak- ve
Yakindogudan, Avrupa tlizerinden
Amerikaya kadar uzanan ¢ok genis bir
yelpazeden yiiziin tizerinde katilimci vardi.
Katilimcilarm 6nemli bir kismu profesyonel
yazilimcl idiler. Burada biz programimizin
hem demonstrasyonunu yaptik, hem de bir
teblig ile programimizi tanmittik. Diger
programlarin yaninda programimiz, kuciik
ancak saglam ve ulusal karakterimize uygun
olarak son derece "user-friendly" olarak yer
ald.

1993 yilmin ortasinda, programin
gelismesinde biiyiik katkilart olan arastirma
gorevlisi arkadaslarimizdan bir tanesi ¢ok
daha iyi kosullar altinda caligmak tlizere
aramizdan ayrildi. Onun ayrilmasindan
sonra, yine cok yetenekli bir bagka
arkadagimiz bize destek olmaya basladi. Bu
nobet degisiminin hemen akabinde
programimizin bir versiyonunu armatiir
Ureticisi bir firmaya tiniversite doner
sermayesi tizerinden sattik. Programimizin
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gercekten kullanilacak olmast bizim icin ¢ok
glizel bir seydi. Ancak bu satis ile
profesyonel oldugumuzu, calisma
temposunun bize nefes alacak vakit
birakmamasindan anladik. Universitedeki
asil gorevimiz olan egitimin yani sira, gercek
profesyonellerin bizden bekledikleri tirtinleri
verebilmek icin glinde 24 saat kesinlikle
yetmiyordu. O donemde bize gore bir giin
icin en uygun stire 72 saatti.

Nefes nefese bir sekilde ve bir miktar da
gecikme ile programimizin 1. versiyonunu
sahiplerine 1993 senesinin sonbaharinda
teslim ettik. Ayn1 donemde, Trabzon' da
Elektrik Miihendisligi 4. Ulusal Kongresinin
poster boliimiinde, programimizin son halini
ilgilenenlere bir demonstrasyon ile sunduk.

1994 ilkbaharinda, aramiza sonradan katilan
arkadasimiz da ¢ok daha iyi kosullar altinda
caligmak tlizere aramizdan ayrilinca,
projemizin ne kadar bereketli bir proje
oldugu ortaya cikti. Ancak program
tamamlanmamust. ilk versiyonu DOS
altinda caligan programimizin, giintin
kosullarma ayak uydurup, WINDOWS
altma gecmesi gerekiyordu. Halen orijinal
proje ekibinden geriye kalan iki kisi bu is ile
ugragmaktadirlar.

2. Bir Aydinlatma Paket Programindan
Beklenenler

Programin ticari degeri ve bilimsel degeri
birbirlerine bagh imigler gibi duruyorlarsa da
aslinda pek degiller. Programi kazang amaci
icin kullanan firma i¢in en onemli konular,
maliyet hesab1 ve programin albenisi. Oysa
bir aydinlatman icin projelendirmede,
calisma diizlemi tizerindeki yapay 1siktan
kaynaklanan aydmlik diizeyi dagilim
disinda, dogal 151k, binadaki enerji akisi,
farkh diizlemlerdeki aydinlik diizeyleri, tiim
yuizeyler tizerindeki pariltilar, istenen diizlem
ve yonlerdeki kontrast geriverim katsayilar
ve kamasma endeksleri gibi konular da

onem tasirlar. Bu konularin tretici firma
acisindan onemli olmamasinin nedenini ise
su anda lilkemizdeki aydinlatma tekniginin
seviyesi belirlemektedir. Programin
muhtemel kullanicilarinin 6nemli bir kismu,
bahsedilen konulara ne olduklarmi
anlamadiklan gereksiz kafa karistiric
konular olarak baktiklari siirece tretici
firmamn bunlarla ilgilenmeyecegi aciktir.

Bir programdan beklenen seyleri lic ana
bashik altinda toplayabiliriz:

+  Kapsam
»  Hassasiyet ve hiz
*  Kolay kullanilirlik.

Bunlar sadece aydinlatma programlarindan
degil, tlim paket programlardan beklenen
seylerdir.

Ozel olarak aydmlatma teknigi agisindan
kapsam ile ifade edilmek istenen, programin
hangi konulan kapsadigidir. Bu, daha 6nce
bahsedildigi gibi, sadece yatay aydinlik
diizeyleri olabilir veya dogal 1sik, binadaki
enerji akigi, farkh dizlemlerdeki aydimhk
diizeyleri, tiim ytlizeyler tizerindeki panitilar,
istenen diizlem ve yonlerdeki kontrast
genverim katsayilan ve kamagsma endeksleri
gibi konular da program kapsami icinde yer
alabilirler.

Hassasiyet ve hiz genellikle birbirlerine
baghdirlar. Hassas sonuclar cogunlukla daha
fazla stire isterler. Hassasiyet - hiz dengesini
saglamak, programcinin bilgi ve yetenegini
en belirgin sekilde ortaya koyan konudur.
Anlamsiz hassasiyetlerde sonuclar elde
etmek icin kullanictyr dakikalar, hatta zaman
zaman saatler boyu makinaya baglamak
veya programin icra suresini kisaltmak icin
hatali denebilecek kadar az hassas sonuglar
tretmek rastlanan hatalardir.

Kolay kullanilirhk testi olarak Fisher' in
1992 senesinde "Isik ve Aydinlatma icin
Bilgisayar Programlan” seminennde yol
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aydinlatmasi programlan icin onerdigi
kontrol listesi tiim aydinlatma programlan
icin gecerli olabilecek etkin bir aractir. Bu
liste su sorulardan olusmaktadir /M:

*  Program, aydilatma tasanmi konusunda
bilgi sahibi olmayan kisiler tarafindan da
kullanilabilir mi?

*  Program, girdileri kafa kanstirmayan bir
sekilde istiyor mu?

*  Program genis bir yardim olanagi
sunuyor ve kullamim hatalanni belirtiyor
mu?

*  Program, kullanicinin ulusal
standartlarina dayaniyor mu?

*  Program basit tasarim yontemleri
Oneriyor mu?

*  Program, kullanicinin ulusal
standartlarina uygun tek anlaml
sonuglar Uretiyor mu?

*  Program, tasarimlan kolayca diizeltmek
imkanin1 sunuyor mu?

*  Program ince tasarimda genis yardim
sunuyor mu?

» Tasanmlarin sonu¢ dokiimantasyonlan
yeterli ve glivenilir mi?

Bizim programimiz yukandaki kosullan
saglayan bir program oldugundan, rahatlikla
programimizin su anda hazir olan
stirimuntin cok kolay kullanilir bir program
oldugunu soOyleyebiliriz.

Sonug

I¢ aydinlatma tasarrminda kullanilacak bir
paket programi hazirlarken en onemli
noktalardan biri programin sinirlarmi dogru
cizebilmektir, yani kapsami dogru
belirleyebilmektir. Bu konuda, sadece
calisma duzlemi tizerinde istenen ortalama
yatay aydinlik diizeyini saglayacak armatiir
sayisini bulan programlardan, hacmin son
derece detayli li¢ boyutlu, tefrigli goriintiisti
uizerine aydinlatmanin tim etkilerini igleyen
programlara kadar varan bir yelpaze
piyasada mevcuttur. Basit programlar hem

ucuzdurlar, hem de hizli iglerler. Cok detayh
sonuclar veren programlann bazilan, bir
hacimde hesap yapmak icin birka¢ giin
harcamaktadirlar ve bunlann fiyatlan da ¢ok
yiiksektir. Programci, programi tasarlarken
kullanici kitlesinin bilgi ve gOrgiistinii ve
alim kapasitesini g0z oniinde tutmak
zorundadir.

Tirkiye' de Uretilip hem yurt icinde hem de
uluslararasi piyasada pazarlanabilecek teknik
degeri yiiksek bir tirtin paket programlardir.
Bu tip bir calisma maddi agidan fazla bir on
yatinm istemez ve yetigsmis insan gicu
mevcuttur. Ancak bilgi birikiminin varhgi,
hoca - asistan ortak calismasi gibi pozitif
etkenlere ragmen, boyle bir calismanin
universitede yurutulebilmesi igin gerekli alt
yap1 mevcut degildir. Universitelerdeki
maddi imkansizliklar bu tip devamlilig1 olan
caligmalan cok zor hale getirmektedirler.

Kaynaklar:

1  Fisher A, Road Lighting Computer
Programs: User friendly and do they
give the 'right' ansvvers?, Proceedings
of the CIE Seminar on Computer
Programs for Light and Lighting, 5-9
October 1992, Pub. No. CIE x005,
sayfa 21-29

Ilgili Kaynaklar:

1  Svendenius N, Pertola P, Lighting
Design Sofhvare: Not yet good
enough, IAEEL Newsletter 1/95, sayfa
4-5

2 Enarun D, Batman A, Diril O, DED1:
I¢ aydinlatma tasanmi programu,
Elektrik Mithendisligi 5. Ulusal
Kongresi 13-18 Eylil 1993, Cilt 2,
sayfa 612-615
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3 Enarun D, Aydmnlatma Teknigi ile ilgili
bilgisayar programlan, Otomasyon,
Haziran 1993, Say1 12, sayfa 104 - 107

4  Enarun D, Diril O, Batman A, DEDI
Sofhvare for interior lighting design,
Proceedings of the CIE Seminar on
Computer Programs for Light and
Lighting, 5-9 October 1992, Pub. No.
CIE x005, sayfa 72-73

5  Enarun D, Diril O, Demir N, Bilgisayar
destekli aydinlatma tasarumi, Elektrik
Miihendisligi 4. Ulusal Kongresi 16-22
Eyliil 1991, Cilt 1, sayfa 258 - 260
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KOMPLEKS BINALARDA AYDINLATMANIN KONTROLU

NESRIN DEMIR

- SERMIN ONAYGIL

I.T.U. Elektrik - Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Miithendisligi Boliimii
80191 Giimiissiiyii - Istanbul

OZET

Ulkemizde son yillarda ticari amacl kompleks binalarin yapimi hizla artmaktadir. Genelde ofis
amagl kullanilan ve kalifiye elemanlarin calisngi bit binalarda verimli bir calisma ortami ancak
dogru ve diizgiin bir aydinlatma ile saglanabilmektedir. Bu calismada , boyle bir aydinlatmanin
geceklestirilebilmesi icin gerekli olan en yeni kontrol ve kumanda sistemleri incelenmis ve

aciklanmustir.

1. GIRIS

Ticari amach bilyilik ofislerde toplam yillik
masraf dagilimi icinde aydinlatmanin %1 lik yer
tutmasi, aydinlatma ile saglanacak tasarrufun
onemli olmadig1 izlenimini uyandirabilir. Ancak
insanlarin edindikleri bilgilerin % 80' ini goOrsel
yoldan sagladiklarn ve ticari binalarda kullanilan
elektrik enerjisinin % 58' nin aydinlatma igin
harcandig1 g6zoniine alinirsa, yapilacak dogru
ve kontrollii aydinlatma ile enerji tasarrufu
saglanabilecegi agiktir [1] . Bu sayede konforlu
bir gorsel cevre yaratillp  calisanlarin
verimlilikleri de arttirilarak toplam maliyetten de
tasarruf edilebilir. Uygun kontrol teknikleri ve
sistemleri kullanilarak  yapilacak aydinlatma
kontrolii, 11k miktar1 ve Kkalitesi bakimindan
calisan  her elemana uygun  olabilecek
aydinlatmayr yaratmalidir. Bunun yanisira
giimsigl optimal kullanilarak enerji tasarrufu da
saglanmalidir.

2. AYDINLATMA KONTROL
SISTEMLERI

2.1. Kademeli Kontrol
Bu metod ile tesisatin 1sik akist adim adim

istenilen seviyeye ayarlanir. I¢ aydinlatmada
kullanilan ti¢ tip kademeli kontrol teknigi vardir.

2.1.1. Lamba icinde Kontrol

Bu tiir kontrol, ic¢inde iki farkli giicte flaman
bulunan o&zel akkor telli lambali sistemlerle
miimkiindiir. Flamanlarin tek tek veya paralel
kullanilmasi ile lic ayn aydinlik diizeyi elde
edilebilir.

2.1.2. Armatiir icinde Kontrol

Igerisinde birden fazla lamba bulunan arma-
tiirlerde, lambalan tek tek veya hepsini birden
acip kapayarak kademeli kontrol elde edilir.
Ofislerde bu tiir kontrol teknigi kullanildiginda
estetik problemler ortaya ¢ikabileceginden
armatiirler ¢ok dikkatli secilmelidir. Bir veya
daha fazla lambanmn kapatilmasi ile armatiiriin
ik yayan alam  degisir.  Ornegin  aynasal
yansitict  karakterli  ekranli  armatiirlerde
yanmayan lambanin altindaki bolim karanlik
bir delik gibi goriiniir. Bunu 6nlemek icin, ya alt
yiizeyi yayict malzeme ile kaph icinde lic adet
lamba bulunan ya da lambalarin st {iste
yelestirildigi iki lambali armatiirler kullanil-
maldir .

2.1.3. Armatiirlerin Halinde

Kontroli

Gruplar

Bu tip kontrol Ozellikle pencere kenarindaki
armatiirlerin veya lokal aydinlatma istenilen
yerlerin sol tarafindaki armatiirlerin ayn olarak
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kumandas1 ile gerceklestirilir. Diizglinliigliin
saglanmasina Ozel dikkat gosterilmelidir. Sekil 1
de giin g3 hacim igerisindeki dagilimi ve
buna uygun olarak gerceklestirilen kademeli
kontrol ile saglanan toplam aydmnhk diizeyi
gosterilmistir.  Bu  kontrol sistemi ile tiim
hacimde diizgiin bir aydinlik diizeyinin yara-
tildig1 sekilden agikca gorilmektedir.

A B C D E_F
= 2w n ) |5 o = =)
dogslyepey
 — y
L
\ =
e
g
dodel <
.

Sekil 1 Glinigiginin. sadece A. B. C lambalart ile
saglanan yapay aydinlatmanin ve biitiinle-
sik ( dogal + yapay ) aydinlatmanin hacim
icindeki dagilimlari

2.2. Siirekli Kontrol

Losluk anahtarlari kullanilarak istenilen aydinlik
diizeyini elde etmek miimkiindiir. Artik eski tip
direncli losluk anahtarlari, yerlerini giic kaybina
yol acmayan faz-kontrol devreleri ile iletim
periyodunu degistiren losluk  anahtarlarina
birakmislardir. Bu kontrol sistemleri aydinlat-
ma techizatlarinda ozel yardimci elemanlarla
kullanilabilmektedir. Guiniimiizde devamli yeni-
lenen elektronik dimmerleme TUniteleri ile
aydinlik diizeyinin sirekli kontrol edildigi
sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.3. Kademeli & Siirekli Kontrol

Insan gozii yiiksek aydmlik diizeylerindeki
pariltt degisimlerine dusiik aydinlik diizeyle-
rindekinden daha az duyarhidir. Yiksek aydinlik
diizeylerinde cok hassas degisim yenne kademeli
azalmalar kisileri rahatsiz etmeyecegi gibi,
gorme islemini de bozmaz. Fakat dusiik aydinlik
diizeylerinde azalmalann ¢ok diizgiin, stirekli ve
hissedilmeyecek karakterde olmasi gerekir. Bu
nedenle yiiksek aydinlik diizeyleri istenilen
ortamlarda aydinlatma armatiirleri anahtarlarla
kademeli olarak kontrol edilebilir. Aym ortamda
alcak seviyelere ihtiyag duyuldugunda ise,
sistem losluk anahtarlan ile stirekli kontrol

edilmelidir. Boyle bir diizen, tamaminin stirekli
kontrol edildigi sisteme goére ¢ok daha ekonomik
olmaktadir [2].

3. AYDINLATMA KUMANDA
SISTEMLERI

3.1. Elle Kumanda

Acma - kapama anahtarlan, logluk anahtar-
lan ya da her ikisini birden igeren en basit sistem
olan elle kumanda sistemlerinin gliniimiizde
kullanim1 gittikce azalmaktadir. Modern bina-
larda boyle bir sistemin tek basina kullanilmasi
s0z konusu degildir. Ancak diger sistemlerle
integrasyon halinde kullanilabilir.

3.2. Otomatik Kumanda

Kullanicilann aydinlatma kontrolliinii uygun ve
venmli kullanamamalanndan dogan problem-
lerin ¢ogunu ortadan kaldinr. Bazi otomatik
kumanda tekniklen sunlardir [3].

- Zaman anahtarlan: Onceden belirlenen zaman
dilimlerine goére lambalann bir kismum veya
hepsini kapar ya da acar. Is saatlen disinda,
yemek tatili sirasinda ve hacimlenn kullanil-
madig diger saatlerde lambalann otomatik
olarak kapatilmasiyla %30 lara varan enerji
tasarruful saglandigr soylenmektedir [1].

- Zamanlayicilar (Timers): Lamba yakildiktan
sonraki belirli esit zamanl periyotlar sonunda,
aydinlatmay1 kapatmak icin tesis edilirler. Kisa
sureli kullanilan hacimler icin uygundur. Mesela
ambarlardaki lambalar yakildiktan on dakika
sonra otomatik olarak kapatilabilir.

- Insan (Presence) dedektorleri: Hacimde kimse
bulunmuyorsa lambalan otomatik olarak kapar-
lar, icen girildiginde tekrar acarlar.

- Gunisig1 dedektorleri: Dogal 1s18a bagh olarak
aydinlatmayr anahtarlama veya dimmerleme
suretiyle otomatik olarak ayarlayan kumanda
sistemleridir.  Bu sistemlerle 0Ozellikle giin
1sigmin bol oldugu ve giindiiz calisilan hacim-
lerde biiyilk enerji tasarrufu saglanmaktadir
Fotoseller kullanilarak anahtarlama teknigi ile
kumanda en basit ¢oziimdiir. Fakat bu sistemde
saglanan aydinlik diizeyleri arasinda adaptas-
yonu zorlayacak biiylik fakliliklar olustugundan,
kisiler uizenndeki etkisi olumsuzdur [4]. Bunun
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yerine dimmerleme suretiyle kumanda yapilmasi
¢ok daha iyi sonuglar yaratmaktadir. Ama
karmasik elektronik tnitelerle (elektronik balast,
sensor vb) beraber kullanilmasi gereken bu
sistem digerine gdre daha pahaliya mal
olmaktadir. Giin 1s18ina baglh olarak yapilan
kumanda ile saglanabilecek enerji tasarrufunun
% 15 civarinda oldugu soylenmektedir. Sekil 2
de glinis1g1 miktarina bagh olarak aydinlatmanin
kademeli & stirekli kontrolu gosterilmistir.

— Dogal + Yapay

E [1x] oty

Istervlen
mininnLm
Jedet

ivbrimum
dimmeriemeag
se@rviymsi

(AP pomglE artarken gmund —n
hisik vapay wnk azalyir z¢7roz, .\  t[zaman]
yanay wie: . !

Sekil 2 Giinigigina bagl olarak aydinlatmanin
kademeli & surekli kontrolii

3.3. Bilgisayarla Kumanda

Yukarida bahsedilen  kontrol  tekniklerinin
merkezi veya lokal bilgisayarlarla kontrol
edilmesi daha verimli ve esnek bir coziim
saglar. Bir yazilim yardimiyla, onceden be-
lirlenmis bir programa gore veya sensorlerden
gelen uyanlara gore lambalara kumanda edilir.
Bu tiir sistemlerde uzaktan kumanda (remote
kontrol) veya elle kumanda ile sisteme miidahale
imkan1 da saglanmalidir.

Glinisigina bagh kontroliin bilgisayarla yapilma-
st ile yaklagik % 43 ' lere varan enetji tasarrufu
saglandig1 soylenmektedir. Fakat bu konuya tam
aciklik getirmek icin caligmalar hala devam
etmektedir.

Lokal veya merkezi sensorler ile giinisigi
seviyesi  belirlenir. Lokal sensOrler hacmin
tavanina monte edilirler ve bir yazilim yardi-
miyla lambalara kumanda ederler. Lokal sensor-
lerin hacimdeki toplam . (dogal + yapay) veya
sadece dogal 1sik dagilimina duyarli olan tipleri
mevcuttur. Merkezi sensorler ile yapilan kontrol
ise binanin damina yerlestirilen tek bir sensor ile

tim binadaki dogal 1si8in tahmin edilmesine
dayanmaktadir.

Pencerelerden hadme giren giimsiginin cok fazla
olmasi veya giines 1siginin direkt olarak igeri
girmesi durumlarinda bunlarin  yaratacagi
kamasmanin onlenmesi gerekir. Bu da pencere-
lerin icine veya disma yerlestirilen jaluziler ile
saglanir. Aydinlatma kumandasinin bilgisayarla
yapildigt hadmlerde jaluzilerin de aymi sistem
icinde kumanda edilmesi, calisanlarin verimlilik-
leri ve konfor acgisindan uygun bir c¢ozim
olmaktadir.

4. BEVA OTOMASYONU

Biiyik kullamm alanina sahip modern bina-
larin aydinlatma, gii¢, merkezi 1sitma, hava-
landirma, guivenlik, yangin ihbar gibi sistem-
lerinin birlikte ele aliip, projelendirilip kuman-
da edilmesine bina otomasyonu denmektedir.

