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Ö N S Ö Z

Dokuz Eylül üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik

Mühendisliği Bölümü, TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası ve Türkiye Bilimsel ve Teknik

Araştırma Kurumu'nun işbirliği ile 16-22 Eylül 1991 tarihleri arasında düzenlenen

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

üç paralel oturum halinde D.E. t). Rektörlük binası anfilerinde gerçekleşecek

Kongremizde 54'ü poster olmak Üzere toplam 213 bildiri sunulacaktır.

İki ayrı ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinaları ve Güç Elektroniği,

Kontrol ve Sistemler İle Enerji Sistemleri konuları birinci ciltte, Bilgisayar,

Elektronik, Haberleşme, işaret isleme, Biomedikal ve Enstrümantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile Eğitim konuları ise ikinci ciltte yer almıştır.

ilk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri öseti

gönderilmiş. Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmiş, 22 adet bildiri özetini ise

iade etmiştir. 64 adet bildiri basıma verildiği tarihe kadar elimize ulaşmadığı için

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

Universite-sanayi işbirliğinin geliştirilmesi ve Kongremize yansımasının sağlanması

amacı ile ilk kes oluşturulan Kongre Danışma Kurulunda, EMO ve üniversitelerin

temsilcilerinin yanısıra kamu ve özel sektör temsilcileri de yer almıştır.

Süperiletkenlerln Elektrik Mühendisliğinde Uygulamaları, 2000'li Yıllarda Ülkemizin

Haberleşme Sistemleri ve Ülkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularında sunulacak

çağrılı bildirilerle Kongremizin yalnız izleyicilere değil tüm kamuoyuna önemli mesajlar

vereceği inancındayız.

Kongremizde Elektrik Mühendisliği Eğitimi ve Elektronik Teknolojisi konularında

sorunların tartışılacağı, çözüm ve önerilerin geliştirileceği, ilgili kurum ve

kuruluşlara önemli yararlar sağlayacağını umduğumuz bir ortam yaratacak panelllerimis

olacaktır.

Çağrılı Bildiri ve panellerimize katılacak değerli bilim adamları ile özel ve kamu

kuruluş yetkilisi meslektaşlarıma çok teşekkür ediyorum.

Sunulacak tüm bildirilerin özverili çalışmalarla ortaya çıktığını hepimiz biliyoruz.

Yürütme Kurulumuz bu çabaları desteklemek ve genç araştırmacıları teşvik etmek amacı ile

kongrede sunulan en iyi üç bildiri sunucusunu ödüllendirmeyi kararlaştırmıştır. Beş

kişilik jüri tarafından yapılacak değerlendirme sonucu üç sunucuya ödülleri kapanışta

verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler için başarılı olmasını, ülkemizin bilimsel ve

• teknolojik çalışmalarına yön ve ivme vermesini diliyor, hazırlık çalışmalarımıza özenle

katkı koyan değerli Bilim Kurulu, Danışma Kurulu, Yürütme Kurulu ve Sosyal Kurul üyeleri

İle emeği geçen tüm arkadaşlarıma destek ve katkıları için teşekkür ediyorum.

Prof. Dr. Kemal ÖZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı

HIBHS ili
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YÜKSEK GERİLİM HATLARINDA YÜRÜYEN DALGALARA KORONANIN ETKİLERİ

M.özaltmok, 0 . Kalender li , H.Ozkayîı

l.T.O. Elektrlk-Elektronik Fakültesi
Yüksek Gerilim Laboratuvarı, istanbul

ÖZET

Bu çalışmada, koronanın yürüyen dalgaların
zayi flama ve bozulmasına etkileri, yük-ge-
rilim karakteristiği parça parça lineer
olarak gozününe alınan, biı- fazlı ikili
deme t ilet ken I i bir ha t üzer i nde , da I ga
denklemlerinin çözümü sonlu farklar yönte-
mi ile yapılarak incelenmiştir. Denklemler
biIgisayar yardımıyla çözülüp dalga şekil-
lerinin çizdir iImesiyle darbe g&rilimi
şeklindeki yürüyen dalganın korona etkisi
ile ve uzaklıkla zayıflaması, cephesinin
yatıklaşması ve şeklinin bozulması göste-
rilmiştir.

1. Giriş

Bu çalışmada incelemeler (1) yöntemine gö-
re yapılmış ve dalga denklemleri ile lun
ların çözümleri gösterilmiştir.

2- YUk-Gerilim Eğrisi ve Da) qa DenUpııüeıi

Şekil-1'de darbe gerilimi için. bir hat
parçasının yük-gerilim (q-u) eğrisi göf.-t.e-
rilmiştir. Hattaki gerilim, korona başlan-
gıç gerilimi U

Q
'a yükselene kadar q ilf u

arasındaki ilişki doğru orantılıdır, kura-
da q-u eğrisinin eğimi, hattın geometrik
kapasitesi C'ye eşittir. U

o
' m üstünde

hatta korona başlar ve q yükündeki artış,
gerilime oranla daha hızlı olur. Bu durum
gerilimin tepe değerine kadar devam eder.

Yüksek gerilim enerji iletim hatlarında,
yıldırım gibi dış aşırı gerilimlerin etki-
si sonucu meydana gelen yürüyen dalgalar,
hat boyunca yayılmaları sırasında çeşitli
noktalardaki yansıma ve kırılmaları yanın-
da korona etkisiyle zayıflama ve bozulma-
ya da maruz kalırlar. Bir hatta uygulanan
gerilim hattın korona başlangıç gerilimin-
den yükeek olmaeı durumunda hat üzerinde
korona adı verilen elektriksel kıemi bo-
şalmalar olur. Bu olay hattın eşdeğer ça-
pının büyümesine dolayısıyla hat kapasite-
sinin artmasına sebep olur. Korona aynı
zamanda, yürüyen dalganın genliğine ve
şekline bağlı olan enerjisinin azalmasına
yani enerji kaybına yol açar. Koronanm bu
etkilerinin bilinmesi ve hesabı, yüksek
gerilim hatlarının ve sistemlerinin yalı-
tım koordinasyonu ve korunması bakımın-
dan önemli olur.

Koronanın yürüyen dalgalara etkileri, hem
deneysel hem de kuramsal olarak incelen-
mektedir /1-8/. Kuramsal incelemelerde,
gelişen bilgisayar teknolojisine paralel
olarak, probleme ilişkin pek çok değişke-
nin gösönüne alınması ve değişik çözüm
yöntemleri kullanılması olanağı bulunmak-
tadır. Çözüm yöntemlerinde, dalga denklem-
leri genelde iki şekilde gözönüne alınmak-
tadır:

1) Hattın yük-gerilim karakteristiklerin-
de c*q/du 'ya bağlı olarak,

2) Yük-gerilim eğrisinin sınırladığı alan-
la tanımlanan korona kaybına bağlı ola-
rak .

°m gerilim-u

Sekil-1. Yük-gerilim (y-u) eğrisi

Şekil-1'de basitleştirilmiş olarak verilen
q-u eğrisinde,

1 bölgesi: 0Su<ü
Q
 ve 3u/«t>0, eğrinin

eğ imi = C

2 bölgesi : \JQ<n<\}m ve du/dt>0, eğrinin
eğimi =C(u)

ve ı»a/i>t,ÎO, eğrinin3 bölgesi: Oiu

kabul edilmiştir. Bu bağıntılarda, U
o
 hat-

tın korona başlangıç gerilimi, U de*" geri-
lim darbesinin tepe değeridir, cj-u eğritti ,
gerilimin maksimum değerinde karmaşık bir
değişim gösterir.Bu durum, koronanm olu-
şum mekanizmasına bağlı olarak gerilim
darbesinin şeklini etkiler. Gerilimin tepe
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d e l e r i n d e n s o n r a e ğ r i n i n e ğ i m i , k a b a c a ,

iaha onı'*- b e l i r t i l e n ı' d e l e r i n e e ş i t o l u r

T-.'K fa:-', I !-. i r hat. için d a l g a d e n k l e m l e r i
s,u --.

;
-K ı 1 de y a : ; î ah ı lir:

Burada

•Vvtı;: —

( t ! -q. (t At

( 1)

Bu bağınt ı larda, u ve <• hat bacından x
uzak 1 ıft ındak i gerilim ve akm; cj h a t t ı n
birim u-uriiuguna düsen yük ve L h a t t ı n bi-
rim u.-.unlUK'inufı endüktanfj ı d ı r .

(11 denk lemlerinde b e l l i b i r zamanda ve
h a t t ı n b e l l i b ir yerindeki geril im ve akım
değerini belirlemek için başlangıç koşul-
l a r ı .

u ( x . o ) - 0

< ( x , 0 ) = 0

ve sınır koşulları,

u(0,t)=U(t)

u ( I, t) = 0

(2)

(3)

(4)

alınmıştır. U(t) hatta hat başından uygu-

lanan gerilim, t de hattın uzunluğudur.

3. Dalga Denklemlerinin ÇözümU

Dalga denklemleri sonlu farklar yöntemiyle

çözülmüştür. Şekil-2 de bir enerji iletim

hattı için T tipi bir eşdeğer gösterilmiş-

tir. (1) denklemlerinde i*q/<?u = C alınmış ve

hat sonsuz küçük Ax uzunluklarına bölüne-

rek incelenmiştir.

(t)

;• .i.-n y.ır'ılarısr.'ıK. p.'-rilim c i n s i n d e n

.if-ı;l-. i en-1 eri sc'Tıln f a r k l a r d e n k l e m i
f .'IIJ.JS _•! =ıK i gibi y a y ı l a b i l i r .

u ( t+ At 1 -ıı. ( t. ) + ( A t / A x )

^ t ( t ) - ık. (t-At.)

( t) ) -C
J f c
 ( M

L (
 t At.. » i l

(k- 1 . :: n ! ı -
;
 •

dir. C
k
 (u

k
 (t) ) , Şekil-1 deki q-u e«rif;i-

nin herhangi bir noktasındaki birinci de

receden diferansiyel katsayıdır k indisi,

hattın herbir noktasındaki farklı q-u >-ğ-

risirıi gösterebilmek için kullanılmıştır.

Bu denklemler çözümleri kolaylaştırır. C->

zümde problemin incelendiği bölge için tek

bir (ortalama) q-u efirisi kabul edilmiştir

Bu yüzden (5) ve (6) ba£ ınt ılarmdaki

C
k
(u

k
(t)) yerine C(u

k
(t)) yasıla'.ıil ir.

Akım cinsinden de asafiıdaki denklemler ve-

rilebilir:

* At )-U I. t- At )

(k-1.2 n)

U ( t* At ) -u ( t • At

t (t + A t ) = M t )+2/L(At/Ax1u
r
 ( t + At)

(k-1,2, . . . ,n)

Başlangıç koçu1ları,

i
k
(t)=0

u
k
(t)=0

ve sınır koşulu,

U
Q
(t*At)=U(t+At)

dir.

Denklem (5! ve '6)'dan, her q

:ıer'ırjiarî.ıt'i 1 i r . !••;:::::;; :'..-. •! ;;

:.. i \ i r. ;!,(-• r L '.V'y.l I i>} \?.> \ ı: • -d I 1 rn*. •"..

; » K ı i ; d e ! : i e f i r i m i : ı ; l !""• 1 ü m ü ,
L ̂  :" > :ı k 1.:: ş ı (•' I ı k '. - a:; a A . > \' - k i *-' i ıı .
ciyuüLa gösteri .U-bi i ir .

( 1. ) U £u< U ve (Ju,'«t> 0
° m - 1

C ( u ) - C+m k 4 (u-M o ) ı /ı.ı

(2) U -u.-.'U ve e»u/i»f>C)

C(u)= C+m k 2 ( u - U o )
m 2 J/u

( İ D İ

11 n
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(•-•- 1 ; :. 1

dir. Bu lıa^ıntjıuıı hesabı Kaynak/l.'' do ve-
r i İmek t "il i r .

Bir q u eğrisini tanımlayan beş büyüklük
m , s i veya k i . m . e _ ( veya ki ve V

dır. Rn büyüklükl~r, hesaplanan dalga tek-
li deııeyrel olarak ölçülenlere benzeyene
kadar d - K I t;t iri l'rr-ik istenen sonuca uiası-
labi i ir .

4. Sayısal Uygulamalar

B a ğ ı n t ı l a r ı 3. Bölümde v e r i l e n yönteme uy-
gun olarak has ı r lanan ve akı.'; diyagramı
Seki 1-3 de g ö s t e r i l e n b i r b i l g i s a y a r prog-
ramında, i k i l i demet i l e t k e n l i b i r hat
i ç i n , esdefeer hat y a r ı ç a p ı r= 1,265 cm, hat
yüksek life i h-14 m, h a t t ı n fcoronasıa durum-
daki k a r a k t e r i s t i k empeclans ı Z = 316 o hm,
h a t t a k i yürüyen dalga h ı z ı c=300 m//Js ve
korona başlangıç ger i l imi 'J =421 kV a l ı n -

m ı ş t ı r . Q-U e ğ r i s i i ç in s ir. -2,

6 :15, m -2,1 ve U -3&0 kV defterleri

kullan ilmi et i r .

