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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekle olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özetlerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak artırılması,değerlendirme biçiminindahna da nesnelleştirilmesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katılmak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konması yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu' üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurulları'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğindeyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBİTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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ENERJİ İLETİM HATLARINDA
YÜK BENZE Tİ M YÖNTEMİ İLE ALAN HESABI

Nurettin UMURKAN Hayri YILDIRIM* Özcan KALENDERLİ*

Y.T.Ü. Elektrik - Elektronik Fak
Elektrik Mühendisliği Bölümü

Beşiktaş/İSTANBUL

* İ T Ü . Elektrik - Elektronik Fak
Elektrik Mühendisliği Bölümü

Gümüşsüyü /İSTANBUL

ÖZET

Hu çalışmada elektriksel alan incelemelerinde
kullanılan sayısal yöntemlerden biri olan Yük
Benzetim Yöntemi tanıtıl//), bilgisayar destekli
analize yönelik temel bağıntıları verilmiştir.
Yöntemin yüksek gerilim enerji iletim hatları-
na uygulanması ile ilgili olarak üç fazlı bir hat
seçilmiş toprak seviyesinin bir metre üzerinde
ve hat merkezinden çeşitli uzaklıklarda yapı-
lan elektriksel alan ölçüm değerleri ile Yük
Benzetim Yöntemine göre geliştirilen bilgisa-
yar algoritması yardımıyla yapılan hesapla-
malar neticesinde elde edilen değerler kaı sı-
kıştırılmıştır. Yöntem, Türkiye' de kullanılmak-
ta olan 3X0 kV hık bir halfa uygulanarak, hu
haftaki elektriksel alan şiddeti değerleri hat
merkezinden çeşitli uzaklıklar için hesaplan-
mıştır.

I. ÇİRİŞ

Yüksek gerilim aygıtlarının en uygun tasarım-
larının yapılabilmesi için elektriksel alan dağılımı
hakkında lam bir bilgiye sahip olmak gerekir
Elektrik alan hesabı, yeterli sayıda sınır koşulu
ile Laplace ve Poisson denklemlerinin
çözümünü gerektirir Elektrot sisteminin geo-
metrik şeklinin basit olduğu problemlerde
analitik çözüm bulmak genellikle mümkündür.
Bununla beraber endüstriyel uygulamalarda bir
çok durumda fiziksel sistemler öyle karmaşık bir
yapıya sahiptir ki, analitik çözümler bulmak

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

zorlaşır. Bu nedenle mühendislik uygulamala-
rında elektriksel alanların hesabında çoğunlukla
sayısal yöntemler kullanılmaktadır. Mevcut
sayısal yöntemler ise genellikle diferansiyel veya
integral kavramlarına dayanmaktadır

Elektriksel alan hesabında kullanılmakta olan
sayısal yöntemleri şu şekilde sıralayabiliriz:
Sonlu Farklar Yöntemi, Sonlu Elemanlar
Yöntemi, Monte Carlo Yöntemi, Moment
Yöntemi, Görüntü Yöntemi, Yük Benzetim
Yöntemi (YBY) ve Yüzeysel Yük Benzetim
Yöntemi Bu yöntemlerden ayrık yükler
kavramına dayanan YBY, elektriksel alan
hesabında etkin ve doğruluk oranı yüksek bir
sayısal yöntem olarak ortaya çıkmış ve son
yıllarda önemli gelişmeler kaydederek yüksek
gerilim tekniğinde birçok probleme başarıyla
uygulanmıştır /I-6/.

Yük Benzetim Yöntemi diğer yöntemlerle
beraber kullanılabilir Örneğin, Sonlu Farklar
Yöntemi ve Sonlu Elemanlar Yöntemi ile
beraber kullanılmasına ilişkin geliştirilen birle-
şim yöntemlerine kaynak /2,.V 'den bakılabilir
Bu kaynaklarda, birleşim yöntemlerin her bir
yöntemin avantajına sahip olduğu ve böylelikle
açık uzayda çok yalıtkanlı sistemlere ve eğrisel
geometrili elektrotlara uygulanabilir olduğu
belirtilmektedir.
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2. YÜK BENZETİM YÖNTEMİ

Yük Benzetim Yöntemi ile elektriksel alan
hesabının temel ilkesi, cleklrodun yüklerle
benzetilmesine davamı Murada elektrotların
yüzeyine fiziksel olarak dağılmış yüzeysel
yükler yerine ayrık yükler (noktasal, sonsuz
çizgisel, sonlu çizgisel, lıalkasal vb.) yerleştiri-
lir Ayrık yüklerin değerleri, sınır üzerinde
seçilen belirli sayıda sınır noktasında sınır
koşullarının sağlanmasıyla belirlenir Bu
yüklerin oluşlııulıığıı potansiyeller incelenen
bölge içinde l.aplace ve l'oisson denklemlerini
sağlamaktadır Ben/elim yüklerinin yerleri ve
değerlen bilinirse, lıeı hangi bir noktadaki
potansiyel ve alan şiddeti hesaplanabilir Bu
yöntemde yeterli doğıuluk elde edilmesi, yük
tipine, yük sayısına ve bu yüklerin uygun
yeıleştirilmesine bağlıdıı 141.

Noktasal, çizgesel, lıalkasal vb. benzetim yük-
lerinin herhangi bir noktada meydana getirdik-
leri potansiyel, süpeıpo/.isyon pıensibi
kullanılarak yüklerin oluşluıdıığu potansiyelle-
rin toplamından bulunabilir Göz önüne alınan n
tane yükten her birinin yükü c|j, bu yüklerin
herhangi bir noktada oluşturdukları potansiyel
de Vj ile gösterilir ise, herhangi bir noktadaki
potansiyel

Pil V\2

P21 Px

q«

- i i)

Bu bağıntılardan, Yük Benzetin) Yönteminin
temel bağıntısı olan denklem sistemi (2) elde
edilir Denklem sistemi bilinen sayısal
yöntemlerden biri ile çözülerek yük değerleri
elde edilir I lesaplanan yük değerleri ile mevcut
sınır koşullanılın sağlanıp sağlanmadığı kontıol
edilir. (2) denklemini elde etmek için gerçek
elektrot sisteminin n ayrı sınır noktasının
kullanılmış olduğu dikkate alımı

Ayrıca benzetimin doğruluğunu kontrol etmek
amacıyla potansiyeli bilinen ve elektrot sınırına
yerleştirilmiş birkaç konu ol noktasında potansi-
yeller hesaplanır Hesaplanan kontrol noktası
potansiyelle! i ile verilen sınır noktası potansi-
yelle! i arasındaki laik, benzetimin doğıuluğu-
nun ve uygulanabilir olmasının bir ölçüsüdür

Uygun bir yük sistemi belirlendikten sonra,
ortamdaki potansiyeller ve alan şiddetleri
süpeı pozisyon uygulanarak hesaplanabilir
Herhangi bir noktadaki alan şiddeti

i I

d) E- \7V

bağıntısıyla bulunabilir. Burada pjj, l.aplace ve
Poissoıı denklemlerinin özel çözümlerinin
yapıldığı bir çok yük tipi için bilinen potansiyel
katsayılarıdır, n tane qj yükünün varlığı kabul
edilirse, bilinmeyen yükleri denklem ( I ) 'den
bulmak için en az n tane bilinen potansiyele
ihtiyaç vardır. Bunun için de, verilen elektrot
şekline uygun olarak, iletkenlerin yüzeyinde n
tane Vj potansiyelli nokta tanımlanır Bu
noktalara sınır noktası denir. Sınır noktalarının
sayısı, benzetim yüklerinin sayısına eşit seçilir

Yüklerin tipi ve yerleri tanımlandıktan sonra her
hangi bir sınır noktasında Vj ile qj arasında
matematiksel bir bağıntı kın inak mümkündür.
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şeklinde elde edilir. Burada iv iy. i7 sırasıyla x,
y, ve 7. yönündeki birim vektörlerdir.

( I ) , (2) ve (4) bağıntılarından yararlanılarak
elde edilen bilgisayar algoritması ile sayısal
hesaplamalar yapılır Çalışmada da kullanılan
böyle bir akış diyagramı Şekil I 'de verilmiştir.
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OKU
Yük Sayısı

Yük Koordinatları
Sınır Noktası Koor.

Kontrol Noktası Koor.
filektrot Potansiyelleri

1-1. Alan Hesap Noktalan

|p| Potansiyel Katsayı
Malı isini Oluştur

Iplkl-m
Denklem Sistemini (,'öz

il Benzetim Yükü

Değerlerini Yaz

I
Konlıol Noktaları

Potansiyeli 1 lesapla
•i/

I Potansiyel Hatasını
I lesapla

(iiıiş Velilerini
Değiştir

ş Uektrik Alam
Hesapla ve YA/.

(jl)liK J

\

^ • Ölçülen III
-I lesnplan

F 10 15 "f> T> .»)

Hat merkezinden uzaklık ( m )

Şekil 2. 525 kV kik hatlın toprak seviyesinin
I metre üzerinde yapılan ölçümler III ve
geliştirilen algoritma ile hesaplanan
sonuçlar

H.O2772

21.0

Şekil I Yük Benzetim Yöntemi ile alan ve
potansiyel hesabı için akış diyagramı
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Şekil 3 I üıkiyedeki 180 kV hık ikili demel
iletkeni) eneıji iletim hattı boyutları /8/.

(ölçüler melıe cinsindendir)
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3. YÖNTEMİN ENERİ İLETİM
HATLARINA UYGULANMASI

Bu bölümde, enerji iletim hatları çevresindeki
elektrik alan hesabı için Yük Benzetim
Yöntemine dayanan ve akış diyagramı Şekil I
de gösteıilen bir algoritma geliştirilmiştir.
Geliştirilen algoritma ilk olarak kaynak III 'de
525 kV luk, ikili demet ilelkenli enerji iletim
hattı için verilen elektrik alan ölçme sonuçları ile
karşılaştırılmışım. Kaynak III 'de elektrik alan
ölçmeleri yapılan haltın geometrik özellikleri,
haltın yerden yüksekliği 13 4 m., fazlar arası
açıklık 8.84 m , demet iletkenler arası açıklık
0.46 m. ve iletken çapı 0.0407 m. olarak
verilmektedir Bu veriler kullanılarak yöntemin
bu hatta uygulanmasıyla yapılan hesaplamaları-
mızın sonuçlan ile Kaynak III 'de verilen ölçme
değerleri Şekil 2 'de verilmiştir. Görüldüğü gibi
geliştirilen algoritma, ölçme değerleri ile uyum-
lu sonuçlar vermekledir.

Algoritmanın geçerliliğinin sınandığı ilk örnek-
ten sonra yöntem Şekil 3 'de gösterilen ve
Türkiye' de de kullanılan 380 kV luk ikili demet
iletkenli, tek devreli enerji iletim hattına
uygulanmıştır. İletkenler ile toprak arası
mesafenin 15 metre olduğu uzaklıkta ve toprak
seviyesinde hat merkezinden çeşitli uzaklık-
larda elektriksel alan şiddeti hesabı yapılmıştır.
Hesap sonuçları Şekil 4 'de gösterilmiştir.

.E

İt

A
la

n
tn

k
.

<u

3.3

3

2.5

2

1.5

1

0.J

0 L

Hat merkezinden uzaklık ( m )

Şekil 4. Şekil 3' deki enerji iletim hattı için
elektriksel alan şiddetinin hat merkezin-
den uzaklıkla değişimi
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Hattın benzetimi için benzetim yükü olarak
ayrık yük tiplerinden sonsuz çizgisel yük tipi
seçilmiştir Hesaplamalarda sonsuz çizgisel yük
lipi için.

(4)

potansiyel katsayısı bağıntısı kullanılmıştır.
Hattın herbir iletkeninin eksenine birer sonsuz
çizgisel yük yerleştirilmiş, iletkenler üzerindeki
potansiyelin belli olmasından yararlanılarak bu
yüklerin değerleri hesaplanmıştır. Burada sınır
noktalarının potansiyelleri kompleks olarak
tanımlanmış; bu durum, yüklerin kompleks
değer olarak bulunmasını ve kullanılmasını
gerektirmiştir

4 .SONUÇ

Bu çalışmada. Yük Benzetim Yönteminin tanı-
tılıp açık sınırlı problem tipi olarak zorluk
gösteren iletim hatları çevresindeki elektriksel
alan şiddeti hesabına bir uygulama yapılmıştır.
Geliştirilen algoritmada kompleks yük kavramı
kullanılmış ve iki farklı enerji iletim hattı örneği
için hesaplamalar yapılmıştır.

Yapılan hesapların geçerliliği, ölçme sonuçları
ile karşılaştırılarak gösterilmiş ve algoritmanın
bu tip problemler için uygunluğu saptanmıştır.
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O R T A G E R İ L İ M T R A N S F O R M A T Ö R M E R K E Z L E R İ N İ N
P L C K U L L A N I L A R A K T A S A R I M I

O O C . Ü R . İ R F A N G Ü N E Y
A R S . G Ü R . M . C A N E R A K Ü N E R

M . U .
T E K N İ K E 5 I T I M F A K Ü L T E S İ E L E K T R İ K B Ö L Ü M Ü

ÖZET

Bu cal ı?mad.3 ıı i 11 il.ce yavanı-
lasan PLC'nin ür ta Gerilim
Irans forma tor Mprkez 1 c-r ini n
ölçü ve koruma s i-s teinine
uvaulatnası aercek leştir- i İmiş-
tir. Ölçü s istemine uyqıı l.ınan
PLC'ye gerilim bilgisi g i r i 1 -
ntekte ve belirli noktalardan
yapılan ölçümler ile transfor-
matör merkezinin ölçü d«vre-
s indeki herhangi bir arıza
algılanmaktadır. Bu şekilde
enerjinin tüketiciye ücretsiz
veya eksik Ücretle akısı
önl eneb i lmek tedir . Ayrıca ko-
ruma sisteminde meydana gele-
bi lecek bir arıza sistemi
arızalara karsı korumasız
bırakabilecektir. Koruma röle-
lerini besleyen koruma
transforma tör 1 er inde meydana
gelebilecek bir arızada geliş-
tirilen sistem sayesinde
tesbit edilebilmekte ve PLC'de
koşturulan proarannn özellisi
ne cıöre sisteme gerek 1 i cevap
ver i 1 inek ted ir.

1 Giriş

Gel isen tel-no I oj in in defi al
sonucu o l a r a k o r t a y a ç ıkan
g e l i ş m i ş e n d ü s t r i ye I a l e t l e r
her alanda yaygın o l a r a k
k u l l a n ı 1 makta el ir . l 'rograınl ana -
b i l i r 1 o. i i k k on tr ol a 1 e t I er- i
(PLC) g e l i ş e n t e k n o l o j i n i n b i r
Uı-'.lnü o l a r a k o r t a y a c ı k ı m s t j i ' .

