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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Eleklrik-Elektronik Mithendisigi Bolimirniin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivang duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugiine kadar yapilmis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagr gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 6zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunug bigimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilginc olacagi sanilan panellerle gincel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 0gelerle
sosyal etkinliklere renk katiimasi amaclanmistir.

Kongrenin hazirlik ve duzenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 6zet dederlendirme
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 sorunlar ¢ozicu ilke-
sel dnerilerin 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 adlandirimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun ‘'siire gorevli bir ‘Ulusal Dizenleme Kurulu' nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Gretmesi 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 gtincellestiriimesi dustnulebilir.

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 sirecine girmeleri olanakli kilinacak, su ana kadar ancak
Yuratme Kurullan'nin ayrnintili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik 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 6zgiin katkilann tartisiip degerlendirilmesi ile arastir-
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 gere§i de ortaya cikmaktadir.

Kongrenln gergeklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri iistlenen KTU, EMO
ve TUBITAKa olusturulmus olan kurullarin Uyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - Ozel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararli sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkirlerimizi sun-
mak isteriz.

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

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yuratme Kurulu Bagkani
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ENERJI ILETIM HATLARININ PSPICE ILE ANALIZI

Celal KOCATEPE

Ferit’ ATT AK

Yildik - i«tik Universitesi, Elektfik-FJcktronik Fakiiltesi,
Ekkirik Miih. Boliimii, 80750 Yildiz, istanbul

OZET

Bilindigi gibi enerji iletim hatlari
genellikle kisa, orta ve uzun iletim hallan olarak
siniflandirilir. Bu siniflandirma, hatlarin
esdeger devresindeki direng, self ve kapasitenin
etkisi gozoniine alinarak yapilmaktadir.
Esdeger devreler ise orta uzunluktaki iletim

hatt1 icin nominal x. nominal T devreleri ile,

uzun iletim hatlart icin esdeger x, esdeger T
devreleri ile de gosterilebilmekledir.

Bu calismada, yukarida aciklanan iletim
hatlarinin PSpice destekli analizi yapilmistir.
Sayisal ornek olarak, ulusal enerji ug1 igindek;
alt gerilime sahip kisa, orta ve uzun iletim
hatlan secilerek bunlara ait analiz sonuclari
verilmistir.

I. GIRIS .

Genel olarak iletim hatlar1 Sekil I'deki
esdeger devre ile gosterilebilir. Sekilden de
goruldigi gibi hattin biitlin parametrelerinin

(direng¢, endiiktans, . kapasite ve kacak -

aegiraen'ik) hat boyunca homojen dagildigi
kabufediir]ll.

LW — o

Sekil 1. Enerji Iletim Hatt1
Esdeger Devresi

Buruda, haltin birim uzunluktaki a.c.
direnci (r) ile hattin notre gore birim
uzunluktaki self endiiktans1 (¢) seri
baglanmistir Hattin notre gore birim
uzunluktaki kapasitesi (c) ile birim uzunluktaki
kacak gecirgenligi (g) birbirine paralel sekilde
hat ile notr arasina bagh olarak gosterilmistir.
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1.1. Kisa iletini Matt

Normal yapida ve boylan ortalama 80
km'ye kadar hatlar i¢in hesaplarda hattin
kapasitesi ihmal edilebilir (kacak gecirgenligin
biiyuk bir etkisi olmadigindan genellikle ihmal
edilir). Boyle hatlara kisa iletim ham denir.

Kisa iletim hattinin esdeger devresi Sekil 2'de

goriildiigti gibi verilebilir. Sekilden de
anlasilacagi gibi kisa iletim hattinin direnci sabit
bir seri empedans ile gosterilmistir. Haltin
birim uzunluktaki faz basina seri empedansi
z=r+jx olarak hesaplanabilir. I.=hai boyu
olmak Ttzere hattin faz basina toplam seri
empedanst Z=Z.L=(r+jx).L olur.

o1 RS
V’ ..d}_l__/\.fvv\/\, i UOT? “}.I VE

Sekil 2. Kisa Iletim Hatti Esdeger

Devresi
Burada,
R= Hattin (toplam) direncini
X = Hattin (toplam) endiikti"
reaktansini

V|= Hat bagi gerilimini

VT= Hat sonu gerilimini
11 = Hat bas1 akimini

h = Hiit sonu akimini

~ gostermektedir.

1.2. Orta Uzunluktaki letim
Hatlan

Ortalama olarak 80 ile 240 km
arasindaki iletim hatlarinin hesaplarinda
kapasitenin etkisi tani olarak ihmal edilemez.
Bu hatlar orta uzunluktaki iletim halkin olarak
adlandirilir. Orta uzunluktaki iletim hatlart icin
esdeger devre, hattin seri empedanst ve sont
admitansi (ki bu, genellikle kacak gecirgenlik

* ihmal edildiginden sadece stiseptanstan olusur)

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




kullanilmak suretiyle nominal m. ve nominal T
devreleri seklinde verilir.

Bu devreler Sekil 3'te gosterilmistir.
Sekil 3a'da goriildigi gibi nominal rt
devresinde ortada hattin toplam empedansi
(Z=R1-jX) olmak tlizere hattin toplam sont
adinitans1 (Y) hattin bas ve sonlarina iki esit
parcaya boliinerek yerlestirilmistir.Sekil
3b'deki nominal T devresinde ise. hattin toplam
seri empedansi ortadaki sont admitarmu sagina
ve soluna iki esit parcaya bolunerek
yerlestirilmistir.

R i
I e o,
v tark o paa—— (TOTTL 22 s

~

:Y/e ==, @

|

a) Nominal :r. Devresi

I X2 jRAZ l
' R/ J R/ e lp,
] ?_}_-\,\N\EA_J‘UWL.___-MNM“QL;_ Vo

b) Nominal T Devresi

Sekil 3. Orta Uzunluktaki [letim
Hatti Esdeger Devreleri

1.3. Uzun liletim Hatlan

Uzunluklar1 240 km'den fazla olan
iletim hatlarina uzun iletim hatlari denir. Bu
hatlarin hesabinda hat sabitelerinin gercekte
oldugu gibi iletim hatt1 boyunca homojen olarak
yayili oldugu kabul edilir (Sekil I'deki esdeger
devre). Hat boyunca akim ve gerilim
degerlerinin degisimleri icin kurulan
diferansiyel esitliklerin ¢oziimiinden hattin
analizi yapilabilir 11 ]. |2J.

Orta uzunluktaki iletim hatlarinda

oldugu gibi uzun iletim hatlart da m ve T
devreleri ile gosterilebilir. Uzun iletini hattina

bu bakimdan esdeger olan ;r ve T devrelerine

esdegér x  ve esdeger T devreleri  denir.
Esdeger devresi Sekil 3'leki gibi olup hatta ait
empedans ve admitans degerleri farklidir.
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Esdeger 7C devresindeki empedans ve admitans
degerleri

) CoshyL-1
Y/2= o ()]

Z..Sinhyl.

Z=7.SinhyL ... .. e (2)
olarak hesaplanir.

Esdeger T devresi igin ise.

SinhyL
Y=- S *(3)
Lo
. . CoshyL - 1
2[2=1 . e e ted)
Sinliyl.

esitlikleri verilir.

Burada Ze=\E/-§ Hattin karakteristik
empedansKIir. V= §y:2 Hattin propagasyon
sabitidir.

2. PSPICE ILE ANALIZ

Genel maksatli devre simiilasyon
programlarindan biri olan PSpice. labora-
lu varlarda.arasti1 rinada, endustride kullanilan
bir paket programdir [3|.[4]|. PSpice. SPICE
ailesinden olup devre analizi esaslarini
kulanarak devre ¢oziimlerinin yapilabilmesini
saglamaktadir. SPICE. Berkeley Kaliforniya
Universitesinde FElektrik Miihendisligi ve
Komputer Bolumtinde gelistirilmistir.

Calismamizda, PSpice teknigini iletim
hatlar1 analizi icin uygularken asagidaki
kabuller g6z 6niinde tutulmustun

- Sistemdeki tim gerilim ve akimlar
sintisiodaldir,

- Sistemde gerilim ve akim asimetrisi
bulunmamaktadir,

- Sistem, lineer elemanlarin bilesimin-
den olugmakladir.

2.1. Kisa iletim Hattimn Analizi

Sekil 4'te esdeger devresi goriilen
Karamiirsel-Yalova arasindaki 23,458 km
uzunlugunda seri empedanst Z~10.2+J10.5 Q
olan 34.5 kV'luk hattin \5\ sonunda giig¢
faktori. Costp2=0.90 (end.) ve giicii S.=5000
kVA olan bii- yiikk bagl olmasi hali i¢in analiz
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yapilmistir. Bi analiz cesitli glc degerleri igin,
lut sonundaki yukin direncini (RT) ve
endiiktansini (LT) degistirerek gergeklestiril-
mistir. Buna ait PSpice programi ve analiz
sonuclan asagida verilmistir.

R=10.2Q Coscp2-0.90 (end.)
X=10.5Q S1- 5000 kVA
V-,=345NT W

Sekil 4. Ornekteki Kisa iletim Hatti
Esdegeri

KISA ILETIN HATTI

V2 | 5 AC 19918.58 0

VIOiAxUD

EI56121

Rl 13 10.2

R2 2 | RVARIABLE 2M.24

Ll 3 2 0.0334

124 00.321

«ODEI RVARIAELE RE3

STEP RE5 SVfRIABLE(R) 0.8 1.2 0.1
ACLIN 150 50

PRIHT AC VH(1) VPU) iliivi1 12(v1) 1HIR2) IP(R2)
EHD

RVARABLEP. = 9
(2124221433235 131323 22231282 3323233313 332333
FREQ VM(1) VP(U IH(VI)
5.000E+01  2.134E+04  1.041E+00  1.0)2E+02
FREQ IP(VI) luR2l IPIR2)

~ 5.000E+01  -3.047E+01 1.002E+02  -3.047E+0!

RVARABLE R = 9

SEERERRF RN B FU R AR FE R FEN TSR FO I LS
REG VH(1) VP(1) INIVI)

5000E+01 2.120EH)4 1.131E+00  9.154E+01
FREG IP(VI) I(f(R2) 1PIR2I

5.000E+01 -2.74[E+01  9.154EtOi -2.741E+0i

RVARASLE R = |

R FE RO E R L PR AR SRR R AR E RN E RS L LT
FRE3 VK (1) VP(I) 18{v1)

5.000E+01  2.10SE+04  1.176E+00  8.412E+01
FRE3 fpivt) IHIR21 IP(R2)

5.000E+01 -2.52IE+01
1224

9.412E*01  -2.521E+0!

RVARIMLE R -- 1.1

BHEPRERE R EE R R b b VR A E LR Qa6 620 (LI RLEL
FREQ vHiLy <ifif\ e
J.U00E4MI  2.097E+04  L.I?7€£T%00  7.77!E+0!

FS-3 i?MU THIR2) IP'.RZI
5000E+01 -2.317E+01 7.771E*01 -2.3I17E+0! .

