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ONSOZ

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

Kongre'de, bugiine kadar yapilmis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisimistir. Bildiri 6zetlerinin degerlendirilmesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestirimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bigimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilginc olacagi sanilan panellerle giincel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 0gelerle
sosyal etkinliklere renk katilmasi amaclanmigtr.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar oimustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 6zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram donemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katiimak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin duzenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler isiginda sorunlar ¢ozicu ilke-
sel dnerilerin ortaya konmgsi yararli olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandirimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun’ siire gorevli bir ‘Ulusal Diizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul' un temel ilkesel karar ve yontemleri tiretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki isleri ise Yerel Dizenleme Kurulu® tstlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da ayrintih bir siniflandirma ve nitelik belilenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore giincellestirimesi dusunalebilir.

EMUK, boylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim surecine girmeleri olanakl kilinacak, su ana kadar ancak
Yuritme Kurullan'nin aynntili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve diizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gdérmek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zgun katkilann tartisiip dederlendiriimesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim sureclerindeki kisi ve kuruluslarin birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da
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katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin gok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin gaba gosterme geredi de ortaya cikmaktadir.

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

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

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yaritme Kurulu Baskani
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YURUTME _KURULU

Guven ONBILGIN (K1U)
Yakup AYDIN (EMO) Sefa AKPINAR (KTU)
Canan TOKER (ODTU) Kaya BOZOKLAR (EMO)
Hasan D INCER (KTU) A.O§uz SOYSAL (IU)
Abdul I ah SEZGIN (KTU) I rfan SENLIK (EMO)
Kenan SOYKAN (EMO) Y.Nuri SEVGEN (EMO)

DANISMA _KURULU

Rasim ALUEMIR (BARMEK)
Teoman ALPTURK (TMMOB)
Ahmet ALT INEL (TEK)
Ibrahim ATALI (EMO)

Mac i t MUTAF (EMO)
Erdinc OZKAN (PTT)

Mehmet KESIM (Anadolu U)

Kamil SOCUKPINAR (TETSAN)

Mal ik AVIRAL (ELIMKO)
Emir BIRGUN (EMO)

Sitki CIGDEM (EMO)

R. Can ERKOK (ABB)
Bllent ERTAN (ODTU)

Ugur ERTAN (BARMEK)

Isa GUNGOR (EMO)

Ersin KAYA (Kaynak)
Okyay KAYNAK (Bogazici U)

Sedat SISBOT (METRONIK)
Ati1f URAL (Kocaeli U.)
I. Ata YIGIT (EMO)

Fikret YUCEL (TELETAS)
Hami t SERBEST (CU)
Canan TOKER (ODTU)
Nusret YUKSELER (ITU)
Kemal OZMEHMET (DEU)

SOSYAL ETKINLIKLER KURULU

Y. Nuri SEVGEN
Necla CORUH (PTT)
Esen ONKIBAR (TEK)
Abdullah SEZGIN (KTU)

(EMO)

Hatice SEZGIN (KTU)
Yusuf TANDOGAN (PTT)
Omer K. YALCIN (TELSER)

SEKRETERLIK__HIZMETLER]

Necmi IKINCI (EMO)
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Elmas SARI (EMO)




BIiLiMSEL DEGERLENDIRME KURULU

Cevdet ACAR (ITU)

fnci ARKAYA (I TU)
A.Sefa AKPINAR (KTU)
Avhan ALTINTAS (BiI.U)
Fuat ANDAY (ITU)
Fahrettin ARSLAN (IU)

Murat ASKAR (ODTU)

Abdullah ATALAR (Bil.U)
Sel im AY (YTU)

Umit AYGOLU (I TU)

Ata I ay BARKANA (Anadolu U)
Mehmet BAYRAK (Selcuk U)
At i T la BIrR (ITU)

Galip CANSEVER (YTU)
Kenan DANISMAN (Erciyes U)
Ahmet DERVISOGLU (ITU)
Hasan DINCER (KTU)
M.Sezai DINCER (Gazi U)
Glinsel DURUSOY (I TU)
Nadia ERDOGAN (ITU)

Aydan ERKMEN (ODTU)

Ismet ERKMEN (ODTU)
H.Blilent ERTAN ~(ODTV)
Selguk GEGIM (Hacettepe U)
Cem GOKNAR (ITU)

Remzi GULGUN (YTU)

Filiz GUNES (YTU)

irfan GUNEY (Marmara U)
Fikret GURGEN (Bogazigi TU)
Fuat GURLEYEN (ITU)

Cemi I GURUNLU (KTU)
Nurdan GUZELBEYOGLU (ITU)
Emre HARMANCI (ITU)

Al tu§ 1IFTAR (Anadolu U)
Kemal INAN (ODTU)

Asim KASAPOGLU (YTU)
Adnan KAYPMAZ (ITU)

Ahmet H. KAYRAN (ITU)
Mehmet KESIM (Anadolu U)
Erol KOCAOGLAN (ODTU)
Muhammet KOKSAL (In¢ni U)

Hayrett in KOYMEN (Bil. U)
Hakan KUNTMAN (ITU)
Tamer KUTMAN (ITU)

Duran LEBLEBIci (ITU)
Kevork MARDIKYAN (ITU)
A.Faik MERGEN. (iTU)

Avni MORGUL (Bogazigi U)
Gliven ONBILGIN (KTU)
Biilent ORENCIK (ITU)
Biilent 0ZGUC (BiI.U)
A.Blilent OZGULER (BiI.U)
YiImaz OZKAN (ITU)
Muzaffer OZKAYA (ITU)
Kemal OZMEHMET (DEU)
Osman PALAMUTCUOGLU (ITU)
Erdal PANAYIRCI (IiTU)
Hal i t PASTACI (YTU)
Ahmet RUMELI (oDTU)
Blilent SANKUR (Bogazigi U)
M.Kemal SARIOGLU (iTU)
Mizeyyen SARITAS (Gazi U)
A.Hami t SERBEST (CU)
Osman SEVAIoGLU (oDTU)
A.Ofuz SOYSAL (IU)
Taner SENGOR (YTU)

Emin TACER (iTU)

Nesr in TARKAN (IiTU)
Mehmet TOLUN (ODTU)
Osman TONYALI (KTU)
Ersin TULUNAY (ODTU)
Nejat TUNCAY (ITU)

At 1 £ URAL (Kocael i U)
Alper URAZ (Hacettepe U)
Goékhan UZGOREN (IU)

vi fdirim UCTUG (ODTU)
Asaf VAROL (Firat U)

S iddik B. YARMAN (IU)
Mimtaz YILMAZ (KTU)
Melek YUCEL (ODTU)
Nusret YUKSELER (iTU)
Selma YUNCU (Gazi U)
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T Uusal Kongre T/4-&  sayda (1125~ 116L)

UZAY VEKTOR MODULASYON METODUNDA MAKSIMUM
MODULASYON FAKTORUNUN HESABI

Ramazan AKKAYA

Y.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Mihendisligi BO61llimii, ISTANBUL

OZET:Bu bildiride, son yillarda
tercih edilen bir metod haline
gelen uzay vektdor PWM metoduyla
elde edilebilecek olan maksimum
¢ikis gerilimine iligkin teorik
bir ¢alisma yapilmigtir. Bu me-
todda sinlisoidal referans yeri-
ne, inverter ¢ikigindaki faz-
lararasi gerilimlerin meydana
getirdigdi aki dairesi kullani-
lir. Gikis geriliminin temel
bilegeni, aki dairesinin yari-
¢apiyla orantila oldugundan
Modilasyon Faktori, aki dairesi
Uzerinde yapilan teorik bir
¢aligmayla ¢ikarilmig ve segi-
len PHM Orne§inin uzay vektor
ifadesinin bir peryodunda sifir
vektOrlerin igerigiyle orantila
olan ¢ikis gerilimi ifadesi
elde edilmistir.

1.GIRiIg

Degigken gerilim ve frekans ile
asenkron. motor kontrolii ig¢in
cegitli Darbe Geniglik Modiilas-
yon (PHM) Metodlari kullanil-
maktadir. PWM'in temel prensi-
binden dolayi, hem motor fre-
kansi hem de motor gerilimi
slirekli olarak ayarlana bilir.
Frekansin de§eri, motorun hizi-
ni belirlerken stator gerilimi-
ni belirleyen modiilasyon fakto-
rinlin degeri, kullanilan modii-
lasyon metoduna bagli olarak
degigir.

Sinlisoidal modlilasyon metodu,
basitliginden dolay1 diger
metodlara gb6re daha ¢ok tercih
edilmigtir. Bu metod da gerilim
modiilasyon faktdori (M), sinil-
soidal referans dalga genligi-
nin 1lg¢gen tasiyici dalganin
genligne orani olarak ifade
edilir. Referans ve tagiyici
dalgalarin genlikleri egit ol-
dugu zaman modiilasyon faktori
M=1 olur. Bu deder, sinlisoidal
modiilasyon ile elde edilebile-
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cek olan maksimum sinilisoidal
¢ikig gerilimini wverir. M>1
durumunda, bu metodun perfor-
mansi diger ve diiglik dereceden
harmonikler ortaya ¢ikar. Kare
dalga c¢aligmada, maksimum faz-
lararasi gerilimin temel bile-
gseninin de kaynak gerilimine
orani %110 iken, sinlisoidal
modiilasyonda bu de§er %86'dir.
Bu da de gili¢ kaynaginin verim-
siz kullanildidini gbsterir[l].
Sinlisoidal referans dalgaya
l¢lincli dereceden harmonik dal-
ganin eklenmesiyle fazlararasi
gerilimin temel bilegeninin
genligi, sinlisoidal referansa
gore %15 artairilabilir. Boy-
lece, de kaynak geriliminin
daha verimli kullanilmasi sag-
lanabilir [2].

0zellikle son yillarda, tercih
edilen bir metod haline gelen
uzay vektdr PWM metodu, g¢egitli
6rnekleme metodlari ve siniliso-
idal PWM metoduna goOre temel
bilegeni, girigs gerilimi kadar
ylksek olan maksimum ¢ikis ge-
rilimi verme 6zellidine sahip-
tir. Bu metodla M=1.15'lik bir
modilasyon faktodriine herhangi
bir sinirlama olmaksizin erigi-
lebilir. Ayrica, inverter ¢ikisg
akim ve gerilimlerinin harmonik
icerigi sinilisoidal modiilasyona
gore daha azdir [3,4].

Uzay vektdor modiilasyon meto-
dunda gerilim modiilasyon fak-
torlinlin maksimum de§erine ilig-
kin ¢egitli c¢aligmalar yapil-
migtir [5,6,7].