Bina elektrik tesisat sisteminde artan ihtiyaclar
ve otomatik kontroliin gelismesi, kablo sayisinin
¢ok artmasma dolayisiyla tesisat masraflarinin
yukselmesine yol agmaktadir. Bu durum
binadaki yangin olasihgmi da arttirmaktadir.
Sonradan yapilan ilave tesisatlar ile sistem daha
da karmasiklasmakta bakim ve olusabilecek
hatalarin bulunup giderilmesi zorlasmaktadir.
Son yillarda Avrupa' da yaygin olarak kullanilan
bara kontrol sistemi adi verilen yeni bir sistem
ile tiim bu sakincalar ortadan kalkmaktadir. Bu
sistemde besleme ve kumanda fonksiyonlar
birbirlerinden ayridir (Sekil3). Salt, kumanda,
kontrol ve ihbar icin diisiik gerilimli (24 V) tek
bir bara kullanilir. Iclerinde mikroprosesorler
bulunan sensor (kontrol birimleri) ve aktorler
(uygulayicilar) hacimlerdeki uygun yerlere
yerlestir lirler. Bunlar tek bir bara tizerinden
birbirleri ile haberlesirler. Bu haberlesme ve
bunun sonucunda olusacak kumanda, uygun
bilgisayar programu ile oOnceden yapilan
adresleme islemi ile gergeklestirilir. Tesisatta
sonradan gerekecek ilaveler sadece adresleme
programindaki ufak degisikliklerle cok kolay
olarak yerine getirilebilir. Bu sistemde tek bir
merkezden kumanda sozkonusu degildir. Her
sensOr ve aktor kendi basina bir isleve sahiptir.
Ama sistemin tek bir noktadan tamaminin
gozlenmesi ve hatalarin tesbiti istenirse, boyle
bir merkezi kontrol da sistemle birlikte
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gerceklestirilebilmektedir. Her tiirlii yenilige ve
ilaveye kargi ¢ok esnek ve elverigli olan bu bara
kontrol sisteminde kablo sayr ve metraj cok
azalmaktadir. Bu da mali agidan biiyiik ekonomi
sagladigi gibi yangin tehlikelerini de en aza
indirmektedir. Aydmlatmanin yani sira binada
mevcut dier sistemlerle entegre olabilen bu
kontrol sistemi, sadece aydinlatmanin kontrol
edildigi sistemlere gore ¢ok daha avantajhidir [5]

.('jktléléi Oedek- dis SENSORLER
sensor tor senséi
Bara Hatt1
220'] l
. .
[ AKTORLER
ISIK lanci kant

Sekil 3 Bara kontrol sistemi

SONUC

Son yillarda Avrupa'da yaygin olarak kullanilan
otomatik kontrol sistemleri tlilkemizde kompleks
binalarin  artmast  ile gilindeme  gelmis
bulunmaktadir. Bara kontrol sistemlerinin
standartlasmasi amaciyla Avrupa'da " European
Installation Bus " (EIB) adi altinda bir komisyon
kurulmus ve calismalarina devam etmektedir.
Cok yakinda Avrupa'da belli metrekareleri asan
binalarda tek tip kontrol - kumanda sistemlerinin
tesisi zorunlu hale gelecektir.  Avrupa
Topluluguna liye olma hazirhgr icindeki
tilkemizde de bu calismalann yakindan takibi ve
uygulanmasi gerekmektedir. Biraz daha pahali
oian bu sistemlerin faydalarimin ve diger
sistemlere gore Ustlinliiklerinin  belirlenmesi
konusunda caligsmalar ve eldeki veriler yetersiz
oldugundan uygulamada problemlerle

kargilagiimaktadir. Bu sistemlerin taninmast ve
uygulamadaki  sorunlara  agiklik  getirecek
calismalarin yapilmasi tilkemiz acisindan c¢ok
yararli olacaktir.
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GUC SISTEM LERiNiN GECICI HAL KARARLILIK ANALIZINDE
DIREKT METODUN KULLANIMI
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Ozet : Direkt yontem yardimi ile gii¢ sistemlerinin gegici hal kararliligini incelerken sayisal
integrasyon metodlarinda oldugu gibi sistemin diferansiyel denklemlerini tamamen ¢6zmeye
gerek yoktur. Bununla beraber, son zamanlara kadar bu metodu kullanmak suretiyle elde edilen
sonuclar, sayisal integrasyondan bulunan sonuglara gore biraz farklilik gosteriyordu. Direkt
yontemin kullanim teknigindeki son gelismeler, sonuglarin dogruluk ve gilivenilirligini biiyliik
Olciide artirmustir. Bu ¢ahismada, yontemin uygulanmasi anlatilmigs ve bir sayisal O6rnek
verilmistir. :

1. GiRiS
Baglangigta top  kabin  dibinde
hareketsiz olup, bu durum kararlh denge
durumu (SEP) olarak ifade edilir. Topun
belirli bir yonde hareket etmesini saglamak

Direkt yontem, gilic sistemine ait
diferansiyel denklemleri ~  tamamen
¢cOzmeksizin kararlihigin incelenmesini

saglar. Bu yaklagim bilimsel ¢aligmalarda yer
almaktadir /1,2/.

Bu calismada, direkt yoOntemin
dayandirildigr temel kavramlar tarihi gelisim
sirecine gore ana hatlari ile agiklandiktan
sonra, Ornek bir sistemin gecici hal
kararliigi temel enerji metodu ile analiz
edilmistir. Enerji metodu, Liapunov' un
ikinci metodu veya direkt metodun oOzel bir
durumu olup, enerji fonksiyonu olast bir
Liapunov fonkstyonudur/3,4/.

2. GECIiCi HAL ENERJI FONKSIYONU
YAKLASIMININ TANIMI

2.1. Kararlihgin Mekanik Benzesimi

Gegici hal enerjisi yaklagimi, sekil 2.1'
de gosterildigi gibi, kabin i¢inde yuvarlanan
bir top go0zoOniine alinarak aciklanabilir.
Kabin i¢i Kkararliik, digi ise kararsizlik
bolgesini gosterir. Kabin kenarindaki farkh
noktalar farkh yiiksekliklere sahiptir.

suretiyle bir miktar kinetik enerji verildigi
zaman, top tik hareket yonii ile belirlenen bir
yol boyunca kabin i¢ yiizeyinde yukariya
dogru hareket edecektir. Topun duracagi
nokta baglangicta verilen Kkinetik enerji
miktar ile kontrol edilir. Sayet top, kinetik
enerjisinin  tiimiinii  kenara yaklagsmadan
once potansiyel enerjiye donuistiiriirse geriye
yuvarlanacak ve sonunda tekrar kararh
denge noktasina yerlesecektir. Bununla
beraber verilen kinetik enerji, topu kenardan
disartya cikarmaya yetecek biiyukliikte ise,
top kararsizlik bolgesine gececek ve kararli
denge noktasina gen donmeyecektir. Kabin
icindeki ylizey potansiyel enerji yilizeyini ve
kabin kenar1 ise potansiyel enerji smir
ylzeyini gosterir.

Sekil 2.1 Kabin i¢ yiizeyinde yuvarlanan top
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Topun kararsizlik bolgesine gegip
gecmedigini belirlemek icin iki biyiiklige
ihtiyag duyulur, (a) Baslangi¢ enerjisi ve (b)
kesisme noktasindaki kenar yiiksekligi. Bu
noktanin yen ilk hareketin yoniine baghdir.

2.2. Gug Sistemlerine Uygulanmasi

TEF(Gegict Hal Enerji Fonksiyonu)
yonteminin  glic  sistemlerinin  kararlilik
analizine uygulanmasi, kavramsal olarak, bir
kap iginde yuvarlanan topun Kararlihgina
benzemektedir. Baslangicta sistem kararli
denge noktasinda calismaktadir.  Ariza
meydana geldiginde, denge bozulur ve
senkron makinalar ariza yerine bagli olmak
suretiyle hizlanir veya yavaglar. Gii¢ sistemi
ariza siresince Kkinetik ve potansiyel enerji
kazanir ve sistem kararli denge noktasindan
uzaga dogru  hareket  eder. Ariza
giderildikten sonra, potansiyel enerji kinetik
enerjiye dontisiir. Generatorlenn kararsizliga
gitmemesi icin, sistemin potansiyel enetjiyi
yutabilme yetenegine sahip olmasi gerekir.
Belirli bir ariza sonrasi sebeke igin, sistemin
yutabilecegi kritik gecici hal enerji miktar
vardir. Bu ylizden, gecici hal Kkararlilik

analizinde asagida belirtilen c¢alismalarin.

yapilmasina gerek vardir:

- Bir ya da birden fazla makinanin,
senkronizmadan ayrilmasina neden olan
gecici hal enerjisini en dogru bicimde
tanimlayan fonksiyonun elde edilmesi.
-Senkronizmay1 kaybedecek olan makinalar
icin gereken kmetik enerjinin tahmini.

3. PRATIK GUC SISTEMLERININ
ANALIZI
Direkt yontemin pratik glic
sistemlerine  uygulamiginda  bir  takim
basitlestirici  kabuller  gereklidir.  Bunlar,
generatOrlerin klasik modeller ile ve yiklerin
sabit empedanslar ile gosterilmesi seklinde
ifade edilebilir/5,6/. Son zamanlarda daha
aynntili modellen igerecek sekilde yontemi
gelistirmek icin girisimler olmustur/7/.

Diigliim admitans matnsi, generator
gecici reaktanslan ve yik admitanslan ile
birlikte asagidaki gibi yazilabilir:

1.=Y,.E, 3.1)
Burada Y,, generator i¢ dugumleri disindaki
tim digimlenn yok edildigi durumdaki
admitans matnsi, E_, generator i¢ genlim

vektoru ve I, generator akim vektorudiir, i.
generatorin aktif glicli asagidaki gibidir:

P, = Re{Eii})=Re{E.> Ylijl| }=EfG, +

=

> E,E, {By.sintsi -5,)+G,,cos(5, - 57}

(3.2)

TEF yoOnteminin uygulanabilmesi 1¢cm,
'[ n

8 o :H—Z H.,3, (3.3)
T ist

gibi bir 'Atalet Merkezi(COI)" tamimma
ihtiyac  duyulur. COI' ya gore sistem
dinamiklen

2'HT'p(ACOc01)= Pcnl = S (P;u - Pei) (34)

P(5¢0)=(A0)¢q)-C0, (3.5)
seklinde ifade edilir. Bu ifadelerde
PL5 P 1 ELG, (3.6

P.= 2;[C..sin(8-8,)+tD,.cos(8,-8)]

"
(3.7)
olup, burada ca,, rad/sn olarak senkron hiz

ve Aco,,, ise COI' nin binm olarak senkron

hizdan sapmay1 gosterir.
Generatorlenn COI' ya gore hareketi

Clsor e (3.8)

&>][=—"=(="-Ao.,,)pu (3.9)
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ile verilmisti. COI referansina gore 1.
makinanin hareket denklemleri asagidaki
gibi olur:

2H.p(w)=P_ -P,

H,
ol _ﬁ"PCOI
L
pMO)=0.0, (3.11)
Bozucu etki sonrasi sistemin gegici hal

enerjisini ifade eden V enerji fonksiyonu ise

(3.10)

I a R a . n-1 a
V=Y 0l -3 PL06,-8)-3 Y
- o1 1=1 i=lj=itl

[cu.(coseij-coseli)-jDij.coseij.d(ei+ej)]
(3.12)
olup, burada esitligin sag tarafindaki ilk
tenm kinetik enerji, diger U¢ terimin toplami
ise potansiyel enerji olarak ifade edilebilir.

Gegici hal enerjisinin analizi asagidaki
adimlari igerir.
1. 'V, kritik enerjisinin hesaplanmast.
2. Arnzanin giderilmesi esnasinda toplam

sistem enerjisi( V,, )nin hesaplanmast.
3. V; ile V., nin karsilagtiriimasi.

V., kararlilik bolgesi sinirnin
hesaplanmasinda bugline kadar tU¢ farkl
yaklasim gozontine almmustir. Bunlar ana
hatlar ile asagida agiklanmuglardir.

3.1. EnYakin Kararsiz Denge Noktasi
(UEP) Yaklasimi

Adim 1: Bozucu etki sonrasi sistemin
sirekli hal denklemlerini ¢ozmek suretiyle
tim kararsiz denge noktalan (UEP)
belirlenir.

Adim 2: Bu UEP' lerin herbirinde sistem

potansiyel enerjisi bulunur. V. kritik enerji,
minimum potansiyel enerjiyi veren kararsiz
denge noktasindaki sistem enerjisidir.

Yuvarlanan top benzerligi gozOniine
almacak olursa, en yakin kararsiz denge
noktasinin, kabin kenarindaki en alcak
noktaya esdeger oldugu soOylenebilir. En

yakin Kkararsiz denge noktasindaki kritik
enerji, topun, kenann en alcak noktasinda
oldugu zamanki potansiyel enerjisine
esdegerdir. Bu ise, ilk hareket yOniiniin,
daima kenar tizerindeki en alcak noktaya
dogru oldugunu varsaymak demektir. Bu
yaklasimda, bir gii¢ sistemindeki en koti
ariza yen gozoniine alinmak suretiyle kritik
enerji hesaplanir. Bu durumda sonuglar,
sayisal integrasyondan elde edilen sonuglara
gore biraz farkhdir.

3.2. Ariza Yerine Bagh UEP Yaklasimi

Bu yaklagim, anza yenne bagli olan
kinetik  enerjiyi  hesaplamak  suretiyle
yukandaki olumsuzlugun onemli bir kismim
ortadan kaldinr. Kntik olarak kararli tim
durumlarda, sistem yoOriingelerinin sistemin
kararsizlik smin ile oldukca ilgili olan
kararsiz denge noktalarina yakin kaldig
gozlemine dayandirilir. Burada kullanilan
hesaplama islemi iki adimdan olusur.

(1) Bozucu etki modunun tanimlanmast,
(2) Iigili UEP' lerin hesab.

3.3. Devaml ArizaYaklasimi

Biiyiik sistemler igin ilgili UEP' nin
hesabi cok zaman alir. Sert sistem kosullan
altinda, ¢O0zim islemi yanhs UEP' vye
yakinsayabilir veya hi¢c yakinsama da
yapmayabilir. Bu yaklasim ilgili UEP' nin
hesabindan kurtulmak igin gelistinlmistir.

4. ORNEK SISTEM

t. =0.07 sn, 0.086 sn ve 0.087 sn'
lerde giderilen arizalar icin, asagidaki
sistemin gegici hal kararhlik analizi, TEF
metodu kullanilmak suretiyle yapilmustir.

JO.5
—{ 1%
i 3 Sonsuz biiyiit
F j0.5 gucSibara
LS|
f=§0H=
U=24kV

Sekil 3.1 Ornek sistem
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Cozim:
e; = 0.9552rad
e,"=7c-e;=2.1864rad
V, =0.1651
Tablo 4.1
Usn) | €°(rad) | <a.(pu) V.,
(1)0.07 0.8479 0.009 0.1107
(2)0.086 | 0.9083 0.01106 ! 0.1620
(3)0.087 | 0.9124 0.01119 { 0.1657
5. SONUCLAR

Tablo 4.1' de gorildigii gibi birinci ve
ikinci durumlarda V"V”®  oldugundan
sistem kararli olup son durumda Kkararsiz
hale gelmektedir. Bu sonuclar, ayni sistemin
sayisal integrasyon metodlan ile analiz
edilmesi neticesinde elde edilen sonuclar ile
uyum gostermektedir. Sistem biiytidiikge
sonuglarda ortaya cikan olumsuzluk, yeni
tekniklerin  gelistirilmesiyle ortadan
kalkmistir. Bu durum ise. buyik enerji
sistemlerinin ~ kararliblk analizinin, TEF
metodu ile yapilmasinin Ustlinliiglinii ortaya
koymaktadir. Cunki kararlilik analizinin bu
yontem ile yapilmast c¢cok  zaman
kazandirmaktadir.
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ILETIM HATLARINDA YILDIRIM DUS MES[ DURUMUNDA
MEYDANA GELEN GECICI REJIMLERIN
DURUM UZAY| TEKNIGI ILE INCELENMESI

M. Salih MAMIS

Muhammet KOKSAL

inénii Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miih. Bol., Malatya

Ozet - Bu makalede enerji iletim hatlarina
yildinm dismesi durumunda meydana
gelen gecici gerilimler, durum uzay teknigi
kullanilarak  incelenmigtir. lletim  hatlari
toplu parametreler ile modellenmis ve bu
modelden elde edilen durum uzayl denk-
lemlerinin gercek cozimu ve numerik integ-
rasyonla vyapilan ¢Ozumleri karsilastinl-
migtir.

1. GIRIS

Enerji iletim hatlari, elektrik sistemlerinin
en onemli kisimlarindan biridir. Eneriji iletim
hatlarinda olusan asirt gerilimlerin  bilin-
mesi kesicilerin tasarimi, yalitim derece-
sinin  belirlenmesi ve sistem aygitlarnin
korunmasi icin gereklidir.

Yildinm dismesi, ariza ve enerji veril-
mesi ile kesilmesi durumunda meydana
gelen asin gerilimlerle ilgili calhsmalar
elektromanyetik gecici rejim analizlerinin
semsiyesi altinda toplanmaktadir. Gecici
cozumler, gecmiste TNA (Transient Net-
work Analyzer) adi verilen analog bilgisa-
yar veya iletim hatlarimin  daginik-
parametreli matematik modellerinde ortaya
citkan kismi diferansiyel denklemlerin
analitik ¢cozumu ile etud edilmistir. Bilgi-
sayarlarin yayginlasmasi ile son vyillarda
frekans bdlgesinde [1,2] ve zaman bdlge-
sinde [3] c6zim yapan metodlar gelistiril-
migtir. Ancak, kullanilan nimerik metoda
gore degisen cesitli sinirlamalar mevcuttur.

Gunumuzde bilgisayarlarin islem hacmi,
hizlan ve hafiza boyutlari hizla aitmaktadir.
Durum uzayr teknikleri  kullanildiinda

sistemin boyutlarn artsada, bilgisayarlarin
bu gelisiminden faydalanilarak PC'lerde
dahi yeterli dogrulukta ¢ozimler elde etmek
mimkindir. Durum uzayr denklemlerinin
numerik integral ile yapilan c¢O6zimunde
[4,5] zaman adimi 6nem kazanmaktadir.
Bu teknigin en dnemli 6zelligi, toplu para-
metrelerin ve dogrusal olmayan eleman-
larin bulundugu sistemlerde kolayca ¢6zim
saglamasidir. Analitik co6zim, tek fazl
sistemlerde cesitli O6rneklere uygulanmig
[6] ve olumlu sonuclar alinmistir; bu tek-
nigin en 6nemli ozelligi ilk kosul haricindeki
ara degerlerin kullanilmadan herhangi bir
andaki durumunun dogrudan hesaplanabil-
mesidir. Bu tebligde her iki ¢c6zim metodu
bir yildinm dusmesi 6rnegine uygulanarak
elde edilen sonuclar incelenecektir.

2. ILETIM HATTI MODELI

iletim hatlar daginik parametreli sistem-
lerdir. Boyle bir sistem, hatti birbirine bagl
yeterli sayida toplu parametreli benzer alt
devrelerin ardisik baglantisi seklinde ifade
etmekle yaklasik olarak simule edilebilir.
Her alt devre T, n, veya T seklinde olabilir
ve seri indiktans (L) ve direnc (R) ile
paralel iletken (G) ve kapasilans (C)
elemanlarindan olusur. Bu parametreler;
hattin toplam parametrelerinin, hatti temsil
eden alt devre sayisina bolimi sonucunda
elde edilirler. Hattin bir alt devrelik kismi
Sekil 1'de gorulmektedir. Cok sayida 11-
devrenin birbirine ardisik olarak baglantisi
sonucunda Sekil 2'de gorilen hat modeli
elde edilmisgtir.
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Sekil 1. lletim hatti modelleri: a) H-modeli, b) T-modeli, c) T-modeli.
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Sekil 2. n-devreler kullanilarak ulusturulan iletim hatti modeli.

3. ENERJI ILETIM SISTEMLERININ
DURUM UZAY| GOSTERIMI

Dogrusal ve =zamana bagh olmayan
sistemlerde indiktans akimlan ve kapasitans
gerilimlerinin  bir bolumud durum degiskeni
secilerek olusturulan sistemin durum uzay
denklemleri

X = Ax + Bu, x(t, ) =x,, (1a)
y = Cx + Du (1b)

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde x durum
degigkeni vektoru, u kaynak vektoru, x, ik
kosul vektoru, y cikis blyuklikleri vektoru
olup, A, B, C ve D de devrenin toplu
parametre degerlerine bagll -olan sabit
matrislerdir. Bu denklemler iletim hatlarinin
Fi-, T-, F- modelleri igin gesitli yiik ve kay-
nak baglantilar durumunda formiule edilebilir.

Denklem 1, nimerik integrasyon ve dog-
rudan analitik ¢6zim olmak Uzere iki degisik
sekilde cOzilebilir. NUmerik integrasyon
teknigi ile ilgili teorik bilgiler kaynak [4Jde
bulunmaktadir ve ayni sekilde program-
lanmigtir. Bu nedenle kisaca analitik ¢Ozim
Uzerinde durulacaktir.

