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' ONSOYZ

. Dokuz Eylﬁl iiniversitesi Muhendislik Mimarlik Faklltesi Elektrik wve Elektronik
Mihendislig§i Bollimii, TMMOB Elektrik Mihendisleri Odasi ve Tlrkiye Bilimsel ve Teknik
Aragtirma Kurumu'nun igbirligi ile 16-22 Eyldl 1991 tarihleri arasinda dlzenlenen
Elektrik MGhendisligi 4. Ulusal Kongresine hoggeldiniz.

: ii¢ paralel oturum halinde D.E. t). Rekto6rlik binasi anfilerinde gerceklegsecek

Kongremizde 54'ii poster olmak Uzere toplam 213 bildiri sunulacaktir.

; iki ayri ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinalari ve Gu¢ Elektronigi,
E Kontrol ve Sistemler Ile Enerji Sistemleri konulari birinci ciltte, Bilgisayar,
: Elektronik, Haberlegme, igaret isleme, Biomedikal ve EnstruUmantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile EFitim konulari ise ikinci ciltte yer almistir.

ilk duyurularini bir vyil oOnce vyaptidimiz kongremize 299 adet Dbildiri Oseti
; génderilmig. Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmisg, 22 adet bildiri O&zetini ise
i iade etmigtir. 64 adet bildiri basima verildigi tarihe kadar elimize wulasmadigi ic¢in
E Kongre Bildirileri kitabinda yer almamigtir.
: Universite-sanayi igbirli§inin gelistirilmesi ve Kongremize yansimasinin sadlanmasi
j amaci ile 1ilk kes olugturulan Kongre Danigsma Kurulunda, EMO ve Universitelerin
E temsilcilerinin yanisira kamu ve &zel sektdr temsilcileri de yer almistir.

Sliperiletkenlerln Elektrik Mihendisliginde Uygulamalari, 2000'li Yillarda Ulkemizin
Haberlegme Sistemleri ve Ulkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularinda sunulacak
g¢agrili bildirilerle Kongremizin yalniz izleyicilere degil tuUm kamuoyuna onemli mesajlar
verecedi inancindayiz.

Kongremizde Elektrik Muhendisligi EgJitimi ve Elektronik Teknolojisi konularinda
sorunlarin tartigilacagi, ¢ozUim ve Onerilerin geligtirilecegdi, ilgili kurum ve
kuruluglara oOnemli yararlar sadlayacadini umdugumuz bir ortam yaratacak panelllerimis
olacaktair.

Cagrili Bildiri ve panellerimize katilacak dederli bilim adamlari ile &6zel ve kamu
kurulus yetkilisi meslektaglarima c¢ok tesekkir ediyorum.

Sunulacak tlim bildirilerin o6zverili c¢alismalarla ortaya c¢iktigini hepimiz biliyoruz.
Yirlitme Kurulumuz bu gabalari desteklemek ve gen¢ arastirmacilari tesvik etmek amaci ile
kongrede sunulan en iyi U¢ Dbildiri sunucusunu Odillendirmeyi kararlastirmisgstir. Bes
kigilik juri tarafindan yapilacak dederlendirme sonucu U¢ sunucuya Odilleri kapanisgta
verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler ic¢in bagarili olmasini, Ulkemizin bilimsel ve

» teknolojik galigmalarina yén ve ivme vermesini diliyor, hazirlik c¢alismalarimiza Ozenle
katki koyan de§erli Bilim Kurulu, Danigma Kurulu, Yurlitme Kurulu ve Sosyal Kurul dUyeleri

fle eme§i gegen tiim arkadaglarima destek ve katkilari ic¢in tesekkiir ediyorum.

Prof. Dr. Kemal OZMEHMET

Yliritme Kurulu Baskani

BN HIBHS il



ELEKTRIK MUBENDISLTGI -

4. ULUSAL KONGREGST
16-22 EYLUL 1991

DEU REKTORLUK BINASI - [ZMiR

DUZENLEYEN KURU LUSLAR

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODACI

Mehmet KUNTALP (Arag. G6r. - DEU)
DANISMA KURULU
Ufuk ATAQ (EMO) Atilla OKYAR (VESTEL)
ibrahim ATALI (EMO-ADANA) Vuslat OZTOPGU (TRT)
Emir BIRC.UL (EMO-BURSA) Serhat OZYAR (EMO-ANKARA)
Yurdakul CEYHUN (TELETAS) Muharrem SAYIN (M.G.)
Sitki CIGDEM (EMO-ISTANBUL) Hasan S. SISIKO3LU (PTT)
Orhan ERYOL (PTT) Necini UYAR (ETT TAS) >
Aykut GUSAR (SIMKO) Cengiz UNDEYOGLO (TEK) :
Cihan ILKER (ASELSAN) Turhan TUNALI (E{) i
Aydin KAYACIK (ALPET) hS
L. L]
BILIM KURULU
Abdullah ATALAR (Prof .Dr.-BILKENT) Erol KOCAOGLAH (Prof.Dr.-0DTU)
Siha EAYINDIR (Dog.Dr.-DEﬁ) Tarik ORANG (Y.Doq.Dr.—DEﬁ)
Atilla BIR (Prof.Dr.-1iT0) Emrah ORHON (Prof.Dr.-Ei)
Yurdakul CEYHUN (TELETAS) | Kadri OZGALDIRAN (Dog.Dr.-El)
Ilhami GETIN (Prof.Dr.-iTQ) Kemal OZMEHMET (Prof.Dr.-DEU)
Muammer ERMIg (Dog.Dr.-ODTY) Osman SEVAIOGLU (Dog.Dr.-0DTU)
Blilent ERTAN (Prof.Dr.-ODTU) Mete SEVERCAN (Prof.Dr.~ODTU)
Mustafa GUNDUZALP (Y.Dog.Dr.-DEU) Ouz SOYSAL (Doc¢.Dr.-KTU)
i Avni GUNDUZ (EMO) Necmi TANYOLAG (Prof.Dr.-BU)
Hasan GﬁBAN (Prof .Dr.-ODTU) Turhan TUNALI (Do¢.Dr.-EU)
Glingdr GURSEL (EMO) Erginer UNGAN (Y.Dog'.Dr. -DEU)
Kemal HALICI (Prof.Dr.-Yi) Yildirim UGTUS (Dog.Br.-0DTU)
! Emre HARMANCI (Prof.Dr.-ITU) Zafer UNVER (Prof.Dr.-0DTU)
i Al t 1inkanHIZ AL (Prof .Dr.-0DTU) Birglil YAZGAN (Prof.Dr.-1ITO)
Mithat. 1 DEMEN (Prof .Dr.-TUBITAK) Erdem YAZGAN (Prof .Dr. -1il
bscan KALENDERLI (Y.Doc¢.Dr.-1ITU) Melek YUCEL (Doc¢. Dr . -ODT-J)
Haldun KARACA (Y.Dog .Dr . -DEU) Nusret YUKSELER (Prol. I)1". ITu;
SOSYAL KURUL
Macit MUTAF (EMO) Birsen MALKOG (EKO)
Recai KOLAY (DEU) Gilderen YARIM (DEU)
Not: Danisma Kurulu ve Bilim Kurulu alfabetik olarak dizilmistir.
.

k
i
I
F
H

DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI ELEKTRIK ve ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU

TOBITAK

YURUTME KURULU

Kéraal OZMEHMET
Nihat 0zGUL
Teoman ALPTURK
Canan TOKER
siiha BAYINDIR
Macit MUTAF
Sedat GULSEN

(Prof. Dr. - Basgkan)

(EMO - Koordinator)

(TMMOB - EMO Basgkani)

(Prof. Dr. - ODTY - TUBITAK)

(Dog. Dr. - DEU)
(EMO izmir Subesi)
(EMO Izmir Subesi)




Q;Ul_t;:sol |Lbn3re | 14/4-19. sayfa (353-3U0)

YUKSEK GERILIM HATLARINDA YURUYEN DALGALARA KORONANIN ETKILERI

M.6zaltmok, 0O

Kalender 1i , H.Ozkayli

1.T.0. Elektrlk-Elektronik Fakultesi
Yuksek Gerilim Laboratuvari, istanbul

OZET

Bu c¢alismada, koronanin ylirtiyen dalgalarin
zayil flama ve bozulmasina etkileri, yiik-ge-
rilim karakteristidi parca parca lineer
olarak goziniine alinan, bii- fazli ikili
deme t ilet ken I i1 bir ha t lizer 1 nde , da I ga
denklemlerinin ¢dzumi sonlu farklar ydnte-
mi ile yapilarak incelenmigstir. Denklemler
biIgisayar yardimiyla ¢ézillup dalga sekil-
lerinin ¢izdir iImesiyle darbe  g&rilimi
seklindeki vyUrlyen dalganin korona etkisi
ile ve uzaklikla zayiflamasi, cephesinin
vatiklasmasi ve geklinin bozulmasi géste-
rilmigtir.

1. Giris

Ytiksek gerilim enerji iletim hatlarinda,
yildirim gibi dis asiri gerilimlerin etki-
si sonucu meydana gelen yurudyen dalgalar,
hat boyunca yayilmalari sirasinda c¢egitli
noktalardaki yansima ve kirilmalari yanin-
da korona etkisiyle zayiflama ve bozulma-
va da maruz kalirlar. Bir hatta wuygulanan
gerilim hattin korona baslangi¢ gerilimin-
den yukeek olmaeir durumunda hat Uzerinde
korona adi verilen elektriksel kiemi bo-
salmalar olur. Bu olay hattin esdeder c¢a-
pinin buylimesine dolayisiyla hat kapasite-
sinin artmasina sebep olur. Korona ayni
zamanda, ylirtiyen dalganin genligine ve
sekline bagli olan enerjisinin azalmasina
yani enerji kaybina yol agar. Koronanm bu
etkilerinin Dbilinmesi ve hesabi, yviksek
gerilim hatlarinin ve sistemlerinin vyali-
tim koordinasyonu ve korunmasi bakimin-
dan ¢6nemli olur.

Koronanin yuruyen dalgalara etkileri, hem
deneysel hem de kuramsal olarak incelen-
mektedir /1-8/. Kuramsal 1incelemelerde,
gelisen bilgisayar teknolojisine paralel
olarak, probleme iligkin pek ¢ok degigske-
nin gdsdénine alinmasi ve dedisik ¢bzum
yontemleri kullanilmasi olanadi bulunmak-
tadir. (CozUm yoéntemlerinde, dalga denklem-
leri genelde iki gekilde gdzdénune alinmak-
tadir:

1) Hattin yUk-gerilim karakteristiklerin-
de c*g/du 'va bagli olarak,

2) Yuk-gerilim edrisinin sinirladigi alan-
la tanimlanan korona kaybina bagli ola-
rak .

TR

Bu ¢alismada incelemeler (1) ydntemine g&-
re yapilmis ve dalga denklemleri ile lun-
larin ¢6zUmleri gbsterilmistir.

2- YUk-Gerilim E§risi ve Da) ga DenUpiiteri

Sekil-1'de darbe gerilimi icin. bir hat
parcasinin ylUk-gerilim (g-u) egrisi oof.-t.e-
rilmigtir. Hattaki gerilim, korona baslan-
gi¢c gerilimi U,'a ylkselene kadar g ilf u
arasindaki 1iligski dodru orantilidir, kura-
da g-u egrisinin edimi, hattin geometrik
kapasitesi C'ye esittir. U, 'm Ustlinde
hatta korona baslar ve g yuktindeki artis,
gerilime oranla daha hizli olur. Bu durum
gerilimin tepe degerine kadar devam eder.

ylik-q

K
LY U .

o
of--

o n gerilim-u

Sekil-1. YUk-gerilim (y-u) egrisi

Sekil-1'de basitlestirilmis olarak verilen
g-u edrisinde,

1 bdélgesi: 0Su<il, ve 3u/«t>0, edrinin
eg imi = C

2 bolgesi: \J,=nx\}, ve du/dt>0, egrinin
egimi =C(u)

3 bdlgesi: OiuSUm ve wa/i>t,10, edrinin
egimi=t’

kabul edilmistir. Bu badintilarda, U, hat-
tin korona baglangi¢ gerilimi, U'“dew'gerif
1im darbesinin tepe degeridir, cj-u egritti ,
gerilimin maksimum dederinde karmasik Dbir
degigim gdsterir.Bu durum, koronanm olu-
sum mekanizmasina badgli olarak gerilim
darbesinin geklini etkiler. Gerilimin tepe

Bodioobo i gDV e et 353




delerinden sonra edrinin egdimi, kabaca,
iaha oni'*- belirtilen 1' delerine egit olur.

‘T-.'K fa:=', I L ir hat. icin dalga denklemleri
su -k 1 1de wvya: ; 1aha lir:

Y] Rt

—

P ST

(@Y

A an gy
- )

X dy aT,

Bu bagintilarda, u ve <- hat bacindan x
uzak 1 it indaki gerilim ve akm; ¢j hattin
birim wu~uriiuguna disen yik ve L hattin bi-
rim u.-unlUK'inufi enduktanfj idir.

(11 denk lemlerinde belli bir zamanda ve
hattin belli bir yerindeki gerilim ve akim
degerini belirlemek i¢in baslangig kosul-
lari.

u(x.o0)-0

(2)
<(x,0)=0
ve sinir kosullarai,
u(0,t)=0(t) (3)
u(I, t)=0 (4)

alinmistir. U(t) hatta hat basindan uygu-—
lanan gerilim, ¢t de hattin uzunlududur.