RVARIABLE R = 1.2

IimHAfFI(HHHITHHH <t HKFH (I (HITTH
FREG VNU) VPC1) TH(VII
5000E+01  2.098EnH  1.198E+00  7.213E+01

FREQ iP(VI) IMIR21 " IPIR2!
5.000EHJ1  -2.142E+01  7.213E+01 -2.142E*Ot

KISA ILETIL HATTI

V2 i 5 AC 179iS.5B 0

VIOiACOO

EI56121

RI1310.2

R224 2H.24

Li 3 2 0.0334

L2 4 0 LVARIASLE 0.321

.HOEE! LVARIABLE IND

BTEP IND LVARIABLEILI" 0.B 1.2 0.1
ACLIM 1 9050

PRIKT AC V«(I) VPM) IM(Vi) IP(V1) IH(R2) 1?(R2)
EVD

" LVARIBLE L = 8
1tU MUFiff »((UIt<fiMHUHU (ftit1{<»><tll|
FREd VH(1) VPU) TH(V1)
5.000E+01  2.108Ef04  1-473E+00  8.70iEA0i
FRE3 IPfVU [IKR2I - IPiR21

5.000Et0l  -2.083EvH  fl.701E*01 -2.063E+01

LVARIABLE L = 9 _
SR EHEER M RS SR PR L L R LR LR R R R

FRE3 VM) VP(1) IK(Vt)
5'M0£*01  2.108E*4  1323E»)0  3.5S1E+0!
FREfl IPIVII IHIR21 IP<R2)

5MOE+01 -2.29iE+0i  8.541E+01 -2.296EKIl

WARMBE L = 1
EEERCE RN LR E R E RN R R E R R RS YL E R PR RS R

FRES VKU) VPII) INIV1)
5.000E+01 2.10BEt04 I.t7BEfO0 9.412E+01
FREO 1PIV1) 1KIR2) IP1R2)

5.000E+01 -2.521E+01 8.412E+01 -2.521E+0O1
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IVAR.ASIE L = t.l

R E R e LR R P R R F RN R R B L E R L A F
FP.E3 i, (L) i) (V!
5.000E¥01  2.I07E+01 I, 39E+.'0  9.256E+01

FREU ipivii I«(R2) IPIR21
S.000E'0l -2.737E+01  6.256E+01 -2.737E+01

LVARIAQLE L = 1.2
FERR RO TR R R FE R R E R EE LR RO PR AEE
FREQ VIKI) VPU) IM(VI)

5.000E+01  2.104E+04  9.074E-0!  T.095EMJ1

FREQ TPivI) IMIi>Z) iPIF.2I
5.000E+0! -2.246E+'J!  3.095E+01 -2.94feEt0J

Analiz sonuclarindaki VM(.1) , VP(1)
sirastyla hatbasi geriliminin genligi ve acisini;
IM(V1) ve IP(V1) hat bagi akiminin genligi ve
acisini. IM(R2). IP(R2) hatsonu akiminin
genligini ve acisini tarifleniektedir. Ayrica
asagida, hat sonundaki cekilen yiikiin (S2)
degismesi ile hat bagi geriliminin (V]) degisimi
Sekil 5'de verilmistir. Sekil 5'de de gorildiigi
gibi (hat sonu geriliminin sabit kalmasi
halinde) yiik arttikca, hattaki gerilim diigiimii
sebebiyle hat bagsi gerilimi de artmaktadir.

21.3%
21.3
21 281
21,21

< 21,151

= 21.14

> 2108
23

20.95]
20.9

2088 v ' v
4 45 5 55 8

S2 (MVA)

Sekil 5. Ornekteki Kisa Iletim Hatii
i¢in Yiik (S2) Ue Hat Basi
Geriliminin (V” Degisimi

2.2. Orta Uzunluktaki Iletim
Hatti Analizi

Cankiri-Corum arasindaki 119.375 km
uzunlugundaki 154 kV'luk hattin |5]
karakteristik degerleri soyledir: Direnci R=16,0
Q. endiiktif reaktanst X=51,4 Q ve admitansi
Y=j3 13,1 (imho.Bu hattin sonundan giig
faktorii Coscp2=0,90 (end.) S,=50 MVA Ik
yiikiin bagh olmasi hali g6z ontline alinmistir.
Kisa iletim hatt1 analizinde de oldugu gibi yiik
degisikligi, (% olarak) yik direnci (R2) ve
enduktans1 (L2) degistirilerek yapilmustir.

Asagida yer darlig1 sebebiyle sadece
nominal JT devresi analizine ait PSpice
programi ve 50 MVA ik yik i¢in analiz
sonucu verilmistir.

R=16.0Q Cosg>2-0,90 (end.)

X=51,4Q $2- 50 MVA

Y/25 15635 pmhe  Vo=154/43 kV
JX

W R
V) 11:;/,,2,\ AN nnnn

Sekil 6. Ornek Olarak Verilen Orta
Uzunluktaki [letim Hatti

Esdeger Devresi (Nominal Ji
devresi)

ORTA UZUNLUKTA iL. HAT <HCH. P!)
V2 1.5 AC 88911.'94 0

VI04AC00

El56121

RT3 I3

R2 2 4 RVARIABLE 426.88
_LI3 20.163 .

L2 40 0.64

Cl 10 0.4v8U

€2 2 0 0.499U

[MODEL RVARIABLE RS

.STEP SES RVARIABLE(R) 0.91.20.1
AC LIH 1 50 50

PRINT AC VHUJ 'I/P) 11IUV1) IP(V1) TIHIS2) IP(R2)
HIDTH 0UT=i32

.ENO
RVAR1ABLE R = t
AT e e e reee O SRRRINGE
FREQ VHin vp(i) iH.VI!

Bilindigi gibi orta uzunluktaki iletim
hatlarinin esdeger devresi nominal «ve
nominal T olarak verilebilir. Sekil 6'da verilen

5.000E+01 9.535E+04  4.[i2E+00  1.7i9E+02

FREQ IPfVII IMIR2) 1P(R2)
5.000E+01 -1.693E+01  1.834E+02 -7.522F+0I
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Sekil 7'de nominal x devresi icin lat
sonundan c¢ekilen wutic (S-> ile hat bags
geriliminin (V) degisimi verilmistir.

e7.5

o7 /

4

4

93 54—+ ——Trrm e r——
42 440U048S0OS254505880
S2 (MVA)

Sekil 7. Ornekteki Nominal re
Devresi i¢in Elde Edilen
Degisim

2.3. Uzun lletim Hatti Analizi

Sekil S'de esdegeri verilen L=291.859
km uzunlugundaki tek devreli ¢ fazli 380
kV'Tuk Ankara II-Kayabagi hatti /5\ 20z Oniine
alinmistir. Hatlin karakteristik degerleri
direnci r=0.0233 Q/kin. endiktif reaktarist
x=0,2658 Q/km. admitansi y-j4.19
umho/km'dit. Hat sonunda S*ZOO MVA ve
Coscp2~0.9() (end.)'dir. Daha 6nce anlatildig:
sekilde analiz yapilmis olup esdeger T devresi
icin analiz programi ve sadece S2=200 MVA
(Cosfp2=0,90 end.) yik icin sonuclar
verilmistir.

Ri2=3 41 ) Coscj>)"0.90 (eui.)
X/2=39,16 ) Som HXIMVA
Y=jl202Mniho V=380/T kV

[1 Rr2 X/ R/2 jX/& I:

\/l LENLE SRS WS | | ) SN P PR | ) ) S VE

]Y YUK

Sekil 8. Ornekte Verilen Uzun Iletim
Hattina ait Esdeger Devre
(Esdeger T devresi)
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UZUN IL.H<U.(EE-DESE3 D
VM 7 fIC 219373.1 0
770307
El73121
S'I133. M
2114 5 3.44
C 403820
LI1520.124
*Z 2 i SVASIAPLE 447.B
LI 340.124
Ly 6 0 0.975
-MODEL RVARIABLE RES
+ STE? RE5 RVWIABLE!R) 0.S 1.2 0.1
AC LIX 1 50 50 '
PRINT AC V() VR() DUV T IBIGDY MR 1P(EN
EMD
SVARIABLE R = 8
FEARERA R RV AR F A DR R EF LR S LR LR RN R IR
FSEQ VH(1) VPI1) LIIVII
3.0002491  2.2S5E'05  5.9iiE'00  3.122E447

FREC) IFive) D) IPTR2)
5U00E+01 L.347E00  3.83iE*02  -3.05!E«(!

RVASIAELE S = 9
IUIUIHiIHITHJAIHIFIITMHAIKFHITH
FSE9 VHU) VP(1) TH(V!)

5.000B+01  2.239E+05  5.71EE*00  3.04BE'02

FSEQ IPIVI1 TIHfiL 1PIR2)
S, 00GE )Y 2.268E+01  3.123E'0Z -2.764E*0!

SVRRIATLE R ° 1
ECHEREFER R EF PR R RF R PRI TROR LIRS
FP.FO v110) VP (1) IH (VI)

5.0008¥0I  2.211E+05  5.45IE+00  2.989E»(2

FfiEO IP(VI) 11(R2) IP(R2)
5.000EK)| 2.800E+0!  3.054E502  -2.524E+8)

RVARMBLE R = 1.
AIHNnil THITHIUNLIMITHITINLEKHII
FPE3 VK(1) V() H(VI)

5.000E-01  2.20ZE*05 5.138E«00  Z.940E+02

FREB - IPfVI) l«(R2I IP(R2)
5.000Et01  3.241E'01  2.821E+02 -2.320E:01

RVftRIAPLE R = 1.2
Ittt fFiIHIimHAIHHIImMmiHIHITIMUIL
FRE9 Vell) VP() T IHIVY)

5.000EMM  2-1SSE+05  4.934EHO  2.900E+02

FP.E9 17" VU itKRZ) 1P(P,2)
5.006t:0!  Z.ine"0Z 3.143E»0! -7-HIFtfli
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Sekil 9'da esdeger 1' devresi icin hal
sonundan ¢ekilen giic (ST) ile hal basi
geriliminin (V|) degisimi verilmistir.

227
22e /

225 /

224 /

I 223 4
O ‘/

— 222
= /

221 /

220 /ﬁf

219

18 T v T T T T
?I’.70 180 100 200 210 220 230 240
S2 (MVA)

Sekil 9. Ornekteki Esdeger T
Devresi icin Elde Edilen
Grafik
SONUC
Bilindigi gibi elektrik devrelerinin
analizi, gullimizde ya 0zel program
yazilimlariyla ya da paket programlar
yardimiyla yapilmaktadir. Bu calismada iletim
hatlarinin PSPICE destekli analizi yapilmistir.
Yapilan analizin hesaplama sonuclari
asagidadir:

- Hat sonundaki yiuk (burada
endiiktiftir) arttikca hat bas1 gerilimi de
artmaktadir (hat sonu gerilimin sabit kalmasi
hali i¢in).

- Hat sonundaki yiikiin artmasiyla hat
bast akim degerleri de artmaktadir.

-Orta ve uzun iletim hatlarina ait hat
basi ve hat sonu akim degerleri (haltin
stiseptanst sebebiyle) birbirinden farkli
olmaktadir.

Bu neticeler, bilinen teorik sonuglar ile
tamamen uygunluk gostermekledir.

Giic akis algoritmalarinin yazilim
zorluklan, yazilim siiresinin uzunlugu, bellek
kapasitesi sinirlamalart v.b. sorunlar1 gozoniine
alindiginda enerji iletim hatibimin PSpice
teknigi ile analizi, daha kisa siireli ve pratik bir
¢ozim olarak goziikmektedir.
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DUSUK KAPASITELI GUC SISTEMLERININ YUKLENEBIL!RLILIK
PROBLEMININ COZUMUNDE STATiIK VAR KOMPANZATORUN ROLU

Aslan INAN Celal KOCATEPE Bekir MUMYAKMAZ

Y-T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Muh.Bol-
80750 Besiktas/ISTANBUL

OZET

Radyal iletim hatlarinin alici
ucundaki gerilim stabilitesi, bu
uca baglanacak yukin karakter ve
miktari Uzerine bir sinir koyar.
Statik wvar kompanzatdr,yuk ucun-
daki gerilimi destekler wve bu
nedenle hatlarin vyUklenebilir-
likleri artar.Bu calismada, rad-

val iletim hatlarinin gegici
yiuklenebil irlik sinirlarini art-
tirmada vyuk ucundaki  kontrol

edilebilir wvar kompanzatdr SVC
<statik VAR kompanzatdrvVnin et-
kinligi goésterilmigtir.

