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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde

“Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Miithendisigi Bolimirniin igbirligi

ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekle olan Kongremizin basgarili ve verimli gecmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivanc duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugine kadar yapiimis galismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagr gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 0zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme bigiminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bigimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilging olacagi sanilan panellerle giincel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 0gelerle
sosyal etkinliklere renk katilmasi amaglanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha geg alinabilmis olmasi, ézet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram dénemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katiimak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin dizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler isiginda sorunlari ¢ozicu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmasi yararli olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.

.Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-

lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandinimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin strekli ya da uzun’ siire gorevli bir ‘Ulusal Diizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Uretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki isleri ise Yerel Dizenleme Kurulu® Gstlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da ayrintili bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore guincellestiriimesi distndlebilir.

EMUK, boylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim slrecine girmeleri olanakli kilinacak, su ana kadar ancak
Yuratme Kurullar'nmin ayrintili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da igerik ve diizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elekirik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zguin katkilarin tartigiip degerlendiriimesi ile aragtir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim sureclerindeki kisi ve kuruluslarin birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da
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katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gdsterme geredi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gergeklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri tistlenen KTU, EMO
ve TUBITAK'a, olusturulmus olan kurullarin Gyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - Ozel - akademik nitelikli kuruluglara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararh sonugclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gerceklesmesi, tlkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar Gretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yaratme Kurulu Basgkani
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S.Ulsal Lengre 4/4-10 sayfa (1209~ 1287)

ENERJi ILETIM HATLARINDA
YUK BENZE Ti M YONTEMI ILE ALAN HESABI

Nurettin UMURKAN

Y.T.U. Elektrik - Elektronik Fak.
Elektrik Miihendisligi Boliimii
Besiktag/ISTANBUL

OZET

Hu calismada elektriksel alan incelemelerinde
kullanilan sayisal yontemlerden biri olan Yiik
Benzetim Yontemi tanmitil//), bilgisayar destekli
analize yébnelik temel bagintilari verilmistir.
Yontemin yiiksek gerilim enerji iletim hatlari-
na uygulanmasi ile ilgili olarak ii¢ fazli bir hat
secilmis toprak seviyesinin bir metre lizerinde
ve hat merkezinden c¢egsitli uzakliklarda yapi-
lan elektriksel alan élciim degerleri ile  Yiik
Benzetim Yoéntemine gore gelistirilen bilgisa-
yar algoritmast yardimiyla yapilan hesapla-
malar neticesinde elde edilen degerler karsi-
kistirilmigtir.  Yontem, Tiirkiye' de kullaniimak-
ta olan 3X0 kV hik bir halfa uygulanarak, hu
haftaki elektriksel alan siddeti degerleri hat
merkezinden c¢esitli uzakliklar icin hesaplan-
mugtir.

I. CIRiS

Yiiksek gerilim aygitlarinin en uygun tasarim-
larnin yapilabilmesi icin elektriksel alan dagilimi
hakkinda lam bir bilgiye sahip olmak gerekir.
Elektrik alan hesabi, yeterli sayida simir kosulu
ile Laplace ve Poisson denklemlerinin
¢Oziimiini gerektirir. Elektrot sisteminin geo-
metrik seklinin basit oldugu problemlerde
analitik coziim bulmak genellikle miimkiindiir.
Bununla beraber endiistriyel uygulamalarda bir
¢ok durumda fiziksel sistemler dyle karmasik bir
yapiya sahiptir ki, analitik ¢6ziimler bulmak
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Hayri YILDIRIM*

Ozcan KALENDERLI*

* {TU. Elektrik - Elektronik Fak.
Elektrik Miihendisligi Bolimii
Giimiissiiyii /ISTANBUL

zorlagir. Bu nedenle miihendislik uygulamala-
rinda elektriksel alanlarin hesabinda cogunlukla
sayisal yontemler kullamilmaktadir. Mevcut
sayisal yontemler ise genellikle diferansiyel veya
integral kavramlarina dayanmaktadir.

Elektriksel alan hesabinda kullanilmakta olan
sayisal yontemleri su sekilde siralayabiliriz:
Sonlu Farklar Yontemi, Sonlu Elemanlar
Yontemi, Monte Carlo ~Yontemi, Moment
Yontemi, Goriintii Yontemi, Yik  Benzetim

Yontemi (YBY) ve Yiizeysel Yilk Benzetim
Yontemi. Bu yontemlerden aynk yikler
kavramma dayanan YBY, elektriksel alan

hesabinda etkin ve dogruluk orami yiiksek bir
sayisal yontem olarak ortaya c¢ikmis ve son
yillarda onemli gelismeler kaydederek yiiksek
gerilim tekniginde bircok probleme basariyla
uygulanmustir /1-6/.

Yik Benzetim Yontemi diger yontemlerle
beraber kullanilabilir. Ornegin, Sonlu Farklar
Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile
beraber kullanilmasina iligkin gelistirilen birle-
sim yontemlerine kaynak /2..V 'den bakilabilir-
Bu kaynaklarda, birlesim yontemlerin her bir
yontemin avantajina sahip oldugu ve boylelikle
acik uzayda cok yalitkanli sistemlere ve egrisel
geometrili elektrotlara uygulanabilir oldugu
belirtilmektedir.
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2. YUK BENZETIM YONTEMI

Yuk Benzetim Yontemi ile elekiriksel alan
hesabinin  temel ilkesi, cleklrodun vyuklerle
benzetiimesine davami”. Murada elektrotlarin
yuzeyine fiziksel olarak dagimis yuzeysel
yukler vyerine ayrik yikler (noktasal, sonsuz
cizgisel, sonlu cizgisel, lalkasal vb.) yerlestiri-
“lir.  Aynk yuklerin - de@erleri, sinir Gzerinde
secilen Dbelirli sayida sinir noktasinda sinir
kosullarinin saglanmasiyla belirlenir Bu
yuklerin  olusliulign  potansiyeller incelenen
bolge icinde l.aplace ve Il'oisson denklemlerini
saglamaktadir. Ben/elim vyuklerinin yerleri ve
degerlen bilinirse, lierthangi bir noktadaki
potansiyel ve alan siddeti hesaplanabilir Bu
yontemde vyeterli dogiuluk elde edilmesi, yik
tipine, yuk sayisina ve bu vyuklerin uygun
yellestiriimesine baglidn 141.

Noktasal, cizgesel, lialkasal vb. benzetim yuk-
lerinin herhangi bir noktada meydana getirdik-
leri potansiyel, supelpo/.isyon piensibi
kullanilarak yuklerin olusluidngu potansiyelle-
rin toplamindan bulunabilir. Géz 6niine alinan n
tane yikten her birinin yiki clj, bu yiklerin
herhangi bir noktada oIU§turdukIér| potansiyel
de Vj ile gosterilir ise, herhangi bir noktadaki
potansiyel

pnq] d)

bagintisiyla bulunabilir. Burada pjj, l.aplace ve
Poisson  denklemlerinin  6zel ~ ¢dziimlerinin
yapildigi bir gcok yuk tipi icin bilinen potansiyel
katsayllandir, n tane qj yukinun varligi kabul
edilirse, bilinmeyen yikleri denklem (1) 'den
bulmak icin en az n tane bilinen potansiyele
ihtiyac vardir. Bunun icin de, verilen elektrot
sekline uygun olarak, iletkenlerin yuzeyinde n
tane Vj potansiyelli nokta tammlanir. Bu
noktalara sinir noktas: denir. Sinir noktalarinin
sayisi, benzetim yuklerinin sayisina esit secilir.

Yuklerin tipi ve yerleri tammlandiktan sonra her
hangi bir sinir noktasinda Vj ile qgj arasinda
matematiksel bir baginti kinrinak mimkanddir.
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Bu bagintilardan, Yik Benzetin) Yonteminin
temel bagintisi olan denklem sistemi (2) elde
edilir Denklem sistemi bilinen sayisal
yontemlerden biri ile ¢Ozulerek yuk degerleri
elde edilir. | lesaplanan yuk degerleri ile mevcut
sinir kosullanilin saglanip saglanmadigi kontiol
edilir. (2) denklemini elde etmek icin gergek
elektrot sisteminin n ayn sinir noktasinin
kullaniimig oldugu dikkate alimr,

Ayrica benzetimin dogrulugunu kontrol etmek
amaclyla potansiyeli bilinen ve elektrot sinirina
yerlestirilmig birkac konu ol noktasinda potansi-
yeller hesaplanir. Hesaplanan ™ kontrol noktasi
potansiyelle!i ile verilen sinir noktasi potansi-
yelle!i arasindaki laik, benzetimin dogiulugu-
nun ve uygulanabilir olmasinin bir dlctsudur,

Uygun bir yuk sistemi belirlendikten sonra,
ortamdaki potansiyeller ve alan siddetleri

sUper pozisyon uygulanarak hesaplanabilir.
Herhangi bir noktadaki alan siddeti

E-- \'V (3

lbagmtismtian

seklinde elde edilir. Burada-Tv |_\7 -|.7 sirasiyla X,
y, ve 7. yoniindeki birim vektorlerdir.

(1), (2) ve (4) bagintlarindan vyararlanilarak
elde edilen bilgisayar algoritmasi ile saysal
hesaplamalar yapilir. Calismada da kullanilan
bdyle bir akis diyagrami Sekil | 'de verilmistir.
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Sekil 2. 525 kV kik hatlin toprak seviyesinin
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Sekil 1. Yuk Benzetim Yontemi ile alan ve (dlciiler melie cinsindendir)

potansiyel hesabi icin akis diyagrami
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRES! -- 1251




3. YONTEMIN ENERI iLETIM
HATLARINA UYGULANMASI

Bu bolimde, enerji iletim hatlar ¢evresindeki
elektrik alan hesabi icin Yik Benzetim
Yontemine dayanan ve akis diyagrami Sekil 1|
de gosteililen bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma ilk olarak kaynak [//1 'de
525 kV luk, ikili demet ilelkenli enerji iletim
hattr icin verilen elektrik alan 6lgme sonuglari ile
‘karsilagtinlmisitm. Kaynak 777 'de elektrik alan
Olcmeleri yapilan haltin geometrik oOzellikleri,
haltin yerden yuksekligi 13 4 m., fazlar arast
acikllk 8.84 m , demet iletkenler arasi agiklik
046 m. ve iletken cap1 0.0407 m. olarak
verilmektedir Bu veriler kullamlarak yontemin
bu hatta uygulanmasiyla yapilan hesaplamalari-
mizin sonuclan ile Kaynak 717 'de verilen 6lgme
degerleri Sekil 2 'de verilmistir. Goruldigi gibi
gelistirilen algoritma, 6lgme degerleri ile uyum-
Iu sonuclar vermekledir. ’

Algoritmanin gegerliliginin sinandigi ilk ornek-
ten sonra yontem Sekil 3 'de gosterilen ve
Tirkiye' de de kullanilan 380 kV luk ikili demet
iletkenli, tek devreli enerji iletim hattina
uygulanmustir.  Iletkenler ile toprak arasi
mesafenin 15 metre oldugu uzaklikta ve toprak
seviyesinde hat merkezinden cesitli uzaklik-
larda elektriksel alan siddeti hesabi yapilmustir.
Hesap sonuclar Sekil 4 'de gosterilmistir.

35

~
[ ~ 0 wr

Elgktnk Alan Vi

—

0J I

ok -1 L] 1 M L L

n 3 1o (k3 2 % W 3 A

Hat merkezinden uzaklik ( m)

Sekil 4. Sekil 3' deki enerji iletim hatt1 igin

elektriksel alan siddetinin hat merkezin-

den uzaklikla degisimi
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Hattin benzetimi  igin benzetim yiikii olarak
ayrik yiik tiplerinden sonsuz c¢izgisel yilk tipi
secilmistir. Hesaplamalarda sonsuz c¢izgisel yiik
lipi icin.

p= (2R8)“'I|\(r'(,fr} (4)

potansiyel  katsayisi  bagintist  kullanilmustir.
Hattin herbir iletkeninin eksenine birer sonsuz
cizgisel yiik yerlestirilmis, iletkenler tizerindeki
potansiyelin belli olmasindan yararlanilarak bu
yuklerin degerleri hesaplanmustir. Burada simir

noktalarinin ~ potansiyelleri kompleks olarak
tanimlanmig; bu durum, yiiklerin kompleks
deger olarak bulunmasimi ve kullanilmasim
gerektirmistir

4 SONUC

Bu calismada. Yiikk Benzetim Yonteminin tani-
tihp acik smirh problem tipi olarak zorluk
gosteren iletim hatlar1  ¢evresindeki elektriksel
alan siddeti hesabma bir uygulama yapilmustir.
Geligtirilen algoritmada kompleks yiik kavrami
kullanilmis ve iki farkli enerji iletim hatti 6rnegi
icin hesaplamalar yapilmustir.

Yapilan hesaplarin gecerliligi, O0lgme sonuclari
ile karsilastirilarak gosterilmis ve algoritmanin
bu tip problemler icin uygunlugu saptanmuistir.
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ORTA GERILIM TRANSFORMATOR MERKEZLERININ
PLC KXKULLANILARAK TASARIMI
ooc.UR. IRFAN GUNEY
ARS.GUR. M.CANER AKUNER
M.U.
TEKNIK ESITIM FAKUGLTESI ELEKTRIK BOLUMU
OZET - Gerektiginde defiisen kosul:

Bu cal 1?mad.3 11111 il.ce yavani-
lasan PLC'nin ur ta Gerilim
Irans forma tdr Mprkez 1 c-r inin
o6lcu ve koruma s is teinine
uvaulatnasi aercek lestir- i Imig-—
tir. Ol¢u s istemine wuygi1l l.inan
PLC'ye gerilim bilgisi gir i-1-

ntekte ve belirli noktalardan
yvapilan ©6lc¢uimler ile transfor-
mator merkezinin o6lc¢u d«vre-
.s indeki herhangi bir ariza
algilanmaktadir. Bu sekilde
enerjinin tilketiciye licretsiz
veya eksik Ucretle akisi
6nl eneb i1 lmek tedir . Ayrica ko-
ruma sisteminde meydana gele-
bi lecek bir ariza sistemi
arizalara karsi korumasiz
birakabilecektir. ZKoruma rdle-
lerini besleyen koruma
transforma tdr 1 er inde meydana
gelebilecek bir arizada gelis-
tirilen sistem sayesinde
tesbit edilebilmekte wve PLC'de
kosturulan proarannn O6zellisi
ne cidre sisteme gerekl i cevap
veri-linektedir.