3. Dalga Denklemlerinin ¢&6zUmU

Dalga denklemleri sonlu farklar ydntemivyle
¢OHzUIlmugstlir. Sekil-2 de bir enerji iletim
hatti di¢in T tipi bir esdeger gdsterilmigs-
tir. (1) denklemlerinde i*g/<?u = C alinmisg ve
hat sonsuz klU¢uk Ax uzunluklarina boélline-
rek incelenmigstir.

e (t) ity 4 (Y e (t)

‘O.(__t.l 1 = 2 e n-t 0 oo

.i.-n y.irtilarisr.'iK. p.'-rilim cinsinden

T Jif-1;1-. i en-1 eri sc'Tiln farklar denklemi
Poauymf 'IIJJS o =Ki gibi yayilabilir.

iAo () -, (t-At.)]

uk(t+At1-:|.J.. (t.)+(At/Ax)
* Cotu, (e}

(k=1.2 n) (53

354 . i

Burada

[ q, (t!-q (tAt!]

eVvtt1; i — ) .
[uk(LJ--J.airt-Lt.]

n‘.]lctuL (t) ) -C... (M, t- At) J
C_k{u]‘ft})-‘
[L:L [ uk LAY ,']
(k-1 . :: n ! 1 = e
dir. C, (u, (£t)) , Sekil-1 deki g-u e<rif;i-
nin herhangi bir noktasindaki birinci de

receden diferansiyel katsayidir . k indisi,
hattin herbir noktasindaki farkli g-u >-g-
risirii godbsterebilmek ig¢in kullanilmigstair.
Bu denklemler ¢dézumleri kolaylastirir. C-
zumde problemin incelendidi boélge ig¢in tek
bir (ortalama) g-u efirisi kabul edilmistir
Bu yviuzden (5) ve (6) baf int 1larmdaki
C, (u,(t)) yerine C(u,(t)) vyasila'.1ilir.
Akim cinsinden de asafiidaki denklemler ve-
rilebilir:

e ltrat) =i (L)+2/L{AL M%)

[uo(t*At )—U‘I t- At )}

tk(tmt}:tk(tn1/L(bt/£\x1 -

[Uk( t* At) -p ([t At y]

'tn(t+At):r1:/£t ) +2/L (At /Ax1u, (t+At)

(k=1,2, ...,n) [
Baslangi¢ kogullara,
i, (t)=0 (5
(t)=0

U‘k

ve sinir kosgulu,
Uc(t*At):U(tJrZ-\t)
dir.

Denklem (5! ve '6)'dan,

Pt wary o geritim
1wilir . !

rler'irjiari.

wiVipn el y.1 1 |1 . 1 mk,
;K1 i ; de!l:i efirimi: 131 ™ 1dmi, :
LAf>uklugl @ Iak'. -ar;ah.>\-kiw i, 0 e

ciyulLa gbsteri .U-bi iir-.

(1.) U £u<)1i1 ve (Ju,'«t> 0

o - .
m 1 (IDin

C (u)‘— C+mk, (Uu-M_ ) 1 /a2
(2) U *.-.'U ve e»u/i»f>C)
o L1} -
c(u)= C+m2kz(u-UD)’"2 “/u 11 n




Eur=ds,

! - 11
R.J L Yoo Th o E om -1 1 17
dir. Bu lia”intjiuiir hesabi Kaynak/l.''do ve-
riimekt"ilir.
Bir g u egrisini tanimlayan bes buytiklik

m,, s
1 L §

dir. Rn buytuklikl~r, hesaplanan dalga tek-
1i deiieyrel olarak 6lglilenlere benzeyene
kadar d-KI t;t iri 1'rr-ik istenen sonuca uiasi-
labiiir.

iveya k,l. B . e

e (veyva i‘(l ve VH

4. Sayisal Uygulamalar

Bagintilar1 3. Bolimde verilen yonteme uy-
gun olarak hasirlanan ve aki.'; diyagrami
Seki 1-3 de gosterilen bir bilgisayar prog-
raminda, ikili demet iletkenli bir hat
icin, esdefeer hat yaricapi r= 1,265 cm, hat
yuksek lifei h-14 m, hattin fcoronasia durum-
daki karakteristik empeclans 1 Z = 316 o hm,
hattaki yiliriyen dalga hizi ¢=300 m//Js ve
korona baslangi¢ gerilimi 'J 02421 kV alin-

mistir. Q-U
6“:15,
kullan ilmi et ir.

egrisi ig¢in s_ =z%, i -2
U ~-3&0 kV

£

mz'—2,1 ve defterleri

Grrie bibgrlerimn
okunmas
L

f—

b 1
Akuvmlarin, gerilimle dedegen
bapagirtenitn vo garitlimoen
hasabu

makstmoem

Evet
rastri e

Haytr

!

1L anan

dejmrlarcn
saklanmant

Isleanan

dederlarcn
dosvalanmas.

Yari akiw, . gerilom

ve JLger malruslerun

Lartmy

[LFD ]

fekil-3- Ak ig diyagrami

fncelemede hattia bs<siridan

) -6
-t 5 e 10 -tso, 4" 10

U(1)=1600-10 (e e )
[Volt! (13)

2<%k 1 ind" bir standart cl-irthe ..iri1iim
fi'.1landiirv e hattia = iridintin K i o Tv > e

+.'Idugu kabul rdil Rlie,tlcr

Bu verilerle, wuygulama -<+<larkk s km U:-I11:1:;
Sunda ikili demet ilelkenlt bit" hat 0T
giride Ax=36,26 n1 ve At, .U.IIS wr -iijr.il: .
kil-4'te verileri degisimler ve Ax- 141 n1 v-:

At=0,2 (JS alarak Sekil-b de verilc-i de:; i
simler elde edilmigstir.I%okil -1 ve el
deki dalga Sekilleri, yilriyen dallanil, rv!

boyunca birer kilometr.-lik arai ,tl.'ir'.c1 (o
£ Isimlerini goctermoktedir.

1000
]
i
1200 ]
2 e00 i
& / / J
406 / i
\ . ]
[ 10 20 Y. .0
Ianan fps)
Sekil--4
1800
= 1200
‘E 800
+00
[ L :
o 1 20 an .0 i
Tansa [ps]
Sekid-5

Sekil-6'da da 8 km'lik o6rnek hatta Seki 1-4
teki dalgalarin tepe deJerlerinin hat. bo-
yvunca dedigsimi verilmigstir. Sekil-6 dan
yvurtuyen dalganin hat boyunca genlii; indek i
azalma belirgin olarak gorUlmektedir'.

1800
|zoor
-2 soof
4ot

° - — . . . !

o 1 2 3 . [3 6 ;

CsaUik [ki] :

Sekil-6
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Elde edilen dalga sgekillerinin gergek dal- /$/ Skilling.H.H.,Dykes,P.de K.,

ga gekillerine benzerlimi literatiirde ve- Distort lon of Traveiling Waves Dby Coreess s
rilen deneysel c¢alisma sonuc¢lara ile Trann . of AIEE. Voi. 56, .7uly 193! T
karsilagtirilarak goriilebilir. Ancak  he- Pp.S50-8".,7 '
saplardaki uyum, 1 ineer lestirme i¢in ali-
nan fonksiyon saylsiyla arttJrilabilir.

- e : /'t/Lee,K.C.,Nonlinear Corona Mo.lei::
g-u egrisini tanimlayan buyukldkler yanin-

v

da, hesaplari etkileyen dig’r biytklikler An Electromagnet ic Trina i e, tc Bt

de Beni l«1 hat parcasi uzunludu (Ax) ve (EMTPi . IKEE Trans on PAS, Vo ! . FA:Y;

*t/ux e..ramdir. Sekil-4 ve 5 te bu durum No.4, Sept 195.?. pp.:'936-2941.

g6z lenmektedir. /8/ Ovick,N.L.Kusic.U.L. , Incitulin,,' C. 1..t 1
Effecte for Ti-avelling Waves on

5. Sonuglar Transmission L% nes, IEEE Trans. on V:ii,

Vol.PAS-103, No.1l2, Dec.1984,

Bu ¢alismada, ylksek «erilim hatlarinda pPp.3643-3650.

koronanm ylirliyen dalgalara etkisini goére-
bilmek ve hesaplayabilmek ig¢in, g-u egri-
sinde 0g/i*u egimine badli olarak lineer
olmayan dalga denklemlerinin sonlu farklar
yontemine gére hesabi ve ¢6zlimi agiklan-
migtir.

Elde edilen sonug¢lardan, koronanin, ylri-
yen dalgalarin genlidgindeki azalmaya, cep-
hesindeki yatiklasmaya ve seklindeki bo-
zulmaya yolagtigi gériilmektedir. Agiklanan
yontemle yapilan bilgisayar ¢alismalarin-
da, hattin sonlu kiligiik pargaciklara boli-
nerek incelenmesi hesap doJruluunu ve he-
sap sliresini etkilemektedir. g-u e@risinin
lineerlestirllmeslnde kullanilan fonksiyon
sayisi, dalganin cephesini; At/Ax orani da
dalganin genliini etkiler.

Kaynaklar
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Overvoltages Surgee With Corona Baeed
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/2/ Gary.C.,Dragan.G..Criteecu.D.,
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Corona, CIGPE, International Corif erence
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YURUYEN DALGALARIN KORONA ETKIST TLEI
ZAYIFLAMA VE BOZULMASININ INCELENMESI

A.b6zderair, 6.Kalenderi!

1.T.0.

OZET

Yilhsehger ilimha 1T ar 1 nda o I usan horona;
enerjihayt>1na.a*ingarilim. darba [erinin
zayiflama ve sakil bozulmasina, radyo gi-
rigimlerine \>b. yol acar. yali.Cim ve horu-
ma teknigi acisindan énemli olan asin ge-
rilim darbelelerine harsi horonanin davra-
nigi, yiriyen dalga denhI emi er inin horona
ethisini de icereceh saki id» diizenlenmesi
v* cOnUlmesi ile belirlenir. Bu g¢aligmada
horona parametreleri bal irii bir enerji
iletim hat tinda, yeni bir yén Lamla ylriliyen
dalga denhlemleri ¢éziilerek horona ethisi
incelenmigtir.

1. GIRIS

Enerji iletin hatlarinda g¢esitli nedenler-
le olusan asin serilim dalgalari hat bo-
yunca ilerlerken birtakim etkenler sonucu
zayiflar ve sekil bozulmasina ugrarlar.
Yiksek gerilimlerde bu etkenlerin en Onem-
lilerinden biri hic siliphesi3 korona etki-
sidir. Agiri gerilimlere karsi koruma ve
yalitim koordinasyonu acisindan koronanin
ve etkilerinin iyi bilinmesinde yarar var-
dir.

Bu konuda yapilan galigmalar iki ana gu-
rupta toplanabilir. Bunlardan birincisini
koronanin fiziksel mekanizmasina ve de-
neylere dayanan gerilim-ylik e@rilerinin
belirlenmesi ve bu e§rilerden hareketle
korona etkilerinin incelenmesi olugturur
/1/-/5/. Ikinci gurup g¢aligmalarda ise ko-
ronanin gerilim darbelerine karsi bozucu
davranisi lineer olmayan devre elemanla-
rindan yararlanilarak incelenir /6/-/8/.

Bu ¢alismada lineer olmayan devre eleman-
lari ile modellenen koronanin, gerilim
darbelelerine karsi davranigi farkli bir
yontemle incelenmisgtir.

2. KORONA MODELI

Gerilim darbelerinin genliklerinde zayif-
lamaya (korona glic kaybina) ve cephelerin-
de bozulmaya (sistem kapasitesindeki art-
maya) yol agan bir korona kolunun elek-
triksel egdefieri lineer olmayan bir direne
ve paralel bir kondansatdrle temsil edile-
bilir (5ekil-1).

KI.KK tI- 1K

Elektrik-Elektronik Fakultesi
Yiksek Gerilim Laboratuvari,

istanbul
Viin  Enerifiuletim hotti
i) 10 e 2
Cx Ry

Korona kolunun elektriksel
egdederi

Sekil-1.

Yapilan aragtirmalar lineer olmayan devre
elemanlarina iliskin blyilkliklerin,

1 u(t)‘vo
G= — = kp [——1° [mho/m] (1)
R uit)
Co= 2.k [1-V,7(t)] [F/m] (2)
egitlikleri ile verilebilecedini gbster-
mistir. Burada; k, ve k_, hat yaricapi (r),

hattin yerden ylksekligi (h) ve korona
parametreleri (°° ) ye bagdli sabitleri,

V, ise korona baslangi¢c gerilimini g&s-
termektedir /6/.

3. YURUYEN DALGA DENKLEMLERT
Hat direncinin ve kacak iletkenligin ihmal

edilmesi durumunda, korona kolunu da ice-
ren hat denklemleri.

2. t 24 R

e (32)
a4 &
_S%Lﬂ = (C+Ck) %%izq- Gk«(X.t) (3b)

seklinde olur. Burada L ve C birim uzunluk
basina hat parametrelerini gdstermektedir.
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(3a) ve (3b) denklemlerinin ¢oéstimu ic¢in
Sonlu Farklar v, Ayrit?' ; rin- Bir lest i rme
(CV.npensati on) Yontemi eri kul lan il makta-
dir. Sonlu Farklar Yontemi, hattin ¢ok ku-
¢lk parcalara (Ax) ayrilmasini gerektirdi-
gi di¢in pek tercih edilmemektedir.

Ayr 1¢ct 1ritifi-Birlegtirme Yéntemi, Bergeron
yvurtiyen dalga denklemleri ¢ozum yobntemi
ile I ineer lectir ilen korona koluna iligkin

ec-itlikleriri birlikte ¢dézuUmine dayanir /9/.

