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ELEKTRIK SEKTORUNDE YATIRIM VE FINANSMAN SORUNLARI

Na?lf Hilagic SOHTAOGLU

1 ri Eiektrik-Elektronik Fakultesi
Elektrik Muhendisligi Bolumu
80626 Maslak - ISTANBUL

ABSTRACT: in this study, the problems arising in the
investing and the financing of electric povver sector are
presented, One of the main problems in both public
sector and private sector uftilities in this sector is that the

investment programs necessitateli the external sources.

The shares of external sources. in other words, debts in
asset financing and the short-term and long-term debt
structures of the pubiic and the private utilities in
Turkish power sector are analyzed, in order to illustrate
the structural problems.

1. GiRiS

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan cesitli niteliklerdeki
tiketicilerin gereksinim duyacaklan elektrik enerjisinin
kaliteli, yeterli, strekli ve glivenilir olarak saglanmasinin
ekonomik ve sosyal yasam uzerindeki blyuk etkileri,
tim Ulkelerde ulusal yatinmlarin 6nemli bir boliminin
elektrik enerjisi sektoriine ayriimasini gerektirmektedir.
Buna Kkarsin elekirik sektorinin temel sorunlarinin
basinda, sektdriin kendi 6z kaynaklan ile finanse edil-
mesi mimkin olmayan, baylk boyutlardaki yatirnm
programlarinin ic ve dis borclanma yoluyla karsilanmasi
ve surdirtlmesi zorunlulugu gelmektedir.

Elektrik enerjisi diger sanayi Urinlerinden farkl olarak
gereksinim duyuldugu yerde ve anda, gerekli miktarlar-
da Uretilmek ve tlketilmek zorundadir. Elektrik enerijisi
sunumunun sirekliligini saglamak icin yatirm, dretim,
iletim, dagitim ve hizmet olarak siralanabilecek unsurla-
nn birbirleri ile farkli dizeylerdeki iliskileri, planlama,
organizasyon, koordinasyon ve denetimi, diger sektor-
lere gore gok daha 6nemli kilmaktadir. Elektrik sistem-
lerine iliskin planlama ve yatinm kararlarini kusatan be-
lirsizlik ve risklerin diizeyleri oldukca yuksektir. Belirsiz-
lik ve risk ile planlama ve yatinm sureclerinin degisik
evrelerinde, farkll dizeylerde Kkarsilagilabilmektedir.
Belirsizligin tam olarak ortadan kaldirnlamamasina kar-
sin, risk yonetilebilmektedir [1,2,3]. 6zellikle gelismekte
olan ulkelerde, her ulkenin kendine 6zgl kosullari, sos-
yal, siyasal, ekonomik ve toplumsal yapilari, planlama
ve yatinm kararlan Uzerinde etkili ve belirleyici olabil-
mektedir. Elektrik sektdriintin gerektirdigi yatinmlar top-
lam «yatinmlar icinde 6nemli buyukliklere ulastigindan,
makro diizeydeki politikalardaki istikrarsizliklarin, yapi-
sal sorunlar ¢Ozilmeden girisilen ve surdurtlen, zaman-
siz, dogrulugu tartismal yatinmlarnin faturalan blytk
olmakta, ekonominin bitinU Gzerinde etkileri uzun yillar
slirecek, olumsuz sonuclar yaranabilmektedir.

2. YATIRIMLAR VE FINANSMAN GEREKSINIMi

Dinya Enerji Konseyi'nin arastirmalarina gore; bir tlke-
nin enerji yatinmlarinin, toplam yatinmlarinin yizde 15-
20'si veya GSMH'nin yizde 3-4l dizeyinde oldugu
belirlenmistir. Gelismis Ulkelerde elektrik sektdrine yo-
nelik yatinmlar, toplam enerji yatirmlarinin yaklasik
ucte ikisi diizeyinde bulunmaktadir [4]. Dunyanin buytk
bir boliminde oldugu gibi Ulkemizde de elektrik enerijisi
talebi, genel enerji talebinden daha hizli artmaktadir [5].

Turkiye, 1970l yillan elektrik kisinti ve kesintileri ile ge-
cirmis, 1980'li yillara gelindiginde dis finansman sorunu-
nun hafiflemesi sonucu, 1970'li yillardan kalan tiim Gre-
tim yatinmlan tamamlanmis ve yeni yatinmlara girisil-
mistir. BOylece sistemin kurulu gucu talebin iki katini
bulan deQerlere ulasarak, elektrik ekonomisi ilkelerinin
disina cikilmis, asin kapasite yaratimistir.  1980'li yilla-
rnn ikinci yarisinda ortaya cikan bu durum, daha sonra
yetkilileri uzun bir sure iyimserlige yoneltmistir. Anilan
dénemde kamu yatinmlar asadiya cekilmis, planlann,
gereksinimin Uzerinde olusmus yiksek kurulu gicin
gllgesinde ve yap-islet-devret modeli ile 6zel sektdre
cok bel baglayan bir tutumun Umidi icinde rahat olun-
mustur [5]. 1990 yill sonrasinda gerceklestirilen yatirm-
lar, gereksinimin artmasina karsin, 1977-1987 dénemin-
de gerceklestirilen yatinmlarin yarisi diizeyine inmigtir.

1990-2020 arasindaki otuz yillik donemde, dinyadaki
elektrik yatinmlarinin toplam finansman gereksinimi
8500 milyar dolar olarak hesaplanmakta; Clkelerin bu
gereksinimin yuzde seksenini ic finansman olanaklar ile
karsilayacaklan ve kalan ylzde yirmilik kisim icin dig
finansman cevrelerine basvurmak zorunda kalacaklar
ongorilmektedir.  Bu deQ@erlerden hareket edilerek,
Turkiye'nin elektrik Gretiminin diinyada uretilen elektrigin
yuzde 0.77'si diizeyinde olmasina karsilik, yillik elektrik
yatinmlarinin  diinyadaki elektrik yatinmlannin yizde
1.8'ini buldugu ve her yil uluslararasi finansman cevre-
lerinden, butin Ulkelerin gereksinimi olan toplam dis
finansmanin yiizde 6.7'sini talep edecegi kaydedilmek-
tedir [4]. Elektrik sektorune iliskin yatinm programlari-
nin finansman yukini hafifletmek amaciyla, kamu otori-
telerinin Ozel niteliklerdeki yatinmlar harekete gecirmek
yoninde cesitli etkinlikleri s6z konusudur. 1996-2010
arasinda Turk elektrik sektoriiniin yatinm gereksiniminin
ucte ikisinin kamu kesimince, kalan tcte birlik bolima-
nun yap-islet-devret ve/veya yap-islet finansman modeli
ile ve cogunlukla yabancilardan olusan 6zel kuruluslar
tarafindan finanse edilmesi hedeflenmektedir.
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3. SEKTORUN KAYNAK YAPISI

Bu boélimde, Turk elektrik sektoriinde faaliyet gosteren
kamu ve Ozel kesimlerin kaynak yapilarina iliskin analiz-
lerin sonuglan verilmistir. Kaynaklar; 6z kaynaklar ile
yabanci kaynaklardan, yani borclardan olusmaktadir.
Elektrik sektorinin kamu kesimi ile 0zel kesiminde
kaynak yapilarinin analizi amaciyla, tanimlarn asagida
verilen yuzde cinsinden oranlar [6,7,8,9] kullanilmistir.

Yabanci kaynaklar/Toplam kaynaklar orani, yabanci
kaynaklarnn varlik finansmanindaki payini baska bir
deyisle, kurumlarin varliklarini ne Olglide igletme digi
kaynaklarla fonladiklarini gdstermektedir. Oranin kuguil-
mesi, yabanci kaynak oraninin varlik finansmani ndaki
yerinin azalmasi anlamina gelmekte ve sektdrde faali-
yette bulunan kurumlarin mali yapilarini gticlendirdikleri
anlasiimaktadir. Oz kaynaklar/Toplam kaynaklar orani,
0z kaynaklann varlik finansmanindaki payini goster-
mektedir. Oranin biyimesi, yabanci kaynak oraninin
varlik finansmanindaki yerinin azalmasi anlamina
gelmekte ve sektorde faaliyet gosteren kurumlarin mali
yapilarini 6z kaynaklarini artirarak glclendirdikleri anla-
simaktadir. Yabanci kaynaklar/Oz kaynaklar oraninin
yukselmesi, finans yapisinin bozuldugunu, finansmanda
0z kaynaklarin payl azalirken kurum digi kaynaklarn,
yani borclann payinin arttiini ortaya koymaktadir.
Oranin kiictlmesi ise, kurum digi kaynaklara yani borg-
lara yonelmenin azaldigini gostermektedir.

Yabanci kaynaklar/Toplam kaynaklar, Oz kaynaklar/
Toplam kaynaklar ve Yabanci kaynaklar/6z kaynaklar
oranlarinin 1985-1995 dénemindeki degisimleri, elektrik
sektorinin kamu ve Ozel kesimleri icin hesaplanmisg,
sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmigtir. 1985-1995
déneminde Yabanci kaynaklar/Toplam kaynaklar, Oz
kaynaklar/Toplam kaynaklar ve Yabanci kaynaklar/6z
kaynaklar oranlari; elektrik sektorii kamu kesiminde
ortalama yizde 61.94, yizde 38.06 ve yizde 170.80,
elektrik sektorii 6zel kesiminde ortalama ylizde 51.89,
yuzde 48.11 ve yuzde 131.43 olarak gerceklesmistir.
Yabanci kaynaklar/Toplam kaynaklar orani en yiksek
degerlerine; elekirik sektorli kamu kesiminde yizde
72.29 ile 1991 yilinda ve elektrik sektdri 6zel kesiminde
yuzde 78.64 ile 1995 yilinda ulagsmistir. En disik
degerler ise, elektrik sektorl kamu kesiminde yizde
50.65 ile 1985 yilinda ve elektrik sektorii 6zel kesiminde
yuzde 28.73 ile 1986 yilinda gerceklesmistir. Yabanci
kaynaklar/6z kaynaklar orani en yiksek degerlerine;
elektrik sektorii kamu kesiminde yiizde 260.87 ile 1991
yiinda ve elektrik sektorii 6zel kesiminde yizde 368.23
ile 1995 yiinda ulagmigtir. En dusik degerler ise,
elektrik sektérii kamu kesiminde ylzde 102.62 ile 1985
yiinda ve elektrik sektorii 6zel kesiminde ylizde 40.31
ile 1986 yilinda gerceklesmistir. 1985-1995 déneminde
elektrik sektoruinin kamu ve 6zel kesimlerinde, Yabanci
kaynaklar/6z kaynaklar oranin yillar itibariyle degisimle-
ri, Sekil 1'de gosterilmistir. Yabanci kaynak kullanimin-
da, 6zel kesimde belirgin artiglar kaydediimektedir.

Tablo 1. 1985-1995 déneminde, elektrik sektorii kamu
kesiminde kaynak yapisinin gelisimi.

v1llar Y.XK./T.XK. | 0.K./T.K. | Y.K./O.K. 1,
1985 50.65 .  49.35 102.62 _Cf
1986 59.17 | 40.83 144.91 |
1987 67.56 32.44 | 208.26 |
1988 68.85 31.15 1 221.01 |
1989 62.28 37.72 165.13 |
1990 63.94 36.06 177.29
1991 72.29 27.71 260.87 |
1992 66.42 33.58 197.77
1993 57.68 42.32 136.29
1994 61.74 38.26 4 161.34
1995 50.83 49.17 103.36
Ortalama 61.94 38.06 170.80 !