PLC' I er e n d ü s t r i y e l otomas-
yonda : konvans i yöne I
s i s t e m l e r e uszaran büyük
üs I. ün 1 fil- I er gös t e r inek t ed i r . Bu
üstün 1 Ok 1 ei" in ba/ ı lar ı :
•- Esnek r leı ıpt im.
- Az yt-̂ t kaplama.

- G e r e k t i ğ i n d e defi i sen koşul
lara ko lay u y g u l a n a b i l m e .

Otomatik döl.ünirin o lauacl ı .
- Yüksek hassas i y e t t e pozisvı ın

ve ısı kontrol imkanı .
sol'. I i ı ide s ı ra 1 anab i I i ı ( I ) .

2- PLC'nin Yapısı ve işleyişi

Programlanabilir lojik kontrol
cihaz i kısaca PLC olarak, ad-
landırılır. Amerikan National
E 1eetrica I Manifacturers
Association (NEMA) PLC'yi su
sek i I de tan i m I amale tad ir : B ir
PLC, makina ve süreç I er-i de-
netlemek için mantık. sıra-
lama, zamanlama, sayma ve
aritmetik gibi bazı belirli
i s I emi er i gerçeki es t irmey i
safllıyacak komutların depolan-
dı Q ı programlanabilir- bir
be 11 eti i olan sayısal elektro-
nik alettir. Sekil 1'ele bir
PLC uygu 1amas ı n ı n kavramsal
d i yağı arn ı atîrU 1 mekted i r .

GIRI5 CIKIS

S e k i l I
PLC Uygu 1 aınas i n i n Kavramsa I

D i ya g r a m ı

Pl. C iki temel bölümün
b i r 1 es i nri nd«n meydaı ıa
ete I mel- teri i r . Bun 1 sr sı r as ı y I n ;
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1:? 1<? i im <-- t r MS ı n d a CPU a l a n d a n
cıe l e n d i i i l a l y a d a a n a l o a
d a I: a I a ı • a c ı i i n » c ı k ıs I a r ı n
k o ı lumuMi. i v i u f a t ı a l o g v a d a

d i i i ta | o 1 at ak I- on t ro I e r i e r

i^u i s i eni i 11 a f ı ~ a s i s I om i ıiflf-

V'OI' I O bıı 1 ı.ıııan I- ':>ı ı 1.1 o I

l>r<"x.ır am I -ir• ı aı a>- ı 1 ı n ı y I a

ae ı' <; el- l e s l ir ir . (:; i r i s • °n t | p | p n

d a la l a r d o iüru I t; u s u 11 d a c ı k ıs

sllrok 1 i (Update) tıiiurr-1 |o F

t iı i 1 iı . Bu s ı r a l ı o l a r a k
cı i r i s 1 eı i n o k u n m a s ı . b a f 17a
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I *'•!' i ne bad 1 an i r .

S i s t e m iti uOc kaynaçtı İse
d e i l i ş i k CPU b<» I Ilın I er i ne uygun
i s I e I. ine i e i 11 aerel- | i

eter i I i m I eı i saö 1 ew .

Genel o l a r a k . b i r Pl .0 ' i r i n
l>ar <;as ı o l a r a k k a b u l edilmese»
CIP p r o g r a m l a m a c İha? l a r ı
k o n l ı ol p r oq t a nı n n ı hal" ir a ya
a irme! i ç i n g e r e k 1 i d i r .
f ' r ocu a m I ama < " i h a ? ı e n b a s i t
•,?<•-•[• I i i l e P l C ' n i n v a n m d a l - , i
b i ı - i n ç t a k ı m ı v e y a PLC ' y e b i r -
kal-, lo i I e b a O l a n a n . o'I d e

t u t u 1 atı . v i rıe b i r d i 7. i

I. u s l a r d -^n o I u s t u ı u 1 mu s b i ı

f in i l;f?d ir . Daha ae I i s m is

:;:•»! i t I >•••]• i n d e e k r a n ve k l a v y e

ku 1 l a n ı I u ve b ö v I --"e
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programın daha iyi bir şekilde
görülmesi ve otomatik program
dokümantasyonu sağlar. Bazı
PLC'ler ise bir üst düzey
denetleyici bilgisayar tara-
fından proaram lanabi I ecel-
seki İde yap ı l<m stı r (3 ) .

3- Orta Gerilim Transformatör
Merkezlerinde PLC Uygulaması

Orta Gerilim Transformatör
Merkezlerinin ölcrne ve koruma
devrelerinin kontrolü PLC ile
gerçekleş t.ir i İm iştir . Sistemin
blok diyagramı sekil 4'de
görülmektedir(4).

Tasarlanan sistemin çalışması
için ger ek 11 ol an ger i 1 i m
bilgisi, kullanılan d irene 1er
yard tınıyla akını bilgisinden
elde edilmektedir. Ayrıca ölçü
gerilim transformatörlerinin
sekonderindeki gerilim bilgisi
ilave bir transformatör ile
PLC git-i s geril imine düşü-
rülerek PLC'nin giriş ter-
mina1 1 erine uygulanmak tad ir .
Sistemde gerilim bilgisi elde
etmek için kullanılan
dirençlerde. ölçü transfor-
matörlerini etkileyecek dere-
cede bir güc kaybı olmamak-
tadır .

Sekil 4
Sistemin Blok Diyagramı

Transformatör merkezinin ölçü
devresindeki sayaçları besle-
yen akım transformatörlerinde
bir arıza olduflu taktirde
sistemdeki enerji akısı eksik
ücret 1 endir i lebilecek tir.Ayrı-
c& korutma devresindeki röle-
leri besleyen akım transforma-
törlerinde bir arıza meydana
geldiğinde sistem korumasız
kalabilecektir. Bu durum Sekil
5'd e g ör U1mekted1r(4 ) .

Koruma
Sekil 5

devresi baO I an ti semas ı

PLC'nin hafızasındaki program
doğrultusunda giriş dataîarı
okunup değerlendirilerek ge-
rekli çıkışlar günce II es ti -
t- i 1 i t~ .

Tasarlanan sistemin PLC
programı, IDEC IZUMI firma-
sının FA-1 Junior serisi
PLC'si ile gerçekleştiril-
miştir. Sistemin Ladder
diyagramı Sekil 6 ' da ve
program listesi Tablo 1 ' de
ver i 1 in is t ir ( 5 ) .

Tablo 1
Procıram Listesi

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
1 1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2 1
22

N
N

LOÜ
ANÜ
LOD
ANÜ

OR LÜD
ANI)
LOD N
AND
AND
OR LOD
OÜT
LOD N
OR N
OR N
OU T
L OD
AND N
LÜD N
AND

OR LOD
AND
LOD N
AND

2
3
2
3

1
2
3

400
4
5
6

40 I
12
13
12
13

1 1
I 1
1?
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23
24
25
26
2 7
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
39
40
41
42
44
45
46
48
49
51
53
54
56
58

AND
OR
OUT
LOÜ
OU 1
LOD
OR
OR
OUT
LOÜ
OR
LOD
OR
AND
CNT
LOÜ
ÜR
LOD
CNT
LOD
LOD
CNT
LOD
FUN

FUN
LOD
TUN
FUN
ENİ.)

LOD

C

C
C

c

13

40 2
40 1
200
400
401
402
201

7
1

400
402
714

1
7
2
1
2
7
2
3
10

147
147
10

147
147

26

28

I 1

15

ARIZA
I 1
2

60

60

9999

10
903

2 0
7 10

ARİZA ARİZA ARİZA
I I (OUT)

400

AR
I
IZA
/I
2

AR
I
I

3

ZA
1

ARIZA ARIZA ARİZA
I/I I I 1 I
1 2 3

ARIZA ARIZA
I/I (OUI )
4 40 1

ARIZA

I/I
5

ARIZA
I/i

AR IM ARIZA ARİZA ARIZA

1 1
12

/1
13

I I
1 I

(OU I )
4 02

34

3 9

4 1

ARIZA
I/I
12

ARİ ZA
I/I
I 1

ARIZA
I I
401

AR I ZA
I 1
400

ARİZA
1 1
40 I

ARIZA
I I
40 2

RESET
I 1
7

SANİYE
1 I
C 1

ARİZA
1 1
4 00

ARJ ZA
I 1
40 2

R E S F T
• • • ] ! • • • •

7

D AK İKA
I I
C2

SANİYE
I I
C I

RE SET

I I
7

D AK İKA
1 I
C2

AR1ZAİ
i i. I
13

AR I ZA
1 1
12

ARİZA
1 I
13

KOR.AR İZ.
(OUT)

200

ARZ. i I İR
(OUT)

201

SANİYE
<CNT 1

60

SAYMA
I I
714

DAKİKA
<CNI 7

60

SAAT

<CNI" 3>
9999
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4 0
AA I OK
I !
10

\ N M 7 > '•. T N I <1 7
10 9 0 3

SAA I OK
II I M 1 A I - < r N ) -1 7
10 ? 0 2 10

do'.ı es i nde pk b i r
a r=>ı- <;• f •>!•-. I o-? I. i t" i 1 rn i 5 t: i r .

k o r u m a

Şel i 1 6
PI..C F'rıiaı -ıın 1 I a d d e r

'. I I N D ••

1 v fi cı 1 a rn 1

indenhinslnnii.il ör meri
c e l - i 1 e ı ı y İ l k s ı f ı r o

d u ene leı ü/er indel i cıer i 1 im
ye t oı I i dlİ7evdo

n ?; i s tem i 11 hata
s i n y a l i vormemes i i ç i n procıranı
<j ir i •? I er el •"•! ı borl ıauu i b iı i r< i
pas i I ol'.InOııııd'i ca I ısaı-al-
sek i İde flfİ7.eıı 1 enm i s t i r . Avı ıc.)
gerçek I e>? t i r i 1 en s a a t a r a c ı
1 i 0 T y 1 a ölc' l devres indeki
ar ıza anı hel i r lo ı ı ınektf i ve
ar ıza a i der i I ene kadar geçecek
süre i s 1 eı nııol t ed i r . D o l a y ı -
s ı y l a e n e r j i ak ıs ındaki eksik
O n e t İffırl irmen in de örıOne
geçi 1 rn is o 1 a c a k t ı r . A r ı z a
g ide.r i İd it- ten sonra s a a t okuma
butonuna b a s ı l d ı ğ ı m d a 2 10
numara 1 ı <;• il- ıs I ardan i t i haren
s i s t f t i n i n a r ı z a d a k a l d ı a ı s ü r e
b i n a r v o l a r a k okunmak t ad ı r .
I s t e n d i O İ t a k t i r d e saat
b i l g i s i c ı k ıs 1ar a i I a ve b i ı •
sis tem L CD d i s p 1 a y ' e de
ak tar ı lab i 1 ir . Ar ı 20 sllres in in
okunrnas 1 i s i eni i b i 1.1 inde
g i r i ş t e n yapı lacak re.-e.l I eme
i l e saa t tekrar ca I ısına ya
ha 7. 1 r konuma qe I ecel: t i r ('1 ) .

4— Sonuç

EndMj? t i ' i n in lıei" n l-ıiı ında
yayg 111 olarak ku I lan 1 İmaya
başlayan Program 1 analı i 1 ir
I. o,i i k K on I r o I a I e t I er i ( Pl C )
yeni b i r uytıulama a l a n ı o l a r a k
g e r ç e k l e s t ir i I en s istem
araç 1 1 1Q 1 y1 a Ur ta S&r i l i m
i r a n s forma I.?>ı Meıl-e? ler in in
(001 M) ö leni" ve koruma

< 5 I «;• ü devresinde meydana
n»Ieb i Iöo«k b ir ar 1
pnf'i" i i i ı in k«?<ş j 1 ıne-~ i n e p
0 I in ad M:I 1 in lal 1 va 111 1 7 ca 5 is I P ı M I M

a r I 7 ,=ı d a (• a I d 1 ÇI 1 5 f i r e 11 i 11
1 <»b i I i 11 e a i d i I in i s t i r . T al- a I-

k o r u m a d e v i e k i n d e k i a r 17a d a

d o C i r u d a ı ı s i s ( eın l ' p s ic i s i n in

a c t 1 r 1 1 mas 1 p I a n 1 -TIt ıın i s t 1 r .

D<••> 1 a y 1 s 1 v I a I- 01 uma ?n k a l a n

b i r s is l .e indf I- ı s a (i<?\/re> cı i b i

l.ı i r ar 17-111 111 y o l a c a b i lece<3 i

r a i a r ı n ö n l e n m e s i p l a n l a n

m i s t i r . Bununla b i r I i I- • I: & O r t a
I)"!' i I im I rans f 01 ına t ör Meı I-er

I er in in daha aOverıl i o l a r a k
korunma?!'i ve i s l e t i I nıos i
amaç I a 11 m 1 ş I- ir ( /| ) .

Kaynaklar

I I ) J . G . Waı nock , Pt ograınmab I e
C o n t r o l l e r s 1988

[21 -L . A.Bryarı . f . A . B r y a n .
Progr arnnıab 1 e C o n t r o l I er
f h e o ı y and Imp1 emen ta ton
1988 USA.
ISBN 0-94*1 107-30-0

f3) -R.A. . Gi lbert, J . L . .

L i ewe 1 1 yn . Programnıab I e

Controllers. Practiecs

and Concepts,International

Training Corporation,1985

|-1| --AKUNF.R.M.C. , M.U. FF.N

Bili mi er F.nst. . Yüksek

1. i şans V.?z i . 1993

[5 1 -I DEC Pr ograınmab 1 e

Control I er t'sers Manua 1 .

Y a z a r l a r a i l i ş k i n B i l g i l e r

l)o<: .Dr . irfan GÜNEY

195 7 senesinde

İstanbul'da dofldu.

l.D.M.M.A Elektrik

Mühendisi idinden

19 7 9 cia
 >
 mezun

o 1 a r a k A*':) apazar 1

Sel,er fabr ikasında

göt eve bas 1 '-id i .

Daha sonra I . F . K
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na geçti . 1 . I .0 . I. I ekli il

T a I < O I I: e s i 1ı d e V ü k ?•• ek 1 i s "-> 11 ̂  a
bar?1.ıdı yp 190? el»? m e n i n o l d u .
K ı s a dönem a s k e r t i k a ö r » v i ı ıdon
sonra I . f. . K (i a c e s i t l i

b i r i m Ipı-t lp n ö r p v a l d ı . 148/
y ı l ıncla dok I oı a ca I ir? m as ııı ı
t ^I ı I ' I IM 1 ad ı vş M a r m a r a

Üıı i v e ı s i I :.«••=; i I >->l-.tı i !•• La i I i in

F a k ü l t e s i n e y a r d ı m c ı d o c e n l
o I a ı-ak a t-sn d ı . I 9 8 9 da

E. I ek t r i k f as i s I e r i Aı ıab i I i m
Ua I n i d a d o ç e n t o Idı.ı : Ha ISTı
aynı fakültenin !.>•'> Kim

b a s l ^ i ı I ^0 ı « i . i rpv i n i

«sürdMı niftl-- i f?d i r .