Bu bildiride,gerilim modiilasyon
faktori, inverter ¢ikisindaki
fazlararasi gerilimlerin mey-
dana getirdigi aki dairesi tlize-
rinde yapilan teorik bir c¢alig-
mayla ¢ikarilmigtar.
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2. AKI DAIRESININ UZAY VEKTOR
IFADEST

2.1. UZAY VEKTOR PWM METODU

Gerilim beslemeli PWM inverter-
lerde kullanilan anahtar lama
dizenlerini ayrintili olarak
incelemek icin gerilim vektdr-
leri ve onlarin dénme kavramini
kullanmak uygundur. Sekil 1'de
verilen U¢ fazli gerilim besle-

meli bir inverterin muhtemel
anahtarlama durumlari Sekil2*de
gbrildigld gibi sekiz farkla

gerilim uzay vektdru yardimiyla
ifade edilebilir. Genlikli altz
gerilim vektdru (VI . . . ] v6) ve
bitin fazlar ayni konumda oldu-
Jgu icin inverter sifir gerilim
Urettiginden genliksiz iki si-
fir gerilim wvektdrd (VO , V7)
vardir. Parantez icindeki ikili
sayilar (a,b,c) faz sirasina
gbre anahtarlama durumunu gds-

terir. "1" Ustteki transistorun
"9" ise alttaki transistorun
iletimde oldugunu ifade eder.

tnverterin her PWM 6rnedi, bu
gerilim vektdrlerinin bir kom-
binasyonuna gdre ifade edilir.

wl
z

%hb A=
- . . . ¢
L abid

kontrol ,
b ] '
Sekil 1. Ug¢ fazli gerilim
beslemeli inverter.
Motora, Uc¢ fazli sinlsoidal ge-
rilimler uygulandigi zaman,
aki wvektdrlu ideal bir daire
cizer. Uzay vektdr PWM metodu,

sekiz gerilim vektdrinin uygun
sekilde degigstirilmesiyle ideal
daireyi mimkin oldugu kadar ya-
kindan izleyen bir aki vektdriu-
nd saglamayil amac¢clar. Bu durum
Sekil 3'de gdrilmektedir.
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Sekil 2. (a)tnverter anahtarlama
durumlari ve (b)cikis
gerilim uzay vektdrleri.

ax

Sekil 3. PWM inverterin meydana

getirdigi aki dairesi.

tnverter c¢ikigs gerilimlerinden
Uretilen aki dairesi, PWM Orne-
gin kontrol araligina karsi ge-
len bloklara bolunmistir.Inver-
ter c¢ikigindaki fazlararasi ge-
rilimlerin meydana getirdigi
aki vektdrinlin ideal bir daire
boyunca hareket edebilmesi icin
gerilim vektdrl, her aralikta
yveniden secilmelidir. Bunun
i¢cin, motor frekansinin her
30*'1ik fazinda sifir vektdr-
lerden biri wve sifir olmayan
vektdrlerde ikisi secilir, iki
komgsu vektdr ve uygun bir sifir
vektdrin secimi avantajlaidar.
Zira bu durumda inverterin sa-
dece bir fazinin anahtarlama
pozisyonu dedigir.
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2.2. AKI DEGIigiM VERTORU

Gerilim, sinilisoidal bir dalga
seklinde oldugu zaman gerilim
uzay vektori.

Vv = (§3/42).V1i.exp( jwt)‘ (D

olarak vyazilabilir. Burada Vi
temel bilegenin effektif dege-
‘"ridir. Motorun hava araligin-
daki aki vektori ise (1) 'deki
gerilim vektorinliin integraliyvle
verilir.

i\ =jv.dt (2)
A={f3/42) . (Vi/w) .exp (] (wt-*/2))

Bu vektdér, w sabit agisal izt
ile gerilim vektorid yonilinde
ideal bir daire Dboyunca doner.
Bu dairenin g¢evre uzunlugu.

L1 = 2.x.IAI (3)

olarak hesaplanabilir. PHM in-
verter g¢aligma durumunda sadece
sekiz gerilim vektdril vardir.
Bu yilizden \, tam olarak bir
daireyi izleyemez. Inverterin
bir anahtarlama araliginda ¢i-
kis gerilim vektd6rlerine bagli
olarak meydana gelen aki vek-
tordi (2) esitligine gore.

T

DA § v.dt (4)

ifadesiyle verilebilir. Bu anah-
tarlama aralidinda aki vektori-
nin genligindeki degigsim ise.

iAAT = Ts.dd (5)

egitligiyle verilebilir. Burada
id, inverterin de kaynak geri-
limi ve Ts de inverterin anah-
tarlama araligi olup,

Ts = 2x/(n.w) (6)

gseklinde ifade edilir.Burada n,
PHM kontrolin bir g¢evrimindeki
bloklarin sayisi ve w'da motor
frekansidair.

2.3. AKI EGRISININ CEVRE
UZUNLUGU

EGer motor frekansinin bir per-
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yodu esgit anahtarlama aralikla-
rina bodlilinilirse, n bloklarinin
sayisi, sifir ve sifir olmayan
vektOrlerin sayilarinin toplami
olarak verilebilir. Motor fre-
kansinin bir peryodunda sifir
vektdrlerin igerigi m olursa
gerilimleri t{lireten sifir olma-
yan vektdrlerin sayisi n(l-m)
olarak verilebilir, n(l-m) ke-
narli bir ¢okgen olan sgekil,
sadece sifir olmayan vektdrler-
den ibarettir.Cilinki aki egrisi,
sifir vektdr ¢ikisi oldugu za-
man hareket etmez. Aki vektori-

nin meydana getirdigi c¢okgenin
daire uzunlugu,
L2 = n(l-m).|AXI (7)

olarak ifade edilir.

3. UZAY VEKTOR PHM METODUNDA
GERILIM MODULASYON FAKTORY

3.1. AKI VEKTORUNUN TEOETSEL
BILESENI

Se¢im kuralina gb6re, her 30*'de
¢ vektdr segilebilir, Ornegin
sekil 4*de go6rildigi gibi 01
faz agisinda PHM darbe o6rnekle-
ri liretmek ig¢in, (100), (110)
ve (111) anahtarlama durumlari
kullanilir. 01 ve 01. faz agilar:
arasinda, sifir olmayan vektOr-
ler \1. , X1 * sifir wvektdr \+
kullanilair. 01 faz a¢isinda
ideal dairenin tegetsel bilege-
ni yo6nilinde aki vektorid elde
etmek ig¢in \1 ve ASL egit olarak
segilmelidir. Diger taraftan,
0x faz agisinda \x*nin yoni
ideal dairenin tegetsel bilege-
ni olduundan sadece bu vektor
segilir.

i\
My \l/)\l.
e
Mo, N
\V4

A

Sekil 4. Aki vektOrlerinin
segimi.
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Sekil 5.0rtalama aki vektOriiniin
uzunlugu.

EJer n, yeterince biliyik bir sa-
yi olarak kabul edilirse aki
vektorinin teetsel bilegeninin
ortalama uzunlugu asagidaki gi-
bi hesaplanabilir.

_ y
IAM = (6/*%).1AAI o f cose.de
(3/x) | fIAI (8)

Bu durumda, ortalama aki vekto-
rinliin egrisi, sekil 5*de beyaz
oklarla 'gbosterilen n(l-m) ke-
narlarinin diizenli bir g¢okgeni
olarak diiglinlilebilir.

3.2. IMVERTER GIKIS GERILIMi
Sekil 5*de beyaz oklarla g6s-
terilen diizenli ¢okgenin gevre-
si, ortalama aki vektOriinden
hesaplanabilir.

L3 = n{l-m).AA] (9)

n yeterince biliylikse, ¢okgen bir
daire olarak kabul edilebilir.
BOylece c¢okgenin g¢evre uzunlugdu
daireninkiyle ayni olacaktir.Bu
durumda (3) ve (9) ifadeleri
birbirine egit olur ve,

Vi=(S2/43).n(1-m). A0} . { w/2x)

(10)
olarak gerilimin temel bile-
seninin effektif degeri elde
edilir. (5),(6) ve (8) esitlik-

leri (10) da vyerlerine yazilip
denklem yeniden dilizenlenirse.

(Vv3//-2).(4/x).(1-m).Ud/2
(11)

Vi =

1138

olmak ilzere, (l-m) ile orantili
olan ¢ikis geriliminin temel
bilegeni elde edilir.m=0 oldugu
zaman ¢ikis geriliminin maksi-
mum degeri (4/x)*dir. Bu durum
kare dalga caligmayi ifade eder
meydana gelen aki egrisi ise
Sekil 6.(a)°da goriildigi gibi
bir altigen sgeklindedir.

3.3. DAIREYE YARKLASIM

fdeal daireye
Sekil 6'da verilen iig
agiklanabilir, sekildeki (b) ve
(c) ¢okgenlerinin g¢evresi (a)
ile ayni uzunluktadir. Oysa (b)
ve (c) dairelerinin yarigaplari
(a) 'dan daha kiligiktir.

egriyle

L

) (L) ©)

Sekil 6.Ideal daireye yaklasgaim.

E§er bir kOpri inverter tarafin
dan liretilen aki vektoéri, ideal
bir daire boyunca hareket eder-
se aki egrisinin daire uzunlugu
bir altigenin gevresi olur. Bu
dairenin yarigapi ise altigenin
kenar uzunlugunun (3/x%) kati
olur. BoOylece, PWM ¢ikig geri-
liminin temel bilesgeni,

Vpwm = (,T3/V2)(3/*M4/x) (1-m)
.ud/2
(12)
olur. Burada Vpwm, vektOrler
ideal daire Dboyunca hareket
edecek gekilde se¢ildigi =zaman
meydana gelecek olan ¢ikig ge-

rilimi temel bilegeninin effek-
tif degeri ve (3/x) ¢arpani da
altigenden daireye donilisiim fak-

toridlir. Bu defer, aki egrisi
bir altigen oldudu =zaman bir
olacaktir. Buradan,
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vaklagim durumu,




M = (12/j1').(1-m) (13)

Vpwm = (V3/-T2) .M.Ud/2 - (14)

olur. Burada, M gerilim modu-
lasyon faktdérini ifade eder wve
9 ile 12/T1* arasinda degerler
alir.

(13) ifadesine gbre Modllasyon
faktdri, (1-m) 1le orantilidir,
m = 0 oldugu zaman modilasyon
faktodrinin maksimum degeri
(12/**) olur. (14) ifadesinde
0< M g1 durumunda c¢ikis geri-
limi sinlsoidal modtlasyon ile
elde edilenle aynidir. Uzay
vektor PWM metodunda ise,
gerilim modilasyon faktdri
O< M <(12/T1%) arasinda degis-
tiginden c¢ikis gerilimi bu me-
tod sayesinde asiri modilasyon

bdlgesinde bile lineer olarak

kontrol edilebilir.

4. SONUC

Uzay vektdr modilasyon metodun-
da, c¢ikis gerilimi ve uzay vek-
tér PWM 6rnedi arasindaki ba-
ginti c¢ikarilarak PWM o6rnedin
bir peryodundaki sifir vektdr-
lerin icerigivle orantili olan
gerilim modulasyon faktoéru ifa-
desi elde edilmistir. Buradan
da gérildigli gibi c¢ikis gerili-
minin temel Dbileseni sifirdan
12/1c*’ye kadar modilasyon fak-
torinin dedistirilmesiyle line-
er olarak kontrol edilebilir.
Ayrica, temel Dbilesenin maksi-
mum dederi sinUsoidal modilas-
yvona gbre %22 artirilabilir.
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SOZDE-REZONANT ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARININ TASARIMA YONELIK
COZUMLEMESI -

Ozge SAHIN

El

Haldun KARACA

D.E.U. Miih. Fak. Elektrik ve Elektronik Miih. Béliimii , IZMIiR

OZET

GUntlinlizde klasik PVWM tipi analitarlainali  giic
kaynaklar1 yerine , onemli {ustiinlliiklerinden dolay1
sozde-rezonant (Quasi-Resonant) kaynaklar {izerinde
yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu calismada sifir-
gerilim analitarlama yontemine dayali " Buck " tipi
sozde-rezonant  gii¢ kaynagi kuramsal olarak
*iincelenmistir.

Devre Oncelikle , geri beslemesiz ve sifir-gerilim
anahtarlarna iglemi sinyal generatoriinden ayarlanarak
calistirilmis ve deneysel sonuglar elde edilmistir. Daha
sonra , sifir-gerilim anahtailamasi ve regiileli '91k1§
gerilimi  saglamak amaciyla prototip bir devre
Onerilmistir. Tasarlanan devre ile sifir-gerilim rezonant
anahtarini suirme isareti elde edilmis ve ¢ikis gerilimi ,
geri besleme devresi yardimiyla regllle edilmistir.

Elde edilen deney sonuclarindan , s6zde-rezonant tipi
kaynaklarin temel ozelliklerinden olan ytiksek verim ve
distik elektriksel stres konusu arastiriimuistir.