Tablo 2. 1985-1995 déneminde, elektrik sektori 6zel
kesiminde kaynak yapisinin gelisimi.

yillar Y.K./T.K. § O.K.IT.K. | Y.K./O.K.
1985 36.51 63.49 57.50
1986 28.73 71.27 40.31
1987 37.34 62.66 59.59
1988 42.34 57.66 73.42
1989 46.12 53.88 85.60
1990 59.45 40.55 146.59
1991 59.34 40.66 145.95
1992 57.68 42.32 136.32
1993 60.31 39.69 151.93
1994 64.32 35.68 180.29
1995 78.64 21.36 368.23
Ortalama 51.89 48.11 131.43
Ay
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Sekil 1. 1985-1995 doneminde, kamu ve Ozel kesimin
borclanma oranlarindaki gelismeler.
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4. SEKTORUN YABANCI KAYNAK YAPISI

1985-1995 arasinda, sektdriin kamu kesiminin borclan-
ma gereksinimi yillar itibariyle degisiklikler gdstermekle
birlikte ayni oranlarda kalmig, buna karsin 6zel kesimin
borclanma gereksinimi oldukca yiiksek oranlarda artis
gbstermistir. Bu boélimde, sektdrin yabanci kaynak kul-
laniminin gelisimi ve vade yapilari, kamu ve 0zel kesim-
ler itibariyle irdelenmistir. Elektrik sektdriinde, sektorin
kamu ve Ozel kesimlerinde 1990-1995 dénemindeki ya-
banci kaynak yapilan [9,10,11,12,13,14] analiz edildi-
ginde, kisa sireli yabanci kaynaklarin uzun sireli ya-
banci kaynaklara oraninin ortalamasi, sektorde yizde
56.0, sektoriin kamu kesiminde yiizde 56.3 ve sektoriin
Ozel kesiminde yiizde 43.5 olarak belirlenmigtir.

Varlik finansmaninda kisa sireli yabanci kaynaklarin
paylarn, elektrik sektori toplaminda ortalama yizde
21.6, sektdrin kamu kesiminde yiizde 21.7 ve 6zel kesi-
minde ylizde 18.6 olarak gerceklesmistir, 6zel kesim
ortalamasinin disuk olmasina karsin, vyillar itibariyle
varlik finansmaninda kisa sireli yabanci kaynaklarin
payinin giderek arttigi belirlenmektedir. Sonuclar toplu
olarak, Tablo 3'de verilmistir.

Varlik finansmaninda uzun sireli yabanci kaynaklarin
paylan, elektrik sektorii toplaminda ortalama yizde
40.6, sektdrin kamu kesiminde yizde 40.5 ve o6zel
kesiminde yiizde 44.7 olarak gerceklesmistir. Kamu
kesimindeki oranlarin 6zel kesime oranla daha kararl
gelistigi gérulmektedir. Sonuclar, Tablo 4'de verilmistir.

1990-1995 doneminde kisa sireli yabanci kaynaklarin
yabanci kaynaklar toplami igindeki paylan, elektrik sek-
torinde ortalama ylzde 35.1, sektorin kamu ve 6zel
kesimlerinde ise, sirasiyla yiuzde 35.2 ve yiizde 28.2
olarak gerceklesmistir, 6zel kesim ortalamasinin kamu
kesimine oranla daha dugik olmasina karsin, yillar
itibariyle yabanci kaynaklar toplami icinde kisa sureli
yabanci kaynaklarin payinin giderek arttigi belirlenmek-
tedir. Sonuclar toplu olarak, Tablo 5'de verilmigtir.

1990-1995 déneminde uzun sireli yabanci kaynaklarin
yabanci kaynaklar toplami igindeki paylari, elektrik sek-
toriinde ortalama yiizde 64.9, sektoriin kamu ve Ozel
kesimlerinde ise, sirasiyla ylzde 64.8 ve yizde 71.8
olarak gerceklesmistir, 6zel kesim ortalamasinin kamu
kesime oranla daha vyiksek olmasina karsin, yillar
itibariyle yabanci kaynaklar toplami iginde uzun sureli
yabanci kaynaklarin payinin giderek azaldigi belirlen-
mektedir. Sonuglar, Tablo 6'da verilmigtir.

Elektrik sektorinun varlklari icinde duran varliklar payi-
nin dénen varliklara oranla daha yiksek olmasi, yaban-
ci kaynaklar iginde uzun sireli yabana kaynaklarin
payinin yiksek olmasini gerektirmektedir. Buna karsin,
sektorin her iki kesiminde de yabanci kaynaklarin vade
yapilan biyuk oranli sayilabilecek degisimler gostermis,
kisa sureli yabanci kaynaklarin paylar artmigtir.

Tablo 3.

1990-1995 doneminde kisa sireli yabanci

kaynaklarin toplam kaynaklar icindeki paylari.

Yillar Kamu Ozel Toplam
1990 20.6 14.2 20.4
1991 19.6 8.4 19.2
1992 20.4 11.3 20.0
1993 21.0 14.3 20.7
1994 29.9 27.2 29.9
1995 18.5 35.9 19.5
Ortalama 21.7 18.6 21.6
Tablo 4. 1990-1995 déneminde uzun sureli yabanci

kaynaklarin toplam kaynaklar icindeki paylari.

Yillar Kamu Ozel Toplam

1990 43.3 45.2 43.4

1991 52.7 50.9 52.6

1992 46.1 46.4 46.1

1993 36.7 46.0 37.1

1994 31.8 37.1 31.8

1995 32.3 42.7 32.8
Ortalama 40.5 447 40.6

Tablo 5. 1990-1995 déneminde kisa sireli yabanci

kaynaklarin, yabanci kaynaklar toplami icindeki paylari.

Yillar Kamu Ozel Toplam
1990 32.3 24.0 32.0
1991 27.2 14.2 26.8
1992 30.7 19.6 30.3
1993 36.3 23.7 35.8
1994 48.5 42.3 48.5
1995 36.5 45.7 37.2
Ortalama 35.2 28.2 35.1
Tablo 6. 1990-1995 déneminde uzun sureli yabanci
kaynaklann, yabanci kaynaklar toplami icindeki paylar.
Yillar Kamu Ozel Toplam
1990 67.7 76.0 68.0
1991 72.8 85.8 73.2
1992 69.3 80.4 69.7
1993 63.7 76.3 64.2
1994 515 57.7 51.5
1995 J 63.5 54.3 62.8
Ortalama 64.8 71.8 64.9
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5. SONUCLAR

Elektrik enerji sektdrii ekonomiyi, toplumsal yasami,
ulusal guvenligi vb. dolaysiz ve dolayh yollardan, cesitli
boyutlarda etkileyen bir sektordir. Buna karsin, Tuark
elektrik sektdriinde veya genel olarak enerji sektoriinde,
ulusal politikalarnin varhigindan s6z etmek guc¢ oldugun-
dan, planlama ve yatinm uygulamalarinda cesitli sorun-
larla karsilasiimaktadir. Bu baglamda, geleneksel eneriji
hammaddeleri ve teknolojileri yoniinden ithal kaynaklara
bagimhligi giderek artan ldlkemizde, uzun dénemdeki
enerji sunum guvenliginin saglanmasina yonelik sece-
neklerin olusturuldugu, uzun dénem perspektifine sahip,
tutarl, dengeli, sektdrdeki taraflann en genis tabanl ka-
tihminin saglandigi, ulusal iradeyi arkasina almis, ulusal
ve uluslararasi ekonomik, siyasal degisimlerden en az
dizeyde etkilenecek politika ve stratejilerin gelistiriimesi
zorunludur.

Enerji sektoriinde yeniden yapilanmanin gerekliligi, di-
ger alanlarda da oldugu gibi, genel kabul gérmekle bir-
likte sorunun cozimune yoénelik yaklasimlar blyuk ayri-
liklar gOsterebilmektedir.  Sektdriin yapisal sorunlari
¢cOzlilmeden Once, belli bir kesimi 6ne cikaran yaklasim-
larin yararlan tartismaldir.  Osmanl déneminde ve
Cumhuriyetin ilk yillarinda ulasim, enerji vb. alanlarda
verilen imtiyazlarla, giinimizde Onerilen yap-islet mo-
deli ve benzeri modellerle yatinm sorunlarinin ¢ézule-
medigi gorilmektedir. Enerji sorununun ¢dzimi icin
her Ulkede gecerli olabilecek modellerin kurulmasi, yapi
ve uygulamalarn dretilebilmesi mimkiin degildir, dnce-
likle sektorin temeldeki yapisal sorunlarinin ¢ozilmesi
ve gerekli hukuki dizenlemelerin ortaya konulmasi ile
kamu ve Ozel kesimin bir arada faaliyet gosterebilecek-
leri bir yapinin olusturulmasi, kesimler arasi iliskilerin
saglikh yuritilebilmesine yonelik dizenlemelerin yapil-
masl, gittikce artan yatirrm gereksiniminin karsilanma-
sinda salt kamu veya 0zel kesimi 6ne gikaran yaklasim-
larin terk edilmesi, 6zel kesimin de katkisinin saglana-
cagl politika ve uygulamalara gecilmesi gerekmektedir.
Sektorin yapisi geregi karsilasilan kaynak sorunlari,
kamu ve 6zel kesimlerde benzer niteliklerdedir. Son yil-
larda yabanci kaynaklar toplami icinde kisa sireli borg-
larin paylarn 6nemli oranlarda artislar gdstermistir. Bu
durum, isletme finansmani icin kisa sureli borclara
basvuruldugunu akla getirmektedir.

1980'lerde neoliberal politikalari benimseyen iktidarlarin
isbasina gelmesi ile birlikte uluslararasi sermayenin
onlindeki kontroller kaldirnimig, piyasalar serbestlestiril-
mis, Gzellestirme giindeme getirilerek tesvik ve finanse
edilmistir. Anilan uygulamalarin yarattigi ortamda, Din-
ya Bankasi ve Uluslararasi Para Fonu ile ilgili kurulusla-
rnin 6zellikle dis finansman gereksinimi buyik boyutla-
ra ulasan az gelismis ve gelismekte olan llkelere dayat-
malariyla yayginlik kazan yapisal uyum programlarn ile
kiresellesme streci hizlanmigtir. Anilan donemde (ilke-
mizdeki yatinmlarda da hizli artislar kaydedilmis fakat,
surekli kilinamamistir.