1. Giris

Statik wvar kompanzatdr, cesitli
tekili k ve ekonomik avantajlar
saglayan bir eleman olarak bili-
nir. Statik gsént kompanzatdrl er,
hizli cevap,ylksek glUvenirlilik,
distk caligsma maliyveti ve islet-
me esneklikleri 1ile karakterize
edilirler. Fonksiyonel olarak
iki sinifa ayrilabilir: Birinci-
si; spesifik yik Dbozukluklarini
kompanze etmek, ikincisi; iletim
hatti uc gerilimini regile etmek
tir. Birinci siniftaki genel a-
mag¢lar, dinamik vyik dengelemesi
ve guc¢ faktord dizeltimi; ikinci
siniftaki amaclar ise ug¢ gerilim
dengelemesi ve regulasyonudur.

Yeni kontrol algoritmalarinin o-
lusturulmasiyia glu¢ sistemi ca-
lismalarinda genigs uygulama sa-
halari dogmustur. Bunlar; dina-
mik asin gerilim' erin kontroli,
sistem stabilitei. nin iyilesti-
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rilmesi ve iletim hatlarinin gli¢
tasima kapasitelerinin arttirilma-
s1 olarak o6zetlenebilir /I/.

Bu yazida yuk ucunda kontrol edi-
lebilen kompanzatdrUn < Tristdr-
anahtarlamali reaktdr-sabit kon-
dansatdér ) vyuklenebilme sinirina
etkisi gobsterilmigtir.

2- Analiz Modeli

Anal izde duslUnililen glU¢ sistemi,
sekil-1'de gbsterilmistir.

YUK

Vi I
L

Seki 1-1. Gi sistem modeli

Kontrol edilebilen var kompanza-
tOorun sematik diyagrami sekil-S’
de, gerilim-reaktif gic bagintisi
ise sekil-3'de gosterilmistir.

Vi

BLo

L

Seki 1-2. Var kompanzatorun
sematik gosterimi
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N ORIz BB
~ \ v,
™~ )
! v ! "
| 2 : - >erilipn Gis
! | Bicoms Sistem
) . C
I i B
A,
- « | <
dc_-BcV 1 | .
Kapasit:if Erdukif g J <1 v
Qc e
Sekil--3. KompanzatorUn surekli Sekil-4. Statik var kompanzato-
halde gerilim-reaktift run blok diyagrami
gluc bagintisi
Statik wvar kompanzatorun perfor-
Tristorlerin tetikleme acisi oc mansim  gérebilmek  igcin bir fazli
va bagli suseptans bagintisi. devre secilmistir <Sekil-5>.
=B _.-B. (o) s
B <o ¢ PL X
dir.Reaktif giiciin « ile degisimi S "3 >

ise,

QO =~1B.-B (1. V @) @ + B |Bc ‘ rYU'K

seklindedir. Burada,

BC :Sabit kondansatorun susep-
tans degeri,

B. <of>:Tristér kontrollii reaktd- Seki 1-5. Yik ve KkompanzatSrden
rin a ile degisen siisep- olusan bir fazli1 devre
tansi,

V:Uggerilimidir.
3. Uygulama

Ug¢ gerilimi, nominal gerilimin

Uzerinde ise (V>Vhom) kompanza- Omek sistemin esdeger devresi
tor  endUKktif karakterde olacak sekil-6'da gosterilmistir.

ve sebekeden endUKktif reaktif a )4 \Vr

glic alacaktir [Q(oc>>0OJ. MoV

ise kompanzator kapasitif karak- W

terde olacak ve sisteme kapasi- j

tif reaktif gUc verecektir. £ R
{ QCa><0]) V, 1B

Seki 1-4d© yukarida formile edi- —

len bagintilari gerceklestire- = =
cek bir kontrol modeli verilmis- Sekil-6 Sistemin esdeger devresi
tir. Bu kontrol modelinde sU-

septans,lineer ve sUrekli ola-

rak kontrol edilebilir. Burada Hat verileri:

guc sistemi, kompanzator kontrol '

modelinin geri besleme hattini 130 kV

olusturur. Bu geri besleme hatt1, X=0,408 fi/km

bagl bulunan sUseptanstaki de- B=2.,89 “mmho/km

gisiklikler© karsilik olarak hat- Hattin direnci,basitleAirme ama-
hatsonu gerilimini wverir. ciyla ihmal edilmistir /1/.
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R = Yikiin aktif gi¢c bilesenini
goOsteren esdeger direnctir.

B = Bileske stuseplLans (Yiukiin en-—
dikt.if kisminin.iletini hatti1 sit-
seplansinin ve kompanzator  sti -
septansuun toplami1) dir.

Yiiksiiz  durumda , </ =v =1 0%,
ideal durumdur. r s

Yuklii durumda ise, hatsonu geri-

limi:

B>0 kapasitorler
EKO endiuktorler olmak tuUzere,

IVI_ '= E:,45 <3>

/1 - <2 ,48—B>g

seklinde verTilebilir.

Vt: ile B arasindaki iliski sgse-—-

kil-7'de posterilmistir.

uv(pu>

|
/
00F——— ——T— T ¥ T g Tt
oo 10 20 o L] 50

B(lumho)
Sekil-7. Vr—B degisim grarigi

Hatsonu gerilimini birim degere
<1 pu) yukseltmek icin gerekli
sliseptans degerleri <3) denkle-
minin c¢ozimunden,

B=0,21337 ve B—4,68662

olarak bulunur. Ekonomik acidan
kiicuk suseptans <B=—0.,ai337> de-
geri secilir.
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Bir tasima hattinin yuklenebilir-—
liginin oOlgusu SI L CSur ge Impedan-
ce Loading) ile verilir.

_ v 1°
2~
dir. Buracda ch /S ZsY, hattin
karakteristik empedansidir.

Omek uygulamada el© alinan hat
icin, SIL=100 MW olarak hesaplan-
mis olup bu dégerin Utzerindeki
viuklemeler ekonomik olmamaktadir.

Yikteki degismeler© paralel ola-
rak hatsonu gerilimi degisece-
ginden hattin yiik 1©nebiliriigi d©
degisecektir. Yiklerin cogu omik-
enduktif karakterde oldugundan
hatsonu gerilimi diusecektir. Bu
durumda hattin yuklenebil iriigi
azallr.

Bu probleme coziim olarak diusunid-
len statik VR kompanzatorUn yer-
lestirilmesinde asil amag¢: Siste-
min bileske suseptans degerini,
hatsonu gerilimini istenen deger-
de tutacak suseptans degerine
(Omek sistemimizde B = 0,21337>
ayarlamaktir. Boylece hattin ylik —
lenebilirliginin daima maksimum
seviyede kalmasi saglanacaktir.

Yuikim kapasitif karakterde olmasi
hali icin de aymn islem gecerli
olacaktir.

4. Sonug

Am yuk barasimn, uUretim yerin-
den uzak mesafede bulunmas: duru-
munda yuk ucunda yeterli bir ge-
rilim destegi
gerilim kararsizligi sorunu ola-
caktir. Ylukin reaktif gic talebi=—
ni uygun miktarda reaktif gilc
Ureterek < wveya absorblayarak >
karsilayacak bir eleman kullanil-
diginda gerilim vetersizligi so-
runu cozulecektir.Bu gerilim des-
tegini saglamada kullanilan sta-
tik VR kompanzal . orlerle hatlarin
daha verimli nmimkin
olmak tadir.

olmadikca bu ucta

isletilmesi
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DAGITIM SEBEKELERININ BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM YONTEMLERI

Belgin (EMRE) TURKAY
iTU Elektrik. ELektronik Fakdiltesi
Elektrik Miihendisligi Boélumu
Gumiissuyu/iISTANBUL

OZET

Yapilan calismanin amaci, alcak gerilim
dagitim  sebekelerinin  bilgisayar  destekli
tasanminin  yapilabilmesi igin matematiksel

modelin olusturulmasi ve gelistirilen modelin
bilgisayar ile ¢ozilmesidir. Calismada sebeke
tasarim probleminin ¢O6zim hizinin  arttirimasi
hedefi yaninda sebekedeki enerji kesintilerinin,
kayiplarin ve gerilim distumlerinin de azaltiimasi
amaglanmistir.  Tasanmda kullanilan modelin
Ozellikleri: transformator merkezlerinin yerlegtirL

lebilecegi vyerlerin secilmesi, transformat6r
giicunin  secilmesi, hat  glzergahlarinin
secilmesi, guvenirligin saglanmasi ve bu

kosullar altinda en disuk maliyetli
tasariminin belirlenmesidir.

sebeke

GIRIS

Genel olarak bir sistemin tasarlanmasi asa
gidaki asamalardan gegmektedir: -
i) Diigtinsel - islevsel tasarim,

ii)Rziksel model tasarimi,

iii)Matematiksel model tasarimi ( statik veya
dinamik),

K/Tasarimdan elde edilen sonuclarin
lenmesi.

irde_

Tasarima yonelik arastirmalarin hedefi ™ En iyi
(Optimal)” tasanmi bulmaktir. Dogal olarak "en

iyi’ yi Dbelirleyecek husus, bu amaci
gergeklestirmek icin kullanilacak olan
kriterlerdir  ( Objektif ~ fonksiyon, amac
fonksiyonu). Buradanda anlasilacagr gibi

sebeke tasarim probleminde en 6nemli husus
objektif fonksiyonu olusturmaktir.

Elektrik enerjisine duyulan gereksinim, gin
gectikce ustel bicimde artmakta , bu artisi
karsilamak Uzere buyuk gicli uretegler tesis
edilmesi ve d(retilen enerjiyi iletecek ve
dagitacak olan sebekelerin optimum bir sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir.

Buglin birgok llkede dagitim sebeklerinin
tasanmi amaciyla bilgisayar kullaniimaktadir.
1232

Dogal olarak bilgisayarlarda hesap yapmak
diger yontemlerden cok daha zordur. Buna

karsilik bilgisayar yardimiyla daha aynntii bir
analiz yapmak mumkundir. Bdylece muhendis
hesaplart yapmak vyerine sadece sonuclar
incelemek icin zaman harcamaktadir. Dagitim
sebeklerinin  bilgisayar destekli tasariminda
oldukca fazla degisken ve sinir iceren
optimizasyon problemi ile karsilasiimaktadir.