1 Giris

Gel isen tel:no | oj in’in defial
sonucu olarak ortaya citkan
gelismis endustrivye |l aletler
her alanda yaygin olarak
kul lani 1 maktael ir . {'rograinlana -
bilir 1o0.iik kontrol a‘tletler-i
(PLC) gelisen teknolojinin bir
Ui-.In0C olarak ortaya cikimstji'.
PLC ler endustriyel otomas-
yonda : konvans i yone |
sistemlere uszaran buyuk
usl.un 1fil- ler gosterinektedir. Bu

Ustun 1Ok 1ei”"in ba/1lar:
-- Esnek rlenptim.
- Az yt-"t kaplama.
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lara kolay wuygulanabilme.
Otomatik dol:Unirin olauacl.
‘- Yuksek hassasiyette pozisviin
ve 1S kontrol imkan .
sol'. lilide siralanabilii(1l).
2- PLC'nin Yapisi ve igleyisgi
Programlanabilir "lojik kontrol
cihazi kisaca PLC olarak, ad-
landirilair. Amerikan National
E leetrica I Manifacturers
Association (NEMA) PLC'vi su
seki'Ide tanimIamaletad ir : Bir
PLC, makina ve slUrec¢ Ier-i de-
netlemek icin mantik. sira-
‘lama, zamanlama, sayma ve
aritmetik gibi bazzi belirli
isTIemieri gercekiest irmey i
saflliyacak komutlarin depolan-
diQa programlanabilir- bir
belletii olan sayisal elektro-
nik alettir. Sekil l'ele Dbir
PLC uygulamas tn-1n kavramsal
divyagi-am 1 apirU lmektedir.

——

KONTROL

N
N ’
GIRI5 PLC CIKIS
Sekil 1
PLC Uygu 1amnas inin Kavramsa |
Diyagrami
Pl. C iki temel bolumun
bir1esinrind«n meydai 1a

ete Imel- teriir. Bun 1sr sirasiyln;
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M?rke7 i I's | HN Pirinii
(Central I"TOCPSF ing Un il; CPU)
- Giris/Cikis sistemi .
Eu bolOmler c¢pkil /'dek.i b]ol-
divagramda qo6rO Imektedir .

sl A -
-a e g > CPU g -
| D o [
Sekil 7.
'LC 1<1 ok O iyaaraini
Sekil ?'de tidruleir CPU sistemi

Uc eleman tarafindari isletil -
mek.ted ir- (?) .

- Islemei
- llaf1?7a (Memory) sist:omi
- Sistemin gOc kaynadi

Sek il 3 'de CPUsist onini
olusturan bu Oc eleman
gc>r(.l 1inektedir.

ISLEMCi HAFIZA

! -"\

Guc
KAYNAGI

Sel:i1 3
lemel CPU e lornan lar in in K|ok
liyacirami

ek i1 ?'de w<ilen tijr i¢
biritnine .atan «iltrt71ar 1. s 1uit
analitar 1ar. bowr11C ‘Mahtal
lar 1, basmali1 >jtonlali*., mO i,x
star (er1rri . =#=hMIOid1t1, v .1,
tra01tkam I 1 lar . (il-1s b i1imivican
e lkon 1roft or 11 iillO—:—"i e Tea onmgg

alan <" i Il M ~ 1 ar b.Tjli1d 11
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1?2 K?iim < trMS i1nda CPU alandan

cie len diiilal yada ana loa
dal:alai-a cliin» cikislarin
ko1 lumuMi. i viuf atialog vada
diiita] o 1 at ak I-ontrol erier ,
i"u isienii 11afi~a sis l'om iiiflf-
VoI 10 b 1 .mman I- =111 0|
I>r<"x.aram | =ire 1 ar a>-1 1 i1ni1yla
aer’<;el- lesl irir. (‘iris-+-°"n t|pl|lpn
dalalar doiuru |l t;jusulida c 1k s
slirok 1 i (Update) tiiiurr-1 |o.-
tinmi 1. Bu siralr olarak
ciiris ler in okunmasi. baf 17a -
dal- i prociramin cnlistiri imasi
ve cikis tarinr afineo |l | <5t

r i lrnec i is Inrni tai-ama
(p< aniitinci) c>1arak adlandiri
voir-.

Siris/ i kas sistCmi alan ri
daz lar inin PIl.C'yr- baCl | |. olduflu

ar-rlo => 01 -rr1 « ivi (inlet” l'aoe >
islol.ir.Arabatilaill il it emol
amaci har iri alan r tha? lTari
tararindan ver i 1en ve al inan
sinya 1l 1eri diirene sokmak Kir .

Sinir anahtarlar:. basma
bi.Hon Lrir 1 . cina loq sensor ler .
seci< i anahtar lar qibi
SPiII'TO1 1 prden ciiitlerilen giris
siuvalleri giris ara
hafi l ant i1si Ozer inclek i terini-
nal IPI'P had lan n- . Motor
slrir l.orlsri . ?plenoid vall 1er.
silltval lamba lar 1+ ciibi kontrol
e'li | eoek cihaz lar ir?e ciki1?

~irabao;1aulisinin terrnina 1

1 *I'ine bad 1anir.

Sistem iti uOc kaynacgti ise
deilisik CPU b llin'lerine uygun
islel. ine ieill aerel- | i

eter ilimleri sa61ew.

Genel olarak. bir Pl1.0 "irin
I>ar <;as 1 olarak kabul edilmese»
CIP programiam‘a c'iha? lar
konli-ol progtaninni hal” iraya
a irme! - icin gerek 1 idir.
f'rocu-am | ama <"iha?i en basit
A< ile PIC'nin vanmdal-i
bit- in¢c takimi veya PLC'ye bir-
kal-, lo ile baOlanan. olde
tutu 1 atr. virie bir di7. i
Lus lard-"nolustuitulmus bil
fin i I;f2d ir . Daha ael ismis
el it >---]J- inde ekran ve klavye
ku 1 lani | 'u- ve bov 1--"e
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programin daha 1iyi bir sekilde
gbrulmesi ve otomatik program

doklimantasyonu saglar. Bazi
PLC'ler ise bir Ust dizey
denetleyici bilgisayar tara-

findan proaram lanabi I ecel-;
seki Ide yap1 l<mstir (3)

3- Orta Gerilim Transformator
Merkezlerinde PLC Uygulamasi

Orta Gerilim Transformatdr
Merkezlerinin Olcrne ve koruma
devrelerinin kontrold PLC ile
gerceklegt.iri Imistir . Sistemin
blok diyagrami sekil 4'de
gbrtilmektedir(4).

S— SISTEM
=

1

Sekil 4
Sistemin Blok Diyagrami

Transformatdr merkezinin 6lcud
devresindeki sayaclari besle-
yven akim transformatdrlerinde
bir ariza olduflu taktirde
sistemdeki enerji akisi eksik
Ucret lendir+dlebilecektir.Ayri-
c& korutma devresindeki réle-
leri Dbesleyen akim transforma-
térlerinde Dbir ariza meydana
geldiginde sistem korumasiz
kalabilecektir. Bu durum Sekil
5'deg ér Ulmektedlr (4) .

e

Sekil 5
Koruma devresi baOlanti gemasi
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Tasarlanan sistemin calismasi
‘i¢cin gerek 11 ol an gerilim
bilgisi, kullanilan d irene ler
vard tiniyla akini bilgisinden
elde edilmektedir. Ayrica O0lclu
gerilim transformatdrlerinin
sekonderindeki gerilim Dbilgisi
ilave bir transformator ile
PLC git-is geril imine dist-
rilerek PLC'nin giris ter-
minal 1 erine uygulanmak tad ir .
Sistemde gerilim bilgisi elde
etmek icin kullanilan
direnclerde. 6lcu transfor-
matodrlerini etkileyecek dere-

cede Dbir guc kaybi olmamak-
tadir.
PLC'nin hafizasindaki program

dogrultusunda giris datalarz
okunup degerlendirilerek ge-
rekli cikislar glince IT es ti -
-ilite .

Tasarlanan sistemin PLC
programi, IDEC IZUMI firma-
sinin FA-1 Junior serisi
PLC'si ile gerceklestiril-

migstir. Sistemin Ladder
diyvagrami Sekil 6 ' da ve
program listesi Tablo 1 ' de
veriliistir (5)

Tablo 1
Prociram Listesi

0 LOU 2
1 ANU N 3
2 LOD N 2
3 ANU 3
4 OR LUD

5 ANI) 1
6 LOD N 1
7 AND 2
8 AND 3
9 OR LOD
10 ouT 400
11 LOD N 4
12 OR N 5
13 OR N 6
14 ourT 40T
15 L OD 12
16 AND N 13
17 LUD N 12
18 AND 13
19 OR LOD
20 AND 11
21 LOD N T1
22 AND 1?
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23 AND 13
24 OR LOD
25  OUT 402
26 LOU 401
27 0Ul 200
28 LOD 400
29 OR 401
30 OR 402
31 ouT 201
32 LOU 7
33 OR C 1
34 LOD 400
35 OR 402
36 AND 714
37 CNT 1 60
39  LOU 7
40 UR C 2
41 LOD C 1
42  CNT 2 60
44 10D 7
45 LOD 2
46  CNT 3 9999
48 LOD 10
49  FUN 147 10
51 FUN 147 903
53 LOD 10
54  TUN 147 20
56  FUN 147 7 10
58  ENI.)
ARIZA ARIzA ARIZA ARIZA
Of--17 1. -1 f1. .y - I I (OUT)
3 t 400
AR IZA AR IZA
I/T = o I 1-
3
ARIZA ARIZA ARIZA
I/I. T P — 1 T -
1 2 3
ARIZA ARIZA
Tl /T (OUT )
4 40 1
ARIZA
I/1
5
ARIZA
I/1
6
AR IM ARIZA ARIZA ARIZA
50 1 1 ! /1 S II (OUT)
12 13 11 402

ARIZA

12

ART ZA

I1

ARIZA

I/ o

S IJI

AR1ZAT,

ii.
13

ARIZA

12

26 T Toe-n o

401

ARIZA
28111
400

ARIZA
~1 1
401

ARIZA
B I
402

RESET

3 (.11

7

SANIVYE
o1 T

c1

ARIZA

34{ 1 1.
400

ARJ ZA

402

39

D AK IKA
c2
SANIYE
47 e T T
CI

RESET

441 - I 1T -

7

C2
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ST 1

S

ARIZA
1 1.1 T.

SAYMA

I T
714

D AK TKA
1 T -

13

KOR.AR 17.
(ouT)
200

ARZ.iIIﬁ

- (0OUT)
201

SANTYE

~<CNT 1>

60

DAKIKA
. <CNT 7>~
60

SAAT

- <CNI" 3>
9999
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SAA 1 OK
40 1 ! T\NM7>TNIL 7~
10 10 9 O 3
SAA |l OK
A2 HIM1A/-<rN)-17-
10 20 210
58 “1IND

Selil 6
PI.C F'riiai -in 1 | adder <l 1vfict1ami

‘hinsIinnii.il or meri-e 7 inden
cel- i 1erl yilk sifir o lvutitida
d‘u ene ler t/er indel i cier i 1 im
Astimil yetor li dlizevdo
Slmavacaiiindsan ?;istemi 11 hata
sinyal i vormemes i icin procirani
<jiri-<?lerel "I borliauu i bii'<i
pasiil ol".InOnnd-i ca | 1sai-al-
sek iide flfiz.en1enmistir. Awviic.)
gercek le?tiri 1en saat araci -
1i0Ty1a olc’l devres indeki
ariza ani helirloinnektfi ve

ari1iza aideri lene kadar gececek

sure islTemol tedir. Dolayi-
-s1yla enerji akisindaki eksik
Onet iffirl irmen in de 6nOne
gecilrnisolacaktir. Ariza
g ide.r i id it= ten sonra saat okuma
butonuna basildigimda 210
numara 11 < dl-1s lardan “itiharen
sistftinin arizada kaldial slure
binarv olarak okunmaktad ir .
IstendiOl taktirde saat
bilgisi ci1kis 1lara irlave bir-

sis tem LCD displ1lay'e de
ak tarilabi 1ir. Ari120 sllresinin

okunrnas -1 isienii bi 11 inde
giristen yapr lacak re.-e.l |l eme
ile saa t tekrar ca | 1Isinaya

ha7. 1r konuma gelecel:tir(1).
4— Sonucg

EndMj?ti'inin hei” n I+ inda
yayg 111 olarak ku | lan 1 imaya
baslayan Program 1 anahi 1 ir
Lojik Konirolaletleri(PIC)

yeni bir wuytiulama alani olarak
gerceklestir'i len s istem
arac111Q1yla Ur ta S&r ilim
irans forma L?> Meil-e? ler'in in
(001 M) Ooleni” ve koruma
1258

do’:1 es i nde pk bir koruma
arstk < f S lo?Lit'itmiStir.

-<5I«;~ u devresinde meydana
n>»leb i 10o«k b ir ar 1zada
pnf'i™ i iilin ki<g j 1 ne= ine aer phk
0 linad Ml 1 inlal1 va 111 1 7 ca 5 is IPIMIM

arli7Aada caldigi1s5fire it

1. <sbiliMMmeaidilinistir. Tal-al-
koruma devi ekindeki ar 17a da
doCirudaii s is (emn I'ps ic isinin
act1iriimasiplan1-Ttunist1r.
D<-+>1ayl1sl1vila I-01 uma?n kalan
bir s is l.eindf I- 1sa (i<?\/re> cribi

Liir ar 17-111 111 yol
Onlenmesi

acab i lece<3 i

raitarin planlan--

mistir. Bununla birtil- -« I: & Orta
N il im lrans fOt1 inat or Mer I|-er
lerinin daha aOveril i olarak
korunma?!'i ve isleti I nios i

amacglalimilsl-ir(/]).
Kaynaklar

1) -J.G.Wa nock, Pt ograinmab |l e
Controllers 1988
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GUC KATSAYISININ ENERJI ILETIMI VE TESIS
MALIYETI UZERINDEKI EKONOMIK ETKISI

Doc.Dr. irfan GUNEY
Ars-Go6r. Adnan KAKILLI1

M.U.T.E.F.
ELEKTRIK EGITIMI BOLUMU

OZET
Elektrik enerji sistemleri Elektrik enerjisinin tiketil-
tesis edilmeden Once. planlama mesindeki yvoClunluk, gelismenin
asamasinda tesise ait maliyet Onemli bir gbstergesi say1l-
modelleri olusturulur ve hanci i maktadir. N i tekim gelismis
durumlarda ne gibi sonuc¢larin ilkelerdeki kisi basina enerji
ortaya ¢ikacaga énceden tiiketiminin , gelismekte olan
irdelenebMir. llkelere nazaran daha fazla

oldugu gb6zlenmektedir.
Tesis 1sletmeye alinmadan Once

sistemil etkileyen parametre- Elektrik enerjisi Uretiminde
lerin sonuc¢lari Onceden ortava tim birincil enerji kaynaklara
konulabilir. Elektrik enerji kullanilmaktadair. Ekonomik ve
sistemlerinde de guc katsa- sosyal kalkinmaya paralel ola-
yis1i, enerjinin maliyetinde ve rak elektrik enerjisi tlketimi
ileti1Iines inde drem 1 1 rol artis kaydetmektedir. Bu se-
oynayan bir buytukltk - olarak beple yurt 1ci enerji kaynak-
kargimiza c¢ikmaktadir. larinin gelistirilmesi ve art-

tin Imasi lle birlikte tuke-
Bu cali senada , ener 7 i i 1 el: i m timde verimlilik ve tasarruf
hattina ait maliyet denklemleri saglanmasi yoluna gidilmelidii-.
ile transformatdr posta merkez-

lerine ait maliyet denklemleri 2. ILETIM HATTI VE
birlikte ele alinarak sisteme TRANSFORMATOR POSTA
ait tek bir maliyet modeli elde MERKEZLERININ MALIYET

edilmistir.Maliyetterimlerine FONKSIYONLARININ CIKARTILMAST
etki eden teknik ve ekonomik

parametreler- incelenmis. deCJi- Enerji iretimi ve dagitimi
sik glc katsayilarinda 100 MVA icin vapilan buyik parasal
Vik glcin farklz mesafelere yatirimlar ve Uretim kavnak-
iletilebilinesi i¢in vyapilmasi Tarinin sinirlilidi , elektrik
gereken yatirim harcamalara enerji sistemlerinin gelismesi
arastirilmis ve yorumlar yapil- ve kullanilmasinda optiml-
mistir . zasyon caligmasinin vapilma-
sini gerekli kilmaktadir.