£ekil-3- Ak iş diyagramı

İncelemede hattıa b=<şırıdan
- ö - «5

3 -t ^öfl 5 • İÛ - t SO , 4 " 1O .

U ( t ) = 1 6 0 0 - 1 0 (e -e )
[ V o l t ! ( 1 3 )

?.<--k 1 ind" b i r s tandar t cl-ırhe . . ı r ı i ü m
fi'.ılandiiı v e h a t t ı n .•-. ' i ı i i n ı ı n k ::• <••• v > •.

•..'ldugu k a b u l r d i 1 RI i e. t :r

B u v e r i l e r l e , u y g u l a m a •••larık s knı U : - I ı : I : ; ı
S u n d a i k i l i d e m e t i l e l k e n l ı b i t ' h a t ; . r .-.•"•
g i r i d e A x - 3 6 , 2 6 nı ve At, . U . I I S ur. i i . j r . i l :
k i l - 4 ' t e v e r i l e r i d e ğ i ş i m l e r v e Ax- 141 n ı v -
A t - 0 , 2 ( J S a l a r a k Ş e k i l - b d e v e r i l c - ü d e : ; i
s i m l e r e l d e e d i l m i ş t i r . l ^ o k i 1 --1 v e s ' .- i . . : :
d e k i d a l g a Ş e k i l l e r i , y ü r ü y e n d a l l a n ı l , r v
b o y u n c a b i r e r k i 1 o m e t r'.-l ik a r a i , t l . p ı r ' . . ı (••
£ İ s i m l e r i n i g o c t e r m o k t e d i r .

1000

Ş e k i l - 4

E 800

S e k i J - 5

Şekil-6'da da 8 km'lik örnek hatta Seki 1-4
teki dalgaların tepe değerlerinin hat. bo-
yunca değişimi verilmiştir. Şekil-6 dan
yürüyen dalganın hat boyunca genlii; indek i
azalma belirgin olarak görülmektedir'.

.2 800

2 3

CsaUık [ki]

Şekil-6

355
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Elde e d i l e n dalga ş e k i l l e r i n i n gerçek d a l -
ga ş e k i l l e r i n e b e n z e r l i m i l i t e r a t ü r d e ve-
rilen deneysel çalışma sonuçları ile
k a r ş ı l a ş t ı r ı l a r a k g ö r ü l e b i l i r . A n c a k h e -
s a p l a r d a k i uyum, 1 ineer leş t irme için a l ı -
nan fonksiyon s a y ı s ı y l a a r t t J r ı l a b i l i r .
q-u eğrisini tanımlayan büyüklükler yanın-
da, hesapları etkileyen dig^r büyüklükler
de Beni l«rı hat parçası uzunluğu (Ax) ve
"t/ux •..ramdır. Şek i 1-4 ve 5 te bu durum
göz lenmektedir.

5. Sonuçlar

Bu çalışmada, yüksek «erilim hatlarında
koronanm yürüyen dalgalara etkisini göre-
bilmek ve hesaplayabilmek için, q-u eğri-
sinde 0q/ı*u eğimine bağlı olarak lineer
olmayan dalga denklemlerinin sonlu farklar
yöntemine göre hesabı ve çözümü açıklan-
mıştır .

Elde edilen sonuçlardan, koronanın, yürü-
yen dalgaların genligindeki azalmaya, cep-
hesindeki yatıklasmaya ve seklindeki bo-
zulmaya yolaçtıgı görülmektedir. Açıklanan
yöntemle yapılan bilgisayar çalışmaların-
da, hattın sonlu küçük parçacıklara bölü-
nerek incelenmesi hesap doğruluğunu ve he-
sap süresini etkilemektedir. q-u eğrisinin
lineerlestirllmeslnde kullanılan fonksiyon
sayısı, dalganın cephesini; At/Ax oranı da
dalganın genliğini etkiler.
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YÜRÜYEN DALGALARIN KORONA ETKİSİ ÎLE
ZAYIFLAMA VE BOZULMASININ İNCELENMESİ

A.özderair, ö.Kalenderi!

l.T.O. Elektrik-Elektronik Fakültesi
Yüksek Gerilim Laboratuvarı, istanbul

ÖZET

Yilhseh ger ilim ha 1I ar ı nda o I usan horona;
enerj i hay t> ı na. a* in gar ilim. darba [erinin
zayıflama ve sakil bozulmasına, radyo gi-
rişimlerine \>b. yol acar. yalı. Cim ve horu-
ma tekniği acısından önemli olan asın ge-
rilim darbelelerine harsı horonanın davra-
nışı, yürüyen dalga denhI emi er inin horona
ethisini de icereceh saki id» düzenlenmesi
v* cOnUlmesi ile belirlenir. Bu çalışmada
horona parametreleri bal iri i bir enerji
iletim hat tında, yeni bir yön Lamla yürüyen
dalga denhlemleri çözülerek horona ethisi
incelenmiştir.

1. GIRIS

l* ' Enerji ıjı i let i m hcıtt i

Şekil-1. Korona kolunun elektriksel
eşdeğeri

Yapılan araştırmalar lineer olmayan devre
elemanlarına ilişkin büyüklüklerin,

Enerji iletin hatlarında çeşitli nedenler-
le oluşan asın serilim dalgaları hat bo-
yunca ilerlerken birtakım etkenler sonucu
zayıflar ve sekil bozulmasına uğrarlar.
Yüksek gerilimlerde bu etkenlerin en önem-
lilerinden biri hic süphesi3 korona etki-
sidir. Aşırı gerilimlere karsı koruma ve
yalıtım koordinasyonu acısından koronanın
ve etkilerinin iyi bilinmesinde yarar var-
dır.

Bu konuda yapılan çalışmalar iki ana gu-
rupta toplanabilir. Bunlardan birincisini
koronanın fiziksel mekanizmasına ve de-
neylere dayanan gerilim-yük eğrilerinin
belirlenmesi ve bu eğrilerden hareketle
korona etkilerinin incelenmesi oluşturur
/1/-/5/. İkinci gurup çalışmalarda ise ko-
ronanın gerilim darbelerine karsı bozucu
davranışı lineer olmayan devre elemanla-
rından yararlanılarak incelenir /6/-/8/.

Bu çalışmada lineer olmayan devre eleman-
ları ile modellenen koronanın, gerilim
darbelelerine karsı davranışı farklı bir
yöntemle incelenmiştir.

2. KORONA MODELİ

Gerilim darbelerinin genliklerinde zayıf-
lamaya (korona güc kaybına) ve cephelerin-
de bozulmaya (sistem kapasitesindeki art-
maya) yol açan bir korona kolunun elek-
triksel eşdefieri lineer olmayan bir direne
ve paralel bir kondansatörle temsil edile-
bilir (5ekil-l).

1
G
k
= — = k [

R

] z [mho/m]

2.k
c
[l-V

o
^(t)] [F/m]

(1)

(2)

eşitlikleri ile verilebileceğini göster-
miştir. Burada; k

R
 ve k

c
, hat yarıçapı (r),

hattın yerden yüksekliği (h) ve korona
parametreleri (°

r

a>

CT

c
) ye bağlı sabitleri,

V
Q
 ise korona başlangıç gerilimini gös-

termektedir /6/.

3. YÜRÜYEN DALGA DENKLEMLERİ

Hat direncinin ve kaçak iletkenliğin ihmal
edilmesi durumunda, korona kolunu da içe-
ren hat denklemleri.

"
 L

ât (3a)

G
k
«(x.t) (3b)

seklinde olur. Burada L ve C birim uzunluk
başına hat parametrelerini göstermektedir.

KI.KK "I-
1
 İK i r :'•!. i : i i v
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(3a) ve (3b) denklemlerinin çösümü için
Sonlu Farklar v

r
 Ayrıt?' ; rın- B ir leşt i rme

(CV.npensati on) Yöntemi eri kul lan il makta-
dır. Sonlu Farklar Yöntemi, hattın çok kü-
çük parçalara ( Ax ) ayrılmasını gerektirdi-
ği için pek tercih edilmemektedir.

Ayr ıçt ırıtifı-Birlegtirme Yöntemi, Bergeron
yürüyen dalga denklemleri çözüm yöntemi
ile I ineer leçtir ilen korona koluna ilişkin
ec-itliklerirı birlikte çözümüne dayanır /9/.

4. YÜRÜYEN DALGA DENKLEMLERİNİN CÖZUMU

Sekil-2'de verilen, korona kolu ile ayrıl-
mış iki parçalı bir enerji iletim hattının
m noktasında ilerleyen ve yansıyan gerilim
dalgalarına ilişkin eşitlikler,

(t-T)+Z.A (t-T)= o (t)+Z.i (t)

(t-T)-Z. (t-T)- v (t)-Z.i (t)

(4)

(5)

Z = ^L/C [ohırı]

T = A
x
/c = Ax•/LC

seklindedir.

[a]

m-1

'm-l

m+1

'm.1

B u ş e k i l d e n n o k t a s ı n d a k i a k ı m v e g e r i l iır,
a r a s ı n d a k i ta j ı r . t ı c :k :»r I İd ık * an i - o n r . ı
k o r o n a k o L u e ş i : i i k l ' - r i . a ! :ı;r,.ı n . k '-ı .- . !
c i v a r ı ı ı d a 1 i n e e r 11- s t i r i 1 i r .

P i r e n e k o l u i ç i n , ( 1 ) e ş i t l i ğ i n d e n
y a r a r l a n ı l a r a k ,

«• ( t ) - A x . k [ I - — ? - - J 2

 ( , ( t )
" * . ' ( t )

a k ı m i f a d e s i v e b u i f a d e y i <•> = < ' ( t A i )
c i v a r ı n d a T a y l o r e o r i e i n e a c i p ,

R = t-At)

2 . V . u ( t - A t )

o

V + «(t-At)

( 11 )

( 12)

elde edilir.

Kapasite kolu için; korona kapasitesinde
biriken yilkü (2) eşitliğinden de yararla-
narak gerilim ve kapasite cinsinden ifade
ederek,

q(t)= q[o(t-At)]+ (t)-f(t-At)] (13)

o(t-At)

q(t)= q(t-At)
+

(14)

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

bulunur. Diğer taraftan akımdan giderek
aynı yük,

Bu eşitliklerde konumu belirten değişken
alt indisle verilmiştir, ro noktasındaki,

q(t)= q(t-At) At 15)

(6)

Kirclıoff akım denklemi de gözönüne alına-
rak (4) ve (5) eşitliklerinden,

(t) + - t (t) = - A(t-T)

2 2
(7)

A(t-r) = o (t-T)

seklinde çıkar ılabili'r. (14) ve (15) eşit-
liklerinden ,

D _ At .v( t-At )/2

2,Ax.k . [ o ( t - A t )

( 1C )

( 1 7 )

( 1 8 )

elde edilir.

elde edilir.

( 1 9 )
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eşitliği de dikkate alınarak (10) ve (16)
eşitliklerinden, korona kolunun akım ve
gerilimi arasında

o( t)= c-̂ ( t) - R
m
.

 İ

k
(t)+V

k o
 (20)

lineer bağınt16ı çıkaril ir.Burada

( 2 1 )

, + R,J ( 2 2 )

R = (R-F,)/(R,,+R_)

dir.

Eergeron çözümüne ilişkin (7) eşitliği ile
korona koluna ilişkin (20) eşitliği bir-
leştirilerek, m noktasındaki gerilim ve
ak ımlar

A ( t - r ) - 2 . V k o

c ( t ) = R - + V
Z + 2 . R m

A ( t - T ) - 2 . V 1 . _

* Z+2.R
111

ve (4), (6), (9) ve
hesaplanır.

(23)

(24)

;i9) eşitliklerinden

5. SAYISAL ÖRNEKLER

4. Bölümde matematiksel bağıntıları veri-
len yöntem programlanarak, yarıçapı
r=l,265 cm, yerden yüksekliği h=22.2 m
olan 2400 m uzunluklu hat örneği için
bazı denemeler yapılmıştır. Hattın dalga
empedaneı Z=375 ohm, hat üzerindeki yürü-
yen dalga hızı c=300 m/ps, korona başlan-
gıç gerilimi V =303 kV ve korona paramet-

O

r e l e r i o l a r a k °"c = 30 F/m , O"R = 2 . 1 0 mho/m
a l ı n m ı ş t i r .

Simülasyonda hattın sonu kıeadevre edilmiş
ve hat başına

, t[Ms] (25)

şeklinde 1,2/50 ^s'lik Standart Darbe
Gerilimi uygulanmıştır.Tüm eimülasyonlarda
ve hat başından x=600-1200-1800 ro uzak-
lıklardaki gerilimler Sekil-3'de verilmiş-
tir. Görüldüğü gibi sonuçlar arasında be-
lirgin bir farklılık yoktur.

Zaman adımı,

At=T/2= Ax/2.c

olarak seçilmiştir.