Ar s . G ö r .M . C a n s r AK UN I I?

I 9 f> 8 s e ı ı •--• s i I"K I e

Samsun ' da do-adı ı .
1986 19 87 Ödre t im
Y ı l ı utla Marmara
Ün i v e r s i t e s i
lekn ik f'a i t i m
r.Jik.ül tes i F l e k t r ik
Bölümünde yüksel-

en i m i ne
s e n e s i n d e me~un
oku Ula E l e k t r i k

T lel- t i ik
d a l 111 d a

o 1 a ı ?ık

bar? 1 ."idi . 1990
olarak. ayrı ı
Ea i t i m i Bölümü
I er? i s i er i An ab i I i m

ara?' 1 ı r ma cıöı ev 1 i s i

a ö r e v e b a ş l a d ı . 1990 sf-m?r- inde
M.Ü . Fen P i l i ı n l « r i

E n s t i t ü s ü n d e Yüksek l i s a n s
öCJren imine b a ş l a d ı ve 1993
me/un o l d u . Halen Marmara
Un i ver s i t e s i I el n i I- F 0 i t i m

f ak ü 1 I: es i n Fİ ek 11 i k F ö i t i m i
B ö l ü m ü E l e k t r i k T e s i s l e r i Ana
bi I im 'İm 1 ı n d a a r a ş t ı r m a a<?ı e v -

I i <5 i o l a r a k c n 1 ıs m a I- t "i d ı r .
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GÜC KATSAYISININ ENERJİ İLETİMİ VE TESlS
MALİYETİ ÜZERİNDEKİ EKONOMİK ETKİSİ

Doc.Dr. irfan GÜNEY
Ars-Gör. Adnan KAKlLLl

M.U.T.E.F.
ELEKTRİK EGlTlMI BÖLÜMÜ

ÖZET

Elektrik enerji sistemleri
tesis edilmeden önce. planlama
aşamasında tesise ait maliyet
modelleri oluşturulur ve hancı i
durumlarda ne gibi sonuçların
ortaya çıkacağı önceden
irde 1 eneb M i r .

Tesis isletmeye alınmadan önce
sistemi etkileyen parametre-
lerin sonuçları önceden ortaya
konulabilir. Elektrik enerji
sistemlerinde de güc katsa-
yısı, enerjinin maliyetinde ve
i 1 e t i I ınes i nd e önem 1 i rol
oynayan bir büyüklük - olarak
karşımıza çıkmaktadır.

Bu cali senada , ener j i i 1 el: i m
hattına ait maliyet denklemleri
ile transformatör posta merkez-
lerine ait maliyet denklemleri
birlikte ele alınarak sisteme
ait tek bir maliyet modeli elde
ed i 1 rn i s t i r . Ma 1 i ye t ter i rn 1 er ine
etki eden teknik ve ekonomik
parametreler- incelenmiş. deÇJi-
sik güc katsayılarında 100 MVA
Vık gücün farklı mesafelere
i le t i lebi lınes i için yapılması
gereken yatırım harcamaları
araştırılmış ve yorumlar yapıl-
mıştır .

1. GIRIS

Ekonominin ve sosyal kalkınma-
nın temel unsurlarından birini
teşkil eden elektrik enerjisi,
günümüzde vazç.ıoc i Imez enerji
kaynak 1 ar i fidan birisi hal ine
aelıtı i s t ir .

Elektrik enerjisinin tüketil-
meşindeki yoÇlunluk, gelişmenin
Önemli bir göstergesi sayıl-
mak ta d ir. N i tek im gelişmiş
ülkelerdeki kişi basına enerji
tüketiminin , gelişmekte olan
ülkelere nazaran daha fazla
olduğu gözlenmektedir.

Elektrik enerjisi üretiminde
tüm birincil enerji kaynakları
kullanılmaktadır. Ekonomik ve
sosyal kalkınmaya paralel ola-
rak elektrik enerjisi tüketimi
artış kaydetmektedir. Bu se-
beple yurt ici enerji kaynak-
larının geliştirilmesi ve art-
t ı n İması 11e birlikte tüke-
timde verimlilik ve tasarruf
sağlanması yoluna gi d ilmelidiı .

2. İLETİM HATTI VE
TRANSFORMATÖR POSTA

MERKEZLERİNİN MALİYET
FONKSİYONLARININ ÇIKARTILMASI

Enerji üretimi ve dağıtımı
için yapılan büyük parasal
yatırımlar ve üretim kavnak-
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I arının sınırlılığı , elektrik
enerji sistemlerinin gelişmesi
ve kullanılmasında optiml-
zasyon çalışmasının yapılma-
sını gerekli kılmaktadır.
Üretim ve tüketim noktaları
arasındaki iletim münferit
olabildiği gibi enterkonnekte
sistem içerisinde de olabilir.

Havai hattın maliyeti güzer-
gah in yapısına. kullanılacak
ger i 1 i m kademesi ne ve i 1 etken i n
kesitine ballıdır. Arazinin düz
v^ya engebeli olması direk
tipini ve mesafesini dedis-
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t irecek bu da maliyete etki

edecektir. İletim hattına ait

ortalama bir deŞer verebilmek

için 1 km. Tik hattın maliyeti

esas alınır. Bu maliyet

içerisinde ; direk, temel, askı

takımı, izolatörler, hat çekimi

ve kontrolörlük g ibi çeşitli

maliyet unsurları vardır.

Bunlar ;

-iletkenin kesitin» bag 1ı

ter im

-Gerilime bağlı terim

-Kesit ve geril imden

baÇ) imsiz terini

olarak Uc ayrı terirn içerisinde

tenis i 1 ed i 1 i r 1 er . ilet i m ha t -

tına ait maliyetleri vapım

maliyetleri ve isletme mal i-

yetleri olarak iki grupta top-

lamak mümkündür. Yapım veya

kuruluş masrafları ; sabit, ge-

rilime bacı 11 ve kesite baölı

masraflardan oluşur. isletme

maliyeti ise ; hattın isletil-

mesi esnasında meydana gelen

Joule kayıplarının etkisi

olarak tanımlanabilir.

Bir enerji iletim sistemine ait

kilometrelik maliyet fonksi-

yonu ;

1»

L = Lo+L1U+L2q+J- 1 1/kın . ( 1 )

q

olarak yazılabilir.

Bu ifadede Lo sabit. 1. I

gerilime bağlı, 12 de kesite

bağlı terimleri ifade etmek-

tedir. Jo- J . I * /q ise islet ine

maliyetlerini yansıtan terim-

dir.

Transformatör posta merkezle-

rinin maliyet fonksiyonu da

benzer şekilde akını, gerilini ve

gtlc ter imler i ne bag T ı o 1 ar ak

ifade edilebilir. Optirni zasyon

analizlerinde güc katsayısı

\ ıklasık bir oldufUı varsavı-
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larak P~S alınır. Bu açık-

lamalar ışığında bir trans-

formatör posta merkezine ait

ma 1 i yel: fonks i yonu :

A - Ao + A HJ ı A2P • A3 I TL. (2)

olarak yazı 1 ab i lir.

Bu ifadede Ao sabit. Al peri-

1 ime bağlı giderleri, A2 çı'lce

baQ 1 ı giderleri. A3 ise akıma

başlı giderleri göstermek-

tedir. Transformatör posta

merkezi maliyet fonksiyonla-

rında bulunan güce bağlı terim

akım ve qerilim değerleri

cinsinden yazılabilir. Optimi-

zasyon anal i 7 Terinde gtlc katsa-

yısı yaklaşık bir alındığı için

A? . P i f ades i yer ine A2 . J 3 . U . 1

y azma k mümkündür .

Gerçek b ir s istemde ne i İt?t. im

hatları ne de transformatör

posta merkezleri tek basına

kullanılmazlar. Münferit v&ya

genel 1 ikle enterkonnekte sis-

tem içerisinde birlikte tesis

edilip isletmeye alınırlar.

Uygulamaya dönük optimizasyon

çalışmalarında -her iki mali-

yet fonksiyonu birleştiri-

lerek sisteme ait tek bir

mal i ye t fonksiyonu olarak

ifade edilir. Toplam maliyet

fonksiyonunu akım, gerilim,

kes i t ve mesafe etki 1emekdir.

Bunların çeşitli şekillerde

düzenlenmesiyle farklı akım,

kesit ve iletim mesafesi için

sisteme ait maliyet

f oııks i yon 1 ar ı ç ı kar ı 1 ab il ir.

F.nterkonrıekte sistemden izole

edilmiş bir iletim hattı ve

transformatör posta merkezine

ait toplam maliyet fonksi-

yonunu elde edebilmek ıcirı

(1") no 1 u ilet i m ha tt i ma 1 i yet

fonksiyonu ile (2) no lu

denklemle ifade edilen posta

maliyet fonksiyonlarının top-

lanması cterekir. Yani:

T - L 1 » A TL (3)
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ve i lq i H
7. ı 1 mas ı v ] .i

Mvt.il' Kik I er in

- M. o ı I. II! »L^cı t J . ) . ] ı
q

Ao ı A II.) * APV ^ A3 1

bu 11 ıı ıı..'i" .

(A)

Bur ad.-, P y e . r ine ,[ 3 . U . I 1 f a -
dûs i n i k ıı 1 1 anab i 1 i r- i z . i l e t i m
l ı a H ı ma I i y e t fonkP iyonunda
i k i tane k e s i t e bacı I ı her im
b u l u n m a k t a d ı r . Bu denk lemi
k e s i t d e ğ i ş k e n l e r i n d e n k u r -
tarmak i ç i n K e l v i ı ı yasa?; ı ndan

ır I an ı l i r .

K e l v i n yasas ına gfiı e: i 1 e f i m
h a t t ı n ı n op t i mu m k e s i t i . J ou1 e
k a y ı p l a r ı n ı n nıa 1 i ye t: i i l e
yap ı m ma 1 i ye h in i ıı i 1 e Iken
I- fs i I i n e b 1ğ 1 ı o lan k ı s ı m ı n n
b i ı-|ı i r i ne es i t 1 pıınıos i y 1 e
bu 1 urıur . Yan i ;

r
- J .

(5ıarnk I i k i s a l I. ma I ar i n yap i 1
mas ı v 1 a:

L?q I . J J . 1. 7 ( 5 )

bulunur. L?q - (J. I " )/q oldu-

Ouna aöre I lc\i (J. I
2
 ) /q yeri-

ne 2 . 1 . 4 ••! • L. 2 yazıl ab i 1 i r .

Ya~ ı lan ter imler dil/en IÇÎM-

diÇiinde mal i yet fonk? iyonlar ı

ic iıı eı ı çıenel i fade şol-, 1 i :

ba? a 1 ınab i I ir . I . F. . K . ilgili

sekJ o, I er için peı yodik o lar al-

l^f v ı I b irim fi vat: I ar ı

yayınlanmaktadır. M e t i m hatla-

rına ait katsayılar (I) no İıı

i fade i I e tenis i I ed i İm is ti . I .

maliyet fonksiyonu ifadesinde

kullanılan I. o. L 1 . 1.2 ve Jo

ter i m 1 er i hesap 1 anma 1 i d ı r .

Burada 100 MVA Vık gürMıı 10ü kın

mesafeye iletileceği varsayı-

larak katsayılar hesaplan-

mıştır. Hesaplamalarda 199 1

vı lı TTK birim fiyatları esas

alınmıştır. Hattın 2y.477 MCM

iletkenle yapılacağı varsayı-

larak I lesap1 ama 1 ar buna göre

yapılmıştır. Maliyetin elde

edilmesine ait bilgisayar prog-

ramı akis diyagramı sekil 1 de

ver i I m i şt i r

\wmı* mna mnu
tutumum OLUSIUR

1 - ( 1 . 1 . o + A o ) t ( 1 . 1 . I ı A l ) . I M

A 7 , f 3 .1.) . 1 ı (2 . 1 . J J .1 ? 4 A 3 ) . 1 ( 6 )

e l d e e d i 1 i r | I - V ] .

3. SAYISAL ÖRNEK

M a l i y e t f o n k s i y o n l a r ı n d a k u l l a -

rı ı lan k a t s a y ı lar m h e s a p l a n

m a s ı n d a I . F . K . b i r i m f i y a t l a r ı
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Sekil 1
Ak i s Ü i yagramı

I r> 4 k V 7;<\77 MCM m m 1 ) :

1fi1 kV. h.ık hat larda ku İ l a m l a r ı
toprak t e l in in m a l i y e t i ve
cet-' im g i d er ler i I. o ter imi
içer is inde teindi I ed i 1 ir . Yan i :
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[2] GÜNEY. 1. .Enerji M e t i m
Şebekeler in in Donan ı m
P lan laması rula Op t i m i z as yon .
M . Ü . f en Bili tn 1 er i E ns t i lüsü
Doktora 7 ez i . Temmuz. 19 89.

[3] GÜNEY. I . . En er..i i M e t i m
f> i s tein 1 er i n i n Op t i ma 1 Ca I ı sına
Parame t re 1 er i ne Göre Anal izi,
M.Ü. Fen Bili m 1 er i Derg isi .
Sayı 7. tstanbut 1990

M] KAK İLLİ. A. . Elektrik
Enerjisi ! I ellimi ve lUketi-
m 1 n i n 0 p t i mal P 1 a n 1 a rn ası.
M . U . F enb i 1 t m I er i- t ns t i tüsü
YyV.seI-. L i?ans Teri 19 93

Ars.Gör.Adnan KAKILLi

Bili mi er i
1isansıni
M.Ü. lekn
Elektrik
Elektrik

19 66 yi 1 ı nda Nev--
seh i rde doödu .
1989 yılında
Marmara ü n i v e r s i -
tesi Teknik F 0 i t i m
rakü 1 tesi Elektr1k
EO i timi bö I UrnOı iden
mezun oldu . I 9 93
yi 1 T nda M.ü. F en

Enstitüsünde yüksek
tamamladı . Halen

k Fa i t im FakUltesi
E a i t i rn i

es i s 1 er i
da 1 ırırla a r a s t ı r m a
o 1 a r a k c a 1 i s m a k t a d ı r .