4. YURUYEN DALGA DENKLEMLERININ COZUMU

Sekil-2'de verilen, korona kolu ile ayril-
mis 1iki parcali bir enerji iletim hattinin
m noktasinda ilerleyen ve yansiyan gerilim
dalgalarina iliskin egitlikler,

v (E-T)+Z.A__ (E-T)= o_(t)+Z.i_(t) (4)
v (E-T)-Z.i | (E-T)= v (£)-Z.i (E)  (5)

= A—L?E [omra]
T =A/c = axe/TC [a]

seklindedir.

i Ax “t= Ax |
v Vi Vrral
m-1 m m+1
r'_—'- Z = e Z -
el Im % Im 'm.1

2y

Seki 1-2. Ax uzunluklu iki hat. parcasi ve
korona kolu

Bu esitliklerde konumu belirten degisken
alt indisle verilmistir, ro noktasindaki,

LLE)= i (t)=4 (%) (6)

Kirclioff akim denklemi de gdzdnine alina—
rak (4) ve (5) esitliklerinden,

v (t) + = tk (t) = 1 A(t-T) (7)
2 2
A(t-r) = o _l[t—'r)+om“ (t-T) +

*Tofe,  (t-T)-E  (-T)] (8)

elde edilir.
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Bu sekilde n noktasindaki akim ve geril imr,
arasindaki tajir.t1 ¢ :kw»rlidik *an i-onr.1.

korona koLu esgi: iikl'-ri .a! :yr,.1 n. k'-1.-.! :
civariiida lineerll-stirilir. i

Pirene kolu icin, (1) esitliginden
yararlanilarak,

v
@ (t)-- Ax.k [I- 2--17 ., (1) Lt
" . ()
akim ifadesi ve bu ifadeyi <e> =<'(t Ai)

civarinda Taylor eorieine acip ,
vn(t): wit) = Rn.tn(t) + vge ol

z
R - 1 e7{t-At) (11)

F.
» ax.ky of (t-ar)-vE

2.V Lu(t-At)

Ro o
=]
V + «(t-At)
elde edilir.
Kapasite kolu i¢in; korona kapasitesinde
biriken yilki (2) esitliginden de yararla-

narak gerilim ve kapasite cinsinden ifade
ederek,

L]
a(t)= glo(t-at)]+ S fe(t)-f(c-ae)1 (13
o(t-At)

v N
a(t)= g(t-At), Q.QK.kcfl— ;Ttgxzjl.

[eit)-evl{t-4L)] (14)
bulunur. Dider taraftan akimdan giderek
ayni yuk,

€ (t)+é (t-4t)
a [24
alt)= qg(t-At) + ~. At {15)

2

seklinde ¢ikarilabili'r. (14) ve (15) esit-
liklerinden,

v ltys v{t)= R, i (t)+ V__ ' (1C)

& ank e ToCAD-Y an
L= o

Voz w(t-At)+ R ¢ _(t-at) (18)

elde edilir.

L(tys L (eI i(t) (19)
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egsitligi de dikkate alinarak (10) wve (16)
esitliklerinden, korona kolunun akim ve
gerilimi arasinda

lineer bagintléi ¢ikaril ir.Burada

R = (R-F,)/(R,,*R_) (21)
Vo BVt RV /(R R.J (22)
dir

Eergeron c¢Ozumine iliskin (7) esitligi ile
korona koluna iligkin (20) esitligi bir-
lestirilerek, m noktasindaki gerilim ve

ak imlar

A(t-r)-2.V,
c, ()= R———— -+ V,__ (23)
Z+2.R,
A(t-T)-2.V,._
itz e—— (24)
* Z+2.R
1
ve (4), (6), (9) ve (;i9) esitliklerinden
hesaplanir.

5. SAYISAL ORNEKLER

4. BOlumde matematiksel badintilari veri-
len yd6ntem programlanarak, varicapil
r=1,265 cm, yerden yUksekligi h=22.2 m
olan 2400 m uzunluklu hat O6rnedi icin
bazi denemeler yapilmistir. Hattin dalga
empedane1l Z=375 ohm, hat Uzerindeki yUuru-
ven dalga hizi c=300 m/ps, korona baslan-
gi¢ gerilimi V =303 kV ve korona paramet-

releri olarak ﬂ“= 30 F/m , O, = 2.10 mho/m
alinmistir.

Simtilasyonda hattin sonu kieadevre edilmis
ve hat basina

/68,5 -1/0. 4
-€

(t)=1600.(e ¥}, tMs] (25)
seklinde 1,2/50 ~“s'lik Standart Darbe
Gerilimi uygulanmigtir.Tum eimilasyonlarda
ve hat basindan x=600-1200-1800 ro uzak-
liklardaki gerilimler Sekil-3'de verilmig-
tir. GOrtldudglu gibi sonug¢lar arasinda be-
lirgin bir farklilik yoktur.

Zaman adimi,

At=T/2= Ax/2.cC (26)
olarak secilmistir.

T1k olarak Ax=6 m sec¢ilerek, yluruyen dal-

ga denklemleri Sonlu Farklar Yontemiyle ve
6nerilen yoéntemle ¢oézulmistlir. Hat baginda

1e00p
1400-
1200
1000F
800 f
800 kfrx:Q

Gerddin 117)

400
200

Za110 [ J33)
Sekil 3-. Ax=6 ro degeri i¢in o6rnek hattin
cesitli noktalarindaki gerilimler
Sonlu Farklar Yoéntemi
— Onerilen Yoéntem

Tkinci olarak yine ayni yoéntemlerle Ax=12-
30-60-120 m deferleri icin dalga denklem-
leri ¢6zulmis ve sonuclar b5ekil-4 ve
Sekil-5'de verilmistir.

§88%

Gerilie (A7)

o 8

Lasan [us]

Sekil-4. Farkli Ax deJerleri icin &rnek
hattin c¢egitli noktalarindaki
gerilimler (Sonlu Elemanlar
Yontemi)

— Ax= 6 m
.. AX- 60 m

-— Ax= 120 m

Tame (ys]

Sekil-5. Farkli Ax delerleri icin Ornek
hattin c¢esitli noktalarindaki
gerilimler (6énerilen Yoéntem)

— Ax= 6 m
...... Ax= 60 m
-— Ax= 120 m
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Sekil-4'deki e§rilerden de godriilecedi gibi
sonlu elemanlar yoénteminde Ax artirildikcga
egrilerdekl bozulma belirginlesmektedir.

6nerilen yontemde ise, bozulma 6adece kop-
ma noktasi civarindadir (Sekil-5). Bu da
At zaman adiminin ilk degerinde,

i (At) > V° (27)
At>Atkr

olmasindan kaynaklanmaktadir. Sozkonusu
darbe gerilimi i¢in At,, = 0.09 Ma olup,
Ax deJerini,

Ax*r: Tye - O 2.Agﬁ .c = 54 m (28)

de§erinden kiigiik segerek bu bozulmanin
6nlenmesi olasiadir.

{iglincli olarak Lee'nin &nerdii lineerles-
tirme /6/ ve burada Onerilen lineerlegtir-
me gegitli Ax delerleri durumunda karsi-
lagtairilmis ve sonuglarda belirgin bir
farklilik gdérUlnenietir.

Son olarak korona parametreleri de§igtiri-
lerek, korona kolunun darbe gerilimine et-
kisi incelenmigtir (Sekil 6 ve Sekil 7)

Gerilin {47}

II1U [MI
Sekil-6. Farkli <x_ degerleri igin gerilim
darbesinin zayiflamasi.
—or, = 2.10" mho/m - g = 3.10" mho/m

Cerilin [1F)

Tanen fos)

Sekil-7. Farkli <r de@erleri icin gerilim
darbesinin sekil deJigtirmesi.
— @ ,= 30 F/m "< 45 F/m
L
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6. SONUC

Sonlu elemanlar yoénteminde, A* ve At r>1-
nirli oldugu ic¢in bu yoéntem ancak kis.-. h:t
6rnekleri ig¢in kullanilabilir. Ayrigtirma-
Birlestirme yo6nteminde Ax ¢ok daha uzun
secilebilir. At suUresi iee gerilin sgekline
badlidir. Ayrica belirli bir t. anindaki
gerilim ve akim degerleri (t-r) ve (t-At,'!
anlarindaki dederlere bagli oldugu i¢in,
T/At oraninin da buylik onemi vardir, Urnt-
fiin bu oranin 5 se¢ilmesi durumunda her
nokta i¢in (t-At)..(t-5At) anlarindaki 5
ayrl degerin bellekte saklanmasi gerekir.

Korona parametrelerinden CT, darbe gerilimi
genligindeki zayiflamayi ve <r, darbe cep-
sindeki bozulmayi belirler. Cikan sonug¢la-
rin glivenilirli§i hereeyden once bu defer-
lerin 6ihhatli bir sekilde deneysel olarak
belirlenebilmesine baglidir.
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KUCUK BOZUCU ETKILERE KARSI GUC SISTEMLERININ

DINAMIK DAVRANISI,

T. Asan

.

KiSIM 1 - MATEMATIKSEL MODEL.

E. Tacer

1.7T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Miihendisligi Boliimii. Istanbul

OZET
Bir enterkonnekte gl¢ sisteminin klglk
bozucu etkilere kargi dinamik davranisai,

temel altsistem modellerinin kullanimiyla

incelenmektedir. Kuguk bozucu etkiler
altinda kararlilaik incelemeleri i¢in
altsistemleri tanimlayan diferansiyel ve
cebrik denklem takimlarinin
lineerlestirilmis modellerine gerek
duyulur. Bu c¢alismada, glg sistemini
olusturan altsistemlerin bir calisma
noktasi civarinda lineerlestirilmesi ile
elde edilmis modellerden vola ¢ikilarak
butlin gug sisteminin durum uzayil
formundaki matematiksel modeli elde
edilmigtir. Ayrica sonsuz baraya badli bir
buhar istasyonunun elektromekanik
gbsterilimi, yontemi Oorneklemesi
bakimindan sunulmustur.
1.Giris
tki kisimda distnilen c¢alismada amag,

kiclik bozucu etkilere kargi gli¢ sisteminin
dinamik davranigslarini incelemektir.
Matematiksel modellerin belirlendigi
birinci kisimda, buhar ve su tlUrbinleri,
mekanik reglulatoéorler, senkron
generatoédrler, gerilim regllatoéorleri ve
uyarma sistemlerinden olusan sistemin
lineer matematiksel modelleri elde
edilmigtir.

Bir gu¢ sisteminin temel olarak mekanik ve
elektriksel altsistemlerden olustugdu
bilinmektedir.

AL

V. i. altsistemin durum degiskenleri

\i'_' i. altsistemin giris degiskenleri

y.,L : 1. altsistemin ¢ikig dediskenleri

£fj,q9, zamanla degisen lineer olmayan
- Fy

fonksiyonlari gbstermeleri halinde i.

altsisteme iligskin matematiksel modeli

durum uzayinda,

= (pugd) (D

ksl

Lk

y,=g9, (x,,u,,t) ci>
seklinde kurmak mimkindir /I/.Bu alteie-
temler arasindaki etkilegsimler ise,

U=FY+GV 1?)
W=JY+KV (4)

ile modellenir /2/. &yleki burada;

0: ux'lerin olusturdugu vektor

Y: yr'lerin olusturdugu vektor

V: tlUm sistemin giris dediskenleri vektoru

W: tim sistemin ¢ikis degiskenleri vektord
F,G,J,K:

zamanla degisen etkilegsim
matrisleridir.
Belli Dbir caligma noktasi etrafinda
lineerlegtirme vyapildiktan sonra durum

uzayinda tim siIBtemin matematiksel modeli
Ozerk bir Bistemle
X=AX (5)
seklinde modellenir.Burada,
X: O6zerk sistemin durum degigkenleri
vektori
A: tim sistemin katsayili matrisidir. (5)
egitligi ile wverilen sistemin ¢cO=Umi
vapildiginda,

\ \,t X t
X=C,M.e TC,Mpe © 4 . 4+c M. e (6)

n i1

Burada,
Xi: A matrisinin 6zdederleri
Mi: A matrisinin &zvektdrleri
Ci: baslangi¢ kosullarindan elde edilen

sabitleri gbsterir /3/. Boylece (b)
egitligindeki A matrisinin Ozdegerleri
belirlenerek sistemin kararlilik analizi
yapilabilir. Dinamik kararlilidin
jyilegtirilmesi ise O6zdeger duyarliligi ve
lineer programlama teknikleri ile
gercgeklegtirilebilir.

(I (TR A T - R e 361




2.Toplam Sistem Modelinin Olusturulmasi

Altsistemlerin matematiksel modellerinin
elde edilisinde IEEE'nin olusturdugdu
komisyonca hazirlanan modeller
kullanilmistir /4/,/5/. Bu modellerden
hareketle her bir altBlIstem ic¢in;

X=AX+BU V)
seklindeki durum uzayi matematiksel
modellerini elde etmek ic¢in A ve B

matrislerinin olusturulmasinda uygulanacak
yéntem asagida verilmigtir /1/./3/.

1. Her transfer fonksiyonuna egde§er
temel bloklarin serileri olarak yer
verilir (toplama, sabitle garpma, tilirev ve
integral bloklari).

2. Durum, girig wve ¢ikis degiskenleri
tan imlanir.
a. Durum degisgkenleri (integral

bloklarin gikislari).

b. Girig degiskenleri.

c. Tdirev alici bloklarin girigleri
(elimine edilen de§giskenler).

d. Cebrik bloklarin g¢ikiglara (elimine
edilen deJigkenler).
3. Taninarak isimlendirilen bloklara ait
egitlikler matris formunda yazilirak
genigletilmig Dbir katsayil matrisi elde
edilir.
4. Cebrik bloklarain ¢ikiglarina ait
degigkenler elimine edilir. Elimine
edilecek egitliklerin sol yanlari sifir
yvapilmalidair.
5. Tilrev alici bloklarin ¢ikiglarina ait
deFiskenlerin eliminasyonu igin durum
deGigkenlerini ortaya g¢ikaran sol yanlari
ayni egitlikler indirgenir.
6. 5. adimdan sonra 4. adimda izlenen ayni
yolla tilrev alicai Dbloklarin ¢ikiglarina
alt degiskenler elimine edilir.Boylece
katsay1l matrisleri bulunmug olur.Buradan
yola g¢ikilarak birgok altsisteml ve ¢ok

sayida makinayi igeren enterkonnekte
sistemde her bir altsistemin dinamigi
asagidaki matematiksel modelle elde
edilir.