OPTIMUM DAGITIM  SEBEKESI
TASARIMINI BELIRLEYEN YONTEMLER

i) Heuristik yontem:

Bu vyaklasimda bilgisayar programinin her
asamada duretti§i sebekelerden planlamaciya
gore en iyi olani secilir. Bu yontemin en dnemli
dstunlugu, planlamacinin arzu ettigi an tasanima
midahale etmesidir. Bu yontemin digerlerinden
en Onemli farki deneyimlerin ve formal
matematigin  kombinasyonu olmasidir. Bit{n
bunlann yanisira maliyet denklemlerinin elde
edilmesi sirasinda yapilan kabullerin tasarimi
yapan kisiye bagh olmasi sebebiyle ayni
sebeke icin farklh maliyet ifadeleri bulunmasi
durumuyla karsilagiimaktadir /1 /.

inMatematiksel Programlama Yontemi:

Amac fonksiyonun ve sinir kosullarinin belirten
- denklemler kiimesi bilindigine goére herhangi bir
programlama problemi matematik bir dille ifade
edilebilir. Matematiksel programlamanin
konusu bu problemin ¢O6ziminid bulmak ve
Ozellikle verilenler olarak kullanlan gercek
degerin cinsine go6re amac fonksiyonunu
optimum (minimum veya maksimum) yapan
¢Ozumi bulmaktir. Verilen amag fonksiyonu ve
problemin tarif edilen sartlarn degisik formlarda
olabilir. Problemdeki sinir sartlarina gore
matematiksel programlari lineer ve lineer
olmayan programlama problemleri olarak ikiye
ayrilir.

Lineer programlama problemi lineer sinir
denklemleri ile  kisittanmig  degiskenlerin
fonksiyonu olan bir amag fonksiyonun minimum
ya da maksimum yapilmasi problemidir /2/.
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Klasik bir lineer
amac fonksiyonu.

programlama probleminde

NI
z= 20X 0)
i=1
olarak ifade edilir. Sinr denklemleri ise
AT+ A e + A «,=2B
i2 iN

seklindedir. Bu denklemlerde z optimize
edilecek olan fonksiyonu goOstermektedir.
Sebeke tasarim probleminde ise z minimize
edilecek olan toplam maliyetttir. Cj katsayisi
Xj degiskeni tile ilgili maliyettir. Matematiksel
olarak aciklayacak olursak AJ; , Bj belirli
sabitllerX]j ise karar degiskenidir.

Genel lineer programlama probleminin degisik
¢OzUmleri vardir. Cesitli gbzimlerin tipine goére
bunlara dedisik isimler verilir. Dagitim sebekesi
tasanimi ayrik yapida bir problem oldugu icin,
belirli bir bolgenin ayrnntili bir tasarimini basit
lineer programlamanin sirekli degiskenleri ile
yapmak mumkun degildir. Bu ylzden sebeke
analizinde tamsaylli veya karma degiskenli
programlama  yOntemleri kullaniimaktadir.
Tamsayilli programlama probleminde optimize
edilecek degiskenlerin timi. karma degiskenli
programlama probleminde ise degiskenlerin
bazilar tamdegerli olarak sinirlandinimistir.

Karma degiskenli programlama teknigi ile
dagitim sebekelerinin tasanmi ilk olarak Gonen
ve Foote tarafindan gelistiriimistir. Ancak Gonen
ve Foote llineer olmayan maliyet egrilerini
parca parca lineerlestirdikleri icin gelistirdikleri
modelde degisken sayisi artmistir/3/, (Al. /5/.

iii)_Dinamik Programlama Yéntemi:

Dinamik programlama problemi daha c¢ok
sebeke buylime problemine uygulanir. Bu
ybntemin uygulanmasi sonucunda herbir yil igin
cesitli sebeke tasarimlan gelistirilir. Dinamik
programlama teknigi ile 6agitim sebekesinin
tasarimina iliskin cok ez calisma vardir. Bunun
en 6nemli sebeplerinden biri. bu tir yaklasimda
degisken sayisinn  cok fazla ve tasarim
isleminin karmasik olmasidir.
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DAGITIM MALIYET

SEBEKELERININ
ANALIZI

Genel olarak bir enerji dagitim sebekesinin
maliyet analizi, tesis masraflar (sabit masraflar)
ve Uretim masraflar (degisken masraflar) olmak
Uzere iki kisimda ele alinmaktadir. Burada s6z
konusu edilen dagitim sebekesinin maliyet
hesaplari

i) Sebekedeki hatlarnn ve

i) Dagitim transformator merkezlerinin
maliyetlerinin toplami olarak ele alinmistir.

Dagitim Sebekesinde Hatlara iligkin Maliyet
Hesabi

Belirli  bir tipteki hattin birim uzunluk basina
toplam yillk maliyeti,

TYM=M;+ YEM +YGM (TL/m) 3)

dir. Burada

TYM : Hattin yillik toplam maliyeti (TL/m)

Mj : Hattin yillik tesis maliyeti  (Tl/m)

YEM : Hattin yillik enerji kayip maliyeti (TL/m)
YGM : Hattin yillik gu¢ kayip maliyeti (TL/m)
olarak tanimlanmaktadir.

Hatlarin yillik tesis masrafi, bu hatlar igin yapilan

yatinmin  belirli  bir ylzdesi olarak ifade
edilmektedir.

M, =YM. i (A)
(A) denklemindeki buyiklikler,
YM : Hattin yatinm masrafi  (TL/m)

i : Sabit maliyet orani (%)

olup, i sabit maliyet orani yillik net faiz yizdesi
ile amortisman oraninin toplamina esittir.

Hatlardaki joule kayiplari
enerji kayip maliyeti.

sebebiyle olugan

YEM = 3I* f\ f. (WF) F, 8760 10° CTL/m) (5)
(5) denklemindeki blyukltkler

| : Hat akimi (A)

F\: Hattin birim direnci (O/m)
f. 1 Enerji fiati (TL/KWh)
(YYF): Yuk yerlesim faktori
F. : Kayip faktori
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olarak tanimlanmaktadir. Yuk yerlesim faktoru
sebeke yuku tekil yik ise 1. esit yayil yuk ise
1/3 degerini almaktadir. Kayip faktori ise
ortalama gug¢ kaybinin maksimum yukteki gic
kaybina oranidir ve sehirler igin

F.= 0.3 (YF) + 07 (YF)’ - (6)
bagintisi yardimiyla hesaplanir. )
Dagitim sebekesinde olusan joule kayiplarini
karsilamak icin sistem kapasitesini bu kayiplar
kadar arttrmak gerekmekte ve bu artimin
getirdigi masrafada yillik gic kayip maliyeti
denilmektedir. Gug kayip maliyeti.

YGM = 32R, (YYF) F, {(agig) + (arip) +
(a,y) 10* m) @)

dir. (7) denklemindeki buyuklikler

aQ: _Uretim sisteminin birim maliyeti  (Tl_/KW)
[ .Uretimin sabit maliyet orani %)
a,: lletim sisteminin birim maliyeti  (TL/KW)

i,: iletimin sabit maliyet orani (%)

a, :Bolge indirici merkezin birim maliyeti
(TL/KW)

i,:Bolge indirici merkezin sabit maliyet orani

(%)

seklinde tanimlanmaktadir/6/.

Alcak gerilim yeralti kablosunun yillik toplam

maliyetinin gice go6re degisimi Sekil 1'de
verilmistir.
600000
5 400000
= P
E 200000 o’
04 v v
& 2 &
— CcM Ll

Sekil 1. Alcak gerilim yeralti kablosunun birim
uzunluk icin toplam maliyetinin farkll kesit
degerleriicin giice gore degisimi

Dagitim Transformator Merkezinin Maliyeti
Dagitim transformatér merkezinin maliyeti de

hatlarin maliyetinde yapildigi gibi
hesaplanmaktadir. Bu hesap.
TYM’r= Mltr+Mktr (8)

bigiminde olup, burada

1234

TYM(, : Dagitim transformatdr merkezinin yillik
toplam maliyeti (TI)

Mfl : Dagitim transformator
tesis masrafi (TI)

M*,. : Dagitim transformator
kayip masrafi (TL)

olarak tanimlanmgtir.

merkezinin yillik

merkezinin yillhk

Tesis masrafi transformator merkezinin tesisi ve
kurulusu icin yapilan masraflarin toplaminin
belirli bir ylzdesi olarak tamimlanmaktadir.

Kayip maliyeti hesaplanirken ise trans_
forrnatorin bir Ozelligi olarak demir ve bakir
kayiplarinin getirdigi masraflari hesaba dahil
etmek uygun olur. Demir kaybinin getirdigi
toplam masraf.

Myrq = (0 0 + 87601)Pg, )]

bakir kayiplarinin gerektirdigi toplam masraf ise

Meow=(g0y 87606y p (s/sj* (TL) (10)
olarak tanimlanir. Sonuc olarak
(11)

Mo ~ "KF. " “KCuf

bagintisi elde edilir.

Dagitim transformatdor merkezinin  maliyetinin
yuke gore degisimi Sekil 2'de verilmigtir.

*§- 3E+08 ¢
2E*08-
E 1E+08 |
04 v v - +
= ra un Ln in uh
ur in 0O Oom 00 =W =
Ln r— T— c\i oJ

S (kVA)

Sekil 2. Cesitli gugleideki dagitim transformator
merkezlerinde toplam maliyetin yike gore
degisimi

ALCAK GERILIM DAGITIM SEBEKESINJN
BILGISAYAR DESTEKLI TASARIMI iGiN
GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODEL

Dagitim sebekelerinin  bilgisayar yardimiyla
tasariminda en oOnemli problem, sebekenin
Ozelliklerini yansitan matematiksel modelin iyi
kurulmasidir.  Sebekenin  dogal  yapisinin
tanimlanmasina daha uygun oldugu icin
calismada alcak gerilim dagitim sebekesinin
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tasanminin geiceklestiilmesinde karma
degiskenli programlama yéntemi kullanilmistir.

Dagitim transformatér merkezlerinin ve hatlarnn
maliyeti cekilen glice gore lineer olmayan bir
sekilde degismektedir (Bkz. SekiH. Sekil2).
Dogrusal olmayan maliyet egrileri, maliyeti
minimum yapan zarf egrisine cizilen teget
yardimiyla lineerlestitiimektedir.

F s

TYM (T1./M)
(TYM (Th))

c<a)

o 4 52 Sy S(VA)
Sekil 3. S giic iletildigi zaman minimum maliyeti
gOsteren zarf egrisi

Lineerlestiriimis maliyet fonksiyonlarina sabit
maliyet modelinin uygulanmasi ile problem
karma degiskenli programlama problemi haline
dondsur.

Sabit maliyet modeli maliyetin sabit ve artan

olarak iki kisma ayrimasidir. S birim gicl
iletilirken toplam maliyet (Z). sabit maliyet
modelinde
"a(c)+ b(d).S S>0
Z(S) = (12)
0 S=0

seklinde ifade edilmektedir. Yalnizca 0 ve 1
degerlerini alan 6 degiskeninin ilave edilmesi
ile maliyet fonksiyonlan karma degiskenli
programlama problemine doniismektedir.

Geligtirilen modelde, alcak gerilim dagitim
sebekesinin  kayiplarda dahil olan toplam
maliyeti gOsteren amac fonksiyonu (Z) sebeke
kosullarini belirleyen sinir denklemlerine goére
minimize edilmistir.

Matematiksel Model

Modelde alcak gerilim dagitim sebekesinin
kayiplarda dahil olari toplam maliyeti gdsteren
amac fonksiyonu (Z) . sebeke Kkosullarini
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belirleyen sinir kosullarina gore  minimize
edilmigtir.
Amac fonksiyonu:
NS NS m NT m NT in
minZ-- £a,dj +X IbyHj' | SUTU1 I'UU°j
i=I M i=lj-"1 i=l j-1

Sinirdenklemleri:
i) Her dugum noktasinda tiketicinin istedigi yuk
karsilanmalidir.

NT
pAUE 3,..m) (14)
i=l

i) Hattan gecen gic hattin tasiyabilecegi
maksimum gucid asmamaldir( Isinma sinin).