1. GIRiS

Bilindigi gibi anahtarlamali giic kaynaklar1 iki temele
gore iglev yaparlar : PVWM ve rezonans ilkesi [1],[2].
Rezonant ve sdzde-rezonant cevirgegler yiiksek frekansl
anahtarlamalar igin daha uygundur. Ciinkii yiiksek
frekanslarda ortaya ¢ikan parazitik endiiktans ve
kapasiteler , rezonans devresinin bir parcast olarak
kullanilabilir [3]. Anahtarlatna kayiplari ve yariletken
elemanlar Uzerindeki giic kayiplari yeni anahtarlama
teknikleri kullanilarak azaltilabilir. Bunlar sifir-akim ve
sifir-gerilim anahtarlama olmak tizere iki cesittir [4],[5].

Sifir-akim  anahtarlama yonteminde , anahtarlama
elemaninin akimi sifira diistiikten sonra anahtar agilir.
Boylelikle akim-gerilim carpiminin integrali
anahtarlama suresince en aza indirgenerek anahtar
tizerindeki giic kaybir azaltilir. Fakat anahtarlama
elemaninin eklem kapasitesinden dolayr , anahtar
kapandigi anda tizerindeki gerilim sifirdan farklidir. Bu
nedenle , kapasite lizerinde depolanan enerji , anahtar
kapal1 oldgu stirece , anahtar uzerinden bosalir ve gii¢
kaybina yol acar.

Sifir-gerilim anahtarlama yonteminde ise , anahtar
knpanmadan Once uclarindaki gerilim sifira diiger. Bu
yuzden eklem kapasiteleri gii¢ kaybina yol acmaz.
Sonugta , sifir-gerliln anahtarlamali giic kaynaklart ,
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sifir-akim anahtarlamali olanlara gore daha yiiksek
frekanslarda calisabilir.

Bu caligmada , " Buck " tipi sifir-gerilim anahtarlamali
sozde-rezonant giic kaynagi ele alinarak kuramsal ve
deneysel yonlerden incelenmistir.

2. DEVRENIN ANALIZI

Buck tipi sifir-gerilim anahtarlamali s6zde-rezonant gii¢
kaynaginin temel devresi Sekil 1' de gosterilmistir

{6}.071.(8]-
+ W -
i€
Le Cp L U
T, 1 s o
r | 3 l’d‘

* >, *
==V, Dach T Vech 7€, 3 ML
pu

Sekil 1 Buck tipi sifir-gerilim anahtarlamali s6zde-
rezonant gic kaynagi

Lr ve Cr elemanlari rezonans devresini olusturur. S
anahtar1 ve Ds diodu MOSFET'i temsil etmektedir.
MOSFET' in eklem kapasitesi Cr ile gosterilmistir. Crkis
filtresi Lf ve Cf elemanlarindan olusur. Dsch sebest
dolasim diodudur.

Lf, Cf, ve Rl elemanlarinin belirledigi zaman sabiti
anahtarlama periyodu yaninda c¢ok biiyik kaliyor ise
bilindigi "gibi bu kisim sabit akim kaynagi olarak
modellenebilir. Baglangicta S anahtarinin kapali oldugu
varsayilirsa  suirekli  halde devre Uc  asamada
incelenebilir:

tO-tl aralig! : S anahtar1 tO aninda agilsin. Cr kapasitesi
doldukca Ur akimu siniizoidal olarak azalacagindan 10 ile
arasindaki fark Dsch diodu iizerinden akar. Isch akimi
10 a e§i't oldugunda lir sifir olur. Bu durumda Cr
kapasitesi Lr, Vin ve Dsch ilizerinden bosalmaya baslar.
Cr bosaldiktan sonra ters yonde tekrar dolmak
isteyecektir; fakat Ds diodu iletime gegerek bunu
engeller ve Vds gerilimi sifira esit olur.

tl-t2_araligi; Vds gerilimi sifir, Ds iletimde ve Ur, -10" a
esittir. Sifir-gerilim anahtarlamasi yapilabilmesi igin S
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anahtarinin bu sirada kapanmasi gerekir, ti aninda
anahtar kapanir. Vin gerilimi dogrudan Lr endiiktansina
uygulanir, lir akimi lineer olarak 10 degerine kadar artar.

2- raligl : t2 aninda lir akimi 10" a esit olur ve Dsch
diodu yalitima geger. Lr lizerindeki gerilim sifir olur.

Herbir aralik igin esdeger devre ve diferansiyel
denklemler Sekil 2' de verilmistir.

u G

1
_K , ()Ia dt C,

to-u

dt

dt

«»3

Sekil 2 Esdeger devre ve diferansiyel denklemler

Farkli elemanlar icin gerilim ve akim diagramalar1 Sekil

3'te verilmistir.

3.UENEYSKLSONUCLAR

Uygulamasi yapilan devre Sekil 4te gdsterilmistir.

L,

' t
|

* >\'h/ L o \ t

' t
I,

' t
Uy

* t
Vs

. t

Sekil 3 Gerilim ve akim sekilleri

Anahtarlama eleman1 olarak MOSFET kullanilmasinin
nedeni , bipolar gii¢ transistorlerine gore cok daha hizl
olmalaridir. Bu sekilde , yliksekce anahtarlama
frekanslarina ¢ikilabilinekte ve gerekli olan endiiktans
ve kapasite degerleri kiiclilmektedir.

MOSFET QI , diger bir MOSFET Q2 ile siirilmekte ve
Q2 bir sinyal generatorii ile kontrol edilmektedir.
Uygulanan isaret, QI anahtar sifir-gerilmde kapanacak
ve cikista istenen dogru gerilim elde edilecek sekilde
kapali kalma stiresi ayarlanir.

L

Sekil 4 Uygulanan devre
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Q2 acik oldugunda QI iletimdedir ve Vsch gerilimi
yaklasik olarak giris gerilimi Vin'e esittir. Q2
kapandiginda Ql'in Gate ucundaki gorilim yaklasik
sifira diiser. Bu arada Ql'in Souice ucundaki gerilim,
Dsch diodunun eklem kapasitesinden dolayr yaklasik
Vin diizeyinde kalir. UJ'inn Gate ve Source uglari arasina
ters gerilim uygulandigindan QI yalitima girer ve Drain-
Source arasinda yari siniisoidal bir isaret gortiliir.

MOSFET Ql'in Gate-Source ucglart arasina parazitik
endiiktans ve kapasitelerin ortaya cikaracagr cok kisa
sureli yliksek gerilimlerin uygulanmasin1 engellemek
icin , sirl-sirta iki adet 12 Voltl'luk zener diod
baglanmigtir. Boylece , Gate-Source gerilimi 12.6 Volt
ile sinirlandirilmis olur. Bu sekilde MOSFF.T'in , oitaya
cikabilecek asir1 yliksek gerilimden dolayr bozulmasi
Onlenmis olmaktadir.

Vds fark geriliminin Olgiilmesi sirasinda dikkat edilmesi
gereken bir toprak sorunu s6z konusudur. MOSFET QI
in Drain-Source uglari arasina osiloskobun problan
baglandiginda DC kaynagin topragi ile osiloskobun
topragi ortaksa MOSFET QI in Source ucu dogrudan
topraga cekilmis olacaktir. Bu problemi ortadan
. kaldirmak icin bir izolasyon ylikseltecinden
yararlanilmistir.

Osiloskopta eldé edilen Vgs , Vds ve Vsch gerilimleri
Sekil 5"te gosterilmistir.

Rz A0 o Sus A W3

Sekil 5 Vgs , Vds ve Vsch gerilim sekilleri
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4 . REGULELI DEVREDE SIFIR-GEKILIM
KONTROLU

Sifir-gerilim anahtarlamal sozde-rezonant glic
kaynaklarinin yapisi geregi , analilar acgildigi anda
gerilimin degeri sifudir. Saglanmasi geieken kosul,
anahtara paralel rezonans kapasitesinin uclart arasindaki
gerilim sifira dustiigiinde anahtarin kapanmasidir. Bunun
icin , sifir-geiilimi sezen bir karsilastirma devresi
tasarlanmistir. Bu karsilastirma devresinin ¢ikisina tek
kararli  multivibrator  devresi  yerlestirilerek  Vds
geriliminin sifira distiigli anda bir vuru iretilmesi
saglanmistir. Tek kararli multivibrator cikist , bir gerilim
kontrollii  osilator devresini  kontrol etmek igin
eszamanlama vurusu olarak kullanilmaktadir.

Regiileli cikis gerilimi saglanabilmesi igin ¢ikig gerilimi,
bir referans gerilimi ile karsilastirilarak belli bir oranda ,
gerilim kontrollii osilator girisine geri beslenmistir.
Cikis gerilimindeki degisime gore gerilim kontrolli
osilator frekansi degiseceginden anahtar siirme devresi ,
gerilim kontrollii osilatoriln cikis isareti ile kontrol edilir
(Sekil 6).

Yik degisimi nedeniyle c¢ikis geriliminin  aittig1
diisiiniilstin. Bu durumda gerilim kontrollii osilatoriin
frekansi , yani anahtarlama frekansi yiikselecektir (Sekil
6) . Anahtarlama frekansuun yiikselmesi , anahtarin agik
oldugu araliklarin sayica cogalmasi demektir. Cikis
gerilimindeki artiy kompanze edilene kadar bu durum
devam eder.

Tasarlanan ve uygulanan devrenin blok semasi Sekil 7
de gosterilmistir.

Sekil 6 Gerilim kontrollii osilator devresi

5. SONUC

Bu calismada yiiksek verimlere daha kolay erisilebilmesi
ve diger Ustiinliiklerinden dolay1 son yillarda iizerinde
cok durulan s6zde-rezonant cevirgeclerden sifir-gerilim
anahtarlama yontemine dayali bir topoloji incelenmistir.

Oncelikle gerceklenen devre geii besleniesiz ve anahtar
elemanini siirme isareti bir'sinyal generatorUnden elde
edilerek caligtirilmistir. Bu durumda sistemin ¢aligmasi
disaridan uygulanan bu bagimsiz siirme isaretine cok
duyarli olmaktadir. Anahtarin kapatildigi anlarda Cr
kapasitesinin gerilimi sifirdan farkli ise verim cok
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dilsmekte ya da anahtar yanabilmektedir. Ayrica yik ve
hat regUlasyonlarinin bu durumda iyi olamayacagi
agiktir.

Sistemi daha giivenilir ve yiiksek basamnli duruma
getirmek amaciyla , geii besleme ve sifir-gerilim
anahtarlamay1 saglayan diizenekler tasarlanmistir,
ﬁzgﬁn olarak tasarlanmis olan bu kontrol devresi
denenmis ve gergeklenen kaynagin gerilim
regiilasyonunun ¢ok daha iyi bir duruma gelerek verimin
arttigi (%85-90) gozlenmistir.

Bu yontem , diger cevirgeg tiirlerine de uygulanarak
daha verimli anahtarlamali gli¢ kaynaklan elde
edilebilir.

Sonug¢ olarak uygun bir kontrol devresi ile ele alinan
sozde-rezouant kaynagin yiiksek bagnrunlata erisebildigi
ve PWM kaynaklar ile tam rezonant kaynaklarin ayri
ayr1 olan iistiin yonlerinden bazilarin1 kendi Uzerinde
toplamis olmasindan dolayr Oniimiizdeki yillarda bu
kaynaklara olan ilginin devam edecegi beklenmektedir.
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ma kaparit <=" np <”ahi p olur1ar.
C F<akir: * m™O. mm , al itmi nvunir
A m--<>mm >0 orl(> <t HeKa rlonru
aki m Hire=>nri P olan hir i1 pt-
koni n hlppllangl?“ hir T =s1rakl i1 —
rit nrlak i H*é|-i R- i«», hu iki Hi -
r<=>nr ara’i nHa ;
F K+T
- b
F T KD 1>
P

hanint.1"1varH1r. 1,2 .:"1
RiiraHa K, i 1 *»tkf>n mai7pnio”i ylo
i1rji1i hir «ahit olup t.avl1 ha-
kir irin ri"A.,FS ; «"orjitkk haHH"ren
g=ririlmi<? hakir irrin r.A-1.'S Ve
aliminyum irin c\** 7/7rfi, | Horjorlm-—
rinialmkt aHlr.
rmgrti akimia y"pi1an i1 *timri=,
akimin i Ift.lcpn ko”i ti UT >ri nrie
HiiTn"i't hir <jf*ki 1 H> Hac’ji 1 1 mi «507
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




kKonusu rihmalf 1 a hirl tW.o. alt.er-

nat.it akimia i 1otimHo ayni Hurum
[—dl=.[~*»|-1 i Hor_ji 1 Hir .