Denklem la'nin x(t) icin ¢6zimu

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 6
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t
x(t) = M Wx, + [N VBt (2)
ty
seklindedir. Denklem 2'deki integral degeri
U'dan uya atlayan basamak fonksiyonlu bir
kaynak igin cozuldigunde

x(t)=e""x, + (-A)"[1_ """ ">]Bu (3)

bulunur. Bu esitlik zaman parametresi tye
bagh bir esitliktir ve sistemin herhangi bir
andaki gecici ve kalici cevaplarni bulabil-
mek icin kullanilabilir. Sistem boyutlarinin
biyiuk olmasi denklemde gorilen e*'nin
hesaplanmasini zorlastirmaktadir. Bu neden-
le, durum denklemlerine lineer donisim
teknikleri uygulanmistir.

Denklem 1aya x = Tx benzerlik donisi-
mi uygulanacak olursa, yeni durum degis-
keni X'nlin olusturaca@l durum denklemleri

X=AX+Bu, X(t)=X, (4)

seklinde vyazlabilir. T matrisi, kolonlar A
matrisinin 0z vektorlerinden olusan kare bir
matris olarak secildiginde, A matrisi, sifir
olmayan elemanlart A'nin 6z de@erlerinden

(A,, i=1,2,..n) olusan kdsegen bir matris

. ULUSAL KONGRESI
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Sekil 3. Hat Uzerindeki gerilimler (=10 (.is).

olacaktir. X icin ¢oziim, (3)te yeni durum
denklemlerindeki katsayr matrisleri kullanila-
rak elde edilir. e*', sifir olmayan elemanlari
(i,) konumundaki elemani €" olan késegen
bir matris olacaktir. Sistemin gergek cozumu,
x =T~x geri dorniusumu ile bulunabilir.
Matris islemlerinde sifir olan elemanlar goz
onune alinarak bilgisayar zamanindan ve
bellek miktarindan tasarruf saglanmistir
Ozdeger problemi icin QR  metodu
uygulanmigtir.

Bahsedilen metodlarin gerek formilas-
yon gerekse her iki metodla yapilan ¢Ozim
kisimlant PC'de calistinlan FORTRAN prog-
ramlaryla yapilmistir. Hazirlanan yardimei
bir programla, hesaplanan bilgileri DOS
ortaminda, bilgisayar ekraninda  grafik
halinde gormek mimkuan olmaktadir.

4. ORNEK

Ornek olarak 20 kV'luk, pérametreleri R'=
0.05 fi/km, L'=1mH/km, G'=0.556 jiS/km,

T e At=0.5 pi°, —At=0.05 |is

S 6 A o N T

A S

5 -- |

Y 5 :

G . ,

o] T LAy

w1 O - E s
0 20 40 €0 30

Zaman (ns|

Sekil 4. Zaman adimi At nin etkisi.

ve C'=11.11 nF/km olan 10 km uzunlugunda
bir dagitim hatti segilmigtir. Hatlin bir tarafi
acik devre olup diger tarafinda ise 6 nF ile
temsil edilen bir trafo bulunmaktadir. 50 I1-
devresi ile olusturulan bu hat modelinin faz
iletkenine 5. km'de dogrudan yildirm
dusmesi sonucunda meydana gelen asiri
gerilimler incelenmistir. Yildinm darbesi 20
u.s sureyle devam eden 20 kA degerinde
basamak fonksiyonlu akim kaynagi olarak
ifade edilmistir. Tek rakaml durum degis-
kenleri olarak kapasitans gerilimleri ve cift
rakaml durum degiskenleri olarak indiktans
gerilimleri  alinarak  olusturulan  durum
denklemindeki A matrisi 3-barid bir matristir.
t=10 us aninda dogrudan cozimle elde
edilen hat uUzerindeki gerilimlerin  durumu
Sekil 3'le gorulmektedir. Yildinm dalgasi bu
siirede yaklasik 3 km yol katelmistir ve
yuriyen dalga denkleminin kayipsiz hatlar
icin elde edilen teorik degerleriyle uyum
saglamaktadir. NUumerik integral ile yapilan
¢cozimde, zaman adimi  At'nin  ¢ozim
uzerindeki etkisi Sekil 4'de  verilmistir.
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Sekil 5. Trafo gerilimi.
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Bu sekilden de g6rualdugu uzere, zaman
artisina bagh olarak hata orani artmaktadir.

Nimerik integrasyonda 1=0.05 us ile elde
edilen sonuclar ile dogrudan c6zimle elde

edilen trafo Uzerindeki gerilimler ilk 300 \is
icin Sekil 5te gorulmektedir ve sonuclar
grafiksel olarak cakismistir; bu sonuclar PC
386DX-40'da sirasiyla 56, 49 sn'de bulun-
mustur. Numerik integrasyon ile yapilan
c6zumde her zaman adimi icin esit bilgisayar
zamani harcanmaktadir. Dogrudan ¢6zim-
de ise bu zamanin blyuk bolimi 6zdeger
hesaplamalarinda harcanmakta ve daha
sonra istenen andaki sonuclarin hesaplan-
masi kisa siUrede yapiimaktadir.

5. SONUC

iletim hatlarina  yildinm  dismesi  ile
meydana gelen asiri gerilimler, durum uzay
teknikleri kullanilarak; numerik integrasyon
ve durum denklemlerinin dogrudan ¢dzimu
ile incelenmistir. Dogrudan ¢oziim, dogruluk
derecesi acisindan ve uzun sureli gecici
rejimlerin incelenmesinde bilgisayar zamani
acisindan daha elverigli olmaktadir.
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ELEKTRIK DAGITIM SEBEKELERI
KAYIPLARININ BULUNMASI

Ozet:
sebekelerindeki
icinde, gercede en yakin, uygulanabilir

Bildirimizde elektrik dagitim
kayiplarin  olanaklar

yontemlerle bulunmasi icin Oneriler
sunulmaktadir.
lletim  sebekelerinin indirici  trafo

merkezlerinde 35 kV ve alti orta gerilim
(0.G.)e donusturilen elektrik enerji-
sinin tuketiciye ulastinlincaya kadafbir
kisminin 1si seklinde dagitim sebeke-
sinin enerji nakil hatlarinda (ENH) ve
donaniminda is gormeden agiga ciktigi
bilinmektedir.

Dagitim kaybir olarak bilinen bu
durumun tamamen oOnune gecmek
olasi degilsede, dusuk kayipli donanim
kullanarak, dagitim sebekelerini daha
modern hale getirerek onemli Olcude
iyilestirmek olasidir. Bunun yaninda
yine hizli sehirlesme nedeni ile imar
plani disi yapilasma, enerji dagitim
hatlarinda sorunlar olusturmakta, yasa
ve yonetmeliklere uymayan yollardan
tuketilen enerjiyi Onlemeyi gundeme
getirmektedir.

Nedeni ne olursa olsun, dagitim sebe-
kelerindeki kayiplarin gercek degerinin
bilinmesine ve Ozellikle Ulkemizde
Ozellestirmenin gundemde oldugu bu
donemde, dagitim muesseselerinin

Yalcin ANAYURDU

TMMOB Elektrik Mihendisleri Odasi
Izmir Subesi Enerji Komisyonu

kayip hesabinda ortak yontemleri kul-
lanmalarina gereksinim vardir. Sebeke
kayiplarinin bulunmdsinda ¢ yéntem
onerilebilir:

1- Modern ve merkezi kontrollu
sebekelerde gerek ENH'nin, gerekse
dagitim trafolarinin giiniin 24 saatinde
doluluk oranlar ve bu doluluk oran-
larina gore verimlerinden giderek, bil-
gisayar destekli hesaplama yontemileri
ile kayiplarin hesaplanmasi;

2- Yeterince modern olmayan, bir ¢ok
bolumu ortak ozellikler tagiyan dagitim
sebekelerinde ornek ENH ve dagitim
trafolar kayip egrilerinin diger ENH ve
sebekelerde de gecerliligi varsayimina
dayanarak kayiplarin hesaplanmasi;

3- Birinci ve ikinci Onerilerdeki gibi
hesaplama yapilmasinin mumkuan ol-
madigr sebekelerde tum enerji giris-
lerine ve tum tuketici girislerine gerekli
Olcu duzeni koyarak, aradaki farkin
kayip kabul edilmesidir.

Ulkemizde dagitim sebekelerinin basta
belirtildigi gibi hizh  gehirlesmeden
dolayr  yeterince planli  gercek-
lestirilemeyisi nedeni ile ucuncu oneri-
nin uygulanmasinin daha gercekci
olacag! dusunulmusgtur.
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Olgiim ydéntemide diyebilecegimiz bu

yontem icin ilk bakista dagitim
sebekelerinin  girisinde ve tuketici
giriglerinde Olcu duzenlerinin
bulundugu ve hemen uygula-

nabilecedi anlasilirsa da, dagitim mu-
esseselerinin kayip oranlari incelen-
diginde 1992 wyili icin izmir%3,9,
Mardin %60, 1993 yili igin izmir%1,9,
Mardin %50(1) gibi cok farkh, hatta
literatirde rastlanmasi zor deQerlerde
bulunduklar, dolayisi ile yontem
hatasi olasihginin  buyuk olmasini
dusundurmektedir. Esasen, (aydinlat-
ma + Dbedelsiz) tuketimlerin alinan
enerjiye gore 1992 vyl icin Mardin
%0,7 ile Hakkari %19,2, 1993 yili igin
Mardin %5, Hakkari %15,5 gibi cok
farklh ve degisken degerlerde olmasi
eksik Olcumleme olasihgini gundeme
getirmektedir. Benzer bolgelerde degi-
sik oranlara rastlama olasidir. Basgka
bir ornek; Izmir, Izmir Dagitim
Sebekesi'nde TEAS'In  indirici  trafo
merkezlerinin hemen yaninda, dagitim
hattt cok kisa ve il bazinda alinan
enerjiye gore tuketim paylari oldukca
yuksek(1994 vyilinda alinan enerjinin
%40'1 bu tip musterilerce tuketilmigtir)
ark ocakl tuketiciler vardir. Sifir kayipli
musgteriler olarak da nitelenen bu tip
musgterilerin tuketimleri dahil edilerek
aydinlatma ve Dbedelsiz tuketimin
tesbitinde bazi nedenlerden sayaclarla
Olculemeyen enerjinin, baska bir ilde
olmamasina karsin, satin  alnan
enerjinin %3'U0 olarak belirli bir deger
alinmasi, kayiplarin  bulunmasinda
hataya neden olabilmektedir. Esasen
sanayi tuketim oranlan buyuk olan
illerde aydinlatma, payinin  dusuk
olmasi gerektigi aciktir. Bu deger 1993
yill icin Bursa'da %1,4, Kocaeli'nde
%1,7'dir. Genel bir varsayimla, elektrik
sayaclari uzun sure kullanimdan dolayi
surtunme kuvvetlerinin artmasi yanin-
da, frenleme daimi magnetlerinin za-

yiflama orant cok dusuk kalmakta,
sayaclarin eksi yondeki hatalar art-
maktadir. Bu nedenle  dagitim
muesseselerinin  aldiklart  enerjinin
TEAS'In indirici trafo merkezlerinde
yapilan Olcumlerin hatali olarak fazla
yazma olasiligi ¢ok dusuktir. Sokak
aydinlatmasi ise mutlaka zaman saati
yada fotosel kontrolu ile dagitim trafo
merkezlerinde yapildigindan, bu ener-
jinin Olculmesi oldukcga kolaydir. Aydin-
latma tuketimleri Uzerinde genel olarak
sayac bulunmakta, hatali yada sa-
yacsiz  yerlerin calisir ~ duruma
getirilmesi 6nemli bir galisma gerek-
tirmemektedir. Endekslerin yilda iki kez
okunmasi yeterli olabilecektir. Esasen
yilda en az iki kez trafolann vyuk
kontrolununda yapilmasi  gerektigi
dusunulurse, her iki iglemin bir-
lestiriimesi sonucu 6nemli bir ek igler
getirmesi s6z konusu degildir. Bir
baska Olcum geregide bedelsiz tuketim
adi verilen kamu vyararina calisan
kurumlar yada hayir kurumlan ile ben-
zer vyerlere verilen enerjinin Olcul-
mesidir. Kurulu donanimin zorlanmasi,
hatta tahrip olmasinin onune gecil-
mesi, sebeke kayiplarindan ayn tutul-
masli, usulsuz ve amac digi kullanimin
denetlenmesi acisindan bu tip tuketim
yerlerinin de Olgcumlenmesini zorunlu
kilmaktadir. Simdiye kadar uzerinde
yeterince durulmayan, ancak giderek
onem kazanan verim konusunun
elektrik dagitim sebekelerinde de ele
alnmasi geregi aciktir. Dagitim se-
bekelerinde her tur tuketim noktasina
Olcu duzeni kurmak ve belli bir dagitim
sistemine giren-cikan enerjiyi Olcerek
aradaki farki kayip saymak, var olan
kosullara gore uygulanabilir bir yontem
olarak gorulmektedir. Benzer
sebekelerde oOnemli farklarin olmasi
halinde nedenlerin arastinlip, olasi ha-
talarin  Onlenmesi  mumkun  olabi-
lecektir.
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Kaynakca: 1)

Turkiye  Elektrik  Enerjisi  Tuketim
Analizi(1990-1992) TEK.

Turkiye Elektrik istatistikleri  6zeti
(1992 yili sonu) TEK.

Turkiye Elektrik istatistikleri dzeti
(1993 yili sonu) TEK.

Yalgin  ANAYURDU; 1942 vyilinda
Izmir'de dogdu. llk ve orta 6grenimini

izmirde tamamladi. 1967 -yilinda -

Istanbul  Yiksek Teknik Okulu'nda
(Yildiz) mezun oldu. Kisa bir donem
YSE'de calistiktan sonra 1968-60
yllinda askerlik goOrevini tamamladi.
1970 yiinda TEK Réle Olgii Aletleri
Muadurltgu'nde  calismaya  basladi.
1995 yilinda emekli oldu.
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ORTA GERILIM DAGITIM SISTEMLERINDE YASANAN SORUNLAR
VE COZUM ONERILERI

Cevat SAHIN

TMMOB Elektrik Muhendisleri Odasi
Izmir Subesi Enerji Komisyonu

GIRIS-Elektrik tiretim, iletim ve dagitim
sistemlerinin tek elde toplanmasi
gerekcesiyle belediyelerde bulunan
elektrik isletmeleri, iller Bankasi Enerji
Dairesi ile koOy isletmelerinin 1982
yilindan baslayarak TEK'e devredil-
meleri, ulkemizin enerji politikalarinda
atlan en oOnemli adimlardan biri
olmustur. Dagitim sistemlerinde o
gune dek sOz sahibi olan kuruluglarin
(belediyeler,iller bankasi, koy elekt-
rifikasyonu v.b.) teknik donanim ve
planlama-yatirmlar acisindan yeterli
olmayiglarinin, belediyelerin  elektrik
satisindan elde ettikleri gelirlerin bu-
yuk bolumund elektrik disindaki diger
yatinmlara yonlendirmelerinin bu politi-
kanin olusmasinda oOnemli etkileri
oldugu bir gercektir. Ancak; odamizin
da dogru bir karar olarak savundugu
ve destekledigi uretim, iletim, dagitim
butunlagunun  saglanmasi  yolunda
¢bzim olarak dusiinilen TURKIVE
ELEKTRIK KURUMU, zamanla uy-
gulanan yanlis politikalar sonunda bu-
tunlesme yerine daha cok parcalanma,
hizmet kalitelesinde beklenen artis
yerine ise kalite kaybina neden olmus,
TEK'in icerisine dustugu bu durum
bazi cevreler acisindan elektrikte
ozellestirmenin onemli bir gerekcesini
olusturmustur. Bu Dbildiride elektrik
dagitim sistemlerinde yasanan so-
runlarin nedenleri ile birlikte tespiti,
uygulamalardaki aksakliklar ve sonug-
lar ile tespit edilen sorunlara iligkin
¢Ozum oOnerileri sunulmaya caligilacak-
tir.

Onceleri 19 dagitim mi-essesesi
olarak Orgutlenen ve ust idari yapisini
agirhkh olarak koy elektri-fikasyonu
personelinin  olusturdugu  da-gitim
muesseselerinde, enerji musaa-deleri,
projelendirme, trafo yeri secgimi, tesis,
isletme ve bakim konularinda farklilk
gosteren uygulamalar ve bu
uygulamalara iliskin sorunlar EMO
izmir Subesi'nce 1989 yilinda yapilan
bir anket calismayla saptanmig ve bu
calismanin sonuclan ilgili kuruluglara
iletilmigtir. Gegen sure igerisinde bu
sorunlara yonelik yeterli bir calisma
olmadigi gibi muessese sayisinin
artmasi, Ozellestirme rdzgarlarinin
TEK'i olumsuz etkilemesi sonucu
sorunlar dahada buyumustir. Gerek
yapilan anket calismasi ile ve gerekse
dagitim sistemleri Uzerinde vyapilan
diger calismalar sonucu tespit edilen
ana sorunlar soyle siralanabilir;

. IMARLI SAHALARDA TRAFO YERI
SECIMINE iLISKIN UYGULAMALAR :

Ozellikle  buyik  kentlerde trafo
yerlerinin secimi, ve bu trafolarin tesis
edilmesinde cesitli sorunlar yasan-
maktadir. Belediyelerden imar plani
calismalari sonucu talep edilen trafo
yerleri, imar plani uygulamalarinda
yasanan sorunlar ve imar planlarindaki
trafo yeri olarak ayrnlan alanlarin
istimlak  bedeli 0denmeden elde
edilmesinin beklenmesi nedeniyle ge-
cikmelere yol acmaktadir.

Oysa sehirlerde vyapilasma suratli
olmakta buna bagh olarakta enerji
talepleri artmaktadir.
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Bu durumda ¢Ozum olarak eneriji talep
eden kisi ve kuruluslar gorulmekte ve
gereksinim  duyulan trafo yerleri
buralardan temin edilmektedir. Cogu
kez ingsaat ruhsatt agsamasinda bu
binalardan hic bir bedel ddenmeksizin
trafo yeri ayrnl-makta ve yine bedelsiz
olarak trafo bina ingaati
yaptinimaktadir. Trafo merkezlerinin
tesisinde de farkh uy-gulamalar sOz
konusu olmaktadir. Bazi hallerde
malzeme ve montaj EDM'ce (Elekitrik
Dagitim Muessesesi), bazi hallerde de
malzemesi EDM'ce isciligi bedelsiz
olarak enerji talebinde bulu-nanlarca,
bazi hallerdede malzemesi (O.G.
yeraltt kablolarinin dogsenmesi dahil)
ve montajl bedelsiz olarak enerji
talebinde bulunan kisi ve kuruluslarca
yapilmaktadir. Butun bunlarin karsili-
ginda enerji talep sahibinden sadece
istirak bedeli allnmamakta, ancak
bedelsiz elde edilen tesislerden
yararlanan diger abonelerden alinan
istirak bedelleri EDM'ye gelir olarak
kaydedilmektedir.

2. ENERJI MUSAADE BELGELERI :

Tesislerin enerji taleplerinin karsilan-
masinda ana kriterlerin saptandigi,
olaya yon vererek dogrudan dogruya
tesisin ekonomik boyutunun belirlen-
digi, enerji musaade belgelerinin, mev-
cut sistemin yapisini  ve sistemin
gelecekteki ~ durumunu  g0zOnune
alarak gelecege yonelik gelismeler ve
en ekonomik cozimu icermesi ge-
rekirken, oOne surulen agir kosullarla
tesis maliyetlerini arttirdigi, gereksiz
yatinmlara yol actigi gozlenmistir.

Soyle ki : - Mesnet izolatorlu hatlarda
brangman hattinin  zincir izolatorlu
istenilmesi,

- Zincir izolatorli hatlarda brangsman
hatlarindaki izolator
nimasi (Or: 3 ad. aski izolatorii olan
hatta 4 aski, 5 gergi elemani iste-
nilmesi)

sayisinin - artti-

- Yerali kablo kesidinin belirtiimesi
(Orn:  3x150 mm“den kigik kesit
kullandiriilmamasi)

- Trafo merkezi tipinin belirtiimesi,
hava hatti ile girisin istenilmemesi,
direk tipi trafo tesisine musaade
edilmemesi v.b.

Uygulamalar o6zellikle 3. sahislarca
yapilan tesislerde onemli Olcude israfa
yol acmakta, projeci tarafindan yapilan
muhendislik hesaplarini ve ekonomik
cOzumleri gozardi etmektedir. Bunun
yanisira hazirlanan enerji musaade
belgelerinde olmasi gereken kaynak
trafolarinin karakteristikleri, enerji talep
noktasina kadar olan hat ve kablolarin
kesit ve uzunluklar, kisa devre
hesaplarina esas olacak perunit
degerler ve proje yapimina esas diger
bilgiler veriimemekte ve projeciler bu
anlamda oldukca zorlanmaktadirlar.