(26)

İlk olarak Ax=6 m seçilerek, yürüyen dal-
ga denklemleri Sonlu Farklar Yöntemiyle ve
önerilen yöntemle çözülmüştür. Hat başında

ıeoop

1400-

1200

, 1000

800

800

400

200

0 1 2 3 4 5 S 7 8 8 1 0

Zaııo [ JJ3)

Ş ekil 3-. A x = 6 ro d e ğ e r i için örnek h a t t ı n
ç e ş i t l i n o k t a l a r ı n d a k i g e r i l i m l e r

Sonlu Farklar Yöntemi
— önerilen Yöntem

İkinci olarak yine aynı yöntemlerle Ax=12-
30-60-120 m değerleri için dalga denklem
leri çözülmüş ve sonuçlar 5ekil-4 ve
Şekil-5'de verilmiştir.

Şekil-4. Farklı Ax değerleri için örnek
hattın çeşitli noktalarındaki
gerilimler (Sonlu Elemanlar
Yöntemi)

— Ax= 6 m
• •• A x - 6 0 m

-— Ax= 120 m

Şekil-5. Farklı Ax delerleri için örnek
hattın çeşitli noktalarındaki
gerilimler (önerilen Yöntem)

— Ax= 6 m
Ax= 60 m

--- Ax= 120 m
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Sekil-4'deki eğrilerden de görüleceği gibi
sonlu elemanlar yönteminde Ax artırıldıkça
egrilerdekl bozulma belirginleşmektedir.

önerilen yöntemde ise, bozulma 6adece kop-
ma noktası civarındadır (Şekil-5). Bu da
At zaman adımının ilk değerinde,

ü(At)

At>At

> V (27)

kr

olmasından kaynaklanmaktadır. Sözkonusu
darbe gerilimi için At

k r
 = 0.09 Ma olup,

Ax değerini,

Ax. = T o= 2. At. .c = 54 m (28)

değerinden küçük seçerek bu bozulmanın
önlenmesi olasıdır.

üçüncü olarak Lee'nin önerdiği lineerles-
tirme /6/ ve burada önerilen lineerleçtir-
me çeşitli Ax delerleri durumunda karşı-
laştırılmış ve sonuçlarda belirgin bir
farklılık görUlnenietir.

Son olarak korona parametreleri değiştiri-
lerek, korona kolunun darbe gerilimine et-
kisi incelenmiştir (Şekil 6 ve Şekil 7)

Şekil-6. Farklı <x

4 8 a r e e

IIıU [MI

değerleri için gerilim

darbesinin zayıflaması.

— or = 2. 10 7 mho/m _= 3.107
mho/m

Şekil-7. Farklı <r
e
 değerleri için gerilim

darbesinin sekil değiştirmesi.

,= 30 F/m <J
c
- 45 F/m

6. SONUÇ

Sonlu elemanlar yönteminde, A* ve At r>ı-
nırlı olduğu için bu yöntem ancak kıs.-. h:ıt
örnekleri için kullanılabilir. Ayrıştırma-
Birleştirme yönteminde Ax çok daha uzun
seçilebilir. At süresi iee gerilin şekline
bağlıdır. Ayrıca belirli bir t. anındaki
gerilim ve akım değerleri (t-r) ve (t-At,'!
anlarındaki değerlere bağlı olduğu için,
T/At oranının da büyük önemi vardır, ürnt-
fiin bu oranın 5 seçilmesi durumunda her
nokta için (t-At)..(t-5At) anlarındaki 5
ayrı değerin bellekte saklanması gerekir.

Korona parametrelerinden CT
R
 darbe gerilimi

genligindeki zayıflamayı ve <r darbe cep-
sindeki bozulmayı belirler. Çıkan sonuçla
rın güvenilirliği hereeyden önce bu değer-
lerin 6ihhatli bir şekilde deneysel olarak
belirlenebilmesine bağlıdır.
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KUCUK BOZUCU ETKİLERE KARSI GUC SİSTEMLERİNİN

DİNAMİK DAVRANIŞI, Ki SI M 1 - MATEMATİKSEL MODEL.

T. Asan E. Tacer

1 . T. U. Elektrik-Elektronik Fakültesi
Elektrik Mühendisliği Bölümü. İstanbul

ÖZET

Bir enterkonnekte güç sisteminin küçük
bozucu etkilere karşı dinamik davranışı,
temel altsistem modellerinin kullanımıyla
incelenmektedir. Küçük bozucu etkiler
altında kararlılık incelemeleri için
altsistemleri tanımlayan diferansiyel ve
cebrik denklem takımlarının
lineerlestirilmiş modellerine gerek
duyulur. Bu çalışmada, güç sistemini
oluşturan altsistemlerin bir çalışma
noktası civarında lineerleştirilmesi ile
elde edilmiş modellerden yola çıkılarak
bütün güç sisteminin durum uzayı
formundaki matematiksel modeli elde
edilmiştir. Ayrıca sonsuz baraya bağlı bir
buhar istasyonunun elektromekanik
gösterilimi, yöntemi örneklemesi
bakımından sunulmuştur.

1.Giriş

tki kısımda düşünülen çalışmada amaç,
küçük bozucu etkilere karşı güç sisteminin
dinamik davranışlarını incelemektir.
Matematiksel modellerin belirlendiği
birinci kısımda, buhar ve su türbinleri,
mekanik regülatörler, senkron
generatörler, gerilim regülatörleri ve
uyarma sistemlerinden oluşan sistemin
lineer matematiksel modelleri elde
edilmiştir.

Bir güç sisteminin temel olarak mekanik ve
elektriksel altsistemlerden oluştuğu
bilinmektedir.

y.^: i. altsistemin durum değişkenleri

\ı.-. i. altsistemin giriş değişkenleri

y, : i. altsistemin çıkış değişkenleri

fj,g, : zamanla değişen lineer olmayan

fonksiyonları göstermeleri halinde i.
altsisteme ilişkin matematiksel modeli
durum uzayında,

x = f ( x u t ) ( D

y
ı
=g

ı
(x

i
,u

ı
,t) c:>

şeklinde kurmak mümkündür /I/.Bu alteie-
temler arasındaki etkileşimler ise,

U=FY+GV ı?)

W=JY+KV (4)

ile modellenir /2/. öyleki burada;

0: u.'lerin oluşturduğu vektör

Y: y.'lerin oluşturduğu vektör

V: tüm sistemin giriş değişkenleri vektörü
W: tüm sistemin çıkış değişkenleri vektörü
F,G,J,K: zamanla değişen etkileşim
matrisleridir.

Belli bir çalışma noktası etrafında
lineerleştirme yapıldıktan sonra durum
uzayında tüm sİBtemin matematiksel modeli
özerk bir Bistemle

X=AX (5)

şeklinde modellenir.Burada,

X: özerk sistemin durum değişkenleri

vektörü
A: tüm sistemin katsayı matrisidir.(5)
eşitliği ile verilen sistemin çö-ümü
yapıldığında,

\ t
X=C,M e +C,M e

\2t X t
c + +c M e (6)

n iı

Burada,

X.: A matrisinin özdeğerleri

M.: A matrisinin özvektörleri

C.: başlangıç koşullarından elde edilen

sabitleri gösterir /3/. Böylece (b)
eşitliğindeki A matrisinin özdeğerleri
belirlenerek sistemin kararlılık analizi
yapılabilir. Dinamik kararlılığın
iyileştirilmesi ise özdeğer duyarlılığı ve
lineer programlama teknikleri ile
gerçekleştirilebilir.
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2.Toplam Sistem Modelinin Oluşturulması

Altsistemlerin matematiksel modellerinin
elde edilişinde IEEE'nin oluşturduğu
komisyonca hazırlanan modeller
kullanılmıştır /4/,/5/. Bu modellerden
hareketle her bir altBİstem için;

(V)

seklindeki durum uzayı matematiksel
modellerini elde etmek için A ve B
matrislerinin oluşturulmasında uygulanacak
yöntem aşağıda verilmiştir /1/./3/.

1. Her transfer fonksiyonuna eşdeğer
temel blokların serileri olarak yer
verilir (toplama, sabitle çarpma, türev ve
integral blokları).
2. Durum, giriş ve çıkış değişkenleri
tan imlan ir.

a. Durum değişkenleri (integral
blokların çıkışları).

b. Giriş değişkenleri.
c. Türev alıcı blokların girişleri

(elimine edilen değişkenler).
d. Cebrik blokların çıkışları (elimine

edilen değişkenler).
3. Tanınarak isimlendirilen bloklara ait
eşitlikler matris formunda yazılirak
genişletilmiş bir katsayı matrisi elde
edilir.
4. Cebrik blokların çıkışlarına ait
değişkenler elimine edilir. Elimine
edilecek eşitliklerin sol yanları sıfır
yapılmalıdır.
5. Türev alıcı blokların çıkışlarına ait
değişkenlerin eliminasyonu için durum
değişkenlerini ortaya çıkaran sol yanları
aynı eşitlikler indirgenir.
6. 5. adımdan sonra 4. adımda izlenen aynı
yolla türev alıcı blokların çıkışlarına
alt değişkenler elimine edilir.Böylece
katsayı matrisleri bulunmuş olur.Buradan
yola çıkılarak birçok altsisteml ve çok
sayıda makinayı içeren enterkonnekte
sistemde her bir altsistemin dinamiği
aşağıdaki matematiksel modelle elde
edilir.

* İ = A İ X İ + B Ü İ

,n

(8)

(9)

V^: i. alt6İ6temin giriş değişkenleri,

Y^: i. altsi6temin çıkış değişkenleri,

X : toplam sistemin durum değişkenleri,

U : toplam sistemin giriş değişkenleri,

V : toplam sistemin çıkış değişkenleri,

I : birim matris.

(8) ve (11) eşitlikleri matris formunda
düzenlenerek
verilir.

toplam 6İstemin modeli

A l

. [FC]

A
n

B ı
B 2

[FD-I]

B
n

X

X

X

u
ü

0

V

1

2

n

1

2

n

( 12)

Bu eşitliğin genel sekli (13) eşitliğinde
gösterilmektedir.

FC [FD-I]-1 ( 13)

Altsistemler arasındaki etkileşim işe,

U değişkenlerine ait sol yanların sıfır
olmasıyla gerekli eşitlikler elimine
edilerek,

İ = [ A - B ( F D - I ) " 1 F C ] X + [ - B ( F D - I ) " 1 G ] V ( 1 4 )

veya

x=Ax+Bv (15)

sistem gösterilimi elde edilir /!/.

olarak ifade edilir /2/.(9) eşitliğlndeki
her bir altsİ6temin çıkışları (10)
eşitliğinde yerlerine konularak,

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

ifadesi elde edilir /I/.Bu eşitliklerde
kullanılan değişkenler aşağıda
tanımlanmıştır.

X,: i. alt.6istemin durum değişkenleri,

3. örnek Bir Sistem: Sonsuz Baraya Bağlı
Bir Buhar Santralinin Elektromekanik
Gösterilimi

Şekil-1'de bir iletim sistemi ile sonsuz
baraya bağlı bulunan buhar istasyonunun
dinamik gösterilimi verilmiştir. Bu si6tem
için aşağıdaki varsayımlar gösönüne
alınmıştır.

1. Buhar istasyonu, tandem,
buhar güç santralidir /4/.

ön ısıtmasız

362

mır



Sekil-1. Sonsuz baraya bağlı buhar
istasyonunun dinamik gösterilimi.

2. Senkron generatör dinamik modeli,
beşinci dereceden modeldir /I/.
3. Senkron makinanın uyarma düşeni ve
otomatik gerilim regülatörü 1. tiptendir.

4. Uyarma düzeni güç kararlılaştırıcı
devre içermektedir /5/.
5. Transformatörü de içeren iletim Bi6temi
bara empedans matrisi yoluyla
gösterilmektedir /I/.

Aşağıdaki eşitliklerde, lineerleştirmeden
sonra elde edilen K matrisleri (K^.l^ıKşı

K
4
) verilmektedir /!/.

İ
sin 5 cos 5

İ
-cos <5 sin <5

(16)

X
A i
d

A İ
q

Aö

(17)

sin<5
O

;c'"o ('~" O S'V '.i,^ 1' 1' 1', \

-cos<5 sini (nin'
ı;

AV

A V J [X R I I Al I I Al
y y y

rvd"] TsinS -cos6"| rvx1

[V J [cos<5 s in^J İV I

( 19 )

AV

AV

d

2

AV

AV

A<5

X

y
i 21 )

V

-cos<5 (V cos<5 +V r, irı5 )
o o xo o vo o

COB<5 Bin* (-V Bİn£ +V cos£ )
o o xo o yo o

 J

2 2 2
v
t='V

v
,»

AV.= V /V. V /V.
* ' xo' to yo' to

AV
(24)

(25)

K.-[(2r i. +V. ) (2r i +V ) i^ i ]
4 L a do do a qo qo do qoj

A P
e

= K
4

A i

Ai

AV

AV

d

q

d

q-

(26)

(27)

Bu sistem için durum uzayı formunda elde
edilen matematiksel modelde durum ve giriş
değişkenleri,

X
T
= [A6,A<O,AP ,AP ,AI,,AI , AI., AI, ,, AI. ,

|_ m v d q t kd kq

AV-,AV ,AV ,AV ,AV.,AV
O
,AV

a B r 1 2 psj
(28)

U
T
=|AI ,AI ,AV ,AV ,AV,,AV ,AV^,AP ,AV.l
L x y x y d q t e 3J

olarak ortaya çıkmaktadır /!/.
(29)
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4.Sonuç

Bu çalışmada, modern enterkonnekte güç
sistemlerini oluşturan temel alteistemler
ve bunların her biri için bir çalışma
noktası etrafında lineerleştirilmis
matematiksel modellerden hareketle,
dinamik davranışlarının incelenebilmesi
için durum uzayı modelleri
oluşturulmuştur.Durum uzayı formunda
ortaya çıkan katsayı matrisleri A ve B'nin
elde edilme yöntemi verilmiştir. Tüm
enterkonnekte güç sisteminin matematiksel
modelinin durum uzayı formunda elde
edilmesi, kararlılık analizleri ve
kararlılığın iyileştirilmesi konularında
kolaylık sağlayan temel adımlardan biri
olarak öngörülmüştür.