Kuresellesme surecinin dncusi uluslararasi mali serma-
yenin kiresel ekonomide dayatu§ kurallar ile ulusal
ekonomi cikarlarinin - uyumlastinimasinda ¢ok gesitli
guglikler s6z konusu olabilmektedir. Dunya kosullari-
nin dayattigi kiresellesme strecini 6nlemek ya da yok
saymak mimkin olmadigindan, sektdrin gerektirdigi
blyuk boyutlardaki yatinmlann gerceklestiriimesinde
yabanci kaynak katkisinin énemi de dikkate alinarak,
ulusal kosullarla uyumun saglanmasi amaclanmaldir.
Bu kapsamda hazir recetelerle c6zime ulasilamadigr,
beklenen katkilarin saglanamadigi ve saglanamayacagi
unutulmamali, diinyadaki cesitli yapisal degisim ve do-
nusim politikalarnin bilimsel analizleri yapiimali, ulke-
mize uygun modeller gelistiriimeli ve uygulanmalidir.
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NON-LINEER PARAMETRE YAKLASIMIYLA YAPAY SINIiR AGLARI
DESTEKLI OLARAK BOLGESEL TALEBIN BELIRLENMESI

0. KILIG, S. AY
Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik Muhendisligi Bolimi
80750-iISTANBUL

ABSTRACT

The demand to electrical energy increases day by
day. Itis veryimportant to reflect this increasing
demand accuratelyto powverplant planning. ANN
technicue can be effectively used in load forecasting.
in this paper, ANN load forecasting is performed by
using some non-linear input parameters such as
temperature, humidity, rain conditions. Real electrical
date obtained for the national grid and meteorological
parameters are used in the presented application.

1. GIRIS

Geleneksel enerji talep tahmini analizleri istatistiksel

yontemlere dayanir. Bu yontemler kullanilarak

hazirlanmig gesitli paket programlarda;

Hangi zaman dilimi igin talep tahmini yapilacagt,
Hangi parametrelerin dikkate alinacagi,
Bolgesel karakteristik bilgiler,

Gecmise donuk bilgilerin dogrulugu  ve uyum

icinde kullaniimasi,

g6z 6ninde bulundurularak tim parametre ve
buyukltkler uygun sekilde birlestirilerek optimum

kestirime gidilmektedir.

Yapay Sinir Aglan (YSA) teknigi kullanilarak talep
tahmini yapilmasinin cesitli Ustlin yanlari vardir:

YSA o6gretilebilir bir algoritmadir

Parametre ilavesine son derece uygundur;
surekli test imkani vardir

Onceden bilinmeyen veya baginti
kurulamayan veriler arasinda iliski kurma ve
degerlendirme imkani saglar.

Hata oraninin  dusirilmesi icin cesitli
segenekler mevcuttur.
Cozimleme kabul edilebilir bir zaman
diliminde elde edilebilmektedir.

Gelisen bilgi islem teknolojisine son derece

uygundur.

Yapay sinir aglarinin gig¢ sistemleri uygulamasinda
cesitli uygulamalar vardir; talep tahmini icin de
Ongorllen degisik yaklagimlar literatirde yer almistir
[1-5].

Bu calismada, haftanin gunlerini dzelliklerine gore
aynistiran ve sicaklik, yagis miktari, nem vb.
parametreleri dikkate alan bir yaklasim yardimiyla
YSA destekli talep tahmini yapilimigtir.

2. YAPAY SiNiR AGLARI iLE TALEP
TAHMINI ANALIZI

YSA algoritmasi ile etkin bir talep analizinin

yapilabilmesi  icin, asaQgidaki  segeneklerin  ve

parametrelerin belirlenmesi gerekir:
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« Bolgenin yapisal durumu, nifus hareketleri,
sanayilesme hizi, ticaret yollarinin konumu vb.
gbz Onine alinarak Oongorilen  slrecte
yapilacak talep tahmininin hangi hata (sapma)
sininnda  kalmasi gerektigine karar verilmelidir.
+ YSA destekli

hangi blyukliklerin

analizde modelleme sirasinda,

"Parametre”  olarak
alinacagi saptanmalidir.

* Yk analizde, mevsim donuslerinin, tatil
glnlerinin, 6zel gunlerin vb. ne sekilde dikkate
alinacagi da belirlenmis olmaldir.

« Tahmin  sonuclannin  dogruluk payinin

artinimasi bakimindan alinan DATA'nin sk ve

nitelikte

glvenilir olmasi  biylk  Onem

tasimaktadir.
« Analiz kullanilacak

sirasinda, algoritmanin

seciminin  ardindan, O0grenme  igleminin

iyilestirilmesi  amaciyla  alinacak  Onlemler

dogrudan deneme ile belirlenmelidir ve
uygulamaya sokulmalidir.
+ Tahmin

sonugclarindaki hata payinin

ongorilenden  buyik  olmasi  durumunda,
parametreler ve giris de@erleri yeniden gdzden
gegirilerek sorun c¢ozilmelidir.

YSA kullaniminda amag; siniflandirma, veri

degerlendirmesi, Ornek tanma ve  giris-cikis

biylklukleri arasinda iliski kurarak tahmin yapmaktir
[6-8]. x girigleri ve y cikiglari arasindaki temel iligki

§= iw,x, +b (D
1=1

agirliklarin toplami olmak (zere,

Yi=f(s) (2)

yazilabilir. Burada b sabit giris agirhgini
gOstermektedir.

Sekil 1. de
propogation algorithm”

"geriye vyayllma algoritmasi-back
kullanilarak — gerceklestirilen
talep tahmini modeli sematik olarak gosterilmistir.

Burada, x,x,X3,x,X5 ve x, giris parametreleri sirasiyla
yagis miktarini, rizgar hizini, ortam S|cakllg|n|, Olcim
deg@erleri alinan transformatdrin  kazan sicakhgini,

nem miktarint  ve mevsim donuglerinin  etkisini

g6stermektedir. "G" glrilti enjeksiyonudur.
@—) oy —>
X ——> \
DKy —D > f( ) —
N —3 gy, ; -
@‘" 5

DXa—>
Sekil 1. YSA destekli analizin sematik gosterimi

el

(VL V,...., V, veri toplama merkezlerini
isaret etmektedir.)

Analizde fonksiyon tird olarak "sigmoid™ kullanilmistir,
O0grenme algoritmasi icin "geriye yayllma algoritmasi”
secilmistir; bdylelikle tahmin yetenegdinin artinimasi ve
SCADA'ya uygun olma gibi 06zellikler bir araya
toplanmistir.

Sisteme iliskin gunlik elektriksel buyuklukler; faz
akimi (A), fazlararasi gerilim (kV) ve cekilen puant gic
(MVA) degerlendir.

Analiz sonucunda cesitli % egitime orani altinda
glrultt ekli ve giriltisiiz tahmin degerlen elde
edilebilmektedir; cikiglar tablo veya  cubuk-grafik

seklinde alinabilmektedir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Yilin 12 ayinda gunlik yiklenme degerlerinin yanisira
diger elektriksel biyikliklerin de alindigi
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TEAS 154/34.5 kV merkezi ile iklim kosullarina iligkin
verilerin toplandigi Devlet Meteoroloji isleri Genel

Madurlagu sayisal uygulamanin girig/isleme

degerlerinin kaynagini olusturmaktadir [9].
2. Bdliimde modelleme

"geriye yayllma algoritmasi” kullanilarak yapilan analiz

aciklanan cercevesinde

icin uygun yazilm programi kullaniimistir.

Butun aylara ait "gercek” ve "tahmin™ degerleri topluca
elde edilmesine karsilik, burada yaz aylarina (Haziran,
Temmuz, AJustos) ait cikis degerleri verilmistir

(Sekil 2., Sekil 3., Sekil 4.).

0.7 )
06;

Sekil 3. Temmuz ayina ait talep tahmini

Sekil 4. Agustos ayina ait talep tahmini

= L o

YSA YSA Gurlltt ekli Gergek deger

4. SONUC

Yapay sinir aglarn kullanilarak yapilan talep tahmininin
sagladi§i yararlar su sekilde 6zetlenebilir:

Fiziksel parametrelerin dogrudan kullanimi,
degistirilmesi veya ilave edilmesi mimkundur.

Tahmin igleminin  dogruluk derecesi  surekli
denetlenir.
Diger  kontrol donanimi ile. uyumlu  calisma
saglanabilir.

Yuk trendine bagh olarak enterpolasyon analizleri

basarihidir.
Veri islenmesi kolay ve islem hizi yiksektir;
bilgisayar kapasitesi arttikca bu 0Ozelik daha

belirgin hale gelir.

Analiz, bolgesel yik tahmininin yanisira daha

buyik capta wulusal talebin tahmini icin de
kullanilabilir, dlgiim/veri degerlerinin fazla olusu
nedeniyle adim-adim hesaplama gerekebilir.

YSA arsiv fonksiyonlar icinde uygun fonksiyon
biciminin (sigmoid, lineer vb.) belirlenmesi, uygun

algoritmanin secilmesi, eklenecek moment ve
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guraltt miktarlan, 6grenme katsayisi ile katman 9] Kiig, O. "Enerji iletim Sistemlerinde Yiik

sayisi icin uygun degerler, problemin karakteri ve Tahmininin ~ Gerceklestirimesinde  Yeni  Bir
DATAYya da bagh olarak "yaziim™ tzerinde Yaklagim”, Doktora Tezi, YTU Fen Bilimleri
uygulama sonunda tespit edilebilir. Enstitiisii, 1996.
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YUK ASIMETRISI BULUNDURAN VE HARMONIK ICEREN ALCAK GERILIM
TESISLERINDE KAYIP MINIMIZASYONU

F.ATTAR, S.AY

Yildiz Teknik Universitesi

Elektrik Mihendisligi Bolimii
80750- ISTANBUL

ASBSTRACT

The increasing use of solid-state povver conversion
equipment and other power electronic-type devices
on power systems is causing Utilities to become
much more concerned about harmonic levels on
these systems. Harmonic losses depending on
I,/ 1, ratio, maximum harmonic order, circuit

topology, unbalanced operation, annual loading curve
are analysed with reference to variable cost. In order
to illustrate these losses, a numerical example is
given.

1. GIRIS

Yarniletken kontrol elemanlarinin endistride yaygin
olarak kullaniimasi sonucu, daha 6nce metal ergitme
tesislerinde gOzlenen akim (yik) harmonikleri,
gunimizde hemen hemen tim orta-buyuk Olcekli
isletmelerde de ortaya cikabilmektir. Harmonikierin
mertebesi (maksimum harmonik mertebesi,
harmonik bilesenlerinin temel bilesene oranlari, tek
ve cift harmonikierin olmasi vb.) yikun/yuklerin
karakteristigine baghdir; gunluk yuklenme (isletme)
programi da diger bir kriterdir. Metal ergitme tesisleri
disindaki isletmeler, mevcut yonetmelik ve teknik
sartnameler gergevesinde harmonik tayini, denetimi
ve harmonikierin  suzilmesi  konusunda  bir
zorunlulukla karsi karsiya olmadiklarindan,
cogunlukla birer harmonik Ureticisi konumunda
bulunmaktadirlar.

Bu tip isletmeler, kendi i¢ problemlerinin olmasi
halinde harmonik Olgimi yoluna gitmekte ve gerek
gordikleri zaman da filtre tesisi kurmaktadirlar;
bunun diginda harmonikierin stzilmesi s6z konusu
olmamaktadir, igletmelerin bir fazli ve ug¢ fazl
tuketici gruplarinin bulundurmalar sonucu, dagitim
sebekesinin dengesiz (asimetrik) akimlarla
yuklenmesi kacinilmazdir. Bir fazli tuketici gruplar,
tasarim sirasinda dengeli akim cekecek sekilde
planlansa da eszamanl isleme olmayacag! icin akim
dengesizlikleri ortaya ¢ikabilmektedir. Gunlik isletme
programi,her program (zaman dilimi) igin faz
akimlarinin  asimetrisi, isletmenin yildiz noktasinin
toprakla iliskisi gibi etkenlere bagh olarak dengesiz
yuklenmenin 6nemi de artmaktadir.