3. ORTA GERILIM PROJELERI:

Gerek tesis ve gerekse igletme
asamasinda ekonomik ¢O0zum, montaj
kolaylhgi, isletmede can ve mal

guvenliginin saglanmasi, techizat seci-
mi konusunda projelendirme buyuk
onem tasimaktadir. Projelerde yapilan
hesaplarin dogrulugu, bu hesaplara
dayanilarak secilen techizat, her alan-
da verilen detay resimleri, ingaat ve
mimari projelerin amaca uygunlugu
saglkli bir tesis ve igletmenin alt
yapisini olusturmaktadir. Oysa dagitim
tesisleri icin yapilan projelerde kisa
devre hesaplarina yeterince Onem
verilmedigi, montaj detaylarinin iste-
nilmedigi, trafo havalandirma hesap-
larinin ve topraklama projelerinin yapil-
madigi gorulmektedir.

Bu durum tesislerde techizatin hatali
secimine, yanlis montaja, trafo guc-
lerinin olmasi gereken gucun diginda
secimine ve en oOnemliside ileriye
yonelik gelismelere acik olmayan te-
sislerin ortaya cikmasina neden
olmaktadir.
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4. DAGITIM SEBEKELERININ
ISLETME VE BAKIMI :

Dagitim sebekelerinin  devrinden bu
yana gecen siure icerisinde bu
sebekelerin isletme ve bakiminda
yetersiz  kalinmig, gerekli Onlemler
alinmamis, Ozellikle A.G.
sebekelerindeki yatinm yetersizligi ve
bakim eksikligi arizaralarin artmasinda
onemli bir etken olmustur. Dagitim
sebekelerinin  bakimlar,  bakimlarin
ariza Uzerine etkileri, ariza nedenleri,
ariza sdureleri, satllamayan enerji ve
personel sorunu ile alinmasi istenilen
onlemlere iliskin 1991 vyilinda Izmir
Dagitim Muessesesinde yapilan bir
arastirmanin sonuclari bu konuda bize
bir fikir vermektedir. 1991 yilinda izmir
Dagitim Miessesinin sorumiuluk
sahasinda meydana gelen 10345 adet
arizada 6882 saat kesinti olmustur.
Kesinti sureleri ile anza saysi
oranlandiginda ariza basina kesinti
suresi ortalama 40 dk. oldugu
gorulmektedir. Sanayi tesisleri disinda
kabul edilebilir sure 30 dk. oldugu
kabul edilirse 1,34 kati fazla bir deger
ortaya cikmaktadir. Yine hatlarda mey-
dana gelen gecici ariza-kalici arza
oranina bakildiginda metropol alan
icerisinde bu oranin %29 oldugu, bu
konuda kabul edilebilir sinirn ise %3
oldugu gorulmektedir. Sureler acisin-
dan ise metropol saha igerisinde hat
basina yillik kesinti suresinin 5 saat 55
dakika, metropol disinda ise 23 saat
30 dakika, kabul edilebilir ortalama
degerin ise 3 saat 30 dakika oldugu
dusunuldiugunde metropol sahada
kesinti sdresinin 1,7 kat, metropol
disinda ise 7 kat astig gorullr.
Dagitim sebekelerinin buyumesi
oraninda bakim personel sayisinin
nitelik ve nicelik acisindan vyeterli
seviyeye ulasmamis olmasinin yani
sira, arac-gerec eksikligide yukaridaki
verilerin olusumunda Oonemli bir etken
olmustur. Bir 0Ornek tegkil etmesi

acisindan izmir Dagitm Miessesesine
ait metropol saha sebeke ve bakim
personeli iligskisini inceleyen (cizelge 1)
ve bakim programlan ve gerceklesme
oranlarini inceleyen (cizelge 2)
incelendiginde yukaridaki verilerin yani
ariza sayilari, kesinti sureleri,
gecici/kalici ariza oranlari, hat basina
yilhk kesinti surelerinin dahada arttig
gorulecektir. Nitekim izmir Metropol
sahada 1993 yilinda %32 olan trafo
bakim orani, 1994 vyilinda %27'ye
dismastur. A.G. sebekesinde ise
periyodik  bakimdan s6z etmek
mumkun degildir. Zira bu is igin ayrilan
iki adet hat bakim ekibi gunlik
arizalara midahaleden . periyodik
bakim yapmaya olanak bulama-
maktadir. Arizalarin artmasinda  bir
bagska Onemli etken ise 3.sahis
tesislerinden sisteme yansiyan arizalar
olmaktadir. 8u tesislerde yasal olarak
ve enerji satis sozlesmeleri geregi
bulundurulmasi gereken teknik ele-
manlarin  olmayiglari, EDM'lerin  bu
konuda zorlayici tedbirler almamasi,
bakimsiz kalan bu merkezlerdeki
arizalarin kendi sistemine yansimasina
neden olmaktadir. Sadece Izmir'de
baslatilan 3.sahis tesislerinde isletme
sorumlusu (elektrik muhendisi) bulun-
durma uygulamasi oldukca olumlu
sonug vermis ve musten tesislennden
yansiyan arizalarda g0zle gorular
azalmalar saptanmistir.  Ozellestirme
politikasinin getirdigi 25 yilini dolduran
iscilerin emekli edilmeleri ve bunlarin
yerlerine yenilerinin alinmamasi,
EDM'lerin yetismis eleman bakimindan
hizla zayiflamasina yol acmigtir.

Arizalara mudahale ve arizalarin gide-
rilme sdreleri uzamig, hat ve periyodik
bakim sureleri acilmis (ortalama 5
yilda bir) is kazalari, gerilim duasumu
sikayetleri, her noktadan enerji talep-
lerinin  karsilanamamasi ve Ozellikle
gecekondu bolgelerinde kacak elektrik
kullanimi yogunluk kazanmistir.
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A.G. sebekelerinde iletken
kopmalarina bagli olarak olum: olaylari,
notr iletkeni kopmalarinda vatandasa
ait techi-zattaki arizalarin  ve bu
konuda acilan dava sayilarinin artmasi
EDM'lerin icinde bulundugu ayn bir
sorundur. Birgok muesseseden daha
bluyuk ilcelerin teknisyen veya idari
personel vasitasiyla idare edilmeye
calisimasi, sebekelerin gerektirdigi
muhendis per-sonel sayisinin yeterli
olmayigi, dagi-timdaki planlama, tesis
ve igletmedeki kalitesizligin bir diger
nedeni olmustur.

5- TEAS-TEDAS ILISKILERI :

Elektrik enerjisinin uretildigi noktadan
tuketime sunuldugu en uctaki aboneye
kadar saglikh olarak ulagmasi Uretim-
iletim-dagitim zincirinin bir sistem ve
butunlik icerisinde calismasi ile yakin-
dan ilgilidir. Uretim iletimde meydana
gelen aksakliklar dogrudan dagitimi
ilgilendirdigi gibi dagitim sistemindeki
aksakliklarda uretim-iletimi olumsuz et-
kilemektedir. Dagitim sistemlerindeki
ylk artiglarinin takibi, bu yiklerin tre-
tim-iletim sisteminden karsilanip karsi-
lanmayacagi, yapilacak vyatinmlarin
koordinasyonu, TEAS-TEDAS iligkile-
rinin cok iyi olmasi geregini ortaya
cikarmaktadir. TEAS'a ait trafolarin
gucleri, bagdlantt gruplar, koruma
sistemleri, TEDAS'In 0O.G. sebeke
yapisinda da degisiklikleri beraberinde
getirmekte, TEDAS fiderlerinin koruma
sistemi ile TEAS fiderlerinin koruma
sisteminin  koordinasyonu  sistemin
sellektif calismasi acisindan onem arz
etmektedir. Yapilan gbzlemlerde TEAS
ve TEDAS arasinda yatinmlarnn koor-
dinasyonu yeterince  yapilmadigi,
TEAS'a ait trafo  merkezlerindeki
degisikliklerin zamaninda TEDAS a ile-
tilmedigi gorulmastur.  Role  koor-
dinasyonu acisindan ise hemen
hemen hi¢ bir goris aligverisi yapil-
mamaktadir. Ayrica enterkonnekte sis-

temden gelen arizalarda TEDAS'In
musterilerinin Ozelliklerine bakiimadan
gelisiguzel vyukler atiimakta, Oonemli
musgterilerin  beslendikleri fiderler ve
musterilerin  Ozellikleri TEAS ve Yuk
Tevzii  tarafindan  bilinmemektedir.
Ozellikle yaz aylarinda (1995 vyili bu
acidan onemli bir Ornektir) sistemde
meydana gelen gerilim dusumleri
TEAS-TEDAS isbirligi ile c¢6zulmesi
gerekirken bu konuda yeterli bir
calisma yapilmamistir. Yine TEDAS'a
ait fiderlerin igsletme bakimlarinin
(Fider baslarinda) TEAS'ta olmasi,
yetki sorunu yaratmakta, bu durum

manevralarda onemli sorunlar
dogurmaktadir.
DAGITIM SEBEKELERiNE iLiSKiN ‘

COzUM ONERILERI

1- Guc Trafolan, dagitim trafolan ve
A.G. sebekelerinin yikleri sirekili
olarak alinmali,mevcut ve tahmini yuk
artislarina gore vyeni trafo bolgeleri
planlanmalidir.

2- Planlanan trafo vyerlerine iligkin
olarak  belediyelerle  siki igbirligi
icerisinde imar plani calismalan yapil-
mali, kamulastirma icin istimlak bedel-
leri 6denmelidir.

3- Sehrin ortak kullanim alanlarinin
disinda 3.sahislara ait bina ve
arazilerden  trafo  yeri alinmasi
zorunlulugu dogdugunda bu yerlerin
rayic bedelleri Uzerinden degerlen-
dirme yapiimal, katihm bedeli dusul-
dukten sonra fark mal sahibine o0den-
melidir.

4- Enerji musaade belgelerinde kaynak
trafo merkezine ait teknik bilgiler (trafo
gucu, gerilimi, baglanti grubu, perunit
degerler v.b.) ile talep noktasina kadar
olan hat ve kablolarn kesitleri ve
uzunluklarn ile izolasyon seviyelerine
ait bilgiler bulunmalidir. Ayrica kaynak
trafo merkezindeki koruma sistemi ile
talep noktasindaki role segiminde
dikkat edilecek hususlarda belirtil-
melidir.
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Yine TEDAS'ca yapillmasi ge-reken
ancak 3.sahislara yaptinlan te-sislerin
bedelsiz  devir alinmasi yerine
bedelinin 6denme sekli enerji misa-
adelerinde yer almahdir.

5- Projelerde O.G. ve A.G. kisa devre
hesaplari ve topraklama projeleri is-
tenilmeli, techizat seciminin buna gore
yapllmasi saglanmahdir. Kablo ka-
nallari, muhafaza borulari, kapi pen-
cere detaylari, montaj resimleri, A.G.
pano detaylar acikca verilmelidir. Tra-
fo havalandirma hesaplari yaptiriimal,
trafo gerilim kademelerinin secimine

dikkat edilmeli, kesiflerin gercekci
olmasi saglanmalidir.
6- Dagitim sebekeleri  6ncelikle

muhendis ve diger yetismis personel
acisindan suratle takviye edilmelidir.
Personelin yurtici ve yurtdigi egitim-
lerine 6nem verilmeli ileri teknolojiler
dagitim sistemlerinde uygulanmalidir.
Sebekelerin - envanterleri  ¢ikariimal,
yeralti kablo sebeke planlari, A.G-O.G.
havai hat planlan tamamlanmaldir.
A.G. ve O.G. sebekeleri belirli bir plan
dahilinde yenilenmeli, bakim sayilan
teknik gereklerin belirledigi duzeye
ulastirimali, bu amacgla gerekli olan
personel, arag, gerec temin edilmelidir.
Dagitim sebekelerini ilgilendiren
yonetmelik ve sartnamelerin yenilen-
mesi saglanmali ve bunlar gincelles-
tirilmelidir.

7- TEAS-TEDAS arasinda kisa ve
uzun vadeli yuk planlarn yapiimal,
yatirrmlarda ortak hareket edilmelidir.
TEDAS'a ait 6nemli musterilere ait tim
bilgiler yuk tevzii merkezine iletilmeli,

TEAS-TEDAS vyuk tevzii merkezleri
koordineli calismaldir.
8- 0G ve AG.'de malzeme

standardizasyonu saglanmali, mimkun
oldugu surece tesislerde tip uygula-
maya gidilmelidir.

9- Dagitim Miuiesseseleri ve 0zel-
lestirme politikalarinin siyasetin yakin
ugrasi alani olmaktan uzak tutulmal,

bu muesseselerin Ozerk bir yapiya
kavusmalarn saglanmalidir.

10- Uygulamalarda miesseseler arasi
merkezi koordinasyon saglanmalidir.

IZMIR METROPOL ALAN 0.G.-A.G.
SEBEKE VERILERI (CIZELGE 1)

1991 1995 %

OGYERALTKABLOSU(M) 607 344 784 972 29

O G HAVA HATTI (M) 219 674 203 519 -8

0 G OREK MIKTARI (AD) 8296 5 396 -35

CESITLI GUG-GERIUMDE 975 1271

TRANSFORMATOR (AD)

30

A.G HAVA HATTI (MT) 2.481 000 2710 389

A G DIREK MIKTARI (AD) 73 397 82 133

HAT BAKIM PER (AD) 104 76

TRAFO BAKIM PER. (AD) 31 23

iZMiR EDM HAT ve TRAFO BAKIM
PROGRAMLARI iLE GERCEKLESME
ORANLARI (1991 YILI)
(CIZELGE 2)

PROGRAMLANAN GFRCEKI FSFN

HAT | TRAFO| TRAFO|
% (%) HAT BAKI*/|] BAKIM
iZMIR METROPOL ALANI § 100 47 67 36
MFTROPOL SAHA DISI 100 2 72 0
Cevat SAHIN, 1954 yihinda
Sarikamis'ta dogdu. AD. M.M.A'dan

1977 yilinda mezun olduktan sonra

iller Bankasi, 6zel sektér ve Eshot
Genel Mudurldgu'nde calistl. 1982
yiindan bu yanada Tedas Izmir
Dagitim Muessesesi'nde Isletme

Basmuhendisi olarak galismaktadir.
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YEREL ELEKTRIK SANTRALLERINDE
KORUMA VE KONTROL PROBLEMLERI

O. Usta,

Z. FErdogan ve

M. Bayrak

1.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiltesi - istanbul

OzZET

Bu calismada, son yillarda sayilan gittikce
artan ve elektrik glc sistemlerine paralel
olarak calisan Yerel (Ozel) Elektrik Santral-
lerinin sebekede ortaya cikardigi koruma ve
kontrol problemleri ve bu tip santrallerin
ihtiyac duydugu minimum koruma ve kontrol
fonksiyonlar ele alinmistir.  Ozellikle, bir
yerel elektrik santralinin paralel olarak
calistigi enterkonnekte elektrik sebekesin-
den kontrol disi aynimasi ve ardindan
kontrol digi birlesmesi sorunu ve bu.soruna
karsi yapilan koruma uzerinde durulmustur.

1.GIRIS

Enerji kaynaklarini daha verimli kullanmak
ve elektrik enerji dretimini 0zel girisimcilere
acmak icin 1970'li yillarin sonuna dogru,
ABD ve bazi Avrupa Ulkelerinde bir takim
tesvik kararlant alinmigtir. Bu kararlarin
sonucu olarak bir gok fabrika, sirket ve
belediye elektrik ihtiyacinin bir kismini veya
tamamini karsilamak icin Yerel Elektrik
Santralleri kurmaya basladilar. Bu santraller
enterkonnekte sebekeye paralel ve/veya
ondan bagimsiz olarak caligabilmektedirler.
Sekil. 1 den de goruldigu gibi, genellikle
yerel yikleri beslemek icin guc Uretmelerine
ragmen, paralel calistiklari ana elektrik
sebekesi ile enerji aligverisi yapabilmek-
tedirler. Endustriyel Santraller, Tiketici
Santralleri, Ko-generasyon Santralleri, Ozel
Santralleri gibi cesitli gruplara ayriimalarina
ragmen, bulunduklan yoredeki yukleri
beslemek icin kurulmalari nedeniyle tumu
Yerel Elektrik Santralleri (YES)' olarak
adlandirilabilirler.

Bir Yerel Elektrik Santrali paralel galistigi
elektrik sebekesininin bir parcasi olmasina

ragmen, bu sebekeden bagimsiz bir yerel
kontrol ve koruma sistemine sahip olmasi,
elekirik guc sistemleri sorumlularinin, kendi
sebekelerine paralel olarak calisacak yerel
elektrik  sistemleri icin  belirli  kurallar
getirmelerine neden olmustur[1,2,3]. Bu
kurallarin amaci; sistemin emniyetli ve
guvenilir bir calisma yapmasini saglamak ve
ana sebeke musterilerine saglanan enerjinin
kalitesini ve guivenirligini dustrmemektir. Bu
nedenle; bir yerel elekirik santrali bu
kurallan saglayacak ve ihtiyac duydugu
koruma ve kontrol fonksiyonlarini icerecek
entegre bir koruma ve kontrol sistemine
sahip olmaldir.

ANA
SEBEKE

GOC ADASINA NEDEN
_ OLAN GUG KESICisi

SEBEKE
\, GUC KESICisi
!

. I ‘.
i GENERATOR
:,‘ GUG KESICIS
' YEHE
\ ""'—"“"— YEREL

i YERELELEKTRIK ! GENERATOR
\..  SEBEKESI

/ ——-GUC ADAS|

—

-
\ e e

Sekil. 1. Yerel Generatér Iceren Bir Elektrik
Sebekesinin Gosterilimi.
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2.YEREL ELEKTRIK SANTRALLERININ
KORUNMASI VE KONTROLU

2.1 YES'nin Igletilmesi ve Kontrol.

Yerel elektirik santralleri ana sebekeye
baglanirken manuel senkronlamaya musade
edilmez[1,4]. Bu islem otomatik senkronlayi-
cl kullanilarak, Sekil.2 de goruldugu gibi, iki
farkll glic kesicisi (52A ve 52B) Uzerinden
yapilabilir. Bundan amac; yerel yuklerin
kesintisiz olarak en az bir kaynak tizerinden
beslenmesini saglamaktir. Ana sebekenin
anzal olmasi durumunda, 52B acilarak
yerel yuklerin tamami veya bir kismi yerel
santralden, eQer yerel santral arizall ise;
52A acilarak yerel yukler ana sebekeden
beslenebilir.

Yerel generator sebekeye baglandiktan
sonra, yerel generatorin Urettigi aktif ve
reaktif glict kontrol etmek icin Yerel Yuk
ve Guc Faktori Kontrolorleri  devreye
girerler. Ana sebekenin yiksek atalet sabiti
nedeniyle, yerel generatorin girig gicundeki
degisiklik, sistem frekansini pek etkilemez
ve dolayisiyla mekanik regulatore isaret
gonderen yuk kontrolori  dogrudan
generatoriun cikisindaki aktif guct ayarlar.
Benzer sekilde, ana sebekenin dusuk
empedans!i nedeniyle yerel generatorun
uyarma akimindaki  degisiklik ©  sistem
gerilimini  pek etkilemez. Dolayisiyla
otomatik gerilim regulatorine girig isareti
gbnderen guc faktéri kontroldri yerel
generatorin sisteme verdigi reaktif gucu
ayarlamaya vyarar. EQer yerel generator
sebekeden bagimsiz olarak yerel yukleri
besliyor ise; yuk ve guc katsayis
kontrolorleri devre digi kalir. Bu durumda
yuklerdeki degisme yerel sistemin geriliminin
frekansinin ve genliginin degisimine neden
olur. Sistem frekansinin ve  geriliminin
kontroli yerel generatorin hiz ve gerilim
regulatorleri  tarafindan vyapilacagr icin,
kontrol sisteminin tasariminda bu durum da
g6z onune alinmaldir.