Pji)E Pl_] VJ (j=1,2

PSR “Hij Vy (i=123...NT) (15)
(i=123,...m)

i) Segilmemis bir transformatérden ¢ikan hat

olmamali, secilmis bir transformatérden NFten

fazla hat gikmamalidir.

in

2Bij s NF§; Vij
=

iv) Bolgeye en fazla N tene transformator
merkezi tesis edilmelidir.

(i=1,2,..NS) (16)

17)

NI m

2, 2B SIW-NS (18)
i=l j=1

vi) Hatlardaki gic akisi tek yonluduir.

Ij +Pj 51 (=12, .. ,m) 19)

Gg=1L2,.. .. m)
vii) Gerilim disumi belirli sinirlar igerisinde
kalmalidir.

I(L.cos<o - AU __, xA) £ AU, ., xB "Q)

viii) Matematiksel programlama sinir
Pij 20 Vy (G =1,23,...m)
(j=L2,.......m (21)
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ix)6j O veya 1 Jw =0veya 1

MODELIN UYGULANMASI

Sebeke tasarimi ele alinan bdlge igin dagitim
transformatdr  merkezlerinin  yerlesebilecegi
yerler ve bunlarn gecebilecegi yollar Sekil A’
de gosterilmigtir.

4'<—»I
1«\ Jed 42] 415 401 | / 135
@ is*
— “ o 321 5:‘[ sot_ 49I " o .‘-5134
Wy e SL 41 ,1T oo
Wes >
3¢ Z, >+ 11
LU > 12
200 | B> & -9
L 1B
s 63
28— i 3 17 — T3
N RN
26*-» 221 nI zI — 16
[
“l ~25] T T~ A
yy IIJ ; 1 Y
v (qS?

Sekil 4j0rnek olarak alinan yerlesim bélgesi

Modelin verilen drnek sebekeye uygulanmasi
sonucu bulunan optimal tasarim Sekil 5' de
verilmistir. Sekil 5' de optimum hat glizergahlari
ve optimizesyon sonucu bulunan transformatdr
yerleri verilmigtir. Sekilden de goéruldugu gibi
Onerilen dort adet transformatdr yerinden
sadece 1 ve 2 numaral yerlesim yerlerinde
sirasryla 1600 ve 1250 kVA'lik transformatdrlerin
tesis edilmesinin yeterli oldugu da vyapilan
tasarim sonucu belirlenmistir.
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Sekil 5.0ptimum sebeke tasarimi
SONUCLAR

Sekil A" de verilen yerlesim bolgesi icin sebeke
tasarnmi karma degiskenli  programlama
problemi olarak formile edilmis matematiksel
modelin bilgisayar ile ¢dzulmesi sonucunda
Sekil5 deki optimimum sebeke tasarmi elde
edilmistir. Optimizasyon sonucunda objektif
fonksiyonun degeri 528147190 TL olarak
bulunmustur.

Geligtirilen matematiksel model yardimiyla
mimkin olan sebeke tasarimlarindan’ en
iyisinin secilme imkani vardir. En iyi tasarimdan
kastedilen toplam sebeke maliyetinin minimum
oldugu ve enerji kesintilerinin, kayiplarin ve
gerilim dusiminin kabul edilebilir degerlerde
kaldigi bir sebekenin gerceklestirilebilmesidir.
Dagitim  sebekelerinin  tasanmi amaciyla
gelistirilen modelin 6zellikleri

i) Transformator yerlerinin segilmesi
ii)Transformatdr giicinun secilmesi

iii) Hat yollarinin secilmesi
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iv) Tasarlanan sebekede
disumi sinirlarinin - kabul
olmasi

v) Hatlardaki yuk akisinin belirlenmesi

vi) Tasarlanan sebekede kayiplarin
edilebilir degerde olamasi
vii)Tasarlanan sebekede
minimum olmasidir.

Isinma ve gerilim
edilebilir degerde

kabul

toplam  maliyetin

Geligtirilen model de hat parclarindan gegen

guc degerleri optimize edildigi igin hat
kesitleride optimize edilmektedir.

Sonuglar incelendiginde bulunan sonuglarin
gercektede uygulanabilir  olmasi mode!in

dogrulugunu vurgulamaktadir.
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SEMBOLLER

aj : Transformatdr merkezinin sabit maliyet
bileseni
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0j : Transformatér  merkezinin
secilmedigini gOsteren karar degiskeni
by : Transformator merkezinin degisken maliyet
bileseni

gj: Hatlann sabit maliyet bileseni
L;']] : Hat pargalarinin uzunlugu

/oy : Hat parcasinin secimi ile
degigkeni

djj: Hatlann degisken maliyet bileseni
P|j: Tlketicinin yukii

secilip

ilgili  karar
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TUKETICILERIN ELEKTBIK ENERHSi KULLANMA ALISKANLIKLARI VE
TUKETICI FAKTORLERI

Nevzat Ozay Nezih Giiveu
Elektrik ve Elektronik Miih.Bol.
Orta Dogu Teknik Universitesi

Ankara

OZET: Tirkiye Elektrik Kunmmn ile igbirligi iginde 1992
yilinda Ankara'nin tlg degisik semtinde gergeklestirilen bu
calismada, optik okuyucnlu 6l¢li cihazlari kullanilarak ev ve
isyerlerinde elektrik enerjisi tliketimlerinin zamana gore

* degisimleri kaydedilmistir. Bu veriler daha sonra toplanarak
bilgisayar ortamina gegirilmig ve bir veri tabani programi
yardimi  ile  tiketici raktorlerinin  belirlenmesinde
kullanilmigtir. Hu bildiride, bu arastirmadan elde edilen
sonuclardan ornekler verilecektir.

1. GIRIS

Elektrik dagitim sistemlerinin  planlanmasinda ve
projelendirilinesindeki en onemli kriter mevcut yik
yogunlugu ve yik karakteri ve bu yiikiin gelecekte
getirecegi degisimdir. Bu kapsamda, tiiketicilerin, elektrikli
cihazlan kullanma aligkanliklari ve tiiketiciler arasindaki
diversitenin beliilcnmesi 6nem kazanmaktadir (I-3J.

Bu amagla, elektrik sayaglariin iizerine, elektrik
baglantisinda ve sayac mekanik. aksaminda bir degisiklik
yapmadan monte edilebilen optik okuyuculu o6l¢ii cilirclan
TUBtTAK-AEAGE'de gelistirilmis ve  cihazlardan yaklasik
120 tanesi ile Ankara'min  sosyo-ekonomik yapr olarak
farkliliklar gosteren ti¢ semtinde (Cankaya, Bahgclicvler ve
Cukurambar) mesken ve ticarethanelerde  Olglimler
yapilmigtir, Bu cihazlar, pilli olup 10 glinliik bir stire
boyunca 2'ser dakikalik ara ile glic Olgli degerlerini
haflzasina kaydedebilmekle, bu degerler sonradan bilgisayar
ortamina aktarilmakta ve degerlendirilmektedir.

Tiiketici bazinda yapilan bir 6lgmelerden, ayr olarak
tiiketicilere evlerindeki veya is yerlerindeki elektrikli
cihazlarla ve bunlann kullanma aliskanliklart ile ilgili
anketler uygulanmustir.

Proje kapsaminda, 6lcme ve anket calismalarmmn
yapildig1 bolgeler, tiiketici gruptan ve tarihleri simlaidir:

a) Bahgclievler, Mesken ve Ticari/igyeri (Mart-Ilaziran
1992), b) Cttkwtmt*wr/IQQ Yil, Mesken (Tanimiz 1992), c)
Cankaya, Mesken (Aguslos7%ll"11 1992)

Tiiketicileri, elektrik CTKTIISI kullanim &zelliklerine
dayali olarak alt gruplma ayirabilmek igin, soz konusu
senitlerde, yapilan 6lgmelerle, abone basina I giinde tiiketilen
ortalama enerji, ortalama puant glic ve puanlta abone basina
disen diversiteli glic gibi degerler ve tiiketici faktorleri
hesaplanmig, bunlar 6lgmelerin yapildigi mevsim gozoniine
aliarak karsilaghirilmigtir.  Bu bildiride, bu arastirmadan ['il
elde edilen sonuglar 6zet olarak sunulacaktir.

2. OPTIK OLCU CIHAZI VE OLCMELERIN
DEGERLENDIRILMESI

Tiiketicilerin elektrik enerjisi kullanimini zamana
bagl olarak Olgebilmek amaci ile gelistirilen mikioislcincili
optik okuyucu 5 ana boliimden olugsmaktadir,

(i) Sensor: Iki adet verici ve bir adet alicidan olusan optik gz
sayacin On camna montaj ekibince ayarlanarak diskin
dontigtinii  algilladigi  noktaya yapistirtlir.  Sensor —elektrik
sayacimin icindeki diski cok milimetrik bir n¢1 ile takip
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edebilmekle ve disk tizerindeki siyah cizgi gectigi anda bunu
algilayarak, ana iglemci karlina bu sinyali aktarmaktadir.
Disk tizerindeki oksitlenmis noktalar, asirt parlak boliimler
veya diskin asagi yukari hafif salmimlar yapmasi da benzer
sinyaller seklinde ana karta aktarilmakladir. Bu sinyaller
mikroislemci lamlindan analiz edilerek hangi sinyalin
gerceklen diskin bir doniisiinii belitlcycit siyuli noktaya ait
oldugu bulunmakladir. Sayaclarin eskiligi ve caligtigi ortani
cesitligi de gozoniine alinmak sensor tizerine iki adet infrared
Icd seri olarak baglanalak gonderilen sinyalin  glicii
artirilmistir. Sensor biliminde algilanan sinyaller ti¢ kablodan
olusan bir hat araciligi ile nna karta ulastirilmaktadir,

(ii) Kontrol Ledi: Montaj ekibine yardimci olabilmek
amaciyla tasarlanmus bir sistemdir. Montaj ekibi sayaci cihaz
tizerine yerlestirdigi znman kontrol Icdini de cihaz tlizerindeki
yerine takarak cihazin dogmu caligip calismadigini kontrol
edebilmekledir. Optik sensOrlerden ana karta gonderilen
sinyaller ana kartta test birimi tarafindan analizlenmckle ve
gelen diskin I tam turunu tamamladigim gosteren siyah
noktadan kaynaklnnmigsa montaj ekibinin taktigi kontrol ledi
sowunektedir. Boylece montaj ekibi cihazin calistigindan emin
olur ve cihazi baglatir. Kontrol ledinin giivenilirligi %
90'dr.

(iii) Ana Kart: Cihazin beyni diyebilecegimiz ana Kkait
stirekli olarak gelen sinyallerin analizlerini yaparak, CPU
bitimine yollamaktadir. 2  dakikalik stire icindeki tur sayisi
once bu birimde toplandiktan sonra 2 dakikanmn bitiminde
RAM biriminde yardimci bilgilerle birlikte saklarm.
Yardimci bilgiler, sayag numarasi ve tur sayisinin belirlendigi
tarihten (glin, saat, dakika) olusur. RAM birimi haftalik
verileri 2'se1 dakikalik bloklar halinde hafi/ada saklar ve
veri toplama ekibi geldigi zaman hafizadaki verileri PC'yc
aktarir. Kuru akiiden gelen 6 Volt (veya daha yiiksek)
gerilim, entegrelerin calisabilmesi igin uygun olan gerilimlere
boliinlir ve kart lzerindeki gerekli yerlere dagitilir Aynen
akii biliminde kisa devie kontrolii de yapilmakladir Kartin
digindaki uglarda kazayla bir kisa devre dmumu olustu sa
bunun katta zarat vermemesi ve sadece akiiniin bogsalmastyla
sonuclanmast saglanir.