1. GIRIS Uretim ve tiketim noktalara

arasindaki iletim minferit

Ekonominin ve sosyal kalkinma- ©labildigi gibi enterkonnekte

nin temel wunsurlarindan birini sistem icerisinde de olabilir.
teskil eden elektrik enerjisi,

glintimizde  vazc.1oc i Imez enerji Havai  hattin maliyeti  glzer-
kaynak 1 ar i fidan Dbirisi  hal'ine gahin  vapisina. kullanilacak
aelitiistir. gerilim kademesine ve iletkenin

) kesitine ballidir. Arazinin duz
viya engebell olmasi direk

tipini ve mesafesini dedis~
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t'irecek bu da maliyete etki
edecektir. fletim hattina ait
ortalama bir deSer verebilmek

icin 1 km. Tik hattin maliyeti
esas alinir. Bu maliyet
icerisinde ; direk, temel, aska
takim1, izolatdbrler, hat c¢ekimi
ve kontroldérliuk g ibi cesitli
maliyet unsurlarai vardir.
Bunlar ;

-iletkenin kesitin» bag 11

ter im

-Gerilime bagli terim

-Kesit ve geril imden
baC) imsiz terini
olarak Uc ayri terirn ‘icerisinde

tenisil edilirler. iletim hat -
tina ait malivetleri vapim
maliyvetleri ve ‘isletme mal i-
yvetleri olarak 1ki grupta top-
lamak muimkindir. Yapim veya
kurulusgs masraflarai ; sabit, ge-
rilime baci 11 ve kesite badla
masraflardan olusur. isletme
maliyveti . ise : hattain isletil~
mesi esnasinda meydana gelen
Joule kayiplarinain etkisi
olarak tanimlanabilir.
Bir enerji iletim sistemine ait
kilometrelik maliyet fonksi-
yonu ;
1>
L = Lo+Ll1U+L2g+J- 1 1/kin. (1)
a
olarak vazilabilir.
Bu ifadede Lo sabit. 1. T
gerilime bagla, 12 de kesite
bagla terimleri ifade etmek-
tedir. Jo=J . I*/q “ise 1islet ine
maliyetlerini yansitan terim-
dir.
Transformatodr posta merkezle-
rinin maliyet fonksiyonu da
benzer gekilde akini, gerilini ve
gtlc ter imler ine bag T 1 olarak

edilebilir.
analizlerinde
N 1klasaik bir

"ifade Optirni zasyon

guc katsayisi

oldufUui varsavi-

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

larak P~ alinir. Bu acik-
lamalar 1s1dinda bir trans-
formatdr posta merkezine ait
maliyel: fonksivyonu:

A --Ao + A HJ 1 A2P « A3 I TL. (2)
olarak vazi labi lir.
Bu i1fadede Ao sabit. Al peri-
1 ime badglz giderleri, A2 c¢i'lce
baQl 1 giderleri. A3 1ise akima
bagli giderleri gbstermek=~
tedir. Transformatdr posta
merkezi maliyet fonksiyonla-
rinda bulunan glce Dbagla terim
akim ve gerilim degerleri
cinsinden vazilabilir. Optimi-
zasyon anal 17 Terinde gtlc katsa--
yvisi vaklasik bir alindigi ig¢in
A? . Pif adesiyer ineaA2 . 33 .U .1
yvazmak mimkindir .
Gercek b ir s istemde ne 1 It?t. im
hatlarz ne de transformatdr
posta merkezleri tek basina
kullanilmazlar. Minferit vé&ya
genel 1"ikle enterkonnekte sis--
tem 1cerisinde birlikte tesis
edilip isletmeye alinirlar.

déntik optimizasyon
-her iki mali-
fonksiyonu birlestiri-
sisteme ait tek bir
fonksiyonu olarak
ifade edilir. Toplam maliyet
fonksiyonunu akim, gerilim,
kes-di t ve mesafe etki lemekdir.
Bunlarin cesitli sekillerde
dﬂzenlenmesine farkla akim,
kesit ve -iletim mesafesi icin
sisteme ait maliyet
foiiksiyonlari ¢i1kari labil ir.

Uygulamaya
calismalarinda
vet

lerek
mal 1vyet

F.nterkonriekte sistemden izole

edilmis bir iletim hatti . ve
transformatdr posta merkezine
ait toplam maliyet fonksi-—
yonunu elde edebilmek lciry
(I") nolu iletim hatti maliyet
fonksiyonu ile (2) no lu
denklemle ifade edilen posta
maliyet fonksiyonlarinin top-
lanmas1i cterekir. Yani:

T — LI»A TL (3)
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ve ilgiH bMvtil' Kik lerin ya-
Z.11masiv].i

I ]

[-M.oil. II!'»L"crtd. ) . 1t
q

Aoi1 All) *APV "~ A3 1 (A)
bu 11 nn.i".
Bur ad.-, P ,.rine [ 3 .U . 11 fa-
ddsini kn11anabi 1ir-iz. iletiim
lraH 1 mal iyet fonkP iyonunda
iki tane kesite bacili herim
bulunmaktadir. Bu denklemi
kesit degiskenlerinden kur-
tarmak ‘icin Kelviit yasa?; 1 ndan
vatrar lam lir.

Kelvin yasasina dfil e: i1efim
hattrnrnoptimumkesiti. J.oul e

kayip larinin na1iyet:i “ile
yap1tm ma 1l iyehinin i 1Telken
I-fsilineb 111 o0lan kisimin n
birliirine esitl1puniosiyle
bu 1uriur. Yani;
, r
L2 - J. -
4
(5°rnk li kisall.malarin yapi 1~
mas ivia:
L?2g =~ 1.JJ.17 (5)
bulunur. L?g - (J. I" )/g oldu-

Ouna aodre I Ic\i (J. I°)/q vyeri-
ne 2.1 .4 e o1, 2 vazilabilir.
Ya~'1 lan ter imler dil/en ICIM-
diCiinde mal iyet fonk? iyonlar 1
iciln er1 c¢ienel 1 fade sol-,1 1 :
1-(1.1.0+A0)t(1.1.1M1A1).IM

A7,63 1) .11 (2.1 .JJ.124A3) . 1 (6)
elde editlir® | I -V]

3. SAYISAL ORNEK

Maliyet fonksiyonlarinda kulla-

ri1 lan katsay1 larm hesap lan -
masinda I .F .K. Dbirim fiyvatlarai
1262

ba? alinabiIir. I .F..K. ilgili
sekJ 0, Ier ic¢in pei-yodik o laral-

1~f vil birim fivat: I ar 1
vayinlanmaktadir. Metim hatla-
rina ait katsayilar (1) no In
ifade 1iIe tenisi I edi Imisti . I .
maliyet fonksiyonu ifadesinde
kullanilan I.o0. L1l. 1.2 wve Jo

terimler i hesaplanmalidir .
Burada 100 MVA Vik gurMii 104 kin
mesafeye iletilecegdgi varsayil-
larak katsayilar hesaplan-
mistir. Hesaplamalarda 199 1
vi 11 TTK birim fiyvatlara esas
alinmistair. Hattin 2yv.477 MCM
iletkenle vapilacaga varsayil-
larak Ilesapl ama lar buna gbre
vapilmistair. Maliyetin elde
edilmesine ait bilgisayar prog-
rami akis diyagrami sekil 1 de
veriImisgtir

[ wLWED TRNcHYN
HANEHILOW RE!R

Sekil 1
Akiis Uiyagrami

I'S4kV 7:<\77 MCM 2%(241.65% mm'):

1fi1 kV. h.k hatlarda kuilamlari

toprak tel inin maliyeti ve
cet-im g i d er ler i L. o ter imi
icer-is inde teindi'l edi 1ir. Yani :
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[2] GUNEY. 1. .Enerji Metim
Sebekeler in in Donanim

Plan lamasi‘rula Optimizasyon .
M.U. fen Bilitnlerdi Enst 1 lisu
Doktora 7ezi . Temmuz. 1989.

[3] GUNEY. I. Ener..1 1 Metim
f>isteinlerininOptimalcCalizsina
Parametre lerine Gére Anal izi,
M.U. Fen Bilimler i Dergisi .

Sayi 7. tstanbut 1990
M] KAK ILLI. A. Elektrik
Enerjisi ! Tellimi ve 1Uketi-

mlininOptimalPlanlamasz.
M.U. FenbiltmIeri-tnstitisd
YyV.seI-. L i?ans Teri 1993

Yazarlara iliskin Bilgiler

Doc .Dr- . irfan GUNEY

1957 senesitule
Istanbulda cloCldu .
I.D.M.M.A Elektrik
Mihendis 1ig inden
1979 da mezun
olarak Adapazari
Seker fabrikasinda
goreve basladi
Daha sonra 1 .E.K
na c¢ilecti. 1.7.0. E1lektrik

Fakiltes inde yuksek ‘lisansa
bas1adive 1982demez>1M

oldu. K- 1sa donem askeri ik
goOrevinden sonra 1 .E . K da
ce? itli b ir im 1erdo gorev
aldr. 198/ yi1l inda dok tora
calismasini tamamiladi ve
Marmara Universitesi leknik
Eoitim F'aki | tes ine yare! 1 n<~
docent olarak atandi. 1989 d»

ElektrikTesisleriAnabilim
Dalinda docent oldu. Halen
ayni fak U 1 ten i n b &6 1 0 rn
baskanl 1061 gor <?vini
surdunriekt<?dir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Ars.GOr.Adnan KAKILLi1

1966vyilindaNev--
seh irde dogdu .
1989 yilinda
| " ,.l Il Marmara Universi-
!EIEEHH' | ' tesi Teknik FOitim
”,!!E' rakti 1 tesi Elektrilk

.a-i'?!? I

EQ1 timi bd I UrnOriden
mezun oldu. I993
vilTndaM.li.Fen
Bilimieri Enstitisinde vyuksek

lisansini tamamlada Halen
M.U. leknik Fait im FakUltesi
Elektrik Ealtimi B6 I0mu
Elektrik Tesisleri Anabllim

datinrlaarastirma adl"evlisi

olarakcalismaktadir.



Lo = EtUd gideri + katsayisina bagla ol arak (4)

istimlak zarar ziyan nolu ifade de el deed il en
vs. gi der 1 er »-Toprak r akarnl ar sekil 2 de grafik
teli gideri + Toprak olarak verilmistir.
teli c¢ekimi gideri. 2.02E-M1
L1 = izolatdr gideri + LEBELTE
Hirdavat gideri.
1.0E+14
L2 = iletken giderleri + ,
Demir giderleri + It
iletken cekim -
| % ZNK
giderleri.
Hattin isletme maliyeti Jo, 3.40E413
hattin direncine, kullanim
sliresine, hat akimina, hat 4eoLets 7Y e 7 B o0
kesitine, glincellestirme katsa- «o. s L A . 0%
ylisina ve kayiplarin ortalama . )
fiyatlarina bagla olarak Sekil 2 Fa}rkl} Guc )
hesap!lan ir [4] Katsayilarinda 1iletim ve Tesis
’ : Malivyeti
r
JOo = T (7)
a
4 . SONUC
GUc katsayilarinin farkla
= 3. .r.h. 8 ; ; .
J 3.GK.r.h. Kk (8) olmasi halinde iletimin ve
daSitimin maliyetleri degisik
Elektrik enerjisini diger gic kademeleri i¢gin - incelenmig
C e rafik olarak sekil 2 de
enerji kaynaklarindan ayiran en M .g o . l..” s
O6nemli 6bzellik; tagsinmasinin Vgr}lmlstlr. Sekilde goruldigu
daditilmasinin ! ve kullanlli gibi gUc katsayilisinin artmasi
magmln kolay olmasidir. Olke mMaliveti —azaltmaktadir. —Kictk
. Sl . : i¢lerde e kisa mesafelerde
genelinde digtUnilduginde elek- g?c v *
rik enerjisinin dagitilmasa guc katsayisinin artmasi fazla
. mali atirimlar erek- etkili olmamasina kargsilik Dbu-
tiimektedir Y Yapilan gbunca vik ~gtclerde wve uzun mesafe-
’ . lerde maliyeti diglricu nsur
vatirimlar karsisinda verilen olarak kiiSl;lzauszlEmZkt;dlg
hizmet kesint#siz wve glUvenilir Bu da letim hatlarinin Vé
olmalidir. DaCjitim merkezleri sebekelerin Kompanze edil-
tasarlanirken bir cok faktér .. . pv. .
gbdz Ontinde bulundurulmalidir mesinin gerekliligini ortaya
. . ! koymaktadir[4].
bncelikle imar planina uygun Y rrl4l
olarak merkezi verlerde tasar-
lanmala gelecekte olmasi
muhtemel gelismeleri de gbdz KAYNAKLAR
bnlne alarak uygun gerilim o _
kademesi ve posta merkezi gtict [1] TARKAN. N. Optimisation
tayin edilmelidir. 154 kv -luk e»t Estlmatlon d Etat des
transformatdr posta merkezi Sys tenies d Unergle _
icin malivet terimleri 1991 Elec?rique, Ergmlerg Par ti e.
yili T.E.K. Dbirim fiyatlari baz I.T.U. Fen Bilimleri
alinarak hesaplanmistir. Hat Enstitlsid, Rektdérlik
ve posta merkezi maliyet terim- Matbaasi, 1984.
lerinin birlikte kullanilma-

siyla sisteme alt maliyet GUc
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ENERJI ILETIM HATLARINDA KASKAT BAGLANTI YAKLASIMI KULLANILARAK
TOPRAK YOLU ANALIZi

S. Ay

Y.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Miih. B6liimii 80750 ISTANBUL

Ozet - Topraklanmis enerji iletim hatlarinda dengesiz yiik akimla-
rml.n bulunmasi halinde, toprak yolu iizerinde bir akim (artik
akim) dolasimi s6z konusu olacaktir. Bu akim, toprakla ilgili anza
akimlarinin aksine, gecici olmayip stirekli karakterlidir. Bu ¢alisma-
da, toprak yolu lineer 4-uctu bloklann bilesimi olarak rnoddlenmig
ve "Kaskat Baglant1 Yaklasimi" yardimima toprak yolu analizi yapil-
mustir. Sayisal uygulama boliimiinde, secilen bir iletim hatt1 igin
-cesitli parametrelerin de degistirilmesiyle- ilgili hesaplama

sonuglarina yer verilmis, sonuglar irdelenmistir.
1. GIRIS

Enerji iletim hatlan, genel kabuliin disinda, baz
durumlarda dengesiz olarak da Yyiiklenebilirler. Bu
durumda, topraklanmis sebekeler icin topraga "Artik
Akim(lar)"in akmasi s6z konusu olacaktir. Artik aki-
min mertebesi, yiiklerin asimetri derecesi, fazlarm
giic (MVA) degerleri, sebeke topolojisi vb. etkenlere
baghdir [t, 2]. Bu akimin toprak yolundaki dagilimi,
iletim hatlarinin yamsira transformator gibi sebeke
elemanlar: acisindan da 6nemlidir [3].