Harmonikierin elekirik sebekeleri uzerinde
istenmeyen ve mutlaka sinirlandinimasi gereken
cesitli etkileri bulunmaktadir. Bunlar, teknik kokenli
(6lcme hatalari, rezonans, gerilimde distorsiyon) ve
ekonomik kokenli (ek kayiplar) olarak dusunulebilir.
Ekonomik kokenli olumsuz etkiler, TL/KWh birim
enerji maliyeti cinsinden hesap edilecek "ek kayip
enerji"dir. Adi gecen kayip eneriji;

- Harmonik mertebesine, yukin guclne, gunlak
isletme programina yakindan bagimlidir [1, 2].

- Fazlardaki dengesizlik ile artis gostermektedir [3].

Ek kayip eneriji;
Harmonik akimlarin gegctigi tum iletken kisimlarda
ve toprak yolu elemanlarinda
Transformatoérlerin -~ sargilarinda  (varsa  yildiz
noktasini topraga baglayan direng Uzerinde)
olusmaktadir [4, 5].

Gerek harmonikierin  olusumundan gerekse faz
dengesizliginin varligindan ortaya gikacak "ek kayip

1. Igletmenin bagl bulundugu ulusal sebeke agina
dengesiz ve harmonikli akimlarin gecmesi
durumunda, "ek kayip enerji"nin varligi daha
biyuk olacaktir. Ornegin orta gerilim fiderleri icin
de ayrica kayip enerjinin katkisi hesap edilecektir.

2. Igletmenin elektrik idaresinden aldigi enerji igin ig
binyesinde dagittigi fiderlerde "ek kayip enerji”
ortaya cikacaktir ki, bu da isletme icin ek
degdisken maliyet anlamina gelecektir.

3. lIsletmenin enerji ihtiyacini kendi karsilamasi
durumunda, ic fiderlerinde olusacak "ek kayip
enerji” dolayisiyla daha fazla enerji Uretimine
gerek olacaktir; bu ise kullanilan enerjinin birim
maliyetini (TUkwVh) arttinci rol oynayacaktir.

2. HARMONIK AKIMLARIN YOL ACTIGI EK
MALIYETIN ANALIZI

Harmonik akimlarin yol actigi ek maliyet analizi icin;

+ Sebeke gerilim harmoniklerinin  ihmal edilebilir
oldugu,
Sebeke elemanlarinin lineer 6zellikte bulundugu,
Faz iletkenlerindeki deri etkisinin de ihmal
edilebilir oldugu,

seklinde on kabuller yapilmigtir.
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Harmonikli bir sebekede n. harmonik icin maliyet
fonksiyonu

Mn =f_ . (M_,q,,AP,) (1)
biciminde vyazilabilir. Burada M, tesisin sabit
maliyetini, AP ise hat kayiplarini gdstermektedir.

Toplamsallik teoremi yardimiyla, "n. harmonigdi de
icine alan maliyet fonksiyonu " matris bigciminde

rM] 1o q' 'AP,
M, 0 0 AP,
=M, +M, ' +M_|"" @
M, jo) L] [ap]
yazilabilir. Burada | = fonk(l,,1,, [,) vej akim
akim yogunlugu olmak Uzere
q=1/] 3

olarak tanimlanmigtir. M, vyillik faiz, enerji satig
tarifesi, yillik yiklenme orani ve suresi gibi
parametreleri  icine alir ve  harmoniklerden
kaynaklanan ek kayiplar da

AP, = [ AP )

ek
n=2
alacaktir. N, maksimum harmonik mertebesidir.

Dengesiz yliklenme halinde, (2) bagintisi her faz igin
ayn ifade edilecektir. Ornegin R- fazi igin

"M, "L q A,
M: ! 0 0 Al';
1 )
_____ L T Tt B T
_M”J(R) _0 _0 | L AF’”AH)

bagintisi gecerli olur.

n. harmonigin stzilmesi sonucu yillik net tasarruf
AMn:Mn_MF>n (6)
olupM_, sabit ve degisken maliyet bilesenlerini
iceren filtre maliyet fonksiyonudur [2, 3].

Bir elektrik sebekesinde harmonik (ek) kayiplarin

belirlenmesi asamasinda izlenecek islem sirasi

soyledir:

1. Enerji sistemi Gzerinde harmonik gic akisi (veya
harmonik akim dagihmi) gerceklestirilir.

2. Her baradaki harmonik gerilim spektrumu elde
edilir.

3. Enerji sisteminde her baradan baraya gecen
harmonik akim dagilimlar belirlenir.

4. Enerji sisteminin gunluk (veya aylik) yiuklenme
egrisi yardimiyla, analiz edilecek her isletme

dilimi icin "yuklenme oranlan” ile "dengesiz
yuklenme oranlan” belirlenir

5. S6z konusu vyiklenme egrisi  yardimiyla
siniisoidalDengeli, non-sinisoidal dengeli, non-
sinlisoidal dengesiz yiklenme peryotlan ortaya
konulur.

6. Analizin yapllacagi zaman sirecinde, enerji
tarifeleri her zaman dilimi icin ayn ayri belirlenir.

7. Ek (harmonik) isletme kayiplarinin simulasyonu
icin 1.-6. Adimlar topluca listelenir ve sayisal
analizde DATA olarak yararlanilir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Harmonikli yik akimlarini iceren bir enerji sistemi
Uzerinde (Sekil. 1) sayisal uygulama
gerceklestirilmistir. 154 KV luk ulusal enerji agindan
beslenen enerji sistemi, 154/15 KkV Iuk indirici
transformatorleri bulundurmaktadir. K4a, K7, K8 ve
K9 haralarindan harmonikli yikler cekilmektedir (n:
5,7,11,13,17,19,23). ilgili hat parametreleri, gic
degerleri, transformator verileri fiziksel degerleriyle
tanimlanmigtir - [6].

Sekil 1 .Sayisal uygulama icin g6z 6nline alinan
enerji sistemi

K9 barasinda 5. ve 7. harmonikleri siizmek lzere iki
ayn filtre devresinin yerlestiriimesi 6ngoralmustir.
Diger taraftan K3a, K4a, K7 ve K8 baralarinda da
sont  kapasitor gruplarinin  yerlestiriimesi  s0z
konusudur.

Tablo 1. Sayisal uygulamaya iliskin 6ngoriilen

kiimeler
Isletme Kodu Kapasitorler Filtre(ler)
| 1 1
Il 1 0
] 0 1
\% - 0 0

Diger tarafindan K2-K3 arasindaki hat icin tc¢ ayn
dengesiz yuklenme durumu g6z Onune alinmistir.
Hattan dengeli yiklenmeye iliskin anma akimi 1.00
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per-unit olmak uzere, R-S-T faz akimlarinin Gc ayrn
kiimesi dikkate alinmistir.

Tablo 2. Ongériilen dengesiz akim kiimeleri

Isletme Kodu (IR, 1, I.) p.u.
A (1.0, 0.9, 1.1)
B (0.8, 1.0, 1.2)
C (1.3, 0.7, 1.0)

Cesitli isletme kodlan icin yapilan analizde harmonik
yUk akisi yapan bir yazilm programi kullaniimistir

m.

Tablo 3. igletme kodu Ill icin hesaplanan hat

kayiplan
Harmonik Mertebesi Kayiplar [W]
5 145.76
7 72.54
11 56.33
13 .77
17 40.69
19 48.66
23 155.06
Temel frekans 66000

Tablo 4. Dengesiz calismada isletme kodu Il icin
hesaplanan hat kayiplari.

Harmonik Kayiplar [W]
Mertebesi
A B C
5 2937.1  [2995.60 3092.86
7 7.6 7.30 7.53
11 10.88 11.09 11.44
13 11.33 11.55 11.93
17 24.00 24.48 25.28
19 50.37 51.37 53.04
23 38.54 39.30 40.57
Temel fekans 53360 68286 56176
4. SONUC
Sayisal uygulama sonuglarindan asagidaki

de@erlendirmeler yapilabilir:

+ Temel yik akigi agisindan minimum hat kayiplar

kod-l de, maksimum hat kayiplan ise kod-IV'de
ortaya cikmaktadir.
Ulusal sebekeye en yakin bara olan K1 deki
gerilim referans alindiginda; toplam harmonik
distorsiyonu (THD) icin minimum deger kod-I'de
maksimum  deger ise  kod-IV'de ortaya
ctkmaktadir.

Filtrelerin bulunmasi halinde harmonik gerilimleri
diusmektedir. Ornegin filtreler devrede
iken V, = 9.205 volt degerini almaktadir.
Dengesiz yiklenmede, minimum kayiplar ise C-
kodunda olugsmaktadir.

Akim harmonikleri hat kayiplarina benzer sekilde
transformatorlerin sargi kayiplarini da artirici rol
oynamaktadir.

Yililk  harmonik  kayiplart  ile  filtre  tesis
maliyetlerinin,  "Simdiki Deger Analizi" ile
"Gelecek Deger Analizi" yardimiyla
de@erlendirilerek  ekonomik  katkinin  ortaya
konmasi mumkundur.

KAYNAKLAR

[1] IEEE Working Group on Power System

Harmonics, " Power System  Harmonic an
Overview", I|EEE Trans. on Power Appar. And
Systems, vol. 102, pp. 2455- 2460, 1983.

[2] ARRILLAGA, J.,
John Wiley, 1985.

"Power System Harmonics”,

[3] AY, S., ATTAR, F., "Non- Sinlsoidal Yiklerin
Elektrik Enerjisi Kayiplari Uzerindeki Etkinlikler

i veKayip Minimizasyonu”, Energy with AN Aspects
in 21 st Century Symposium, Apr. 28-30,1994,
istanbul pp. 744-751.

[4] AY,S., "Analysis of Earth Path Losses in Power
Systems Resuting from Unbalanced Loading”,
Int. Conference-Signals and Systems, Jan. 29-31,
1990, All-Ain UAE, pp. 235-245.

[5] HWANG, MS. et al., "Distribution ansformer
Winding Losses due to Nonsiniisoidal Currents”,
IEEE Trans. on Power Delivery, PWRD-2, pp. 40-
146, 1987.

[6] ATTAR, F., "Non-lineer Yukleri iceren Elekirik
Enerji Sistemlerinin islemesinde Harmoniklerin
Etkinlikleri ve Kayip Analizi", Doktora Tezi,
Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, 1994.

[7] DIgSILENT
Electrical

Data Systems "Integrated
Engineering Program”, Version9.1.

ILIKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI



SANTRALDA GRUPLAR ARASINDA EKONOMIK YUK DAGITIM!
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ABSTRACT

in this paper we consider the important problem of
economic operation ofpower systems: how to operate
a power system (o supply ali loads at minimum cost.
Here we assume t hat ive have some flexibility in
adjusting the power delivered by each generator. Of
course, ifwe have a "peak” demand for power which is
so large that ali the available generator capacity must
be used, there are no options. But usually the total
load is less than the available generator capacity and
there are many possible generation assignment.

in this case it is important to consider the cost of
generating power, and to pick the Pgi to minimize
these production costs while satisfying the loads and
the losses in the transmission links.

in this work, we consider the problem of minimization
of instantaneous production costs; this is called the
economic dispatch problem.