Bildirinin ikinci kısmında, bu
matematiksel modelden hareketle kararlılık
incelemelerinin nasıl yapılacağı
sunulmaktadır.

Kaynaklar

/I/ Aşan, T., Küçük Bozucu Etkiler Altında
Güç Sistemlerinin Dinamik Davranışının
İncelenmesi, Yüksek Lisans Tezi,t.T.t).
Eylül, 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 P0wer Apparatue on Systems,
Vol.PAS-92, No.6, NoHenber/December,
pp.1904-1915, 1973.

/5/ IEEE CoBBİtte* 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 ETKİLERE KARSI GUC SİSTEMLERİNİN

DİNAMİK DAVRANIŞI, KISIM 2 - KARARLILIK ANALİZİ

F.. Tacer , T. Açan

I . T. U. Elektrik-Elektronik Fakültesi
Elektrik Mühendisliği BölUmU. istanbul

ÖZET

Bu çalışmada, birinci kısımda geliştirilen
matematiksel modellerden yola çıkılarak
enerji sisteminin dinamik kararlılığı
incelenmiştir. inceleme, tüm enerji
sistemi için elde edilerek durum uzayı
matematiksel modeli olan X=AX+Bu matris
gösterilimindeki A matrisinin özdeğerleri
belirlenerek yapılmıştır. Dinamik
kararlılık incelemesinden sonra özdeger
duyarlılığı ve lineer programlama ile
belrilenen sistem parametrelerinde
yapılacak değişikliklerle safi yarı
düzlemdeki özdegerler, sol yarı düzleme
kaydırılarak sistemin kararlı duruma
sokulabileceği gösterilmiştir.

1.Giriş

Güç sistemlerinin güvenilirliği ve
kararlılığı sistemi oluşturan tüm
altsistemlerin uyumlu bir biçimde
işletimine bağlıdır. Uyumlu işletim için
mekanik giriş enerjisi ile elektriksel
çıkış enerjisi arasında sürekli bir
dengenin olması gereklidir. Bütün bunların
ışığı altında, güç sistemlerinin
kararlılığı, üretici ve tüketici
sistemlerin her türlü bozucu etki altında
paralel olarak senkron işletimlerinin
sağlanması seklinde tanımlanabilir. Küçük
bozucu etkiye maruz kalan güç sisteminin
dinamik kararlılık analizinin
yapılabilmesi için durum uzayı formunda
matematiksel modeli elde edilmiş sistemin,
lineer sistem analizleri yapılmıştır /I/.
Temel amaç, sistem davranışında kapsamlı
iyileştirmeler yapmak için belirli kontrol
sistemi .parametrelerini değiştirmektir.
Bununla birlikte, ne sistemin geçici
cevabı ne de özdeğerlerin konumu, dinamik
davranışı iyileştirmek için sistem
parametrelerinin nasıl değiştirileceği
hakkında bir fikir vermez. Dinamik
davranışın iyileştirilmesinin bir yolu,
sistem parametrelerinin birkaç bileşimi
için geçici cevapları hesaplamak ve en
uygun cevabı sağlayan bileşimi seçmektir.
Ancak, Ayarlanabilen parametrelerin çok
sayıda olduğu büyük bir sistemde
hesaplamaların çokluğu engelleyici bir rol
oynar, özdeger duyarlılığı, s-düzleminde

özdeğerlerin daha çok istenilen konuma
getirilmesinde hangi sistem
parametrelerinin en etkili olduğunu
gösterir.

Bu çalışmada, kararlılık analizi için
seçilen yöntemin temeli, tfzdeger
duyarlılığı incelemelerine dayalıdır.
Sistemin katsayı matrisi A'nın özdegerleri
elde edilerek sistemin kararlı olup
olmadığı araştırılır. Sistemi karasız
kılan özdeğerler varsa, bunlar için
özdeger duyarlılığı analizleri yapılarak
hangi parametrelerde ne kadar değişiklik
yapılacağı bulunur. Sistem
parametrelerinde gerekli değişimler
yapıldıktan sonraki özdeger
hesaplamalarının sonucunda, sistem
kararlılığının sağlandığı gözlenir.

2. Özdeger Duyarlılığı /I/, /2/

özdeger duyarlılığı, a sistem
parametrelerine ve A matrisinin
elemanlarına göre alınacak kısmi
türevlerden elde edilir. Eğer,

(1)

eşitliğinin her iki yanının da
parametrelerine göre türevleri alınırsa,

<>A

âa,
(2)

Oa,
İ İ

bulunur. Burada M

a<x.
J

»a.

i ' 1. özdegere ait

özvektör olarak tanımlanmıştır.

A matrisi için /I/ de yapılan özdeger
analizinin aynısı A matrisinin devriği
için de yapılırsa;

AM=M =[ (3)

eşitliğine eşdeğer olan aşağıdaki eşitlik
elde edilir.

A TW=WA

Burada , A köşegen

(4)

elemanlarını

K L I - K T K İ K M ' . H I K N L J İ S I , ifl r İ V . I H . I İ S A I , 365



özdeğerlerin oluşturduğu diagonal bir
dönüğüm matrisidir. Her iki durum için de
eşdeğerlerde bir değişim olmaz. Ancak yeni
bir W örvektör takımı şekillenir. (4)
eşitliği, Ö3el bir ö;:değer ve buna ait
öcvektör için (1) eşitliğine benler
Mcimdu yazılabilir:

A
!
W.=W \.

1 1 1

; 2' eeitl iğinintn ve
teriminin skaier ürünü
oluşturulur.

r 5 )

W n m her bir
aşağıdaki şekilde

( ( — )M İ,W,)+ (Av — l).W i)r\ i(
 L,W.;

J ı J

+ — ( M . , W ) (6)
âa. -

1 x

J

(5) eşitliği, (6) eşitliğinin sağ yanının
ilk teriminde yerine konulursa, aşağıdaki
hale gelir.

OM «»M
X (— 1,W ) = (—x

1 x
(7)

Bu eeitlifiin, (6) eşitliğinin BOI
tarafının ikinci terimine eşdeğer olduğu
görülür. Buradan;

((35

.»o. (M İ,W İ)

elde edilir.

(8)

3. Parametrelerin Ayarlanması için
Lineer Programlama ile Birleştirilmiş

Ozdeger Duyarlılığı /I/

Maliyet ve fiziksel özelliklerin
ilişkisinden dolayı diğerlerinden daha
kolay değiştirilebilen bazı 6istem
parametreleri bulunduğundan, 6İBtem
parametrelerinin ayarlanması, verilen
çalışma noktasındaki kritik özdeğerlerin
sola geçirilmesini sağlamak için problemin
aşağıdaki şekle dönüştürüldüğü lineer
programlama kullanılarak yapılmaktadır/3/.

M inin fz

'-i - - "i

(9)

(10)

C.: i. parametreye ayrılan rölatif maliyet
değeri

Aa.: i. parametredeki değişim

./0e». : parametreye

örd'jğerlerinin d'.ıyarl il ıg ı

'̂ X • : X. kritik ozılefler K-rin m :\oi'. : •: i ̂  .

" ^ • ? i
:
 i- parametrenin maksimum

minimum değerleri

Osdeğer ve parametreler aracındaki i
lineer olmadığı için özdeğer duyar!
cok küçülünceye kadar işlem i t .-r.--t t i f
yolla uygulanmaya devam edilir. C'.'..:um
izlenen akış eemacı Şekil-
verilmiştir.

•C(k)

gekil-1. Akış şeması
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~. Sonsu." Paraya Pağlı Buhar Güç
Santrali ile İlgili incelemeler /I/

Bu sistem için temel alteistemler
aşağıdaki, gibi düşünülmüştür (Kısım 1).

1. Buhar güç santrali önısıtmasız ve
tandem bağlıdır.
2. Senkron generatör 5. dereceden
modeldir.
r
1
. . Otomatik gerilim regülatörü ve uyarma
sistemi 1. tipten modeldir.
4. Sistem karar 1 il istırıcı içermektedir.
5. Transformatörü içeren iletim sistemi
empedanö matrisi yoluyla gösterilmiştir.

Mekenik alt6isteme ait parametreler:

D -0.0
M - 2.7/60
F = 0.05x120
T

6
 = 1.0

T - 0.25

Senkron generatöre ait parametreler:

- 0.2

= 0.02

= 0.0032

= 0.093

= 0.001

= 0.086

- o.oıı

- 0.014

= 0.048

= 0.32

- 1.564

- 1.470

= 0.012 rad.

= 1.499

= 2.34

= 0.569

= 0.975

= 1.05

= 0.366

= 0.931

r
fd

fd

r
kd

'kq

*kd

*kq

*md

x
mq

L
fo

'fo

v
do

to

V
'•do

T
(
.(s) = 2.02S

T (e) = 0.02

T,(s) = 0.4?

T
 r
(B) = 0.001

K
e
 = 13.89

= 5 0

= 0.057

= 1

K

Otomatik gerilim regülatörü ve
altsistemlerine ait parametreler:

uyarma

K

Güç kararlılastırıcıya ait parametreler:

K
t
 = 0.21

T,(s) = 3

T
2
(s) = 0.15

T
3
(6) = 0.05

Senkron makine eylemsizliği ve sistem
parametreleri nedeniyle oluşan frekans
salınımlarına alt ilk ösdeger sol yarı
düşleme kaydırılarak sistemin kararlılığı
sağlanmıştır. Yeni eleten parametrelerin*
ait özdeğerler Çlzelge-1'de verilmiştir.

Çizelge-1.Yeni sisteme alt ösdegerler

-6.18+J17.14

-0.51+J0.78

-44.63

-18.14

-27.08+J376.21

-29.38+J37.05

-1000

-4.12

-0.96

-8.45+J8.83

-0.34

Yeni sistem için parametrelerde aşaAıdaki
değişiklikler yapılmıştır.

K. :Regülatör kararlılaştırıcı devreei
1
 kazancı, 0.057 'den 0.051 'e

K. :Güç kararlılastırıcı kazancı, 0.21den
1
 0.047 'ye

•;; !• i y vv-
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T_ :GUç kararlılaştırıcı ikinci saman sabiti
0 . 1 5 B 'den 0.44 s 'ye

değiştirilmiştir.

4.Sonuç

özdejer ve özdeger duyarlılığı
incelemelerinden yararlanılarak dinamik
kararlılığın iyileştirilmesi farklı
dinamik davranışlara sahip sistemlere
başarı ile uygulanabilecek bir yöntem
olarak görülmektedir. Bunun yanında bu
yöntem, sistem tasarımcıları tarafından
maliyet ve sistem davranışının
optimizasyonu ve sistem parametrelerinin
keein olarak belirlenmesinde
kullanılabilir. Ayrıca bu yöntem
genelleştirilerek lineerleştirilmiş bir
dinamik sisteme kolaylıkla uygulanabilir.

Kaynaklar

/I/ Açan, T., Küçük Bozucu Etkiler Altında
Güç Sistemlerinin Dinamik Davranışının
İncelenmesi, Yüksek Lisans Tezi,
I.T.U., Eylül, 1990.

/2/ Van Neso, J.E., Böyle, 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
Proceedlnga, 1975.
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FOTOVOLTAİK ENER)! KAYNAKLARI KONUSUNDA TAEAGE'DE
YÜRÜTÜLEN ARASTIRMA-CELİSTÎRME ÇALIŞMALARI

Muammer QM1S, Unsal (ULU, Netin BASU*. Turgay M A L H l " . Mehmet BODUI). Osman KAVA"
TUBITAI Ankara Elektronik Araştırma Geliştirme Enstitüsü

ODTV Brttrik Elektronik Mühendisimi Bolumu ANKASA

özet

8u bildiride TÜBİTAK Ankara Elektronik Araştırma ve Geliş-

tirme Enstitüsünde yürütülen fotovoltaik enerji kaynakları

konusundaki araştım v* »iliştin» çalışmaları anlatılacak-

tır. Bu çalışsalar, güne» enerjisinden alaktrik enerjisi

üretimi, bu enerjinin depolanassı va d.a. vaya a.a. biçimin-

da kullanımına olanak aafllayan güç islav», denetim va çevir-

geç (d.a. va a.a. çevirgeçlar) davralarinin tasarım va

gerçekle»tlrllmasini kapsamaktadır. Balli başlı konu baslık-

ları »oy ladin

• Optinua sistem tasarımı

• Tarı» Islatmalar! için geliştirilen ağıl iç va dıs
aydınlatma sistemi

• Fotovoltaik kaynaktan beslenen aydınlatma aparatlarının

yüksek frekansta çalıştırılması

• Fotovoltaik panellerin maksimin güç noktasının izlene-

bilmesi amacıyla geliştirilen, 1) mikroislaoci tabanlı,

2) Omsksal devre tabanlı denetleçler.