Toprak yolu kavramm literatiirde ilk kez, faz-toprak
kisa devresi akimmmin analizi sirasinda yer almistir [4],
Gecen ylllar icersinde, toprak yolu analizine yonelik
cesitli teknikler ortaya konulmustur; bu tekniklerin
ortak noktasim faz-toprak kisa devresi akimimin dagih-
mi olusturmaktadir [5-10].

Siirekli dengesiz yiiklenme sonucu, toprak yolunda
yapilacak bir analiz, yoresel gerilim diisiimlerini (veya
gerilim yiikselmelerini) ve 1I’R kayiplarim hesaplama-
y1 saglayacaktir. Bu analiz, geleneksel gii¢ akisindan
bagimsizdir. Calismada yiik asimetrisi nedeniyle giin-
deme gelen toprak yolu analizi, 4-uclu formiilasyonu
ile gerceklestirilmis; sayisal 6rnek iizerinde hesapla-
ma sonuclar1 ortaya konulmustur. .

2. ENERJI ILETIM HATTINDA TOPRAK
YOLUNUN GENEL TANITIMI

Geleneksel analizlerde -dengeli yiiklenme kabulii
gecerli oldugundan- hesaplara giimeycn ; 1prak yolu,
dengesiz yiiklenme halinde goz Oniine alinmasi gere-
ken bir kavramdir. Iki bara arasindaki bir iletim hava

hattimin toprak yolu elemanlar1 asagidaki bilesenler-
den olusur:

- Direklerin koruma (toprak) teli

- Direklerin topraklama elektrotlar:

- Direkler ile toprak arasindaki kacak kapasiteler
" .

Faz
iletkenleri

Hatbasi
barasi

Koimuma(lopral) teli ~ DUek afikligi(a)

-

el f"-}

-
=
vlr

topraklama elektrotu

Sekil 1. Bir enerji iletim hava hattinin iki bara arasin-
daki toprak yolu elemanlar1 (iletim hattimin
tek devreli oldugu kabul edilmistir)

Bir direkteki koruma teli sayis1 1 veya 2 olabilir.
Cogu kez celikten yapilan koruma telinin cmpcdansi,
telin kesiti ve direk modeliyle yakindan ilgilidir. Iki
direk arasindaki telin empedans1 (ZJ, direk acikhg:
ile dogru orantilh olarak degisir. Diger taraftan, direk-
lerin topraklama elektrotlarimin direncleri genis olcii-
de topragin fiziksel yapisma baghdir.

Bir iiretim (veya tiikelim) harasmin toprak yolu ele-
manlarn ise su sekilde 6zetlenebilir: ’

- Bara (istasyon) topraklamasi

- Bara toprak kacak kapasitesi (ihmal edilebilir)
Bara topraklamaél da, elektrot geometrisi ve topragin
fiziksel yapisi ile yakindan ilgilidir.
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3. MODELLEME VE ANALITIK
FORMULASYON

Enerji iletini hattinin modcllcnmcsitulc 6ncelikle asa-

gidaki varsayimlarin gecerliligi kabul edilmistir:

- Sistem elemanlan lineer 6zelliktedir.

- Faz akimlan ve gerilimleri siniisoidaldir.

- Topraga olan tiim kagak kapasiteler ve topragin
empedansi ihmal edilebilir diizendedir.

- Enerji sistemi (sebeke) tamamen topraklanmistir.

- Topragin tek tabakali (liniform) oldugu varsayil-

- mustir.

Toprak yolu modellemesini geleneksel glic akist

modellerinden ayiran baslica farkliliklar da sOylece

siralanabilir:

- Modelde gerilim kaynagi (lirete¢) bulunmamakta-
dir.

- Modelde dogrudan aktif veya reaktif glic aligverisi
yoktur; yalnizca yiik baralarindaki artik akim kay-
naklan dikkate alinmaktadir.

- Modelde iki bara arasinda toprak yolu yoOniinden
saplama bulunmamaktadir.

- Modelde “transformatorlerin varhigi so6z konusu
olmadigindan, dogrudan akim dagilimi hesaplana-
bilir.

- Model, faz iletkenleri icin ongoriilen modellerden
bagimsizdir. Bu nedenle, fazlarin dengesiz yiiklen-
mesine karsilik, toprak yolu icin gercek (fiziksel)
biiytikliikler kullanilabilmektedir.

k tane iletim hattinin baghi bulundugu bir tiiketim

harasinin toprak yolu Sekil 2.dc sematik olarak goste-
rilmistir.

()

Sekil 2. k tane hattin bagli bulundugu bir tiiketim
harasinda toprak yolunun goésterimi
1266

Sekil 2.de 21,, ile gosterilen akim kaynagi, haraya ilis-
kin (net) toplam artik akimi simgelemektedir
k

S'a, =12:.(1a M, + F)j (i)

Baraya bagli iletim hatlarindan dengeli yiiklenenler

var ise, bu kollarin toplam artik akima bir Kkatkis1
olmayacaktir. "*" ile, kompleks biuiyiikliik gosterilmis-
tir.

Herhangi bir iletim hattinin toprak yolu g6z Oniine
alindiginda, 4-uclu (veya 2-kapili) seklinde modellc-
me yoluna gidilebilir (Sekil 3.)

Z‘<Zl "Artik Akim" akis yonii -
Rd(‘) Rd(l +1)
tdirek  (t+1). direk
00

1

1.

—Q

pu——
-
[
-

I

()

iki direk arasindaki toprak yolunun fiziksel
gosterimi (a) ve buna karsilik diisen 4-uclu
modeli (b)

Sekil 3.

t. direk ile (t+ 1). direk ve koruma teli icin sirasiyla
asagidaki matris ifadeleri olusturulabilir:

-
-

tel

(2x2) boyutundaki bu matrislerin iki bara arasindaki
toprak yolu boyunca

T =1T,||T,| -~ - (=] (2)
seklindeki ardisik carpimi, hal basi ve hal sonundaki
toprak yolu gerilim ve akimlar: icin bir zincir baglanti
olusturacaktir. Bu matrislerin her birinin ve carpim
matrisinin determinantlari igin 1 esitligi gerceklenir.

det(T ) =...2det(Tn) =det(T) = 1 8

Tiiketim barasindaki topraklama agimin empedansi

tizerindeki akim ve gerilim, hesaplama icin baslangi¢
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degerleri olacaktir. Bamya giren net artik akimin, top-
rak yolu kollarina (1,2,...,k) ve topraklama agina pay-
lagimi icin "zincir empedans” tanimi kullanilmistir.

Her kol igin zincir empedans, Z, <<R, kosulu altin-
da

Zy = \1 RyiZy (1-8) (=1,2,...,k) (4)

seklinde yazilabilir; bu empedans iletim hattinin uzun-
lugundan bagimsizdir. Burada R, ve Zk, strastyla, iki
bara arasindaki direk topraklama direncinin ortalama
degerini ve iki direk arasindaki koruma telinin empe-
dansini gostermektedir. /i ise, hat boyunca faz iletken-

leri ile koruma teli arasindaki ortalama kuplaj faktori-
diir.

Zincir empedanslarin paralel esdegeri 'Z,_‘,e‘v, ile gosteri-
lecek olursa, topraklama agindan gececek akim

.'T = [‘Z‘z.e;/(iz.q * 2’])] z.'ar (5)

vc topraklama agindaki gerilim de

V, = 2.7, 6)
olarak hesaplanir. (5) ve (6) ifadeleri, (2) bagintisinda
"baglangig hesaplama degerlerini olusturmaktadir.
Buradan, kollara akacak akimlar ise

Lim Vi/Zy (212,00 Y

olacaktir.

Hesaplamaya iligkin yazilim algoritmasi su sekilde
ozetlenebilir:

l.adim: Ele alinan haraya iligkin topolojik yapi ve
toprak )olu parametreleri topluca belirlenir.
Baranin toplani artik akimi hesaplanir.

1), (5), (f)) vc (7) bagintilart yardimiyla bag-
langi¢ degerleri hesaplanir.

(2) ifadesi yardimiyla, toprak yolunun tiim
akim ve gerilimleri (direk topraklama direng-
leii ve koruma telleri tlizerindeki akim vc
gerilimler) hesap edilir; omik kayiplar bulu-
nur.

2.adim:
3.adin1:

4.adim:

5.adim: Bir sonrki baraya gecilerek ayni islemler

tekrar edilir. Hesaplanacak bara kalmadigin-
da, igleme son verilir.

4. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama icin Sekil 4.deki 154 kV luk sistem
g0z oniine alinmistir. Dengesiz yiike iliskin faz giicle-
ri, swrastyla, 25.4t-j12.7 MVA, 14.6fj7.3 MVA vc
20.0 15 10.0 MVA dir. Koruma telinin empcdansi
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2+J0.3 ohm/km olup, direklerin topraklama direnci

0.05 p ve baranin topraklama direnci 0.0005 p olarak
verilmektedir.

40 km 60 km

Dengesiz Yiik

(gekilen gii¢ duima sabittir)
Sekil 4. Ornek sistem
Hesaplama sonuclar1 yar logaritmik eksen takimlari

tizerinde, Sekil 5. ve Sekil 6.da gosterilmistir. (Baz
gerilim olarak 1 kV segilmistir.)

1 Vilpu)
04}---- a
A
0]
T a
onsf=-~~= o
_L Oa=300m
0005 OAG A 17400'm
100 s itk

P(phm.mn)

Sekil 5. Terminal geriliminin toprak oOzgiil direncine
bagh degerleri (/1=0 alinmustir.)
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V.(pw)
04 §-mmun
 J
&
[ ]
00Sg=—=~== !
[]
& a*.100 m
= A u=400m
0.003T- o*e
B ae500m
a — L »
IHU 100(1 10(11)0

p(ohm.m)

Sekil 6. Terminal geriliminin toprak o6zgiil direncine
bagh degerleri (/*=0.2 alinmistir.)

SONUCLAR
Terminaldeki topraklama agmn gerilimi, toprak
ozgiil direnci, direk acikhigi ve kuplaj etkisi gibi para-
metrelere bagh olarak su sekilde degismektedir:

- Gerilim, topragin 6zgiil direnciyle artmaktadir.

- Direk acikhg arttikca, gerilim de yiikselmektedir.

- Kuplajin ihmal edilebilir olmasi, gerilimi artirmak-
tadir.

- Toprak ozgiil direncinin diisik degerinde (100
ohm.m), direk acikhg ve kuplaj etkisi gibi para-
metrelerin gerilim iizerinde fazlaca etkinligi olma-
_maktadir.

- Gerilimin degeri, artikk akima ve dolayisiyla faz
giiclerine baghdir. Ancak, cekilen giiciin sabitligi
kosulu altinda faz giicleri degisebiliyorsa, s6z konu-
su gerilimin de farkh degerler alacagi aciktir.
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EK
Toprak Yolu Parametrelerinin Hesaplanmasi

Kuplaj faktorii asagidaki baginti yardimiyla hesapla-
mir |EA]:

# = log (Ii/c)/U>g (2h/r) (E.D

Burada: h toprak telinin goriintii uzakligin, c faz ilet-
kenleri ile koruma Icli arasindaki acikhigi, h koruma

- telinin yerden yiiksekligini ve r koruma telinin yariga-
pm gostermektedir.

Direk ve Istasyon topraklama direngleri, toprak ozgiil
direncinin fonksiyonu olarak

R, = Of. p (ohni) ) (E.2)
(ohm) j

ifade edilebilir, p (olun.m) topragin O7giil direnci, O
ve P ise 1 den kiiglik reel katsayilardir. Bu katsayilar,
Olgme 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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dogdu. Istanbul Devlet Miihendis-
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ENERJT ILETIMINDE YUK KARAKTERISTIKLERININ
GERILIM KARARLILIGI UZERINE ETKILERT

Y.MUh.M.Ali YALCIN

Sakarya Universitesi

Mihendislik Fakliltesi

Elektrik-Elektronik Mihendisligi BO1Umll

OzZET

Enerj i iletiminde klasik karar 1 111k
incelemelerinin yvaninda son zamanlarda
gerilim kararlilidi Uzerine oldukca yo-
gun calismalar yapilmaktadir. Gerilim
kararliligini etkileyen faktdrler ince-
lenirken, 6zellikle kararsizlik sUreci-
ni hizlandiracak olan dinamik etkilerin
gliz dnllne alinmasi gerekir. Bu calisma-
da olay yllk karakteristikleri ydénUnden
incelenmis ve farkli vllk bilesimlerinin
gerilim kararlilidi Uzerine etkileri
arastirilmistir.