Horir-u nki m Hi r -onm™ i-ir ol an hi r
i1TotVeEenii hivim 1ITImiurinuri al —
tppn tits\\*1\x\riipop.~i5% 1lop;i>tit"
akimla jiatimin sonur-ii r- 1 ar ak
moyHa na [|ol r>n fiironr srtisi AR

ol m»k >t o .

r? = F + AR f Ol (g
o
harp nt.1r si \,-l a ol Ho orli lir Ru Hi -
ronr artisgini yaratan katsayilar
y N - X vo Xo 1l ma Vi \-7rirm,
L] .IP v < *
B =C|l+v+y+ X +X ! R fOl
[

eak:1inHO r-i nsindesn
vari1ahi1ir

=
otkisini, vy yakinlik ol.kisi 11i

kat say! lar
RuraHa y Hori ol ayi

T .
X kit f 1'gl rrbp1 aki nil ari ot ki -
S|’ni , X iso histpr«>7is <~-?yrh)

kayi plari ot.iri si ni rfc_)_s"t.t=rmokt o —

Hir. r7,~, 41
7. 4, T>*»r1 ol <iyi frft 101

-fi ot.kon kosit.inHo tini form ol —
ma yvan aki Hanp 1 i1mi sonur-n i 1ot —
konHon rjoronn akimin. ilot.kon ko —
si t.inin r-ovrosino yakin olan ki -
olayina
HonHirj'i ni  hi Imokr. 0o —

s1 nil ari1 nHa t opl arima si
"Hori olayl
yi 7. Ru olay otkisiylo i lpt.kwen
kosit.i, akir'n t.as1 ma kapasi t g=i
baki mi nHan kii[—ijl mus rji hi ol nr vo
bunun sontininHa i1 otléoni n Hiron—

r-i artar.
Dori ol ayi art.is katsayisi ,
- “
‘ wr
Vo= — .
"a Afi o <" -I'»

L "
harp nt.l sinHanNn hosaplanir. RuraHa
r il1otkonin tol \roric™P ™1 <*>

iso Hori kal inlirjinmi rjdst.or mokf.o
ol tip.

65 = CSY
ak W VIt

‘r>a.rj| nt.1 «5 i nHan r*/"ri kal 1 nl1 g ho —
saplanir . RiiraHa r°° w frokan™i

<~\tim/.rri">, M OTM 1 of kon 1irji, // Ha
hngclitrttm marjnot.i k tjor-i rrjonl i?1i ni
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('|||«-4.;r. 1 ("|- "W fioc;termoktoHi - .
(‘ fé 1 Honkl oini nHon cjoriil riantt qi bi

trokand.in. i 1 ot.kon t.ol yapinin vo
6--i 1 ot-.konl ir|in ar+.nila=: vyi a Hor i
f-Il ayr ,=.tki<rj artmaktaHir. rA.n1
2 Veaby ok prjot®En

t 1 ot.kon, konHi i nHon rjor®n aki -
mi1 n moyHana rjot i rHi qi alan irin-
H=> kal Hitp rji hi korneti i 1 ot.koni o-
rin var 1 1 ni noHoni yio -[t" hi r.
alan irzinHoHir. Ru alanin i1 ot.—
konHo moyHana r_"ot.i rriigi c-olt’ on-
rilikli yon ol okt romot or kuvvet i
i 1 «at.|fotiHoN rpri»>n aki1 mi Tayit"1a—
tarak yérlrlo hir akimi in Hngmas«; na
n pifipn o1 tir

Yakinlik ot.ki «H arl.1s; katmay: -

«5 1,

v — —-L—- f-_'NW 1 O

I(S i

harji nt. =:1 ttHan hoc;apl anir. ptiraHa
r i1Totkonin t.ol yarir;aprm . rS

w p kK
rSnooHon hirl unan Hor i kal 1 n11fp m ,'
a iso jlotkonlor aracx;i

No<51.ormokt.oHir Frokan.in.

ariklirji
i 1ot —
kon t.ol r;apl ninNn vo ovi 1 ot.koni i —
flinartm siyiayakinlikotki=si
rjo artmakfa, fakat. ilot.konlor
ara=:1 aritH .Nn”i artmasiyla a?al -
Yakin1li1k otkisi, rok
Namar 11 kahiolarHa voya aymnm ka-
nal Ha htiliman t.ok rif<mat-1 1 kahl o—
1ar\st, 070i1ik1o0o r\o hiiyiik C~"p""
i1Tot.koniorin klil1Tan1 1 Hirp Hiir1 mi-
riaHilrkat.oalinma11H1r.fA.S 1

makt.aHi r

7. 0. kvl Alrimlira F 1 H s

Tok Hamar.l 1 kahl ol ar Ha i 1ot —

koni #rHr»>n rjorori al tornatif aki m-

lar, kablo kiliflari nHa alt.o1l—
nat.i f rjori 1 imi r°- onHiik 1 f*r1 or .
k'ithiflarin ar-'Ir Hoyro ol tigtiirma -
«: 1 hal i nHo kiliflar arasi nHa

moyHana rjol mosi miimkiin t.ohl i kol i

gori 1 i mi orHon Hol ayi Irabl o Ki -
11 f1art hor iki ucta hirbir1 o-
riyio bir1ostiril1ir. Ru Hur tmHa
kilirflar arasi nHakii riorilim or —
t.aHan kalkar fakat. onHiiklonon
e*ri 1 inlor kahl o kKilirflari: nHa
ki 1 tfi'gi rHap”)akimlarina vo Hol a-
i - < "1a /\ i1avo kay) plara noHon
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olur. Ru kayiplarin «snnuru nla- 1 it.Vanh kabini arda ihmal odil-

rak i 1 ot k on Hir « onr i nHo arl.1 =; mok t od i r_ f 2, 1
moydana .jol i r Kabiniarda T-=1 Yayi 11in Kanunu.
Ki1 Il f akimiari arti ¢ katlayici . oloktriVt.on hil1linon ("Mhin Kanunu’' -
" na lLipti7Zpr <«yoVi 1 do ||yD'iIf-\hAl‘9k,
P \%
o= 2 M AT = TS ° -,
. " B TTX (7 . =P rn €0
w M M

ban''it 1 =;1 ndan hp~“aplanir. RiiraHa ya7i lir. RiiraHa prwil tnplam ka -
ph;l' O/m1 kilif dironrini. x’ur(‘;,--m viltari . ~8 f (-E|n’W1 t.nplam 1=:.11
isofa7 ba=si1nanrtakre> aktan= Hitpnri. AT f <M i-"c i1otli1=nl «
ge-ae.i.-:'- mektorlir, T.A. 541 nrt"m<<"1r—af‘—1_1rflaraC|ndakifarV1
nrSc;t=>rmok | (=dir . P biivjiV1 pirjii 1
ZA . |[lrol@r v T\ Krniyiplrari TIVic«i P‘Iﬁvt_riirak‘]mlna,'?Sbiiyii\/‘]iifl*iP
Hir*nrino. AT i == U gpri 1 imine»
Kabl nl ari mokani k 7nr1 amal ara Var?: Hii“tn"kt ::=>r|i r. P t.nplatn Va -
Var+?1 J.-nrumak amarityla 7"1rh kul— vyi pl ari, il £t 1-pn k1 «s1 miarHak-i
1Tani lir. Mal T-omoc;i rjonol nl arak Tnul>= v wvyall1iVan Vi=;1 miarHaki
alvani7liT7Toliknlsnbu71rh, rliPlPHrik Vayiplar1nin t.nplami

ili ronr, artyr =;1 rna vo oriorji kayip- *2V 1 iiH=" =1 r)p pr|i1\r,
larina noitfon nl Hiirru irin tok da— Kayiplar1n nl 1151 urHuHil b'i 1 <1,
mar 1 1 V'ablnl arHa Vul 1 ani 1 mamakta, Vablf>r)a yayi 1 maya ba?l ayar-arji
kullanil ma<li rnriinl u nl an hal — i1k nnvVt.aHan Hi5 nrtama nl .151 n—
terde iae farrmmacgnet i b mal 7eme— <~ava kadar Vablnnin ©~ ("altorna —
don yapi1 1 mamakt adir tif ak1immHa S ") i 1o rmM<ri\=}ti 1 <sn
Kabinlardaro1iV-71rhb 111 11 nH11 — 1«;11dirpnriitonrtam1 11 1c: 11
riunrla . marinot.i V. Vut.bi yotin y8n Hironr~ini a<?mak ynt-tindad1r. Kab-
Hor"Ji >t irmno<=i konuru 71-rhta ilavo iniarint=s11dironri,akimta™1—
kaYIpl ar meydana rjo1 or-pk vo i 1o0ot.— yan il ot kon -"ayi”i n nl mek U7PT O,

ironi n Hnrjru al'lt M dironri hir ko-
re» daha arti 5 rn=tororoVt.ir.
LI

THirh kayiplart art.r ? kat =;ayr = . == . + =
y'p 4 ) m o TS

r c:m/wi

-
) 4
r ] elo>

Marjintas\yiayeril11. 1
yal1tkati1 11 1pil dironfi, = ie
barjint 1 tindan ho=;ap1ani1r. RuraHa knruyuru kirimlarin 1«31 rli"r'pnri
r71rlitotltiyarif7apinit,>->i=o0o vo 3C da d1 -? knruyu<~u kisimla-
rérTrodon bul iman A<=r i kal inie%'_rjl ni rin T4 di rpnr-idi r .
no"*tornoktodirX "/ . Al F>1 T=;1. kahin yiirpyino Vnnrliilrsi —
N ynnla yavi11r vo eCl\e>\~ kabln ari k
havada bul >tnniakt ay=;a di? nrtama
=%~ AKTM TAST MA KAF'ASTTFSt HFSAFT knnvpk<;iynn vo radya®ynn ynl uyl a;
yoral t.inda bul unu ynrca Vablnyti

Kab1n ~i“tpilpri,i1otVon101in— ,~ovroloyon t.nprak d~orindpn i1 ff~
~)o niovdaria fl>1 °n Inul o kavi pl ari titir. Knnvok=iiynn 1711 di*tpnri
norloniyies 1c;i1mriar-. Frior i 1otim = vo rarlya?:vnn "1 1 dironci do 5"
altO0inatiTakimiayaplimaVtay'-a, |fo gristoritTire.S =8 /<> nla-"
M1 Ini1o kayiplarna mstal Vnr11— raVv havanin 1«=11 derI’l?l—J bulunur.
yunil ardaki kavi plar vo yal 1 ika- "'oral h Vabl nl ar1 ir-in i«0O. t.np—

nin diolok\yiV kayiplari ria i1a- 1%r|1n S 1«1 dironri 5‘07_koniKu
vo e*r\i 1ir. Piolokt.riV -kayiplar; nlarakt.fr T =1 aki «51 vo PioHrik

U ,U:z.<."-r\ kV'a karlar- nl an pvc akimi aracindaki hclitprl iqgp ny-
k&bl nl arda . | <s "O k-v'a kadar nlan Qqtin nlarak, bir hava hat.t 1 kab -
kanllva)1t.Van11 abilinitarrlavo _‘inr;lt irin 111 p<jripapr 1-)ovr o
h.i/11 (1 kv'a karlar n1an VLFF. ya- Sekil 1 de vorilimi $tir.
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tle tiken sicakligl
fletkeni
13 < .
kayiplari
Yalitkanin 1s11 |
direnci Sis/n

i Dielelctrik

kayiplari Pd —4 K1l1f kayiplar

i¢ koruyucu kisimlarin
1s1l direnci ?,CA
. 4 Histerisis (Zirh)
kayiplarit
AT, -
Dis koruyucu iisimlarin
1s1l direnci 3
ch
-
Konvekaiyon i'adyasyon
1s1l direnci 131i direnci
ATs
.TolL-| > .
Ortam sicaklari Toplam kayiplar
(OrtamiAgik hava) F.,lr,"‘1
faeVil 4, H««i L.l 1 > KnKIl ~an <=, 1
Fro)oériorTDeywraai

Rttna gqnrp ringrit aVimii i1ot.im—
H<s Icflbl oliiin akim |1 351 m» kapasi —
tosi, (*6&> harjinl 1 s nda P yori no

> 2
RT _vs7araV VP T ahmini celkarai,

T = TAT "rr"
hagini 1 s1yis ol do odi 1ir.