Bö İÜmü
Anab 1 1 im

a öl" ev 1 i s i

Y a z a r l a r a i l i ş k i n B i l g i l e r

Doc .Dr- . İ r f a n GÜNEY

19 57 s en es i tule
I s t a n b u l d a cloÇldu .
I .D.M.M.A E l e k t r i k
Mühendis 1 i g inden

ya--- -••• 1 9 7 9 da mezun
TİMİ? o l a r a k Adapazarı

Seker f a b r i k a s ı n d a
göreve b a ş l a d ı .
Daha sonra 1 .E.K

na çıect i . 1 . T . Ü . E 1 ek tr i k
F a k ü1tes inde y ü k sek l i s a n s a
b a s 1 a d i ve 19 8 2 d e rn e z >. 111
o l d u . K ısa dönem a s k e r i ik
görev inden sonra 1 .E . K da
ce? i t l i b ir im 1erdo görev

a l d ı . 198/ y ı l ında dok t o r a
ç a l ı ş m a s ı n ı tamamladı v e
Marmara Ü n i v e r s i t e s i l e k n i k
Eo i t im F'akü I t e s i ne yare! ı ın<~ ı
d o ç e n t o l a r a k a t a n d ı . 198 9 d»
E 1 ek t r i k Tes i s 1 e r i An a b i 1 i m
D a l ı n d a d o ç e n t o l d u . H a l e n
aynı fak U 1 ten i n b ö 1 ü rn
b a s k a n l l ö ı gör <?v i n i
s ür d ürırıek t <? d i r .
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Hattın
hattın
süresi
kesiti
yısına
fiyatl
hesap!

Lo = EtUd gideri +

istimlak zarar ziyan
vs. gi der 1 er »-Toprak
teli gideri + Toprak
teli çekimi gideri.

L1 = izolatör gideri +
Hırdavat gideri.

L2 = iletken giderleri +
Demir giderleri +
iletken çekim
g i der 1 er i .

isletme maliyeti Jo,

direncine, kullanım

ne, hat akımına, hat

ne, güncelleştirme katsa-

ortalama

olarak

ve kayıpların

arına bağlı

an ir [4] .

r
Jo = J. - -

q

(7)

katsayısına bağlı
nolu ifade de
r akarnl ar seki 1
olarak verilmiştir

ol arak (4)
el de ed i 1 en
2 de graf i k

2.02E-M1

M
« o. s -M- o.u

Sekil 2 Farklı Güc
Katsayılarında iletim ve

Maliyeti

4.SONUÇ

Tesis

J = 3.GK.r.h. k (8)

Elektrik enerjisini diğer
enerji kaynaklarından ayıran en
önemli özellik; taşınmasının,
dağıtılmasının ve kullanıl-
masının kolay olmasıdır. Ülke
genelinde düşünüldüğünde elek-
trik enerjisinin dağıtılması
bUyük mali yatırımlar gerek-
tirmektedir. Yapılan bunca
yatırımlar karsısında verilen
hizmet kesintisiz ve güvenilir
olmalıdır. DaÇjıtım merkezleri
tasarlanırken bir cok faktör
göz önünde bulundurulmalıdır,
öncelikle imar planına uygun
olarak merkezi yerlerde tasar-
lanmalı gelecekte olması
muhtemel gelişmeleri de göz
önüne alarak uygun gerilim
kademesi ve posta merkezi gücü
tayin edilmelidir. 154 kV luk
transformatör posta merkezi
için maliyet terimleri 1991
yılı T.E.K. birim fiyatları baz
alınarak hesaplanmıştır. Hat
ve posta merkezi maliyet terim-
lerinin birlikte kullanılma-
sıyla sisteme alt maliyet GUc
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GUc katsayılarının farklı
olması halinde iletimin ve
daŞıtimin maliyetleri değişik
güc kademeleri için incelenmiş
ve grafik olarak sekil 2 de
verilmiştir. Şekilde görüldüğü
gibi gUc katsayısının artması
maliyeti azaltmaktadır. Küçük
güçlerde ve kısa mesafelerde
güc katsayısının artması fazla
etkili olmamasına karşılık bü-
yük güçlerde ve uzun mesafe-
lerde maliyeti düşürücü unsur
olarak karsımıza çıkmaktadır.
Bu da iletim hatlarının ve
şebekelerin kompanze edil-
mesinin gerekliliğini ortaya
koymaktadır[4].
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ENERJİ İLETİM HATLARINDA KASKAT BAĞLANTI YAKLAŞIMI KULLANILARAK

TOPRAK YOLU ANALİZİ

S. Ay

Y.T.Ü. Elektrik-Elektronik Fakültesi
Elektrik Müh. Bölümü 80750 İSTANBUL

Özet - Topraklanmış enerji iletim hatlarında dengesiz yük akımla-

rının bulunması halinde, toprak yolu üzerinde bir akım (artık

akım) dolaşımı söz konusu olacaktır. Bu akım, toprakla ilgili anza

akımlarının aksine, geçici olmayıp sürekli karakterlidir. Bu çalışma-

da, toprak yolu lineer 4-uçtu bloklann bileşimi olarak rnoddlenmiş

ve "Kaskat Bağlantı Yaklaşımı" yardımıma toprak yolu analizi yapıl-

mıştır. Sayısal uygulama bölümünde, seçilen bir iletim hattı için

-çeşitli parametrelerin de değiştirilmesiyle- ilgili hesaplama

sonuçlarına yer verilmiş, sonuçlar irdelenmiştir.

1. GİRİŞ

Enerji iletim hatları, genel kabulün dışında, bazı
durumlarda dengesiz olarak da yüklenebilirler. Bu
durumda, topraklanmış şebekeler için toprağa "Artık
Akım(lar)"ın akması söz konusu olacaktır. Artık akı-
mın mertebesi, yüklerin asimetri derecesi, fazların
güç (MVA) değerleri, şebeke topolojisi vb. etkenlere
bağlıdır [t, 2]. Bu akımın toprak yolundaki dağılımı,
iletim hatlarının yanısıra transformatör gibi şebeke
elemanları açısından da önemlidir [3].

Toprak yolu kavramı literatürde ilk kez, faz-toprak
kısa devresi akımının analizi sırasında yer almıştır [4],
Geçen yıllar içersinde, toprak yolu analizine yönelik
çeşitli teknikler ortaya konulmuştur; bu tekniklerin
ortak noktasını faz-toprak kısa devresi akımının dağılı-
mı oluşturmaktadır [5-10|.

Sürekli dengesiz yüklenme sonucu, toprak yolunda
yapılacak bir analiz, yöresel gerilim düşümlerini (veya
gerilim yükselmelerini) ve 12R kayıplarını hesaplama-
yı sağlayacaktır. Bu analiz, geleneksel güç akışından
bağımsızdır. Çalışmada yük asimetrisi nedeniyle gün-
deme gelen toprak yolu analizi, 4-uçlu formülasyonu
ile gerçekleştirilmiş; sayısal örnek üzerinde hesapla-
ma sonuçları ortaya konulmuştur.

2. ENERJİ İLETİM HATTINDA TOPRAK
YOLUNUN GENEL TANITIMI

hattının toprak yolu elemanları aşağıdaki bileşenler-
den oluşur:

- Direklerin koruma (toprak) teli

- Direklerin topraklama elektrotları

- Direkler ile toprak arasındaki kaçak kapasiteler

Faz
iletkenleri

' a.

b

Hatbaşı

barası

Koıuma(lopral) teli DUek afıklığı(a)

topraklama elektrotu

Şekil 1. Bir enerji iletim hava hattının iki bara arasın-
daki toprak yolu elemanları (iletim hattının
tek devreli olduğu kabul edilmiştir)

Bir direkteki koruma teli sayısı 1 veya 2 olabilir.
Çoğu kez çelikten yapılan koruma telinin cmpcdansı,
telin kesiti ve direk modeliyle yakından ilgilidir. İki
direk arasındaki telin empedansı (ZJ, direk açıklığı
ile doğru orantılı olarak değişir. Diğer taraftan, direk-
lerin topraklama elektrotlarının dirençleri geniş ölçü-
de toprağın fiziksel yapısına bağlıdır.

Geleneksel analizlerde -dengeli yüklenme kabulü

geçerli olduğundan- hesaplara giımeycn ; ıprak yolu,

dengesiz yüklenme halinde göz önüne alınması gere-

ken bir kavramdır. İki bara arasındaki bir iletim hava

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

Bir üretim (veya tükelim) harasının toprak yolu ele-
manları ise şu şekilde özetlenebilir:
- Bara (istasyon) topraklaması

- Bara toprak kaçak kapasitesi (ihmal edilebilir)
Bara topraklaması da, elektrot geometrisi ve toprağın
fiziksel yapısı ile yakından ilgilidir.
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3. MODELLEME VE ANALİTİK

FORMÜLASYON

Enerji iletini hattının modcllcnmcsitulc öncelikle aşa-

ğıdaki varsayımların geçerliliği kabul edilmiştir:

- Sistem elemanları lineer özelliktedir.

- Faz akımları ve gerilimleri sinüsoidaldir.

- Toprağa olan tüm kaçak kapasiteler ve toprağın

empedansı ihmal edilebilir düzendedir.

- Enerji sistemi (şebeke) tamamen topraklanmıştır.

- Toprağın tek tabakalı (üniform) olduğu varsayıl-

- mıştır.

Toprak yolu modellemesini geleneksel güç akışı

modellerinden ayıran başlıca farklılıklar da şöylece

sıralanabilir:

- Modelde gerilim kaynağı (üreteç) bulunmamakta-

dır.

- Modelde doğrudan aktif veya reaktif güç alışverişi

yoktur; yalnızca yük baralarındaki artık akım kay-

naklan dikkate alınmaktadır.

- Modelde iki bara arasında toprak yolu yönünden

saplama bulunmamaktadır.

- Modelde transformatörlerin varlığı söz konusu

olmadığından, doğrudan akım dağılımı hesaplana-

bilir.

- Model, faz iletkenleri için öngörülen modellerden

bağımsızdır. Bu nedenle, fazların dengesiz yüklen-

mesine karşılık, toprak yolu için gerçek (fiziksel)

büyüklükler kullanılabilmektedir.

Şekil 2.de 2 l a r ile gösterilen akım kaynağı, haraya iliş-

kin (net) toplam artık akımı simgelemektedir

k

S'a r = 2 = ı ( İ a M b + Fc)j ( i )

Baraya bağlı iletim hatlarından dengeli yüklenenler
var ise, bu kolların toplam artık akıma bir katkısı
olmayacaktır. "•" ile, kompleks büyüklük gösterilmiş-
tir.

Herhangi bir iletim hattının toprak yolu göz önüne

alındığında, 4-uçlu (veya 2-kapılı) şeklinde modellc-

me yoluna gidilebilir (Şekil 3.)

Zt<'> "Artık Akım" akış yönü

t.direk (t+l). direk

00

(*»)

k tane iletim hattının bağlı bulunduğu bir tüketim Şekil 3. İki direk arasındaki toprak yolunun fiziksel

harasının toprak yolu Şekil 2.dc şematik olarak göste-

rilmiştir.

(k-l)

..O

gösterimi (a) ve buna karşılık düşen 4-uçlu

modeli (b)

t. direk ile (t + 1). direk ve koruma teli için sırasıyla

aşağıdaki matris ifadeleri oluşturulabilir:

R
-I

0

1 R.
-I

0

1 0 1

(2x2) boyutundaki bu matrislerin iki bara arasındaki

toprak yolu boyunca

= IT,||T2| (2)

Şekil 2. k tane hattın bağlı bulunduğu bir tüketim

harasında toprak yolunun gösterimi
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şeklindeki ardışık çarpımı, hal başı ve hal sonundaki

toprak yolu gerilim ve akımları için bir zincir bağlantı

oluşturacaktır. Bu matrislerin her birinin ve çarpım

matrisinin determinantları için 1 eşitliği gerçeklenir.

= dct(T) = 1

Tüketim barasındaki topraklama ağının empedansı

üzerindeki akım ve gerilim, hesaplama için başlangıç
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0.05 p ve baranın topraklama direnci 0.0005 p olarak
verilmektedir.

değerleri olacaktır. Bamya giren net artık akımın, top- 2+J0.3 ohm/km olup, direklerin topraklama direnci
rak yolu kollarına (l,2,...,k) ve topraklama ağına pay-
laşımı için "zincir empedans" tanımı kullanılmıştır.
Her kol için zincir empedans, Z k < < R d koşulu altın-
da

(4)

şeklinde yazılabilir; bu empedans iletim hattının uzun-
luğundan bağımsızdır. Burada Rd ve Zk, sırasıyla, iki
bara arasındaki direk topraklama direncinin ortalama
değerini ve iki direk arasındaki koruma telinin empe-
dansını göstermektedir. ]i ise, hat boyunca faz iletken-
leri ile koruma teli arasındaki ortalama kuplaj faktörü-
dür.

Zincir empedansların paralel eşdeğeri Z,,e? ile gösteri-
lecek olursa, topraklama ağından geçecek akım

'ar (5)'T =

vc topraklama ağındaki gerilim de

VT = Z , r . r (6)

olarak hesaplanır. (5) ve (6) ifadeleri, (2) bağıntısında
"başlangıç hesaplama değerlerini oluşturmaktadır.
Buradan, kollara akacak akımlar ise

(7)

Dengesiz Yük
(çekilen güç duima sabittir)

Şekil 4. Örnek sistem

Hesaplama sonuçları yarı logarıtmik eksen takımları
üzerinde, Şekil 5. ve Şekil 6.da gösterilmiştir. (Baz
gerilim olarak 1 kV seçilmiştir.)

olacaktır.
0.4

Hesaplamaya ilişkin yazılım algoritması şu şekilde
özetlenebilir:
l.adım: Ele alınan haraya ilişkin topolojik yapı ve

toprak )olu parametreleri topluca belirlenir.
2.adım: Baranın toplanı artık akımı hesaplanır.
3.adını: ( t) , (5), (fî) vc (7) bağıntıları yardımıyla baş-

langıç değerleri hesaplanır.
4.adım: (2) ifadesi yardımıyla, toprak yolunun tüm

akım ve gerilimleri (direk topraklama direnç-
Ieıi ve koruma telleri üzerindeki akım vc
gerilimler) hesap edilir; omik kayıplar bulu-
nur.

5.adım: Bir sonrıki baraya geçilerek aynı işlemler
tekrar edilir. Hesaplanacak bara kalmadığın-
da, işleme son verilir.

4. SAYISAL UYGULAMA

Sayısal uygulama için Şekil 4.deki 154 kV luk sistem
göz önüne alınmıştır. Dengesiz yüke ilişkin faz güçle-
ri, sırasıyla, 25.4t-j!2.7 MVA, I4.6fj7.3 MVA vc
20.0 ı-j 10.0 MVA dır. Koruma telinin empcdansı
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

ons

a
A
O

a
o

0005 O A G

O a = 300 m

A i'400 m

100 l(MKM)
P(phm.ın)

Şekil 5. Terminal geriliminin toprak özgül direncine
bağlı değerleri (/l=0 alınmıştır.)
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0.4

O.OS

V,(pu)

O.OO5T- • * •

:ı* .100 m

u =• 400 m

a • 500 m

IHU 100(1 1 0 ( 1 1 ) 0 p(ohm m)

Şekil 6. Terminal geriliminin toprak özgül direncine
bağlı değerleri (/*=0.2 alınmıştır.)