2.2 YES'nin Korunmasi.

Yerel koruma sistemi, her iki sistemde (ana
ve yerel sebekede) meydana gelecek ariza

YEREL SANTRAL BARASI

YEREL YUKLER T

’————‘,zg 1 |
Ts ¥Ts i i
SN} s : |
[ . -] e
! NN
" i /J_ BID - - W | b !
+ O o ®
i T e 1 T
g r _— .
H‘{iz/'———‘—'—‘-—“—'trj\ i it} !-4'—@10.]
[ S St
| T b
| | Il
* 27 L B
i i
(PN - — -

81 Asin/Dustik Frekans Rolesi

59/27 Asin/ Disiik Gerilim Rolesi

51 Asin Akim Roélesi/5 IN IDMT Toprak Roélesi
87 Diferansiyel Role/32 Ters Giic Rolesi

25 Senkronizasyon Kontrol Rolesi

46N Negatif Bilesen AA Rolesi

LOG Gii¢ Adast Algilama Rolesi

52A/B Generator/ Sebeke Gili¢ Kesicisi

Sekil. 2. Yerel Elektrik Santraliicin
Koruma Sistemi.

ve anormal kosullara karsi etkin bir koruma
yapmahdir. Orta buyuklikteki bir yerel
elektrik santralinin ihtiyac duydugu koruma
fonksiyonlarini iceren entegre bir koruma
duzeni Sekil.2. de gosterilmistir. Bir yerel
elektrik sebekesi duruma gore; belki bunlara
ilave baz koruma fonksiyonlarina ihtiyac
duyabilir, belki de bunlarin bir kismina
ihtiyac duymayabilir. (Sekil.2 de noktal
dairelerle belirtilen koruma fonksiyonlari
sebekeden bagimsiz calisma durumunda
gereklidirler.) Ancak yerel elektrik santralleri
icin asgari musterek koruma fonksiyonlar
asagida siralanmigtir:

-Asir/distk gerilim rolesi
-Asin/dusik frekans rolesi

- Asirt akim rolesi

-Guc Adasi algilama rdlesi
-Senkronlama kontrol rolesi.
-Ters Guc rolesi

2.3 Guc Adasi Olusmasina Karsi Koruma

Enterkonnekte sistem sorumlularinin igaret
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ettigi ve bir yerel elektrik sisteminin ihtiyac
duydugu en Onemli koruma gereksinimi
[1,2,3,4,5] iki kaynak (Yerel Generator ve
Ana Generator) arasindaki elektrisel
baglantinin  kesilmesini  algilayacak bir
koruma fonksiyonudur. Baglantinin herhangi
bir nedenle herhangi bir zamanda ve her
hangi bir yerden kesilmesi durumunda ana
sebekenin bir kismi (ana sebekeye ait bazi
yukler) vyerel elekirik santraline bagh kalr
ve ana sebekeden bagmsiz bir Guc Adasi
olugsur. Bu olay ‘Ana Sistemden Ayrilma’
(Loss of Grid) yada 'Gug Adasi Olusmasr’
(Islanding) olarak adlandirnimaktadir. Yerel
santral, Gic Adasinda kalan yukleri kendi
kapasitesi oraninda  beslemeye devam
eder. Yerel koruma sistemin bu olaya
cevabini, guc adasindaki uretim ve yukler
arasindaki dengesizlik belirler. Dengesizlik
fazla ise roleler cevap verir, az veya
dengeye yakin bir durum s0z konusu ise
koruma sistemi cevap veremez.

Olusan guc adasina bagh kalan sebeke
parcasinin  yerel generator tarafindan
beslenmesi olayi, her iki sistem igin son de-
rece tehlikelidir*,2,3,4,5]. Clnki bu durum:
-Glc adasinda kalan musterilere saglanan
enerjinin kalitesini ve guvenirligini etkiler.
-Enterkonnekte sebeke personeli ve halkin
guvenligi acisindan tehlikelidir. Zira ana
sebekeye ait olup da guc adasina bagl
kalan ve vyerel generator tarafindan
beslenen sebeke parcasinin gerilim altinda
olmadigi sanilr.

-Gug adasina neden olan otomatik glc
kesicisi sebekedeki herhangi bir kesici
olabilecegi igin, kontrol digI tekrar otomatik
olarak kapanabilir ve iki sistemin faz farki
altnda birlesmesine neden olabilir. Bu
durum yerel generator igin son derece
tehlikelidir.

Yerel koruma ve kontrol sistemi bu durumu
algilayip, s0z konusu sebeke parcasini, 52B
yi acarak, vyerel sistemden aynimaldir.
Ancak, mevcut klasik koruma diuzenleri bu
tehlikeli duruma karsi tam bir koruma
saglayamamaktadir[1,2,3,4,5]. Herne kadar
sistem frekansi degisimine dayandirilarak
geligtirilen koruma algoritmalarin,4] baz
durumlarda olumlu sonuclar veriyorsa da,

guc¢ adasindaki yuk ile yerel generatorun
kapasitesinin birbirine esit veya esite yakin’
oldugu ve iki sistemin ayrildiktan sonra faz
farki altinda kontrol digi olarak yeniden bir-
lesmesi durumlarinda etkili olamamaktadir.

Yeni gelistirilen ve kisaca ROCOP (Rate of
Change of Power) adi verilen dijital koruma
algoritmasi[6,7,8,9] Gug Adasi olayina karsi
etkin bir koruma saglamaktadir. Yerel
generatorun ana sebeke ile paralel ve ana
sebekeden bagimsiz calisirken gosterdigi
davraniglar arasindaki farki algilayarak guc
adasi olugsmasini tespit eden yeni algoritma,
aynt zamanda algilanamayan Glg
Adasindaki yuk degismelerine de cevap
vermektedir. Ayrica iki sistemin faz farki
varken vyeniden paralel baglanmalarina
misade etmemektedir. Bu algoritma YES'
nin ihtiyac duydugu koruma fonksiyonlarinin
bir kismini veya tamamini icerecek c¢ok
fonksiyonlu bir mikroislemci roleye kolayca
uyarlanabilir yapidadir.

3. SIMULASYON CALISMALARI

Sekil.2 deki gibi bir yerel koruma sisteminin
cesitli kosullar altindaki davraniglar analiz
edilmigtir. Bu analiz icin gereken isaretlér
(frekans, gerilim, akim) bir enterkonnekte
sebekeye paralel olarak calisan 4.51 MVA
gucunde 11 kV luk bir yerel generator ve
4.51 MVA yerel yukten olusan ve Sekil. 1 de
gorulen bir yerel elektrik gebekesinin
bilgisayarla similasyonundan elde edilmistir.
SO0z konusu yerel koruma sisteminin
performansi:

-Glc Adasi algilamada

-Algilanamayan Guc Adasinda

-Faz farki altinda yeniden birlesmede
-Sebeke ile paralel calismada

-Cesitli arnza durunlarinda incelenmistir.

Koruma sisteminin klasik arizalara Kkarsi
guavenli bir koruma vyaptii ve normal
calisma  kosullarinda  kararli  kaldigi
gorulmastur.  Guc Adasi algilanmasinda
klasik koruma yontemlerinin yetersiz kaldigi,
frekansin deg@ismi ile calisan rolenin etkin
oldugu ancak yeni algoritmanin daha etkin
ve guvenilir oldugu ortaya cikmistir.
Algilanamayan  Guc Adasindaki  yuk
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degismelerine, degisim oranina bagh olarak
farkli  koruma rdleleri farkli  cevaplar
vermistir. Yapisi geregi yeni algoritma
algilanamayan  Gic¢ Adasindaki  yuk
degismelerinden Gug¢ Adasinda calisildigini
tespit etmektedir. Algilanamayan Gi¢
Adasindan sonra, faz farki altinda ana
sistemle birlesme olayini asir akim rolesi
ve ROCOP algilamaktadir. Ancak asir akim
rolesi 500 ms'den sonra olayi algilarken yeni
algoritma minimum 20 ms'de maksimum
120 ms'de algilamaktadir.

4. SONUCLAR

Yerel elektirik santrallerinin  kurulusunda,
koruma ve kontrol sistemlerinin tasariminda
ve isletiimesi sirasinda, YES yoneticileri ile
ana sebeke yoneticileri arasinda siki bir
ighbirligi olmaldir. Yerel generatorin hem
sebekeye paralel hemde bagimsiz olarak
calismasi isteniyorsa; koruma ve kontrol
sistemleri buna gdre tasarlanmalidir. Yerel
koruma sistemi yerel sebekeyi her iki
sebekede olusabilecek ariza ve anormal
kosullara karsi korumali ve mutlaka gug
adasi algilama fonksiyonu icermelidir. Bu ig
icin mikroiglemci destekli entegre bir koruma
sistemi performans, kararlilik ve ekonomiklik
acidan en uygun ¢Oziimdur.
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HAVAI HAT AG DAGITIM SISTEMLERINDE
GERILIM VE AKIM DAGILIMI

Nevzat Ozay

Nezih Giiven

Mustafa Demiroglu

Elektrik-Elektronik Miih. Bolimii
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara

Ozet: Alcak gerilim havai hat oéderlerinde nétr

iletken akimmm fider boyunca dagihmimn
belirlenmesi, hem fider iizerinde gerilim profilinin
cikartilmasi, hem de sistemin ekonomikligi

acisimdan onemlidir. Bu ¢cahismada notr iletkeninden
gecen akim etkileyen biitiin etkenlerin g6z oniine
alindig1 bir fider modeli ve gercek tiiketici verileri
kullanilabilen iteratif ¢6ziim yontemi gelistirilmistir.
Yapilan bilgisayar simulasyonlan baz1 iletken
tertipleri ve yilk yogunluklan icin notr iletken

kesitinin faz iletkeni ile aym secilmesinin
gerektigini gostermistir.

GIRIS
Algak Gerilim (AG) dagitm sistemlerinin

tasanmminda yaygin olarak kullamlan varsayimlardan
birisi de sistemin dengeli oldugu ve faz
iletkenlerinin esit yiiklenecegidir. Bu nedenle
hesaplamalarda, notr iletkeninden hi¢c akim
gecmedigi ve dolayisi ile notr iletken iizerinde
gerilim  diisimii olmayacagi  kabul edilir.
Ulkemizdeki genel uygulamalarda bu nedenlerle
notr iletken Kkesiti faz iletken kesitinin yansi olarak
secilmektedir. Isletmelerdeki uygulamalarda da her
faza esit sayida abone baglanmasma  Gzen
gosterilmektedir. Ancak, gerek iletken
geometrisindeki dengesizlikler, gerekse aboneler
arasmda elektrik kullanmmindaki diversite, faz
iletkenlerinin farkh yiiklenmesine ve dolayis1 ile
notr  iletkeninden de yiiksek degerde akimlarm
gecmesine neden olurlar. Bu akimlar kayiplara ve
fider boyunca gerilim profilinin tiiketiciler acisindan
kabul edilemez derecede bozulmasma yol acarlar.

Bu bildiride, AG fiderlerinde akiin ve gerilimlerin
fider boyunca dagihmm veren gercekci bir model
ve ¢oziim yontemi sunulacaktir. Onerilen yontem,
gercek tiiketici verileri ve istatistiki yaklasan
kullanilarak tipik bir AG fiden iizerinde uygulanmis
ve notr iletken kesitinin fider kayiplarma ve gerilim
diisiimiine etkileri irdelenmistir.

TUKETICi YUK OLCUMLERI
Bu cahsma da kullamlan tiiketici yiik verileri, 1992

yihnda TUBITAK-BILTEN'ce yiiriitillen biiyiik
caph bir proje de, rasgele secilmis abonelerden

aliman gercek olciimler sonucu elde edilmistir /1/.
Olciimler, Ankara'mmn farkh  sosyo-ekonomik
seviyedeki iic bolgesinde (Cankaya, Bahgelievler,
Cukurambar), her bolge de yaklasik 300 farkh
tiikketici de, ozel tasarlamp imak edilen optik
sayaclarla gerceklestirilmistir. Bu optik aletler
abonelerin mevcut sayaclarmin On yiiziine monte
edilerek 2 Halrkahlr araliklarla diskin tur sayism
sayarlar ve hafizada saklarlar. Saij edilebilir 6zel
aktif giic tiiketim egrisi bu sekilde elde edilmis,
diziistii  bilgisayarlar kullamlarak toplanan bu
verilerle genis bir veritabam olusturulmustur. Veriler
iizerindeki detayh analizler bilgisayarda bir veri
tabam kullanillarak yapilmis ve her inceleme bolgesi
icin tiiketici faktorleri (puant gii¢, diversiteli puant
giic, diversite egrileri v.s) bulunmustur. Bu
sonuclara 6mek olarak Sekil 1'de, aym fiderden
beslenen tiiketici sayisina gore degisen diversiteli
puant degerleri verilmektedir.
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Sekil 1. Tiiketici Sayisma Gore Diversiteli Puant /1/
AG FIDER MODELI VE COZUM YONTEMI

Cahsmalarda esas alinan fider modeli Sekil 2 ve 3'te
sunulmaktadir. Dagiiim transfor-matoriinden
beslenen AG liderinde iicii faz (a,b,c), biri
aydinlatma (2, biri notr (n) olmak iizere bes iletken
oldugu varsayilmistir. Modelde gerilim, dagitim
transformatorii primerinde sabit alinmis ve notr
iletkeni transformator sekonderinde ve son direkte
topraklanmistir. Dagitim transformatorii iicgen-
yildiz  baghdir. Aydmlatma iletkeninin dagitim
transformatoriinde a fa?2mrfan beslendigi kabul
edilmistir.



Fider iizerinde birbirinden belirli arahklarla (span)
yerlestirilmis ve degistirilebilir sayida direk
bulunmaktadir. Her direkde her fazda esit sayida
abonenin oldugu varsayilmistir.

Sekil 3'de i'minci span icin verilen modelde
iletkenlerin 6z ve mutuai empedanslan (Z,, , Zy, ,
Z~, ,..) iletkenlerin tiplerini ve geometrileri
gozoniine alan Carson denklemleri Kkullamlarak
bulunmustur. Sont empedanslar ise o direkteki
yiikleri (6rnegin, Zy” i'ninci direkte a fazindaki
yik, Iy, ise a fayindan cekilen akimdir)
gostermektedir.
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Sekil 2. Alcak Gerilim Fider Modeli

Direk M
liste

£
f

e
=

Yy v
L. o

A 4

T,

-
T

€—— span | ————>»
Sekil 3. Alcak Gerilim Fiderin Span Modeli

Fider iizerinde, her direkte, belirlenen anda, her faz
iletkenindeki aktif ve reaktif giic bilinmekte,
iletkenlerle notr arasindaki gerilimler bilinmedi-
ginden dogrudan spanlardaki iletken akimlan
bulunamamaktadir. Dolayis1 ile ¢6ziim iteratif bir
yonteme dayah olarak elde edilmek durumundadir.
Bu problem bir anlammyla fider iizerinde bir yiik
akisi analizini gerektirmektedir.

Onerilen yontemde, iterasyonlara fider iizerindeki en
son direkten haslanmakta, baslangi¢ degeri olarak bu
direkte bilinmeyen biitiin gerilimlere tahmini bir
deger (ornegin 220 volt) verilmektedir. Son direkte
a, b, ¢ fazlanndaki ve aydinlatma iletkenindeki aktif
ve reaktif yiikler kullamlarak yiik akimlan
bulunmaktadir. Daha sonra son spandaki gerilim
diisiimiinii de hesaba kanlarak bir onceki direk

gerilimi ve dolayisi1 ile o direkteki yiik akimlar
bulunur. Bu hesaplamalar, belirlenen t, am igin,
p'ninci iterasyonda, i'minci span icin su sekilde
ozetlenebilin

Vi P= VP + Z,xL?

Burada I; " vektorii (5x1), i'ninci spanda p'ninci
iterasyonda bulunan iletken akimlarm, Vj° vektorii
(5x1), i'ninci direkte p'ninci iterasyonda bulunan
iletken gerilimlerini, Z  ise i'ninci spana ait
empedans matriksini (5x5) gostermektedir. Z
matrikst, ° iletkenlerin 0z ve  mutuai
empedanslanildan olusmakta ve gerekiyorsa her
span icin ayn ayn, iterasyonlardan Once
hesaplanmaktadir. Dolayisi ile, fider boyunca farkh
span uzunluklarinm ve iletken tertiplerinin goz
oniine almmasma izin vermektedir. Vj °
bulunduktan sonra, (i-1)'inci direkteki yiik akimlar
hesaplanmaktadir. Omek olarak, bu direkte a
fayindan cekilen akim:

¥ yi-U = Syin s/ Vi )"

olarak bulunmaktadir. Daha sonra (i-1)'inci
spandaki iletken alnmlan Kirchoff akim kanunu

Pia ity

Bu islemler, benzer sekilde tekrarlanarak dagitim
transformatoriine kadar devam ettirilir. Bu iterasyon
tamamlaninca direklerdeki gerilimler bir onceki
iterasyondaki degerlerle karsilastirilir. Eger fark her
iletken icin belirli kiiciik bir degerin (6rnegin 0.1
Volt) altinda degil ise, bu defa dagitim
transformatoriinden baslayarak son direge dogru
benzer sekilde geri gidilir. Yakinsama durumu var
ise iterasayonlara son verilir ve son iterasyondaki
gerilimler ve iletken akimlan ¢ikti dosyasina yazilhr.
Bu siirec bunu takip eden yeni 2 dakikahk zaman
icin tekrarlanr. Boylece her direkteki iletken
gerilimleri ve span akimlarmmm 1 giin boyunca
alacag degerler bulunmus olur.

SIMULASYON CALISMALARI

Yukanda anlatilan model ve yontem bir Fortran
programu ile simiile edilmistir. Yontemin yakinsama
ozellikleri tatminkar olup, belirlenen yiiklenme
kosullar igin bir giinlik Hagijmjn bulunmasi 10-15
riakilralilr bilgisayar zamam gerektirmektedir.

Yapilan simulasyonlara ornek olarak asagida Sekil
4-8'de baz1 ciktilar <ammlmabrtarfir. Bu calismalarda
incelenen sistem 12 direk boyunca uzanan ve her



direkte her fazda 12 abonenin (meskenin) bulundugu
tipik bir AG havai hat fidendir. 4 - N
Tiz,n (M

Abone Yyiikleri olarak veri tabaminda bulunan giinliik
(2'ser dakika ile ahmms 720 veri) yiikk egrileri
rasgele bir sekilde direk ve fazlara atfedilmis, hepsi
icin giic aktoriiniin sabit ve 0.9 endiiktif oldugu
varsayllmistir. Program verilen yiiklenme kosullan
icin 720 kez cahsarak iletken akimlarinn ve
direklerdeki faz-notr gerilimlerinin fider boyunca
giinliik dagihmlarm? bulmakta, buradan da faz ve
notr  iletken iizerindeki ~maksimum  gerilim
diisiimlerini ve notr iletkendeki giinliik kayh
hesaplamaktadir.

Sekil 6. 12. Spanda Notr letken Akimi (A)

Sekillerden goriildiigii iizere nétr iletken akimmm
biiyiikliigii tranformatore dogru gidildikce artmakta, 60.
fider basinda (zaman zaman) olduk¢a yiiksek :

degerlere ulasmaktadir. Notr iletkendeki akimin faz 50|

iletken akimina oram ise kaynaga dogru gidildikce, 16,0 (“ )
artan abone sayisi ve degisen diversite faktoriinden B
dolay1, azalmaktadir.
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Sekil S. 1. Spanda Nétr iletken Akim (A)

ORNEK UYGULAMA

Omek cahsmada OG/0.4 kV transformatoriin 630
kVA anma giiciinde ve 4 AG fideri oldugu, fiderin 6
SAAT " direk boyunca 240 m uzandig1, her direkte her fazda

15 abonenin bulundugu kabul edilmistir. Gelistirilen

Sekil S. 1. Spanda Faz a Akari (A> metod TEDAS'ca alcak gerilim dagitim sistem-




lerinde standart olarak kullanilan Aster/Rose+Pansy
iletken tertibine uygulanarak, Pansy noétr iletken
seciminin ne kadar uygun oldugu arastirilmistir.

Yazilan bagka bir program direklerdcki glinlik
abone verilerini hasirlanan veri bankasindan rasgele
bir sekilde se¢cmekte ve bumlan girig verileri olarak
okuyan ana programi  c¢alistirmaktadir. Bu
hesaplamalar, direk ve fazlan rasgele bir sekilde 25
degisik kez yiikleyerek tekrarlanmakta ve sonuclar
istatistiki degerlendirmeye tutulmaktadirlar.

Uygun notr iletken kesitinin se¢imini belirleyen
etkenler gerilim dugiimii ve giic kayb1 oldugundan,
bu iletken tertibi icin degisik notr iletkenleri goz
oniline alinarak yapilan simulasyon sonuglari
Tablo 1 ve 2'de sunulmaktadir. Tablo 1'de verilen
‘ortalama AVa®,,”', her bir gilinlik yiiklenme
kosulunda elde edilen maksimum faz iletkeni
gerilim disumiinin 25 degisik yuklenme igin
ortalamasidir. Tablo 2'de ise kayiplarin gostergesi
olarak, her nétr iletkeni alternatifi igin I’t degerleri
hesaplanmustir. Burada ortalama ‘£ Pri%at, 25
degisik yik kosulunun her birinde elde edilen faz
iletkenlerinin giinliik toplam I* t degerinin
ortalamayidir, Bu tablolardan gorildiigii tizere, notr
iletken kesiti artirildikca fider iizerindeki gerilim
distimleri ve kayiplar azalmaktadir.

Notr ortalama ortalama | tnaks. maks.
[letken ArT AV" »
Lily 30.7 16.4 42.2 22.9
Pansy |22.4 9.9 29.0 13.2
Poppy |20.5 8.8 27.1 11.2
Aster 18.6 7.4 24.2 9.5

Tablo 1. Degisik notr iletkenleri icin gerilim

distimleri
Notr ortalama | ortalama maks. maks.
Uetken Xlzu_._,'E  mitr.ort 1I’W.c«
Lily 118355 729 791295 21435
Pansy | 118270 712 790948 [21096
Poppv | 118232 709 790606 20834
Aster 118216 706 790386 20683

Tablo 2. Degisik notr iletkenleri i¢in fi degerleri

Sonuglardan, Pansy nétr iletkenine alternatif olarak
en iyi performansi Aster nétr iletkeninin gosterdigi
bulunmug ve bu iki alternatif ekonomik
degerlendirmeye tabi tutulmuslardir. Aster notr
iletkeni kullanimi, iletken Kkesitinin biliyiimesinden
dolay1 artan aliiminyum miktar1 ve olabilecek direk
boyutu degisikliklerinden dolayr ek maliyet
getirecektir. Yapilan c¢alismalar Aster kullaniminin
tastyict (8i), durdurucu (10i) ve nihayet (12i) direk
tiplerinde bir degisildik getirmedigini gostermistir.
Kayiplarin aZjlfilmasi. sonucu elde edilen kazanc

yilda 241,675 TL, notr iletken Kkesiti biiylimesi
sonucu gereken ek maliyet ise toplam 1,996,800 TL

bulunmustur. Bu  hesaplamalarda  aliiminyum
maliyeti 120,000 TL/kg, enerji maliyeti 3500
TL/kw-saat, iletken omrii ise 30 yil olarak
alinmigtir. Dolayisi ile, Pansy yerine Aster notr

iletkeni kullanimi, kendisini 8.3 yilda amorti
etmekte ve bu iletken tertibi ve yiikk yogunlugu icgin
ekonomik olmaktadir.