Hava hatt1 Wahiosu i17i 11

Fs = s; +S
v 1.
Y«=»ral t.i kahl osu ir-in
FE o= RO+ -
%3 o cir)
1<;1'1 dirpnrlori fjprpr1iHir.

Al t.ornat.i f. aVinin nioydana <T=-—
t.irdi gi pf.Vi 1pr rinl ayr 11 yia 1s1l
<iii ronc do rk=1j i gor-ok vO fi kt.i f
dotjori S07 konusu nl araH.1 r. S’

%
i1o _rjt')st.ori 1 or-ok olan hu fiktit"”
1sil dironr. 171 rrisp alfimi V> hi<s—
t.pn=>71 = kavi p!-">n ot.iri =i vl & Horj—
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rtioav1t MM i1 1 Hir<=nr~ini, (" | -7> 43
l-a (« 1 ~l ac-aV « 1 r. tr- -l n-lliyi,,-,,‘ t- f-
&1 nlardaki artis; > N’ rire Vo-
rtytirni ki 1 nil arri-n\/' i "art 1 o]
<X #A M S > irp l-ahl nnnn Fibt oo
tS|*1rfir:smr~i .
(LaX IX "= "2 MU LY e ‘

| ? v 11 L] -y
+ (1T aX HX ") S” 1 %

' * ~

hagi r 11 >=M
Fi Pi
rli rpri

varrl1 miyia hulumir.

PHintlayiplar1itlrjilreti —
fiviif 1«11 Hironr
nrt <=1 nrlan

r=.

val 1 t.k-am n i ti har on

ha51nri1ni kahi11 PHI 1 PFPI? .
=
— = — - '.\‘.
= = -+ = LN T Cm-WI1
\rd i 1 ~ ~
eld)
h-"ni nt t =; 1 urlan hp”.aplanir. Riuila

ricSro. al t.Pinatif ak1 IDI 1 i1 otiindo

Vahnlon'1M1 aV1 1M ta<j1 ma V?plasito"i_.

- n F”<HSP'1LN~:' ) rAl
ST

sokl i ndo oldo ort1i 1 ir. Yukar vi
donk] om hava hatti kahlos11 iCin
yvakilmisg olup. yvyorai ti kahl osu
durumunda S> vori no tnpranin *
fiirpnri mp*r/«t 171 ol araH i r

Hava hat t 1 kahl ol ari ayvr i r-a
niinos 1sinlarinin ot. ki si rido k a -
1T aracpri‘isn.i Rt donk 1 omindo ila—
vo hir sirakii1 k yuksol mosi daha
s607 konusu ol ar-ak vo akim tasi ma
kapasi t.osi a7al maya riPvam pr|p-
rokt.ir_. Rn siralf1 i1 k vyiiksol mosi ,

AT = %7 = .F." T "VY:l
hani nl.i st via oldo odi 1 ir F<ui’ ada
P kahl onun vyiiT-oy r-api dir . ri

a
kahl o yiir—>i ni 11_n’'inos 1sinlarini

rnor7 i rmo kat sayr <a ol tip PVt"! di s
Kilif ir-in (M. 6;PF rlhs kilif irin
0, 4. rlogorini al mak tadir. F i so
r—|iino§ Isinlari rariyasyon sitidot i
(-)l tip hp®apl arda | 'VV/|||’ al 1 mr
fionklom IR'doki AT r|legpri , Co-
ki1 | do m™ tjor 1M dU(j?i gihi i1ot-
kon sir-ak1 trn i 1o nrt.ani sir-ak 11 -

rji arasi ndaki farki rj[S" t.ol- mok 1. o-
dir. (ipriPi 1iHP topiak sir-al:11rji
ol arak ,'—:<‘)‘ ". hava sir-akiirji ol a—
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rak Ha 257< riPnpflori "<5t.a nrl
Herler " kabul eHi 1 ir ve ak1m t.a—
si ma Vspa«sit.Pisri bu “1rsH k-
1ardayapiltanr>1r-iiinlterleyapi mr-1
firmalar tarafi nrlan t.ahl n] ar ha-
1jnHe vorilir 71 et.lcpn «sti1~al-1 1rj1 .
iireri m-i"I'-i yal] 1 f.ican mal 7P nie «s i ni M
r~\ n«si ne bagl 1 niarak ro«i t.| i He —
gerl or alir ("YI.FF- 0O0":. : PR ve»
Fv<i: 7 O <" taf(i t. . oS ™ t 1 ol.ir sriin
ortain =1rsHi1qgr ii?ori nHe erise—
bile~er[imrn\Vaimiim<iralttlikHere —
<~edi , tasi yshi 1 «wr-erji mat- «s i mum
akimi bel i1l PHIOHP 6nemi i hi r ol —
r-ii nhinaH.aHir.
Al' 1 in taniyan i Ist.lron «saylcl n
ol an I-all nrla lotile Vayiplari ,
P =n® 17 rwi
! ¥ CAT
olup buraHak i alt.Prnal i f akim
ridronfi <* Vi barp nli« yia vppi | -
ini S ir
PHo)oH.rit kayiplari i «w~,Ifayip
faktdéri lan F\ ve Vahi onun metre
hacina If.ipa”i f.e<s;i He C. olinalt-
firore,
P =nw.<1.V' TWwWI
" < 1rt>
hagint.i«siyla hesaplanir. F<ur aHa
Ha V. ilet.kenie kilif arasi nHaki
rjer-ilim farkini fVvl 5 w iletim
ff-okansi ni frarl/=:1 goést.ermekt.eHir.
Kabl on'm :“,l'( fikt.if 1s1l rljrenri,
AT
T = . - = £ 7 rin/wi
3 P +F F

<10™
barpntisiyla =lrlo »>li lLir. R11 Hi -
pppr, valit.lcan (-»6ldmlerin OT"*JII
1sil rlirenrleriy)e ("yal1i1tVanin
rr .ara |<orijviit-it yal it.Vanin o - .
H'|.§V|1|f|n/T')t.an|n|Ian|r. o

Yeral t. icahl n*1inni r-evrel eyen
l.nprarjin i1 1 Hiren<~i
§ = —F 1 /th T dm,/wi
F r-.rr D‘

200
barjint.isiyla elrle eHi 1 ir. Topra-—
gin 1si1l Hireni~i Irablo r-apina,
kabl onun 7PiHI nHen ol an yuksekli-—
rtine ve t.oprarp n rUiTrjiil 1stl Hi-
renerine 1i"s "> barjl " "Hir .

1150

Havanin 1 =111 Hir=on<< Ao,

rm<mwi

< rn ")
barji nt 1 s1 yi a j-ipcapl aninakt arl.i r
Putrarla et ve r« «Ura”“tyia kon -

vi:isiyon veﬁ raHy_a'év[\nla 1«1 va —
yi 11in Vat.sayitlarini; t" \/o f ru
k-abi o Hésenme -=it>k 1 i ne bé:rjll fat. —
«sayllari gb6<=;termeVteHir. f?.,_'M1
Kablolarin airim tacima kapa«'i -
t.elerini hprapl amava yarayan bi r
al_rjoril ma, ~:>ek il ~ir"He veritmis -
tir
A- SAYTSAI. (RNFK
RuraHa . son villarHa ustun

ik1erinHen 6t G -
Xl .PR ya 1
kablo

elektri ksel 6re1 1
rii t.errih eHi 1 en
bir nr(..1 ger-i I im
alinmistir. 3 ,rt1

SEr-i 1 pn kablo t.ek Hamar1 1 .alii-

1tlranl 1
ornerji

mi nyimi i 1 et.kpnl i ve pF Hi s ki -
T fl I vi™O mm kesi t i nHe olup
bu kabloHan <-* arlet. aritk havaya
Hoseirmek suret i yi e iir; f37i 1 j 1 P-
t.im rjerrolf1 estiri 1 mekteHir. fCab—
1 ol arHaki hist.ere”is ve Hi el ek —

t.ri k ka\£| plart i hmal  eHi .1 mek. t,e —

rli r. Fcuna c¢jore,

("4.") barji nt,i st nHa.n |, _ 0, 00r%4-
Ctv") barji nt.1 st nHan 0, 0000.2(4
('7°t barji nt.1 st nHan 0, 071

ve bunun

SOnUrUnH'a("I-'» ('
barji nt.1 1 ari nHan ,

= O,2R% O/km;

p-~)ve ¢ ‘-

w00%-.>

<"l.*)bagint1sinrlan §=0,i4ft"c:m.'W
<?A’).<?>» <1R> barjint.1 1ar1nHan
Ha.bi 1 rji sayar yardimiyla yapi1 1 an
r-ok sayic\f\ it.erasyon sonur~imHa,

—ortaHaki kablo irin,
> = 06,700 (".'mMW ve T=A?2.7 A ,
""_yanitarHaki kablolar i17in,
~ = O0.1"l~7 'Vim/W ve T =Ar<ri A el He
eHitmistir.f&1

Vapin<-1 firmalarin verHitji rle—
ri*>r ise Arir< A"Hir . T31

He-.-ap yoliiyla el He eHi 1 en so —
ntir1 ar bu Herjer e .r-ok yakin olup
araHaki farkin yapilan ihmatl |l er -
Hen (" hi stere”i s kayiplari, Hie —

1ektrik kaviplar1 *> kaynak1anH1 g
ciSyl enebi lir.
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«S- SinNUCT AR

<At plalb i1 ot kmi vO l.-aht nl ari n
hnyut.lanHir1 1 m—<=1 nHa al-1m ta<™ ma
kaparit <1 pi-inin H= noT- nnuanHo
tut nl me=1. kullanilarak !"-"sjit ri»" —
gpriprinin holiri1 Ptmo=:i nHo  nnom—
ti hir rSlr-11 ol makiaHir Ha<~"a=;
hir alcim i|F>rS|—,| rin y—"P1 - ahi 1 mo—
< i17111, nplak i 1 ft.Ifftn VP kahl o--
larin akim ta51 mailisnns otVi<-&
bul Tman rfaktni-"1 or ayrintall hi-
rimHo i nrolonmoliHir TI&tlepn VP
V:ahlnlarina k 1 mt.aci malfspacito —

1 *>»ri, hiiytik  ‘nl rijrjo hat.l ar<Sal< i
kay|p1 “rA har—\i1 1 nlmaHaHir Kah1o
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ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE GOZLENEBILIRLIK INCELENMESI

Miigfik TOMAGOGLU
FARPLAS A.S. Esenyurt AVCILAR

OzZET

Sayisal yoOntemlerin gelig-
mesi ve bilgisayar kullaniminin
yayginlagmasi, gli¢ sistemlerinin
glivenilir olarak ¢alismasini sa§-
lamak amaci ile kurulan kontrol
merkezlerinin etkinli§ini arttir-
maktadir Bu merkezlerin iglevleri
iki ana grupta toplanir. Program-
larin bir kismi veri ve &lglimleri
dogrudan doJruya kullanarak gebe-
kenin durumu hakkinda bilgi ver-
mektedir. Durum kestirimi, hatali
verinin belirlenmesi , gbzlene-
biliri ik analizi bu gruba dahil
edilebilir. Ikineci grupta ekonomik
yikleme, reaktif gli¢ optimizas-
yonu ¢alismalari yer almaktadir.