GIRIS

Enerji sistemlerinin planlanmasi,
isletimi ve kontrolid acisindan kararli-
lik énemli bir yénlendirici kavramdir.
Son yillarda klasik kararlilik analiz-
lerinin yvaninda, yUk baralarinin geri-
limlerinin genliklerini gerek sllrekli
halde gerekse gecici olaylar sirasinda
belirli isletme limitleri ic¢inde tuta-
bilme yetenedi olarak tanimlanan geri-
lim kararliligi konusuna artan bir ilgi
uyanmaktadir.

Gerilim kararsizliginin birincil
nedeni, normal olmayan sistem calisma-
lari veya kontroldr davraniglari altin-
da yllk taleplerini karsilamaya calisan
belirli sistem baralarina yeterli reak-
tif gllclln verilemeyisidir. Bunun sonu-
cunda olay, bir bdlgede gerilimin ardi-
Sil olarak dllsmesi ve sonunda sistemin
tUnllnde gerilim c¢odkmesi seklinde sistem
icinde yayilmasi biciminde karakterize
edilebilir.

Geri 1 imkararliligl incelemelerinin
klasik yolu, statik vllk akisi analizle-
rine dayanmaktadir. Sonuclar geneli ikle
aktif gUc - gerilim ordinatlarinda F-V
egrileri ile gésterilirler ( Sekil 1 ).
Bu efriler Uzerinde kararsizlik noktasi
kolayca gbrltlebi leceginden, statik ana-
lizler gerilim kararlilidi acisindan
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maksimum gUc transferi ve bunu etkile-
ven faktdrleri incelemek bakimindan son
derece yararlidir [1],

——

Yrcrlt

Prcfit

Sekil 1. Radyal bir iletim hattina ait
P-V edrisi

Ancak sllrekli hal gerilim kararliligi
analizleri, vyuklerin dinamigine bagli
olarak hizli dedisen olaylarin incele-
lenmesinde yetersiz kalmaktadir. Zira
statik analizlerde P-V edrilerinin ka-
rakterize eden olaylarin, dakikalar
mertebesinden saatler mertebesine uza-
nan genis periyotlar ig¢inde olustugu
ongdrilmektedir. Oysaki, Ornegin her-
hangi bir ariza sonucu, sabit gUc ka-
rakteristikli bir vllkll besleyen paralel
iletim hatlarindan birinin devre disi
cikmasi durumunda, bu yliklerin hizli
transiyent karakteristikleri nedeniyle
verel olarak ani gerilim c¢odkmeleri gu-
rlllecektir.

Bu nedenle kontrol ve koruma dll-
zenlerinin hizli degiscn bu tUr olayla-
ra cevap verecek nitelikte olmasi gere-
kecektir. Bu aciklamalara dayanarak,
klasik kararlilik bakimindan senkron
generatdrlerin dnemine karsilik, geri-
lim kararlilidi acisindan elektriksel
yvliklerin ayni derece O6nemli oldudunu
séyleyebiliriz.

ELEKTRIK MUHENDISLIGT 5. ULUSAL KONGREST
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ELEKTRIKSEL YUKLER

Gerilim dedisimlerine karsi dav-
ranislari bakimindan vyukleri Uc ana
grupta toplayabiliriz [2]:

1- Sabit Empedans Yukleri,

2- Sabit Akim Yukleri,

3- Sabit GUc Yukleri.
Ayrica bir yUk, karakteristidine badli
olarak, gerilimdegigsimlerine karsi za-
man icinde farkli gruplarda bulunabil-

] mektedir.

1- Sabit Empedans Yukleri

WP _ 5

T iy (D

Gerilimdeki KkllcdUk degisimler icin gUc
degisimi vyaklasik iki kat olmaktadir.
Bu tUr yiklerin sistemde fazla olmasi
gerilim kararli ligmi olumlu yinde et-
kilemektedir. Aydinlatma, Kontrolsuz,
1sitma, ark ocaklari tipik orneklerdir.
2- Sabit Akim Yukleri

IU (2)

E7 i

P 1r
Gerilimdeki degismeler ayni oranda guc
degisimine vyansimaktadir. Ozellikle
Elektrokimya ve metalirji sektdrinde,
elektroliz, metal parlatma, metal kap-
lama bu tur yuklere &rnektir.
3- Sabit Glic Yukleri
Klasik yik akisi analizlerinde, her yuk
barasindaki aktif ve reaktif glclerin
sabit oldudu kabul edilmektedir. Oysa
gercek sistemde bu yukler cesitli fak-
torlere bagli olarak dedisirler, &rne-
gin Sekil 2 den go6rllecedi gibi bir ba-
radaki gerilimin ani artisini ayni se-
kilde izleyen ve daha sonra vyaklasik
olarak baslangic¢ de§erine ddénen bir guic
degisimi dinamik analizler icin karak-
teristik bir Ornektir.

———

v d

| 4 ______j\\x.ﬁ___“ t

_—

Seki 1.2 Dinamik Yukin Cevabi

Konunun basinda pratik olarak Uc ana
grupta toplanan yuklerin zaman ic¢inde

ELEKTRIK MUHENDISLIGT 5. ULUSAL KONGREST

bir gruptan basgska bir gruba ge-
cebildigi soOylenmigsti. Sekil 2 ince-
lendiginde, 1lk andaki gerilim artisi
ile artan F yuku tipik bir sabit empe-
dans yukidir. Bunun neden, motorun kut-
le ataleti veya kontroldr cevabinin ge-
cikmesi olabilir. Daha sonra ise, meka-
nik motor yukinun Oz-kontrollu sabit
guc karakteristigi veya kontroldriun sa-
bit guc karakteristigi nedeniyle vyuk
sabit gucune déonmektedir.

Aciklamalardan anlasilacagili Uzere
iki tip dinamik ytk elemani vardir. Mo-
torlarin (asenkron mot.) hizli transi-
yvent karakteristikli olmasina karsilik
kontrolld omnik yukler (sabit sicaklik
kontrold vb.) veya yuk altinda kademe
degistiriciler yavas transiyent karak-
teristikl idirler.

Bu calismada fiziksel Ozellikleri-
nin kolay anlasilir olmasi ve genis uy-
gulama alanlari nedeniyle dinamik yuk
eleman1i olarak asenkron motorlar ele
alinacaktair.

ORNEK SisSTEM

Ornek sistem, paralel calisan uzun
iki iletim hattiyla beslenen yik grup-
larindan olusmustur. Iletimhatlari pi-
esdegeri ile gbsterilmis, dinamik yuk
elemani olarak gdz Onlne alinan asen-
kron motorlarin ise Dbasitlestirilmis

yvaklasik esdefer devresi kullanilmis-
tir. (Sekil 3).
vk, lirdin Mutt . ‘?;3
Statik
JvVlei
rl X1 ){i \I
—_cp— ]
AVl r2{1-s)
—
Sekil 3. a.6rnek Sistem b.As.Motorun

Basitlestirilmis Esdeder Devresi
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Burada bir faza ait olmak Uzere,
VI: Stator faz-nétr gerilimi, rl:Stator
sargl direnci, r2':Rotor sargil direnci-
nin statora indirgenmis deferi, XI:
Stator kacak reaktansi, X2': Rotor ile
faz kacak reaktanslarinin statora in-
dirgenmis deferleri, s:kaymayi gdster-
mektedir. Sisteme iligkin parametreler
ise (100 MVA 380 kV bazinda):
Wo=314 rad/s,
Tletim Hattu:
R,=0.0065 pU, X =0.06 pU, B/2=1.5 pU
Asenkron Motorlar (1.6 MVA bazinda):
Ref. [3]
r=0.015 pU, r,=0.015 pU, XI[=4.09 pU,

X,=4.09 pU , H=1.0 kWs/kVA dir.

incelemeler radyal hatlarla besle-
nen yUkler Uzerinde yapilmakla beraber
dinamik simUlasyonun esaslari N barali
bir sistem Uzerinden aciklanarak ana-
lizin tUm sistem icin gecerlilidi gds-
terilmektedir.

incelemenin esaslarina ge¢meden 6n-
ce simUlasyonun vapildidi k. Dbaraya
bagli asenkron motoru ¢ektidi gUclerin
Sekil 3.b.ye gdre belirlenmesi gerekir.
Burada,
r*rj+rj/s ve Xn=X|+X, tanimlariyla ve

VAe%fjfE : k. bara gerilimi,

SP : k. motorun kaymasi olmak Uzere,

P2Y = —4-17%-, (el*/f) (3)
Y+Xs
X a
ngem-(e?’fi) (4)

seklinde gUcleri belirleyebiliriz. SU-
rekli halde motorun elektriksel giris
gUcll mekanik c¢iki s gUcll ile dengede-
dir:

PexCL-53) -Pm-0 (5)

Asenkron motorun dinamik denklemi de
hareket denkleminden tlretilebilir:

£ ,
1 (-1—_‘!5"—3—191) (6)

IP : k. motorun atalet momenti.

ANALIZLERDE IZLENEN YOL

Gerilim kararlilidi acisindan di-
namik yllk elemanlari ile yapilan ana-
lizlerde izlenen yolu sdyle Ozetleyebi-
liriz:

1.Ad1im: YUk akisi analizleri ile VI,V2,
..,Vk,..,Vn bara gerilimleri belirle-
nir. Analiz icin O6rnek alinan k. baraya
bagli yUklerin sllrekli hal cdzUmleri
(Pek,Qek,Pmk.sk..) elde edilir,

2.Adim: Paralel caligsan hatlardan biri-
nin devre disi olmasi, mekanik mil yll-
kUnUn ani artimi, BUyllk bir yerel VAr
kaynaginin devre disi kalmasi gibi bir
bozucu etki ile gerilim kararlilidina
karsi bir tetikleme yapilir. Bozucu et-
kinin olustugu ilk anda, klltle atale-
tinden dolayi motorun kaymasi (sk) sa-
bit kalir. Dolayisi ile bozucu etki on-
cesi ve hemen sonrasinda yllklln egsdeder
empedansi degismemektedir. Bu hipotez
altinda, vyUk akisi hesaplamalariyla
baslangi¢ durumuna iliskin bir cdzllm
elde edilir. Yapilan bir baska kabul de
generatdr ve iletim hatlarinin transi-
yvent davraniglarinin yuklerden daha on-
ce bastirildigi varsayimidir [4].

Bu hipotezler altinda, transiyent
gerilim kararlilidi sllreci su gekilde
belirlenir:

a) Asenkron motorlarin t+ t anindaki
kaymalari, gUc sisteminin t anindaki
dununu g6z 6nllne alinarak (6) dinamik
denkleminin 4. mertebe Runge-Kutta
metodu kullanilarak cdzUmll ile hesap-
lanir,

b) GUc sisteminin her dUgUmllndeki geri-
lim aktif gUc wve reaktif gllcle temsil
edildigi yeni durumu yUk akisi denklem-
lerinin ve yUk karakteristik denklemle-
rinin c6zUmll ile elde edilir,

c) SUre ¢t kadar arttirilarak (a) sik-
kina donltilerek iglemlere devam edilir,
d) Analizler icin tanimlanan zaman ara-
1151 (£t 1-12) dolunca igslemler durduru-
lur.

INCELENEN DURUMLAR

1.Durum. KUcik Bozucu etkiler
Sabit Pl gUcll c¢eken asenkron mo-
torun bozucu etkinin oldugu ilk anda

"sabit sl kaymasinda, sabit empedans ka-

rakteristigi gésterdidi (A-B) daha son-
ra ise kaymanin attidi (sl-s2) ve sis-
temin yeni calisma noktasina (C) otur-
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dugu, vyllkUn karakteristik egrileri ve
sisteme iligkin F-V egrileri yardimiy-
la sekil 4.a da gbsterilmistir. 4.b de
ise elektrisel bUyllklUklerin zaman ek-
seninde degigimleri goésterilmmistir.

TS

Pr

e

'h PP
Ur
V. i

|

Pr.Or

M —
B.S

Sekil 4. KUclik bozucu etkilerin,
a) P-V egrileri Uzerinde , b)
ekseninde gdzlenmesi.

Zaman

Bu durumda herhangi bir kararsizlik
s6z konusu olmamaktadir. T sUresi so-
nunda bozucu etkinin giderildigi ong6-
rillUrse, yine P-V efrileri Uzerinde 6n-
ce sabit empedans sicramasi (C-D) sonra
kaymanin azalarak sistemin baslangic
noktasina (A) oturmasi seklinde bir sll-
re¢ gorUlUr.

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

P-V edrisi ile sabit gUc Pl edrisi ca-
kismaraaktadir. Dolayisiyla ariza temiz-
leme sllresi yeterince kisa tutulamazsa,
kayma artmaya devam ederek yUk karakte-
ristiklerini sistemin kararsizlik bol-
gesine tasir ki (A - 0) bu bolgede iken
ariza temizlense dahi sistem A noktasi-
na oturur basaka bir deyisle sistem ¢6-
ker. Ancak ariza (A - A) bdlgesinde te-
mizlenirse yUk karakteristikleri siste-
min tekrar toparlanmasina imkan vermek-.
tedir. Sekil 5.
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Sekil S.BUyllk bozucu etkilerin,
a) P-V efdrileri ile b) Zaman ekseninde
gozlenmesi. T1 > T secilmistir.

3.Durum. Karma Yikler:

YUk asenkron motorlar + sabit empe-
dans karakterli yUklerin karisimi ola-
rak goz onllne alinmis ve sabit empedans
yiklerinin artimiyla gerilim kararlili-
g1 acisindan iyilesme gorUlmllstUr.

Uy
1.8 ®ie z
% 15T
LIt A
0.5 N108 AsMe
t ()
’ Py )
Sekil 6. Karma YUklerin Gerilim

Kararlilidina Etkisi

4.Durum. Motor Mil YUKUnUn Etkisi
YUkUn tamamen As.Motorlardan olus-
tugu ve mil yUkUnUn sabit momenti i ol-
dugu g6z o6nUne alinarak, yUk % 25 ten
kademeli olarak % 100 e kadar arttinl-

1273




nistir. Geriliri! karar si ?A 1Aimr1 % 50 ve
U/eri yUklenine ic¢in tuticrindl oldugu go-
rilmektedir. Buraya eklenmesi gereken
I>ir baska noktada motorun rotoru + me-
kanik ylJklliiUn ataletin'.' bagli olarak,

buyuk ataletli ylikler ic¢in gerilim
kararliliginin daha az kritik oldugu-
dur.