(iv) Akii Birimi: Cihazin 89 giin siireyle kesintisiz olarak
calismasini saglayan birimdir. 6 Volt 3.8 Ampcrsaal'lik kutu
akii cihazin hemen tUstlindeki kutuya yerlestirilmistir. Montaj
ekibi, cihazi monte edildigi yerden sOkmeden, haftada bir
kere akil degistirerek Olgiimiin I haftadan daha uzun siireler
devam etmesini saglayabilir. Bu islem yapilirken hafizadaki
bilgilerin kaybolmamast icin ana kaittn cikiginda yedek
uclar bulunmaktadir.

(v) Haberlesme Bilimi: Cihazin bilgisayarla cihaz
arasindaki baglanti kablolarmin tizerine yerlestirilen ufak bir
kutu iginde bulunur. Veti aligverisini ve bazi testlerin
yapilabilmesine olanak saglar.

Cihaz icinde bir halla boyunca saklanan 2'scr dakikalik
veriler montaj ekibinin yaninda tasidigi pille calisan bir
litplop (diziislii) bilgisayar yardimi ile toplami. Bu
bilgisayarda kontrol programlar ve genis kapasiteli bir hafiza
mevcuttur, Olgii cihazi ile bu bilgisayar — arasindaki ara
baglanti ile montaj ekibi cihazla habcilcsciek depolanmig
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velileri bilgisayarin hafizasina aktarir. Ayrica cihazin bozuk
olup olmadigi ve akiiniin dununu da ekranda beliren
mesajlarla 6§ienilebilir.

Sayaclardan toplanan bilgiler, laboratuarda PC'Icic
aktarilir. Bu bilgilerin dogruluklarinin saplanmasi, gbrsel
kontrole ek olarak, yazilan CI1KDATA adli bir program ile
de yapilmaktadir. Bu program "SAYLIST.DAT" adli kiitlikte
istelenen es zamana getirilmis saya¢ veri kliniklerini lami.
Stipheli tur sayist iceren sayaglai, ve siipheli tur sayisi iceren
glinler "RHSUIL.TS.DAT" adh kiitiige vyazilir Boylelikle
giirsel kontrol sirasinda gdzden kacabilecek hatali veliler
analize baslanilmadan belirlenir.

"Toplanan velilerin giivenilirligsi CHKDATA ile test
edildikten  sonra  veriler MAXTURN  programi da
SAY1JST.DAT" kiitiigiinde listelenen tiim saya¢ veii
kutiiklerini suayla acaiak, her sayac icin giinliik puanli ve
tiiketilen enerjiyi bulur. Bu islem ptogrami basinda giiilcu
glin sayist kadar tekrarlanir. Sonucglar "OIJTPUT.DAT" adli
kitiige yazilir. Bu kiitiikteki bilgiler tiiketici Taksilerinin
hesaplanmasinda ve diger analizlerde kullanilir.

Cizim amaci ile bir "veri tabani ya/thint  olan
¢UATRO-PKO kullanilmaktadir

Olgmelerle ilgili olaiak uygulamada kaigilagilan  ve
vurgulanmasi gereken digcit noktalar ise suulaulir:

- 'Tiketicilerin anket ve montaj ekibine tutumlari her

Ozellikle, Cankaya semtinde
sirasinda bazi gligliiklerle

zaman olumlu olmamistir.
cihazlarin takilmasi
karsilasiimistir.

- Bazi durumlarda da sayacin boyulu, konumu ve dununu
(6zellikle isyerlerinde, sayacin kulu icine alinmis olmasi,
oniinlin kutularla kapatilmis olmasi veya sayacin disanda
acikla olmast gibi) cihazin yetlcstitilmesine imkan
vermemistir.

- Sayaclara takilan cilia/lann tiimiinden toplanan veriler,
bazj 6zel gevre ve teknik sonlulardan dolayi, kullanilabilir
veli saglamamaktadir. Ornegin pilin beklenen siireden énce
bosalmasi, cihaza yagmur suyu girmesi veya giines 1s18inin
vurmast gibi neclenleile, toplanan verildin yaklasik % S
atilmistir.

3. ANKKT VR Ol CUMI.rR

3.1 _Anket Sonuglary

‘Tiiketicilere uygulanan anketlerdeki sorulari iki giuha
ayirmak mimkiindiir:
(i) Tikcticilerin nicskenlerindcki veya
elektrikli cihazlar,
(ii) Tiketicilerin bu cihazlar1 kullanma aligkanliklari

“Tablo 1 ve 2, Cukurambar/100.Yil (CU),
Bahgelicvler (HAM.) ve Cankaya (CAN) semtlerinde
meskenlerden elde edilen anket sonuglanin gdslcimekk'dir
Her semtle yaklasik 300 meskende anket uygulanmisin . Hu
tablolarin incelenmesinden s6z konusu {Ui¢ senit arasindaki
gelir seviyesi ve yasam standaidi konularindaki Taikliliklar
agtkca gozlenmektedir.

"Temel gereksinim cihazlar1 olarak yoiunilanabilccek
buzdolabi, televizyon, camagir makinast illii gibi cihazlar
her li¢ semtte de hemen hemen hor evde

igyerlciindeki

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

bulunmaktadir. Egitim ve gelir seviyesi olarak
Cukurambar/100.Y1l semtlerinden daha yiiksek bir sosyo-
ekonomik  yapiya sahip olan Bahcclievlcr ve  Cankaya
semtlerinde, temel gereksinim aract  olarak  kabul
edilemeyecek bir c¢ok elektrikli ~cihazin yaygin kullanimi
gézlenmektedir. Ornegin, miizik  seti, bulagik  makinasi,
video, aspirator, Triloz, sa¢c kurutma makinasi gibi cihazlar
evlerin yarisinda veya daha c¢ogunda mevcuttur. Flleklrikli
battaniye harig, diger cihazlarin kullanimi da Bahcclievler ve
Cankaya semtlerinde Cukurambai'a gore belirgin sekilde
yiksektir. Cankaya semtindeki clcktiikli cihaz  kullanimi
Bahgclievler semtine gore daha yliksek oranda olup,
cihazlarin cogunda kullanim doyum noktasina yaklagmistir.

"Tablo 1. Klcktrikli liv Alctleii Kullanilin Anket Sonuglan (%
olaiak)

Cihaz Cu. BAIL. CAN.
Buzdolab1 100 100 100
"Televizyon

1 adet 94 60 52

2 veya daha fa/la 5 40 48
Camasir makinasi

meulaueli 74 12 6

otomatik 15 86 96
F.lckhik siipiirgesi 69 97 100
Ot" 94 100 100
Radvo-teyp 78 75 88
Miizik seti 13 57 72
Bulagik makinasi 1 55 78
r.leklrikli sofben 5 22 21
F.lekliikli termosifon <1 8 10
T'lektrikli Tu in 65 80 88
Klektiikli soba 5 31 25
Video 11 54 70
Klima 0 5 7
Aspiial61- 3 46 62
Sa¢ kuintnia makinasi 50 85 >8
ThitcV. 11 43 56
MuMak robotu 1 38 47
“Tost makinasi 10 39 58
I-kinek Sizintina inak. 2 32 53
Musluk sotlicni <1 4 D
llcktiikli dikis inak. 15 22 30
Camasir kuiutina inak <1 11 13
Ulektiikti battaniye 45 15 13
I".lektiikli iadyator 1 7 14
Vantilator 1 6 8
Ocun dondurucu 1 7 8
Cop ogiitiicii 0 <1 2
Bilgisayar <1 3 7
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Tablo 2.  Tiiketicinin  Elektiik ~ Enerjisi ~ Kullamm  “Tablo 3. Degisik semtlcide mesken bazinda yapilan 8lgmeler
Aliskanliklar1  (Degeiler, ilgili somya cevap verenlerin  sonucu bulunan tiiketici faktorleri

yiizdesi olarak ifade edilmistir.)

all BAIl. | CAN.
I Evdes'ﬂ?:r{rllit odon Kigi C)]?VAP gl;' BA7H' CAZI' Olgiim Yapilan Tarih| Temmuz | Mnit-Mawvis | Ag-Eylil
. n
sayisi b)2 11 21 21 1992 1992 1992
)3 18 22 26 ] |Abone
d) 4 24 39 34 basina ortalama 910 1990 2382
e)>5 45 11 14 puant guc (VV/Abonc)
2. Mesai saatlerinde evde a)0 1 8 9 Puantta abone
olan kisi sayisi b)l 21;3 38 46 basina diversitcli
;;23 > % %] latcwy/Abono) 230 425 640
o)>1 30 3 4 Or lalama
V Evdeki oda sayisi a)l 1 0 0 tuketilen enerji 2.5 53 102
b)2 14 2 0 (kWlir/Abonc-Ri)n)
)3 59 26 8 Yuk_faktori 0.45 0.45 0.525
d))>45 2421 513 712 Es-zainanliik_faktoéid 0.25 0.22 0.27
C . . .
1 Fuvin 1sitilmasinda a) Hayir 92 7fi 71 | Divoisite fakioil 4.0 4.5 37
elektrik enerjisi b) Tamamen 0 <1 <1
kullaniltiyor mu? ¢) Kismen 8 23 28 o o
5. Kisin ortalama giinde  a) 0-2 saat 82 83 75 . . Anketle.r(?en ortaya ¢ikan ilging diger noktalar su
kag saat elektiikli b) 35 saat 12 1> 2 §C%§Zeﬁ§[;egzbél\iliu hemen hemen tamaminda en az bir
tma kullanil 7 6 saat 6 2 3 - -
> lé:larriz 1rume:1kir11}:s)1r ;; < slaa 15 5 5 adet TV bulunmaktadir Iki veya daha fazla adetteki TVyc
hafta di Kac defa b))l '5 4 40 34 sahip olanlarin orant Cukurambar'dn % 5, Bahgelicvler'dc %
alistirilt (fr o ¢) 2-3 10 48 45 40 ve Cankaya'da %48'dir. Televizyon izleme siiresi
canstiniyor: - d)>4 1 . 16 acisindan bu {li¢ semt arasinda c¢ok biyik fmklihiklar
. .. gozlenmemektcdir. Ug semltc de gofunluk, televizyonun
7. gxiﬁ; rﬁzlrllqinaz nler E; H‘;gi ls(f)lnu 315 2159 zl: giinde ortalama en az 7 saat caligtirildigini belirtmistir.
Kullanl ,,g g Rasteel 51 56 61 - Camagir makinast kullanimi tic semtte de c¢ok yiiksek
3 Pl’l la lklyork'l. C)) <l stgele i 3 3 olmasma karsilik, makinalarin otomatik veya meidaucli
.hali]’tafl rl?a (rilafs1 i 12 } 36 0 olarak dagilimi semtler arasinda ¢ok farklidir. Cankaya ve
ada kag defa ) 1 37 10 Bahgclievler'de biiylik ¢ogunluk (sirast ‘le %96 ve %86)
calistirtlyor €) 35 B otomatik camasir niakinasina sahipken, Cukuranbar'da

d)>6 - 20 25 biiyiik cogunluk (%74) merdaneli tipte makinaya sahiptir

2 Bula§1'k makinast < 2) Sa]bah i 10 ;(6) - Bulagik makinasi Cukurambar'da hemen hemen hig
genellikle - calishuldig b) ) 48 bulunmazken (% 1), Bahgelicvicr (% 55) ve Cankaya' da (%
Zaman c) Rastgele B | 42 44 78) yaygin kullanilin mevcuttur.