SONUÇLAR

Terminaldeki topraklama ağının gerilimi, toprak
özgül direnci, direk açıklığı ve kuplaj etkisi gibi para-
metrelere bağlı olarak şu şekilde değişmektedir:

- Gerilim, toprağın özgül direnciyle artmaktadır.
- Direk açıklığı arttıkça, gerilim de yükselmektedir.
- Kuplajın ihmal edilebilir olması, gerilimi artırmak-

tadır.

- Toprak özgül direncinin düşük değerinde (100
ohm.m), direk açıklığı ve kuplaj etkisi gibi para-
metrelerin gerilim üzerinde fazlaca etkinliği olma-
maktadır.

- Gerilimin değeri, artık akıma ve dolayısıyla faz
güçlerine bağlıdır. Ancak, çekilen gücün sabitliği
koşulu altında faz güçleri değişebiliyorsa, söz konu-
su gerilimin de farklı değerler alacağı açıktır.
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EK
Toprak Yolu Parametrelerinin Hesaplanması

Kııplaj faktörü aşağıdaki bağıntı yardımıyla hesapla-

(E.l)= log (lı/c)/U>g (2h/r)

Burada: h toprak telinin görüntü uzaklığını, c faz ilet-
kenleri ile koruma Icli arasındaki açıklığı, h koruma
telinin yerden yüksekliğini ve r koruma telinin yarıça-
pını göstermektedir.

Direk ve İstasyon topraklama dirençleri, toprak özgül
direncinin fonksiyonu olarak

R d = Of. p (ohnı) )
(ohm) j

(E.2)

ifade edilebilir, p (olun.m) toprağın Ö7gül direnci, O
ve P ise I den küçük reel katsayılardır. Bu katsayılar,
ölçme veya hesap yoluyla belirlenebilir.

[El) Electrical Transmission and Distribution Rcfc-
rence Book, East Pittsburgh, Westinghou.se
Electric Co., 1950, pp. 592.
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ENERJİ İLETİMİNDE YUK KARAKTERİSTİKLERİNİN
GERİLİM KARARLILIĞI ÜZERİNE ETKİLERİ

Y.MUh.M.Ali YALCIN

Sakarya Üniversitesi Mühendislik Fakültesi
Elektrik-Elektronik Mühendisliği BölUmll

54187 ADAPAZARI

ÖZET

Enerj i iletiminde klasik karar 1 ılık
incelemelerinin yanında son zamanlarda
gerilim kararlılığı Üzerine oldukça yo-
ğun çalışmalar yapılmaktadır. Gerilim
kararlılığını etkileyen faktörler ince-
lenirken, özellikle kararsızlık sureci-
ni hızlandıracak olan dinamik etkilerin
güz önllne alınması gerekir. Bu çalışma-
da olay yllk karakteristikleri yönUnden
incelenmiş ve farklı yllk bileşimlerinin
gerilim kararlılığı Üzerine etkileri
araştırılmıştır.

GİRIS

Enerji sistemlerinin planlanması,
işletimi ve kontrolü acısından kararlı-
lık önemli bir yönlendirici kavramdır.
Son yıllarda klasik kararlılık analiz-
lerinin yanında, yUk baralarının geri-
limlerinin genliklerini gerek sllrekli
halde gerekse geçici olaylar sırasında
belirli isletme limitleri içinde tuta-
bilme yeteneği olarak tanımlanan geri-
lim kararlılığı konusuna artan bir ilgi
uyanmaktadır.

Gerilim kararsızlığının birincil
nedeni, normal olmayan sistem çalışma-
ları veya kontrolör davranışları altın-
da yllk taleplerini karşılamaya çalışan
belirli sistem baralarına yeterli reak-
tif gllclln verilemeyişidir. Bunun sonu-
cunda olay, bir bölgede gerilimin ardı-
Sil olarak dllsmesi ve sonunda sistemin
tUmllnde gerilim çökmesi seklinde sistem
içinde yayılması biçiminde karakterize
edilebilir.

Geri 1 imkararlılıgı incelemelerinin
klasik yolu, statik yllk akısı analizle-
rine dayanmaktadır. Sonuçlar geneli ikle
aktif gUc - gerilim ordinatlarında F-V
eğrileri ile gösterilirler ( Sekil 1 ).
Bu eğriler Üzerinde kararsızlık noktası
kolayca görltlebi leceginden, statik ana-
lizler gerilim kararlılığı acısından
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maksimum gUc transferi ve bunu etkile-
yen faktörleri incelemek bakımından son
derece yararlıdır [1],

Vr

Yrcrlt

Y«

Pr

Pl Prcfit

Sekil 1. Radyal bir iletim hattına ait
P-V eğrisi

Ancak sllrekli hal gerilim kararlılığı
analizleri, yüklerin dinamiğine bağlı
olarak hızlı değişen olayların incele-
lenmesinde yetersiz kalmaktadır. Zira
statik analizlerde P-V eğrilerinin ka-
rakterize eden olayların, dakikalar
mertebesinden saatler mertebesine uza-
nan geniş periyotlar içinde oluştuğu
öngörülmektedir. Oysaki, örneğin her-
hangi bir arıza sonucu, sabit gUc ka-
rakteristikli bir yllkll besleyen paralel
iletim hatlarından birinin devre dışı
çıkması durumunda, bu yliklerin hızlı
transiyent karakteristikleri nedeniyle
yerel olarak ani gerilim çökmeleri gü-
rlllecektir.

Bu nedenle kontrol ve koruma dll-
zenlerinin hızlı degiscn bu tUr olayla-
ra cevap verecek nitelikte olması gere-
kecektir. Bu açıklamalara dayanarak,
klasik kararlılık bakımından senkron
generatörlerin önemine karşılık, geri-
lim kararlılığı acısından elektriksel
yliklerin aynı derece önemli olduğunu
söyleyebiliriz.
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ELEKTRİKSEL YÜKLER

Gerilim değişimlerine karsı dav-
ranışları bakımından yükleri Uc ana
grupta toplayabiliriz [2]:

1- Sabit Empedans Yükleri,
2- Sabit Akım Yükleri,
3- Sabit GUc Yükleri.

Ayrıca bir yUk, karakteristiğine bağlı
olarak, geri 1 im değişimlerine karsı za-
man içinde farklı gruplarda bulunabil-
mektedir.
1- Sabit Empedans Yükleri

~T
- - 2 IÜ

"TT (D

Gerilimdeki kllcUk değişimler için gUc
değişimi yaklaşık iki kat olmaktadır.
Bu tUr yüklerin sistemde fazla olması
gerilim kararlı lıgmı olumlu yünde et-
kilemektedir. Aydınlatma, Kontrolsuz,
ısıtma, ark ocakları tipik örneklerdir.
2- Sabit Akım Yükleri

IÜ

ir
(2)

Gerilimdeki değişmeler aynı oranda güc
değişimine yansımaktadır. Özellikle
Elektrokimya ve metalürji sektöründe,
elektroliz, metal parlatma, metal kap-
lama bu tür yüklere örnektir.
3- Sabit Güc Yükleri
Klasik yük akısı analizlerinde, her yük
barasındaki aktif ve reaktif güçlerin
sabit olduğu kabul edilmektedir. Oysa
gerçek sistemde bu yükler çeşitli fak-
törlere bağlı olarak değişirler, örne-
ğin Sekil 2 den görüleceği gibi bir ba-
radaki gerilimin ani artısını aynı şe-
kilde izleyen ve daha sonra yaklaşık
olarak başlangıç değerine dönen bir güc
değişimi dinamik analizler için karak-
teristik bir örnektir.

v_J

bir gruptan başka bir gruba ge-
çebildiği söylenmişti. Sekil 2 ince-
lendiğinde, ilk andaki gerilim artısı
ile artan F yükü tipik bir sabit empe-
dans yüküdür. Bunun neden, motorun küt-
le ataleti veya kontrolör cevabının ge-
cikmesi olabilir. Daha sonra ise, meka-
nik motor yükünün öz-kontrollu sabit
güc karakteristiği veya kontrolörün sa-
bit güc karakteristiği nedeniyle yük
sabit gücüne dönmektedir.

Açıklamalardan anlaşılacağı üzere
iki tip dinamik yük elemanı vardır. Mo-
torların (asenkron mot.) hızlı transi-
yent karakteristikli olmasına karşılık
kontrollü oınik yükler (sabit sıcaklık
kontrolü vb.) veya yük altında kademe
değiştiriciler yavaş transiyent karak-
teristikl idirler.

Bu çalışmada fiziksel özellikleri-
nin kolay anlaşılır olması ve geniş uy-
gulama alanları nedeniyle dinamik yük
elemanı olarak asenkron motorlar ele
alınacaktır.

ÖRNEK SİSTEM

örnek sistem, paralel çalışan uzun
iki iletim hattıyla beslenen yük grup-
larından oluşmuştur. İletim hatları pi-
esdegeri ile gösterilmiş, dinamik yük
elemanı olarak göz önüne alınan asen-
kron motorların ise basitleştirilmiş
yaklaşık eşdeğer devresi kullanılmış-
tır. (Sekil 3).

AA
KilMKlk lirdin Mııltt

(7)

Statik
JvVleı

rl

-CD-
xı xi \İ

Vı r2(l-s)

Seki 1.2 Dinamik Yükün Cevabı

Konunun basında pratik olarak Uc ana
grupta toplanan yüklerin zaman içinde
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Sekil 3. a.örnek Sistem b.As.Motorun
Basitleştirilmiş Eşdeğer Devresi
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Burada bir faza ait olmak Üzere,
VI: Stator faz-nötr gerilimi, rl:Stator
sargı direnci, r2':Rotor sargı direnci-
nin statora indirgenmiş değeri, XI:
Stator kaçak reaktansı, X2': Rotor ile
faz kaçak reaktanslarinin statora in-
dirgenmiş değerleri, s:kaymayı göster-
mektedir. Sisteme ilişkin parametreler
ise (100 MVA 380 kV bazında):
Wo=314 rad/s,
İletim Hattı:
R

h
=0.0065 pU, X

h
=0.06 pU, B/2=1.5 pU

Asenkron Motorlar (1.6 MVA bazında):
Ref.[3]
r

(
=0.015 pU, r

2
=O.O15 pU, X|=4.09 pU,

X
2
=4.O9 pU , H=1.0 kWs/kVA dır.

incelemeler radyal hatlarla besle-
nen yUkler Üzerinde yapılmakla beraber
dinamik simUlasyonun esasları N baralı
bir sistem Üzerinden açıklanarak ana-
lizin tUm sistem için geçerliliği gös-
terilmektedir.

incelemenin esaslarına geçmeden ön-
ce simUlasyonun yapıldığı k. baraya
bağlı asenkron motoru çektiği gUclerin
Sekil 3.b.ye göre belirlenmesi gerekir.
Burada,
r^rj+rj/s ve Xn=X|+X

2
 tanımlarıyla ve

V^eL+jft : k. bara gerilimi,

SL : k. motorun kayması olmak Üzere,

P»Y = —4-'̂ *-. (el^/f) (3)

(4)

seklinde gUcleri belirleyebiliriz. SU-
rekli halde motorun elektriksel giriş
gUcll mekanik çıkı s gUcll ile dengede-
dir:

C (5)

Asenkron motorun dinamik denklemi de
hareket denkleminden türetilebilir:

ds JL- .

İL : k. motorun atalet momenti

ANALİZLERDE İZLENEN YOL

Gerilim kararlılığı acısından di-
namik yllk elemanları ile yapılan ana-
lizlerde izlenen yolu söyle özetleyebi-
liriz:

l.Adım: YUk akısı analizleri ile VI,V2,
..,Vk,..,Vn bara gerilimleri belirle-
nir. Analiz için örnek alınan k. baraya
bağlı yUklerin sllrekli hal cözUmleri
(Pek,Qek,Pmk.sk..) elde edilir,

2.Adım: Paralel çalışan hatlardan biri-
nin devre dışı olması, mekanik mil yll-
kUnUn ani artımı, bUyllk bir yerel VAr
kaynağının devre dışı kalması gibi bir
bozucu etki ile gerilim kararlılığına
karsı bir tetikleme yapılır. Bozucu et-
kinin oluştuğu ilk anda, klltle atale-
tinden dolayı motorun kayması (sk) sa-
bit kalır. Dolayısı ile bozucu etki ön-
cesi ve hemen sonrasında yllklln eşdeğer
empedansı degismemektedir. Bu hipotez
altında, yUk akısı hesaplamalarıyla
başlangıç durumuna ilişkin bir cözllm
elde edilir. Yapılan bir başka kabul de
generatör ve iletim hatlarının transi-
yent davranışlarının yüklerden daha ön-
ce bastırıldığı varsayımıdır [4].

Bu hipotezler altında, transiyent
gerilim kararlılığı sllreci su şekilde
belirlenir:
a) Asenkron motorların t+ t anındaki
kaymaları, gUc sisteminin t anındaki
dununu göz önllne alınarak (6) dinamik
denkleminin 4. mertebe Runge-Kutta
metodu kullanılarak cözUmll ile hesap-
lanır,
b) GUc sisteminin her dUgUmllndeki geri-
lim aktif gUc ve reaktif gllcle temsil
edildiği yeni durumu yUk akısı denklem-
lerinin ve yUk karakteristik denklemle-
rinin cözUmll ile elde edilir,
c) SUre t kadar arttırılarak (a) sık-
kına dönülerek işlemlere devam edilir,
d) Analizler için tanımlanan zaman ara-
lığı (t 1—12) dolunca işlemler durduru-
lur.
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İNCELENEN DURUMLAR

1.Durum. KUcuk Bozucu etkiler :
(6) Sabit Pl gUcll çeken asenkron mo-

torun bozucu etkinin olduğu ilk anda
sabit sl kaymasında, sabit empedans ka-
rakteristiği gösterdiği (A-B) daha son-
ra ise kaymanın attığı (sl-s2) ve sis-
temin yeni çalışma noktasına (C) otur-
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dugu, yllkUn karakteristik eğrileri ve
sisteme ilişkin F-V eğrileri yardımıy-
la sekil 4.a da gösterilmiştir. 4.b de
ise elektrisel bUyllklUklerin zaman ek-
seninde değişimleri gösterilmmistir.