U

VP TIrT ee .—‘___.,,_* r

\\_\-I\ - hh“-..._‘ "
ARSI T
oty
At mea - — t (»i
] 9.5 1.0

Seki 1.7. Mekanik mil vUkllnU11 gerilim

karafl J1 Ifgina etkisi.
SONUCLAR

Yapilan incelemelerden perilim ka-
rarliligr Uzerine yuklerin etkilerini
kinaca gbézden gegirirsek.

1. Sabit gllc ceken dinamik elemanlai-
dan oludan ylikler geriI im kararlili-
gim o6zellikle DbUyllk bozucu etkiler
altinda oldukca lazia etkilemektedir,
2. Karina yllkleiin icindeki sabit erope-
dans yuklerinin oraninin fazlaligi pe-
rilim karar11i1fm1 olumlu yoénde etki-
lemektedir.

3. Motur mil yllkllnlin artmasi, rotor-t-
yllklln klltle al nletiniii az olmasi ?2:eri--
1 im kararllliAini olumsuz etki temekte-
dir.

Yiklerin pit.tik¢e artan miktarlar
ve cegsitlilikte olmasi iletim sistem-
lerinden tasman "Lb-In her pecen Rlin
artmasina sebep olmaktadir. Bu ned'-nle
gerilim kararlili”®i acisindan yiklerle
1 IXKI 11 daha genis calismalar yapilmasi
, koruma ve kontrol sistemlerinin dézel-
likle In/.11 deAisen bu tur olaylara uy-
p'.n bic¢imde secilmesini gerektirecek-
tir.
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ENERJI ILETIMINDE YENI BiR BOYUT:
ALTI VEONIKI FAZLI SISTEMLER

Nurettin UMURKAN

Huseyin CAKIR

Y.T.U. Elektrik - Elektronik Rik.
Elektrik Miihendisligi Boltimii

Besiktas/ISTANBUL
OZET
Bu calismada. ii¢ fazli  enerji iletimine etkiler, iletim hatlarimin kapasite arrtirimi
alternatif olarak  kullanilan — dogru  akimla gereken fakat hat glizergah alami siirli olan

enerji iletim hatlarinin dezavantajlart belirle-
nerek, Ugfaz ve dogru akim iletim sistemlerine
alternatif olarak arastirilan ¢cok fazli enerji
iletim sistemlerinin tarihi gelisimi, o6zel direk
tipleri ara mesafe kolonlari, transformator-
lerin gruplandiriimasi, hat giizergahi (right of
way) ihtiyaci, cevresel etkilerden giirilti ve
elektriksel alan siddeti incelenmigtir. Alti ve
nniki fazli iletim sistemlerinin ii¢ fazli sistem-
lerle karsilastirilmas: yapilmistir.

I GIRIS

Elektrik enerjisine olan talebin kalkinma ile
orantii  olarak arlmasi enerji iletiminde
sorunlari ortaya cikarmaktadir. Iletim
sorunlarinin ¢oziimiinde alternatif olanaklar
mevcuttur. Alternatif akimda daha yiiksek
gerilim kademelerine ¢ikilmasi, dogru akim ile
iletim ve cok fazl iletim gibi yontemler, daha
fazla enerjinin iletilmesi icin kullaniimakla ve
arastirilmakladir. Bu yontemlerin kullanilma-
sinda belirli simirlamalar ve bir digerine gore
faydali veya mahzurlu durumlar s6z konusu
olmaktadir.

Enerji ilolim kapasitesinin gerilim kademesinin
yikseltilmesi ile artimi, maksimum gerilim
degerlerine c¢ikilarak tamamlanmisin: Daha
yiiksek gerilimlere cikilmasi, izolator tasarimi,
yalittm mesafeleri, korona ve giiriiltiiler gibi
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lilkelerde bu konu daha biliyiik bir onem
kazanmustir.

Dogru akim ile enerji iletiminde ise, hat
maliyetlerinin alternatif akin1 hat maliyetlerine
gore nispeten diisik olmast buna karsilik
cevirici merkez maliyetlerinin c¢ok yiiksek
degerlerde olmasi, bu sistem ile enerji
iletiminde ekonomik acidan smirlayici 101
oynamaktadir. Dogru akim hava hatlar1 6nemli
miktardaki bir giicii 400 - 800 km 'den daha
fazla bir uzakliga iletilmesi gerekliginde
altcnalif akim hava hatlarina gore daha
ekonomik bir iletim saglamakladir. Dogru akim
ile enerji iletimi detayll olarak Kaynak IM 'de
incelenmis ve dogru akini ile ancak bir
noktadan bir noktaya iletimin s0z konusu
oldugu, dort veya daha fazla cok terminalli
Yiiksek Gerilim Dogru Akim uygulamalarinin
mumkiin olmadigr buna karsilik enterkonnekte
sebekenin her yonden dallanarak genislemekle
oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle dogru akim
ile iletimin daha cok uygun oldugu durumlar;
blyik alternatif akim sebekeleri arasindaki
baglantilar, su yollar1 (bogaz, nehir, vs.)
atlamalar1 ve adalara enerji iletimi, elektrik
enerjisinin uzak mesafelere (400 km ve sonrasi)
iletimi gibi durumlarda elverisli  oldugu
belirtilmistir. ~ Iletim  sistemlerinde ~ dnemli
kavramlardan biri olan  giivenilirlik  ve
kullanilabilirligin, biiyiik gli¢ iletimi dustintilen
haltin dogru akim olmasi durumunda, herhangi
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Sekil 2. 8 kV/n1 lik toprak seviyesi elektrik alani icin direk boyutlarinin karsilastirilmast /5/.

elektrik alan degerinin cok fazli sistemlerde
daha dustik degerlerde olmasi, hal gii/cigahinin
da onemli miktarda kiiciilmesini saglamaktadir.

Sekil 2 'de 8 kV/m 'lik toprak seviyesi elektrik
alan degeri sabit tutuldugunda ¢, alt1 ve oniki
fazh  sistemlerdeki cesitli gerilim kademe-
lerinde direk boyutlar karsilagiirilmistir.

Cok fazli sistem icin Onerilen c¢esitli direk
dizaynlarinin mekanik zorlanmalar1 Kaynak 757
" detayl olarak incelenmistir.

Cok fazli sistemde, iletkenlerin dairesel olarak
diziliglerinden  dolayi, iletkenlerin  serbest
sahminda birbiri ile temasmi (inlemek, yahtim
mesafelerini korumak ve direk agikliklarini
arttirmak amaciyla ara mesafe yalitim kolonlari
kullanilmaktadir. Yalitim kolonlart igin c¢esitli
dizayn tipleri lizerindeki arastirmalar Kaynak
/6V incelenmistir.

Tablo 2.
Hal Kapasiteleri

Faz Hat Z SIL Isi Kesici, Demet Iletken
Sayist JsY ulun M$L hf&  SLiL Bojul 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, Sekil 2' de verilen direk tiplerinin
karakteristik yapilarina iligkin bilgiler veril-
mistir /5/. Bu tablodan da goruldiigi gibi
hatlarin SIL kapasiteleri yaklasik olarak aynidir.
Hat dizaynlarinda kesici giicii,U¢ fazli sistemde
onemli miktarda smirlayici rol oynamakla oysa
cok fazli sislem tizerinde smirlayict bir etki
gostermemektedir.

13 T f N
11% » Isi] (Ihermal)) -2
. <
10 'l/ va
9 /]K
- 8 r
g 3 y 4
<3S 6 /
ns . —
S SIL |
O g A S»b MM il #
2
1
0

0369 121518212427 3033 3639
Faz Sayisi

Sekil 3. Faz sayst ile 1s1l kapasite ve SIL
kapasitesi arasindaki baginti
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bir ariza nedeniyle devre disit kalmasi, ilim
sistemin kararliligi icin glivenilirligi saglamada
olumlu goriilmemekledir. Diger bir konu dogru
akini teknolojisindeki gelismeler alternatif akim
'da saglanan gelismelere gore heniiz oldukga
geridedir. Cevrim merkezleri heniiz ¢ok pahali
ve c¢ok karmasik teknolojileri icermektedir.
Harmonik sorunlari, reaklif glic gereksinimleri,
aktif kayiplar ve terminal sayillanimi kisith
olmasi dogru akim sistemlerinin dezavantajlar

+ olarak siralanabilir /T -3/.

Enerji iletim sistemlerine alternatif olarak
arastirilan ¢ok fazh sistemlerde ise, fazlar arasi
gerilimin, faz-notr gerilimine esit (altt fazh
sistem) veya faz-no6tr geriliminden kiiciik (oniki
fazli sistem) olmasi nedeniyle fazlar arasindaki
izolasyon mesafelerinde ti¢ fazhi sistemlere gore
oldukca daha kiicik direk boyutlari, daha
kiiciik hal glizergahi ihtiyaci, daha az cevresel
etki gibi avantajlara sahiptir. Sekil 1' de tg, all
ve oniki fazhh sistemlerin gerilim fazor
diyagramlar1 verilmistir.

120r

Sekil 1. Uc, Alti ve Oniki Fazli Sistemlerin
Gerilim Fazor Diyagramlari

Cok fazli sistemlerde, gilinlimiizde alternatif
akim sistemlerinde kullanilmakla olan yiiksek
gerilim techizatlarinin rahatlikla kullanilabilir
olmasi 6nemli bir avantajdir. Cok fazli sistem
transformator merkezi maliyeti ile iletim halt1
maliyetlerinin, t¢ fazh sistemlerle karsilastiril-
masinda elde edilen kritik mesafe degerinin
yaklasitk 50 km civarinda olmasi, yani bu
mesafeden daha uzak mesafeler icin ¢ fazh
sisteme gore, cok fazl sistemin daha ekonomik
oldugunu gostermektedir /4/.
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2. COK FAZLI SISTEMLER
Tarifti Gelisimi

Cok fazh sistemlerle enerjinin belirli mesafelere
iletimi fikri yeni degildir. Ilk olarak 1966" da bir
patentin konusu olmus, 1974' lerde teknik ve
ekonomik  karakteristikleri  detayli  olarak
incelenmis, 1978' de altt ve oniki fazh deney
hatlarinin kurulmasi igin bir proje yapimis ve
ilk olarak 1980' de 80 kV faz-nolr gerilimli bir
alt1 fazh hat ABD Saraloga Arastirma ve
Gelistirme Merkezi' nde kurularak sisteme
enerji  verilmistir. Bu sistemin elektrik ve
mekanik testleri iki yillik bir peryot lizerinden
yapilmustir. Daha sonra oniki fazli bir hal insa
edilerek bu hattin mekanik testlerinin yapilip
olumlu neticeler alinmasindan sonra bu hat da
138 kV faz-notr gerimi ile beslenmistir. Bu ilk
hatlann  takiben gelisen c¢ok fazlh sistem
dizaynlar1 neticesinde c¢esitli gerilim kademe-
lerinde test hatlar1 yapilmistir. Bu test hatlar
uzerinde mekanik zorlanmalar, iletken hareket-
leri ve cevresel etkiler (gurulti, elektrik alan
vb.) arastirilmakladir/4-10/.

Tablo 1.
b a7 NOE Faz Faz (KV)
(kV) | 3 Faz]6 Faz]12 Faz|24 Faz
84 138 801 41 21
133 230 133 69 35
199 345 1991 103 52

289 500 | 289) 151 75
442 765 ) 4421229 | 115

Direk Dizaynlar

Tablo F de goriildigi gibi, cok fazh
sistemlerde fazlar arasi gerilimin faz-notr
gerilimine esit yada daha kii¢iik olmasindan
dolay: iletkenler arasindaki izolasyon mesafesi
kiiciilmekte ve bunun sonucu olarakta direk
boyutlarinin, Ui¢ fazh hatlarda kullanilan direk
boyutlarindan daha kiigiik olmasi durumunu
meydana getirmektedir. Gerilim seviyesine
bagh olan cevresel etkilerden, top 1k seviyesi

1277

il



1278

Cok fazh sistem {lizerinde hal empedanslar
kaynak 711 'de detayli olarak incelenmis ve li¢
fazli sistem empedans degerleri ile
karsilagtirilmigim Burada elde edilen sonucla
faz sayist arttikca 1sil kapasite artmakla buna
karsihk SIL kapasitesindeki artis daha az
olmaktadir. Bunu gosteren egriler Sekil 3 'de
verilmistir.

CevreselElk  1<er

Enerji  sistemlerinin = karsilagtirlmasinda  en
onemli faktorlerden biri de cevresel etkilerdir.
Bu etkileri elektrik alan siddeti ve radyo
gurultiileri seklinde tanmimlayabiliriz. Sekil 2
'deki u¢ fazli ve cok fazli test ballari lizerinde
hal merkezinden cesitli uzakliklar icin yapilan
Olcim ve analizler neticesinde elde edilen
degerler Sekil 4 ve 5 'tc verilmistir.

o0 ‘ 1=200kv~' 3
—~s 1 462KV 6F
g " 42KV I F
> __317KV RF
> 60 \

g 45

<

g 20

i U

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

Sekil 4. Toprak Seviyesi Elektrik Alan1 /51

| = (ﬂ\\
~k>i;/ - -: \‘_ﬂ\‘— R —} =
B N
00 N
T2
= e N
= e >
E i3 iy — 1200 kV  3F
S — 462KV 6F
R e TN w462 kY 12F
. I\, — 317kV 12F
23 - inJ |
0 2 24 36 48 60(m’
Sekil 5. Radyo Giiriiltiileri 151.

Cok Fazli Sistem iizerinde yapilan ekonomik
analizler Kaynak /97 da incelenmis ve trans-
formator merkezi maiyeti, izolatorlerin maliye-
ti, hat glizergah1 ve elektrik alan siddeti
degerlerinin, U¢ fazlh ve cok fazh sistem
uizerindeki maliyet etkileri arastirilarak duyarlik
(sensitivily) analizi yapilmustir.

Cok fazhi sistemlerin mevcut tlic fazh sistem
hatlarina 6nemli bir legisikligc gerek olmadan
uygulanabilir olmast Onemli bir avantajdir.
Ornek olarak, Tiirkiye'deki Keban - Golbast cifl
devre 380 kV ¢ fazh hat ele alinirsa, bu hatlin
alt faz isletiimesi durumunda mevcut
kapasitenin % 73 otininda bir artis meydana
gelecektir. Bu da yeni bir hal insa etmeksizin
kapasite arllimmin1 gergeklestirebilme imkanini
vermekledir.

3.SONUC

Cok fazli iletim sitemlerinin transformator
merkezlerinde faz ayisina baghh olarak artan
ekipman ihtiyacindan dolayr , t¢ fazh iletim
sistemlerinin transfcimalor merkezi maliyetle-
rinden genel olarak daha fazladir. Ayni giliclin
iletimi s6z konusu oldugunda, cok fazli iletim
hatlar1 maliyetleri, -lic fazli hal maliyetinden
daha dustktiir.