*i:Aixi450i (8)
¥,=C, X, +DU, 1=1,2,.... (9)

Altsistemler arasindaki etkilesgim isge,

T_ T+
[Ul.Uz,..,Un] ~F.[Y1,Y2....Yn3 G.V (10}
olarak ifade edilir /2/.(9) egitliglndeki
her bir altsi6étemin ¢ikiglara (10)
egitliginde yerlerine konularak,

0=(FC)X+ (FD-I)U+GV (11)

ifadesi elde edilir /I/.Bu esgitliklerde

kullanilan degigskenler asa§ida
tanimlanmigtir.
Xi: i. alt.6istemin durum de§iskenleri,
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V~: 1. alté6liéetemin giris dediskenleri,

Y~: 1. altsi6btemin ¢ikis dediskenleri,

X : toplam sistemin durum degiskenleri,
U : toplam sistemin giris degdiskenleri,
V : toplam sistemin ¢ikis degiskenleri,
I : birim matris.

(8) ve (11) esgitlikleri matris formunda

dliizenlenerek toplam 6Istemin modeli
verilir.
X
X
v Tr E 2
P‘l ] 1 .
% A v .'
2 : 2 o x
n
. . (12)
% A B ui
n n n i
—_— - 2
0 .
[ J[- [FC] [FD-I] G .
0
n
\"

Bu esgitligin genel sekli (13) egitliginde
gbsterilmektedir.

A B 0
-12 (13)
0 FC [FD-T]
L

U degiskenlerine ait sol yanlarin sifir
olmasiyla gerekli esitlikler elimine
edilerek,

i=[A-B(FD-I)"'FC]X+[-B(FD-I)"'G]V (14)
veya
x=Ax+Bv (15)

’

sistem gbsterilimi elde edilir /!/.

3. O6rnek Bir Sistem: Sonsuz: Baraya Bagli
Bir Buhar Santralinin Elektromekanik
Gosterilimi

Sekil-1'de bir iletim sistemi ile sonsuz
baraya bagli bulunan buhar istasyonunun
dinamik gésterilimi verilmigtir. Bu si6tem
igin agsagidaki varsayaimlar gbsdnline
alinmigtair.

1. Buhar istasyonu, tandemn, on 1sitmasiz
buhar gili¢ santralidir /4/.

TS



AT ————
¥ ¥

——n g . 1
f -".'unl'?*[-ql_.. —- : y
: o |
: : H '
| A
[}
L v | !
u I
[ e ! |
- E: } | i
—t—y b

i * — | |

] i{ ' !

b ow Bry, L0 1

[ B 154 {

, [ { {
) | -

- TR IR TET N 1
i il R TN (1823 H]T
te e " s i hl " b d LTS S1
R RO R i Py
i ! |
[N | o
[ LU | é 1
[ LR ay=24)
l { SERPE hE n
: U?’AH LvakHa WL GualF ! U t
i . e Ko !

1 [T _J Wy

SELIN PR af, . [

T TR TLI AL PP “uil

b 1

[ &b, I

() L g

r k. H—J

' ' By, 8Y,

| RakaSLILEITIRICE i

1 B BUST, ok,

] . |~ §:
FETINT RN

Sekil-1. Sonsuz baraya bagli buhar
istasyonunun dinamik gdsterilimi.

2. Senkron generatdér dinamik modeli,
beginci dereceden modeldir /I/.

3. Senkron makinanin uyarma diseni ve
otomatik gerilim regtlatdéru 1. tiptendir.
85/

4. Uyarma dlzeni glg kararlilastirici

devre icermektedir /5/.

5. Transformatdéru de iceren iletim Bi6temi
bara empedans matrisi yoluyla
gbésterilmektedir /I/.

Asagidaki egitliklerde, lineerlegstirmeden
sonra elde edilen K matrisleri (K*.1"1Ksg1

K,) verilmektedir /!/.

[T lsin 5 cos 5][x
X d
= (16)
1 i
- Y 4
N -cos 5 _sin &5
&Ix “ra
:hl 'y (17)
ATl Ab
L1,

sin<b ey ( 08 soaly 1t '
K - o IIIO rn IV "1/ L | I/' \l
-cos<5  sini (nin'”

w o

1 el
e s W -

I L P (as)
AVJ[XRIILALJIIAL
y y y

vl TsinS -cos6”| rv,1

[V [cos<5 sin?J iV 1

AV
=K. |av i21)

AV v | A5
q

g8ind -cos<5 (V_ cos<5 +V r, ir1i5 )
o o %0 o Vo o

(22)
\Y

COB<5 Bin* (V. BInf +V_ cosf ),
(] [e] XO (o) YO [©]

2 2 2
=V, » (23
r AV AV
AV.= VSV, V. V. ] =K (24)
xo0" ‘'to yo" to 5V 3
¥ .
PV 1 +V_1 sr_(12+1%) (25)
e d'q '9°d "a‘"d "q
K4=H§2r g”dSWkdo) <2raiqo+vqo) iao iqo%
. (26)
Ald
Ai
AP =k q (27)
e 4 I\
AV

’

Bu sistem ig¢in durum uzayi formunda elde
edilen matematiksel modelde durum ve giris
dediskenleri,

x'= [i?,A<O,AP BE AT QT qAI. AT g AI‘kq,
1
AV-,AV_,AV_,AV_ ,AV.,AV_,AV . (28)
. a B r T 2 psJ
. r
u'=|AI ,AI ,AV ,AV ,AV,,AV ,AV~,AP ,AV.]
h X vy b4 v g a t e 3J
(29)
olarak ortaya ¢ikmaktadir /!/.
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4 .Sonug¢

Bu c¢alismada, modern enterkonnekte glg
sistemlerini olusturan temel alteistemler
ve bunlarin her Dbiri i¢gin bir c¢aligma
noktasi etrafinda lineerlestirilmis
matematiksel modellerden hareketle,
dinamik davraniglarinin incelenebilmesi
ig¢in durum uzayi modelleri
olusturulmustur.Durum uzayil formunda
ortaya ¢ikan katsayil matrisleri A ve B'nin
elde edilme yoO6ntemi verilmigtir. TUm
enterkonnekte gu¢ sisteminin matematiksel
modelinin durum uzayi formunda elde
edilmesi, kararlilik analizleri ve
kararliligin iyilestirilmesi  konularinda
kolaylik saglayan temel adimlardan Dbiri
olarak oOngdrulmistir.

Bildirinin ikinci kisminda, bu
matematiksel modelden hareketle kararlilik
incelemelerinin nasil yvapilacagi
sunulmaktadir.

Kaynaklar

/I/ Agan, T., Kilglik Bozucu Etkiler Altinda
Gli¢ Sistemlerinin Dinamik Davraniginin
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,t.T.t).
Eylil, 1990.

/?,/ Stagg, G., El-Abiad, A.H., Computer
Methode in Power System Analysis,
McGran-Hill, New York, 1968.

/3/ Deruaso, P.M., Roy, E.J., Close, C.M.,
State Variables for Englneers, John
Hiley and Sone Inc., NAH York, 1965.

/4/ IEEE Comaittee Report, Dynamlc Modele
for Steaa and Hydro-Turbinee, IEEE
Trans.on POwer Apparatue on Systems,
Vol.PAS-92, No.6, NoHenber/December,
pp.1904-1915, 1973.

/5/ IEEE CoBBiItte* Report, Computer
Representatlon of Excitation Systeas,
IEEE Trane.on Power Apparatus on

Systems, Vol.PAS-87, No.6, June,
p.1460-1464, 1968.
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KUCUK BOZUCU ETKILERE KARSI GUC SISTEMLERININ
DINAMIK DAVRANISI, KISIM 2 - KARARLILIK ANALIZI

F.. Tacer , T.Agan

I.T.U. Elektrik-FElektronik Fakiiltesi
Elektrik Miihendisligi BolUmU. istanbul

OZET

Bu galigmada, birinci kisimda geligtirilen
matematiksel modellerden yola g¢ikilarak
enerji sisteminin dinamik kararliligi
incelenmigtir. inceleme, tim enerji
sistemi igin elde edilerek durum uzay1
matematiksel modeli olan X=AX+BUu matris
gbsterilimindeki A matrisinin &zdeferleri

belirlenerek yapilmigtair. Dinamik
kararlilik incelemesinden sonra O6zdeger
duyarlilifi ve 1lineer programlama ile
belrilenen sistem parametrelerinde
yapilacak degisgikliklerle safi yari
dizlemdeki &6zdegerler, sol yari dilizleme
kaydirailarak sistemin kararla duruma

sokulabilece§i gésterilmigtir.

1.Giris
Glig sistemlerinin glivenilirligi ve
kararliliga sistemi olusturan tim
altsistemlerin uyumlu bir bigimde

igletimine baglidir. Uyumlu isletim igin
mekanik girig enerjisi ile elektriksel

¢ikis enerjisi arasinda slirekli bir
dengenin olmasi gereklidir. Bilitliin bunlarain
18181 altinda, gl¢g sistemlerinin
kararliligi, lretici ve tiketici
sistemlerin her tilrld bozucu etki altinda
paralel olarak senkron igletimlerinin
saflanmasi seklinde tanimlanabilir. Kiglik
bozucu etkiye maruz kalan gili¢g sisteminin
dinamik kararlilik analizinin

yvapilabilmesi igin durum wuzayi formunda
matematiksel modeli elde edilmis sistemin,
lineer sistem analizleri yapilmigtir /I/.
Temel amag, sistem davraniginda kapsamli
iyilegtirmeler yapmak ig¢in belirli kontrol

sistemi .parametrelerini degigtirmektir.
Bununla birlikte, ne sistemin gegici
cevabl ne de 6zdeferlerin konumu, dinamik
davranigi iyilestirmek igin sistem
parametrelerinin nasil degisgtirilecegi
hakkinda bir fikir vermez. Dinamik

davranigin iyilesgtirilmesinin bir yolu,
sistem parametrelerinin birkag bilegimi
igin gegici cevaplari hesaplamak ve en
uygun cevabi saglayan bilegimi segmektir.
Ancak, Ayarlanabilen parametrelerin g¢ok

sayida oldugu bliyiik bir sistemde
hesaplamalarin g¢oklugu engelleyici bir rol
oynar, O6zdeger duyarliligi, s-diizleminde

6zdeFerlerin daha ¢ok istenilen konuma
getirilmesinde hangi sistem
parametrelerinin en etkili oldugunu
gbsterir.

Bu ¢aligmada, kararlilik analizi igin
segilen yontemin temeli, tfzdeger
duyarlilada incelemelerine dayalidar.
Sistemin katsayi matrisi A'nin &zdegerleri
elde edilerek sistemin kararla olup
olmadi§i arastairilar. Sistemi karasiz
kilan o&zdegerler varsa, bunlar igin
6zdeger duyarlilidi analizleri vyapilarak
hangi parametrelerde ne kadar degigiklik

yapilacagi bulunur. Sistem
parametrelerinde gerekli degigimler
yapildiktan sonraki d6zdeger

hesaplamalarinin sonucunda, sistem
kararlili§inin saglandidi gbzlenir.

2. Ozdeger Duyarlilagi /I/, /2/

o6zdeger duyarliliga, a sistem

parametrelerine ve A matrisinin

elemanlarina gbre alinacak kismi

tiirevlerden elde edilir. EJer,
=X

ﬂﬂi 1“1 1)

egitliginin her iki yaninin da L

parametrelerine goére tilrevleri alinirsa,

OA Oﬂi Gﬂi a?ki

(— MM +A(—=T)ax (=14 (—D)n, o
aa:i_ Oa_t aax, : 3, J

bulunur. Burada M, 1. b6zdegere ait

i1
6zvektdér olarak tanimlanmisgtir.
A matrisi ig¢in /I/ de yapilan Ozdeger

analizinin aynisi A matrisinin devrig§i
ig¢in de yapilarsa;

AM=M =[H1>\1, nzxzy ey un)\n] (3)

egitligine egdeder olan asadidaki esgitlik
elde edilir.

A"W=WA )

Burada , A kbgegen elemanlarini

RLISKTK IK N BIKNLOISI, ifl'r 1v. IH.IISAI, @ iMaws -0 1 - 365
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5 gerleri 1 g i i 5 .
6zdegerlerin olusturdugu diagonal bir ‘j}\J./Oe»i: i. parametreye gitFe A Motk

dénugum matrisidir. Her iki durum ig¢in de

esdegerlerde bir degisim olmaz. Ancak yeni érd'jgerlerinin d' .1yarl il 1g 1

bir W O6rvektdr takimi sekillenir. (4) )
esitligi, 0O3el bir &;:de§er ve Dbuna ait ot s % kritik ozileflerK-rinm :loi’. :e:if
6cvektdr igin (1) egitligine benler - e
Mcimdu yazilabilir: "Ae?d i- parametrenin maksimum
AW.=W.\. rs) minimum dederleri
1 1 1
, . . . Osdeger ve parametreler aracindaki 13 uaRi
P2 .ee.ltl iginintn ve W nm Iher .blr lineer olmadigi ic¢in o6zdeder duyar!.iig:
teriminin skaier Urind asagidaki sekilde cok kilcllinceye kadar islem it xttif :-ip
olusturulur. volla uygulanmaya devam edilir. C.l..am ; -i
izlenen akig eemacl Sekil-i 1.
d4 ‘9”1- ‘,HL- verilmigstir.
(= IM,,W,)+ (AVv =) .W,)r\,( ,W.{I
J 1 J
an FaSLA
+= (M., W.) (6) B e
da. - °
J
(5) esitligi, (6) esitliginin sa§ yaninin & HATRISINI XUR

ilk teriminde yerine konulursa, agagidaki
hale gelir.