18

8.5

I S 3.0

h

B.S

•

y ^

t a

T

•

1

K

«t

Ur

r>r

Pr.Or

Sekil 4. KUclik bozucu etkilerin,
a) P-V eğrileri Üzerinde , b) Zaman
ekseninde gözlenmesi.

Bu durumda herhangi bir kararsızlık
söz konusu olmamaktadır. T sUresi so-
nunda bozucu etkinin giderildiği öngö-
rillUrse, yine P-V eğrileri Üzerinde ön-
ce sabit empedans sıçraması (C-D) sonra
kaymanın azalarak sistemin başlangıç
noktasına (A) oturması seklinde bir sll-
reç görUlUr.

2.Durum. BUyllk Bozucu Etkiler
Bu durumda iletim sistemine ait

P-V eğrisi ile sabit gUc Pl eğrisi ca-
kısmaraaktadır. Dolayısıyla arıza temiz-
leme sllresi yeterince kısa tutulamazsa,
kayma artmaya devam ederek yUk karakte-
ristiklerini sistemin kararsızlık böl-
gesine taşır ki (A - O) bu bölgede iken
arıza temizlense dahi sistem A noktası-
na oturur basaka bir deyişle sistem çö-
ker. Ancak arıza (A - A) bölgesinde te-
mizlenirse yUk karakteristikleri siste-
min tekrar toparlanmasına imkan vermek-
tedir. Sekil 5.
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ı .e

'J -JJ- <»Hnlan4lr««

Sekil S.BUyllk bozucu etkilerin,
a) P-V eğrileri ile b) Zaman ekseninde
gözlenmesi. Tl > T seçilmiştir.

3.Durum. Karma Yükler:
YUk asenkron motorlar + sabit empe-

dans karakterli yUklerin karışımı ola-
rak göz önllne alınmış ve sabit empedans
yüklerinin artımıyla gerilim kararlılı-
ğı acısından iyileşme görUlmllstUr.

0.5

Sekil 6. Karma YUklerin Gerilim
Kararlılığına Etkisi

4.Durum. Motor Mil YUkUnUn Etkisi :
YUkUn tamamen As.Motorlardan oluş-

tuğu ve mil yUkUnUn sabit momenti i ol-
duğu göz önUne alınarak, yUk % 25 ten
kademeli olarak % 100 e kadar arttın 1-
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nıstır. Geriliri! karar sı ?A lAımrı % 50 ve
U/eri yUklenıne için ütıcrııJİ olduğu gö-
rülmektedir. Buraya eklenmesi gereken
l>ir başka noktada motorun rotoru + me-
kanik ylJklliiUn ataletin'.' bağlı olarak,
büyük ataletli yükler için gerilim
kararlılığının daha az kritik olduğu-
dur.

* ir,

9.5
t (»i

1.0

.vUkllnUıı g e r i l i mSeki 1.7. M e k a n i k mil
ka raf1 J 1 ıgına e t k i s i .

SONUÇLAR

Yapılan incelemelerden perilim ka-
rarlılığı üzerine yüklerin etkilerini
kınaca gözden geçirirsek.
1. Sabit gllc ceken dinamik elemanlaı-
dan oludan yükler geri I im kararlılı-
ğım özellikle bUyük bozucu etkiler
altında oldukça lazia etkilemektedir,
2. Karına yllkleiin içindeki sabit erope-
dans yüklerinin oranının fazlalığı pe-
rilim karar 11 i ı f m ı olumlu yönde etki-
lemektedir.
3. Motur mil yllkllnlin artması, rotor-t-
yllklln klltle al nletiniiı az olması ?:eri-
1 im kararl11ıAını olumsuz etki temekte-
dir.

Yüklerin pit.tikçe artan miktarlar
ve çeşitlilikte olması iletim sistem-
lerinden tasman .̂l.!ı-.ün her peçen Rlin
artmasına sebep olmaktadır. Bu ned'-nle
gerilim karaı1ı1ı^ı acısından yüklerle
i İKİ 1 i daha geniş çalışmalar yapılması
, koruma ve kontrol sistemlerinin özel-
likle İn/.iı deAisen bu tür olaylara uy-
p'.ın biçimde seçilmesini gerektirecek-
tir.
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ENERJİ İLETİMİNDE YENİ BİR BOYUT:
ALTI VEONİKİ FAZLI SİSTEMLER

Nurettin UMURKAN Hüseyin ÇAKIR

Y.T.Ü. Elektrik - Elektronik Rık.
Elektrik Mühendisliği Bölümü

Beşiktaş/İSTANBUL

ÖZET

Bu çalışmada. üç fazlı enerji iletimine
alternatif olarak kullanılan doğru akımla
enerji iletim hatlarının dezavantajları belirle-
nerek, Uç faz ve doğru akım iletim sistemlerine
alternatif olarak araştırılan çok fazlı enerji
iletim sistemlerinin tarihi gelişimi, özel direk
tipleri ara mesafe kolonları, transformatör-
lerin gruplandırılması, hat güzergahı (right of
way) ihtiyacı, çevresel etkilerden gürültü ve
elektriksel alan şiddeti incelenmiştir. Altı ve
nniki fazlı iletim sistemlerinin üç fazlı sistem-
lerle karşılaştırılması yapılmıştır.

I. GİRİŞ

Elektrik enerjisine olan talebin kalkınma ile
orantılı olarak arlması enerji iletiminde
sorunları ortaya çıkarmaktadır. İletim
sorunlarının çözümünde alternatif olanaklar
mevcuttur. Alternatif akımda daha yüksek
gerilim kademelerine çıkılması, doğru akım ile
iletim ve çok fazlı iletim gibi yöntemler, daha
fazla enerjinin iletilmesi için kullanılmakla ve
araştırılmakladır. Bu yöntemlerin kullanılma-
sında belirli sınırlamalar ve bir diğerine göre
faydalı veya mahzurlu durumlar söz konusu
olmaktadır.

Enerji iloliın kapasitesinin gerilim kademesinin
yükseltilmesi ile artımı, maksimum gerilim
değerlerine çıkılarak tamamlanmışın. Daha
yüksek gerilimlere çıkılması, izolatör tasarımı,
yalıtım mesafeleri, korona ve gürültüler gibi

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

etkiler, iletim hatlarının kapasite arıtırımı
gereken fakat hat güzergah alanı sınırlı olan
ülkelerde bu konu daha büyük bir önem
kazanmıştır.

Doğru akım ile enerji iletiminde ise, hat
maliyetlerinin alternatif akını hat maliyetlerine
göre nispeten düşük olması buna karşılık
çevirici merkez maliyetlerinin çok yüksek
değerlerde olması, bu sistem ile enerji
iletiminde ekonomik açıdan sınırlayıcı 10I
oynamaktadır. Doğru akım hava hatları önemli
miktardaki bir gücü 400 - 800 km 'den daha
fazla bir uzaklığa iletilmesi gerekliğinde
altcnalif akım hava hatlarına göre daha
ekonomik bir iletim sağlamakladır. Doğru akım
ile enerji iletimi detaylı olarak Kaynak İM 'de
incelenmiş ve doğru akını ile ancak bir
noktadan bir noktaya iletimin söz konusu
olduğu, dört veya daha fazla çok terminalli
Yüksek Gerilim Doğru Akım uygulamalarının
mümkün olmadığı buna karşılık enterkonnekte
şebekenin heı yönden dallanarak genişlemekle
olduğu belirtilmektedir. Bu nedenle doğru akım
ile iletimin daha çok uygun olduğu durumlar;
büyük alternatif akım şebekeleri arasındaki
bağlantılar, su yolları (boğaz, nehir, vs.)
atlamaları ve adalara enerji iletimi, elektrik
enerjisinin uzak mesafelere (400 km ve sonrası)
iletimi gibi durumlarda elverişli olduğu
belirtilmiştir. İletim sistemlerinde önemli
kavramlardan biri olan güvenilirlik ve
kullanılabilirliğin, büyük güç iletimi düşünülen
haltın doğru akım olması durumunda, herhangi
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(m)
54

48.

42.

36.

30

24 J

18.

12-1

6
0

1 . i
I I

ı ı t

12 6 0 6 12

1200 kVF-F 3 Fazlı

6 0 (

317.5 kV
Oniki Faz

12 6 0 6 12

462 kV Oniki Faz

12 6 0 6 12

462 kV Alü Faz

Şekil 2. 8 kV/nı 'lik toprak seviyesi elektrik alanı için direk boyutlarının karşılaştırılması /5/.

elektrik alan değerinin çok fazlı sistemlerde
daha düşük değerlerde olması, hal gü/cıgahının
da önemli miktarda küçülmesini sağlamaktadır.

Şekil 2 'de 8 kV/m 'lik toprak seviyesi elektrik
alan değeri sabit tutulduğunda üç, altı ve oniki
fazlı sistemlerdeki çeşitli gerilim kademe-
lerinde direk boyutları karşılaşürılmıştır.
Çok fazlı sistem için önerilen çeşitli direk
dizaynlarının mekanik zorlanmaları Kaynak 151
' detaylı olarak incelenmiştir.

Çok fazlı sistemde, iletkenlerin dairesel olarak
dizilişlerinden dolayı, iletkenlerin serbest
şahmında birbiri ile temasını (inlemek, yalıtım
mesafelerini korumak ve direk açıklıklarını
arttırmak amacıyla ara mesafe yalıtım kolonları
kullanılmaktadır. Yalıtım kolonları için çeşitli
dizayn tipleri üzerindeki araştırmalar Kaynak
/6V' incelenmiştir.

Tablo 2.
Hal Kapasiteleri

Faz Hat Z SİL Isıl Kesici Demet İletken
Sayısı JsY ulun M$L h£& SIıL Bojuıl Cap

3 1200 229 6300 23900 12500 8 4.06
6 462 266 4800 17900 16600 4 4.47
12 462 458 5600 17900 33300 2 4.47
12 317 434 2800 13400 ''2800 2 4.57
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Tablo 2 'de, Şekil 2' de verilen direk tiplerinin
karakteristik yapılarına ilişkin bilgiler veril-
miştir 151. Bu tablodan da görüldüğü gibi
hatların SİL kapasiteleri yaklaşık olarak aynıdır.
Hat dizaynlarında kesici gücü,Uç fazlı sistemde
önemli miktarda sınırlayıcı rol oynamakla oysa
çok fazlı sislem üzerinde sınırlayıcı bir etki
göstermemektedir.

13
12
11
10
9

<5 6
S" 5

O 4
3
2
1
0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Faz Sayısı

Şekil 3. Faz sayısı ile ısıl kapasite ve SİL
kapasitesi arasındaki bağıntı
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bir arıza nedeniyle devre dışı kalması, ilim
sistemin kararlılığı için güvenilirliği sağlamada
olumlu görülmemekledir. Diğer bir konu doğru
akını teknolojisindeki gelişmeler alternatif akım
'da sağlanan gelişmelere göre henüz oldukça
geridedir. Çevrim merkezleri henüz çok pahalı
ve çok karmaşık teknolojileri içermektedir.
Harmonik sorunları, reaklif güç gereksinimleri,
aktif kayıplar ve terminal sayılanımı kısıtlı
olması doğru akım sistemlerinin dezavantajları
olarak sıralanabilir /I -3/.

Enerji iletim sistemlerine alternatif olarak
araştırılan çok fazlı sistemlerde ise, fazlar arası
gerilimin, faz-nötr gerilimine eşit (altı fazlı
sistem) veya faz-nötr geriliminden küçük (oniki
fazlı sistem) olması nedeniyle fazlar arasındaki
izolasyon mesafelerinde üç fazlı sistemlere göre
oldukça daha küçük direk boyutları, daha
küçük hal güzergahı ihtiyacı, daha az çevresel
etki gibi avantajlara sahiptir. Şekil 1' de üç, allı
ve oniki fazlı sistemlerin gerilim fazör
diyagramları verilmiştir.

2. ÇOK FAZLI SİSTEMLER

Tarifti Gelişimi

Çok fazlı sistemlerle enerjinin belirli mesafelere
iletimi fikri yeni değildir. İlk olarak 1966" da bir
patentin konusu olmuş, 197ü' lerde teknik ve
ekonomik karakteristikleri detaylı olarak
incelenmiş, 1978' de altı ve oniki fazlı deney
hatlarının kurulması için bir proje yapılmış ve
ilk olarak 1980' de 80 kV faz-nölr gerilimli bir
altı fazlı hat ABD Saraloga Araştırma ve
Geliştirme Merkezi' nde kurularak sisteme
enerji verilmiştir. Bu sistemin elektrik ve
mekanik testleri iki yıllık bir peryot üzerinden
yapılmıştır. Daha sonra oniki fazlı bir hal inşa
edilerek bu hattın mekanik testlerinin yapılıp
olumlu neticeler alınmasından sonra bu hat da
138 kV faz-nötr gerimi ile beslenmiştir. Bu ilk
hatları takiben gelişen çok fazlı sistem
dizaynları neticesinde çeşitli gerilim kademe-
lerinde test hatları yapılmıştır. Bu test hatları
üzerinde mekanik zorlanmalar, iletken hareket-
leri ve çevresel etkiler (gürültü, elektrik alan
vb.) araştırılmakladır/4-10/.

Şekil 1. Üç, Altı ve Oniki Fazlı Sistemlerin
Gerilim Fazör Diyagramları

Tablo I.

~az-Nötı
(kV)

8ü
133
199
289
442

3 Faz

138
230
345
500
765

Faz Fa

6 Faz

80
133
199
289
442

z(kV)

12 Faz
41
69
103
15ü
229

24 Faz
21
35
52
75
115

Çok fazlı sistemlerde, günümüzde alternatif
akım sistemlerinde kullanılmakla olan yüksek
gerilim teçhizatlarının rahatlıkla kullanılabilir
olması önemli bir avantajdır. Çok fazlı sistem
transformatör merkezi maliyeti ile iletim haltı
maliyetlerinin, üç fazlı sistemlerle karşılaştırıl-
masında elde edilen kritik mesafe değerinin
yaklaşık 50 km civarında olması, yani bu
mesafeden daha uzak mesafeler için üç fazlı
sisteme göre, çok fazlı sistemin daha ekonomik
olduğunu göstermektedir /4/.
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Direk Dizaynları

Tablo F de görüldüğü gibi, çok fazlı
sistemlerde fazlar arası gerilimin faz-nötr
gerilimine eşit yada daha küçük olmasından
dolayı iletkenler arasındaki izolasyon mesafesi
küçülmekte ve bunun sonucu olarakta direk
boyutlarının, üç fazlı hatlarda kullanılan direk
boyutlarından daha küçük olması durumunu
meydana getirmektedir. Gerilim seviyesine
bağlı olan çevresel etkilerden, top ık seviyesi
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Çok fazlı sistem üzerinde hal empedansları
kaynak III 'de detaylı olarak incelenmiş ve üç
fazlı sistem empedans değerleri ile
karşılaştırılmışım Burada elde edilen sonuçla
faz sayısı arttıkça ısıl kapasite artmakla buna
karşılık SİL kapasitesindeki artış daha az
olmaktadır. Bunu gösteren eğriler Şekil 3 'de
verilmiştir.