Cok fazli iletim sisteminin transformator
merkezi ilave maliyetleri ile iletim hatlindan
dogan tasarrufun dengelendigi krilik mesafenin
kiiciik bir deger ( yaklasik 50 km) olmasi ¢ok
fazli sistemin tlic fazhi sisteme alternatif olarak
kullanilabilecegi ve yakin gelecekte uygulama
alan1 bulabilecegi gortilmektedir.

Cok fazli ildim sistemleri mevcut t¢ fazl iletim
sistemleri ile enterkonnekte olarak beraber
kolaylikla isletilebilir. Ug fazh sistemin ¢ok fazh
sisteme, cok fazh sistemin ¢ fazh sigleme
dontsiimii, dogru akim sistemlerindeki gibi
ilave ve pahali teknolojilere  gereksinim
duyulmadan klasik ekipmanlarla rahatlikla
yapilabilir olmasi ¢ok fazhi sistemlerin Onemli
avantajlarindan biridir.
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SHANNON ENTROPISININ HATA AGACI TANISINDA KULLANILMAS]
VE ENERJI SISTEMLERINE UYGULAMA

Ramazan Caglar

Serhat Seker

Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektionik Fakiiltesi,
Flektrik Miihendisligi Boli'unii, Giiiniissuyn, 80191 Istanbul

Ozet : Ru cahsmada sistem gttvenilirlik ve risk
degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan Hala Agaci
Analizi ne (HAA) dayali olarak, minimum denetleme ile
sistemin arizali olmnst durumunu veren kritik (gercek)
Minimum Kesideme Takiminin (MKT) bulunmasuia
gotiiren, bir yontem tamiilmaktadir. ‘Tani asamasinda
bilgideki belirsizligi kestirmek icin Shannon entropisi
tanimlanmakta ve bu minimize edilecek amac fonksiyonu
olarak secilmektedir. Bilgi belirsizligini azaltabileceginden
maksimum bilgiyi saglayan denetlemeler se¢ilmelidir. Bu
da minimum sayida ardigil denetlemelerle kritik MKT nin
bulunmasina gotiirecektir. Kritik MKT yi bulmak tizere
kullanilan bilgi toplama islemi olan tam icin, 6nem
siralarina gore biittin MKT ler tanimlanmakta ve minimum
maliyette gercek MKT yi bulan, bilgi toplamaya dayali -
bilgi temelli- bir algoritma sunulmakladir. S6zkonusu
algoritmanin enerji sistemlerinin temel bir boliimiine
uygulanmasi verilmektedir.

I.GIRIS

Hata agaci iist olaya,yani bizi Ilgilendiren ana
olaya neden olan olaylarin paralel ve ardisil bilesimlerini
gdsteren bir Bool-lojigi modelidir. Ust olay, genellikle
istenmeyen bir sistem durumunu veya teliiikeli kosulu
gosterir. HAA run ilk adimi tist olayin secilmesi ve buna
uygun hata agacinin olusturulmasidir. Yani baglantilarin
ve ust olayin olugmasi icin gerekli kosullan {iretebilen
sistem bileser\leri arasindaki iligkilerin sistematik bir
tanimlanmasi ve standart bir fonnata gore grafik
gosterilimidir. Bir kez olusturulduktan sonra, ya nitel
yada nicel olarak degerlendirilir. Nitel degerlendirmede
onemli bir adim, MKT lerin, yani olusmasi iist olayin
olusmasina neden olan temel (basit) olaylar kiimelerinin,
belirlenmesidir. Nicel degerlendirmeler, tist olayin
olasiligi, basit olaylarin 6nemlilik olasiligi veya MKT
gibi, hata agaci olasilik karekteristiklerinin belirlenmesi
ile ilgilidir. Bilesenlerinin tiimii arizalandiginda sistem
arizasina yol acan ama en az biri ¢alistiginda sistem

- arizasinin ortadan kalktig1 bilegen kiimesini gosteren
kesitleme olarak adlandirilan MKT yontemi, ¢coziim
bulmadaki etkinligi, hizi, sistemin hata modlan ile
dogrudan iliskisi, bilgisayarlara kolay uygulanabilirligi
nedeniyle giicli bir yontemdir. HAA degisik amacglara
uygun olaiak kullanilabilir. Hata agaci kavramu,
olusturulmasi ve kullanimu ile ilgili ayrintili bilgilere
kolayca ulasilabilir [1], [2], (3], [4], [7]. Bu ¢alismada,
tan1 araci olarak kullanilmaktadir HAA nm, sistemin
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bozulmasinda en olasi anza nedenlerini nasil
ongorebildigim, kritik basit olayr iceren MKT nin
belirlenmesi bazinda gosterecegiz. Bilesen durumlart
lizerindeki denetimler sirasinin, iki dimimlu onanlabilir
bir sistem i¢in optimal tamu ve onanin ardillig1 bazi
calismalarda verilmistir [5], Taninin belirli bir
asamasinda bir bilesenin arizali olduguna rastlanilirsa,
bilesenin onarimi icin bakim eylemine baslanir.
Sonrasin da sistem hala anzada ise tant ve onanin
islemleri siirdiiriliir. Boyle bir yaklasim, tamu ve onarimi
karistirdigindan, iyi formiile edilememektedir. Tani,
sistemdeki kritik MKT yi bulmak i¢in yapilan bir bilgi
toplama iglemidir Ve bdylece sistemi minimum maliyet
ile (zaman, para,vb.) eski durumuna getirmeye yarar.
Optimal bir onanm stratejisi sadece iyi ytiriitiilmis bii-
tani sonrasinda tasarlanabilir Bu makalede ilgi tan1
tizerinde yogunlasunlacakur. Tant:

(1) 1j énemlilikleri ile biitiin MKTleri
Cj (i=L2,...,n) belirleyen,

(2) En dusiik maliyette (yani en diisiik minimum
denetleme sayisi,vs.) gercek MKT yi bulmak
icin sorusturarak bilgi toplamay1 6neren,

bir islem olarak ele alinmaktadir. En biiylik 6nemli temel
olay denetim i¢in 6ncelige saliipiir. Temel olay
onemliliginin, yapisal 6nemlilikjoitiklik 6nemliligi,
Fussell-Vesely onemliligi gibi, cesitli tanimlan sunulmus
durumdadir [4], [6], [7]. Tartismak igin, ¢ok iyi
tanimlanmislardan biri oldugundan yaygin kabul géren
Fussell-Vesely temel olay 6nemliligi ile ilgilenilecektir.

De Kleer ve Williams tan1 i¢in maliyet
fonksiyonu olarak Shannon entropisinin kullanilmasi
diistincesini baglatarak bir sonraki en uygun
denetlemeyi minimum entropiye dayali olarak sectiler.
Bu calismada, bir belirsizlik 6lciisii olarak, kesme takimi
onemlilikleri Shannon entropisinin, gercek MKT yi
belirleyecek denetimlerin umulan minimum sayisina
esit oldugunu ortaya konulmaktadir. Taiu, bilgi
belirsizlik fonksiyonunu (Shannon entiopisiiti)
minimumlagfirmak icin bir bilgi toplama islemi olarak
g0z Oniine alinmaktadir. Bir denetim tarafindan
saglanan bilgi kavrami "gercek (kritik) MKT nin
bulurunasina gotiirecek denetlemelerin beklenen
minimum sayisindaki, umulan azalmayi gosterir”
biciminde tanimlanmaktadir. Maksimum bilgiyi
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saglayacak ve minimum ardigii denetleme sayisinda
gercek MKT nin kesfine gotiirecek bir sonraki
denetlemenin se¢imi i¢in, bir a dun ileriye optiinizasyon
islemi verildi. Zaman lusiilamasi olmasi durumunda
“entropinin alacag bicim icin bir 6ngoriide

bulunuldu. Sayisal bir 6rnek de sunuldu.

2. KABULLER, TERMINOLOJI VE
NOTASYON

2.1 Kabulle»

(1) Temel olayin durumunu belirleyen heT denetleme
esit maliyettedir.

(2) Cesitli ve ¢ok sayida MKT ler eszamanli olarak
olugmazlar; yani iist olay icin bir cok MKT
denjcercek MKT olarak adlandirilan yanlizca biri,
verilen bir zamanda olusabilir. Bundan dolayz;

GNC, =0 iz k (D

N
P(T)= C (2)
=1

3) Temel olaylar bagimsizdirlar.

(4) Bir temel olayin olasilig1 1 den ¢ok kiiciiktiir. Yani;
P(B )«1 dir.
2.2 Terminoloji

Kesitleme takiminin 6nemliligi (etkisi) : Ust olayin
olusmasi durumunda, MKT nin de olusmus olmast
olasiligidir.

Bilgi belirsizligi: Gergek MKT bulmak i¢in gerekli
denetlemelerin,umulan minimum sayisidir.

Bir denetleme tamundan saglanan bilgi: Bir
denetlemenin yapilmasindan sonra bilgi
belirsizliginde beklenen azalmadir.

2.3. Rotasyonlar

B’; . Sistemdeki bir temel olay
E} . Bj temel olaymn tiimleyeni

G . Bir hata agacimin MKT si
2.2 Terminoloji
N : MKT lerin sayisi,

S N ., B temel olayini igeren MKT lerin kiimesi,

Bj-ng¢=¢ (iS,) 3

N -l-?; yi iceren MKT lerin kiimesi,

Bj nc, =0 (/e ) (4)
T  : Bir hata agacinm tist olayi,
N
T=,G=] UG U GlU Uqgil®
21 lies f&,. i e
(=1 IR ]

P(B.), P(Cj), PCD : Sirasiyla, bir temel olaym, bir
MKT nin ve iist olayin anza olasthklan,

7 :Bj temel olaymin Fussell-Vesely énemliligi; Ust

olayin arizah oldugu durumda, Bj yiigeren en

azindan bir minimal kesme takimimin arizal olman
. olasihgr olarak tanimlanmaktadir.

7, : Kesme takimi Cj nin 6nemliligi, yani {ist olayin
anizalandig1 durumu veren Cj MKT sinin meydana
gelme olasiligr : -

I;,p{q) __PIQ) "
P(T) g plc) -

/(' - Glincellegtirilmis 7, yani denetleme sonucu -
elde edilen, Ust olayin anzali oldugu durumu veren
MKT sinin olusma olasiigidr.

Eger B Jtemel olaymin aﬁzada oldugu denetlenerek '
gOoriilmiisse, vafsaymﬂar gbzoniinde tutularak;

.

b s,
Pi8,=0) (‘ }.)_
, | 17(8))
={ S
I; F(E,':oj (“—‘ ;) (7)
o lies,)

elde edilir. Benzer olarak arizali olmadig1 denetlenerek
goililmiisse;
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r !! )
‘;‘(_g:a} /eS,.
' !:[i"P(ﬁ;)) ; ;
' -F(B_;_;_a“ iesS, (8)

] iel,

L
Il

"

olarak elde ederiz. Fussell-Vesely temel olay énemliligi
de agagida ki gibidir.

P[U;‘es‘ ‘C}J E P(C;)
‘(H‘ ) = — I+ = e
i(s, = 'f% ©
P(T) gﬂm
1=
H : Tam problemi ile ilgili bilgi belirsizligi,

[

f
P\Bj = 1j : Verilen sistem arnzah iken, 5 y nin

denet_lendiginde anzali oldugunun bulunmasi olasiligy;

P{BJC\T)
(B, = 1)=-—-——P(D

Bu bagintiy1 Fussell-Vesely temel onemliligine bagli
olarak yazilmak istenirse;

(10)

e, =1)-1{8)+P(8) 21, o

}

P (B))‘ « 1 oldugundan,
P(B,=1)«1(8,) ar

{ \
P\Bj = OJ : Sistem anzali iken, B, nin

denetlendiginde anzali olinadiguun bulumnasi olasiligi,

P(8,=0)=1-P{n =1) (12)
‘ .

H[B ;= ) : 5, nin anzali oldugunim bulundugu

zanian Ki, kalan bilgi belirsizligi,

H‘(SY = dJ . Bj nin arizali olniadiguun bulundugu

zaman ki, kalan bilgi belirsizligi,
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H, (D)) . B, nin denetlenmesi sonrasinda beklenen
bilgi belirsizligi kalani :

H, (B = P(R) =1} = “(B; = ]) 4
P(BJ = 0) * “(B; = 0) (13;
SB(8,)  :Bj yi denetleyerek saglanan bilgi;

SB(B,) =H-H, (B,) (14)

BIT : Bilgi belirsizligi birimidir.

3. TEMEL OLAY ONEMLILiGI VE TANI

Bir st olay icin, homojen dagilimh, yani kesme
takimi 6nemlilikleri esit olan Nadet MKT den olugmus
bir listenin oldugu varsayilsin:

Denk.9dan B, temel olay etkisi K/'N esittir.
Burada K, Bj temel olayini igeren MKT leiin

sayisidir. /=K,/N. K,=/*¥N
B, yi icermelerin sayist K, olsun,

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

pBI=1)=K/N+ P(Bj)*K/N
P(5,)« 1 oldugundan, P(B, 1) »K,/N= / dir.

Eger 77, anzali diye bir denetleme sonucu varsa (bunun

olasilig1 / dir), daha ileri kontroUar i¢in Kj MKT lerini
iceren bir alt liste lizerinde durulacaktir. Beklenen
denetleme sayisi:

£(K,)-1(/N)

dir. Benzer olarak B, anzal degil diye bir denetleme

sonucu varsa (bunun olasihig I - /) daha ileri konlrolnr
i¢in K2 MKT lerini igeren bir alt liste tizerinde ilgi
yogunlastilacakiir. Ilave denetimlerin beklenen sayist:

((Ky) = F{(1- TN}
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oldugu beklenir. Boylelikle asagidaki bagint1 elde
edilebilir.

FN)"/8(7 NOra- DE[Q- DN (15)

Tani iglemi, denetleme sonuglarina dayali sadece bir
MKT iceren bir liste elde edinceye kadar devam eder.
Yani,

f(1)-0 (16)
f(N) nin denk.(17) ve (18) i saglayan bir ifadesi de;

\nN
i -(1-7)m(1-7)
dir. (17)

f(N) = (o< i)

Sekili, de 7 nin fonksiyonu olarak f(N) egrisi
gosterilmistir. Egriden su sonuclan cikanlabilir.

(1) Kritik MKT yi ortaya cikaracak denetlemelerin

umulan sayist I(N), / 1 'e ve 0 "a yaklastik¢a
sonsuza gider. Sonug gostermektedir ki; bir sonraki
denetlenecek olarak, en bilyiik 6nemlilige sahip
temel olayin secilmesi hep iyi bir secim degildir.