SONUCLAR

Bu calismada, alcak gerilim havai hat Oderlerinde
noétr iletkenindeki akimin ve faz-nétr gerilimlerinin
fider boyunca dagulimum bulan yeni bir ¢6ziim
yontemi  gelistirilmistir. ~ Yontem, fiden tiim
parametreleri ile modellemekte, gercek ve eszamanl
tiketici yik verilerini istatistiki bir yaklasimla
kullanmaktadir. Model esnek olup, farkli iletken
tertipleri ve  yik  yofunluklarini  gozoniine
alabilmektedir.

Ornek bir fider {izerinde vyapilan bilgisayar
simulasyonlari, sistemdeki dengesizligin notr ilet-
keninde ihmal edilemeyecek akimlara ve gerilim
diisimlerine sebep oldugunu gostermistir. Bu yon-
temle, AG Oderlerinde daha iyi gerilim profili elde
edilmesi ve daha ekonomik igletme icin uygun notr
iletkeni kesitinin belirlenmesi miimkiin olacaktir.
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DAGITIM SEBEKELERI iCIN COGRAFI BILGI SISTEMIi
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OZET: Bu bildiride. Dagitim Otomasyonu Entegre
Sisteminin bir parcasini olusturan Anza Ihbar Analizi
Sistemi irdelenecektir Dagitim sistemlerinin
isletilmesinde 6nemli bir yeri bulunan Anza Ihbar
Analizi Sisteminin, Cografi Bilgi Sistemleri kul-
lanilarak tasannu ve 6rnek bir bolge tlizerinde yapilan
deneme sonuclan sunulacaktir. Bu sistemin amaci,
abonelerden gelecek telefon ihbarlarim degerlendire-
rek sebekelerdeki anza ve kesintilerin yer ve nedenler-
inin hizli tesbitinde operatorlere yardimci olmaktir.
GIRiS

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bilgisayar
(yazihm ve donanim) teknolojisindeki hizli gelismeler
ve maliyetlerdeki diislisler neticesinde, tiim diinyada
birgok alanda oldugu gibi, elektrik dagitim sistemler-
inin tasannu ve isletilmesinde de yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir [1-2]. Bu sistemler cografik
ve grafiksel bilgilerin (haritalar, ¢izimler vs...) tablosal
(grafiksel olmayan) verilerle, grafik ortamda entegras-
yonunu sagladigindan operatérlere kararlannda destek
olmakta ve biiyiik miktarda veriye hizli erisimi sagla-
maktadir. Bu sistemde sokak haritalan lizerine AG ve
OG elektrik altyapir elemanlan girilmekte ve bir ilis-
kisel veri tabam yapisi icinde bunlarla ilgili nitelikler
olusturulmaktadir. Dolayis1 ile giizergah ve cografi
konum bilgilerine ek olarak, operatorler, techizat ile
ilgili teknik bilgilere, tek hat semalarina, salt merkezi
yerlesim planlarina ve ¢izimlerine kolaylikla erisebil-
mekte ve her tiirlii sorgulamay1 yapabilmektedirler. Bu
tir sistemlere ait pilot uygulamalar, TUBITAK
BILTEN'de Istanbul ve Ankara dagitim sebekeleri igin
gerceklestirilmistir [3].

Bu bildiride ise. Dagitim Otomasyonu Enteg-
re Sistemi kapsaminda, CBS tabanli bir Anza Ihbar
Analizi Sisteminin (AIAS) tasannu ve gercek-
lestirilmesi sunulacaktir. Sistem, abonelerden gelen
ihbar telefonlan ile elektrik kesinti ve arizalarinin
nedenlerinin ve kapsamlannin hizla bulunmasi, yerler-
inin belirlenmesi, abonelere dogru ve giivenilir bilgile-
rin aktarilmasi ve ariza ekiplerine saglikli bilgilerin
verilmesini amaclamaktadir. Bu sistem, TUBITAK
BILTEN'de gelistirilmekte olan SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) sistemi ile entegre ola-
cak ve Is Emri ve Idaresi Sistemi (IEIS) ve Miisteri
Bilgi Sistemi (MBS) ile ortak veri tabanlar1 kulla-
nacak sekilde tasarlanmaktadir.

ARIZA IHBAR ANALIZIi SISTEMI

AIAS, Dagitim Otomasyonu Entegre Sistemi
icerisinde yeralan bir karar destek sistemidir. Sekil 1,

Dagitim Otomasyonu Entegre Sistemi icerisindeki
diger alt sistemleri [SCADA/Fider Otomasyonu. AIAS,
MBS, IEIS ...] ve alt sistemler arasindaki iliskileri
gostermektedir.

1
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i SCADA/FIDER OTOMASYONU AIAS

Sekil 1: Dagitim Otomasyonu Entegre Sistemi

Miisteri Bilgi Sistemi, MBS aboneler hak-
kinda her tiirli bilginin (6rnegin, isim. adres, abone
no, fatura ve giic bilgileri vs..) islemlerinin
(giincelleme, tutma, sorgulama, sunma ) yapildig1 ve
istendiginde diger sistemlere (AIAS gibi..) bilgi
akisinin (abone borcu vs..) saglandigi sistemdir.

Is Emri ve Idaresi Sistemi IEIS ise, dagitim
sisteminin igletilmesinde ve yonetilmesinde gerekli
faaliyetlerin (Ornegin, anza tamir, bakim emirleri,
malzeme stoklarinin yonetilmesi, personel takibi vs .)
bilgisayar kontroliinde yapilmasini amaglayan sistem-
dir.

SCADA (Supervisory Control and Data Ac-
cpiisition) sistemi ise, sebekenin degisik noktalarindan
alinan analog ve sayisal Ol¢iim bilgilerinin kontrol
merkezine bir iletigsim ortami lizerinden iletilmesini, o-
peratOrlere sunulmasini ve bu merkezden sahadaki
anahtarlama elemanlanmn kumanda edebilmesini
kapsamaktadir. Fider otomasyonu ise SCADA
sistemine entegre olarak, orta gerilim dagitim fiderler-
inde olusan bir arizanin yerinin hizli bir sekilde (fiber
optik teknolojisi ile yaklasik 1 dakika icinde) tesbitini
ve sistemin diger bolgelerine enerjinin (uzaktan ku-
manda ile veya otomatik olarak) tekrar verilmesini
saglamaktadir.

Her ne kadar bu ¢aligmanin ana hedefi Ariza
Ihbar Analizi Sisteminin gelistirilmesi ise de, teknolo-
jideki gelismeler ve ekonomik nedenlerle, dagitim
sistemlerinin otomasyonunun diinyadaki uygulamalan
Sekil Ide verilen sistem mimarisine dogru yonel-
mektedir. Bu egilim, sistemler veya uygulamalar
arasinda hizli ve giivenilir bilgi iletisimini saglayan ag
yapilan ve yiiksek performanshi veri tabanmi yonetim
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sistemlerinin mevcudiyetinden kaynaklanmaktadir. Bu
calismada da ayni nedenlerle. Dagitim Otomasyonu
Entegre Sistemi elemanlarinin herbirinin ayn ayn ve
kendine Ozgii veritabanlanyla ¢aligmasi yerine, enteg-
re sistem icin ortak bir veri tabam tasarlanarak bu
veritabanina entegre sistem elemanlannin erisim ve
sorumluluklan tek tek tanimlanmistir. Bu mimari sa-
yesinde Ornegin, abonelere ait bilgiler MBS sistemi ta-
rafindan giincellenip, tutulurken, AIAS sistemi de
abonelere ait fatura 6deme bilgilerine ulasabilmekte ve
sorgulama yapabilmektedir.

AIAS Sistemi tasarlanirken sistemde kul-
lanilan tablosal ve grafiksel veriler 2 ayn grupta top-
lanabilir:

-Bolgeye. AG ve OG sebekelerine ait CBS tabanlh
grafik ve tablosal veriler.
-Analizlerde girdi olarak kullanilan,
barlan

Tasanmda CBS sistemlerinin grafik tasanm
ozellikleri g6z Oniline alinarak tabakalama yontemi
secilmis ve her cografik nitelik ayn bir tabaka olarak
gosterilmistir. Bunlar:

a) Binalar, ¢okgenler olarak,

b) Aboneler, binalar i¢indeki kullanicilar olup noktasal
olarak.

c) AG fiderler, AG sebekesini sembolize eden cizgisel
veriler olarak.

d) Dagitim transformatorleri, noktasal veriler olarak,
e) OG fiderleri. transformatorleri birbirine ve/veya in-
dirici merkezlere baglayan sistem elemanlan olup
cizgisel veriler olarak,

f) Indirici Merkezler noktasal veriler olarak,

abone telefon ih-

g) Yollar, cizgisel elemanlar olarak, tanimlan-
muglardir.
AIAS tasariminda CBS tabanli grafik ve

tablosal verilerin hazir oldugu varsayilmistir. Sistem,
Sekil 3'de Ozetlenen akis semasina uygun olarak
tasarlanmistir. Miisterilerin telefonla yaptigi elektrik
kesinti ihbarlan operatorler tarafindan cevaplandiril-
makta, ve her ihbar icin ekranda. Form 1 (Sekil 2)
olarak adlandirilan, sorulann bulundugu bir pencere
acilmaktadir. Operator ilk olarak ihbann, sebebi bi-
linen bir arizadan (6rnegin, direk devrilmesi, kazi
amnda kablo kopmasi, vs .) kaynaklanip kaynaklan-
madigim oOgrenmekte ve kesinti, sebebi bilinen bir
olaydan dolayisi ise, ekranda 3 nolu form'a gecis
yapilarak buradaki ek sorular (6rnegin, arizanin yeri,
tipi. vs ) aboneye sorulmaktadir.

IHBAR KAYIT FORMU
adi/sovadi : Ayhan Tiireli
abone no 223499
adres :
dogrudan ihbar mi1? :hayr

Sekil 2 ihbar Kayit Formu. Form 1

abonece bilinmiyorsa.
(abonenin adresi

Eger kesinti sebebi
I nolu formdaki diger bilgiler

ve/veya abone no) aboneden alinan cevaplara gore ope-
ratOrce girilip, ihbar bir 6n degerlendirmeye tabi tutu-
lur. Bu 6n degerlendirmenin amaci, kesintinin nedeni
o anda biliniyorsa, miisteriye aninda telefonda bilgi
vermektir. Bu degerlendirmede otomatik olarak
arastinlan kesinti nedenleri sunlardir:

- Abonenin gecmis donemlere ait borcunu bulunmasi,
bu degerlendirme. MBS tarafindan tutulan abone veri
tabanindan kontrol edilmektedir.

- Abonenin beslendigi fider veya dagitim transfor-
matoriinde planli bir bakim caligmast bulunmasi. Bu
bilgi, IEIS veri tabanindan alinmaktadir.

- Abonenin, sebebi ve/veya kapsami daha onceki ihbar
ve degerlendirmeler sonucu operatorce belirlenmis ve
ilgili kiitiige islenmis arizalardan etkilenmis olup ol-
madiginin belirlenmesi.

inbar kabul
Form 1

v
direkt Evet
inbar?

1

Hayir

abone veri
tabanindan
verileri al

On Degerlendirme Kismi

Aktif -
ihbar
Kiitgi

v

Degerlendirme

Sekil 3 AIAS Genel Calisma Semasi

Bu o0On degerlendirme sonucu, abonedeki
kesintinin nedeni bulunamamig ise, operator 2 nolu
formdaki sorularla aboneden arizanin etki sahasi ve
kapsami hakkinda, ileride sikayetleri degerlendirme
safhasinda operatorlere yardimci olabilecek ek bilgileri
(6rnegin, komsularda, Kkesinti olup olmadigi) alir.
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Bu goriismeden sonra, abonenin verdigi bil-
giler otomatik olarak Aktif fhbar Kiitiigiine islenir
(Sekil 4). Bu kiitiik yapilacak analizler icin abonelerin
ihbarlarinin tutuldugu ve bunlarm indirici merkezler
ve dagitim transformator merkezleri adlarma gore
sirali olarak saklandi@i, dinamik bir yapiya sahip,
siirekli olarak AIAS tarafindan giincellenen Kiitiiktiir.
Operator kendi tayin edecegi zaman araliklan iceri-
sinde bu Kkiitiikteki sikayetleri analiz eder. Analizde
grafik terminal kullamlarak, CBS ortaminda gelisti-
rilen uygulama yazihmlaryla kesinti ihbarlan bolge
haritasi iizerinde, AG, OG fiderler ve dagitim sebeke-
sinin biitiin diger elemanlarnyla birlikte operatorlere
gorsel olarak degisik renklerde sunulur. Boylece ope-
ratore degerlendirmede biiyiik kolayhk saglanir.

£

Aboneno | trafo M saat { kapsam
233499 ataparkl | kecioren [ 9:11 1
XXXX XXX XXX xx | xxx
Sekil 4 Aktif ihbar Kiitiigii

Operator gorsel olarak hem dagitim sebeke-
sini hem de kesinti ihbar noktalarim bolge haritas: ii-
zerinde goriirken, gelistirilen uygulamalardaki analiz
paketle-nyle arzanmn sebebinin tahminini daha hizh
ve daha isabetli yapar.

Sistem icindeki analizlerden en onemlileri
"overiay", "tracing" ve "adress geocodng" islem-
leridir. Overlay analizi, cokgensel. cizgisel ve noktasal
olarak gosterilen sistem elemanlarimn, birbirleriyle
cakisma, birbiri icinde kalma durumlan kullamlarak
cakisan ve icice gecen sistem elemanlarimin birinden
digerine ulasma islemidir. Tracing analizi ise, dagitim
sebekesinin, AG veya OG iiderlerin birbirine
baglanmis, merkezlerden baslayarak abonelerde biten
bir ag seklinde modellenmesi sayesinde, merkezlerden
abonelere veya ters yonde, asagidan yukan, yukandan
asagl veya her iki yonde de sistemin taranmasi
islemidir. Adres kodlama (adress geocoding) ise ihbar
anminda alman adres bilgisi kullamlarak, bilgisayar or-
taminda bolge haritas1 iizerinde abonenin yerini ope-
ratore gosterir. Bu islemler sayesinde, ornegin adres
kodlama ile haritada yeri bulunan sikayetci ammenin
dagiim sebekesine olan baglantis1 overlay islemleri
kullamlarak bulunmakta, daha sonrada tracing Kkul-
lanmilarak, buradan itibaren hangi transformator
merkezinden ve bunun hangi kolundan beslendigi
tesbit edilmektedir.

Bu iglemler operatorce  Aktif ihbar
kiitiigiindeki ihbarlara uygulanmir (Sekil 4), ve sistem-
deki koruma elemanlan ve etki sahalan bilindigi icin
ariza sebebi tahmin edilmeye calisilir. Analizden elde
edilecek sonuclar IEIS iizerinden 6n degerlendirme
sistemine aktarilmaktadr. Boylece yeni gelecek olan
kesinti ihbarlarinin sebebi aranirken en son tesbitlerde
dikkate alinmakta ve boylece hem abonelere daha
saghkh bilgiler verilmekte hem de aktif ihbar
kiitiigiiniin gereksiz yere biiyiimesi onlenmektedir.
Aynca her analiz sonucunda o analizde kullamlan si-

kayetler aktif ihbar Kkiitiigiinden silinerek yine Kkiitiigiin
biiyiimesi onlenmektedir. Sebebi bulunamayan ihbarlar
ise Aktif Anza Kiitiigiinden silinmez ve tekrar deger-
lendirmeye almirlar.

ORNEK UYGULAMA

Sistemde yazihm olarak ARC/INFO CBS
yazilimi kullamilmistir [4]. Uygulamalar
gelistirilirken, kullamci arayiizii olarak kullammm ko-
lay Tiirkce meniiler hazirlanmistir. Bu meniiler
ARC/INFO Formeditor kullamlarak tasarlamp
yapilmistir. Uygulama programlan, ARC/INFO'nun 4.
nesil uygulama gelistirme dili olan Arc Macro Lan-
guage (AML), kullamlarak modiiler yapida
yapimistir. Donamm olarak uygulama gelistirmede ve
denemede Unix ortaminda is istasyonlar, bolge harita-
larinin  sisteme aktarilmasinda sayisallastirici tablet,
transformator merkezleri tek hat semalar ve sistem
elemanlan hakkindaki dokiimantasyonun sisteme ak-
tarilmasi icin tarayici kullamlmstir.

Sistemin veri tahammn, kullanic1 arayiiziiniin
ve degerlendirme yontemlerinin gercekci ve kullamsh
tasannu icin, Ankara TEDAS Cankaya Isletme ve
Bakim Miidiirliigiinde 3 ay boyunca incelemeler
yapilmis, operatorler ve teknik personelle goriismeler
yapilmustir. Gelistirilen program Ankara ili Kecioren
Ilgesi Ovacik bolgesi verileri iizerinde denenmistir.
Bolge bir toplu konut alam olup 7 transformator
merkezi icermektedir. Bolgeye ait paftalar sayisal-
lashnci tablet kullamlarak bilgisayar ortamun ak-
tarlmistir. Sisteme ait tablosal veriler de TEDAS An-
kara FElektrik Dagitim Miiessesesinden temin
edilmistir.

Hazirlanan programm tam olarak denene-
bilmesi ve gorsel olmasi icin dagitim transformatorle-
rinin bagh oldugu indirici merkez bolgede var-
sayllmustir. Sistem degisik anzalar ve bunlarin sonucu
ihbarlar varsaylarak denenmistir. Sekil 5, 6'da
yapilan cahsmalardan ornekler gosterilmektedir.
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Sekil 5, sebebi bilinen bir dogrudan ihbarin,
degerlendirilmesini ekranda gostermektedir. Yol
kazis1 esnasinda kabloya hasar veren sirket personeli
olay1 telefonla bildirmektedir.

Kazi ekibinden kazi yapilan sokagin adresini
alan operator bunu sisteme aktarmis ve sokaktaki
kablo, kablonun teknik oOzellikleri, etkilenen sistem
elemanlart ve merkezler programca tesbit edilerek
IEiS'ne bu bilgi aktariimis ve bu bilgiler IEIS tararin-
dan, on degerlendirme kismina eklenmistir.

Sekil 6'de bir dagitim transformatér merke-
zindeki bir termik salter agmasindan dolay1 AG'de e-
nerjisiz kalan misterilerin sikayetleri degerlendirilerek
arizali eleman ve etkilenen sistem elemanlar1 ve bolge
tesbit edilmistir.

Abone ihbar1 1 nolu form ile alinmig, on ele-
meden gecen ihbar 2 nolu formdan alinan cevaplarla
desteklenerek sisteme aktarilmis ve analiz programi
vasitasiyla arizanin bir AG salter sikayeti oldugu tesbit
edilmistir. Arnzadan etkilenen sistem elemani p-
rogramca tesbit edilerek IEIS'ne bu bilgi aktarilmis ve
bu bilgiler, IEIS tarafindan, 6n degerlendirme kismina
eklenmistir.

LR AENT

b

Sekil 6: AG panoda termik salter arizasi

SONUC

Elektrik dagitim sebekelerinin planlamasi ve
isletilmesinde hem cografik verilere hem de her fiziki
eleman icin ¢ok sayida teknik tablosal bilgilere gerek-
sinim duyulmaktadir. Siirekli biliyliyen ve gelisen bir
yapiya sahip olan dagitim sistemlerindeki ekipmanlar
marka ve teknik Ozellikler acilarindan cok cesitlilik
gostermektedir. Ayrica, sistemde genis bir personel
yelpazesi ve miisterilerle siirekli bir etkilesim ve iligki
bulunmaktadir. Hizmet sektorii olmanin sonucu,
miigteriye kaliteli ve stirekli beslemenin saglanmasi ve
verimliligin arttirilmast hedeflenmektedir.

Bu etkenler ve 6zelliklerinden, dolay1r dagitim
sebekelerinin yonetiminde, her alanda oldugu gibi,

»  Ellei _|' - Serywi sechm .
: ' o Atex 208H87
) :3-'&‘" 1ios = b |__dE w740
n‘il: — -
? E OZEUIK SUTUNY ofcex [ INBAN KarIT
BOMOU
el B iT5) Mna ADI P
““'""“‘—] . =7 ] sovaol el
=1 T TtIfOM e
4 y M>MAILE atipark_____
H CAOOC/SOKAK 9._»ektic
L11¥5 - iy z‘? =4  APTMO M
o 2 T R X OAIDCNO 2
! @3 o ft¥ Sttt SEMT Kidotin
] 3 i _.
? il—
1 "

bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi elzem duruma
gelmigtir.