GiRiS
Yapilan calismada, gug sistemlerinin ekonomik
isletme problemi incelenmistir. Bir glic sisteminin
verimli calismasini saglayan faktorlerden bazilar;
tuketicilerin talebi ne olursa olsun yuku karsilayacak
surekli ve kullanish glice sahip olmasi ve tiketiciye
saglanan gerilimin nominal degerinde veya ona yakin
bir degerde tutulmasidir.

Calismada, tim kompleks yikleri minimum maliyetle
besleyebilmek igin gli¢ sisteminin isletme kosullan
belirlenmistir. Burada, her generatérden saglanan
glct ayarlamada biraz esnekligimizin oldugu kabuli
yapilmistir. Santraldan cekilen yik, generatorlerin
nominal guiclerinin toplamina esitse bu durumda dogal
olarak ekonomik yik dagitimindan sz edilemez.
Fakat genellikle ylkin tamami kullanima hazir
generatorlerin kapasitelerinden daha azdir. Bdylece
uretim maliyeti minimum olacak sekilde toplam talebi
karsilamak kosuluyla generatorlerden cekilecek olan
optimum yiikleri belirlemek miimkiin olur. incelenen
problemde hangi generatdoriin calismakta oldugu ve
yukin ne kadarlik kismini karsilanmakta oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla yogunlasilan alan bu tar
generatorlerdeki Uretim maliyetlerini indirgeme
problemidir. 24 saatin Uzerinde bir gu¢ talebi
karsisinda bilinen bazi ayricaliklarla karsilagilan
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devreye girme ve devreden cikma durumlarinda ki
generatdrlerin programlasiyla ilgili problemin Gzerinde
ayrintili olarak durulmamigtir. Gug talebinde
karsilasilan kuguk farklliklar, generatdrlerin bilgisayar
sisteminde ayarlanarak kontrol altina alinabilir. Prensip
olarak daha buyuk farkhliklar, yikler artiginda Gretim
gruplanni calstirarak, yukler azaldiginda ise gruplari
devreden cikartarak uyumlu hale sokulabilir.

TERMIK GRUPLARIN KARAKTERISTIKLERI

Guc Sistemlerinin isletimi ile ilgili analiz problemlerinde
ilgilenilmesi gereken bir cok parametre vardir.
Generator cikisinda elde edilen giic hem talebi
karsilar hem de ic ihtiyac tesislerini besler. Genellikle
santralin i¢ ihtiyac glicii %2-%6 arasindadir. Gruplara
iliskin karakteristikler tanimlanirken brat girisin net
cikisa gore degisiminden bahsedilmektedir. Brit giris
elektrik glicuni Gretmek icin gerekli olan yakit maliyeti,
net cikis ise sebekeye verilen gic miktaridir.

Gruplara iliskin karateristiklerin tanimlanmasinda
kullanilan terimler iM:

H(kcal/h): Bir saate gruba giren kcal olarak i1si miktari
F(TUh): Bir saate harcanan yakit fiati.

Sekil 1.'de termik gruba iligkin ideal giris-cikis
karakteristigi gértilmektedir.

Grubun y ekseninde gosterilen girisi 1sI eneriji
gereksinimi veya yakit maliyetidir. Cikis ise elektriksel
guctar.
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Sekil 1. Giris-cikis karakteristigi

Karakteristik, Sekil 1'de de goruldigi gibi dizgiin ve
konveks bir egridir. Karakteristikleri gcizmek icin gerekli
datalar isi-oran testlerinden elde edilebilir. Gruba



iliskin artimsal 1si-oran karakteristigi (AH/AP veya
AF/AP) Ve IsI oran karakteristigi (H/P oranin Pye gore
degisimi) giris -cikis karakteristiginden yararlanarak
bulunabilir.

GRUPLAR ARASINDA EKONOMIK YUK DAGITIMI

Genel olarak maliyetler sabit ve degisken maliyetler
olarak ikiye ayrilir. Sabit maliyetler; sermaye yatinmi,
iscilik, sigorta, vergiler ve gugc sistemindeki yuklemeye
bagh olmayarak devam eden diger maliyetler olarak
ifade edilebilir. Degisken maliyetler, degisik yakit ve su
oranlarinda calisan Uretim gruplarnnin yikleme
biciminden, kayiplardan olugsan maliyetlerdir.

Bu galismada amac, minimum yakit maliyetini
gergeklestiren optimum grup guclerini bulmak oldugu
icin degisken maliyet olarak sadece yakit masraflar
ele alinmigtir. Yakit maliyeti olarak generatorin gugc
uretimi sirasinda her saat icin sarfedilen yakit
miktarinialinir /1/, 121.

Sekil 2'de verilen N gruplu ve P, ylkinu besleyen bir
santralda ekonomik yik dagitimini belirlemek icin
matematiksel modeli kuralim. Her bir grubun girisi F,
olarak gosterilen yakit maliyeti, cikis ise Pi elektriksel
guctur. Dogal olarak santraldaki toplam yakit maliyeti
her bir grup maliyetlerinin toplamidir. Sistemin
ekonomik isletilmesindeki en énemli sinir ¢ikis
gucunun santraldan gekilen toplam yike esit olma
zorunlulugudur/1/.
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Sekil 2. Grup sayisi N olan bir santral

1]

X

Amag, toplam yakit maliyetini santral P, gucunu
karsilayacak sekilde Uretim yaparken minimize
etmektir. N gruplu santral igin optimum yuk
dagitiminin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel
model:

N
MinF, =F, +Fy +Fy+. +Fy =ZF. (P)

N
$=0=Pg - Y P
1-1

Bulunan sinirli optimizasyon problemi LaGrange
Carpanlar Yontemi ile ¢ozulebilir. LaGrange
fonksiyonu:

L=FT+X$

LaGrange carpanlar yontemi ile optimum degerleri
bulabilmek icin LaGrange fonksiyonunun butin
degiskenlere gore turevleri alinip sifira esitlenir.
LaGrange Fonksiyonunun cikis guicline gore turevi
alinip sifira esitlenir ise;

_‘:L_ = d[-:(P_',) - k=0
(P,  dP,
dF,
0=—"--X
dpj
Sonug olarak, minimum maliyetli isletme kosulu
artimsal maliyet oraninin battin gruplar igin degeri
belirli olmayan X'ya esit olmalidir. Gercekci bir sonug
elde edebilmek icin bu gerek kosula ilave olarak,
uretilen guic degerlerinin toplaminin santraldan gekilen
toplam yuke esit olma kosulu da konulmaldir.Ayrica,
grubun ¢ikis glici musade edilen minimum glc
de@erinden buylk ya da ona esit olmali ve misade
edilen maksimum gugc degerinden kucuk ya da ona
esit olmalidir. Bittin bu sinir denklemleri modele
yerlestirildiginde, optimizasyon sonucunda bulunan
optimum guc degerleri gercekgci sonuglar verir. Bu
kosullar ve esitsizlikler agagidaki denklem takimi ile
Ozetlenebilir/1/./2/, 121.

dfF,
ceeem = N denklem
dp,
P<p<p 2N denklem
N
ZPi =P, 1 denklem
1=

Gerek kosullar agsagidaki sekilde genigletilebilir.

—_ = k P <P <P
dR, H.min -'i —'i,max
dF,
< PP

i
dF;
d—F\: 2 A P = P'l.m'ln

AMBARLI SANTRALINDA GRUPLAR ARASINDAKI
EKONOMIK YUK DAGITIMI

Calismada, ekonomik yuk dagitimi icin gerekli olan,
Ambarli santralindan alinan datalar deg@erlendirilip
gruplara ait girig-cikis karakteristikleri Gizilmistir.
i)Birinci grubun nominal gici 110 MW, maksimum
guc degeri 130 MW ve minimum guc degeri ise 55
MW dir. Birinci grubun 1si enerjisinin gikis gliiciine
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gore degisimi Sekil 3'de verilmistir. Karakteristigin
matematiksel ifadesi

H,(kcal/h)= -226000000000+2524717 P+ 4023,639 P,

drr.

ii)lkinci grubun nominal gict 110 MW, maksimum
guc degeri 130 MW ve minimum glc degeri ise 55
MW dir. Isi enerjisinin ¢ikis glicune gore degisimi
Sekil 4'de verilen gruba ait karakteristigin
matematiksel ifadesi

H,(kcal/h) = -23900000000+4092,312P+ 3910,007 P’

dir

iii)Uciinci grubun nominal giicii 110 MW, maksimum
glic degeri 130 MW ve minimum gii¢ degeri ise 55
MW dir Isi enerjisinin gikis giiciine gore degisimi

H,(kcal/h) = 9,12 10'°+929529,9P,+ 14,97 P,

olarak elde edilmistir. Sekil 5'de verilen karakteristigin
degdisimi goérilmektedir.

iv)Dordiincii grubun nominal giici 150 MW,
maksimum gic¢ degeri 160 MW ve minimum gic
degeri ise 75 MW dir. Isi enerjisinin cikis giiciine goére
degisimi Sekil 6'de verilen gruba ait karakteristigin
matematiksel ifadesi

H,(kcal/h) = 1,63 10''-567447 P + 25849,55 P,?

olarak bulunmustur.

v)Besinci grubun nominal gici 150 MW, maksimum
guc degeri 160 MW ve minimum gli¢c degeri ise 75
MW dir. Isi enerjisinin cikis giiciine gore degisimi

H,(kcal/h) = 2,39 10°-223376P .+ 21,04 P,’

olarak elde edilmistir. Sekil 7'de verilen karakteristigin
degisimi gorilmektedir

Ambarli Santralinda gruplar arasinda ekonomik yik
dagitimi icin gelistirilen matematisel model:

Amag¢  Fonksiyonu;

min H = -226000000000+2524717 P,+ 4023,639 P,* +
-23900000000+4092,312P,+ 3910,007 P,"+9,12
10°+929529,9P_+ 14,97 P,’+1,63 10''-567447 P,+
25849,55 P,’+2,39 10°-223376P,+ 21,04 P’

Sinir Denklemleri

1

1) P,+P,+P,+P +P5= 500 MW
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55MW<P, <130 MW
55MW<P, <13iMW
55MW<P -, < 130 MW
160MW<P, < 180 MW
160MW<P <160MW

Model nonlineer esitsizlik sinirlamalari olan bir
optimizasyon problemidir. Model gevsek degiskenlerin
ilavesi ile esitlik sinirlamalari olan bir optimizasyon
problemine donusturulip LaGrange garpanlar
yontemi ile ¢ozulmustir. Denklem takiminin
¢cozumunden gruplara iliskin optimum guc degerleri

P, =88 MW P, =92MW
P, =100 MW
P’ = 110MW P = 110 MW

olarak bulunmustur.

SONUCLAR:

Calismada, yakit maliyeti minimum olacak sekilde
toplam yuk talebini kargilamak kosulu ile
generatorlerden gekilen optimum yikleri
belirleyebilmek icin matematiksel model olusturulmus
ve model gevsek degisken formulasyonu ile ¢cozilerek
gruplara iliskin optimum yuk dagitimi belirlenmistir.
Ambarli santralindan alinan datalar degerlendirilip
gruplara ait cikis gucuniin giris I1sI enerjisine gore
degisimini gosteren giris-cikis karakteristikleri
cizilmistir. Gruplara ait giris-cikis karakteristikleri
kullanilarak santrala iliskin toplam yakit maliyeti
bulunmustur.