LGiris

Bu bildiri* OOTU Elektrik-Sektronik Muhendisliti BMumu içinde yerleşik,

TUBİTAI Ankara Elektronik Araştırma Geliştirme Enstitüsü (TAEAGE)'nde

yürütülen fotovoltaik enerji kaynaklan konusundaki araştırma ve geliştirme

çalışmaları anlatılmaktadır.

Silikon ve Galliuo arsenide gibi yarı iletkenlerden oluşan fotovoltaik
hücreler, gunes ısınlarına maruz bırakıldıklarında, D.A. gerilim üretirler.
İstenen (erilim seviyesini elde etmek için yeterli sayıda hücre seri olarak
bifJınır ve paketlenir. Bu şekilde oluşturulan bir yapı fotovoltaik panel
olarak adlandırılacaktır. Belirli bir yuku beslemek amacıyla tasarlanan Dır
[otovoUaik sistemde, yeterli sayıda fotovoltaik panel seri/paralel
bağlanarak hem gerekli guc düzeyi hem de gerilim seviyesi elde edilecektir.

Fotovoltaik guc kaynakları: çeşitli yerleşim birimleri ve mevcut elektrik
şebekesinden uzak belgelerde kurulu çiftlikler,mikrodalga tekrarlayın
istasyonları, deniz fenerleri, yangın gözetleme kuleleri, deniz ve dag
evleri, haberleşme sistemleri, katodik koruma sistemleri gibi kurulu guctı
dusuk, tekil yüklerin elektrik enerjisi gereksinimini karşılamakta
kullanılabilmektedir. Bu tur yükler için alışılagelmiş enerji kaynaklarının
kullanılması veya elektrik şebekesinin götürülmesi genellikle ekonomik bir
seçenek oluşturmamakta hatta bazen mümkün olamamaktadır.

Fotovoltaik guc kaynaklarının tasarımında temel ilkelerden en önemlisi, yıl

ve gun boyunca, sistemin kurulacağı konuma ulasan gunes akısından en iv

bir biçimde yararlanmadır. Maksimum yararlanma,fotovoltaik panellerin

üzerlerine gunes ısıgı daima dik düşecek şekilde (gunesi izleyerek/ sun

tracking) hareket ettirilmesi ile sağlanır. Bu yöntem (oiovoltaik guc

kaynağının pahalı bir eleklromekanik gıınes izleme du2enegi ile donatıl-

masını gerektirmekledir. Kucuk ve orta boy (birkaç kWp kurulu e^c!

fotovoltaik sistemler genellikle operatûrsuz çalıştırılacak şekilde

tasarımlandığından ve bu sistemlerin kurulacağı yerlerde genellikle teknik

eleman bulunmadığından, fotovoltaik panelier yeryu2une göre sabit acı

yapacak şekilde monte edilirler.

Fotovoltaik panellerin üzerine düsen gunes enerjisinin en iyilenmesi

amacıyla, paneller yüzleri güneye (kuzey yarımkürede) bakacak şekilde monte

edilirler. Panel yüzeyinin yatayla yapacağı sabit acının belirlenmesinde

ise iki yaklaşım saz konusudur:

I. Yıllık elektrik enerjisi üretimini en iyilemek. Bu amaçla sozu edilen

acının, konumun enlem derecesine eşit alınması yeterlidir.

2. En k»tu aydaki enerji üretimini en iyilemek. En kolu ay, enerji

girişinin en dusuk, istemin ise en yüksek olduğu aydır. Sozu edilen acı,

konumun enlemine bağlı olarak hesaplanmalıdır. Örneğin, Ankara konumu için

ve çevre aydınlatmasında en kötü denem Aralık-Ocak ayları olup, enerji

girdisini en iyilemek için paneller yatay ile 55 derecelik sabit acı

yapacak şekilde monte edilmelidir.

İyi tasarlanmış bir (otovoltaik sistemde gunes enerjisi girdisinin en
iyilenmesi yeterli olmayıp, bu gucıın en yüksek verimlilikle elektriksel
güce dönüştürülmesi de gerekmektedir. Bir lotovollaık panelin verimliliği,
dolayısıyla cıkıs gucu (sabil panel sıcaklığı ve gunes ısıma şiddetinde),
panel cıkıs gerilimine bağlı olarak 0-rnax değerleri arasında radikal bir
değişim göstermektedir. Bu nedenle, tasarımda temel kıstaslardar bir
diğeri, panelin en verimli çalışma noktası olan maxımum guc noktasında
çalışmasının sağlanmasıdır (Bkz. Sekil D. Maksimum guc noktasının
sağlandığı panel gerilimi, panel yüzey sıcaklığına ve ısıma şiddetine ba#:

Girls gücü
yoğunluğu:

400-900 W/m2

42l32W/
64-220 W/mz

(*)
D

Su anda Dtvtet nanlana Teşkilatınla çalışmaktadır.
DUT Victoria Univcnity d Tectınotafy, Melbourne-Avustralya'da çalışmaktadır

O Türk SEKNS'tc çalışmaktadır.
Şekil 1. Tipik bir fotovoltaik sistemin kütle gösterimi u"

giris-çıkıj güç yoğunlukları
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olarak değişecektir. Değişen çalışma koşullarında, panel verimliliğini
sürekli maksimize eden işletim biçimini maksimum güç noktasının izlenmesi
olarak adlandırıyoruz.

Maksimum guc noktasının izlenmesi amacıyla, orta büyüklükteki sistemlerde
guc isleme birimleri ve sayısal veya orneksel kontrol birimi kullanılmaktadır.
Kucuk fotovoltaık sislemlerde ise uygun çalışma eğrileri olan panellerin
kullanılması ve akumulator grubu ile yukun bu eğrilere uyumlandırılarak
setılmesı maksimum guc noktasının civarlarında bir çalışma belgesi ortaya
ukdracaki;'.

^'" :vr ':• < e ^ . . kuüanInu gündeme geldiğinde, hangi yoğunlukta bir

-nr ;;'.;", .e'.a £ik'jn soz konusu olduğu DıünmeliJır. Bağımsız bir fotovol-

\:.:^ :;L:ı. ^^v^Jt'ı^i^, !;fhekpyc bağlı olmayanı ana elemanları, bu elemanların

••-k'.'ıH:^! w nı ıl>-fervrı ve sıs'.enıın £ın;-cıkıs guc yoğunlukları Sekil

' y ;••:.'.~...::: .'..:,^ t ınlar; pare •/•jz-yıne dik olarak d^st^ğıınde, 400-

*>; 'il nr £ ir:.- ^ucu yoğunluğu snj konu-u.U;ı. Teknolojik olarak geiiskin ve

^uver:!:r :dfe! îıpîcr: ;lardk Silikon ve Galhum-.ırsenide paneller dikkate

ali.îr:;,-.'..: ri l^T, .ır.-^.ıdt '.ıfı; panelle; göreceli ûlarâk yüksek verimliliğe

ı^.jf 25ı vr.ıiı nmalarına karşılık sıiiknn hoı panellerden dört kat pahalı

L'l']Lk!a: ı I'.;ıI ve1 vu.''j uyguldüMlarındd nadiren kullanılırlar.

ilAte-n -!?!Ti3:!ld. :?.:>< verimlilikleri tıkkdte alındığında fotovoltaık guc

Kdyndgırın <:ıki; gucu yoğunluğu en cok, silikon panellerde 132 W/m2,

Gallium-arsenide panellerde ise 220 'İl/m2 değerleri civarına ulaşacaktır.

Alisıiagelmis gut kaynakları ile karşılaştırıldığında, bu değerler cok

dusuk guc yoğunluklarına karşılık gelmektedir.

Enstitüde yürütülen çalışmalar Türkiye'nin loıovoltaık enerji kaynaklarına
olan gereksinimi ve olası uygulama alanları dikkate alınarak, gunes
enerjisinden elektrik enerjisi üretimi, bu enerjinin depolanması ve d.a.
veya a.a. biçiminde kullanımına olanak sağlayan güc isleme, denetim ve
cevirgec (d.a./d.a. ve d.a./a.a. çevirgecler) devrelerinin tasarımı ve
gerçekleştirilmesi üzerine yoğunlaştırılmıştır. Belli başlı konu baslıkları

.Şöyledir:

• Sistem Tasarımı ve Basarımın En tyilenmesi,

' • Tarım İsletmeleri tein Ağıl Aydınlatma Sistemi Geliştirilmesi,

• Fotovoiuik Kaynaktan Beslenen Dusük Basınçlı Sodyum Buharlı Lamba ve

Floresant Lamba Tipi Aydınlatma Aparatlarının Yüksek Frekansla Çalıştırılması,

• Fotovoltaık Panellerin Maksimum Guc Noktasının İzlenmesi Amacıyla

Geliştirilen, 1) Mikroislemci Tabanlı, 2) Analog Devre Tabanlı Denetlecler.

2. Optimum Dıs Aydınlatma Sistemi

Geliştirilen sistemin genel gdrunusu Fotoğraf 1 'de gösterilmiştir.
Aydınlatma sistemi: fotovoltaık panel grubu, akumulatöT, guc düzenleme ve
koruma birimi, aydınlatma aparatı, bu aparatı besleyen evirgec ve gerekli
mekanik yapıdan oluşmaktadır. Herbiri 45 Vp gücünde olan fotovoltaik
panellerden iki adeti paralel bağlanarak kullanılmakta ve yatay ile 55
derecelik sabit acı yapacak şekilde konumlandırılmaktadır. Burada amaç
Ankara enleminde enerji girdisinin en az, istemin en cok olduğu dönem olan
kıs mevsimi boyunca (oıovoltaik enerji üretimini maksimize etmektir.
Sistemin çalışma biçimi, gün boyu fotovoltaik panellerce üretilen ve
akumulaıorde depolanan enerjinin gece boyunca aydınlatma aparatı tarafından
tüketilmesi olarak özetlenebilir. Sistemde doldurma/boşaltma ve ic boşalma
kayıplarını en aza indirmek amacı ile özel tipte 12 Volt, 100 Ah (ClOO'e
göre) bir kursun kalsiyum akumulatör kullanılmıştır. Bu akumulatorun
fotovoltaik kaynak tarafından asın bir şekilde doldurulmasını ve yuk
tarafından asın bir şekilde boşaltılmasını önlemek amacı ile fotovoltaik
paneller, yuk ve akumulatör arasında kullanılmak üzere bir güc isleme ve
koruma bir,mı tasarımlanmıstır. Güc isleme ve koruma birimi su geçirmez bir
muhafazaya monte edilmiştir. Dıs aydınlatma sistemi -4O/»55 derece ortam
sıcaklığında çalışabilecek şekilde tasarımlanmıstır. Bu acıdan en kritik
eleman akumülatördur. Aşağıda sıralanan etmenler de dikkate alınarak
akumulatör ve guc isleme birimi toprak altına (yaklaşık olarak 50 cm.)
yerleştirilmiştir.

Fotoğraf 1. Sistemin Genel Cörünüşü / 1Bt' Düşük b a s ı n ç l ı
Sodyum b u h a r l ı lamba, başlatma 250 l<Hz, s ü r e k l i r e j i m İM
kl l î j 12 Uolt DA 110 Ah.

l.fcHT kritik dönem olan kıs mevsiminde çalışma sıcaklığının mumkun

olduğunca yüksek tutularak (saz konusu koşullarda M derecenin üzerinde)

akumulatoT grubundaki kapasite kaybının mumkun olduğunca dusuk tutulması

2. Çalışma sıcaklığını yaklaşık olarak sabit tutularak akumulaior

depolama kapasitesinin tanımlı tutulabilmesi

3. Birimlerin dıs etkenlerden korunabilmesi

4. Guc isleme ve koruma biriminde endüstriyel spesifikasyonlara uygun

entegre devreler kullanılmasına olanak sağlayarak maliyetin dusuk

tutulabilmesi.

Bu uygulama için dünyada bilinen en verimli ışık kaynağı olan ekonomi tipi,
dusuk basınçlı sodyum buharlı lamba (LPS SOX-E) seçilmiştir. Kullanılan
lamba 18 f a t t gücünde olup 50 Hz frekansta sinüs gerilim dalga seklinden
bir elektromanyetik balast ile beslendiğinde 1800 Lumen ışık akısı
üretecektir.