Bu ¢aligmada goézlenebil ir-
Ilk analizi incelenmig ve bir
matematiksel model verilmeye ¢ali-
gilmigtair

ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE
GOZLENEBILIRLIK

1.Girig

Glic sistemine igleme sgartlari
hakkinda dodru ve eksiksiz bilgi a-
labilmek kontrol merkezlerinin sahip
oldudu olanaklarla orantilidir. Blr
kontrol merkezinin temel iglevi olan
emniyet gozlemleme fonksiyonunun ama-
c1 gebekeye iligkin verileri toplamak
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ve kontrol merkezlerine aktarmaktir.
Bu merkezlerin teknolojik olanaklarla
emniyet faktorlinli belirli bir seviye-
nin lstlinde tutabilmeleri, kontrolla
dogrudan ba¥lantili olan yik akisi,
kisitlilik analizi ve durum kestiri-
mi gibi fonksiyonlarin da emniyet
kavrami i¢ine alinmasina olanak sag-
lamaktadir. Tim bu fonksiyonlara
iligkin verilerin ortak olmasi giig
sistemine iligkin yazilimlarda bi-
yik kolayliklar saglamaktadir.

Bir gebekeye iligkin veriler
deJerlendirilerek gebekenin tiim bara-
larinda gerilim de§erleri ve bu ge-
rilimlerin faz agilari belirlenebi-
1iyorsa incelenen gebeke gdzlenebilir
6zellige sahiptir. Bu deferlerin ayni
zamanda durum kestiriminde de kulla-
nilmasi gbézlenebil iriik analizi kav-
raminin Onemini arttirmaktadir.

GOzlenebil iri ik analizinde kul-
lanilan veriler gli¢ akisi degerleri
ve gebekenin topolojik yapisidir. Bu
incelemede amag¢ eldeki verilerin ye-
terli olup olmadifini belirlemek ve
gerekirse ek Olglim sayisini ve bu 61
¢limlerin yapilaca§i yerleri belirle-
mektir. Incelenen gebekenin g¢ok biiyiik
boyutlarda olmasi halinde bu iglem
gsebeke bir ka¢ bdliime ayrilarak veya
dig sebekeye iligkin modeller kulla-
narak yapilabilir. [1,2,3 ]
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2.ENERJI SISTEMLERINDE GOZLENEBILIRLIK

Gozlenebi1iriik analizinin amaci
bir devrede yapilan Olcumlerin saylr ve
verlerinin ele alinan sistemin durum
vektorund olusturmak icin yeterli olup
olmadiklarinin belirlenmesidir. Bu a-
naliz sonucunun olumlu olmasi halinde
devrenin go6zlenebilir 6zellige sahip
oldugu anlasilacaktir.

2.1.Yaklasik Model

Bara sayisi n olan bir gdc
sisteminde statik durum vektoru

z
X= ; (2.1)
v
ifadesi ile verilmistir.
Burada X eferans alinan baraya

gbre diger bara gerilimlerinin
acilarim goésteren (n-1) satirli
matristir. X ise bara gerilim

genliklerini v veren n satirli
matristir. Statik durum kestir imi
1¢cin kullanilan O6lci modeli

y=h (x) + n (2.2)

seki indedir.

[4 1]

Statik durum kestirimi 06lci vektoru

Fy S . n -
P -p P
Ly th [ +}2 (2.3)
a a o
Y h n
% ‘—V _V

bilesenlerine ayrilir.
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Bu ifadede Y ve Y
p a
iliskin olcumleri, Y
W
ise gerilim genliklerine ait deger-
leri belirtmektedir, n matrisi ise
bu degerlere ait guruTtlu vektorudar.
Ele alinan gi¢ sisteminin su
sartlari sagladig: kabul edilirse
-iletim hatlarinda x/r orani
yeterince buyuktar.
-Hatlarda gerilim acilan ya-
kindi r.

aktif ve reak-

tif glclere

Bu sartlari saglayan bir sis-
temin | adet iletim hatti ve n adet
baradan olustugu kabul edilir ve
hatlarin n esde@eri alinirsa su
matrisler tanimlanabilir.

Hatlarin admitanslarindan
olusan 1 x 1 boyutlu Y admitans
matrisi =

-Hatlarin toprak kapasitele-
rinden olusan 21 x 21 boyutluY
matrisi ®

—Al digum matrisi

C

or
lara iligkin diglim matrisidir.

n x 21 boyutlu sOnt admitans

M ve M matrisleri guc aki-
p Q@
s1 Olcumleri ile elemanlarin ilgi
sini belirlemektedir. Benzer yol

ile sont elemanlara ait Na matri-
si tanimlanmistir.

Bu tanimlarla elde edilen
matematiksel model su sekilde ya-
zilabilir

Y=HX+C

-

+n (2.4)

Bu tanimda

H matrisi H ve H den olusan

o \Y
matristir.
H =M Y AT tz_%)
5 P » *
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H M. Y. A" -2 NY C’
vV = O B i a or

M

v

olarak tanimlanmisgtir.

Bir sebekenin gozlenebiliri 1-
gi sayisal ve cebirsel go6zlenebil
lik olarak iki ana boélumde incele
nebilir. Sebekenin cebirsel ola-
rak gozlenebilmesi icin 2.4. de-
gorulen H matrisinin ranginin
(2 n -1 ) e esit olmasi
gerekmektedir.

Sayisal go6zlenebilirlik ce-
birsel godzlenebilirukten farkli
olarak ele alinmigtir. Bu tip bir
icin (2.4) de go6riulen denklemin
bir baslangic degen 1¢in ¢d6zul-
mesi gerekir.

Sayisal go6zlenebilirlik ce-
birsel gozlenebilirukten farkli
olarak ele alinmigtir. Bu tip bir
sebekenin sayisal olarak go6zlene-
bilmesi icin 2.4 de ki denklemin
bir baslangic degerine gdre co6zul-
mesi gerekir.

Eder bir sebeke sayisal olarak
goOzlenebil irse .cebirsel olarak da
go6zlenebilmektedir. Fakat bunun ter-
si dogru degildir. Cebirsel gozlene-
bilirlik sayisal g6zlenebilirlik
icin sadece gerek sarti saglamakta-
dir. H matrisinin yapisinin c¢cdézime
elverisli olmamasi durumu bu farkli-
g aciklamaktadir. Ancak guc
sistemlerinde vyapilan analizlerde
normal sartlarda cebirsel gdzlenebi-
lirlik bulunmasi halinde sayisal
go6zlenebilirlige ulasilmaktadir.[5]

2. 2.Topolojik Gozlenebilirlik

B1r sebekeye iliskin dugim ad-
mitans matrislerinin Dbilinmesi o
devreye iliskin temel cevre matrisi-
nin bulunmasi 1¢in vyeterlidir. Bu
nedenle cebirsel gézlenebilirlik 11e
topolojik gozlenebil1rlik kavramlari
arasinda bir paralellik bulunmakta-
dir.
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Ele alinan devre grafina iligs-

kin temel cevre matrisi B olarak
verilirse dal admitans matrisinin

tersi¥ T =17 1se
B B

M
nin rangr ={MY A nin
B Z B 1!
1B
rangt + ( 1-n +1) yazihr. (2.6)

Bu yaklasimla bir devrenin
go6zlenebilirllgi ele alinan

matrisinin hat sayisina

BZ
1 B

esit olmasina denk hale gelmis-
tir.

Ele alinan devre grafi bir
agac ise cevre matrisi kurulama-
yacak , dolayisi ile devrenin
gozlenebiliriigi M matrisinin
ranginin 1 ye esit olmasina bag-
I olacaktir. Bu teoremin tersi
de dogru olacagindan goz1 ene -
bilir 6zellik tasiyan bir grafa
ait guc akisi oOlcumlerine ilis-
kin matrisin rang:r (n-1) ola-
caktir.

GoOzlenebilirlik kavraminin
topolojik olarak aciklamak icin
kullanilan bazi kavramlarin ve-
rilmesi gerekmektedir. Ele ali-
nan devrede sadece dallardan o-
lusan alt graf cevre olustur-
mayan alt graf " forest " ola-
rak tanimlanmistir.

Herhangi bir X devresinde
o devreye iligskin agac T 11e
Bu devrede uzerlerinde o6lcum
Olcum vyapilan baralar 7 11e
goOsterilsin. Giuc akigi ol-
cumleri yapilan "forest " F
11e verilsin. Bu durumda T ye
iliskin su tanimlar verilebi-
lir.[6]
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tki 6l¢lim yapilmamig diigim ara-
sinda T nin elemanlarindan olusan
yolda en az bir adet tlizerinde gli¢ a-
kigi yapilan eleman varsa ve bu tilm
yollar ig¢in gegerli ise agag¢ yol
6zelligine sahiptir denilir.

'Ele alinan agaca iligkin tilm
elemanlarda gli¢ akigi veya bara glig-
leri biliniyorsa o agag¢ ig¢in Olgme
fonksiyonu tanimlidir.

Bir agaca ait O6lglim matrisinin
rangl o adacin elemanlarinin sayisina
egit 1ise o agacin ranginin dolu
oldugu sdéylenir. _

Ele alirian T agacinin rangl
dolu olsun ve bu afacin disindaki tiim
diigiimlere iligkin veriler bulunsun.

Bu durumda o agaci igine alan her a-
Gacin rangi da dolu olacaktir. Bu O-
éelliﬁi gbsteren bir T afaci kritik
aga¢ olarak tanimlanmigtir. Bu tanim-
dan bir devrenin gb6zlenebilir olmasi
igin bir kritik adgag ge-
BOyle
bir yaklasimda bulunabilmek ig¢in O6l¢-
me yapilmamig diigimleri kritik agaca
dahil ederek gozlenebilirlik analizi
‘yapilabilir.

igermesi
rektidi sonucuna varilabilir.

Yapilan Olgililere iligkin
"forest" F ise , F in haralarindan
olusan diiflimlere ait Slgmeler , eder
s6z konusu bara sadece F e ait eleman
larla baglantili ise Olgmeler Olglm
matrisinin rangini degistirmeyecektir,
bir baradan yapilan Olg¢lim eer o bara

F lle gevre olugsturmayan en az bir ele-

mana komsgu ise sinir Olglim olarak
tanimlanmigtir. Sonu¢ olarak rangi
dolu agagta Olglm yapilmis bir diglm-
le 6lglim yapilmamis bir diglim ara-
sinda , yapilan Olg¢limin sinir 6lglm
olmasi sarti altinda adacin glig¢

akigi Olglimleri yapilmamig dallarin-—

dan olusan bir yol vardir.

2.3.G6zlenebilirlik algoritmasi

GOzlenebilirlik algoritmasinin
aciklanabilmesi igin esgdeger
sinif kavrami ongoriilmistir.

G6z Onilne alinan bir G graf-
inda B grafi G e alt bir alt
graf ise ; B alt grafindaki eg-
deger sinif igeren elemanlar su
Ozellikleri gOsterirler :

- G grafina ait iki diigim a-
rasinda B grafimn dallarindan
olusan bir yol varsa bu iki di-
gim ayni esgdeger sinifin ele-
manlaridir.

- G alt grafina ait olan
fakat B alt grafinda hi¢ bir
dalla baglantisi olmayan baralar
tek bir sinif olusgturur.