IO'Z giinde ortalanin f,) <1 é saat D <; < 51 - "Tablo 2'de sunulan anket sonuglarindan gouiilccegi lizere,

G saat . ) |3 saat Bahcelievler ve Cankaya semtlerinde evde devamli ikamet
calistiriliyor'/ ©) 4-6 saat 34 39 4 eden kisi sayisi ortalama olarak Cukurambar'a gore daha az
d) > 7 saat 53 53 51

olmasina ragmen, biiyiik gii¢ ceken cihazlaim kullanim sikli1
11 Firin haftada ortalama 1) <1 64 16 20 daha yiiksektir, Evde ikamet eden kisi sayisi Cukuranibai'da

kag defa kullaniiyor 7 b) 1 -2 #0069 59 S kisi olarak belirirken, Bahcelievler ve Cankaya'da 4 Kisi
©) 35 2 11 16 olarak ortaya cikmustir. Diger ilging nokta ise Cukurambar'da
. d)?ﬁ 0 4 2 mesai (glindliz) saatlerinde evde olan kisi sayisinin diger
12.Aydinlatihn floiasan  a) Ili¢ yok 32 49 65 senlilere gore daha yiiksek olusudur.
lamba kullanimi b) 12 adet 58 45 34

. - Evin kisin sitilmasinda takviye olarak elektrikli bir cihaz
¢) Agulikh 10 6 ! kullanimi Cankaya'da % 28, Bahgelievlerde % 23 ve
olmak Cukuranibarda % 8 oraminda olup 1sitmayl tamamen

13.Elektrikle ilgili en a) Sk veuzun 18 27 91 elektrige dayali olarak gerceklestiren hemen hemen hicbir
«nemli sikayetiniz kesintiler ev bulunmamakladir

(}3 .,kl..(f?”hm 12 ? 10 - Elektrik beslemesi ile ilgili olarak tiiketici sikayetlerinin

SuKitgy dagilmi da senliler alasinda faiklibk gOstermektedir.

)P al,{all olusu 42 o 27 Cukurnmhar ve Bahgelievler'de  biiyiik oranda tiiketici

d) D ger <1 <1 1 elektiigin pahali olusundan sikayet ederken, Cankaya'da %

e) Bir sikayet 27 13 >0 50 oranindaki tiketici gubn bir gikayeti olmadigin

yok belitlinigtit: Sik ve 1wam silieli kesintilerden sikayet oiani
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ise Bahgelievler'de % 27, Cukuranibar'da % 18 gibi yiiksek
degerdedir. Gerilim disiikliiglinden  sikayet orani ise ii¢
semtte de birbirine yakin olup, % 10 civarindadir.

3.2. Qleme Sonuglart

Degisik tlc semtle mesken bazinda yapilan Olgmeler
sonucu bulunan bazi tiiketici  faktorleri Tablo 3'de
verilmektedir. Olgiimlerin  yapildigi aylami Iter semt igin
faikli olusu, bu semtler arasinda lani bir karsilastirmanin
yapilmasini zorlastirmakladir. Ancak asagidaki goézlemlerin
vuigulanmasinda fayda vardir:
- Elektrik enerjisi kullanimi, beklenildigi gibi, gelir seviyesi
ile artmaktadir. Ocrek abone basgina bit giinde tliketilen

" ortalama enerji, gerek abone basina ortalama punant gii¢

dcgeileti Cankaya semtinde en yliksek,
Cukinambar/100.Yilda ise en disiiktiir. Tablo 1 ve "Tablo
2'dc verilen anket sonuglart da Olcmelerden elde edilen
sonucu desteklemektedir. ilging diger bir gézlem ise Agustos
ayinda Cankaya ile ilgili enerji tiiketimi ve pnant giig
degerlerinin Baligelievlcr'e gore sadece %10 kadar yiiksek
olusudur. Bu sonug¢, muhtemelen. Agustos ayinda Adalet
Bakanlgi Lojmanlarimda kapsayan Olgiimlerin adli tatile
rastlamast  nedeniyle diisiik ¢ikmasindan ve mevsim
faktoriinden (yazin havanin 1sinmasi ve  daha  geg
kararmasi, tatil mevsimi olmast gibi) kaynaklanmistir.
Cankaya'da Eylil ayinda yapilan oOl¢liimlerin Baligelicvlcr'e
gore  oldukca  yiliksek olusu bu  durumu acikliga
kavusturmakladir.

- Punnlta abone basina diigen giic degelinin gruptaki
abone sayisina bagli olarak degisimi Sekil I'dc her semt igin
ayrt ayrt  gosterilmistir. Abone sayisinin  yeteri kadar
bliyiik oldugu durumlarda, bu deger Cankaya'da 6-10 W,
Balicelievler'de 425 W ve Cukuranibar'da ise 230 W
olmakladir.

- Yik faktori ve diversile: Tablo 3'de verilen degerler
Olglimlerin yapildigi evlerin ayni fideiden beslendigi
varsayimi ile hesaplanmig olup yiik faktorii ve diversite
degerlen, gruptaki (fideideki) mesken (abone) sayisinin
ytlksek  oldugu  (6rnegin  200'den  fazla) durumlarda
bulunmustur. Yiik faktorii, fider lizerindeki tiiketici grubunun
glnliik toplam yiik egrisinin ortalamasinin grup puanlina
oranina esittir. Incelenen ¢ senit icinde yiik faktori
degerleri birbirine yakin c¢ikmakta ve vyaklastk 0.5
olmakladir.

Diversite fakt6ill, aynt kaynaktan beslenen bir grup
tiiketicinin puant giiglerinin toplaminin, tiiketici giubunun
¢ektigi puant giice oranina esittir. Her bir semt igin, gecerli
olacak diversiteyi bulmak amaciyla, bir bilgisayar programi
yardimi  ile  meskenlerden alinan  veriler raslgele
gniplastirilaiak toplamlart ve dolayisi ile diversile faktori
bulunmustur. Tablo 3'dc verilen diversite faktorleri bu
degerlerin bir ortalamasidir. Sekil 2, Cankaya i¢gin elde edilen
degisik sayida meskenlerden olusan grup verilerinden bazi
ornekleri gostermektedir.

Diversite faktorii incelenen li¢ semt igin yakin
degerler almaktadir. Cankaya'da 3.70 ve Bahcelicvler'dc 4.50
olarak bulunan diversile Cukurambar'da 4 OO'dii1.

Uc semt icinde yiik faktorii ve diversitenin birbirine
yakin ¢ikmasi, kullanilan cihazlarin tiiliiniin  benzer
olmasindan kaynaklanmaktadir. 2 kW ve daha fazla gii¢
¢eken cihazlarin (klima ve elektrikli  1sitma gibi giin
boyunca periyodik olarak devreye giren ve fazla giic ceken
cihazlar) yayginlagmasi ve sayilarinin ve kullanim
sikliklarinin artmast ile bu degerlerin  yiikselmesi
beklenebilir.
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4. SONUC

Bu caligmada, dagitim sistemleri tasainnmda cl/cm
bilgi niteligimle olan tiiketici faktorlerinin belirlenmesi icin
gilivenilir ve hassas bir yontem uygulanmistir. incelemelerde
Ankara'nin sadece li¢ degisik semti ve daha ziyade meskenler
hedef alinmasina ragmen, bu aiaglimaniu 6nemli miklaida
insan glici ve donanimi ve iyi bit organizasyonu
gerektirdiginin ortaya  ¢iktigini da  vuigulainakta fayda
vardir

Devamli olaiak siiidiiriilnicsi  ve tekrarlanmasi
geickeur bu Olgmeler, sadece  semtler arasindaki (sosyo-
ekonomik yapi ve musteri tiirlerine bagl olaiak) farkliliktan
degil, ayn1 zamanda mevsimlerin ve aitan yasam
standardinin etkilerini de oitaya ¢ikaiacaklir
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ELEKTRIK DAGITIM SISTEMLERININ HARITALAR UZERINDE
BILGISAYARA GIRILMESI

Nezih Giiven Nevzat Uzay
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara

OZET : Bu bildiride TUBITAK Ankara Elektronik
- Arastirina ve Geligtirme Enstitiisiinde Tiirkiye Elektrik
Kurumu icin gelistirilen AM/FM (Aulomated Mapping
/  Facilities =~ Management)  sistemi,  sistemin
gelisi i 1 ilmesinde kullanilan Cografi Bilgi Sistemleri
yazilimi, donanimi tanitilacak ve sistemin denendigi
Beyoglu bolgesine ait pilot bir uygulama anlatilacaktir.

I. GIRIS

Elektrik  enerjisi  dagitim  sistemlerinin
glivenilir, kaliteli ve ekonomik olarak igletilmesi ve bu
amaca yonelik planlanmasi igin gereken otomasyon ve
bilgi (enformasyon) sistemlerinin getirdigi olanaklarin
giinlimiiz kosullarinda tilkemizde de uygulanmasi artik
kaginilmaz olmustur. Son yillarda, Ozellikle bilgisayar
ve iletisim teknolojilerindeki hizli gelisme ve bu
sistemlerdeki maliyet dustisleri, sadece dagitim
otomasyonu islevlerini (SCADA, fider ve salt merkezi
otomasyonu, vs.) degil, aym zamanda bilgi
teknolojilerinin ~ (bilgi  iletigimi,  islenmesi  ve
saklanmasimi saglayacak yazilmi ve donamimlarin
biitiinii) elektrik dagitim sistemlerine
uygulanabil"liklcrini de ekonomik ve teknik agidan
yapilabilir duruma getirmistir.

Bir bilgi sistemi olan Cografik Bilgi Sistemleri
(Geographic Iufornialion Systems: GIS) mevcut
kaynaklarin ve altyap: elemanlarmin verimli ve etkin
bir sekilde yonetilmesi , igletilmesi ve yatirimlarin
planlanmasi gibi amagclarla gerek yerel ve merkezi
yonelimler, gerekse Ozel sektor tarafindan son yillarda
giderek arlan bir sekilde kullanilmaya baglamistir.
Cografik (mekansal) ve grafiksel bilgilerin cografik
olmayan verilerle grafik ortamda bir veri tabam
lizerinde entegrasyonunu saglayan cografik bilgi
sistemleri, haritacilik, kadastro, ormancilik,
madencilik, sehir planlamaciligi, ulagim, {li¢ boyutlu
arazi niodellemesi ve demografik analizler gibi cok
genis bir uygulama alanina sahiptir. Cografik bilgi
sistemlerinin 6zel bir uygulamast olan AM/FM
(Automated Mapping Facilities Management)
sistemleri ise, sehirlerde ilgili kuruluglarca altyap
sebekelerinin  (elektrik, su, havagazi, telefon, vs.)
giivenilir ve etkin sekilde isletilmesi ve planlanmasinda
kullanilmakta, ayni zamanda bu kuruluglar arasinda
bilgi aligverisini ve koordinasyonunu saglamaktadir
{12}

1244

Ayhan Tireli
Ankara Elektronik Arastirina ve Gelistirme
Enstitiisti
TUBITAK, Ankara