Santralda ekonomik yik dagitimini elde edebilmek
icin gelistirilen model,lineer olmayan esitsizlik
sinirlamalar olan bir optimizasyon problemidir.
Problemin ¢ozimumden elde edilen optimum guc
degerleri santraldan alinan gercek degerler ile
karsilastinldiklarinda aralarinda uyum oldugu
gOrulmusgtar.
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ABSTRACT

it has taken a very long time for the Standard
Committees, the VDE followed by IEC, to complete
their work on a Standard for the unambiguous and
conventionally correct determination of the
characteristic values which identify the short Circuit
current in low-medium and high-voltage systems.
The present-day availability of reliable and
reasonably priced calculation software for the study
of the dynamic behavior of electric energy systems
has suggested a comparison between the results of
calculations in accordance with IEC 909 and those
using dynamic simulation dealt with under well-
known code EMTP. The comparison shows a good
measure of agreement betvveen the two methods.

GIRIS

Elektrik glc¢ sistemlerinin  planlanmasi,
tasarimi ve  calismasi,  sistemin isleyisini,
guvenilirligini ve guvenligini gbrmek ve

degerlendirmek  bakimindan  bircok  calisma
gerektirir. Bu calismalarin bazilarn ; yuk akisi, kisa
devre, motor yolverme, kararlik, koruyucu cihaz
koordinasyonu, guvenilirlik  analizidir.  Belirtilen
hesaplamalarin hepsi bir projenin 0n asamasinda
gerekli degildir ve dogruluklan bu noktada daha ilerki
asamalardan daha az kesin olabilir. Kisa devre
akimi incelemeleri bunun tipik bir 6rnegidir. Bunlar
hem sistem tasarnrminda hem de ekipman
boyutlarinin  belirlenmesinde ve seciminde gerekli
olan incelemelerdir.  Dogruluklari oldukca farkl
olabilir; sistem bilesenlerinin dinamik davranigini
gosteren c¢ok detayll modelleri ele alip dinamik
simulasyonu temel kabul edebilirler veya sistem
bilesenlerinin yari-kalici haldeki temsiliyle
basitlestiriimis yaklasimlardan faydalanabilirler.

Kisa devre akiminin hesaplanmasi igin
basitlestirilmis prosedurler uzun siredir Uluslararasi
Organizasyonlar tarafindan o&neriliyordu.  Dinamik
similasyonun benimsenmesi ise daha yenidir ve
daha genis bir bilgi Dbirikiminin varigina ve

standartlarin gelistirilmesini takiben guclu bilgisayar
ve yazilim araglarnin bulunmasina baglidir.

Kisa devre akiminin  hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilan standartlar:

i) VDE 0102 standardi : Bu Standard 1971 ve 1975
tarihlerinde yayinlandi ve iki kisimdan olusmaktadir,
i) Amerikan Uluslararasi standardi olan ANSI/IEEE
C 37.010 : 1980 yilinda yaymnlanmis olup ylksek
gerilimli AC sistemleri ile sinirhdir,

iii) IEC 909 : 1988 yilinda yayinlandi

iv) IEC 781 : 1988 yilinda yayinlandi ve IEC 909 ile
algak gerilimli dalli sebekelerdekisa devre akimi
hesaplanmasina aciklama getirdi [1].

Bu calismada incelenen konu temelde statik
ve dinamik hesap yodntemlerinin aynnti analizi ve
birbirleriyle karsilastinimasidir. Bu yapilirken statik
hesap yontemi olarak uluslararasi standartlardan
IEC 909 ele alinmig, dinamik hesap yontemi olarak
ise gecici olay analizlerinde verdigi c¢Ozumler
uluslararas! kabul edilmis bir program olan EMTP
kullaniimistir[2]. iki hesap yontemi ¢ farkll sebeke
Uzerinde uygulanarak bulunan sonuglar
karsilastiriimigtir
IEC 909 STANDARDI

IEC 909 Standardi genel olarak iki kisimdan
olusur:
i) Generatérden uzak kisa devre

- ii) Generator yakini kisa devre

Generatdr yakinindaki kisa devrede alternatif kisa
devre akimi, basglangic alternatif kisa devre
akimindan surekli kisa devre akimina duser.
Generatorden uzaktaki kisa devrede alternatif kisa
devre akimi biitin kisa devre siireci boyunca
yaklagik olarak sabit kalr. Bdylece baslangic
alternatif kisa devre akimi sirekli kisa devre akimina
esittir [1], [2], [3].

Kisa devre akimi : Kisa devre slresince hata yeri
Uzerinden gecen akimdir. Kisa devre akimi genel
olarak Once sifir cizgisine gore dengeli olmayarak
degisir ve alternatif kisa devre akimi ile bir dogru
akim icerir Dogru akim zamanla sifir degerine duser.
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Bunun gidisi osilogramin dst ve alt zarf egrisi
arasindaki orta cizgiye karsi gelir.

Alternatif kisa devre akimi: Kisa devre akiminin
isletme frekansindaki kismidir.

Alternatif kisa devre akiminin zamana bagl
olarak degisken olabilen effektif degeri, belirli bir an
icin bir osilogramdan elde edilebilir; bu amagla, akim
degisiminin alt ve Ust zarf egrileri arasinda s6z

konusu an icin Olgilen aralk, 2"2 ile bolunir ve
akim olcedi ile carpilir.

Ik" baglangic alternatif kisa devre akimi, kisa devre

icin uygulanan c. Uh/V.TS gerilimi ile Z  sebeke
empedansindan hesaplanir:

K= E" _ c.U,,
Ze BRI+ xE
Burada;
E" basglangic gerilimi,
C uygulanan gerilim ile sebeke isletme gerilimi

arasindaki farki g6z 6niinde tutmaya yarayan
katsayi,

u” sebeke isletme gerilimi,
R"* hattin omik direnci,

X, hattin reaktansi,
z" sebeke empedansi,
dir.

En blyik kisa devre akimlarinin elde
edilmesi icin generatdr yakini ve generatérden uzak
kisa devrelerde denklemde c.U"” igin bildirilen sart
haric tutularak, 1,1. u, de@eri alinabilir.

KISA DEVRE AKIMININ DINAMIK SIMULASYONU

Bilgisayar teknolojisinin  hizla gelismesi,
elektrik muihendislerine, kisa devre hesaplamalarn
icin statik hesap ydntemlerinden farkli bir alternatifi
de beraberinde getirmistir. Cesitli tip bilgisayarlar
yardimiyla, hata noktasindaki kisa devre akiminin
degeri, sistemin dinamik cevabi da g6z 6ninde
bulundurularak hesaplanabilmektedir. Sistemin tim
zaman  sabitleri her  hata noktasi icin
hesaplanabilmekte, yik akigi ¢alismalart yardimiyla
hata o©ncesi gerilimler dikkate alinabilmektedir.
Dogru hesap icin atalet sabitlerinin ve regulatdrlerin
etkisi de g0z Onune alinabilmektedir. EJer bu
yapilirsa algoritma oldukca karmasik bir hal alir ki,
yapilan calisma bir kisa devre analizinden c¢ok, bir
dinamik kararlilk analizi olarak dikkate alinmak
zorundadir. Tahmin edilecedi gibi kisa devre
akimlarinin dinamik hesap yontemi oldukca fazla veri
gerektirir. Dolayisiyla bu yaklasimin uygulanabilirligi,
belirli yazihm paketlerinin, cok aynntil makina ve
sistem parametrelerini depolayip isleyebilmesinde”
kolayhiga baghdir. Aciktir ki, alcak gerilim motorlar
gibi siklikla kullanilan cihazlann tipik parametreleri
de bu yontem igin gereklidir.

ORNEK SEBEKELERDE KISA DEVRENIN
DINAMIK SIMULASYONU

Calismada ¢ adet devrenin uluslararasi
kabul gOrmus  bir  program  olan EMTP
(Electromagnetic transient program) ile dinamik
simulasyonu yapilip bunlardan elde edilen R' ve i_

K P
degerleri, IEC standartindan elde edilenlerle
kiyaslanmistir  [6],

1. Ornek 1

Sekil 1'deki 10kV/380VIiuk  sebekede iki
farkll kisa devre icin, EMTP'de dinamik similasyon
sonucu elde edilen sonuclar ile [EC 909
standartindan  bulunan  sonuclarla  Tablo. 1'de
karsilastiriimistir.

TS = 2500 MVA
SEB

Wyt HOKV

o . HOKV

3x95/155m  * AYSI
15 kin 1in 1 hal

i - 0,3058 olmyLmn
X - 041501 olmy/ku

15 / I kv

g !‘!NT e 315 MVA
Tw e 11997
u,om 05%
Y hut
r * 10LY
d 1
t = 0, 1963 chm/hm .
X = 0,0975 ulun/km . NKBA 3x95 mm Cu
I - 15km
10 / 0,4 kV
N I
i . .
LA v S, - 200 kVA
o, e« 374 S
3 ki . . ut e 1.42%
24 + pLURY

¥y

Sekil 1. drnek 1
F1 ve F2 hatalarinda kisa devre akiminin zamana
gore degisimi Sekil 2 ve Sekil 3' de verilmigtir.

Tablo.1 Karsilastirma tablosu 1

IEC EMTP
HATA | wm? in(kA) | 1 i
veri | TK - m | IP(KA) |1 (a1 Ip(KA)
F1 11,15 27,12 10,66 24,45
F2 6,95 1807 | 7,10 13,05
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Tablo 1'deki karsilastirma degerleri incelendiginde
sonuclarin  birbirlerine  oldukga yakin  olduklari
gOriulmektedir.
2. Ornek 2
Sekil 4'de  verilen yuksek  gerilim

sebekesinde vyapllan kisa devre sonucunda,
EMTP'de dinamik similasyon vyapilmasi ile elde
edilen sonuclar IEC 909 standartindan bulunan
sonuglarla Tablo 2'de karsilastiriimigtir [6J.

. $/-2500 MVA 8= 70 MVA

Sl-U Upe - 115 kV UnG= 1RV
“il ~ 0,27 p u.

11/ 115 kV
S S..- 315MVA

u - 11,99 %

u =0,5%

I15kV

3x95/15 mniAl/St
15 kin havai hat
r-=0,.1058ithm/kn1
x'*-0,4150 ohi/km

F = 3 kut
Sekil 4. 6rnek 2

Tablo.2 Karsilastirma tablosu 2

IEC EMTP
HATA oo P f i
VERI I'K'(KA) | Ip(KA) [ IK'(kA) [ IP(KA)
Sebeke 5,67 8,98 4,64 9,06
Generator 0,57 1.61 0,50 1,41
F 6,24 10,60 { 548 9,55

Ornek 2' deki F hatasinda kisa devre akiminin
zamana gore degisimi Sekil 5'de verilmistir.
3. Ornek 3

Sekil 6'da verilen algak gerilim sebekesi ug
farkl nokta igin kisa devre edilmig, EMTP'de dinamik
simiulasyon sonucu elde edilen sonuclar IEC 909
standartindan elde edilen sonuclarla Tablo 3'de
karsilastiriimigtir.