Caligmalar neticesinde
tabanlt AIAS sisteminin,
-Abonelerden gelecek ihbarlar kullanilarak elektrik
dagitim sebekelerinde meydana gelen arizalarin, bil-
gisayar ortaminda degerlendirilerek olasi anza yer ve
sebebinin tayininde operatOrlere yardimci bir sistem
olabilecegi.

-Sistemden alinacak bilgiler kullanilarak arizalara
miudahale siiresinin azaltilabilecegi, olaya miidahalede
sistem ve eleman hakkinda bilgi alarak kesin miida-
hale edilebilecegi,

-Abonelere sikayetleri hakkinda en dogru bilgiyi en
kisa siirede verebilecegi ve boylece miisteri tatminini
arttiracagi,

-Arizalar hakkinda istatistiki bilgiler tutarak yonetici-
lere sistemin aksayan ve problemli yerleri hakkinda
ayrintilt bilgilere ulasmak imkan1 verebilecegi, boylece
ileriye donik bakim ve revizyon caligmalarim yon-
lendirmek olanagini saglayacagi gorilmiistiir.

geligtirilen CBS
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ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE MONTE CARLO YONTEMI
KULLANILARAK OLASILIGA BAGLI KISA DEVRE ANALIZI

Z. ElifAYGEN

M. Alp BATMAN

Nesrin TARKAN

i.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiltesi
Elektrik Miithendisligi Bolim{
80191 Gumussuyi - ISTANBUL

Ozet: Bu galismada, Monte Carlo Yéntemini kullanan bir bilgisayar.programi gelistirilerek
ornek bir sistem Uzerinde kisa devre analizine uygulanmistir. Belirli bir bara icin ariza
akiminin olasilik dagilimi histogram seklinde elde edilmistir.

1. GIRiS

Elektrik enerji sistemlerinin tasariminda
onemli bir buytklik olan kisa devre akimini
etkileyen baslica buyuklikler sunlardir:

1. Yapisal sistem karakteristikleri

2. Igletim sistemi karakteristikleri

3. Ariza kosullari
Yapisal degerler genellikle sabittir. Fakat
isletim karakteristikleri istatistiksel olarak
degisebilir. Ariza kosullar da raslantisaldir.
Deterministik kisa devre analizi  bu
blyukliklerin degiskenligini gbzardi eder ve

en kot kosullart kullanir. Elde edilen
sonuclar anahtarlama bolgesindeki
kesicilerin kesme kapasitelerinin

algilayip secici
rolelerin

belirlenmesinde,
anahtarlama sistemini
seciminde kullanilr.

arizayl
calistiran

Gunimuzde artan maliyetler ve yeni gi¢
santrallerinin  kurulmasina karsi olusan
cevresel tepkiler, elektrik enerji
sistemlerinin tasariminda olasihia badgl
yontemlerin  kullaniimasina yol agmustir.
Olasiiga bagh kisa devre analizi 6zellikle
ariza etkileri hakkinda istatistiksel bilgi
gerektiren guvenilirlik ve risk caligmalan
icin gereklidir. Analizde en kot durum
varsayimi ya da temel verilerin tim olasi
seceneklerinin modellenmesi yerine
istatistiksel ariza parametrelerine bagl yeni
tasarnim kriterleri aranir.

Olasiliga bagh kisa devre analizi, ilgilenilen
bolgede ya da barada kisa devre
akimlarinin ~ olasihk  dagihmlarinin  elde

edilmesine dayanir. Kisa devre akimlarinin
olasiik dagihimlarinin  belirlenmesinde ki
yontem kullaniir.  Bunlar Monte Carlo
Yontemi ve olasilik teorisinin  analitik
ifadelerinin yer aldigi yontemdir. Analitik
yontemde ifadelerin karmasikhgr yizinden
sistem modelinde birtakim basitlestiriimele-
re gidiimelidir. Monte Carlo Yontemi daha
genel olup giic sistemi bilgisayar hafizasina
bagl olarak istenildigi kadar buylk
secilebilir. ~ Bu  calismada, giUnumiz
ekonomik kosullarina bagh olarak Monte
Carlo Yontemini kullanan kisa devre analizi
yapilmistir [1,2,3].

2. MONTE CARLO YONTEMININ KISA
DEVRE ANALIZINDE UYGULANMASI

Sayisal bir benzetim yontemi olan Monte
Carlo ybnteminde sisteme raslantisal
zaman ve yerlerde arizalar atanir. Analizde
hat tipi ya da bara tipi anzalar gézonine
alimr. Ug tip anza akimi histogrami
hesaplanabilir. Ik tipte, ilgilenilen bir
baradaki ariza akimi bulunur. Ariza akimi,

barada ya da baraya bagl hatlardan
birinde ariza oldujunda baranin (ya da
baranin  bir kisminin) tasidigi akimdir.
Arizalar, raslantisal  olarak ilgilenilen

baranin bulundugu bdlgeye ya da baraya
bagh hatlara ve baralara atanir. Elde edilen
istatistiksel bilgiler, baranin tasariminda ve
ilgili  malzemelerin seciminde kullanilr.
lkinci tipte sebekenin belli bir parcasinda
yeri raslantisal olarak secilen arizalar
atanir. Elde edilen ariza akimi histogramlari
kisa devre akimlarinin dizeyi hakkinda
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genel bir bilgi verir. Uciincii tipte iletim
hatlarinin tasarim kriterlerinde kullaniimak
Uzere belli hatlardan gecen kisa devre
akimlarinin olasilik dagihmlari elde edilir.

Monte Carlo Yonteminin uygulanmasinda
her durum icin bir benzetim vyapilr.
iigilenilen bir barada ariza akiminin olasilik
dagiimmin bulunmasi icin her benzetimde
sistem modellenir ve bara empedans
matrisi olusturulur. Ariza yeri ve tipi rasianti
sayl Uretecleriyle belirlenir. Arnza vyerine
yardimcli bir bara eklenerek bara empedans
matrisi degistirilir. Klasik kisa devre analiz
denklemleri ve varsayimlari kullanilarak
kisa devre hat akimlarn bulunur ve
ilgilenilen baradaki ariza akimi hesaplanir.
Yeterli sayida benzetim sonucu arza
akiminin olasilik dagihmi  bulunur.  Sekil
1'de Monte Carlo Yontemiyle kisa devre
analizinin algoritmasi M benzetim sayisi
olmak uUzere verilmigtir. Bu algoritmada
sayisal uygulama icin istatistiksel veri
eksikliginden sistem durumu sabittir.

Girig
Verilerini
oku

Y

Ybara-yi
Olustur

¥

Zbaratyi
olustur

k-1
T

ArizaYerini == Rasiant
ve Tipini _Sayi
Belirle - (reteci

Y

Yeni Zbara Vi
Olustur

H Y
Ariza Akimive

GeriMtntefini
Hesapla

Sekil 1 Monte Carlo Yontemiyle kisa devre
analizinin algoritmasi

2.1 isletim

sistem ve ariza
asagida

Bu iglem icin gerekli
kosullarinin modellenmesi
aciklanmistir [4,5].

sisteminin  ve
kosullarinin modellenmesi

ariza

Guc sistemlerinin isletme kosullarindaki

rasiantt sallk sistem parametrelerinde,
elemanlarin  etkinliginde ve yiklerdeki
degisimler godzonine alinarak

modellenebilir.

Uretim; Kisa devre analizinde yiikler ihmal
edilse de yik durumuna bagh Uretimin
gOsterilmesi icin yuk degisimleri bilinmelidir.
Belirli bir yil icin arizalar raslantisal olarak
alinirsa, vyillik yuk tahminine dayali aylk
yuk egrisi isletmedeki Uretim birimlerinin
belirlenmesinde kullanilarak bakima
alinacak Uretim birimleri ginlik ortalama
yik tahminine goére planlanir. Uretimin
raslantisaligr  degisik Uretim  birimlerinin
verilere dayali zorunlu devre digi kalma
oranlariyla tanimlanir.

lletim: iletim sisteminde sebeke modelini
etkileyecek raslantisal degismeler olur.
iletim faaliyetlerindeki raslantisal
degisimler, sebekedeki degisik hatlarin
zorunlu devre disi kalma durumlaryla
verilerek, yil boyunca devreden cikan ve
devreye giren hatlar sistem modelinde
gosterilir.

Aniza ___kosullari:  Ariza  kosullarindaki
raslantisallik ariza zamani, yeri ve tipidir.
Yil boyunca aylara dagiimis ariza sayisini
veren histogramlardan ariza zamani Monte
Carlo cevriminde rasianti sayisi seklinde
Uretilir. Ariza vyeri de hatlardan ya da
baralardan olmak Uzere vyine istatistiksel
verilere dayall olarak secilir. N iletim
hattinin  bulundugu bir guc¢ sisteminde k
hattinda arza olma olasihgr P(k) iki sekilde
tanimlanir.  Bunlardan birincisi, n,, Kk,
hattinda meydana gelen ariza sayisi ve n
ise uzun bir zaman arahginda sistemde
meydana gelen ariza sayisi olmak tzere

P(kj)= lim &
n ->00"
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seklindedir.

lkincisi ise, L, k_ hattinin uzunlugu ve
ILj ise iletim hatlaninin toplam uzunlugu
olmak Uzere

Li
P(ki)=‘i‘L—i- (2)

seklini alir. Istatistiksel veri eksikliginde ya
da gelecege donuk bir hat tasariminda bu
denklemde verildigi gibi arnza olma
olasihginin hat uzunluguyla orantii oldugu
varsayilr.

Hattaki ariza yeri surekli raslanti degiskeni
Xile [0,1] araliginda

r= K

L (3)

olarak tanmnmlanmigtir. Burada L hattin
uzunlugu, L, ise ariza yerinin hat basina
uzakh@idir. Bir iletim hatti boyunca arizanin
meydana gelme olasiliginin ayni oldugu
varsayilirsa X' nin dizgiin dagiima sahip
oldugu kabul edilebilir. Arizanin meydana
gelme olasihginin  yuksek oldugu vyerler,
ornegin  baraiar, hatlarin  kotu cevre
kosullarinda bulunan bolumleri, sistemin
yuksek arnza olasiliklarina sahip 0Ozel
parcalari olarak dusunulebilir. Ariza tipi de
verilere dayali olarak ilgilenilen bolgedeki
ariza sikhgina uygun olarak , faz toprak, faz
faz, faz faz toprak ve Uc faz toprak olmak
uzere ayrik raslanti degiskeni olarak atanir
[3,4].

2.2 Bara empedans matrisinin
degistirilmesi
(m-1) barali bir guc sisteminin bara

empedans matrisinin Z oldugu varsayilsin.
Lj hat uzunlugu olmak Uzere i ve j baraiar
arasinda i barasindan XL, uzakliginda bir
ariza oldugu dusunulerek ariza yerine son
bara numarasini (m) almak Uzere yardimci
bir bara eklenir. Yardimci  baranin
eklenmesiyle olusan yeni empedans matrisi
Z. nin satir ve situn sayisi Z matrisine
gore bir fazladir. Z matrisinin elemanlari Z

matris  elemanlarinin, Vnin ve hat

empedansi zj'nin fonksiyonu olarak

2y, =2 W vem @
zZ,, =(1-X)-Z,,+AZ, (5)
2 2
z, =(1-0)*-Z+¥-Z
¥ 2h-(1-3)- Z+ M- 1) - 24 (6)

denklemleriyle bulunur [3].

3.SAYISAL UYGULAMA

Sekil - 2'deki  6rnek sistemde sekH 1'de
verilen algoritmaya uygun olarak 1
numarali baradan gecen ariza akiminin
olasilk dagihmi 1000 benzetim sonucu
histogram bigiminde verilmistir (Sekil 3).
Istatistiksel ~ veri  eksikliginden  sistem
parametreleri sabit tutulup, arza yeri ve tipi
raslantisal olarak atanmistir. Arizali hat, hat
uzunluguyla orantili olarak secilmis ve hat
boyunca ariza olasiliklar esit  kabul
edilmistir. Ariza tipi de genel verilere gore
%80 olasilikla bir faz toprak ve %20
olasilikla diger ariza turleri dusunilerek

segilmistir.
8 B
! 530km 4
300km Be  so0km —>
YUK w— B'i
@]_IZ> 150km T, G5
200km |B .
A L [0 gSs <O
250km /i\& L
ra
— Yiik

G1: 150 MVA, 15,8 kV, x,=0.19 pu
G2: 200 MVA, 21.0 kV, x,=0.20 pu
T1: 150 MVA 15.8/150 kV, x=0.14 pu
T2: 250 MVA 21.0/150 kV, x=0.15 pu
X,..=0.4 oh m/km

hat

Temel giic 150 MVA, temel gerilim 15.8kV

Sekil 2: Ornek sistem
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Sekil 3: Ornek sistemde 1'nolu baradan gecen
arniza akiminin olasilik dagilimi

4.SONUC

Bu calismada, Monte Carlo Yontemiyle bir
baradan gecen arnza akiminin olasilik
dagihmi elde edilmistir. Sonucta bu
dagilimdan goéraldagu gibi en kot durumda

ariza akiminin (3kA) gerceklesme
olasiliginin yaklasik %1 oldugu
gorulmastar.  Aniza  akiminin  ortalama

de@eri yaklasik 1kA ile 1.7 kA arasindadir.
Bu degerler ve gerceklesme olasiliklari guc
sistemleri tasariminda maliyet acisindan
g6zonune alinmahdir.
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ELEKTRIK ENERJISI URETIMINE BAGLI MALIYET ANALIZI

Mehmet KURBAN

Nesrin TARKAN

i.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Miihendisligi Bolimi
80191 Gumiussiyl - ISTANBUL

Ozet: Bu calismada, elekirik enerjisi retim ve dagitimini iistienen bir sirketin mali modeli
ve girig-cikis parametreleri, oldukga basitlestiriimis bir sekilde verilmistir. Ayrica, sistem
planlamasinda 6nemli bir yer tutan elektrik enerjisi Uretimine bagh maliyet analizi konusuna

kisaca deginilmis ve

ekonomik yuklenme programi go6zoninde tutularak, U¢ barali bir

sistemi iceren ayrintili bir problem, bilgisayar yardimiyla incelenmistir.

1. GIRIS

Artan nufus ve gelisen teknoloji ile birlikte
elektrik enerjisi ihtiyaci da hizla artmaktadir.
Bu durum, tiketiciye ekonomik, givenilir ve
nitelikli elektrik enerjisi saglamak icin,
uretim sistemlerinde bluyume ¢alismalari
yapilmasini gerektirir; ayrica, birincil eneriji
kaynaklari ve mevcut dretim  birimlerinin
rasyonel kullanimini saglayacak yeni co-
zUmler aranmasini zorunlu kilar. Bu ne-
denle dretimdeki yetersizligi karsilamak
icin yapiacak calismalar, hem teknolojik ge-
lismelere hem de ekonomik ayrintilara
dayandinimali ve belli bir plan dahilinde
gerceklestiriimelidir. Calismalari degerlen-
dirmek ve planlamak icin, c¢ok sayida
degiskene baglh olan maliyet analizlerinin
yapillmasi bir zorunluluk olarak ortaya cik-
maktadir /1 -2-3/.

Yatinm, yakit, isletme ve bakim maliyetleri,
elektrik enerjisi Uretim maliyetini etkileyen
faktorlerdir. Bunlar, oncelikle bir Glkenin ge-
lisme durumuna ve dogal kaynaklarina
baglidir.Bugin tim dogal kaynaklarini dev-
reye sokmus olan teknolojik, kulturel ve
ekonomik yonden gelismig ulkeler, plan-
larini ekonomik ayrintilara ve teknolojik uy-
gulamalara dayandirmaktadirlar. Turkiye gi-
bi gelismekte olan Ulkeler ise Ozellikle yeni-
lenebilir dogal kaynaklarini hizla devreye
sokmaktadirlar. Bu asamada bir buyume
planlama problemi ortaya cikmaktadir iZi.

Belirli bir buyime planina iliskin maliyet
analizinde sunlar gereklidir:

1-Tesis maliyeti,

2- Uretim maliyeti,

3- Birim ilavelerin zamanlanmasi

Bu Ug¢ deger, ayrintih bir buyuime planlama
maliyetine digerlerinden daha fazla etki
eder. Bundan dolayi, hesaplara bu degerle-
rin katilmasi gerekir.

Sistem maliyetlerine ve elektrik enerjisi tre-
tim ve dagitimini Gstlenen bir sirketin mali
modeline ait incelemeler, dretim analizinin
Uretim sistem planlamasindaki  rolunl
gostermek acisindan 6nemlidir. Sistem ma-
liyet analizinde, her birimin Uretecegi yillik
enerjinin tahmini degerinin bilinmesi gere-
kir. Bu deger, Uretim maliyeti ile de iligkilidir.
Benzer sekilde aylik olarak yapilan sirketin
mali modeline ait calismalarda, enerji satin
almalar veya satiglarini igeren aylk uretim
maliyetlerinin ayrintih  bir hesabi gerekir.
Ayrica, bazen yakit edinmedeki uzun gecik-
melerden dolayi, sirketlerin gerekli yakit
miktarlarini dnceden belirleyebilirle yetene-
gine sahip olmalari 6nemli bir konudur 741.

2. ELEKTRIK ENERJiSI URETIM VE
DAGITIMINI USTLENEN BIR SIRKETIN
MALI MODELI VE GIRIiS-CIKIS
PARAMETRELERI

istatistiksel verilere dayanarak, elektrik
enerjisi Uretim ve dagitimini dstlenen bir
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sirketteki nakit akisinin  ¢ok kaba ve
oldukca basitlestirilmis bir modeli
bulunabilir. Ornegin, "kazanglarin durumu”
ve "yapim icin kullanilan fon kaynaklarinin
durumu”, sekil 1'de gosterildigi gibi klasik
kontrol teorisinde kullanilan bir diyagrama
donusturulebilir. Elde edilen bu model, ¢ok
kath girisi ve cikisi olan agik cevrimli bir
sistemdir. Bu sistemde oOnemli girigler
sunlardir:

1-Aylik tahmini enerji ve musteriler

2-Yeni tesisler ve iletim elemanlan icin
yapilan aylik harcamalar
3-Aylik Gretim maliyetleri
4-iletim, dagitim, misteri
satiglari ile ilgili maliyetler

hesaplar ve

Benzer olarak onemli cikiglar sunlardir:

1-Briit gelir veya igletim geliri
2-Alikoyulan kazanclar

3-Herbir hisse senedi kazanclari
4-Sabit masraf kapsama orani
5-Uriin

6-Dis sermaye ihtiyaclari

3aiom  Amortiman - Tyr

el
“ilatan >L

Tretan ddadvty ve
J B amun Jatan Alpwn Enerp
i skuraek ler

Srupia

Jaal Prove Malwerien

Sl Simaran Lapun Malvrmtien Alkeyalan ¥arsne

Prop Mairveten E T:mnb}

Gereigli Dy | Genet

Sermaye Tabmiler
Eiua Donem
Jermanda

Sekil 1 Sirketin Basitlestirilmis Mali Modeli

Boyle bir planlama durumu hem uygun
hem de gereklidir. Ayrintih Uretim analiz
teknikleri kullanilarak, aylk uretim
maliyetleri ve satin alinan enerji maliyetleri

belirlenebilir. Bu sistemin cikist, sunlarin
belirlenmesini saglar:

1- Ne kadar dis sermayeye ihtiyac
duyuldugunu ve bunun bulunup
bulunamayacagi,

2- Uriin ve kazang degerlerinin yeterli
seviyelerde kalip kalamayacagi.

Isletim giderleri , tcret yapisina ek olarak
musterilere ve enerjiye baghdir. Elektrik
enerjisinin dretim ve dagitimini Gstlenen bir
sirketin brat giris orani , geri donus oranina
dogrudan baghdir. Genellikle brut girisin st
siniri, sirketin fiyat tabani ile tahmini geri
donis orant  carpilarak  belirlenebilir.
Esasen fiyat tabani, elektrik enerjisi tretimi,
iletimi  ve dagitiminin  teslim edildigi
sirketlerin  toplam sermayesidir. Isletim
giderlerinin artmasi ve uluslararasi yakit
firmalarn ndaki talep zorlamalari ve arzdan
dolayl yiksek dretim maliyetleri yizinden
masterilerin enerji tasarrufuna  gitmeleri
sonucu beklenen kazanclar elde edile-
meyebilir. Amortisman, brat giris bulunur-
ken cikarildigr icin vergi maksadi haric,
gercek bir gider degildir. Fakat dis sermeye
ihtiyact belirlenmeden 0Once amortisman
tekrar hesaba katiir. Bu anlamda amor-
tisman, sirketin, santral hizmet digi kaldik-
tan sonra tekrar bir santral kurulabilmesini
hesaba katan faktordiir. Uretim, enerji satin
almalart ve satiglarn diginda amortisman,
vergiler ve yonetim gibi konulara da 6nem
vermek gereklidir. Ayrica, Uretim analizi,
gelecekteki vyakit ihtiyaclari gibi sistem
maliyetlerinin  hesaplanmasinda kullanilan
bilgileri de icermelidir, goruldugu gibi aylk
olarak yapilan sirketin mali modeline ait
calismalarda, enerji satin almalan ve satis-
lanini iceren aylik elektrik enerjisi Uretim
maliyetlerinin ayrintih bir hesabi gerekir /4/.