D.A. kaynak mevcut olduğundan, lambanın beslenebilmesi icin d.a./a.a.
dbnusum gerekmektedir. Lambanın 50 Hz'lik bir evirgeçıen mevcut elektro-
manyetik balası-starter kullanılarak beslenmesi düşünüldüğünde hem evirgec
hacmi son derece büyük olacak hem de d.a./a.a. çevrim ve balast kayıpları
fotovoltaik uygulamalar için kabul edilebilir sınırların cok üzerinde olacaktır.
Diğer taraftan, dusuk basındı sodyum buharlı lambaların etkinlik değerlen
gerilim dalga sekli ve frekansına bağlıdır. Lambanın 500 kHz'de sürülmesi
ile hem etkinlik değeri 50 Hz referans değerine göre XII dolayında anmakta
hem de zamana karsı yayılan ışık akısı sabit bir değere (d.a. değere!
yaklaşmaktadır. Ancak 500 kHz'de çalışacak şekilde tasarlanan bir evirgec
d.a./a.a. dönüşüm verimliliği acısından, anahıarlama kayıplarının artması
nedeni ile, olumsuz bir tablo çizecektir. Özetle, çalışma frekansı arttırı l-
dığında lambanın etkinlik değeri ile birlikte evirgec kayıpları dö artmaktadır.
Lambanın etkinliğini belirleyen bir diğer faktör de gerilim dalga biçimidir.
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Etkinlik değennı dalıa da arttırmak itin kare dalga evirgeç kullanılmış ve
dnahıarlama eleman: olarak Power MOSFtT seçilmiştir. Bu konfıgürasyon için
elektriksel |ucı.r. :sık akısına dönüşümünde optimum çalışma aralığı 100-İSO
kHz olarak hıılunm'istur. Bu nedenle evırgec sürekli rejimde 130 kH2'de
CdüSdCok şekille tasarlanmıştır. Sozkonusu ıalsma Irekansı evırgecın
Mmbaya mumken ^kluğunca yakın monte edilmesi::! gerektirmektedir.

Su jvgulamanm amaçlarına uygun olarak geliştirilen evirgecin teknik
özelliklen şöyledir:

1. Tum çalışma koşullarında 7.80'in üzerinde bir elektriksel verim;

2. Elektronik akım sınırlama (elektronik balast);

1. Elekfonik başlatma (elektronik starter), bu amada yeterli sure

aydınlatma apara;: 250 kHz'de beslenmektedir;

4 -40/>55 der«re çalışma sıcaklığı;

5. Otomatik devıeye girip/cıkma, bu amada özel bir gun ışığı duyarga
devresi geliştirilmiştir.

3. Tarım İsletmeleri İçin Ağıl Aydınlatma Sistemi

ülkede faaliyet halinde bulunan cnk sayıda koyun ve tiftik keçisi ağılları
hayvan otlatmaya müsait yerlerde tesis edilmişlerdir. Bu nedenle yerleşim
merkezlerine (dolayısı ile elektrik sebekesinel oldukça uzak bir noktada
bulunmaktadırlar. 8u tesislerde yeterli bir çalışma ortamının yaratıla-
bilmesi ve yavrulama döneminde yavru kayıplarının daha da azaltılabilmesi
ıcm petro! (enerleri ile sağlanan aydınlatmanın elektrik enerjisine dayan-
dırılması gerekmektedir. Pek cok tesis için bu amada elektrik şebekesinin
tesise götürülmesi yada ihtiyacın motor-generatör gibi konvansiyonel
kaynaklardan sağlanması ekonomik çözümler olmamaktadır.

Bünyesinde teknik koşullara uygun ve modern kocuk bas hayvan ağılları
bulunduran Tarım isletmeleri Genel Müdürlüğü, Anadolu Tarım isletmelerine
bağlı olarak çalışan tipik bir t ift ik keçisi ağılını fotovoltaık kaynak
kullanılarak aydınlatmaya karar vermiş ve gerekli ic ve dıs çevre
aydınlatma sistemleri tasarlanıp imal edilmiştir.

Sistem bina ıcı ve dıs çevre aydınlatma sistemleri olarak iki alt sistemden

oluşmaktadır. Gerçekleştirilen sistemlerin en belirgin özellikleri söyle

özetlenebilir.

• Cenisletilebilir bir sistemdir (sistem gucu ve elektrik enerjisi depolama

kapasitesi modüler olarak arttırılabilir;

• -25'• 55 derec? dıs çevre ve 0/*40 derece ağı! ici sıcaklık aralığında

çalışabilir;

• Otomatik olarak çalışacak ve yılda bir defa periyodik bakıma ihtiyaç

duyacak sekild£ tasarlanmıştır;

• Fotovolıaık enerjinin üretilmesi, depolanması, islenmesi ve ışık akısına
dönüştürülmesinde donusum verimlerinin en iyiienmesi hedeflenmiştir.

Ağıl ici aydınlatma sistemi, ağı! çatısına monte edilen 2x4 adet fotovoltaik
panel, ağıl içinde bir kabine monte edilen 4 adet tam kapalı ve bakım
gerektirmeyen, doldurma, boşaltma ve ic boşalma kayıpları son derece dusiık
kursun-asit akumulatbr, guc isleme ve koruma birimi, yüksek etkinlik değe
nne sahip PL tipi floresant lambalar, armatürleri ve armatürlerin içine
monte edilen d.a./a.a. dönüşümünü gerçekleştiren yüksek verimli evirgeder-
den oluşmakladır. Cok sayıda aydınlatma armatürü özel mekanik anahtar ve
elektronik röleler yardımıyla devreye alınıp/çıkarılmaktadır. Burada 48
Volt gerilim değerindeki d.a. gucun dağılım kayıplarının azltılması
hedeflenmiştir. Ağıl U seklinde, toplam kullanım alanı yaklaşık olarak
600ın2 dolayında olan ve güneye yönlendirilmiş bir yapıdır. Fotovoltaik
paneller güneye bakacak ve yatay ile 55 derece sabit acı yapacak şekilde,
eloksallı alüminyum profilden imal edilen bir mekanik yapı yardımıyla
çatıya monte edilmiştir. Armatürler ağılın ortasında ağıl boyunca uzanan
bağlama tahtalarına monte edilmiştir. Enerji iletimi ağıl içinde bağlama
tahtaları boyunca çoban odası, depo, tuvalet gibi sosyal mekanlarda çatı
arasından gecen bir kablo sistemi ile gerçekleştirilmektedir.
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Çevre aydınlatma sistemi, bağımsız bir aydınlatma direği ve ic aydınlatma
sisteminin merkezi akumulatbr grubundan beslenen ve ağılın ıc bahçeye bakan
duvarlarına monte edilen 5 adet floresant armatürden oluşmaktadır. Floresanı
armatürlerden oluşan kısım sadece yaz ayları boyunca ve hayvan n tohcede
gecelediğinde kullanılacaktır.

Bağımsn aydınlatma direği 2 adet paralel bağlanmış fotovoltaik panel,
aydınlatma aparatı, guc düzenleme ve koruma birimi, akumulatör ve gerekli
mekanik yapıdan oluşmaktadır. Paneller zeminden 5.S metre yükseklikteki
direğin tepesine yatay ile 55 derecelik acı yapacak şekilde konumlan-
dırılmıslardır. Guc düzenleme ve koruma birimi ile akumulatör, sıcaklık
faktörü göz önüne alınarak toprak altına yerleştirilmişlerdir. (Bkz. Bolum 2).

Lambanın yanıp sönmesi özel bir ışık duyargası yardımıyla otomatik olarak
gerçekleştirilmektedir, ancak istenildiğinde lambanın manuel olarak sondu
rulmesi mümkündür. Bu sistemin çalışma sıcaklık aralığı 2S"S5 derece
olarak tasarımlanmıstır.

•25 derece ortam sıcaklığı için, aydınlatma sistemlerinin etkinlik (efhcacy)

ve toplam verimlilik değerleri çizelge t 'dt verilmişti!.

4. Maksimum GÜC Noktasının İzlenmesi

Fotovoltaik paneller, optimum güc transferim sağlamak üzere doğru akım
kıyıcıları ile kullanılabilir. Doğru akım kıyıcısı, yuk ile güne; panelinin
maksimum calisma noktalarını birbirine uydurmak ıcin panel ile yek arasında
bir DA Transformatörü gibi kullanılır. Paneün değişen kosutarJs rraksimıra
guc transferi yapabilmesi için, koşullar değiştikçe kıyıcının akım transîer
oranının maksimum güc transferi sağlayacak şekilde ayarlanması gereklidir.
Maksimum guc noktası olarak adlandırılan, panelin İ-V karakle:ıslığı
üzerindeki en iyi güc aktarma noktasın: bulmak ;:in cesıtlı teknikle:
denenmiştir. Bunlar arasında adaptif kontrol teknikleri îPerturb ar.d
Oıeckl, pilot gunes hücresi (Pilot Celi) ^sayılabilir. Ancak bu yöntemlerde
gerekli kontrol ünitesi ya dikkate değer'boyutlarda bir guc tüketmekte ya
da maksimum guc noktası karmaşık işlemlerin hesaplanmasıyla eld?
edilmektedir. Özellikle dusuk guclu sistemlerde (50W-ikW) kıyıcı kayıpları
ve denetleme biriminin elektriksel guc talebi buyuk önem taşımaktadır.

a) Orneksel Tabanlı Maksimum Guc Noktası İzleyicisi

Birkaç panelden oluşan sistemlerde maksimum guc noktasının izlenmesi
amacıyla orneksel bir devre geliştirilmiştir. Bu kontrol birimi çeşitli
işletim kiplerinde sadece 40 - 200 mW tüketmektedir.

Maksimum euc noktasını elde etmenin bir yolu da panelin çalışmakla
olduğu koşullarda i-v karakteristiğini ölçülerek bu eğri üzerinde gucu
maksimum yapan noktanın matematiksel olarak hesaplarımasıdır. Bu
araştırmalarda panelin i-v karakteristiğini belli aralıklarla ölçecek ne
bir dizi matematiksel işlemler sonucu maksimum ğüc noktasını bulacak bir
orneksel elektronik devre tasarlanıp gerçekleştirilmiştir.
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Tipik bir i-v etri ailesi S«kil-1 de verilmiştir. Fotovoltaik panellerin
elektriksel zaman sabitlerinin mikrosaniyeler boyutumla olması i-v
karakteristiklerinin 10-50 milisaniye gibi kısa surelerde elde edilebilmesine
otona» sattamaktadır.

Gerçekleştirilen sistem belirli bir periyodun (lOsn-Sdak. ayarlanabilir!

sonundi ıuc aktarımını guc noktasının bulunmasını sağlamakta ve bunu takip

eden çalışma suresinde sistem bu noktada tutulmaktadır.

Haksimum guc noktası hesapiayıcısının kütle seması Sekil 3 'te verilmiştir.

Hesapiayıcj zamanlama birimi, f(t) üreteci, akım denetim devresi, j ^ ' ı

hesaplamak üzere »rneksel hesap birimi, karşılaştırıcı ve arneksel

saklayKi birimlerinden oluşmaktadır.

Zamanlama birimi sistemin maksimum guc noktası hesaplama kipini ve sistemin

maksimum guc noktasında çalışma kipini belirleyen birimdir. Bu birim

tümüyle CMOS entegrelerden kurulu olduğu için guc harcaması ihmal edilecek

düzeydedir. Zamanlama birini diğer birimlerin gucunu de denetlemekte, ve

diğer birimlere yalnız maksimum guc hesaplama kipi suresince yaklaşık 50 ms

sure için guc verilmektedir. Zamanlama devresi maksimum guc hesaplama kipi

boyunca kıyıcıyı durdurarak paneli acık devre yapmaktadır. Zamanlama

devresinden gelen bir sinyalle çalışmaya başlayan f(t) üreteci panel

akımının f d l - I ^ e 0 * (k>-I0 ms) olacak şekilde çekilmesini sağlar.

d n(t)
Akımın bu sekiide değişini sıratında, «rneksel hesap birimi ^

prüinini hesaplar.

MAKSİMUM GUC TRANSFERİ NDKTALARI

ömekstl aklayıcı tarafından j p ^ p O anında tutulan vM optimum çalışma

gerDiai, zamanlayıcı biriminin maksimum guc noktası izleme kipi boyunca

denetlet birimine verilir. Isıma düzeyinin cok dustugu ve sistemin cıkıs

jucuntuı ekonomik ölçekte olmadığı durumlarda (cok bulutlu havalar ve gece

boyunca) zamanlama birimi gerekli kesme sinyalini üreterek kıyıcının devre

d n(t)
dışı kalmasını sallamaktadır. j * ^ y değerini hesaplamak için

sinyal çarpma işlemi gerekmediğinden işlem basit bir «rneksel hesaplayıcı

devresiyle gerçekleştirilir.

D) Niknüteaci Tabanlı Maksimum Guc Noktası İzleyicisi:

Bu araştırma kaptanında fotovoltaik guc kaynaklarının usulüne uygun olarak

çalıştırılmasına yönelik bir mikroislemci sistemi tasarlanmış ve gerçek-

leştirilmiştir. Mikroislemci lııP) tabanlı sisten NEC 78C10 tek yongalı

mikrobagitayar, 32 KByte EPtOM, 8 ffiyte IAM, 2 adet D/A ve A/0 çeviriciler

ve seri haberleşme olanaklarını içermektedir. Sistem ayrıca, gerekli

gerilin ve akım transduserleri, arneksel denetlec, statik guc isleme

birimleri, anahtarlamalt besleme kaynat) ve guc MOSFET surucu devrelerini

de içermektedir.