ÇevreselElk ı<er

Enerji sistemlerinin karşılaştırılmasında en
önemli faktörlerden biri de çevresel etkilerdir.
Bu etkileri elektrik alan şiddeti ve radyo
gürültüleri şeklinde tanımlayabiliriz. Şekil 2
'deki üç fazlı ve çok fazlı test balları üzerinde
hal merkezinden çeşitli uzaklıklar için yapılan
ölçüm ve analizler neticesinde elde edilen
değerler Şekil 4 ve 5 'tc verilmiştir.

l~200kV~' 3|-
462 kV 6F

" 462 kV 12 F
- - 317 kV 12 F

0 12 24 36 48 60
Hat merkezinden uzaklık ( m )

Şekil 4. Toprak Seviyesi Elektrik Alanı 151.

*>:

00
T3

tü

45

40

1200 kV
462 kV

0

Şekil 5.
1278

317kV
i^J I

[2 24 36 48 60 (m
Radyo Gürültüleri 151.

3F
6F

12F
12F

Çok Fazlı Sistem üzerinde yapılan ekonomik
analizler Kaynak 191 da incelenmiş ve trans-
formatör merkezi maiyeti, izolatörlerin maliye-
ti, hat güzergahı ve elektrik alan şiddeti
değerlerinin, üç fazlı ve çok fazlı sistem
üzerindeki maliyet etkileri araştırılarak duyarlık
(sensitivily) analizi yapılmıştır.

Çok fazlı sistemlerin mevcut üç fazlı sistem
hatlarına önemli bir leğişikliğc gerek olmadan
uygulanabilir olması önemli bir avantajdır.
Örnek olarak, Türkiye'deki Keban - Gölbaşı çifl
devre 380 kV üç fazlı hat ele alınırsa, bu hatlın
altı faz işletilmesi durumunda mevcut
kapasitenin % 73 ot ınında bir artış meydana
gelecektir. Bu da yeni bir hal inşa etmeksizin
kapasite arllırımını gerçekleştirebilme imkanını
vermekledir.

3. SONUÇ

Çok fazlı iletim sitemlerinin transformatör
merkezlerinde faz ayısına bağlı olarak artan
ekipman ihtiyacından dolayı , üç fazlı iletim
sistemlerinin transfcımalör merkezi maliyetle-
rinden genel olarak daha fazladır. Aynı gücün
iletimi söz konusu olduğunda, çok fazlı iletim
hatları maliyetleri, -üç fazlı hal maliyetinden
daha düşüktür.

Çok fazlı iletim sisteminin transformatör
merkezi ilave maliyetleri ile iletim hatlından
doğan tasarrufun dengelendiği krilik mesafenin
küçük bir değer ( yaklaşık 50 km) olması çok
fazlı sistemin üç fazlı sisteme alternatif olarak
kullanılabileceği ve yakın gelecekte uygulama
alanı bulabileceği görülmektedir.

Çok fazlı ildim sistemleri mevcut üç fazlı iletim
sistemleri ile enterkonnekte olarak beraber
kolaylıkla işletilebilir. Üç fazlı sistemin çok fazlı
sisteme, çok fazlı sistemin üç fazlı şişleme
dönüşümü, doğru akım sistemlerindeki gibi
ilave ve pahalı teknolojilere gereksinim
duyulmadan klasik ekipmanlarla rahatlıkla
yapılabilir olması çok fazlı sistemlerin önemli
avantajlarından biridir.
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SHANNON ENTROPİSİNİN HATA AĞACI TANISINDA KULLANILMASI
VE ENERJİ SİSTEMLERİNE UYGULAMA

Ramazan Çağlar Serhat Şeker

İstanbul Teknik Üniversitesi, Elektrik-Elektionik Fakültesi,
Elektrik Mühendisliği Böli'unü, Güinüşsııyıı, 80191 İstanbul

Özet : Ru çalışmada sistem gttvenilirlik ve risk
değerlendirmelerinde yaygın olarak kullanılan Hala Ağacı
Analizi ne (HAA) dayalı olarak, minimum denetleme ile
sistemin arızalı olmnsı durumunu veren kritik (gerçek)
Minimum Keşideme Takımının (MKT) bulunmasuıa
götüren, bir yöntem taıuülmaktadır. Tanı aşamasında
bilgideki belirsizliği kestirmek için Shannon entropisi
tanımlanmakta ve bu minimize edilecek amaç fonksiyonu
olarak seçilmektedir. Bilgi belirsizliğini azaltabileceğinden
maksimum bilgiyi sağlayan denetlemeler seçilmelidir. Bu
da minimum sayıda ardışıl denetlemelerle kritik MKT nin
bulunmasına götürecektir. Kritik MKT yi bulmak üzere
kullanılan bilgi toplama işlemi olan tam için, önem
sıralarına göre bütün MKT ler tanımlanmakta ve minimum
maliyette gerçek MKT yi bulan, bilgi toplamaya dayalı -
bilgi temelli- bir algoritma sunulmakladır. Sözkonusu
algoritmanın enerji sistemlerinin temel bir bölümüne
uygulanması verilmektedir.

l.GİRİŞ

Hata ağacı üst olaya,yani bizi İlgilendiren ana
olaya neden olan olayların paralel ve ardışıl bileşimlerini
gösteren bir Bool-lojiği modelidir. Üst olay, genellikle
istenmeyen bir sistem durumunu veya telüikeli koşulu
gösterir. HAA run ilk adımı üst olayın seçilmesi ve buna
uygun hata ağacının oluşturulmasıdır. Yani bağlantıların
ve üst olayın oluşması için gerekli koşullan üretebilen
sistem bileşeı\leri arasındaki ilişkilerin sistematik bir
tanımlanması ve standart bir fonnata göre grafik
gösterilimidir. Bir kez oluşturulduktan sonra, ya nitel
yada nicel olarak değerlendirilir. Nitel değerlendirmede
önemli bir adım, MKT lerin, yani oluşması üst olayın
oluşmasına neden olan temel (basit) olaylar kümelerinin,
belirlenmesidir. Nicel değerlendirmeler, üst olayın
olasılığı, basit olayların önemlilik olasılığı veya MKT
gibi, hata ağacı olasılık karekteristiklerinin belirlenmesi
ile ilgilidir. Bileşenlerinin tümü arızalandığında sistem
arızasına yol açan ama en az biri çalıştığında sistem
arızasının ortadan kalktığı bileşen kümesini gösteren
kesitleme olarak adlandırılan MKT yöntemi, çözüm
bulmadaki etkinliği, hızı, sistemin hata modlan ile
doğrudan ilişkisi, bilgisayarlara kolay uygulanabilirliği
nedeniyle güçlü bir yöntemdir. HAA değişik amaçlara
uygun olaiak kullanılabilir. Hata ağacı kavramı,
oluşturulması ve kullanımı ile ilgili ayrıntılı bilgilere
kolayca ulaşılabilir [1], [2], (3], [4], [7]. Bu çalışmada,
tanı aracı olarak kullanılmaktadır HAA nm, sistemin

bozulmasında en olası anza nedenlerini nasıl
öngörebildiğim, kritik basit olayı içeren MKT nin
belirlenmesi bazında göstereceğiz. Bileşen durumları
üzerindeki denetimler sırasının, iki dımımlu onanlabilir
bir sistem için optimal taıu ve onanın ardıllığı bazı
çalışmalarda verilmiştir [5], Tanının belirli bir
aşamasında bir bileşenin arızalı olduğuna rastlanılırsa,
bileşenin onarımı için bakım eylemine başlanır.
Sonrasın da sistem hala anzada ise tanı ve onanın
işlemleri sürdürülür. Böyle bir yaklaşım, taıu ve onarımı
karıştırdığından, iyi formüle edilememektedir. Tanı,
sistemdeki kritik MKT yi bulmak için yapılan bir bilgi
toplama işlemidir Ve böylece sistemi minimum maliyet
ile (zaman, para,vb.) eski durumuna getirmeye yarar.
Optimal bir onanm stratejisi sadece iyi yürütülmüş bü-
tanı sonrasında tasarlanabilir Bu makalede ilgi tanı
üzerinde yoğunlaşunlacakur. Tanı:

(1) İj önemlilikleri ile bütün MKTleri
Cj (i=l,2,...,n) belirleyen,
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(2) En düşük maliyette (yani en düşük minimum
denetleme sayısı,vs.) gerçek MKT yi bulmak
için soruşturarak bilgi toplamayı öneren,

bir işlem olarak ele alınmaktadır. En büyük önemli temel
olay denetim için önceliğe salıipür. Temel olay
önemliliğinin, yapısal önemlilikjoitiklik önemliliği,
Fussell-Vesely önemliliği gibi, çeşitli tanımlan sunulmuş
durumdadır [4], [6], [7]. Tartışmak için, çok iyi
tanımlanmışlardan biri olduğundan yaygın kabul gören
Fussell-Vesely temel olay önemliliği ile ilgilenilecektir.

De Kleer ve Williams tanı için maliyet
fonksiyonu olarak Shannon entropisinin kullanılması
düşüncesini başlatarak bir sonraki en uygun
denetlemeyi minimum entropiye dayalı olarak seçtiler.
Bu çalışmada, bir belirsizlik ölçüsü olarak, kesme takımı
önemlilikleri Shannon entropisinin, gerçek MKT yi
belirleyecek denetimlerin umulan minimum sayısına
eşit olduğunu ortaya konulmaktadır. Taıu, bilgi
belirsizlik fonksiyonunu (Shannon entiopisiiü)
minimumlaşfırmak için bir bilgi toplama işlemi olarak
göz önüne alınmaktadır. Bir denetim tarafından
sağlanan bilgi kavramı "gerçek (kritik) MKT nin
buluıunasına götürecek denetlemelerin beklenen
minimum sayısındaki, umulan azalmayı gösterir"
biçiminde tanımlanmaktadır. Maksimum bilgiyi
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sağlayacak ve minimum ardışü denetleme sayısında
gerçek MKT nin keşfine götürecek bir sonraki
denetlemenin seçimi için, bir a dun ileriye optiınizasyon
işlemi verildi. Zaman lusülaması olması durumunda

^entropinin alacağı biçim için bir öngörüde
bulunuldu. Sayısal bir örnek de sunuldu.

2. KABULLER, TERMİNOLOJİ VE
NOTASYON

2.1 Kabulle»

(1) Temel olayın durumunu belirleyen heT denetleme
eşit maliyettedir.

(2) Çeşitli ve çok sayıda MKT ler eşzamanlı olarak
oluşmazlar; yani üst olay için bir çok MKT
denjçerçek MKT olarak adlandırılan yanlızca biri,
verilen bir zamanda oluşabilir. Bundan dolayı;

(D

(=1
(2)

(3) Temel olaylar bağımsızdırlar.

(4) Bir temel olayın olasılığı 1 den çok küçüktür. Yani;

P ( B ; ) « 1 dir.

2.2 Terminoloji

Kesitleme takımının önemliliği (etkisi) : Üst olayın
oluşması durumunda, MKT nin de oluşmuş olması
olasılığıdır.

Bilgi belirsizliği: Gerçek MKT bulmak için gerekli
denetlemelerin,umulan minimum sayısıdır.

Bir denetleme tamundan sağlanan bilgi: Bir
denetlemenin yapılmasından sonra bilgi
belirsizliğinde beklenen azalmadır.

2.3. Rotasyonlar

B, : Sistemdeki bir temel olay

Bj . Bj temel olayının tümleyeni

Cj . Bir hata ağacının MKT si

2.2 Terminoloji

N : MKT lerin sayısı,

S t . Bj temel olayını içeren MKT lerin kümesi,

Bj n ç = ç (ieSJt) (3)

Sj_ • B; yi içeren MKT lerin kümesi,

Bj n c , = o ( / e Sj.)

T : Bir hata ağacının üst olayı,

(4)

N
: U

(=1

U U
1

U q (5)

P(B ; ), P(C j ), PCD : Sırasıyla, bir temel olayın, bir

MKT nin ve üst olayın anza olasıhklan,

/ :Bj temel olayının Fussell-Vesely önemliliği; Üst

olayın arızalı olduğu durumda, Bj yi içeren en

azından bir minimal kesme takımının arızalı olman
olasılığı olarak tanımlanmaktadır.

7, : Kesme takımı Cj nin önemliliği, yani üst olayın
arızalandığı durumu veren Cj MKT sinin meydana
gelme olasılığı :

II
p{q) PIÇ)

1=1

(6)

/( : Güncelleştirilmiş It, yani denetleme sonucu
elde edilen, üst olayın arızalı olduğu durumu veren
MKT sinin oluşma olasılığıdır.

Eğer B temel olayının arızada olduğu denetlenerek

görülmüşse, varsayımlar gözönünde tutularak;

P{B} = o)

(7)

elde edilir. Benzer olarak arızalı olmadığı denetlenerek
göiülmüşse;
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T

/ e S,

i e-S1. (8)

olarak elde ederiz. Fussell-Vesely temel olay önemliliği
de aşağıda ki gibidir.

f

H : Tanı problemi ile ilgili bilgi belirsizliği,

P\Bj = lj : Verilen sistem arızalı iken, 5 nin

denetlendiğinde anzalı olduğunun bulunması olasılığı;

{BJ C\T)

P(T)
(10)

Bu bağıntıyı Fussell-Vesely temel önemliliğine bağlı
olarak yazılmak istenirse;

Ol)

y) « l olduğundan,

dir.

P\Bj = OJ : Sistem anzalı iken, B. nin

denetlendiğinde anzalı olınadığuıın bulumnası olasılığı,

H[B • = l) : 5y nin anzalı olduğunım bulunduğu

zanıan ki, kalan bilgi belirsizliği,

H(5 y = OJ : Bj nin arızalı olnıadığuun bulunduğu

zaman ki, kalan bilgi belirsizliği,
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He (Dj) : B, nin denetlenmesi sonrasında beklenen
bilgi belirsizliği kalanı :

(13;

BİT

j yi denetleyerek sağlanan bilgi;

Bilgi belirsizliği birimidir.

(14)

3 . TEMEL OLAY ÖNEMLİLİĞİ VE TANI

Bir üst olay için, homojen dağılımlı, yani kesme
takımı önemlilikleri eşit olan Nadet MKT den oluşmuş
bir listenin olduğu varsayılsın:

Denk.9dan B} temel olay etkisi Kı/'N eşittir.