GO6zlenebilirlik analizin-
de kullanilan ydntem , bara
glicleri incelenmesinden yola
la gikarak tek bir egsdefer si-
nif elde etmektir. Bu amagla -
yvapilan bara gligleri inceleme
sinde su yol uygun gOrilmiig-
tir.

1. Incelenen graftaki tiim
dallar numaralanir.

2. Gligleri bilinen tiim
dallar belirlenir.

3. Her baranin bagli ol
dugu dallar o bara 1lg¢in ol
usturulan dal listesine ali
nir.

4.Gligleri bilinen bara-
larin dal listesi ele alinir.
Bir baranin dal listesindeki
tim elemanlar , o alt grafin
ya da onu tamamlayan grafin
elemani ise o bara inceleme-
ye alinmaz.

Bu incelemelerde ele alin
mayan haralarin sayisi m ile
gosterilir.
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Yukarida izlenen algoritmada GSzleneblllrllk algoritmasinda
ikinci agamada m adet bara giicini her bara kendi Ustesinden bir dalla
dallara kargi diliglirerek g0zlenebl-  iglem gdrmektedir Bu algoritma sgekil
11rllk aragtirilacaktir. Bu iglem su 2 de verilmigtir.
gekilde Ozetlenebilir :

1. Her bara glici kendi uygun
listesinde bulunan dallardan birine m
kargi diigirtilir. BOylece m adet dal
ve bara glici ¢ifti elde edilir. ey

2. Glic akisi1 deferi bilinen /—L—/ )

dallar ve bara gliglerinin karsi di- Tat——
glrildigi dallarin birlikte ele o - +UDU
alindi§r genigletilmig graf 1¢ln
egdefer sinif aragtirmasi yapilir.

3. Tim olasiliklar denendigi >l «unutul <z d>j-
zaman egdefer sinif sayisi devre {BM« IN THIMI MCK

" a0 o . Kanin »1IS1IM M.
gO0zlenebilir degildir. JINIULIL THI a )

AP YAPILAR
ARLANT By

Sekil 1 de verilen devrede bu
slirec gésterilmigtir. Gli¢ Olgiimleri
cift olarak alinmigtir. Rangi dolu
olan bir aga¢ olmamasi nedeni 1le
devre gozlenebilir de§ildir.

Woun YETIRSI

BLVRE GaILENE-
FILIN

Sekil 1. GOzlenebilir olmayan devre

Burada rangi dolu olan bir

forest™" kalin ¢izgilerle
gosterilmigtir. Devrenin gézlenebi- Sekil 2 Go6zlenebil 1lriik algoritmasi
lir olmasi igin yapilmasi gereken
6l¢lim sayisi birdir.
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Bu algoritmada bara ve dallar
arasinda olugturulabilen tiim birle-
gimler denendi§i igin algoritma ge-
rek ve yeter sarti sa§lamaktadir. [7]

3. SONUG

G6zlenebil irlik analizinde ki-
sa slirede do§ru sonuca ulagilmasi
Olciim yapilan haralarin uygun
s. ¢ilmemesi halinda uzayacaktir,
O0zellikle  Olglim  yapilmamig bir
hattin her iki barasinda gii¢ akisi
Olglimleri yvapilmpgsa sebekenin
yapisina badli olarak sonuca ulasmak
bir ¢evrim gecikebilir. Yapilan
sayisal aragtirmalarda bara ve
elemanlarin uygun numaralandin ima-
sinin bu gecikmeyi 6nledigi goril-
mistilr.

G6zlenebil iriik analizi ince-
lemelerinde ele alinacak gebekelerin
topolojik yapisinda olabilecek
degigiklikler genelde bir veya bir
ka¢ hattin devreye girip ¢ikmasi ile
sinirlidir. Bu durum g6z oniline
alinarak bara ve eleman baglantilari

program iginde sabit kabul edilir.
Bu gekilde programin hizi
artmaktadir. Sadece yapisal

degigiklik halinde bunu bilgisayara
bildirmek yeterli olacaktair.
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AKTIK CUC OPTIMIZASYONUNDA KAYIPK 1 S F.TF.AMAS 1.

Aydojjann O/DKM ! U

I.T.0. Klekfrik -

F.lokt.ronik Fakiill.osi

Klokl.rik Miuhendisligi Holimi

Curntsgsnyu /

OZET

Genis bir birlesik gsebekede optimizas-
yolil isleminin ¢ok karmasik ve zaman
alici, Dbir iglem olmasi nedeniyle,
sistem egsitliklerinin ve degdiskenlerin
ama¢ Olc¢utline uygun olarak siniflandi-
rilmasi yvedlenir [|1,2]. ikincil sistem
esitliklerinin ihmal edilmesi ve yakla-
si1k hesap tekniklerinin kullanilmasi
sayesinde hizli ve guvenilir bir yakin-
sama saglanmasina karsin, bazi sakinca-
lar da dogabi lmektedir. 1llu sakincalar-
dan biri de aktif gl¢ optimi zasyonii
slirecinde enerji 1iletim kayiplarindaki
degisiminbelirsizligidir.

(1 calismada enerji ilet.im kayiplarinin
ek bir kisitlama olarak dikkate alindi-
g1 bir aktif gl¢ optimizasyonu gbsteri-
limi ve bazi Ornek sistemler tUzerindeki
deneme sonuc¢lari verilmistir.

1. AKTIF GUC OPTIMIZASYONU

Rnerji iletim sistemlerinde, ilelim
kayiplarinin optimizasyonu reaktif glc
optimizasyouu; 1si1l iiri“teclerin saatlik
vakit giderlerinin optimizasyonu 1ise
aktif glic¢ optimizasyonu olarak bi linir.
Bu iki tlir optimizasyon isleminin
ardisik ol arak yinelenmesi sonucu kayip
ve saatlik yakit giderlerinin birlikte
optimizasyonu ayristirilmis optimal yik
akisi (1)ecomposed Optimal power
dispatch, active and reactive powc-r
optimization) olarak isimlendirilir.

Aktif gii¢ optimizasyonu, NG adet
lretecin aktif gl¢lerinin (")
polinomsal bir fonksiyonu olarak
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I. STANHUL

. a
fo ([x,], [u]) - f £y, (Pyy)
el (1)

[t
= Y a,plebyPy ey

-1

seklinde verilen saatlik yakit giderini
minimum yapan ve

CoI= [g,00x,], w3, n1 = (0] (2)

egitliklerini ve

(73,1= (b {(x,] , [(u)l] 2= [0] CD

esitsizliklerini saglayan (np} koni rol
degiskenlerinin Ibi-1irlenraesi olarak
tanimlanir [l1-'"1j. Rinada [11,,1, [x,,]1
fgpl, [hyl ve |0] sirasiyla kontrol
degiskenleri, dunun dediskenleri, sis-
tem egitlikleri, sistem egitsizlikleri
ve sifir vektodrleridir.

Kontrol degiskenleri, salinim dUreteci
disindaki iire“teclerin aktif glcleri;
durum degdiskenleri ise Dbara gerilim
acilaridwir.

lj"’]>sisten1 esitlikleri vektoru,

i. baraya verilen aktif guc,

'C;1

»;; - 1. barodan c¢ekilen aktif gtg,
' : i. baranin gtcu,

vi 1 i. baranin karmasik gerilimi,

v i. bara dgeriliminin eslenigi,

Y; ;' Bara admil.ans matrisinin
(1,J)ineielemant,

N ! Bara savi s1

olmak tUzere, salinim barasi disindaki
(N-1) Dbaraya 1iliskin asagidaki aktif
gii¢c dengesi egitliklerinden olusur.
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N
Gp,=Pg, =Py, ~Py=B;-P, - mfvi'g Yy 4V
i=2,3, -, N (4)

Enerji iletim hatlarinin yiuklenme
sinirlari [h ] esitsizlikler vektodrini
olustururlar.

Reaklif gli¢ dengesini belirleyen bara
gerilim genlikleri, reaktif gli¢ Uretecg-
lerinin cikislari ve kademe deJistirici
transformatdrlerin kademe ayarlari
sabit alinir. Dolayisiyla reaktif glg
dengesi esitliklerinde S6nemli bir
degisiklik olmayacagi, i¢in bu egitlik-

ler optimizasyon igleminde dikkate
alinmaz [3].
Aktif gug optimizasyonuna iliskin

genigsletilmis amac &lcutu,
=1, ((x,), (up)) + (A0 TMg, (x, u)l (5)
nin fA]] (Lagrange Carpanlari Vektori),

[x,] ve [u,]'ye gbre kismi tlirevlerin-
den olusan,

od
[—éﬁh[gp([xp], [Up) 11=[0] (6)
of '
(2)=102) 4 [ Zey7. 1A =101 )
Xb Xb Xb
(T2)=1502) 1 922) 7. (3,] = [0} (8)
Up Up Up
lineer olmayan denklem takiminin
¢6zlilmesi ile optimal buyuklikler
belirlenir. (7) esitliginde, amac
Olcitinin durum degiskenlerine gobre
tlirevini gbsteren [Sf?/9pr terimi,
[f&} =E{E, i aP"] = 6fm 0 ap"] (9)
ax,, ap, 3xp dP, dx,

seklinde hesaplanir. Cozumin akisg
semasl Sekil 1'de verilmistir.

Ak1lg semasinin girig ve ¢ikig noktalari
optimizasyon tlurine gbdre degigsebilir.
[A>1] artimi ifadesinde; c¢ adirlikl:

bir sabit, [r] ise [AZP]'nin ardisik
artimlar yoéntemi (Conjogate Gradient
Method) uyarinca belirlenen bir

fonksiyonudur [31].
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(u,)

AKTIF GUG AKISI
[g,) = (0]

(A,) =—{{—g§21f}-1[g%1

P p

[Aup] =c, {r)
tu ) =fu )+ 1A u,)

18g,) = (S22
P

ITAYIR EVET

1AL I<e

Sekil t. Aktif Gig¢ Optimizasyonu
Akls Semasi.

- ENERJI ILETIM KAYIPLARI (EIK)

Enerji iletim kayiplarinin aktif glg
optimizasyonunun kontrol ve durum
degiskenleri cinsinden ifadesini
cikaralim. N-barali bir enerji iletim
sisteminde EIK Dbara net glUc¢lerinin
toplamidir.

) N N
EiK = ; p;= ?: P -Py
al wi 3
= ETK( [x,]» (u;])

Taylor serisi ag¢iliminda 2 ve daha yuk-
sek mertebeden tilirev igeren terimler
ihmal edilerek; EIK'daki degisimin
kontrol ve durum degiskenleri cinsinden
ifadesi,

. OBIK,r L, (OEIK .+
AEIX={W;~] {dxp] [m’;’] [ﬂUp] (11)

seklinde yazilabilir.(11) esi ti ig indeki
duyarlhik  matrisleri 9 ve (10)
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esitlikleri nden yararlanarak,

_ ap ap
[%iIK,«dggK.[a‘H L} (12)
P
( dEIK = [ GEIK]
du T
P (13)

[137=(11. . .1]

seklinde basitlestirilebilir. (12) ve
(13) esitlikleri (11) esitliginde
yerine konursa;

ABTK=[S2)T[Ax,) + (1] T(Au]  (14)

Ix,

elde edilir. Optimizasyon sonucunda,
(2) egitlikleri saglandidina gbre, bara
aktif gliclerindeki net degisim sifir
olur. Yine 2 ve daha yuksek mertebeden
tlrev iceren terimler ihmal edilerek,

(89, = (522 ) (ax,)+ (9221 {Au,1 =0 (15)
P 4

bulunur. (15) esitliginden Ax_ c¢ekilirse

e 19911199
[Ax,] H_[Tﬁ] [Bup] [Au,) (16)

elde edilir. Diger taraftan (9) esitli-

ginden,
er -
(32 = (o200 (22 (17)
axp dap,
tiretilebilir. (16) ve (17) esitlikleri

(14) esitliginde yerine konursa,

o9, . .
AE'IK-{ [—gﬁl—l 1[37"]""[-6}(—? L

[_f,'__t1+ [217} g (18)

elde edilir. Lagrange Carpanlari

vektérunin evrigi, (7) esitliginden,

[1]"--[ "]"[———M" (19)
P axp

oldugu dikkate alinarak (18) esitligi
diizenlenirse,
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LEIK = {{s[A,17( gf'1+[111} (Au,)

s = (af,,/apl) -t (20)
elde edilir. {w) esi tligindeki
[dgp/<9u]  terimi aktif gli¢ dengesi

esitliklerinin, Uretec¢ aktif gliclerine
gére kismi turevlerini gdstermektedir.
Bu matrisin (i,j)'inci elemaninin (4)
esitliginden ve kontrol dediskenlerinin
tanimindan,

ag 1 J=i=2,3, . _NG

[ ==&

)4, 4% (21)
duy, 0 J#i

ve I,j>NG

seklinde olacadi cikarilabilir. Bu du—
nra dikkate alinip, (20) esitliginde,

()7 [3991- Ay oAy ]

P

[l ]1" (22)

buyikligi kul.lanil:1irak,
&EIK = (s. [1,] + [1] )Au,

(z)TAu, (23)

bulunur. (23) esitligi aktif gluc
optimizasyonun bir asamasinda kayiptaki
degisimin sistem kontrol degiskenleri
cinsinden ifadesidir.