ROEI=A{a (L))

Ohg. <M . T 1
X~ W)= (.4 wi) (7) & MIN OIDEGERLI-

"‘-‘j "O”j K1HI HESAPLA
Bu eeitlifiin, (6) egitliginin BOI

tarafinin ikinci terimine egdeer oldugu
goriilir. Buradan;

Rel<ik) )=t

o8
o j K=K+4
-tz (8)
>0, (M, ,W,) :
J L
elde edilir. S(kazRet «C(k) :

3. Parametrelerin Ayarlanmasi igin L
Lineer Programlama ile Birlesgtirilmis ﬂlngca(
ozdeger Duyarlilidis /I/ (e

SCRIAC{XI{x

Maliyet ve fiziksel 6zelliklerin & _ae
iligkisinden dolayi digerlerinden daha ASASE
kolay degigtirilebilen bazi 6istem Y
parametreleri bulundugundan, 6iBtem
parametrelerinin ayarlanmaszi, verilen lEalpzaik)ofuik)
¢aligsma noktasindaki kritik o&zde§erlerin
sola gegirilmesini saglamak ig¢in problemin
asagidaki sekle doniligtlirildigi lineer
programlama kullanilarak yapilmaktadir/3/.

i L { Aex,
via Ez e t all] (9)

o:\j _ #
—_— . Ak <@, % 1

Rte o, oy < Re[ J] S U
C.: 1. parametreye ayrilan rdélatif maliyet

1 degeri
Aa.: i. parametredeki degigim gekil-1. Akig sgemasi

1
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~, Sonsu." Paraya Pagli Buhar Glg¢
Santrali ile Ilgili incelemeler /I/

Bu sistem icin temel alteistemler
asagidaki, gibi disintlmigstir (Kisim 1) .

1. Buhar gli¢ santrali Oonisitmasiz ve
tandem baglidir.

2. Senkron generatodr 5. dereceden
modeldir.

Y. . Otomatik gerilim regtilatdrd ve uyarma

sistemi 1. tipten modeldir.

4. Sistem karar 1l il istirici igermektedir.
5. Transformatdérli igeren iletim sistemi
empedand matrisi yoluyla gdsterilmigtir.

Mekenik alt6isteme ait parametreler:

T.(s) = 2.028
T (e) = 0.02

T,(s) = 0.4?

T, (B) = 0.001
K, = 13.89
Ky =50

Ke = 0.057
Ky =1

D ~-0.0
M = 2.7/60 K. = 0.21
F = 0.05x120
T, = 1.0 T, (s) =3
T - 0.25 T,(s) = 0.15
Senkron generatdre ait parametreler: T,(6) = 0.05
Xt = 0.2
Senkron makine eylemsizlidi ve sistem
R = 0.02 parametreleri nedeniyle olusan frekans
* salinimlarina alt 1ilk o6sdeer sol vyari
r = 0.0032 disleme kaydirilarak sistemin kararliliga
a saglanmigstir. Yeni eleten parametrelerin*
X = 0.093 ait o6zdeferler (Clzelge-1'de verilmistir.
a
Fq T 0.001
Cizelge-1.Yeni sisteme alt Osdegerler
= 0.086
*fa
= -6.18%J17.14
‘1 d 0.011
b = 0.014 -0.51%J0.78
kg
. = -44.63
ekd 0.048
. = 0.32 -18.14
kg 0.3
. - -27.08%3J376.21
emd 1.564
. = 1.470 -29.38%J37.05
mg
50 = 0.012 rad. -1000
4 = 1.499 -4.12 ‘
“fo
= -0.96
Mfo 2.34
v = 0.569 -8.45+J8.83
do
= -0.34
Vao 0.975
Vo 1.05 Yeni sistem icin parametrelerde asaAidaki
defigsiklikler yapilmistair.
= 0.366
K. :Regllatdr kararlilastirica devreei
fo T 0-931 kazanci, 0.057 'den 0.051 'e
Otomatik gerilim reglilatdédri ve uyarma K. :Gl¢ kararlilastirici kazanci, 0.2Iden
altsistemlerine ait parametreler: '0.047 ‘'ye
i o B . "1 367
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fu

Tt :GU¢ kararlilastirici ikinci saman sabiti
0.158B 'den 0.44 s ‘'ye

degistirilmigstir.
4 .Sonucg

o6zdejer ve Ozdeger duyarliliga
incelemelerinden yararlanilarak dinamik
kararliligin iyilestirilmesi farkla
dinamik davraniglara sahip sistemlere
basgsara ile uygulanabilecek Dbir yontem
olarak goérulmektedir. Bunun vyaninda Dbu
yontem, sistem tasarimcilari tarafindan
maliyet ve sistem davranisinin

optimizasyonu ve sistem parametrelerinin
keein olarak belirlenmesinde
kullanilabilir. Ayrica bu yontem
genellestirilerek lineerlegtirilmis bir
dinamik sisteme kolaylikla uygulanabilir.

Kaynaklar

/1/ Agan, T., Kiglik Bozucu Etkiler Altinda
Gli¢ Sistemlerinin Dinamik Davraniginin
incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi,
I.T.U., Eylil, 1990.

/2/ Van Neso, J.E., Boyle, J.M.,Imad,
F.P.,Sensltivities of Large
Multiple-Loop Control Systems, IEEE
Trans.on Automatic Control, Vol.AC-10,
July, pp.308-315, 1965

/3/ Kl-Ablad, A.H., ManBour. M.O.,
Aguilar, A., Optimal Parameter
Selection of Linearized Dynamic
Systems with Application to
Synchronous Generators, PICA
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FOTOVOLTAIK ENER)! KAYNAKLARI KONUSUNDA TAEAGEDE
YORUTULEN ARASTIRMA-CELISTIRME ~CALISMALARI

Muammer QM1S, Unsal (ULU, Netin BASU*. Turgay MALHI". Mehmet BODUI). Osman KAVA™

TUBITAI Ankara Elektronik Arastirma Gelistirme Enstitiisii
ODTV Brttrik Elektronik Mihendisimi Bolumu ANKASA

Ozet

8u bildiride TUBITAK Ankara Elektronik Aragtirma ve Gelig-
tirme Enstitﬁsﬁnde yiriitiilen fotovoltaik enerji kaynaklaél
konusundaki aragtim v* »iligtin» galigmalari anlatilacak-
tir. Bu gallgsalar; gﬁne? enerjisinden alaktrik enerjisi
Uretimi, bu enerjinin depolanassi va d.a. vaya a.a. bigimin-
da kullanimina olanak aafllayan gli¢ islav», denetim va gevir-
ge¢ (d.a. va a.a. gevirgeglar) davralarinin tasarim va
gergekle»tlrllmasini kapsamaktadir. Balli bagli konu baslik-
lari »dy ladin : i

e Optinua sistem tasarimi

e Tari» Iglatmalar! igin geligtirilen agil ig¢ va dlp
aydinlatma sistemi

e Fotovoltaik kaynaktan beslenen aydinlatma aparatlarinin
yiksek frekansta galigtirilmasi

e Fotovoltaik panellerin maksimin gili¢ noktasinin izlene-
bilmesi amaciyla geligtirilen, 1) mikroislaoci tabanli,
2) Omsksal devre tabanli denetlegler.

LGiris

Bu bildiri* OOIU Elektrik-Sektronik Muhendisliti BMumu iginde yerlesik,
TUBITAI Ankara Elektronik Arastirma Geligtirme Enstitisii (TAEAGE)'nde
yiiritiilen fotovoltaik enerji kaynaklan konusundaki arastirma ve gelistirme
calismalari anlatiimaktadr.

Silikon ve Galliuo arsenide gibi yari iletkenlerden olusan fotovoltaik
hiicreler, gunes isinlarina maruz birakildiklarinda, D.A. gerilim Uretirler.
istenen (erilim seviyesini elde etmek igin yeterli sayida hiicre seri olarak
bifJinir ve paketlenir. Bu sekilde olusturulan bir yapi fotovoltaik panel
olarak adlandirilacaktir. Belirli bir yuku beslemek amaciyla tasarlanan Dir
[otovoUaik sistemde, yeterli sayida fotovoltaik panel seri/paralel
baglanarak hem gerekli guc diizeyi hem de gerilim seviyesi elde edilecektir.

Fotovoltaik guc kaynaklari: cesitli yerlesim birimleri ve mevcut elektrik
sebekesinden uzak belgelerde kurulu ciftlikler,mikrodalga tekrarlayin
istasyonlari, deniz fenerleri, yangin gozetleme kuleleri, deniz ve dag
evleri, haberlesme sistemleri, katodik koruma sistemleri gibi kurulu guct
dusuk, tekil yuklerin elektrik enerjisi gereksinimini karsilamakta
kullanilabilmektedir. Bu tur yikler igin alisilagelmis enerji kaynaklarinin
kullanilmasi veya elektrik sebekesinin gotiriilmesi genellikle ekonomik bir
segenek olusturmamakta hatta bazen miimkiin olamamaktadir.

*)  Su anda Dtvtet nanlana Teskilatinla calismaktadir.
DUT Victoria Univenity d Tectinotafy, Melbourne-Avustralya'da calismaktadir
O Turk SEKNS'tc calismaktadir.

KI.KKTkrK #MuHENDGALEGE 1V, HLLE-LM, K'N.

Fotovoltaik guc kaynaklarinin tasariminda temel ilkelerden en 6nemlisi, yil
ve gun boyunca, sistemin kurulacagi konuma ulasan gunes akisindan en iv:
bir bigcimde yararlanmadir. Maksimum vyararlanma,fotovoltaik panellerin
lzerlerine gunes Isigi daima dik disecek sekilde (gunesi izleyerek/ sun
tracking) hareket ettirilmesi ile saglanir. Bu yontem (oiovoltaik guc
kaynaginin pahali bir eleklromekanik gines izZleme du2enegi ile donatil-
masini gerektirmekledir. Kucuk ve orta boy (birkag KWp kurulu e"c!
fotovoltaik sistemler genellikle operatirsuz calistirilacak sekilde
tasarimlandiindan ve bu sistemlerin kurulacagi yerlerde genellikle teknik
eleman bulunmadigindan, fotovoltaik panelier yeryu2une gore sabit aci
yapacak sekilde monte edilirler.

Fotovoltaik panellerin {izerine diisen gunes enerjisinin en iyilenmesi
amaciyla, paneller yizleri gineye (kuzey yarimkiirede) bakacak sekilde monte
edilirler. Panel yiizeyinin yatayla yapacagl sabit acinin belirlenmesinde
ise iki yaklasim saz konusudur:

I. Yilhk elektrik enerjisi {retimini en iyilemek. Bu amacla sozu edilen
acinin, konumun enlem derecesine esit alinmasi yeterlidir.

2. En k»tu aydaki enerji iretimini en iyilemek. En kolu ay, enerji
girisinin en dusuk, istemin ise en yiksek oldugu aydir. Sozu edilen aci,
konumun enlemine bagl olarak hesaplanmalidir. Ornegin, Ankara konumu icin
ve cevre aydinlatmasinda en Kkoétu denem Aralik-Ocak aylari olup, enerji
girdisini en iyilemek icin paneller yatay ile 55 derecelik sabit aci
yapacak sekilde monte edilmelidir.

lyi tasarlanmis bir (otovoltaik sistemde gunes enerjisi girdisinin en
iyilenmesi yeterli olmayip, bu gucin en yiksek verimlilikle elektriksel
glice donistirilmesi de gerekmektedir. Bir lotovollaik panelin verimliligi,
dolayisiyla cikis gucu (sabil panel sicakligi ve gunes i1sima siddetinde),
panel cikis gerilimine bagl olarak 0-rnax degerleri arasinda radikal bir
degisim gostermektedir. Bu nedenle, tasarimda temel kistaslardar bir
digeri, panelin en verimli calisma noktasi olan maxmum guc noktasinda
calismasinin  saglanmasidir (Bkz. Sekil D. Maksimum guc noktasinin
saglandigi panel gerilimi, panel yiizey sicakligina ve isima siddetine ba#:

frow s
» Gi Hostrn
L S
i:} v Akimiioe
Grwtw i
Girls giictu _'
yogunlugu: ‘_f“:::"‘ :I_?:g!m Yik
v
400-900 W/m'’ ==-
it :;
Kowbol
Wi
Posal B Vol Yarm _
e %30 [Cils guci  42132W/m?

Gallwm erssidy : % 20425 yojunlvge © 64-220 W/m'

Sekil 1. Tipik bir fotovoltaik sistemin kiitle gbsterimi u"
girig—glklj gli¢ yogunluklari
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olarak degisecektir. Degisen calisma kosullarinda, panel verimliligini
siirekli maksimize eden isletim bigimini maksimum glic noktasinin izlenmesi
olarak adlandiryoruz.

Maksimum guc noktasinin izlenmesi amaciyla, orta biyikliikteki sistemlerde
guc isleme birimleri ve sayisal veya orneksel kontrol birimi kullaniimaktadir.
Kucuk fotovoltaik sislemlerde ise uygun calisma egrileri olan panellerin
kullaniimasi ve akumulator grubu ile yukun bu egrilere uyumlandirilarak
setimesi maksimum guc noktasinin civarlarinda bir calisma belgesi ortaya
ukdracaki,'.