(2) / = 0.5 oldugunda f (N) minimum degerine erisir.
Bundan dolay, bir sonraki denetlenilecek olarak,
Fussell-Vesely 6nemliligi 0.5 yakininda olan temel
olay secilmelidir.

(3) Homojen bir dagihm da 7 . Onemliligindeki kritik
MKT yi tanimak i¢in minimum beklenen denetleme
sayist asagidaki gibi olur.

-

[ f(N) ) pyin® log; N=-log, (18)

1 M}

g --.&_‘.—-’

Sekil 1. 7 nin fonksiyonu olarak f(N)
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4. SHANNON ENTROPISI: BiR BILGI
BELIRSIZLiGi FONKSIYONU

HAA dan C; leri ve bunlarin 6nemliliklerini /,
leri elde edilir.

N

Zh=1 (19

l =
dir. Eger .0nemlilikleri yaklasik olarak esit bir cok MKT
varsa ve baskin bir MKT yoksa, hangi MKT nin ortaya
cikacag ile ilgili stiphe ve kangikJik s6z konusudur. Eger
[1=05 ve I,=0.5 onemlilikli C, ve C, gibi iki MKT
s0zkonusu ise, hangisinin Sistemin arizali olmasina
neden oldugu hakkinda, emin olunamaz. Boyle bir
belirsizligi daha ileri bilgiler toplayarak azaltmak
kacinilmazdir. Bu nedenle belirsizligin degerini hesap
etmek icin bir beliisizlik fonksiyonuna gereksinim
duyulur. B6l.3 de kritikk MKT lerin bulunmast i¢in
umulan minimum denetleme sayisi olarak tanimlanan
bilgi belirsizligi verilmistir. Boyle bir bilgi belirsizligi
agagidaki oOzelliklere sahip olmalidir.

1) 1 I], 12,....,IN nin bir fonksiyonudur.

(2) H Bitiin Ij lerigin stirekli olmahdir.

(3) Egerbiitiin Ijleresitise 1j" 1/N, o zaman
Bol.3 den:

H-.logjl, = log,N

(4) Eger bir tani iki ardigil taru siirecine
bollinebiiiyorsa, orijinal bilgi belirsizligi her
ayn bilgi belirsizligi degerlerinin toplantiyla
arbnlni alidir.

Bu ozelliklere saliip fonksiyon, MKT
onemliliklerinin Shaiuion entropisidir. Yani,

N
H- -Z 1, log,, (20)

i=1

Bu fonksiyonun 6nemli baz1 6zellikleri vardir:

(1) Egerbiitiin 1, leresitise H maksimumdur.
Bu ayn1 zamanda en belirsiz durumdur.

(2) H =0, yalmz ve yalnizca biri diginda
digerleri sifir ise (bu bir taneside T degerini
alir) gerceklesir. Bu nedenle yanlizca taru
sonuglarindan emin oldugunda H sifir olur.

I] ve I, = 1 -1y onemlilikli iki MKT durumunda
entropi,

H- -Ijlogjlj -(1 - I)log,(l -i!) 21
olur. Bunun egrisi Sek.2 de I nin fonksiyonu olarak

cizilmistir.
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Sekil 2. }j ve’ 1, dnemiilikli iki MKT
durumunda entropi '

5. OPTIMAL TANI
S.1.Maksimum bilgi: Denetleme secimi Icin kriterler

Kriter 1: 1 temel olayh B,, B,, ... ,B,. l'ir sistem iciu -

P(B}- = 1) asagdaki bagintiy1 saghyorsa B, ilk
denetlenecek olarak secilmelidir.

\P(B, =1)-0.5= miniP(B, =1)-0.5] je[in]
!
Bu denklem varsayimlar gozoniine alinarak,

ip(B, =1)-051%17(B,)- 051

olarak yazilabilir.

Kriter 2 : n temel olayh bir sistem icin Bj nin Fussell-
Vesely onemliligi agagidaki bagmtiyr sagliyorsa ilk
denetlenecek olarak secilmelidir.

1i(B.)-0.5|= min|/(#,)-0.5 ie[l,n]
J

5. 2. Shannon entropisini niinlniunilagtirma iglemi

= - E 1 /1°8a 11 bigimi tan1 yonteminde
merkezi bir rol oynar. Bu entropiyi sifira gétiirmek
idealdir. Bu ancak, yalniz ve yalnizca biri hari¢ diger

biitiin I, lerin sifir oldugunu biliniyorsa s6z konusu
olur. Bu da sonugtan emin olundugu dunundur. Pratikte
bir H | esik degeri tammlamir. H <. H | ise tam
islemi biter.

Bir tam algoritmasi asagidaki gibi tasarlanabilir.

(1)1, onemlilikleri ile biitiin MKT leri belitle,

(2) Bol.5.1 deki kritere gore denetleme icin temel
olay sec,
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(3) Denk.(7) veya (8) ile denetleme sonuglarma
gore kesme taktini 6nemliligini glincellestir,

(4) Giincellestirilmig 6nemliliklerle H entropisini
hesapla, eger H<, Hj- ise dur ve sonuclan
ver. Degilse adim 2 ye git ve tantya devam et.

5.3. Bilgi: Bir denetlemenin etkisi

Denetleme sonunda geriye kalan, umulan bilgi

belirsizligi H,(Bj) denk.(13) de verilmisti. Her
adimda, mevcut onemlilikler giincellestirilerek H(B)
hesap edilir. benk.(7) ve (8) kullanﬂérak H(B =1I)ve
H(BJ = 0) hesaplanir. Denk.(13),(7),(8) ve (20) den

H_(#,)=H+ P(BJ=1) log, P(BJ =1) +

/>(B.=0)log,p(B,=0)-

{P(B)log,P[IP(B)]log,[I-P(B)[}* Z /, (22)

i ey

elde edilir. P(]?;)«l oldugundan kivanih ayracin
icindeki ifade sifira gider. Boylece,

He(B,)=H+ P(B, =1) log, P(B, =1) +

P(B, = 0}iog, P(B, =0) (23)
oy ur- Oenetienieilij etkisinin degeri, denetlemeden sonra
belirsizlikteki umulan azalmadan hesap edilebilir.

SB(fl,) = H - H. (B, P{BJ=1) log, P(BJ =1) -

[1-P(Bj=1)]log,[1-P(Bpl)] 24
6. ZAMAN KISITLAMASI ALTINDA TANI

Bu boliimde, bilesenleri denetlemek igin
gereksinen zamani g6z Oniine alarak, Shannon
entropisinin alacagi bicim hakkindaki 6ngorii bir katki
olarak sunulmaktadir.

Elemenlan kontrol etmek igin gereksinen
zamanlar ayni ise daha onceki ifadeler gegerli olacaktir.
Ama zamanlar esit degilse siralama degisebilir.
Sistemdeki bir bileseni konrol ettigimizde, asagidaki tic
olasi sonucu goz Oniine alinarak, gereksinen zamani
miilimumlagtiran bilesen kritikligi kavramu gelistirilebilir.

(1) Bilesen arizali degil.

(2) Bilesen arizali, ama sistem arizasi icin kritik

degil.
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Olaylarin gereksinen zaman bakimindan da bagimsiz
oklugu varsayarak, asagidaki tanimlarlar yapalabilir:

T, :i. bileseni kontrol etmek icin gereksinen zaman

T, : Sistem hatasini1 tanilamak icin gereksinen zaman

Bunlara bagh olarak gelistirilen, gereksinen zaman
bakimindan kesme takimi1 onemlilikleri

I-p, olsun. Bu durumda Shannon entropisi I; , 1j;,
kiimeleri lizerinde tanimli kosullu,, olasiliklar ile
verilebilir. (I; [I-j-j) kosullu olasilik degerleri olmak tizere
entropi;

H(G g, )=- & (3| Fpy)loga (i1 Iy (19

olur.
7. SAYISAL BIR ORNEK

Sekil 3a ve 3b. devre kesici sistemi ve bunun
arizasli icin hala agacini gostermektedir. Bu ornek ref[1]
den alinmistir.

[esra UY Lhywema
kacri PG Ternde
b e gephm caw
5 CI!-I:;
—— Ej
I 1
A Pole s A Polesinn
Fonlok lore bk honlaklorr kpak

B mn
Yorirol cevre-
51 CknmneT

A enny foarel L = =TT A Aok

Arrr i

Uy 3‘] Devre
Uy Tt ¢ Fun
Sirgist

-

Sekil 3a ve 3b. devre kesici sistemi ve bunun
arizasli i¢in hata agaci
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Temel olay olasiliktan

PEBP=10"  PBy=10"

P(By) = P(B) ~ P(Be) = (072

olarak verilmigtir [f] Denk 2 den st olayin arnza
olasilig1 i

P(T) =2.3*10""

olur. Kesme takimi olasiliklarin1 P(Ci) ve énemlilikleri
onemliliklerini (1i) iceren MKT karakteristikleri Tablo
I(a) da hesaplanmistir. Fussell-Vesely onemlilikleri

i
i
tablo 1(b) de hesaplanmistir. Tablo I(b) den B,, (veya i
]
Bj ) temel olay1 ilk denetlenecek olarak secilmelidir.
Boyle bir denetleme iki baskin MKT arasinda ayrim i
yapmak icin yardimcer olur. (B, B., ve B, B, iki
baskm MKT dir.) B, temel olayinin arizali oldugunun
denetlenerek bulundugunu varsayilirsa, glincellestirilmis
MKT onemliliklerinden (Tablo 2) B, 6, gergek MKT
olmasinin biiyiik olasilikli oldugu sonucunu cikarilabilir.
Kiyaslama i¢in, Tablo. 1 deki Fussell-Vesely

onemliligi en buliytuk olan B, nin denetlenecek olarak

secildigi dununu disiiniilebilir. Eger B, temel olaymin
arizali oldugu denetlenerek goriilmiigse, Tab 3(a) daki
glincellestirilmis 6nemliliklei denk.(7) aracihigiyla

hesaplanir. Onemlilikleri ayni oldugundan B, B., veya
B, B, in hangisinin gergekte olustugu hakkinda ¢ok

sipheli bir durum oltaya ¢ikar. Fger B, temel olayinin
arizali olmadigi goritilmiisse denk.(10) aracilifiyla
Tab.3(1)) deki giincellestirilmis MKT onemlilikleri

hesaplanir. Bj , B-, B, ve B, B, ayni onemlilikte
oldugundan, hangi MKT nin gercekte olustugiuiu ayirt
etmek giliclesir.

Ozet olarak B, temel olay1 iizerindeki

denetleme. B, temel olay1 tizerindeki denetlemeden
dalia iyi olarak MKT leri ayirt etmektedir.

"Tablo 1
Ornek icin kesme takmn ve temel olay énemlilikleri

(a) Kes ine. lakimi _Onei ulidijcleri

i C, F(C,) ol

1 B, 10-* 0.044
2 B, B, 10" 0.435
3 B, B, 10- 0.435
4 B, B 10-* 0.044
5 B, B, 10-' 0.044
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B, B, ve B, B, baskin MKT lerclir.

fb) Temel olay onemlilikeri

J "W

1/(8)-0.5|

1 0.044 0.456
2 0.870 0.3370
3 0.087 0.413
4 0.479 0.021
5 0.479 0.021

17(8,) -0.5= min|/(i?J-0.5|
ki

Tablo 2

B, ttn denetimi sonrasinda kesme takimi 6nemlilikleri

(3)_B, iin_anzal_oldugu gorilmistir.

I c, I
i B, ~0
2 B, B, 0.91
3 B,B, ~0
4 B, B, 0.09
5 B.B, ~0

Sonug: B, B, ilin gercek MKT olmas: olduk¢a

miimkindiir

(b) B, iin anzali olmadig1 denetlenerek goriilmiis.

i G li
1 B, 0.08
2 B,B, 0
3 B , B ; 0.84
4 B,B, 0
5 B . B . 0.08
Sonug: B, B, iin gergek MKT olmasi oldukga
miimkuindiir
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"Tablo 3
B, nin denetimi sonrasi kesme takimi 6nemlilikleri

(a) B, nin arizali oldugu denetlenerek goriilmiis.

i °'1 Ji
1 n, ~0
T
2
B, B, 0.500
3 BB, 0.500
4 B, B, ~0
5 B3 BS NO

Sonug : Gergek MKT B, B, ve B, B, arasindadir,

(b) B, arizali olmadig1 denetlenerek goriilmus.

i Gy ]i

1 B, 0.33

2 B, B, 0

3 B,B, 0

4 ) 0.33
3y

5 o n 0.33
n, bj

Sonug : Giecek MKT B, , B, B, ve

B, B, arasindadir.

8. SONUCLAR

Burada sunulan makale, Shannon entropisiitin
bir tan1 problemi ile ilgili bilgi belirsizliginin bir l¢iisti
olarak, gercek MKT yi bulmak icin gereksinen
denetlemelerin beklenen minimum sayisi oldugunu
ortaya koymaktadir. Bir denetleme tarafindan saglanan,
gercek MKT yi bulmak icin denlleme sayisinda
beklenen azalmayi gosteren bilgi kavrami
tanitilmaktadir. Calisma sorasinda asagidaki sonuclar
elde edilmektedir.

Kesme takimi 6nemliligi hata agaci tanisi icin cok
yararlidir. Bu 6nemliliklere dayali, tani1 asamasindaki
bilgi belirsizligini ifade etmek icin bir entropi fonksiyonu
tanimlanabilir. Tan1 bu fonksiyonu minimumlasiiracak
bir islem olarak formiile edilebilir. Minimum sayida
ardisil denetlemelerle gercek MKT yi bulmak icin
maksimum bilgiyi saglayan denetleme secilmelidir.
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I'nssell-Vesi-ly 6nemliligi tani icin yaraili liit kaviamdit
"ietgek (kiitikt MKTyi bulmak igm I'vis:-cll-Vrsclv
Onemlilitin cila deiie1li tO.” eivini) olan temel olay
denetlenmek ivin sfyilmeUdit Tani bir /aman kisitlamasi
altinila yapilivoisa entiopi fonksiyonu kesine takinil
oncmliliklcii VL- ccieksinen Alinan énemlilikleri

kiimelen i r/erin di- lammli kosullu olasiliklar ile

w1 ile bilet- t\i;1 onpitlebili

KA 1T NAKIAK

11| \ia<»,"hoiH! \\' , l'anll tice (latiiios1™ l;1;<-d on
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l'aknl!i'M:1den mevnn <ijdn [1iKK yilinda 11T Nukleer
Kuenr (e uslilnsiinde yiiksek lisans egilimini tamamlad1
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