3. EIK KISITLAMMJT AKTIF GUC
OPTIMI.ZASYONU

Aktif glc¢ optiinizasyonn slUrecinde amac
yvakit giderlerini minimum yapmak oldudu
icin, enerji iletim kayiplarindaki
degigim belirsizdir. Kayiptaki dedisim,
sistem parametrelerine badli olarak,
artim yada azalma yonuinde olabilir [3].

Gercekte, vyukarida da belirtildigi
gibi, EIK optimizasyonu, bu slUrecte
sabit alinan, diger birtakim bluylk-
ltklerle minimumlastirilar. Fakat,
kayipta bir artim olmaksizin vyakit
giderleri minimum yapilmak isteniliyor-
sa, kaybin (kayiptaki degisimin) ek bir

1161



kigitlama olarak dikkate alinmasi
gerek ir.
Lineer programlama yonlenil erinin

kullanilmasi durumumla (23) esitlikleri
sbzkoruisil k1 < 1i1lamalar yerine kullani-

lir. Lineer oImayan programlama yontem-
leri ic¢in, konlroJd degiskenlerinden
sadece,

(s.k,n) At 0 1=2, 3,.., NG (24)

kosulunu saglayanlara artim uygulanir.

Bu calismada banimsenen ikinci
programlama yoénteminde,
, (s.X +1)AU, <0
Aup = rd P (25)
0 (s.lplﬂ)dupj)o
alinmistir. Kayip kisitlamasi, opti-

mizasyonun sadece son kisminda yapilan
bu dizeltme ile saglandigi ig¢in,
bnerilen gbésterilim Onemli bir zaman
kaybina yol acmamaktadir.

4. ORNEK SISTEMLER UZERINDE
DENEMELER

bnerilen gbsterilim, ayristirilmis
optimal yuk akisi ydntemi benimsenerek,

IEEE 6-bara ve IEEE 30-bara Ornek
sistemleri Uzerinde denenmistir.
Minimum maliyet (MINMA) probleminde

alisilagelmis reaktif gl¢ optimizas-
yonu-E1K minimizasyonu, aktif glc
optimizasyonu-yakit gideri minimizas-
yvonu 1lkesi benimsenmistir. Minimum
kayip (MINKA) probleminde ise, reaktif
guc optimizasyonu gdsteriliminde bir
degisiklik vapilmaksizin, aktif glc
optimizasyonu 1ic¢in vyukarida Onerilen
kayip kisitlamasi dikkate alinmistir.

Sekil 2 wve Tablo la.b.c de gerekli
bilgileri wverilen IEEE 6-bara Ornek
sistemine 1lisgkin sonuclar Tablo 2'de
sunulmustur.

IEEE 30-bara o&rnek sistemine (4T
iligkin deneme sonuclari Tablo 3a ve
3b'de verilmistir.
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Sekil 2. IEEE 6-bara Ornek Sistemi
Tablo la. IEEE 6-bara Sistemi Hat
Verileri
Baglanti Hat Empedansi KDI' (*)
Baralari Kademesi
R [pu] X [pu]
1-6 0.123 0.518 -
14 0.080 0.370 -
4-6 0.097 0.407 -
6-5 0.000 0.300 1.025
5-2 0.282 0.640 -
2-3 0.723 1.050 R
4-3 0.000 0.133 1.IOO

* KDT:Kademe DeJistirici Transformatdr

Tablo Ib. IEEE 6-bara Sistemi
Kisitlamalar:
Ger ilim Urete¢ Cikis Giig
Crenlik Sinirlari [pul
B S ir 1 .
TP | Aktf | Reaktry
Min  Max Min. Max{ Min. Max
1 1.0 1.10 [0.1 1.0[-0.2 1.0
2 1.1 1.15 10.1 1.0]-0.2 1.0
3 0.9 1.00 - - - -
4 0.9 1.00 - -10.0 0.05
5 0.9 1.00 - - - -
6 0.9 1.00 - - 10.0 0.055
t1nin™ tamin=0 90 t=thna=1.10
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Tablo lc. IEEF 6-bara Sistemi Yik ve Tablo 3a. IEEE 30-bara Ornek Sistemi
Gider katsayis1 Verileri Deneme Sonuglari
Cekilen Glg¢ Yakit Gider Sinirlar Sonuclar
Bara Katsayilari i
Alt Ust MINMA MINKA
P [pu]l] OQ/lpud | a b c
1 | 0.000 0.000 500 100 0 0.50 2.00 1.8144  1.1088
'2 0.000 0.000 100 100 O PC.2 8?2 g-gg g-§é2485 Oo-fg%%g
3 0.550 0.130 - - - 5 - - . .
1 0.000 0.000 - - . bes 0.10 0.35| 0.1803 0.3500
5 0.300 0.180 - - . fon 0.10 0.30f 0.1000 0.3000
p 0.500 0.050 - - - i 0.12 0.40} 0.1200 0.1200
2 pu -0.20 2.00]) 0.2739 -0.2925
25 -0.20 1.001-0.0116 0.3521
«05 -0.15 0.80| 0.3798 0.2614
sg -—0.15 0.60}) 0.2429 0.4123
«i11 ’ -0.10 0.50}f 0.3100 0.2868
« 13 -0.15 0.60| 0.3236 0.2604
<<éIO 0.00 0.05] 0.0108 0.0140
«12 0.00 0.051 0.0000 0.0000]-
«c1s 0.00 0”05} 0.0139 0.0200
17 0.00 0.05| 0.0131 0.01H8
Tablo 11. IEEE 6-bara Sistemi Deneme <c2o 0.00 0.051 0.0201 0.0298
Sonuglari « 0.00 0.05] 0.0203 0.0293
«c21 0.00 0.05] 0.0242 0.0330
. Sonuc sz 0.00 0.05| 0.0335 0.04G6
aslangic . «
MINMA MENKA o 0.00 0.05] 0.0387 0.0413
Pay 0.9663 {0.8578 0.9323 i 0.90 1.10| 1.0401 1.0377
) 0.5000 0.5902 0.5073 t, 838 11_8 igégg iggié
t . . . .
ocI .0.3817 0.3966 0.3654 ti 0.90 1.101} 1.0100 -1.0106
22 0.3482 0.1611 0.1900 i
pu 0.0000 0.0500 0.0500 Gider [$/saat] 802.06 882.45
0.0000 0.0550 0.0550 Kayip [MW] 9.783 4.779
V! 1.0500 1.0990 1.0925
vy 1.1000 11.1500 1.1500 5. SONUCLAR VE ONERILER
0.8552 1.0015 1.0005
VJ 0.9525 1.0022 1.0005 Deneme sonu¢larindan da goérilecedi gibi
j‘4 0.9009 1.0005 1.0010 minimum gider ve minimum kayip problem-
j‘5 0.9331 0.9842  0.9827 lerinin sonuclar) oldukca farklidair.
6 _6.146 0.40 —-3.18 Tercih, Uretim kapasitesinin ve yik is-
«2 —13.831 10 '54 —ll. 67 teminin durumuna bagdli olarak degisir.
63 0 9.924 _7 92 _8.83 Minimum kaybin tercihi durumunda aktif
«4 _13.425 29.35 -11.20 glic optimizasyonu slrecinde muhakkak
zz 12 651 ~9.87 -11.03 bir kayip kisitlamasi gerekir.
t. 1.025 0.950 0.9554 Onerilen gbsterilim optimizasyonun
t, 1.100 0.981 0.9835 sadece son asamasinda bir degisiklik
yvarattigil icin ek bir zaman harcanmasi
chlylp (MW] 638.51 547é‘3i 634'22 s6zkonusu degildir. Ayrica bu gbsteri-
Cider [S/saat] 11.63 9. -965 lim hem tekil aktif gli¢ optimizasyonu

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

hem de ayrigstirilmis optimal yuk akisi-
nin aktif gl¢ optimizasyonu slUrecinde
kullanilabilme esnekligine de sahiptir.
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Tablo 3b. I KKK 3(.)-bara Ornek Sistemi

lidK'iTio Sonug¢lara

Son Doder Aydogan UzZDEMIR 1957

) ) viliuda Artvin'de dogdu.
M1 NMA ML NKA Lisans, Yuksek Lisans ve
Bara v 3 v > Dokt(“)ra O0grenimlerini
t.T.U.'de sirasiyla 1980,
ip»] [derere ]| [pu] [derece ] 1982 ve 1990 yillarinda
tamamladi. 1980-1991
1 1.085 0.00 1.056 0.00 . P v1llari arasinda 1.T.U.
2 1.056 -3.29 1.058 -2.34 : ) Fuat Kiluiik Yuksek Gerilim
3 1.0-19 -5.44 1.050 -3.91 ILtiborat.uv.iri uda Miiliendis/Yuk.MUihemdis
4 1.042 -6.58 1.019 -4.69 olarak ¢alisan OZDEMtR, 1991 vyilindan
5 1.030 -10.11 1.040 -6.65 itibaren i.7.1h Elektrik-Elektronik
6 1.031 -7.69 1.048 -5.32 Faklltesinde Yrd.Dog¢. olarak gbrev
7 1.026 -9.17 1.036 -6.35 yapmaktadir. ‘OZDEMtR calismalarini
8 1.030 -7.94 1.053 =5.32 Yiksek Gerilim, Enerji Sistemlerinin
9 1.018 -10.05 1.030 -6.30 Analizi ve Guvenilirlik konularinda
10 1.000 -11.91 0.914 -8.63 stirdirmektedir.
11 1.078 -8.96 1.083 -3.10
12 1.018 -11.241 1.020 -8.53
13 1.061 -10.35 1.055 -7.64
14 1.001 -12.23 1.008 -9.45
15 1.000 -12.37 1.007 -9.59
16 1.004 -11.83 1.011 -8.89
17 0.997 -12.12 1.009 -8.96
18 0.989 -12.99 0.999 -10.04
19 0.98G -13.16 0.997 -10.11
20 0.990 -12.94 1.002 -9.84
21 0.990 -12.44 1.004 -9.23
22 0.991 -12.43 1.005 -9.23
23 0.993 -12.87 1.003 -10.03
24 0.984 -12.98 0.998 -10.01
25 0.991 -12.76 1.005 . -9.96
26 0.973 -13.21 0.987 -10.39
27 1.004 -12.35 1.017 -9.65
28 1.028 -8.22 1.042 -5.77
29 0.995 -13.97 1.010 -11.25
30 0.979 -14.73 0.993 -11.98
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