~uvr T < e .. kulianinu gindeme geldiginde, hangi yogunlukta bir

, .€.a £ik'jn soz konusu oldugu Diinmelidir. Bagmsiz bir fotovol-
\.t sl Uttt Lifhekpyce bagh olmayani ana elemanlari, bu elemanlarin
co-KVHY woomil>-fervr ve sis.enin £in;-cikis guc  yogunluklarn  Sekil

y el 0L tinlarg pare  </-jzyine dik olarak d"st“ginnde, 400-
*>; il nr £ i%.- "ucu yogunlugu snj konu-u.U;i. Teknolojk olarak geiiskin ve
“uve';!:" :_dfe! Tipicr: ;lardk  Silikon ve Galhum-.irsenide paneller dikkate
aliir;,-"..  ril"T, ar~"adt ".ufi; panelle; goreceli Glardk yiksek verimlilige

1".jf 251 vr.it nmalanna kargilik siiknn hor panellerden dért kat pahal
LMka: 1 I'.511 ve' vu."j uyguldiiMlanndd nadiren kullanilirlar.

ilAte-n -1?Ti3:!d. :2.:>< verimlilikleri ‘tikkdte alindiginda fotovoltaik guc
Kdyndgirin <:iki; gucu yogunlugu en cok, silikon panellerde 132 W/.mQ,
Gallium-arsenide panellerde ise 220 ‘fi/m* degerleri civarina ulasacaktir.
Alisiiagelmis gut kaynaklar ile karsilastirildiginda, bu degerler cok
dusuk guc yogunluklarina karsilik gelmektedir.

Enstitide yuritllen calismalar Tirkiye'nin lolovoltaik enerji kaynaklarina
olan gereksinimi ve olasi uygulama alanlari dikkate alinarak, gunes
enerjisinden elektrik enerjisi Gretimi, bu enerjinin depolanmasi ve d.a.
veya a.a. bigiminde kullanimina olanak saglayan giic isleme, denetim ve
cevirgec (d.a./d.a. ve d.a./a.a. cevirgecler) devrelerinin tasarimi ve
gerceklestiriimesi Uzerine yogunlastirlmistir. Belli bash konu basliklar
.Soyledir:

. §istem Tasanimi ve Basarmin En tyilenmesi,
+ Tanm Isletmeleri tein AGIl Aydinlatma Sistemi Geligtiriimesi,

+ Fotovoiuik Kaynaktan Beslenen Dusik Basincli Sodyum Buharll Lamba ve
Floresant Lamba Tipi Aydinlatma Aparatlarinin Yiksek Frekansla Calistiriimasi,

Fotovoltaik ~ Panellerin  Maksimum Guc Noktasinin izlenmesi Amaciyla
Gelistirilen, 1) Mikroislemci Tabanh, 2) Analog Dewre Tabanh Denetlecler.

2. Optimum Dis Aydinlatma Sistemi

Gelistirilen sistemin genel gdrunusu Fotograf 1 'de gOsterilmistir.
Aydinlatma sistemi: fotovoltaik panel grubu, akumulatéT, guc diizenleme ve
koruma birimi, aydinlatma aparati, bu aparati besleyen evirgec ve gerekli
mekanik yapidan olusmaktadir. Herbiri 45 Vp giiclinde olan fotovoltaik
panellerden iki adeti paralel baglanarak kullaniimakta ve vyatay ile 55
derecelik sabit aci yapacak sekilde konumlandinimaktadir. Burada amac
Ankara enleminde eneriji girdisinin en az, istemin en cok oldugu dénem olan
kis mevsimi boyunca (olovoltaik enerji Uretimini maksimize etmektir.
Sistemin calisma bigimi, gin boyu fotovoltaik panellerce uretilen ve
akumulaiorde depolanan enerjinin gece boyunca aydinlatma aparati tarafindan
tiiketilmesi olarak Ozetlenebilir. Sistemde doldurma/bosaltma ve ic bosalma
kayiplarini en aza indirmek amaci ile 6zel tipte 12 Volt, 100 Ah (CIOO'e
gore) bir kursun kalsiyum akumulator kullamimistir. Bu akumulatorun
fotovoltaik kaynak tarafindan asin bir sekilde doldurulmasini ve yuk
tarafindan asin bir sekide bosaltiimasini énlemek amaci ile fotovoltaik
paneller, yuk ve akumulatér arasinda kullanilimak Uzere bir giic isleme ve
koruma bir,mi tasarimlanmistir. Gic isleme ve koruma birimi su gegirmez bir
muhafazaya monte edilmistir. Dis aydinlatma sistemi -40/»55 derece ortam
sicakhginda calisabilecek sekilde tasarimlanmistir. Bu acidan en kritik
eleman akumiilatordur. Asafida siralanan etmenler de dikkate alinarak
akumulatér ve guc isleme birimi toprak altina (yaklagik olarak 50 cm.)
yerlestiriimistir.

370 - et oveL b MMHIRNERCLE 0 VL nLnin\ML RRETRRE

Fotograf 1. Sistemin Genel Coérinusi / 1Bt' Disik basingh
Sodyum buharli lamba, baslatma 250 I<KHz, siirekli rejim iM
kllTj 12 Uolt DA 110 Ah.

i3

I.fcHT kritik donem olan kis mevsiminde calisma sicakhiginin mumkun
oldugunca yiiksek tutularak (saz konusu kosullarda M derecenin (zerinde)
akumulatoT grubundaki kapasite kaybinin mumkun oldugunca dusuk tutulmasi

2. Calisma sicakhgini  yaklagik olarak sabit tutularak akumulaior
depolama kapasitesinin tanimli tutulabilmesi

3. Birimlerin dis etkenlerden korunabilmesi

4. Guc isleme ve koruma biriminde endistriyel spesifikasyonlara uygun
entegre devreler kullanilmasina olanak saglayarak maliyetin dusuk
tutulabilmesi.

Bu uygulama igin diinyada bilinen en verimli 1sik kaynagi olan ekonomi tipi,
dusuk basingli sodyum buharli lamba (LPS SOX-E) secilmistir. Kullanilan
lamba 18 fatt glclinde olup 50 Hz frekansta sinlis gerilim dalga seklinden
bir elektromanyetik balast ile beslendiginde 1800 Lumen isik akisi
Uretecektir.

D.A. kaynak mevcut oldugundan, lambanin beslenebimesi icin d.a./a.a.
dbnusum gerekmektedir. Lambanin 50 Hz'lik bir evirgecien mevcut elektro-
manyetik balasi-starter kullanilarak beslenmesi disiiniildigiinde hem evirgec
hacmi son derece biyikk olacak hem de d.a./a.a. gevrim ve balast kayiplar
fotovoltaik uygulamalar icin kabul edilebilir sinirlarin cok Uzerinde olacaktir.
Diger taraftan, dusuk basindi sodyum buharli lambalarin etkinlik degerlen
gerilim dalga sekli ve frekansina baghdir. Lambanin 500 kHz'de siriimesi
ile hem etkinlik degeri 50 Hz referans degerine gore XllI dolayinda anmakta
hem de zamana karsi yayilan 1sik akisi sabit bir degere (d.a. degere!
yaklasmaktadir. Ancak 500 kHz'de calisacak sekilde tasarlanan bir evirgec
d.a./a.a. donisim verimliligi acisindan, anahiarlama kayiplarinin artmasi
nedeni ile, olumsuz bir tablo gizecektir. Ozetle, calisma frekansi arttiril-
diginda lambanin etkinlik degeri ile birlikte evirgec kayiplar do artmaktadir.
Lambanin etkinligini belirleyen bir diger faktor de gerilim dalga bigimidir.
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Etkinlik degenni dalla da arttirmak itin kare dalga evirge¢ kullaniimis ve
dnahiarlama eleman: olarak Power MOSHT secilmistir. Bu konfiglirasyon igin
elektriksel |ucir. :sk akisina doniisiminde optimum galisma arah@ 100-SO
kHz olarak hnlunm'istur. Bu nedenle evirgec sirekli rejimde 130 kH2'de
CdiiSdCok  sekille tasarlanmistir.  Sozkonusu 1alsma Irekansi evirgecin
Mmbaya mumken “klugunca yakin monte edilmesi::! gerektirmektedir.

Su jvgulamanm amaglarina uygun olarak gelistirilen evirgecin teknik
oOzelliklen soyledir:

1. Tum calisma kosullarinda 7.80'in {izerinde bir elektriksel verim;
2. Elektronik akim sinirlama (elektronik balast);

1. Elekfonik baglatma (elektronik starter), bu amada vyeterli sure
aydinlatma apara;: 250 kHz'de beslenmektedir;

4 -40/>55 der«re calisma sicakhgi;

5. Otomatik devieye girip/ctkma, bu amada 6zel bir gun 151§ duyarga
devresi geligtirilmigtir.

3. Tanm isletmeleri Igin Agil Aydinlatma Sistemi

llkede faaliyet halinde bulunan cnk sayida koyun ve tiftik kecisi agillar
hayvan otlatmaya misait yerlerde tesis edilmiglerdir. Bu nedenle yerlesim
merkezlerine (dolayisi ile elektrik sebekesinel oldukga uzak bir noktada
bulunmaktadirlar. 8u tesislerde yeterli bir calisma ortaminin yaratila-
bilmesi ve yavrulama doéneminde yavru kayiplarinin daha da azaltilabilmesi
icm petro! (enerleri ile saglanan aydinlatmanin elektrik enerjisine dayan-
dinimasi gerekmektedir. Pek ook tesis icin bu amada elektrik sebekesinin
tesise gotirilmesi yada ihtiyacin motor-generatér gibi konvansiyonel
kaynaklardan saglanmasi ekonomk coziimler olmamaktadir.

Biinyesinde teknik kosullara uygun ve modern kocuk bas hayvan agillari
bulunduran Tarnm isletmeleri Genel Mudurliig, Anadolu Tanm isletmelerine
bagh olarak calisan tipik bir tiftik kegisi agilini fotovoltaik kaynak
kullanilarak aydinlatmaya karar vermis ve gerekli ic ve dis cevre
aydinlatma sistemleri tasarlanip imal edilmistir.

Sistem bina ic1 ve dis gevre aydinlatma sistemleri olarak iki alt sistemden
olusmaktadir. Gergeklestirilen sistemlerin en belirgin 06zellikleri séyle
Ozetlenebilir.

+ Cenisletilebilir bir sistemdir (sistem gucu ve elektrik enerjisi depolama
kapasitesi modtiler olarak arttirilabilir;

-25'- 55 derec? dis cevre ve 0/*40 derece agl! ici sicaklik araliginda
caligabilir;

Otomatik olarak calisacak ve ylda bir defa periyodik bakima ihtiyag
duyacak sekidf tasarlanmistir;

Fotovoliakk enerjinin  Uretilmesi, depolanmasi, islenmesi ve 1sik akisina
déniigtiriimesinde donusum verimlerinin en iyienmesi hedeflenmistir.

Agll ici aydinlatma sistemi, agi! catisina monte edilen 2x4 adet fotovoltaik
panel, agil icinde bir kabine monte edilen 4 adet tam kapall ve bakim
gerektirmeyen, doldurma, bosaltma ve ic bosalma kayiplari son derece dusik
kursun-asit akumulatbr, guc isleme ve koruma birimi, yiksek etkinlik dege"
nne sahip PL tipi floresant lambalar, armatirleri ve armatiirlerin igine
monte edilen d.a./a.a. donisimini gerceklestiren yiksek verimli evirgeder-
den olusmakladir. Cok sayida aydinlatma armatiirii 6zel mekanik anahtar ve
elektronik roleler yardimiyla devreye alinip/cikariimaktadir. Burada 48
Volt gerilim degerindeki d.a. gucun dagihm kayiplarinin azltiimasi
hedeflenmistir. Agil U seklinde, toplam kullanim alani yaklasik olarak
600in* dolayinda olan ve giineye ydnlendirilmis bir yapidir. Fotovoltaik
paneller glineye bakacak ve yatay ile 55 derece sabit aci yapacak sekilde,
eloksalli aliminyum profilden imal edilen bir mekanik yapi yardimiyla
catiya monte edilmistir. Armatirler agilin ortasinda agil boyunca uzanan
baglama tahtalarina monte edilmistir. Enerji iletimi agil icinde baglama
tahtalari boyunca goban odasi, depo, tuvalet gibi sosyal mekanlarda cati
arasindan gecen bir kablo sistemi ile gerceklestiriimektedir.
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Cewre aydinlatma sistemi, bagimsiz bir aydinlatma diredi ve ic aydinlatma
sisteminin merkezi akumulatbr grubundan beslenen ve agilin ic bahceye bakan
duvarlarina monte edilen 5 adet floresant armatirden olusmaktadir. Floresani
armatirlerden olusan kisim sadece yaz aylar boyunca ve hayvan n tohcede
gecelediginde kullanilacaktir.

Bagimsn aydinlatma diregi 2 adet paralel baglanmis fotovoltaik panel,
aydinlatma aparati, guc dizenleme ve koruma birimi, akumulator ve gerekli
mekanik yapidan olugmaktadir. Paneller zeminden 5.5 metre yikseklikteki
diregin tepesine yatay ile 55 derecelik aci yapacak sekide konumlan-
dinlmislardir. Guc diizenleme ve koruma birimi ile akumulatér, sicaklik
faktorii gz 6niine alinarak toprak altina yerlestiriimislerdir. (Bkz. Boum 2).

Lambanin yanip sénmesi ¢zel bir sk duyargasi yardimiyla otomatik olarak
gerceklestirilmektedir, ancak istenildiginde lambanin manuel olarak sondu
ruimesi miimkindir. Bu sistemin calisma sicaklik araligi 2S"S5 derece
olarak tasarimlanmistir.

+25 derece ortam sicakhdl igin, aydinlatma sistemlerinin etkinlik (efhcacy)
ve toplam verimlilik degerleri gizelge t 'dt verilm'igti!.