Denetim ve işletim görevleri mikroislemci tabanlı devrenin guc isleme

birimlerini denetlemesi yoluyla elde edilmektedir. Mikroislemci tabanlı

sistem su işlevleri yerine getirecek şekilde tasarlanmıştır:

• Değişen çalışma koşullarında kaynaklardan yuk ve akumulatör grubuna

maksimum guc transferini sağlamak,

• Asın akım ve gerilim koruması,

• Akumulaur grubunun asın şarj ve deşarja karsı korunması,

• Cıkıs gerilimini ortam koşullarına uygun olarak düzenleme,

• Veri toplama ve depolama,

• Veri i
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Şekil 2. Tipik bir Fotovaltaik panelin I-t kaı-nktcrisli ,i
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Şekil 3. Gerçekleştirilen Sistemin KUtlr

Sonuç

TAEAEGE'ce tasarlanıp gerçekleştirilen uygulama ve araştırma projelerinden
su ana kadar elde edilen deneysel sonuçlar, fovoltaik enerjinin, ülkede
özellikle elektrik şebekesi mevcut olmayan kırsal kesimlerde, güvenilir,
başarılı ve ekonomik olarak kullanılabileceğini eostermistir. Çalışmalarımız
bu alanda kırsal haberleşme, gunes pompalama sistemi gibi diğer uygulama
biçimlerini de kapsayacak şekilde genişletilerek sürdürülecektir.

Gerçekleştirilen sistemin basarımı gerçekleştirilen çalışma koşullarında

deneysel olarak elde edilmiştir. Akım, gerilim ve güce ilişkin veriler

IS232 seri kapı üzerinden bir bilgisayarın belleğinde toplanmış, ısıma

şiddeti ise bir silikon pyranometre yardımıyla Hculmustur.
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YÜKSEK GERİLİN ALAN İNCELEMELERİNDE
YÜK BENZETİM YÖNTEMİNİN KULLANIMI

H. Yıldırım, O. Kalenderli, M. öskaya

l.T.Ü. Elektrik-Elektronik Fakültesi
Yüksek Gerilim Laboratuvarı, İstanbul

ÖZET

Bu çatılmada. elektrik alan incelemelerinde
kullanılan sayısal yont »irilerden biri: olan
"Y\ih Bemelım Yöntemi CCharge Stmulatıon
Hethod ;" ıan\ ti tarak y«nt*mtn yüksek ge-
rılimd«Hı uygulamalarına örnekler verilmiş-
tir. Son olarak, bir kiıre-diia I em. «I »M (rot
it imlenin* yenimin uygulaması yapılarak,
uygulama kolaylığı \M* dojfrultırfu gösteril-
miştir.

1. Girls

Bir vüksek csrittaı »>«xtxnın tasarımında, aygıtın
elektriksel alan dağılımının bilinmesine «ei-eksi-
nln duyulmaktadır. Elektriksel alanın hesabı İse
yeterli sayıda a in ir koşulu İle Laplaoe ve fbisson
denklemlerinin çözÜKÜnü gerektirir. Elektrot s i s-
teminin geometrik seklinin basit olduğu (ömeftln
dOslenMİ. esmerkeali küresel veya eseksenll s i -
lindirsel elektrot sistemleri gibi) problemlerde
analitik ottefe bulmak genellikle mümkündür. Bunun-
la beraber. uyguİMiada birçok durunla fiziksel
«İstemler, analitik çözümler bulmanın çok sor veya
olanaksız olıbıftu oldukça karmaşık elstenlertlir. Bu
ytlzden ntihendinllk uygulamalarındaki elektrik alan
hesaplarında çoğunlukla sayısal çözüm yttntemterl
kullanılır. Mevcut sayısal yöntemler genellikle
diferansiyel veya integral kavramlarına dayanır.
Bu yöntemlerden baelıcaları: Sonlu Farklar Yörıtemi
(SFY), Sonlu Elemanlar Yüntemi (SEY), Y>Jk Benzeti»
Yöntemi (YBY) ve Honte Carlo Yöntemi (MCT) dir. Bu
oalıemada. ayrık yükler kavramına dayanvı "Yük
Benaetim Yöntemi" tanıtılacak ve yüksek gorili»
teknlâindeki uygulama alanlarına örnekler verile-
rek basit bir örnek «berinde yöntemin uygulaması
açıklanacaktır. Bu yöntemin düer sayısal yöntem-
lere gSre üstün yanları, kapalı (sonlu, sınırl ı )
bir çttctbn bölgesi gerektirmemesi ve ekeenel simet-
rini olmaywn Oc-boyutlu «lanlsra ve uaay yükü bu-
lunan problemlere de dofıa kolaylıkla uygulanabilir
olması/lir /I/.

2. YUk Itenzctlın Yöntemi

Yük benzetim yönteminde. geı> :̂k ftlektriksel alan
yerine alanın cözlllecefti btflgorıin dışına yftrleçt.i-
riJen belirli sayıda fıyrık yükfln oltjeturdugu alan
alınır. »ırada, fiziksel olarak elektrotların yü-
aeyirıft datılmıe yiJsrjyeel ytlkler yerine ayrık yük-
ler (bjnsetim yükleri) konur. Bu yüklerin defteri,
sınırlar üzerinde seçilen teLirli sayıdaki emir

noktasında sınır koşullarının saftl:ıwwas:vJa iv-lir-
lenir. Rı yüklerin oluşturduğu potansiyelIrr. \ı:
çelen«ı bölg« içinde Laplaoe veya IV.is*-.n d«ık!-;--
luini saftladıhından söKkcmusu bölge: içimle yu!:!f-îv
İlişkin çöstlm tektir. Benzetim vül'.l^riiıin yerleri-
nin ve değerlerinin bilinmesi, sö.-kctııısu lx]jje
içinde herhangi bir noktadaki potansiyel ve slvı
d-îgerinin kolaylıkla hessapJaniAaRinı sailar F>ı
yöntemde yeterli doğruluk «İde etmek için çok sa-
yıda bansAtlm ytUcü kullanı.lmnsın't ve bu yükle-rin
uygun yerleştirilmesine gerek vaıxlir. t'.ı da sayı-
sal hesabı gerektirmektedir.

Yük benzetim yöntemiyle sayısal alan cSsüsıleri
için ilk çalışmalar Loeb ve arkadaslsrı i l e Ab:«
Seada ve Haseer tarafından yapılmıştır /2-3/. hı
çalışmalarda çubuk-dUalem ve eilindir-düslem elek-
trot sistemlerinin alan çözümleri bulunmuştur. Ay-
rıca Singer ve arkadaşları tarafından, kapsamlı
bir makale /4/ i l e YBY ve bu yönt>sm.in tftoel simet-
riye sahip iki ve Uç-boyutlu alanlara uysulaiYn.sr,ı-
nın ayrıntıları verilmiştir. Kaynak /5/ te de YBY
nln diier bir sayısal yöntemle birlikte kullanma
gösterilmiştir.

3. Yöntemin tikesi

Yük benzetim yönteminin ilkesi temel elektroteknik
bilgisine dayanır /6-7/. Bir bölge içerisinde her-
hangi bir tipten (örneğin noktasal, cisgisel veya
halkasal) birçok ayrık yük varsa, herhangi bir A
noktasındaki elektrostatik potansiyel, herbir yü-
kün ayrı ayrı bu noktada oluşturduğu potansiyelle-
rin toplamına eşittir (Sekil-1). n adet ayrık yü-
kün bu bölge içerisinde herhangi bir noktada oluş-
turdukları potansiyel, toplama ilkesine göre

ı l )

dir. Burada p . çeeitli ber:setim ytikü tipleri
için, Laplace veya Poisson denklemlerinin çfoiîre-
siyle değeri hesaplanabilen potfüisiye.1 katsrtyila-
ndır , örneğin 3ekil-l deki dıınımd» A nokt-i:*UITH
ı»taıısiy<jli

V = q . +

Anc r V
1

bafeıntısıyla verilmektedir.
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Sek i 1-1 f.Vj adet -noktasal yük ve potansiyeli
hesaplanacak oları A noktası.

Böylece bir defa yüklerin t ipi ve yerleri tamm-
1-ıiidıktHn sonra (rorada kişisel deneyimlerden ha-
reket, k- yük t ipi ve yeri için kabul yapılır) her-
hangi bir «mır noktasında V ile q arasında ma-
tematiksel bir ba&ıntı kurmak mümkündür. YBY ile
elektrostatik alan hesaplarında n adet benzetim
yükü, alan incelemesi yapılacak bölgenin dışına
veya elektrot gibi herhangi bir espotansiyel yüzey
içerisine yerleştir i l ir . Efeer sınır noktası elek-
trot üzerindeki bir nokta ise, o zaman bu sınır
noktasındaki potansiyel, elektrodan potansiyeline
eş i t t i r . B.ı işlem m adet sırı ir noktasına uygulan-
dığı saman, n adet bilinmeyen yük iç iri m adet
denklemden oludan bir lineer denklem sistemi elde
edilebilir:

(3i

Denklem (31. yük benzetim yönteminin temel bağın-
t ı s ı d ı r . BJ denklem sisteminden, bu çalışmada kul-
lanıldığı gibi., ömeftln Gauss Eliminasyon yöntemi
i le q yükleri hesaplanır.

<t. Yöntemin Tek ve Cok Y a l ı t k a n l ı
Problemlere Uygulanması

Tek yalıtkanlı bir elektrot sisteminde elektrotla-
rın yüseyindeki gerçek yükler yertrıe, bu elektrot-
ların içine (veya dışına) n adet benzetim yükü
yer leş t i r i l i r . Bu yüklerin t i p i ve yerleri için
kabul yapılır ve büyüklüklerini belirlemek için
elektrotların «mır yüzeyinde n adet "sınır nokta-
taeı" seçi l i r . Herhangi, bir s ınır noktasında. tüm
benzetim yüklerinin katkısıyla oluşan potansiyelin
elektrot T.-.t.'ınsiyeline eşit. olması gerekir. Kulla-
n ilaheleri yük benzetim yönteminde s ınır noktaları-
nın fıayifii h»-rı-.etim yıikl.erirıirı 5;îıy]£irıs eş i t seçi-
l i r . Bn ıjunnr»:la denklem (3) teki potansiyel kat-
sayıları ı t r i s i n d e m=n olur. B.ına karşılık, ge-
l i ş t i r i lndş yük benzetim yöntemler Miden bazıların-
da s ı m r noktalarının ej-ıyif.] yük payıeından fasla
f.e.?.i lela 1 >r. IV-nsetitıı yilkl<;r1rıifı defterlerini be-
lirtonfk için denklerrı (3ı r-ösüidüktAn sorırs, he-
saplanan yiik değerlerinin, elektrot yüsey inin her
yerin.-lr- yrçek sınır koşul l i r in i fsaftlayıp f.aftla/rıa-
dik.l--.ri konttv'l e-JilrtiMİidir. l^nkhttı: (3) ü ç.''iarrKrk
için ç-.r-vlı-c- rı adet. ayrık s ınır noktası kullanıldı-
ftmı-l.'in. r-.-lr-kt.rot iteerinde sınır noktaları dışında-
ki hr-rh.-ııvi bir n.-ıkt..:ırıin pot-tuısiyel i . elektrot

p o t a n s i y e l i n d e n f a r k l ı o l a b i l i r . Rı yünden, benze-
t imin doğrulusunu be l i r lemek i ç i n -:-l~ktr..t i:.;-rin
d e bulunan v e p o t a n s i y e l l e r i b i l i n e n l > - l ı r i i ş u n -
da " k o n t r o l " noktas ında denlileri] ı l> <o.;;uk-r"k lo
n o k t a l a r ı n p o t a n s i y e l l e r i l«tlunur. Ilı ı>o' :n.~ iy>-! ~
l e r l e v e r i l e n e m i r p o t a n s i y e l l e r i ara.;:nd.--ıK ı fark
benzetimin doSrulu£u : ; i n b i r ol-^ıidilr. ^••.»Vuluftun
k o n t r o l ü i ç i n daha başka yöntı i-Jer .1e v a t ' l ı r "1.
Eğer benset im, y e t e r l i dojrulul-:ta d e n i l s e .'ıS-K ıd/ı-
ki deSişkenleı\1en b i r v»ya l^irko-ının deî1. i;.-.'iri'.-
mesiylt; hesaplaift^lar tekrar).TU i r :

1. Benzetim y ü k l e r i n i n s a y ı s ı .
?.. BfiiiEetim yükler inin y e r l e r i ,
3. Benr.etim yükler inin t i p i .
A. Sınır noktalarının yerleri .

Uygun yük sistemi ortaya çıkar çıkm.î:;, elt-kı r:>t 1-, •
rm dışındaki herhangi bir noktadaki potansiyel ve
alan şiddeti, toplama ilkesiyle analitik clu-.-)k
hesaplanabilir.Penklem (1) i le potansiyel h-öaııl.-ı-
nirken, elektrik alan şiddeti çeş i t l i d'.^n.ıl'Lilar-
d.aki bileşenlerinin toplanmasıyla hesaplanır, ^r-
nefiin kartezyen koordinat, sist^nünclo bir tı-rkt..\i-, -
ki elektrik alanı

E =

ı 4 )

bagmtısıyla hesaplanabilir. Birada.