S,,=400 kVA

tr2

O
Sp= fS? kVA

S" =250 kWA
U =15kV
Sekil 6. 6rnek 3

Tablo.3 Karsilastirma tablosu 3

IEC EMTP
HATA [ 1# ¢ay | ip(kA) | IK(KA) | "= (kA
HATA T T ey [ ipta) [ kG |7 o)
= 3207 16771 | 3341 67 51
F2 3051 | 6594 | 3271 | 65.64
F3 6.71 9.99 673 9.55

Ornek 3" deki F1 ve F2 hatalarinda kisa devre
akiminin zamana goére degisimi Sekil 7 ve Sekil 8'de
verilmistir."de verilmistir.
SONUCLAR

Dinamik kisa devre analizi, elektrik
mihendislerini yeni ve cok saglam temeller lzerine
kurulmus bir yontemle karsi karsiya birakmaktadir.
Bilgisayar teknolojisinin her gecen gin gelismesi,
dogruluk derecesinin yontemden cok kullanilan
verilere bagl oldugu hesap yontemlerini de
beraberinde getrimektedir. Bunun sonucu olarak
mihendisler, sistemdeki ekipman hakkinda daha
dogru ve tanimlayici veriler elde etme zorunluluguyla
basbasadirlar.  Bu sekilde bilgiler bir kez elde
edildiginde veri tabani seklinde depolanarak data
dosyalarinda  kullanilabilmektedir. Deneyimler
gOstermistir ki dinamik simulasyonun ihtiyag duydugu
bu karmasik ve cok yonlu veriler elde edilebilmekte
ve bu andan sonra sonuclarnn elde edilmesi icin
harcanan zaman standartlara oranla cok daha kisa
olmaktadir. Kisaca yapilan calisma sonucunda;
i) EMTP'den bulunan sonuclar ile IEC 909
Standardindan hesaplar ~ sonuglar  arasinda
memnuniyet verici bir uyum oldugu,
ii)Buyuk sebekelerde kisa devre akimini elle
hesaplamak yerme EMTP yardimiyla hesaplamak
daha kolay oldugu,
iii) EMTP ile kisa devre akiminin hesaplanmasi
sonucunda, akimin  gegici olay sirasindaki
davranigini gozlemek miumkin oldugu,
iv) EMTP ile vyapllan hesaplamalarda gozlu
sebekelerde asenkron motor katkilarinin ve dal
akimlarinin elde edilmesi standartlara oranla cok
daha kolaydir.
v) EMTP'de generatorler ve asenkron motorlar gibi
karmagik parametreler iceren makinelerin ayrintil
modellenmesi s6z konusu olup, bu makinelerin kisa
devre esnasinda degisken olan durumlarn gbz énune
alinarak kisa devre akiminin cok daha gercekgi bir
sekilde hesaplanabilmesi mumkdn oldugu
gOrulmastar.
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Sekil 8. F2 noktasindaki kisadevreye sebeke
katkisinin zamanla degisimi

Sekil 5. F noktasindaki kisadevreye sebeke
katkisinin zamanla degisimi
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ILETIM HATLARI GECICi REJIMLERININ
HIZLI TERS LAPLACE DONUSUMU ILE ANALIZI

M. Salih MAMIS ve Muhammet KOKSAL
in6nu Universitesi, Elektrik-Elektronik Mih. Bél.
44100-MALATYA

ABSTRACT: In this paper, transmission line
energization transients are computed by using Fast
Inverse Laplace Transform. s-domain transfer
function of the system s calculated by using
distributed parameter representation of
transmission line. For the frequency to time domain
conversion Fast Inverse Laplace Transform (FILT)
is applied. Comparisons are made between the
results obtained by FILT and conventional methods
such as conventional Laplace transform and
Electromagnetic Transients Program (EMTP).

1. GIRIS

Enerji iletim hatlari elektrik sistemlerinin en
onemli kisimlarindan biridir. Enerji iletim
hatlarinda, gecici olaylar karsisinda olusan asin
akim veya (gerilimlerin  bilinmesi  kesicilerin
tasarimi, yalitim derecesinin  belirlenmesi ve
sistem aygitlarinin korunmasi icin gereklidir.

Enerji tiketimindeki blyume, iletim geriliminin
seviyesini de arttirmay! gerektirmektedir. Bu artisa
paralel olarak, enerji iletim sistemlerindeki cesitli
acma-kapama ve ariza ile yildirm dusmesi
durumunda meydana gelen asir akim ve gerilimler
ile ilgili calismalar daha da Onemli hale
gelmektedir, iletim hatlari gecici rejimlerinin
analitik olarak hesaplanmasi smirli durumlar icin
mumkindir.  Bilgisayarlarin ~ yayginlasmasi ile
zaman bdlgesinde [1,2] ve frekans bolgesinde [3,4]
¢ozim  yapan nUmerik metotlar geligtirilmigtir.
Ancak, kullanilan numerik metoda gobre degisen
cesitli sinirlamalar mevcuttur. Frekans bolgesi
¢Ozumlerinin en O6nemli Ozelligi, frekans bagimli
hat parametrelerinin analize dahil edilebilmesidir.
Gunimuzde bilgisayarlarin islem hacmi, hizlan ve
bellek miktarlari hizla artmakta ve bu durum vyeni
metotlarin gelisimine olanak saglamaktadir.

Bu calismada enerji iletim hatlan gecici
rejimlerinin  analizi icin  hizh  ters Laplace
dénusumundn uygulanmasi Uzerinde durulmustur.
Frekans bdlgesinden zaman bdlgesine gecis icin
alisilagelmis  donusim  teknikleri  kullanilacak
olursa, vyeterli hassasiyette sonuclarin elde
edilmesi icin genis bir frekans araliginda ve yuksek
sayida Ornekleme ile hesaplama yapmak gerekir.
Bu durum bilgisayar zamaninin harcanmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle, vyeterli hassasiyeti
saglamak kosulu ile bilgisayar zamanini azaltmak
icin hizh donustm teknigdi kullaniimistir.

2. ILETIM HATTI UC DENKLEMLERI VE HIZLI
TERS LAPLACE DONUSUMU

iletim hatlari daginik parametreli sistemlerdir.
Hattin elektriksel parametreleri r, I, g ve ¢ (direncg,
enduktans, gecirgenlik ve kapasite) hat Uzerinde
homojen olarak dagimiglardir. iletim hattina ait bir
bolim Sekil 1'de gérulmektedir. Bu sekilde R, L, G
ve C birim boya disen r, I, g ve c'nin de@erleridir.

- >
v £
< o >
- Sv +
< : >
i .
0 o—> Roéx , L &N -0 0
Rty
c; s, (Ta
o G 0 O

SEKIL 1: iletim hatt.
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Tek fazl iletim hattinin kalici durumdaki akim
ve gerilim iligkisini saglayan kismi diferansiyel
esitlikleri

dv .

_"d"; = 7I (13)
di

bl (10)

seklindedir. Burada z=R+sL birim uzunluktaki seri
empedansi ve y=G+sC de birim uzunluktaki sont
admitansi ifade etmektedir. (1.a) ve (1.b)'nin x'e
gore turevleri alinirsa

dv
— = 2a
d'x Y (22)
dii
d2x=y2| (2b)

elde edilir. Bu esitliklerin u¢ gerilim ve akimlar igin
s-domeynindeki ¢6zimu [5]

V. = Vg coshyl +IzZ, sinhyt, (3a)

1, = Iz coshyl + VZ;' sinhyl, (3b)

seklindedir. (3)'de ki R ve S hattin alici ve

gonderici uglarini  temsil ederler. Z =yjzly

y="/zy de
propogasyon sabiti olarak tanimlanmistir, iletim
hatti cok fazli ise, (1)'deki z ve vy, sirayla seri
empedans matrisi Z ve sont admitans matrisi Y ile
degistirilir. Fazlar arasindaki bagmhhk simetrik
bilesenler kullanilarak kaldinidiktan sonra [6] her
bilesen igin tek fazdaki gibi ayri ¢6zim yapilir.

karakteristik empedans ve

Nimerik ters Laplace donusimi icin Hosono
tarafindan gelistirilen FILT (Fast Inverse Laplace
Tranform) kullanilmistir [7]. Genel olarak bu teknik
ile F(s)in ters Laplace donusimi olan f(t)" nin
hesaplanmasi igin

k-
f“’(t,a>=(ea/t>Z]lefz”")iAmEk.n (4)
[ n=1

n ot

esitligi kullanilir. Bu denklemde F, ve A_,

IF =(-1)"ImF{[a + Xn-().5)70]/t} (5)
ADP = l‘ Aun—’ - A_Dn +(p: 1] (6)

seklinde tanimlanmis olup a>>1'dir. FILT ile ilgili
ayrintilar [7]'de bulunmaktadir.

3. UYGULAMA

Ornek 1- Bu &rnekte tek fazli bir iletim hattina birim
basamak gerilimi uygulandiktan sonra hat sonu
gerilimleri alisilagelmis FILT ve Laplace déntisumu
ile hesaplanmis ve sonuclar karsilastiriimistir. Hat,
50 mH deJere sahip bir endiktans ile
sonlandinimis olup, her iki ydntem kullanilarak
hesaplanan hat sonu gerilimleri  Sekil 2'de
gOrulmektedir. FILT icin (4)'deki denklemde a=6,
k=100 ve p=20 olarak ahnmigtir. Ahsilagelmis
Laplace donusumi icin m__=200000 rad/s ve

max

ornekleme frekansi Aco= 50 rad/s olarak alinmistir.

Bu sonuclann elde etmek igin harcanan
bilgisayar zamanlarn Tablo 1'de verilmistir. FILT'in
alisilagelmis Laplace donisumine oranla yaklasik
15 kat daha hizli oldugu goérilmektedir.

Ornek 2- Bu 6rnekte, uygulama olarak 3 fazl, 380
kV'luk [8] bir iletim hattina enerji verilmesi
durumunda meydana gelen gecici gerilimler
incelenmistir. Sinlizoidal kaynagin 50 mH seri
endiktansa sahip oldugu varsayilmistir.  FILT
kullanilarak elde edilen hat basi ve hat sonu
gerilimleri  Sekil 3'te gorulmektedir. Ayni drnek
EMTP (Electromagnetic Transients Program) ile
calisimis ve elde edilen sonuglarin A faz
geriliminin karsilastinimasi Sekil 4'te gosterilmigtir.
Bu sonuclan her iki metotla elde etmek icin
harcanan bilgisayar  zamanlari Tablo 2'de
verilmistir.
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Tablo 1: Bilgisayar hesaplama zamanlari.

Metot Hesaplama Zamanlari
AI'!§|.I.ag.;.eIr.T1|§ Laplace 2 56 dak.
donusimi

FILT 12 s.

Tablo 2: Bilgisayar hesaplama zamanlari.

Metot Hesaplama Zamanlari (s)
EMTP 13.0
FILT 10.3

Voltay (PU)

(a)

Voltaj (pu)

SEKIL 3: Ug fazl iletim hattina enerji verilmesi;
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Volt {pu)

|

! -~ l
o ™ /"—MT

) 1 || V2 \js
| l

1.5 ! t (ms)
SEKIL 2: iletim hattimin  birim  basamak
fonksiyonu cevabi:
:FILT,

..... —: Alisilagelmis Laplace do-
ndsumu sonuglari.

a) hat basi, b) hat sonu gegici gerilimleri.