4. Maksimum GUC Noktasinin izlenmesi

Fotovoltaik paneller, optimum giic transferim saglamak iizere dogru akim
kiyicilart ile kullanilabilir. Dogru akim kiyicisi, yuk ile gine; panelinin
maksimum calisma noktalarini birbirine uydurmak icin panel ile yek arasinda
bir DA Transformatorii gibi kullanilir.  Paneiin degisen kosutarJs rraksimira
guc transferi yapabilmesi igin, kosullar degistikge kiyicinin akim transier
oraninin maksimum giic transferi saflayacak sekilde ayarlanmasi gereklidir.
Maksimum guc noktasi olarak adlandirilan, panelin -V karakle:ishg
Uzerindeki en iyi gic aktarma noktasin: bulmak ;:in cesith teknikle:
denenmistir. Bunlar arasinda adaptif kontrol teknikleri iPerturb ar.d
Oieckl, pilot gunes hiicresi (Pilot Celi) “sayilabilir. Ancak bu yontemlerde
gerekli kontrol Unitesi ya dikkate deger'boyutlarda bir guc tiketmekte ya
da maksimum guc noktasi karmasik islemlerin hesaplanmasiyla eld?
edilmektedir. Ozellkle dusuk guclu sistemlerde (SQW-ikW) kiyici  kayiplar
ve denetieme biriminin elektriksel guc talebi buyuk Gnemn tasimaktadir.

a) Omeksel Tabanll Maksmum G Noktasi izleyicisi

Birkac panelden olusan sistemlerde maksimum guc noktasinin izlenmesi
amaciyla orneksel bir devre gelistirilmistir. Bu kontrol birimi cesitli
isletim kiplerinde sadece 40 - 200 mW tiiketmektedir.

Maksimum euc noktasini elde etmenin bir yolu da paneiin calismakla
oldugu kosullarda i-v karakteristigini Olculerek bu egri Uzerinde gucu
maksimum yapan noktanin matematiksel olarak hesaplarimasidir. Bu
arastirmalarda panelin i-v karakteristigini belli araliklarla Olcecek ne
bir dizi matematiksel iglemler sonucu maksimum giic noktasini bulacak bir
orneksel elektronik devre tasarlanip gercgeklestirilmistir.
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Tipik bir i-v etri ailesi S«kil-1 de verilmistir. Fotovoltaik panellerin
elektriksel zaman sabitlerinin mikrosaniyeler boyutumla olmas1 i-v
karakteristiklerinin 10-50 milisaniye gibi kisa surelerde elde edilebilmesine
otona» sattamaktadir.

Gergeklestirilen sistem belirli bir periyodun (10sn-Sdak. ayarlanabilir!
sonundi 1uc aktarimimm guc noktasinin bulunmasim saglamakta ve bunu takip
eden calisma suresinde sistem bu noktada tutulmaktadir.

Haksimum guc noktasi hesapiayicisimin kiitle semasi Sekil 3 'te verilmistir.
Hesapiayicj zamanlama birimi, f(t) iireteci, akin denetim devresf’, Jt
hesaplamak iizere »rneksel hesap birimi, karsilastirici ve arneksel

saklayKi birimlerinden olusmaktadir.

Z: birimi si: i il guc noktasi kipini ve

maksimum guc noktasinda calisma Kkipini belirleyen birimdir. Bu birim
tiimiiyle QVIOS entegrelerden kurulu oldugu icin guc harcamasi ihmal edilecek
diizeydedir. Zamanlama birini diger birimlerin gucunu de denetlemekte, ve
diger birimlere yalmz maksimum guc hesaplama kipi suresince yaklasgik 50 ms
sure icin guc verilmektedir. Z: devresi i guc Kkipi
boyunca kiyiciyr durdurarék paneli acik devre yapmaktadir. Zamanlama
devresinden gelen bir sinyalle c¢alismaya baslayan f(t) iireteci panel
akimmin  fdl-1"e’* (k>-10 ms) olacak sekilde cekilmesini saglar.

d n(t
Akimmn bu sekiide degisini siratinda, «rneksel hesap bmmla' (’})- =yl ';

priiinini hesaplar.

ar
omekstl aklayici1 tarafindan jp~pO amnda tutulan v, optimum calisma

gerDiai, layic1 biriminin il guc k izleme Kkipi boyunca

denetlet birimine verilir. Isima diizeyinin cok dustugu ve sistemin cikis
(cok bulutlu havalar ve gece
boyunca) zamanlama birimi gerekli kesme sinyalini iireterek kiyicimin devre

jucuntu ik olcekte dur

d_n(t
disi  kalmasini  sallamaktadir. j*;(y) degerini hesaplamak icin

sinyal garpma iglemi gerekmediginden islem basit bir «rneksel hesaplayici
devresiyle gerceklestirilir.

D) Nikniiteaci Tabanll Maksimum Guc Noktasi Izleyicisi:

Bu arastirma kaptaninda fotovoltaik guc kaynaklarmmn usuliine uygun olarak
calistirllmasina yonelik bir mikroislemci sistemi tasarlanmis ve gercgek-
lestirilmistir. Mikroislemci InP) tabanh sisten NEC 78C10 tek yongah
mikrobagitayar, 32 KByte EPtOM, 8 ffiyte IAM, 2 adet D/A ve A/0 ceviriciler
ve seri haberlesme olanaklarim icermektedir. Sistem ayrica, gerekli
gerilin ve akim transduserleri, arneksel denetlec, statik guc isleme
birimleri, anahtarlamalt besleme kaynat) ve guc MOSFEI surucu devrelerini
de icermektedir.

Denetim ve isletim gorevleri mikroislemci tabanh devrenin guc isleme
birimlerini denetlemesi yoluyla elde edilmektedir. Mikroislemci tabanh
sistem su islevleri yerine getirecek sekilde tasarlanmistir:

® Degisen calisma kosullarinda kaynaklardan yuk ve akumulatér grubuna
maksimum guc transferini saglamak,

e Asin akim ve gerilim korumasi,

e Akumulaur grubunun asin sarj ve desarja karsi korunmasi,
e Cikis gerilimini ortam kosullarma uygun olarak diizenleme,

® Veri toplama ve depolama,

o Veri ishmme.

Gergeklestirilen sistemin basarinm gerceklestirilen ¢alisma kosullarinda
deneysel olarak elde edilmistir. Akim, gerilim ve giice iliskin veriler
I1S232 seri kam iizerinden bir bilgisayarin belleginde toplanms, 1sima
siddeti ise bir silikon pyranometre yardimyla Hculmustur.
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Sekil 3. Gergeklestirilen Sistemin KUtlr i#masi

Sonug

TAEAEGEce tasarlamp gerceklestirilen uygulama ve arastirma projelerinden
su ana kadar elde edilen deneysel sonuglar, fovoltaik enerjinin, iilkede
ozellikle elektrik sebekesi mevcut olmayan kirsal kesimlerde, giivenilir,

basarih ve ik olarak gini eostermistir. Cahsmalarimz

bu alanda kirsal haberlesme, gunes pompalama sistemi gibi diger uygulama
ini de kap: k sekilde isletilerek siirdiiriilecektir.
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YUKSEK GERILIN AIAN INCELEMELERINDE
YUK BENZETIM YONTEMININ KULLANIMI

H. Yildiriom, O. Kalenderli, M. déskaya

I.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Yiiksek Gerilim Laboratuvari, Istanbul

OZET

Bu ¢atilmada. elektrik alan incelemelerinde
kullanilan sayisal yont »irilerden biri: olan
"Y\ih Bemelim Yéntemi CCharge Stmulation
Hethod ;" 1an\ ti tarak y«nt*mtn yiiksek ge-
ri1limd«H1 uygulamalarina O6rnekler verilmig-
tir. Son olarak, bir kiire-diia I em. «I »M (rot
itimlenin* yenimin uygulamasi yapilarak,
uygulama kolayligi \M* dojfrultirfu gdbsteril-
migtir.

1. Girls

Bir viiksek csrittal »>«xtxmin tasariminda, aygitin
elektriksel alan dagihmimin bilinmesine «ei-eksi-
nin duyulmaktadlr Elektriksel alamin hesabi ise
yeterli sayida a in_ ir kosulu ile Laplaoe ve fbisson
denklemlerinin ¢izUKUnii gerektirir. Elektrot sis-
teminin geometrik seklinin basit oldugu (iimeftln
dOslenMI. esmerkeali kiiresel veya eseksenll si-
lindirsel elektrot sistemleri gibi) problemlerde
analitik ottefe bulmak genellikle mii Bumm-
la beraber. uyguiMiada _bircok durunla f121ksel
«Istemler, analitik gozumler bulmanin cok sor veya
olanaksiz ohbiftu olduk¢a karmasik elstenlertlir. Bu
ytlzden ntihendinllk uygulamalarindaki elektrik alan
hesaplarinda c¢ogunlukla sayisal ¢oziim yttntemterl
kullanilir. Mevcut sayisal yontemler genellikle
diferansiyel veya integral kavramlarma dayanr.
Bu yontemlerden baelicalari: Sonlu Farklar Yontemi
(SFY), Sonlu Elemanlar Yiintemi (SEY), ¥k Benzeti»
Yontemi (YBY) ve Honte Carlo Yontemi (MCI) dir. Bu
oaliemada. ayrik yiikler kavramma dayanvi "Yik
Benaetim Yontemi' tamitilacak ve yiiksek gorili»
teknlidindeki uygulama alanlarina ornekler verile-
rek basit bir ornek «berinde yontemin uygulamasi
aciklanacaktir. Bu yontemin diier sayisal yontem-
lere gSre iistiin yanlari, kapalh (sonlu, sinirl)
bir cttctbn bolgesi gerektirmemesi ve ekeenel simet-
rini omaywn Oc-boyutlu «lanlsra ve uaay yiikii bu-
lunan problemlere de dofia kolaylikla uygulanabilir
olmasi/lir /1/.

2. YLk Itenzctlin Yontemi

Yik benzetim yonteminde. gei>":k filektriksel alan
yerine alanin cozlllecefti btflgoriin disina yftrlect.i-
riJen belirli sayida fiynik yiikfin oltjeturdugu alan
alinir. »irada, fiziksel olarak elektrotlarin yii-
aeyirft datilmie yiJsigyeel ytlkler yerine ayrik yuk-
ler (bjnsetim yiikleri) konur. Bu yiiklerin defteri,
sinirlar tuzerinde secilen teLirli sayidaki emir

KLEKTRtK MUHKHLUSLICI 1V.

noktasinda sinir kosullarinin safthiiwwasv]a iv-lir-
lenir. Rui yiiklerin olusturdugu potansiyellrr. \i:-
celen«t bolg« icinde Laplaoe veya IVis*-n d«k!-;--
luini saftladithindan soKkemusu bolge: i¢imle yul:!f-iv
Ih§k1n ¢ostim  tektir. Benzetim viil'.1"riiiin yerleri-
nin ve degerlerinin bilinmesi, sO.-kctmsu Ix]jje
191nde herhangi bir noktadaki potansiyel ve slvi
d-igerinin kolaylhikla hessapJaniAaRim sailar Ex
yontemde yeterli dogruluk «ide etmek icin cok sa-
yida bansAtim yfUdi kullani.lmnsin't ve bu yiikle-rin
uygun yerlestirilmesine gerek vaixlir. t.a da sayi-
sal hesab1 gerektirmektedir.

Yik benzetim yontemiyle sayisal alan cSsiisileri
icin ilk calismalar Loeb ve arkadaslsr1 ile Ab:«
Seada ve Haseer tarafindan yapilmistir /2-3/.
calismalarda cubuk-dUalem ve eilindir-diislem elek-
trot sistemlerinin alan ¢oziimleri bulunmustur. Ay-
rica Singer ve arkadaslar1 tarafindan, kapsamh
bir makale /4/ ile YBY ve bu yonCsmin tftoel simet-
riye sahip iki ve Uc-boyutlu alanlara uysulaiYn.sr,1-
nin  ayrintilar: verilmistir. Kaynak /5/ te de YBY
nln diier bir sayisal yontemle birlikte kullanma
gosterilmistir.

3. Y6ntemin tikesi

Yiik benzetim yénteminin ilkesi temel elektroteknik
bilgisine dayanir /6-7/. Bir bélge igerisinde her-
hangi bir tipten (Ornedin noktasal, cisgisel veya
halkasal) birgok ayrik yik varsa, herhangi bir A
noktasindaki elektrostatik potansiyel, herbir yii-
kiin ayri ayri bu noktada olugturdugu potansiyelle-
rin toplamina egittir (Sekil-1). n adet ayrik yii-
kiin bu bélge igerisinde herhangi bir noktada olug-
turduklari potansiyel, toplama ilkesine goére

¥V=Lp g 1l)

dir. Burada p;. ¢eeitli bersetim ytikii tipleri
icin, Laplace veya Poisson denklemlerinin ¢foiire-
siyle degeri hesaplanabilen potfiiisiye.1 katsrtyila-
ndir, Oornegin 3ekil-1 deki dunimd» A nokt-i:*UITH:
»tausiy<jli

V= 1 N 1 1

- q. e
dney i dper, \% LEET
V= b, .9, * P, -9, +P,.q,

bafemtisiyla verilmektedir.
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Sekil-1 £f\j adet -noktasal yiikk ve potansiyeli
hesaplanacak olart A noktasi.

Boylece bir defa yiuklerin tipi ve yerleri tamm-
I-iidiktHn sonra (rorada kisisel deneyimlerden ha-
reket, k- yiik tipi ve yeri i¢in kabul yapilir) her-
hangi bir «mir noktasinda Vl ile g arasinda ma-
tematiksel bir ba&inti kurmak mulnl(undur YBY ile
elektrostatik alan hesaplarinda n adet benzetim
yikii, alan incelemesi yapilacak bdlgenin disina
veya elektrot gibi herhangi bir espotansiyel ylizey
icerisine yerlestirilir. Efeer sinir noktasi elek-
trot tuzerindeki bir nokta ise, o zaman bu sinir
noktasindaki potansiyel, elektrodan potansiyeline
esittir. Bi islem m adet siriir noktasina uygulan-
dig1 saman, n adet bilinmeyen yiik i¢ iri m adet
denklemden oludan bir lineer denklem sistemi elde
edilebilir:

ii iz i

pzt pzz pzn
‘ (3i

pml. pmz pm n

Denklem (31. yiikk benzetim yénteminin temel bagin-
tisidir. BJ denklem sisteminden, bu calismada kul-
lanildig: gibi., Omeftln Gauss Eliminasyon yontemi
ile q yukleri hesaplanir.