2. KULLANILAN YAZILIM VE DONANIM

TUBITAK AEAGEde gelistirilen AM/FM
sistemi, ARC/INFO Cografi Bilgi Sistemleri Yazilimi
kullanilarak = gelistirilmistir. Bu yazihm modiiler bir
yapiya sahiptir. Her modiil iginde doniigiime tabi
olmadan aym grafik ve grafik olmayan veriler
kullanilabilir.  Yaziimda kullanilan topolojik  veri
modelinde topoloji kavrami, yani detaylar arasindaki
komsguluk, yon, cakigina, baglant1 gibi mekansal iligkiler
tanimlanmustir.  Ayrica  komsu,  cakisan,  kesisen,
detaylarin ortak kenar ve noktalar1 bir kez depolanarak,
topolojik olmayan yontemde karsilagilan binme, bosluk,
kopukluk, tagma, hatali konum gibi geometrik halalardan
kurtulunnwigtur. Cografik verilerin depolandig1 bilgisayar
ortami veri tabanidir. ARC/INFO nun veri taban1 INFO
dur. INFO veri kiitiiklerinden olugur. Veri kiitiigii (dala
file) belli bir veri sozlligline uygun olarak veri tabaninda
depolanmig tiim veri kayitlarin bitiintidiir. Veri sozIuigt,
verilerin tiirli (tamsayi, gercel sayi, karakter vb.), veri
tabaninda kaplayacaklart alan uzunlugu (8 byte, 2 byte
vb.), verilerin 6z nitelikleri (transformatér merkezi kodu,
yol adi, fider uzunlugu vb.) gibi bilgileri tutan verilerdir.
O/nitelik (attribulc), veri tabaninda depolanacak cografi
detaya ail iliskin ayirledici 6zelliktir. Oznilelik degeri ise
bir Oznitcligin belli bir anda sahip oldugu degerdir,
(6rnegin  "caddcadi” Ozniteliginin degeri "Tersane
Caddesi” olabilir. INFO iligkisel bir veri tabanidir.
lligkisel veri modelinde varliklar arasi iliskiler 1:1
seklindedir. Veriler tablolar halinde saklanir, Her bir
tabloya iliski (ielation) adi verilir. ARC/INFO nun veri
doniisiim (elata conversion) modiilii ile ARC/INFO ve
degisik  yazimlar arasmnda  karsiikli  dontsim
yapilabilmektedir.

ARC/INFO Cografi Bilgi Sistemleri yaziliminda
gerek grafik gerekse grafik olmayan veri girigleri
katmanlar halinde gergeklestirilir. Katman, aym
geometrik ozellige (nokta, ¢izgi, alan) ve ortak tamimsal
ozelliklere sahip detaylarin biitiintidiir. Ornegin
"transformator merkezi kalmani”, "fider katmam",
"bina katmani" gibi.

ARC/INFO donamindan bagimsiz olarak her
tiirlii ortamda cahsabilmektedir. TUBITAK AFAGE
AM/FM Sisteminde yazilim olarak iki adet VVorkstation
(Is Istasyonu) ARC/INFO ve iki adet PC ARC/INFO
kullanilmaktadir. Is istasyonlar fiizerindeki isletim
sistemi UNIX, PC'ler lizerindeki igletim sistemi DOS'
tur. Is istasyonlarmin aym anda farkli pencereler
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iizerinde birden Tazla isi yapabilmeleri ve dolayisiyla
daha hizh cahismalar1 tercih sebebi olmustur. Sisteme
giren bilgilerin coklugu, ve bu bilgilerin hizla islenmesi
ihtiyaci, is istasyonlarimin kullammm gerekli kilmistir.
UNIX ARC/INFO lar SUN uyumlu Sparc 2 Icr
iizerinde, PC ARC/INFO lar ise IBM uyumlu PC486 lar
iizerinde cahsmaktadir. Her iki is istasyonu da 32 MB
bellege, 28 mips hiza, 19" renkli, yiiksek ¢oziiniirliiklii
monitorlere ve ayn ayn 1.3 GB hafiza kapasitesine
sahiptir. PC lerde 16 MB bellekler, 40 Mhz hiz , 160
ve 200 MB Lk hafiza kapasitesi ve  VGA monitorler
vardir. Biitiin bilgisayarlar arasinda veri transferini
saglayan NFS net\vork sistemi vardir. NFS araciigiyla

" UNIX ve DOS ortamindaki grafiksel ve tablosal veriler

ARC/INFO nun déniisiim yetcnekleride kullamlarak
karsihikh olarak transfer edilebilmektedir. Vektor
yapidaki grafik verilerin bilgisayar ortamimna atilmasim
saglamak icin 36 x 48 ve 24 x 36 inch boylarinda iki
adet sayisallastirict kullamlmakladir. Sayisallastirici
iki ana birimden olusur: Sayisallastirici tablasi ve
sayisallaghrma cihazi (cursor). El-ilc Sayisallastiricinin
esasi, sayisallastirma cihazimin sayisallasttrma tablasi
iizerindeki diizlem (x,y) koordinatlarnm, veri depolama
donanmm elemanmna iletmektir. Hclmert veya AlTinc
doniisiimii ile sayisallastirici tablas1 koordinatlarindan
istenen koordinat sistemine doniisiim yapilir. Bilgisayar
ortamindaki grafik verilerden c¢ikti almak amaciyla
doner lamburah kalemli cizici kullamlmaktadir. Kalem
ciziciler grafik cizim yapabilen matris yazicillardan
iistiin  olarak hem renkli c¢izim yapabilir, hende
cizimleri siireklidir. Teyp ve disket siiriiciiler, teyp ve
disketlerde yer alan cografi verileri bilgisayar depolama
elemanina aktaran veri giris elemanlandir. Enstitiide
150 MB Ik teyp siiriicii ve yazihmlar1 bilgisayar
ortammna yiiklemek amaciyla CD siiriicii
kullanmilmaktadir.

3. DAGITIM SISTEMI UYGULAMASI

Gelistirilen sistem, cesitli yollarla bilgisayar
ortamma aktarilmis raster ya da vektor formatindaki
haritalar ve sehir planlarim, elektrik altyam
elemanlarimin  giizergah ve konum bilgilerini ve
sistemle ilgili tablosal her tiirlii bilgiyi bir iliskisel veri

tabam yapisi icinde entergre olarak
depolayabilmektedir. Boylece operatorler, cografik
bilgilere ek olarak, techizat ile ilgili kesit, fiziki
yerlesim planlan ve cizimlere kolayhikla
eriscbilmckledir. Bunlara ek olarak, zoom yapma,

goriintiiyii ekran iizerinde kaydirabilme (panning),
goriintiide  algillamayr  zorlastiran detay bilgilerinin
istenildiginde kaldirilabilmesi (decluttering), ekran
iizerinde birden fazla pencere acabilme (windowing) ve
goriintiiyii olusturan degisik katmanlarin bazilarinin

kaldirilabilmesi (layering) gibi grafik olanaklar da

operatorlerin kullanimmma sunulmustur. Bu sistemle
operatorler, ariza ve bakim bilgileri de dahil olmak
iizere her tiirlii bilgi ile ilgili olarak sorgulama
yapabilmektedir. Yukarida sayilan biitiin islemleri
gerceklestirmek iizere ARC /INFO nun dordiincii nesil

programlama dili olan AML (Arc Macro Langtiage)
kullamilarak cesitli destek yazihmlar olusturulmus ve
mcniiler Tiiikgclestirilmistir. Bu menfiler yardimiyla
operatorlerin ARC/INFO yazilimim bilmeden etkin bir
sekilde sistemi kullanabilmeleri saglanabilmekledir.
Gelistirilen sistemde mekansal ve Innimsal
sorgulamalar yapma imkam saglanmstir. Sekil 1 de
goriildiigii gibi kod numarasi 3030 dan biiyiik ve tipi
kosk olan transformator merkezleri istenildiginde
ekrana bu merkezlere ait nokta semboller gelmekle
istenildiginde kolayca grafik ve lablosal ciktilar
alimabilmekledir.

Etkilesimli olarak herhangi bir detay hakkinda
bilgi elde etmek icin Sekil 2 de goriildiigii gibi 10.5 KV
hik trafo mouse in artikihiyla secilir ve veri tabam ayn
bir pencere icinde ekrana gelir.

Sistem icinde ARC/INFO nun NETVVORK
modiilii kullamlarak dagilim transformator merkezleri
arasmda fidcrler vasitasiyla baglanti, (coimcclivity)
analizinin yapilmasi saglanmistir. ARC/INFO nun
topolojik veri yapisinda en basit eleman
diigiimlcr(nodcs) dir. Bu diigiimler cizgileri birbirine
baglar. Network modiiliinde sebekeler birlesmis
cizgilerden olusmustur. Sebekelere ornek olarak
fiderleri, su borularim, caddeleri gosterebiliriz. Sebeke
icinde birlesmis cizgiler tasiyic1 olarak kullamhr.
Ornegin arabalar icin caddeler, elektrik icin kablolar
(fider), su icin borular tasiyici olarak gosterilmektedir.
Gelistirilen  sistem icinde trafolarin nereden
beslendigini veya nereleri besledigini (upslrcam-
downslream) cografik olarak izleme imkam vardir.
Operator herhangi bir transformator merkezindeki
kesicilerin konumunu manuel olarak

degistirebilmektedir. Dolayisiyla bu acip kapama
sonucunda etkilenen bolgeler cografik olarak takip
edilebilmektedir.

Sistemin gelistirilmesiyle birlikte Istanbul'un
Avrupa yakasinda Beyoglu ve cevresini kapsayan genis
bir alan pilot bolge olarak secilmis ve yukarida anlatilan
tiim uygulamalar icin gerekli bilgiler bilgisayar ortamma
aktarilmistir. Bolgenin Intergraph yazilmi kullamlarak
CAD ortaminda daha onceden sayisallastirllmig IGDS
formatindaki grafik verileri Cografi Bilgi Sistemleri
yapisma uygun ayn katmanlar halinde ARC/INFO
ortamimna doniistiiriilmiistiir. Doniisiimden sonra ortaya
cikan cakisma, kopma gibi hatalar diizeltilmis ve althklar
elde edilmistir. Daha sonra bu sayisal haritalar iizerine
transformator merkezleri (34.5/10.5 KV indirici
merkezler ve dagitim transformator merkezleri) ve
dagitim sisteminin elemanlan islenmis ve bunlarla ilgili
bilgiler sistem veri tabanma depolanmustir.
Transformator merkezlerinin arkasma o merkez ile ilgili
raster yapidaki tekhat semalar baglanmistir. Istendiginde
her transformator merkezine ait bu semalar ekrana

cagnlabilmekte, bu semalar iizerinde istenilen
degisiklikler  yapilabilmektedir. Sema iizerindeki
herhangi bir Kkesici, aymc ve fiderler hakkinda
etkilesimli olarak bilgi alimabilmektedir. Tek hat
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semalarnn  bilgisayar ortamma optik (arayicilardan
(Scanncr) gecirilerek aktarilmistir. Bu yontemle malzeme
bakimi, stok kontroln yapilabilmekte, fi/iki yerlesim

planlan ve ¢i/imlcrc kolaylikla erisilebilmektedir.

4. SONUC

Sistemin veri tabamnin iliskisel bir veri tabam
olmasi, baska iliskisel veri tabanlan ile bilgi
ahisverisinde bulunulmasini saglamakladir.
Enstitiimiizde gelistirilmis olan AM/FM sistemi, yine

_ enstitiimiizde gelistirilmekte olan SCADA sistemi ile

entegre edilerek, SCADA'dan gelen gercek-/aman
(real-time) bilgileri gozleme imkam saglanacaktir. Bu
sistem, bilgi islemedeki hizhihigi ve depoladig
bilgilerin coklugu sayesinde, yiik tevzi merkezlerindeki
dagitim sistemi operatorlerine acil ve cabuk karar
verilmesi gereken durumlarda  biiyiik  destek
saglayacaktir.
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