154
14

=)

& 05-
@

(=]

g 04—
S

'

—

o
L
¥

—— EMTP —---FILT
(a)

Voltage (PU)

-1,5

-2,9 EMTP

25
2T Phase A

—_

(4]
1
T

o
(&}
L
T

0.5 8

-2

FILT

(b)

SEKIL 4: A fazi igin EMTP ve FILT sonuglarinin kargilagtirmasi; a) hat basi, b) hat sonu gerilimleri.

4. SONUC

Enerji  iletim  hatlarina  enerji  verilmesi
esnasinda meydana gelen gegici gerilimlerin
hesaplanmasi icin hizlh ters Laplace donusumi

(FILT) uygulanmstir. FILT ile alisilagelmis Laplace
donusimi ve EMTP ile elde edilen sonuglar
arasinda yapilan karsilastirmada, FILT'in bilgisayar
zamani acisindan ve dogruluk derecesi yoninden

elverigli oldugu tespit edilmisgtir. Hat
parametrelerinin  frekans bagimlihgmnin  analize
dahil edilmesi gelecek  galismasi olarak

dusunilmektedir.
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FREKANS BAGIMLI iLETi_I\/I HATLARI ICIN
TOPLU PARAMETRELI BIR MODEL

M. Salih MAMIS ve Muhammet KOKSAL
indnii Universitesi, Elektrik-Elektronik Miih. Bol.
44100-MALATYA

ABSTRACT: An equivalent Ilumped parameter
model for frequency dependent transmission lines
is developed. The frecuency dependent parameter
r (series resistance per unit length of power
transmission tine) is represented by an equivalent
circuit. This resistance model is used in the
representation of transmission line constructed by
lumped parameter L-sections. Developed model
makes it available the computation of transients on
frequency dependent
computer programs such as PSPICE or EMTP.

transmission  lines by

1. GIRIS

iletim hatlarinin  seri parametreleri yiitksek
oldugundan, gecici
rejimlerin hassas olarak hesaplanmasi icin, bu

oranda frekans bagimh
parametrelerin frekans bagdmlihdinin da analize
Laplace ve Fourier

metotlarinda

dahil edilmesi gerekir.
dénusumu gibi frekans bdlgesi
frekans bagimhh§ doJrudan hesaplamalara dabhil
beraber [1,2], bolgesi
metotlarinin  anahtarlama durumlari ve lineer

sistemlerdeki

edilebilmekle zaman

olmayan elemanlarin  bulundugu
gecici rejimlerin analizindeki Ustinlerinden dolayi
[3,4], hatlarin  frekans bagimlihginin  zaman
domeninde modellenmesi her zaman 0Onem arz
etmektedir [5-9].

Onerilen teknik, hattin seri direncinin diger
parametrelerden ayri olarak dusunulip, frekans
bagimlihdinin toplu parametreler ile modellenmesi
temeline dayanmaktadir. Kullanilan hat direnci
modeli, Al-Ghuwainem tarafindan EMTP icin

uyarlanmis olup [9], iletim hattinin parcalara
bolinerek aralara bu direncin esdeger devresinin
yerlestiriimesinden olusmaktadir. Burada yapilan
calismada ise, daginik parametreli iletim hatt
yerine toplu parametrelerden olusan esdeger
devreler kullanilmigtir.  Modelin tamamen toplu
parametrelerden olusmasi, hattin PSPICE ve
EMTP gibi toplu parametreli devrelerde c¢6zim
yapabilen programlar ile analizini saglamaktadir.

2. FREKANS BAGIMLI ILETIM HATTI MODELI

Ug fazli dengeli bir enerji iletim hattinin temel
bilesenlerine ayrildiktan sonra, dusik ve orta
frekanslarda, bileseninin  seri
parametreleri frekans bagimlidir.

yalnizca  sifir

Topragin iletim hatti empedansina olan etkisi
kompleks derinlik

1

P=—r (1)
Viopgx

tanimi  kullanilarak yazilabilmektedir [10]. Faz

empedans matrisinin elemanlari

z, =R, + 2o 1y 20 o/, )
" 2n T

e

» Jhy +h 42 Ced?
2 _jnp.‘}in (h + i T2p) Ui 12/m, (3)

' n Jih —h)? ol
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seklinde tanimlanmis olup; h| ve hj iletkenlerin
topraktan yuksekligi, dy iletkenler arasindaki yatay
uzaklk ve r, iletkenin dig yaricapidir.

Simetrik bir sistemde sifir bileseni

Z,=25+22, (4)

esitligi ile ifade edilir ve burada Z; self empedans,
Ziyde kuplaj empedansidir.

iletim hattinin seri empedansmin seri hat direnci
(r) ve enduktans (I) frekans bagimhdir. Ancak r'nin
frekans  bagimhligi daha etkindir. Paralel
kapasitans ¢ normal olarak sabittir ve dielektrik
kayip g bircok pratik uygulama igin ihmal edilebilir
sevidedir.

I ve c'nin sabit oldugu varsayilarak, frekans
bagimh hat direnci yerine basit bir r, | devresi
kullaniimigtir.  Frekans bagimli hat direnci yerine
kullanilan esdeger devre Sekil 1'de gorulmektedir.
Devre basit olup, bir cok iletim hatti
rejimlerinin hesabi igin kullanilabilir.

gegici

bl I ~

;
o Al ~o
SEKIL 1. Frekans bagimli direng esdeger devresi.

Sekil 1'deki modelin birim uzunluk esdeger seri

direnci

rip (1 + ) + 0 _8 + ba?

()= -

¢ + deo’

(r,+r,)2+ %15

M

ile  bulunur. r(r.),
aligilagelen

o'nin ayrik degerleri igin
metotlar ile hesaplandiktan
enklicuk kareler yaklasimi veya asimtotik yaklasim

sonra,

teknikleri kullanilarak (5)'deki

fonksiyondaki a, b, ¢ ve d katsayilar bulunur.

rasyonel

Sekil 1'deki modelin esdeger seri endiktansi

2
P

ll i —— —
(o) TR RE (6)

1+° 2

olup, | ile karsilastinldiginda kuciik oldugundan ve

ornin Ozellikle buyuk degerlerinde ihmal

edilebildiginden yaklasik olarak I__n}/(r,l +r,_)‘: ile

degistirilip | ile birlestirilebilir.

iletim hatti gercekte daginik parametreli
oldugundan, hatti toplu parametreler ile
modellemek icin cok sayida toplu parametreli

esdeger devreyi kaskad olarak baglamak gerekir.
Bu esde@er devreler alisilagelmis T, n veya L
seklinde olabilir [4]. Bir esdeger devrenin frekans
ifade hattin

etmekte

bagimhhgini etmek igin,

ifade

daginik
parametreliligini kullanilan
alisilagelmis esdeger devredeki direng yerine Sekil
Sekil 2'de bir

esdeger devreye ait L-modeli gorulmektedir. L-

1'de go6rulen devre baglanmistir.

esdeger devresi kullanilarak olusturulan iletim hatt
modeli de Sekil 3'de gorulmektedir. Benzer sekilde
T ve fi esde@er devreler kullanilarak degisik iletim
hattt modelleri elde edilebilir.

"2 t2
\‘,_f
I_MR1 | L1
o Ny~ HaT —0

Lol
[

L:#]

SEKIL 2. iletim hatti frekans bagimh L-modeli.
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SEKIL 3: L-model ile olusturulan frekans bagimii iletim hatti esdeger devresi.

3. UYGULAMA

Ornek olarak 100 km uzunlugunda 3-fazli 500
kV'luk bir sistem ele alinmis ve hattin sifir bileseninin
birim basamak alici uc gerilimleri hesaplanmistir.
Hizli ters Laplace donusumu FILT [11] ile hattin sabit
60 Hz parametreleri kullanilarak hesaplanan hat sonu
gerilimi Sekil 4'te verilmistir.

Ayni drnekte hat sonu gerilimleri hattin frekans
bagimlihdi da hesaba katilarak dnerilen hat modeli ile
PSPICE  kullanllarak  ¢odzulmuistir. Bu hat icin,
1" = 17 U/km, R,=0.466 a/km ve L,=1.44 mH/km
olarak hesaplanmis olup, hatti toplu parametreler ile
temsil etmek igin kullanilan esdeder L-devresi sayisl
16'dir. Elde edilen sonuclan karsilastirmak icin ayni
ormek FILT ile de calisiimistir; bu metotta kullanilan
hat modeli daginik parametreli olup, hattin hem
direnc hem de enduktans! frekans bagimlidir. Her iki
metoda ait sonuglarin karsilastinimasi  Sekil 5'de
goriilmektedir. Onerilen teknikle bulunan sonuglardaki
hassasiyet, toplu parametre modelinde kullanilan
esdeger devre sayisi  ylkseltilerek daha da
arttinlabilir.

Yukaridaki bulgularin karsilastiriimasi sonucunda;
i) Sadece seri direncin frekans bagimhligi géz 6niine
alindiginda ve Onerilen esdeger devre kullanildiginda
bulunan sonuclar ile hem seri direncin hem de seri
enduktansin  dikkate alindi§i  durumlar arasinda
onemli bir fark olmadigi
ii) Seri direng icin kullanilan esde@er devrenin, toplu
parametreler yontemi ile hattin analizi igin de
yeterince hassas ve dogru sonucglar veren bir
gosterim oldugu
i) Dolayisiyla toplu parametreler ydnteminin hat
parametrelerinin frekans bapli olmalari durumlari igin
de rahatlikla kullanilabilecedi ortaya ¢ikmaktadir.

Volp( «

vs b ] L

0 400 0 005 0 01

05 t (s)

SEKIL 4: Sabit parametreler kullanilarak
hesaplanan birim basamak
cevabi (hat sonu gerilimi).

Vo li (pu}

tis)
0 +dp——tt

1E-04 0 002 0.004 0.006 0 008 0 Of

weFILT : MODEL

SEKIL 5: Geligtirilen model kullanilarak PSPICE
ve FILT ile hesaplanan sonuclarn
karsilastirmasi.
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4. SONUC

Sonu¢ olarak, enerji iletim hattinin frekans
bagimh seri direnci yerine r-I esdeQger devresi
kullanilarak, frekans bagimh enerji iletim hatlar
icin toplu parametrelerden olusan bir model
geligtiriimigtir. Gelistirilen model tamamen toplu
parametrelerden olusturuldugundan, durum uzayi
tekniklerini kullanan metotlar ile PSPICE ve EMTP
gibi programlarda gecici rejimleri hassas olarak
hesaplamak mumkin olmaktadir. Frekans bagimli
hat endiktansinin benzer sekilde modellenerek,
Onerilen modele uyarlanmasi Uzerindeki
calisiimalar halen devam etmektedir.

Ayrica lineer ve frekans bagimh parametreler
icermeyen iletim hatlari icin toplu parametreler
metodunu kullanarak gelistirilmis durum ve c¢ikis
denklemlerini  ve ¢6zumlerini  hattin  global
parametrelerinden ve bdélintli sayisindan dogrudan

hesaplayan ve kullaniciya 6nemli  kolayliklar
saglayan LPTLAP [12] programinin, burada
anlatilan frekans bagdimli  modelini  kullanarak

dogrudan -frekans bagimh hatlarin analizi icin de

kullanilabilecedi ortaya ¢ikmistir. Bu yo6ndeki
calismalar da bu sununun bir devami olarak
yurutilecektir.
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