( f ) , - 5 p /<5k, ( k = x , y , 2 ) ; ı , < . t i s e r , ı r . - ı ; ; ı
L j k L j :< y z

i l e x,y ve z d o g r u l t u l a r m d a k i birim v.ıktörJ-r'ii ;•

Çok y a l ı t k a n l ı s i s t e m l e r iç in a l ı n lıes^pl ••! ı ir-...
karmaşıklaşmaktadır. Bunun sebebi, .̂ ••rı iim ny^ıi-ı-.
nan b i r y a l ı t k a n içeriırind-- CUÎ>V 1 ]•-.-rin orf ı ; •< v'.1-.
ınasıdır. Bir yal ı tkanda d i i o l l e r e l e k t r i k '•'••<r *•••-
rafından yeniden d i z i l i r l e r . Bunlar yıiıM.<nın :•
kısmında b i r b i r l e r i n i yok ederken y a l ı t k a n ı n yu:>:-
yinde b i r yüzeysel yük oluşmasın* r;obep o ! ' i r l 'u
Bu yüzden e l e k t r o t l a r ı n benzetiminden V>--ıf,.k-ı yol ı i-
kan s ı r ı i r l a r m da benzetiminin yjpılrtı !'.si •'• -ıv-kir.

örrıegirı i k i y a l ı t k a n l ı b i r sifjtenıde, bensetim yüK-
l e r i n i n değer ini belirlemek i<;in g-.-rf-kli denklem
sis teminin olueturulmas vnda saftlıurnıvı.-';! ^eıvken • ı
n ı r k o ş u l l a r ı wrılar<-lırr

1. Elektrot i l e birine-i ya l ı tkan arasındaki >;•-••
e l e k t r o t i l e i k i n c i ya l ı tkan -ırtısınd.'.ti:i s . n i r
rujktalarırnrı pofetrısiytjli -îrl^ktı^ t fA-'.mK 'ı.yol Li>.-
e ş i t o l m a l ı d ı r . '

?. Yalıtkan s ı n ı r ı n d a k i s ı n ı r nokta la r ın ın pot •.-,
Biyeli bilinmemektedir, fakat hu nol't.;(l.-r.1a ı-ı-
riJioi ve i k i n c i ya l ı tkan i ç i n l>•.vuM.-.nan ı-'t^r.
s i y e l b i r b i r i n e e ş i t t i r .

3 . Yalıtkan s ı n ı r ı n ı n s ı n ı r noktalar ında b i r i : v i
ya l ı tkandaki alan şiddet inin ıv'imıl İn 1.----.-,•, I .
i k i n c i yalıtkandakinden ikin.-i y ı l : t k v ı ! n !i-
l ek t r ik s a b i t i kadar Wiyük olnıM.ıdıi'.

Çok y a l ı t k a n l ı s i s temlerde ver i lon iıir s ı n ı r n k
taşmdaki denklemleri yasarken, f^'ckonıı.-u cin ir
noktas.uıı i ç i n e alan ya l ı tkan i.;v»ri;'.indeki yiikl''r
göaöıulne alınman. BKyl<sco elde .v1il:-n liıv—ı- d-nk
leın s is temi çözülerek i k i y a i ı t k u ı l ı ci.-U-iı.1:! U--t,
netimi i ç i n gerek l i yükler hesaplanır .
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eibi çok sayıdaki yalıtkan sınırının
i daha katmadık oMugu acıkt ı r . Üstelik

yılı 'Vm s ın ı r ksınıaşık bir s*.?kle sahip oldu&u M-
r.ısn Kn-.-timin ıio£ruhı£u da kötüleşmektedir. I.ite-
fıt'hl-r .••••mekl<?r.in iki yalıtkanı ı sistemi-:? sınır-
I-.r, !>:-ı1mı.-5 oljııı.î m uı j.--l>»|5İoriıv.1^n biri bu olsa
.--••; « k i i r .

'i. Yük Benzetim Yönteminin Küre-DLhrl c-m
E l e k t r o t Sistemine- Uygulanması

'-j r.'/i•ur̂ le. dal ıs o'no~ verilen bilgilerden yarorla-
: ı J i.-1 "a >•. !>H;:it. bir Onıek ö-f-rMıde yiik benzetim yo'n-
* IıIİIıLıI >',r iıygultıjı^.'jı y«pıLrıiîitır. Bir K.fJre-chis-
î-r!'ı vl-rktK't f;istri-minin *\(<n '}*&ılımını ino/jlemek
-ırv-ı.: ıylh :->jr.il-2 dfj gösterileri V=+100 vo V--100
i>:.r.vıe"iyellnde eçcfrplı kOre-kflre elektrot fjifjtemi
t:.vo.'rıiS.'ıe slınmı/.;tu'. y eksenine göre simetrik olan
l:«.ı fci&t.rTiırJe, y=0 dilsle.fıirı'-Je pr.ıt«riEİyel s ı f ı r cla-
ı-nktır. Pv.yieo; bir küre-düBİem elektrot eisteıtıi-
nin *\%t\ cbfiılımı elde edi lebi l i r (Şekil 3.o). Bı
örn-k, fj]rın-.'.;i2 böL?e içinde inoelendifeinden, »r-
ne£'üı ?«:>rıl'j Farklar Yönt̂ ani veys Sonlu Elemanl&r

! ?.orlukl.a karş ı lanı l ı r .

V- »ICO * y
. Benzetim

yükü

Sınır
noktası

V«0

v-100

5ekil-2

Rırada, pn-jbleirı yük benzetim yöntemiyle noktaeol
yilk t i p i kullanılarak çösöliniVçtür. örıce, küre mer-
kezlerirıe yer leçt ir i len birer adet rıoktaeal ytlkle
tf'citoı arsnmıçtrr. Şekil-3.« da bu çözüme a i t eşpo-
tsnsiyel ç isgi ler görülmektedir. Darada V=+100 eıj-
pr.t.wsiyel çizgisinin, kürenin eeklirıi gösteren
sınır cinsisinden bir miktar saptığı gOr'ilmekte-
dir. Bu, yeter l i eayıda yükiJbıı kullanılmadığı kötü
bir f.encetimdir. Bı yüzden, yük sayıs ı a r t t ı r ı l a -
rak bf-n-etimin dc^nıluâu art.t ırılmaya çalışılmış-
tır-. Küre ı;mirlerinin y ekcerıini kestifti noktalar
«inir noktal.'ırı olarak alınmıştır. Yüklerirı sayısı
v« y ekseni illerindeki yerleri defeistirilerek h.:—
s'-plır yinelenmiştir (Ş<skil-3.b,c). Şekil-3.d de.
•rfi d.'^r; r.-.'nr.etimirı elde edildiği durumdaki er;.po-
t--Hn.'j iy-1 ••).•"..;;:iler {ri&teri lnıi.f;t.i.r. BJ dun.ınri9. <"îl"k-
tr.>1ıın qf-r\'*-M s ı n ı r l a r ı i l e lıe.'.:apl.wı»rı V^n-lrtO e ç -
>> .r.-ınr;iv»-i. ı 'i-.pifji ar i ı s ınd.^ki ııy.if.uııH?.Iık !îek'L.l-3.a
VT i. .!• v. o -i I- vrıden r--">k ?)HK'.ı kil-;-iîk o l o p Ijfrı^:tim1n
.l.-^rıılıiKiirniM --ırt.fifeı g.V'P'ilr(ı.-!'.ı-.-(.lir. rv:>fin.t3ı(fiu w t -
Mm.->k '.• U: <\'t\ı.'.i •:•:>: £:.-.yKİa yî lkle hı-oup yapı . l i ıb i-
l^-,.,-.; p i b i . ..ıvK-nn y e r U - ^ t i r i l t n i . ' ; dahıa as oayırla
y,ij :l,. ,], . y,.ı.-vıli dif-.iMİıık e l d e < . ı l i l e b i l i r .

(b)

(c)

(d)

f>*k i l -3 .d d e k i dunun i.pin el'Sktnr-tl.-.tr ora:-.inil--,
k r i t i k a l a n o i . - g i s i ür .er indv ^ l e k t r i ] - j . - l /.]acı <!•••-
A f ' i n i n ifokfin»ım a l a n •̂ •/•...-flıv? • nvii'i in in !-; r; r-»-- :v-ı
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E/Emax

1.e S 2.9 3 9.6 4 4.6 6 6.6 B

tire elektrotta» uzaklık
Sekil-4

Bu örnekten başka, YBY nin yüksek gerilim tekni-
ğinde uygulanmakta olduğu alanlardan basıları:
elektrot sistemleri, hava hatları ve kablolar, her
türlü izolatörler (geçit, sincir, mesnet, ara tu-
tucu gibi), yüksek gerilim aygıtlarmdaki alan op-
tinizasyonu ve boşalma olaylarıdır /1-7/.

S. Sonuç

Yük benzetim yöntemi, i lkesi temel elektroteknik
bilgisine dayanan, özell ikle açık bölgeli prob-
lenlere uygulaması diğer sayısal yöntemlere (5EY,
SFY) göre kolay olan bir yöntemdir. YBY nin bu
özel l ik ler i , yöntemin yüksek gerilim alan incele-
melerinde yaygın kullanımına yolaçmaktadır. Bu ça-
lışmada da görüldüğü gibi yöntemin doğruluğu, kul-
lanılan benzetim yükü t ipine, sayısına, yerine ve
s ın ı r noktalarına yakından bağlıdır. Karşılaşılan
probl<«nlere uygun yeni yük. t i p l e r i tJsrıunlanarak
yöntonln verimi a r t t ı r ı l a b i l i r . B.ı kakımdan YBY,
yeni uygulamalara açık bir yöntemdir.

7. Kaynaklar

/\/ MALIK. N.H., A Feviev of the Charge Simulation
Method arıd i to Applications. IEEE Trane. on
Elee+.r. Insul.,Vol.24, No.l. Feb. 1989.pt..3-20.

/2/ ABOO-SEADA, M.S., NASSER, E.. Digital Computer
Calculation of the Potential and Field of a
Rod Gap, rroc. IEEE, Vol.56, 1968, pp.813-820.

/3/ ABOO-SEADA, M.S., NASSER, E., Digital Computer
Calculation of the Potential and i t e Gradient
of a Twin Cylindrical Conductor, IEEE Trans.
on PAS. Vol. 88, 1969, pp. 1802-1814.

/4/ SINGER, H., STEINBIGLEF.H.. HEISS.F., A Charge
Simulation Method for the Calculation of Hi«h
Voltage Fiftlds, IEEE Tre.'is. on PAS. Vol. 93,
1974, pp. 1660-166&.

/W STF.INBIGLER.H. . Combined Appl icat lort of Firıite
Element Method and Charee Slmı]Atiorı for the
fVımputai ioıı of Ele^rtric Fielrjfj. 3rd ISH Symp. .
Hilan, 1979, paper 11.11.

/6/ KtlFFEL.E. ,ZAENGL.W.S. .High Voltage Engtneering
Perg««mrırı Press, Oxford. 1984.

/ 7 / GAU.AOHEP. T . J . , PEAPMAIN. A . J . .
Me.ıaııı-ement. Test.itıg arıd i

. 19R4.

High
J o h n Wiley

8. Ek

Burada, noktasal ve sonsuz cir-pifiı-ı \ı''.k i" :r ; t-
t . a n s i y e l v e f a l a n k ^ t e n y ı l a r ı ~;.ır: \K: 1;U::(.:.•' :

8.1 Noktasal Yük

Şekil-5 ten yararlanılarak bir riok+.M;*! ynkıH h«
hangi bir noktada olusturduftn To+arısiy^l v- -ıl-
şiddetinin hesabı ici/: gerekiri p r>-'t'.ırısiy>''! v > •
alan katsayıları

A< x ,y . i •
A A A

Sekil-5

p =
f x =

f =
y

f =
Z

l/4rtcr

A q

(y*-yq

( 2 * - 2

q

)/4~r

)/4nEr

)/4ncr

-y ) z + ( s -z >z . '•' >
A q A J q A q

bagıntılarırıdarı bulunur.

8.2 Sonsuz Çizgi sel Vuk

Şekil-6 da gösterilen. x-y düşlemine dik bir son-
SU3 çizgisel y'JkfJn bir A noktasmd» olufjtnnJuA'i
potansiyel ve alan şiddetirıirı hesabı iolrı f-?rekr:iı
p potansiyel ve i alan katsayıları ise

q( * .v )
q q

Sekil.G

p = / r ) ( H )

(9)

r = / ( x A - x q ) 2 + ( y A - y q ) 2 " i ' )

bağınt ı lar ından bulunur. Burada r Q . c i r # i s e l \"il-:Ü!!

potans iye l i s ı f ı r olan düşleme u ş a k l ı y ı d ı r . î^ı !.o-
ğ m t ı l a r d a e ı f ir p o t a n s i y e l l i düzlemi e M- --tnr-k
iç in kul lanı lan görüntü yüklerinirı e t k i s i pö"-ki\<..-
alınmamıştır .

376 vjs: • I : ' : , I ' : ; I I V . I,I!:-..A! KDNfikKS i 1 :-3h» 1