3. ELEKTRIK ENERJISI URETIMINE
BAGLI MALIYET ANALIZI

Belirli  bir buyime planinda, Uretim
maliyetlerine iligkili olarak herbir birimin
Urettigi  enerjinin ~ tahmini  degerinin,
bilinmesi hem sirketin mali modeli hem de
sistem calismalar icin 6nemlidir. Uretim
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maliyetleri, hem yakit hem de isletim ve
bakim maliyetlerini icerir. Bunlari belirlemek
icin, ilk ©6nce calisilan periyotta yukin
haftalk ne kadar olacaginin ve tahmini
veriler ve vyuk sekilleri kullanilarak yuk
dagiimlarinin belirlenmesi gerekir. Bununla
beraber, herbir birimin dogru Uretim
verilerini  bulmak icin yuk dagihmini
etkileyen birimlerin Gretim maliyetlerinin
minimum olmasi gerekir. Bu durum
ekonomik yiklenme programi (ECS) olarak
gOsterilecektir. En uygun biylime planinin
ve yakit anlagmalarinin seciminde
kullanilan toplam eneriji, Gretim maliyetleri
ve yakit miktarlari belirlenmelidir. Bu da
ECS igin O6nem tasimaktadir. ECS
g6zoninde tutularak tc¢ baral bir sistemin
aylik tahmini enerji miktari,yakit maliyeti ve
miktart bulunacaktir. Bu hesaplamalar icin
kullanilan  akis  diyagrami  sekil 2'de
verilmistir.

4. SAYISAL ORNEK

Burada ¢ barali bir sistemi iceren oldukca
ayrintili bir problem incelenecektir.
incelemede iki kisimli generatér modelleri
ve  asagidaki basitlestiriimis  veriler
kullanilacaktir:

1 .BIRIM (Petrol_Yakith): 1. ve 2. kismin
kapasiteleri 25 'er MW, 1s1 oranlar sirasiyla
10 ve 12 MBtu/MWh, birimin devre dis
kalma olasiligi 0.02, birim yakit maliyeti 15
US$/bbl ve yakit 1si degeri 6 MBtu/bbl 'dir.

2.BIRIM_ (K6miir Yakitl); 1. ve 2. kismin
kapasiteleri 25 'er MW, 1si oranlari sirasiyla
12 ve 15 MBtu/MWh, birimin devre digi
kalma olasiligi 0.03, birim yakit maliyeti 36
US$/ton ve yakit 1si degeri 24 MBtu/ton
‘dur.

Her iki  birimin igletim ve  bakim
maliyetlerinin sifir oldugu ve T=672 saat
olan ayhk yik dagiiminin, tahmini
kararsizigin ihmal edildi§i ve tepe deger
talebinin 78.034 MW oldugu sekil 3 'teki
yuk  dagiimi ile  gosterildigi  kabul
edilecektir. Kolaylik olsun diye iki birimin
dort kismindan ilk yuklenilmesi gereken

kismin, artimli maliyeti en dusuk olan kisim
olacag! dusunulerek hesaplar yapilacaktir.
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Bilgisayar programi yardimi ile bu birimlere
ait  kisimlarnn aylik tahmini  ener;ji
miktarlari s(E), yakit maliyetleri s(FC) ve
yakit miktarlari s(F), tablo 1'de verilmstir.

Kisim, | g(E) 8(FC) | S
Birim [MWh] [US$]
1,2 16296.00 { 293328.0 | 8148 bhl
22 13830.84 | 311194.2 | 8644 bbl
1,1 5790.64 | 144766.3 { 9651 ton
2.1 481.87 14456.1 964 ton
Tablo 1 Birimlere ait aylk tahmini yakit

maliyetleri, enerji ve yakit miktarlari

5. SONUC

Elektrik enerjisi Gretim ve dagitimini
ustlenen bir sirketin mali modeline ait
calismalarda, aylk dretim maliyetlerinin
ayrintii bir hesabi gerekmektedir. Ayrica,
bazen yakit edinmedeki uzun
gecikmelerden dolayr gerekli yakit mitarlar
Onceden belirlenebilmelidir. Yapilan tim
calismalar, hem teknolojik gelismelere hem
de ekonomik ayrintilara dayandinimalidir.
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BIR'BOLGEH ENTERKONNEKTE SISTEMLERD]:: SPOT ELEKIVRIK
FIYATINI KULLANAN YENI BIR OPTIMAL DAGITIM TEKNIGI

Salih FADIL
Osmangazi Universitesi
M.M.F Elektrik Elektronik Bolimii

26030 ESKISEHIR

OZET

Bu calismada tek bolgeli enter-
konnekte bir elektrik enerji sistemi icin spot
elektrik fiyatin1 kullanan bir optimal dagitim
teknigi gelistirilmis ve simulasyonu yapil-
mustir. Bu teknik, kayiplt bir sistemde enerji
uretim birimlerinin alt ve Ust aktif gli¢ tiretim
sinirlarmi, iletim hatlarinin maksimum tasi-
ma kapasitelerini g6zOntne almaktadir.
Onerilen iteratif optimal dagitim teknigi bas-
Iica iki ana kisstmdan meydana gelmektedir.
Birinci kisim yuik akisinin yapildigi kisimdir.
Ikinci kisim ise yiik akisindan elde edilen so-
nuclar kullanilarak tretim birimlerinin yeni
ve optimale daha yakin aktif glic uretimleri-
nin hesaplandigi kissmdir.

1. GiRriS

1967'de W. F. Tinney ve C. E. Hart
lineer olmayan denklem sistemlerinin ¢6zii-
mu i¢in kullamlan Nevvton metodunu yuk
akist probleminin ¢oziimiinde kullandi /M.
Daha sonra W. F. Tinney ve H. W. Dommel
optimal yuk akigt probleminin nasil coziile-
cegini ortaya koydular 121. Bu makaleden
sonra optimal yiuk akist problemini ¢esitli
tarzlarda cozen yontemler gelistirildi ve
halen de bu konuda calismalar yapilmak-
tadir. Refrerans /3/'de bu konuda yapilan
caligmalara ait makaleler kronolojik bir
sirada verilmektedir. Bir bolgeli ve ¢ok bol-
geli optimal dagitim konusuna ait makaleler
daha genis bir sekilde refererans /4,5/'de
bulunabilir.

Referans /6/'da F. C. Schweppe ve
arkadaslar1 spot elektrik fiyati kullanmanin
etkisini tiiketici seviyesinde ele almakta ve
bunun hem enerjiyi lireten ve hem de tiike-
ten acisindan faydalar sagladiginin ortaya
koymaktadir. Referans /5/'de Salih Fadil
spot elektrik fiyatim kullanan ve enerji sis-
tem dinamigini kullanan cok bolgeli bir op-
timal dagitim teknigi onermektedir.

Giiner Refik SARIOGLU
Osmangazi Universitesi
M.M.F Elektrik Elektronik Boliimii
26030 ESKISEHIR

2. OPTIMIZASYON TEKNIGININ
GENEL YAPISI

Geligtirilen yontem, belirli bir yiik
degeri icin tek bolgeli enterkonnekte bir sis-
temin optimal olarak igletilmesine olanak ve-
rir. Bu teknik, sistemin minimum maliyetle
calismast icin, herbir Uretim biriminin Uret-
mesi gereken aktif glic miktarini iteratif bir
¢ozim yoluyla belirler. Optimizasyon algo-
ritmast  baglangic kosullarindan bagimsiz
olarak optimal ¢ozimii hesaplamaktadir.

Yuk akisi hesabindan sonra salinim
harasia bagl tlretim biriminin trettigi guc,
hatlardan iletilen guicler elde edilir. Bu so-
nuclar kullanilarak optimale daha yakin, tire-
tim birimlerinin Uretmesi gereken aktif glic
degerleri hesaplanir. Ardindan yik akisi he-
sab1 tekrarlanarak bu iglemler sistemin top-
lam maliyetindeki azalma belirli bir tolerans
degerinin altina diistinceye kadar stirdurtlur.

Eger elde edilen optimal cozimde
sistemde Uretim smirlarin1 asan birimler ve
tastma kapasitelerini asan hatlar mevcutsa,
bu uretim birimleri ve hatlar icin ek iteras-
yonlar yapilir. Boylece fiziksel kisitlamalar
saglayan yeni bir optimal ¢oziim noktasi
bulunur :

Birimlerinin trettikleri reaktif giic
degerleri, birim gerilim kontrollii baraya
bagh ise AC yik akist sonucunda hesap-
lanir. Uretim birimi yiilk barasina bagli ise
reaktif glic Uretimi, birimin gli¢ katsayisi
sabit olacak sekilde (mesela 0.9) belirlenir.

3. OPTIMIiZASYON iSLEMi

AC yuk akist tamamlandiktan sonra tretim
birimlerinin giris-cikis (Saat bagina maliyet-
uretilen gui¢) egrilerinden FI=F(P,), (R/h)
yaralanarak sistemde tretilen toplam gliciin
maliyeti hesaplanir'’ IAL Sistemdeki her

" R harfi hayali bir para birimini temsil etmektedir.
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* Uretim biriminin giris-cikis egrisi o birimin
elektrik ¢ikig gliciiniin polinomsal bir fonk-
siyonu olarak alinmaktadir. Herbir birim
icim P.n"P"P,” olmak zorundadir.
Aynca herbir birimin artimsal maliyeti de (1)
no'lu esitlikten yararlanilarak bulunur.

dF(P)
X = , R/MWh d)
' dp

Artimsal maliyet; bir unite belirli miktarda
glic uretirken, o degerdeki lretimi biraz art-
tirlldiginda saat bagma olan maliyetindeki
artmanin gucteki artmaya oranini verir. Eger
glcteki artis 1 MW ise bu dogrudan maliyet-
teki artis1 verir. Bu nedenle artimsal maliyet
degerleri birimlerin gliclerinin arttinihp ek-
siltilmesine karar vermede kullanilmaktadir.
Gelistirilen optimizasyon tekniginde herbir
baranin artimsal maliyeti (spot elektrik fiyati)
ile eger diger haralardan gii¢ aliniyorsa, ge-
len gliciin spot fiyat1 karsilagtirihir ve buna
gore alman gliclerde degisiklik yapilir. (2)
numaral esitlik sistemin toplam maliyetinin
hesaplanmasinda kullanilir.

)
Toplam Maliyet = F, = S F; (P,), R/ (2)

3.1. Gii¢c Alim ve Satimlarn Sistemin tek

bir isletmecisi oldugundan bu boliimde bah-
sedecegimiz giic alim-satim iglemleri sanal
olup yalnizca sistemin optimum calisma
noktasini bulmakta kullanilmaktadir. Bagka
bir baradan giic alan baraya, ahm yaptig1
baraya bagh tretim biriminin artimsal mali-
yeti ve alimda meydana gelen hat kayb1 goz
Oniine alinarak spot elektrik ahm fiyati
bildirilir. Baralar arasinda hatlardan iletilen
gicler TPk seklinde gosterilecektir. Indis
siras1 giictin i harasindan k harasina iletildi-
gini gostermektedir. Aynm1 zamanda son indis
gliclin hangi bara smirinda oldugunu goster-
mektedir. TPuc i. baradan gonderilen k. bara
simirindaki gii¢ ve -TPki ise i. baradan k. ba-
raya gonderilen ve i. bara smirindaki giig-
tiir.” SPk i. baranin k. bara sinirinda hesap-
lanmig spot elektrik fiyatidir. Spot elektrik
fiyatinin hesaplanmas1 (3) esitlifine gore
yapilmaktadir.

’_ jsaretine dikkat ediniz.

Esitlik (3)'den goriilecegi SP&, i. baranin
artimsal maliyeti, bu baradan k. baraya glic
gonderimi sirasinda olusan kayip orani kadar
arttirilarak hesaplanir. Boylece hat kayiplari-
nm optimizasyon iglemine katilmasi saglan-
mis olmaktadir.

Sisemin tek bir igletmecisi olmasma
ragmen gelistirdigimiz metodda haralarda
bulundugu varsayillan karar mekanizmalar
gliic alimlarma karar vermekedir. Alimlarda
baranin artimsal maliyeti (baraya bagh
uretim biriminin artimsal maliyeti) ile alman
gliclin spot fiyat1 karsilagtirthir ve esitlik (4)'e
gore alman giigler yeniden hesaplanir.

.

TB)™ =[(x, ~SP,) +1] TPy (4)

Gelistirdigimiz ¢oziim tekniginde iterasyon
sayisii azaltmak icin, optimal ¢oziim nokta-
sinin yakinma kadar denklem (4)'e gore yeni
glic ahmlart hesaplanmaktadir. Denklem
(4)'ten goruldiigli gibi yeni alimin belirlen-
mesinde A* ile SPik arasindaki fark dogrudan
kullanmilir. Boyle bir kullanim optimal ¢ozim-
den uzak bir noktada almlarm bliylik oran-
larda diizeltilmesine olanak verir. Optimal
¢oziime yaklasildiginda denklem (4)'e gore
alimlarin degistirilmesi, degisiklikler oldukca
bliyiik oldugundan toplam maliyette azalma
yerine bir artisa neden olabilmektedir. Opti-
mal ¢coziim noktasi etrafindaki bu osilasyonu
gidermek i¢in, yapilan alimlar daha hassas bir
sekilde degistirilmelidir. Bu nedenle esitlik
(5)'e gore yeni alimlar hesaplanmaktadir.
Esitlik (5)'de baslangicta a  degeri sabit bir
saytya esit aliir. Osilasyonun devam etmesi
halinde degeri gittikce kiigiiltiilerek alimlar
daha da hassas hale getirilir.

TR =[a [——'Si]ﬂ} e )

Ay

Baslangig aktif gli¢ tiretim degerleri, optimal
¢oziim noktasindan ¢ok uzak ise TPjf" giic-
leri eskilerine gore ¢ok farkli, hatta negatif
bile olabilmektedir. = Simulasyon iglemi
sirasinda  eger (A”-SP") degeri 0.5'ten
buyuk ise 0.5'e, -1.2' den kiigiik ise -1.2'ye
esit alinmaktadir. Bunun nedeni birimlerin
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urettikleri yeni aktif giliclerin belirlenmesi
sirasinda negatif degerlerin ortaya ¢ikmasini
Onlemektir. -

3.1.1. Uretim Birimi Bagh Olmayan
Baralann Artimsal Maliyetlerinin
Hesaplanmas1 Bir barada iiretim biriminin
bulunmamasi durumunda, bu baradaki alimin
optimal olmasi icin gbézoniine alinan bara
smirindaki spot elektrik alim fiyatlarinin bir-
birine esit olmasi gerekmektedir. Bu gesit ba-
ralarda alimlan optimale daha yakin yapmak
icin spot elektrik alim fiyatlarinin alinan giig-
lere gore agirlikhi ortalamasi esitlik (6) kulla-
nilarak hesaplanir.

.S [ TR,SR
iTp > ov
by =t (©)
X
T TP,

eiTP . 0V
ik

Burada i, k. baranin gii¢ aldig1 biitiin baralan
gostermektedir. Daha sonra bu ortalama
deger (sanal artimsal maliyet) ile spot elektrik
alm fiyatlann karsilastirilarak alinan glcler
esitlik (4) veya (5)'e gore hesaplanir.

3.2. Optimale Yakin Yeni Uretimlerin
Belirlenmesi Alinan giiclerin herbir bara igin
esitlik (4) veya (5) kullanilarak belirlenmesiy-
le hatlarin diger ucglarmdan verilen (satilan)
gicler de yaklasik olarak esitlik (7)'ye gore
belirlenir.

~TPI™ =TR,™ + Praym.ic (7)

Satillan gliclerin yaklagik olarak hesaplanma-
sinin nedeni hatlardan iletilen giiglerin degis-
mesine ragmen son yik akisindan elde edilen
hat kayiplarinin kullanilmasidir. Bu durum
¢O0zim tekniginin iteraif olmasimi da zorunlu
kilmaktadir.

Sistemdeki butiin  baralar aldiklari
giir*»ri yeniden hesapladiktan sonra (dolayi-
siyla satilan gulcler de yeniden hesaplan-
mustir) glic dengeleri bozulan baralar, kendi-
lerine baglh Tretim birimlerinin {trettikleri
aktif giliclerde gerekli diizeltmeleri esitlik
(8)'e gore yaparlar.

K =P - z ™™ 8
piiream.k ik k {k.bmy«b.$h] & ( )
““ltaml»nlit. f

Esitlik (8)'de TP k. bara sinmnda alinan ve
satllan glcleri gostermektedir

3.2.1. Uretim Birimi Bagh Olmayan
Baralann Gii¢ Dengeleri Eger gozoniine
alinan k barasinda tiretim yoksa, giic denge-
sizligini gidermek icin, alim yapilan diger ba-
ralardan aliman gli¢ miktarlar1 duzeltilir. Bu-
nun sebebi bu barada bir iretimin olma-
masidir. S6z konusu diizeltme alim yapilan
baralann, k barasi smirindaki spot elektrik
alm fiyatlan ile ters orantili yapilir. (9) nu-
maral esitlik tretim olmayan bir barada,
sistemin optimale daha yakin turetimleri belir-
lendikten sonra olusan glic dengesizligini
gostermektedir.

> ©)

Hata | = Pﬂ X
'k.tanyi btah!

i .
. ram banlir

Hatat degeri k. baradaki giic dengesizligidir
ve asagidaki esitlik ile bu hata, ahm yapilan
baralann uretimleri duzeltilerek sifirlanr.

1/SP

-dii; b
Pl i J Hata, (10)
| 1/5P,
. .
| k. bmiMi »ten®
ie< ytpggr mm >
[builar j

Esitlik (10)'dan goriilecegi gibi j, k. baranin
glic aldigrt herhangi bir barayr temsil et-
mektedir.

4. KISITLARIN PROBLEME DAHIL
EDILMESI

Gelistirdigimiz algoritma baglangigta sistem-
deki tretim birimlerinin alt ve tst aktif gli¢
uretim smirlanm ve maksimum hat iletim
kapasitelerini gozoniine almaksizin bir opti-
mal c¢oziim bulmaktadir. Eger elde edilen
¢Oziimde Uretim sinirinm1 asan birimler ve
maksimum tagima kapasitelerini asan iletim
hatlan varsa, ek iterasyonlar yapilarak gerekli
fiziksel kisitlar saglanacak sekilde bir optimal
¢Ozim bulunur.

4.1. Uretim Birimlerinin Aktif Giic
Uretim Smmirlan Birimlerin aktif gii¢ iire-
timleri, optimal ¢alisma noktasinda, limit de-
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gerierini agmugsa; uUretimleri, asilan simr de-
gerlerine esitlenir. Eger sinin asan birimin
baghh oldugu bara diger baralardan alimda
bulunuyorsa; s6z konusu bara, tliretim birimi
baglh olamayan bara olarak kabul edilir ve
yeni bir optimal c¢alisma noktasi bulunur.
Eger s6z konusu bara diger baralardan alim
yapmiyorsa; baraya baghh tretim biriminin
artimsal maliyeti, baradan olan alimlar1 degis-
tirerek uretimini smira ¢ekmek icin esitlik
(11)" e gore hesaplanur.

s+ L e (1)

B =ﬁ|{P ZTPm

1o TR, <0}

Esitlikte hesaplanan A™ degerlerini hassas
yapmak icin degisken bir f} faktoru kul-
lanilmaktadir. :

4.2. lletim Hatlarimin Maksimum Tasima
Kapasiteleri Sistemin bulunan optimum c¢a-
hsma noktasinda maksimum aktif glic tasima
kapasitesini asan hatlar mevcut ise; s0z
konusu hatlardan iletilen aktif giigler sinir
degerlerine ¢ekilir. Arta kalan gii¢ miktar,
maliyette minimum bir artim saglayacak se-
kilde diger hatlara yayihr. Bu paylastirma
islemi sistemin lineer modelinden elde edilen
uretim kayma faktorleri (generation shift
factors) kullanilarak gerceklestirilir. Uretim
kaydirma faktorleri yardimiyla, tagima limit-
ini asmug bir hattan iletilen aktif glictin limit
degerine cekilmesi igin sistemdeki herbir
birimin tretiminin ne kadar degismesi gerek-
tigi hesaplanir. Bu arada toplam tiretim mali-
yetindeki artisin minimum olmasi kisith lineer
programlama ile AC yik akisinin birlikte
iteratif bir sekilde kullanilmasiyla gergekles-
tirilir 7 AL

5. SONUC VE ONERILER

Makalede Onerilen bir bolgeli optimal
dagitim teknigi klasik gradyent yonteminin
kullanildig1 optimal dagitim teknigine gore
daha az sayida glic akisi hesabi kullanarak
optimal ¢oziime yakinsamaktadir. Klasik

gradyent yonteminde oldugu gibi ¢oziime ya-
kinsama verilen baslangic degerlerinden ba-
gimsizdir. Bu yontemin optimal reaktif glig
akisini da igerecek sekilde genisletilmesi ve
daha genel bir problem olan optimal birim
belirleme (unit commitment) problemine
uygulanmasi makale yazarlari tarafindan siir-
durialmektedir.
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