<t. Yontemin Tek ve Cok Yalitkanl:
Problemlere Uygulanmasi

Tek yalitkanli bir elektrot sisteminde elektrotla-
rin yuseyindeki gergek yiikler yertrie, bu elektrot-
larin ig¢ine (veya disina) n adet benzetim yuki
yerlestirilir. Bu yiklerin tipi ve yerleri ic¢in
kabul yapilir ve buyiikliiklerini belirlemek ic¢in
elektrotlarin «mir ylizeyinde n adet "sinir nokta-
tae1” secilir. Herhangi, bir sinir noktasinda. tiim
benzetim yiiklerinin katkisiyla olusan potansiyelin
elektrot T.-.t.'insiyeline esit. olmasi gerekir. Kulla-
nilaheleri yiikk benzetim yonteminde sinir noktalari-
nin fiayifii h»-n-etim yiikl.eririinn 5;iiy]£ins esit secgi-
lir. Bn gunnmila denklem (3) teki potansiyel kat-
sayilar1 1trisinde nFn olur. Buna karsilik, ge-
listirilnds yik benzetim yontemler Miden bazilarin-
da simr noktalarinin egj-1yif ] vilkk payieindan fasla
fe2ilela 1'>r. IV-nsetitn yilkl<;rlnifi defterlerini be-
lirtonfk i¢in denklernm (31 r-OstidiiktAn sorirs, he-
saplanan yiik degerlerinin, elektrot yiseyinin her
yerin.-Ir- yrgcek sinir kosul lirini fsaftlayip faftla/na-
dik.l--.ri konttv'l e-JilrtiMIidir. /“nkhtti: (3) i ¢ankik
i¢gin ¢-.r-vli-c- r1 adet. ayrik sinir noktas: kullanildi-
ftmi-1."in. rr.-Ir-kt.rot iteerinde sinir noktalar: disinda-
ki hg-rh.-uvi bir n-ikt.omin  pot-tussiyel i . elektrot
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potansiyelinden farkli olabilir. R1 yiinden, benze-

timin dogrulusunu belirlemek icin -:-I~ktr..t i:;-rin--
de bulunan ve potansiyelleri bilinen 1>-lirii sun-
da "kontrol" noktasinda denlileri] 11> <o.;;uk-r'k lo

noktalarin potansiyelleri l«tlunur. /i 1>0' :n.~iy>-! ~
lerle verilen emir potansiyelleri ara.;ind.--1K1 fark
benzetimin doSrulufu :;in bir ol-"1idilr. *~+ *»Vuluftun
kontroli i¢in daha baska yontii-Jer .le vat'lir "1..
Eger bensetim, yeterli dojrulul-:ta denilse .1S-K 1d/1-
ki deSiskenlei\len bir v»ya 1"irko~inin dei'. i;.-."iri'.-
mesiylt; hesaplaift®lar tekrar).TU ir:

Benzetim yuklerinin sayisi.
BfiiiEetim yuklerinin yerleri,
Benr.etim yuklerinin tipi.

Sinir noktalarinin yerleri.

AWy =

Uyegun yiik sistemi ortaya cikar c¢cikm.i:;, elt-ki >t 1-, -
rm disindaki herhangi bir noktadaki potansiyel ve
alan siddeti, toplama ilkesiyle analitik -clu-.-)k
hesaplanabilir.Penklem (1) ile potansiyel h-6aul.-1-
nirken, elektrik alan siddeti c¢esitli d.”n.l'Lilar-
d.aki bilesenlerinin toplanmasiyla hesaplanir, “r-
nefiin kartezyen koordinat, sist"niinclo bir t-rkt.\}-, -
ki elektrik alani

E=

[E (f.,),(q,} ix+["£(f”)vqj] ¢ Y+[ L (l"”);ll] .

Jjxz =1

14)

bagmtisiyla hesaplanabilir. Birada.

(f ), -=5p /<5k, (k=x,y,2); 1 , < Lot ise ar.-1;51
Lj k Lj < y z

ile x,y ve z dogrultularmdaki birim v.iktorJ-r'ii ;-

Cok yalitkanli sistemler igin alin lies”pl *! 1 fir-...°
karmasiklasmaktadir. Bunun sebebi, e.en iim ny”*ii-1-.
nan bir yalitkan igeritrind-- CUDV 1 ]+-+in orf1; < V.-
inasidir. Biryalitkandadiiollerelektrik "= s «<p%e -
rafindan yeniden dizilirler. Bunlar yiiitM.<nin :-
kisminda birbirlerini yok ederken yalitkanin yu>:-.
yinde bir yiizeysel vyiik olusmasin* r;obep o!'irl'u-
Bu yiizden elektrotlarin benzetiminden V>-fka yol 1i-
kan siriirlarm da benzetiminin yjpilrt1".si '« -1'-kir.

orriegir1 iki yalitkanli bir sifjtenide, bensetim yuK-
lerinin degerini belirlemek i<jin g-.-rf-kli denklem
sisteminin olueturulmasvnda safthurnivi.-";! “eivken <.-1-
nir kosullart wrilar<-lirr

1. Elektrot ile birine-i yalitkan arasindaki >r-
elektrot ile ikinci yalitkan -wrtisind.".tizi s.nir
rujktalarirnr: pofetrisiytjli -irl"kt1® ¢ f4-"mK 'rLyol 1i>-
esit olmalidir. !

?. Yalitkan sinirindaki sinir noktalarinin pot i
Biyeli bilinmemektedir, fakat hu nol't.;(l.-r.1a 1-1-
riJioi ve ikinci yalitkan i¢in I>¢vuM.-nan 1-'t"r.
siyel birbirine esittir. ’

3. Yalitkan sinirinin sinir noktalarinda biri:vi
yvalitkandaki alan siddetinin 1v'imil inl—--, I .
ikinci yalitkandakinden ikin.-i yil:tkvi!ln -li--
lektrik sabiti kadar Wiyikk olniM.idii'.

Cok yalitkanli sistemlerde verilon iiir sinir n-'k
tagsmdaki denklemleri yasarken, f*'ckoni.-u cin ir
noktas.u11 i¢cine alan yalitkan i.;v»ri;.indeki yiikl"'r
goadidlne alinman. BKyl<sco elde .vlil:-n litv—1- d-nk
lein sistemi g¢oziilerek iki yaiitkuilr ci.-U-i.'s! U= -
netimi icin gerekli yilkler hesaplanir.




S eibi ok sayidaki  yalitkan  sinirinin
benretiminin daha katmadik oMugu aciktir. Ustelik
yili'Vm sinir ksiniagik bir s*?kle sahip oldu&u M-
rsn Kn=.>timin iofruhifu da kdtiilesmektedir. I.ite-
fit'hl-r .esonddin iki yalitkani 1 sistemi-:? sinir-
[-r, >Alme-5  oljmd mut j--I>»fSloriv.1”n  biri bu olsa
~ee «kiir.

'i. Yik Benzetim Yonteminin Kiire-DLhrl cin

Elektrot Sistemine- Uygulanmasi

Zj r//i‘ur’le. dal 1s ‘'ona~ verilen bilgilerden yarorla-
11Ji-1"a > >Hzit. bir Onmek.o-f-rMide yiik benzetim yon-
#[HLLL > itygultii™.ji y«pilriifitir. Bir  KfJre-chis-
11 vI=rktK't fiistri-minin *\(<n 7?*&ilimint  ino/jlemek
v 1ylh -3jril-2 df gdsterileri V=+100 vo V--100
i>.r.vie"iyellnde eccfrpli  kOre-kflre elektrot fiifitemi
t.'o/miS."le slinmi/.;tu’. y eksenine gdre simetrik olan
ka fei&t.rTirJe, y=0 dilslefiin'-Je pr.at«riElyel sifir cla-
1-nktir. PVv.yieo; bir kiire-diiBlem elektrot eisteitii-
nin *\%t\ cbfillimi elde edilebilir (Sekil 3.0). Bi
orn-k, fjlnn-";i2 boL2e i¢inde inoelendifeinden, »r-
nef'lt  ?>nlj Farklar Yont*ani veys Sonlu Elemanl&r
Yaademiyle ohziminde! 2.orlukla kargilanilir.

V-»ICO *y
. Benzetim
yuki
= Sinir
noktasi
V<0 ) X

v-100

Sekil-2

Rirada, pn-jblein yik benzetim yontemiyle noktaeol
yilk tipi kullanilarak ¢osoliniVctiir. Orice, kiire mer-
kezleririe yerlectirilen birer adet rioktaeal ytlkle
tficitor arsnmictrr. Sekil-3.« da bu ¢oziime ait espo-
tsnsiyel ¢isgiler goriilmektedir. Darada V=+100 eij-
pr.t.wsiyel ¢izgisinin, kiirenin eeklirli gdsteren
sinir cinsisinden bir miktar saptig:r gOr'ilmekte-
dir. Bu, yeterli eayida yikibn kullanilmadig: koti
bir f.encetimdir. Bi yiizden, yik sayisi arttirila-
rak bf-n-etimin dc”niludu art.tirilmaya ¢aligilmis-
tir-. Kiire 1;mirlerinin y ekceriini kestifti noktalar
«inir noktal.'ir1 olarak alinmistir. Yiiklerirt sayis1
v« y ekseni illerindeki yerleri defeistirilerek h:—
s'-plir yinelenmistir (§<skil-3.b,c). Sekil-3.d de.
of d.""r; r.-'nretimin elde edildigi durumdaki er;.po-
t—=Hnj'iy-1 e).«";iler {ri&teri Ini.f;t.i.r. BJ dun.inri9. <"il"k-
tr.>1un gf-r\*-M sinirlari ile lie..:aplwri V'n-ltO eg-
>> r.-nrjive-i. 1'i-.pifji ariisind.”ki uy.ifunH?.lik !iek‘L.1-3.a
VT i - v. o =i I- viden =>k 2)HK'1 kil--ik o lop Ijfri*:timlIn
L-"ruliiKiirniM - --irtfifer g VPilr(L-a-.-(lir. - v >fint3i(fiu wt -
Mm.->k Lo U: <\"t\0.'i s0e>; £:.-yKia yilkle hi-oup yapi.liibi-
1"-,.,-; pibi. .vK-nn  yerU-"tiriltni."; dahia as oayirla
viijl,s 5l,. y,.-vili dif-.iMink elde <.ililebilir.

C

<5

(b)

c

(c)

&

(d)

Selil-3

f>*kil-3.d deki dunun i.pin el'Sktnr-tl.-.tr ora:-.inil--,

kritik alan oi.-gisi Ur.erindv "“lektri]-j.-1 /.Jact <ese-
Af'inin ifokfin,im alan "¢/ AV < nvii'i in in & 1; »— v-1
e.lekt.rot.t.an usciklik ile delicimi :*--Li!-"i t.~ »%-
teri Imiktir.
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E/Emax

der 100
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tire elektrotta» uzaklik
Sekil-4

Bu Ornekten bagka, YBY nin ytksek gerilim tekni-
ginde uygulanmakta oldugu alanlardan basilari:
elektrot sistemleri, hava hatlari ve kablolar, her
turld izolatdrler (gegit, sincir, mesnet, ara tu-
tucu gibi), ylksek gerilim aygitlarmdaki alan op-
tinizasyonu ve bogsalma olaylaridir /1-7/.

S. Sonug

Yik benzetim yontemi, ilkesi temel elektroteknik
bilgisine dayanan, ozellikle acik bolgeli prob-
lenlere uygulamasi diger sayisal yontemlere (SEY,
SFY) gore kolay olan bir yontemdir. YBY nin bu
ozellikleri, yontemin yiiksek gerilim alan incele-
melerinde yaygin kullanimina yolagmaktadir. Bu ca-
ligmada da gorildiigii gibi yontemin dogrulugu, kul-
lanilan benzetim yiki tipine, sayisina, yerine ve
sinir noktalarina yakindan baglidir. Karsilasilan
probl<«nlere uygun yeni yiik. tipleri tJsriunlanarak
yontonln verimi arttirilabilir. Ba kakimdan YBY,
yeni uygulamalara acgik bir yontemdir.
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8. Ek
Burada, noktasal ve sonsuz cir-pifitl-1"\"k i":r-; 7 -
t.ansiyel ve f alan k~tenyilar: ~ur: \K: L;Un(ie' @

8.1 Noktasal Yuk

Sekil-5 ten yararlanilarak bir riok+.M;* ynkiH h«r-
hangi bir noktada olusturduftn To+arisiy*l vz .-il-i
siddetinin hesab1 ici/: gerekiri p r>-tunsiy>"1v> -«
alan katsayilari

A

Sekil-5
p= 1/4rtcr . e
f= (xA—xq )/4~r
r= tyxwq)/4n,’ o
y
f= y_:2 )/4Ancr”
z q
r= '/(x -x ¥24iy -y )+ (s -z > . o >
A q A 'q A q

bagintilariridart bulunur.
8.2 Sonsuz Cizgisel Mk

Sekil-6 da gosterilen. x-y dislemine dik bir son-
SU3 cizgisel yJkIn bir A noktasmd» olufitnnJuA'i
potansiyel ve alan siddetiriirt hesab1 iolr f-?rekrit
p potansiyel ve i alan katsayilari ise

. v /* ﬂ(xA,_\r‘A)
q( * .v)
a aq
Sekil.G
p= (l/2n:)tn(r°/r) (H)
2
£ = (x“—xq)/2nsr ©
z
fy= (v“-yq)mnrr
r=/(x,-x,)" *+ (y,-y,)’ "i')

bagintilarindan bulunur. Burada r,. cir#isel il O

potansiyeli sifir olan digleme usakliyidir. 11 lo-
gmtilarda eifir potansiyelli diizlemi e M- --tn-k
icin kullanilan gorinti yiiklerinirt etkisi pd"-ki\<..-
alinmamistir.

376 - wiicnPtoon Bnllvs o 1 70 1v. LA KDNAKKS 01 3 1

Ve