Burada Ki Bj temel olayını içeren MKT leiin

sayısıdır. / = K, / N . K,= / * N

B, yi içermelerin sayısı K2 olsun,

K 2=(1-/)*N dir. Denk.(ll)den,

P[BJ = l ) = K,/ N + P (Bj ) * K2/ N

P ( 5 y ) « 1 olduğundan, P(B/ - l) »K,/N= / dir.

Eğer Z?y anzalı diye bir denetleme sonucu varsa (bunun

olasılığı / dır), daha ileri kontroUar için Kj MKT lerini
içeren bir alt liste üzerinde durulacaktır. Beklenen
denetleme sayısı:

(12) f ( K , ) - f ( / N )

dir. Benzer olarak B} anzalı değil diye bir denetleme

sonucu varsa (bunun olasılığı I - / ) daha ileri konlrolnr
için K2 MKT lerini içeren bir alt liste üzerinde ilgi
yoğunlaştılacakür. İlave denetimlerin beklenen sayısı:
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olduğu beklenir. Böylelikle aşağıdaki bağıntı elde
edilebilir.

f(N)"/f(7 (15)

Tanı işlemi, denetleme sonuçlarına dayalı sadece bir
MKT içeren bir liste elde edinceye kadar devam eder.
Yani,

f ( l ) - 0 (16)

f(N) nin denk.(17) ve (18) i sağlayan bir ifadesi de;

f(N) =

dir.

\nN

(17)

Sekili, de / nin fonksiyonu olarak f(N) eğrisi
gösterilmiştir. Eğriden şu sonuçlan çıkanlabilir.

(1) Kritik MKT yi ortaya çıkaracak denetlemelerin

umulan sayısı I(N), / 1 'e ve 0 "a yaklaştıkça
sonsuza gider. Sonuç göstermektedir ki, bir sonraki
denetlenecek olarak, en büyük önemliliğe sahip
temel olayın seçilmesi hep iyi bir seçim değildir.

(2) / = 0.5 olduğunda f (N) minimum değerine erişir.
Bundan dolayı, bir sonraki denetlenilecek olarak,
Fussell-Vesely önemliliği 0.5 yakınında olan temel
olay seçilmelidir.

(3) Homojen bir dağılım da / ( önemliliğindeki kritik
MKT yi tanımak için minimum beklenen denetleme
sayısı aşağıdaki gibi olur.

(18)

4. SHANNON ENTROPİSİ: BİR BİLGİ
BELİRSİZLİĞİ FONKSİYONU

HAA dan C, leri ve bunların önemliliklerini /(

leri elde edilir.

N
(19)

dir. Eğer .önemlilikleri yaklaşık olarak eşit bir çok MKT
varsa ve baskın bir MKT yoksa, hangi MKT nin ortaya
çıkacağı ile ilgili şüphe ve kanşıkJık söz konusudur. Eğer
Il= 0.5 ve I2= 0.5 önemlilikli C? ve C2 gibi iki MKT
sözkonusu ise, hangisinin Sistemin arızalı olmasına
neden olduğu hakkında, emin olunamaz. Böyle bir
belirsizliği daha ileri bilgiler toplayarak azaltmak
kaçınılmazdır. Bu nedenle belirsizliğin değerini hesap
etmek için bir belü sizlik fonksiyonuna gereksinim
duyulur. Böl.3 de kritik MKT lerin bulunması için
umulan minimum denetleme sayısı olarak tanımlanan
bilgi belirsizliği verilmiştir. Böyle bir bilgi belirsizliği
aşağıdaki özelliklere sahip olmalıdır.

(1) 11 I], I 2 , . . . . , I N nin bir fonksiyonudur.

(2) H Bütün Ij ler için sürekli olmalıdır.

(3) Eğer bütün Ij ler eşit ise I j " l/N, o zaman
Böl.3 den:

H - . I o g j I , = log2N

(4) Eğer bir tanı iki ardışıl taru sürecine
bölünebüiyorsa, orijinal bilgi belirsizliği her
ayn bilgi belirsizliği değerlerinin toplantıyla
arbnlnı alıdır.

Bu özelliklere salıip fonksiyon, MKT
önemliliklerinin Slıaiuıon entropisidir. Yani,

Şekil 1. / nin fonksiyonu olarak f(N)

H- -Z I , log 2l, (20)

Bu fonksiyonun önemli bazı özellikleri vardır:

(1) Eğer bütün 1, ler eşit ise H maksimumdur.
Bu aynı zamanda en belirsiz durumdur.

(2) H = 0, yalnız ve yalnızca biri dışında
diğerleri sıfir ise (bu bir taneside T değerini
alır) gerçekleşir. Bu nedenle yanlızca taru
sonuçlarından emin olduğunda H sıfir olur.

entropi,
I] ve I 2 = 1 -

i
önemlilikli iki MKT durumunda

H- -Ijlogjl j -(1 - I ı ) log 2 ( l - i ! ) (21)

olur. Bunun eğrisi Şek.2 de I( nin fonksiyonu olarak
çizilmiştir.
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Şekil 2. !j ve 12 önemülikli iki MKT
durumunda entropi

5. OPTİMAL TANI

S.l.Maksimum bilgi: Denetleme seçimi İçin kriterler

Kriter 1: ıı temel olaylı B,, B2, ,Bn. l'ir sistem içiıı

P\B. = l) aşağıdaki bağıntıyı sağlıyorsa B} ilk

denetlenecek olarak seçilmelidir.

B, =l)-0.5|

Bu denklem varsayımlar gözönüne alınarak,

olarak yazılabilir.

Kriter 2 : n temel olaylı bir sistem için Bj nin Fussell-
Vesely önemliliği aşağıdaki bağıntıyı sağlıyorsa ilk
denetlenecek olarak seçilmelidir.

,)-0.5|= m i n | / ( # , ) - 0 . 5 |

5. 2. Shannon entropisini nıinlnıunılaştırma İşlemi

H = - E 1 / l°8a 1I biçimi tanı yönteminde
merkezi bir rol oynar. Bu entropiyi sıfira götürmek
idealdir. Bu ancak, yalnız ve yalnızca biri hariç diğer

bütün I, lerin sıfir olduğunu biliniyorsa söz konusu

olur. Bu da sonuçtan emin olunduğu dunundur. Pratikte

bir H r eşik değeri tanımlanır. H <. H r ise tanı

işlemi biter.

Bir tanı algoritması aşağıdaki gibi tasarlanabilir.

(1)1, önemlilikleri ile bütün MKT leri belitle,

(2) Böl.5.1 deki kritere göre denetleme için temel
olay seç,

1284

(3) Denk.(7) veya (8) ile denetleme sonuçlarına
göre kesme taktını önemliliğini güncelleştir,

(4) Güncelleştirilmiş önemliliklerle H entropisini

hesapla, eğer H<, Hj- ise dur ve sonuçlan

ver. Değilse adım 2 ye git ve tanıya devam et.

5.3. Bilgi: Bir denetlemenin etkisi

Denetleme sonunda geriye kalan, umulan bilgi

belirsizliği He(Bj) denk.(13) de verilmişti. Her

adımda, mevcut önemlilikler güncelleştirilerek H(B})

hesap edilir. Denk.(7) ve (8) kullanılarak H ( B ; = I) ve

H(BJ = o) hesaplanır. Denk.(13),(7),(8) ve (20) den

H e (#,) = H + P{BJ = l) log2 P(BJ = I) +

/>(B ; =0)log 2 p(B,=0)-

{P(Bj)log2P[IP(Bj)]log2[l-P(Bj)]}* Z /, (22)
J J J i eSj

elde edilir. P(B;)«1 olduğundan kıvnnıh ayracın
içindeki ifade sıfira gider. Böylece,

(23)

o ) u r Oeneüenıeiûjı etkisinin değeri, denetlemeden sonra
belirsizlikteki umulan azalmadan hesap edilebilir.

SB(fl,) = H - H. BJ = l) log2 P(BJ = l) -

[l-P(Bj=l)]log 2 [l-P(Bpl)] (24)

6. ZAMAN KISITLAMASI ALTINDA TANI

Bu bölümde, bileşenleri denetlemek için
gereksinen zamanı göz önüne alarak, Shannon
entropisinin alacağı biçim hakkındaki öngörü bir katkı
olarak sunulmaktadır.

Elemenlan kontrol etmek için gereksinen
zamanlar aynı ise daha önceki ifadeler geçerli olacaktır.
Ama zamanlar eşit değilse sıralama değişebilir.
Sistemdeki bir bileşeni konrol ettiğimizde, aşağıdaki üç
olası sonucu göz önüne alınarak, gereksinen zamanı
miiümumlaşüran bileşen kritikliği kavramı geliştirilebilir

(1) Bileşen arızalı değil.

(2) Bileşen arızalı, ama sistem arızası için kritik
değil.
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Olayların gereksinen zaman bakımından da bağımsız
okluğu varsayarak, aşağıdaki tanımlarlar yapalabilir:

T, : i. bileşeni kontrol etmek için gereksinen zaman

T, : Sistem hatasını tanılamak için gereksinen zaman

Bunlara bağlı olarak geliştirilen, gereksinen zaman
bakımından kesme takımı önemlilikleri

I-p, olsun. Bu durumda Shannon entropisi I; v e I j ; ,
kümeleri üzerinde tanımlı koşullu,, olasılıklar ile
verilebilir. ( I ; |I-j-j) koşullu olasılık değerleri olmak üzere
entropi,

olur.

Temel olay olasılıktan

7. SAYISAL BİR ÖRNEK

Şekil 3a ve 3b. devre kesici sistemi ve bunun
arızası için hala ağacını göstermektedir. Bu örnek ref [1]
den alınmıştır

Şekil 3a ve 3b. devre kesici sistemi ve bunun
arızası için hata ağacı
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olarak verilmiştir
olasılığı

P(T) = 2.3* 10

Denk 2 den üst olayın arıza

olur. Kesme takımı olasılıklarını P(Ci) ve önemlilikleri
önemliliklerini ( I i ) içeren MKT karakteristikleri Tablo
l(a) da hesaplanmıştır. Fussell-Vesely önemlilikleri

tablo l(b) de hesaplanmıştır. Tablo l(b) den B,, (veya

B j ) temel olayı ilk denetlenecek olarak seçilmelidir

Böyle bir denetleme iki baskın MKT arasında ayrım

yapmak için yardımcı olur. (B 2 B., ve B2 B, iki

baskm MKT dir ) B4 temel olayının arızalı olduğunun

denetlenerek bulunduğunu varsayılırsa, güncelleştirilmiş

MKT önemliliklerinden (Tablo 2) B2 ö4 gerçek MKT

olmasının büyük olasılıklı olduğu sonucunu çıkarılabilir.

Kıyaslama için, Tablo. 1 deki Fussell-Vesely

önemliliği en büyük olan B2 nin denetlenecek olarak

seçildiği dununu düşünülebilir. Eğer B2 temel olayının

arızalı olduğu denetlenerek görülmüşse, Tab 3(a) daki

güncelleştirilmiş önemliliklei denk.(7) aracılığıyla

hesaplanır. Önemlilikleri aynı olduğundan B2 B., veya

B2 B5 in hangisinin gerçekte oluştuğu hakkında çok

şüpheli bir durum oltaya çıkar F.ğer B2 temel olayının

arızalı olmadığı görülmüşse denk (10) aracılığıyla

Tab 3(1)) deki güncelleştirilmiş MKT önemlilikleri

hesaplanır. Bj , B-, B4 ve B3 B5 aynı önemlilikte

olduğundan, hangi MKT nin gerçekte oluştuğıuıu ayırt

etmek güçleşir.

Özet olarak B 4 temel olayı üzerindeki

denetleme. B2 temel olayı üzerindeki denetlemeden

dalıa iyi olarak MKT leri ayırt etmektedir.

Tablo 1

Örnek için kesme takmıı ve temel olay önemlilikleri

(a) Kes ine. lakımı _önei ııliüjçleri

i

1

2

3

4

5

C,

B,

B 2 B,,

B 2 B 5

B 3 B^

B 3 B 5

F(C,)

ıo-4

IO" 7

ıo-3

ıo-4

ıo-'

»1

0.044

0.435

0.435

0.044

0.044
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B2 B4 ve B2 B5 baskın MKT lerclir.

fb) Temel olay önemlilikeri

Tablo 3

B 2 nin denetimi sonrası kesme takımı önemlilikleri

J

1

2

3

4

5

'W
0.044

0.870

0.087

0.479

0.479

.5|= min|/(i?J-0.5|

/ (S;)-0.5|

0.456

0.3370

0.413

0.021

0.021

(a) B 2 nin arızalı

1

1

2

3

4

5

olduğu denetlenerek

c ' l

n ,
" I

B 2 B 5

B 3 B 4

B 3 B 5

görülmüş.

Ji

~0

0.500

0.500

~0

~0
Tablo 2

B 4 ttn denetimi sonrasında kesme takımı önemlilikleri

(3J_B4 ün arızalı olduğu görülmüştür.

I C, I

B,

B 2 B 5

B 3 B 3

Sonuç: B2 B4 ün gerçek MKT olması oldukça

mümkündür

(b) B4 ün anzalı olmadığı denetlenerek görülmüş.

1

2

3

4

5

B,

B 2 B 4

B 2 B 5

B 3 B 4

B 3 B,

0.08

0

0.84

0

0.08

Sonuç : Gerçek MKT B2 B4 ve B2 B5 arasındadır,

(b) B2 arızalı olmadığı denetlenerek görülmüş.

M

~0

0.91

~0

0.09

~0

1

2

3

4

5

B,

B, B 4

B 2 B 5

H 3 aA

n 3 bj

0.33

0

0

0.33

0.33

Sonuç: B2 B, ün gerçek MKT olması oldukça

mümkündür

Sonuç : Gıeçek MKT B, , B3 B4 ve

B3 B5 arasındadır.

8. SONUÇLAR

Burada sunulan makale, Shannon entropisüün
bir tanı problemi ile ilgili bilgi belirsizliğinin bir ölçüsü
olarak, gerçek MKT yi bulmak için gereksinen
denetlemelerin beklenen minimum sayısı olduğunu
ortaya koymaktadır. Bir denetleme tarafından sağlanan,
gerçek MKT yi bulmak için denlleme sayısında
beklenen azalmayı gösteren bilgi kavramı
tanıtılmaktadır. Çalışma sorasında aşağıdaki sonuçlar
elde edilmektedir.

Kesme takımı önemliliği hata ağacı tanısı için çok
yararlıdır. Bu önemliliklere dayalı, tanı aşamasındaki
bilgi belirsizliğini ifade etmek için bir entropi fonksiyonu
tanımlanabilir. Tanı bu fonksiyonu minimumlaşüracak
bir işlem olarak formüle edilebilir. Minimum sayıda
ardışıl denetlemelerle gerçek MKT yi bulmak için
maksimum bilgiyi sağlayan denetleme seçilmelidir.
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