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Dokuz Eylﬁl Universitesi Muhendislik Mimarlik Fakiultesi Elektrik ve Elektronik
Mihendisligi B&limii, TMMOB Elektrik Miuhendisleri Odasi ve Turkiye Bilimsel ve Teknik
Aragtirma Kurumu'nun isbirligi ile 16-22 Eylul 1991 tarihleri arasinda duzenlenen
Elektrik Mihendislidi 4. Ulusal Kongresine hosgeldiniz.

ii¢ paralel oturum halinde D.E. t). Rekto6rltik Dbinasi anfilerinde gerceklesecek

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

Iki ayri ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinalari ve Gug¢ Elektronigi,
Kontrol ve Sistemler 1ile Enerji Sistemleri konulari Dbirinci ciltte, Bilgisayar,
Elektronik, Haberlegme, isaret Isleme, Biomedikal ve Enstrumantasyon, Elektromagnetik

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

ilk duyurularini bir yi1l Once vyaptidimiz kongremize 299 adet bildiri Ozeti

gbnderilmig, Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmis, 22 adet bildiri O6zetini ise
iade etmigtir. 64 adet bildiri basima verildigi tarihe kadar elimize wulasmadigi ig¢in
Kongre Bildirileri kitabainda yer almamisgtir.

Universite-sanayi igbirliginin gelistirilmesi ve Kongremize yansimasinin saglanmasi
amaci 1ile 1ilk kez olusturulan Kongre Danisma Kurulunda, EMO ve Universitelerin
temsilcilerinin yanisira kamu ve O6zel sektd6r temsilcileri de yer almistir.

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

Kongremizde Elektrik Mihendisligi Egitimi ve Elektronik Teknolojisi konularinda
sorunlarin tartigilacagi, ¢o6zUm ve Onerilerin geligtirilecegdi, ilgili kurum ve
kuruluglara o©nemli yararlar saglayacagini umdudumuz bir ortam yaratacak panelllerimis
olacaktair.

Cagrili Bildiri ve panellerimize katilacak degerli bilim adamlari ile o6zel ve kamu
kurulus yetkilisi meslektaglarima c¢ok tegekkir ediyorum.

Sunulacak tum bildirilerin 6zverili calismalarla ortaya c¢iktigdini hepimiz biliyoruz.
Yurttme Kurulumuz bu c¢abalari desteklemek ve geng aragtirmacilari tegvik etmek amaci 1ile
kongrede sunulan en iyi U¢ bildiri sunucusunu Odillendirmeyi kararlastirmigtir. Beg
kigilik juiri tarafindan yapilacak dederlendirme sonucu U¢ sunucuya Odulleri kapanista
verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler ic¢in basgsarili olmasini, UuUlkemizin bilimsel ve

teknolojik galigmalarina yo6n ve ivme vermesini diliyor, hazirlik c¢alismalarimiza Ozenle
katki koyan deerli Bilim Kurulu, Danisma Kurulu, YurUtme Kurulu ve Sosyal Kurul Uyeleri

Ile eme§i gegen tiim arkadagslarima destek ve katkilari igcin tesekkiir ediyorum.

Prof. Dr. Kemal OZMEHMET

Yurttme Kurulu Baskani
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OZET

Bu bildiri ile, IDC Fabrikalari Hafif
Profil Haddehanesinde bulunan ve profilleri
6ngdériilen boyda kesmekte kullanilan ugar
makasin modernizasyon Galigmalari
anlatilmaktadir. Modernizasyondan
kastedilen bakim sorunlarinin azaltilmasi
ve kesme doJrulumunun artirilmasaidair.
Profil kesme dogrulusu, 6803
mikroislemcili 6lglim ve kontrol dilizeni,
hassas algilayicilar ve yazilim ile
artirilmisg olup bakim sorunlari ise,
dolasim akimli AC/DC konvertdriin glinlimiiz
teknolojisi {lriinli glivenilir ters paralel
AC/DC konvertdre doéniligtlirtilmesiyle
azaltilmigtir. Zamaninda Dogu Alman/Sovyet
teknolojisi ile galigan sistem simdi yerli

mihendislik Urind bir ¢ozilimle
¢aligmaktadir. Kapasitesi 400.000 Ton/Ya1l
olan haddehanede hedeflenen tretim

verimliliine ulagilmig bulanmaktadir.
1. Girig

Y1llik tlretim kapasitesi 4»0,000 ton olan
ISDEMIR Hafif Profil Haddehanesi tav
firinindan isitilarak gelen 8*8%1200cm
boyutlarindaki kiitliikleri 3 kademeli hadde
gurubunda isleyerek 12-32mm ¢apinda
nerviirlo, nervirstiz veya lama profile
doénligtlirdiikten sonra Ugar Makas yardimi
fle 60-120m'llk pargalara bélmektedir.
Daha sonra soJuk makasta 6,9 veya 12m'11lk
gubuklara bdliinecek olan bu profiller Ugar
Makasin yapti§i boy kesme hatasi ile
olugan fire miktarini en aza indirmek igin
normalden 1-2m fazla kesilmekteydi,
istenilen boy DARBE-SAYISI*UZUNLUK
tablolari ile hesaplanmaktaydi. Kesilen
profil boyunun 6lglileraemeslnden ve
merdanelerin =zamanla aginmasindan dolayi
hatali kesim yapilmaktaydi.

Ugar Makas Tahrik sistemi eski Dogdu
Alman/SSCB teknolojisi iirini 96 tristdrld
dolasim akimli AC/DC Konvertdrle yapilmisg
olup sik sik tristdér arizasi yaratmakta,
dolagim akimli olmasindan dolayida enerji
kaybina r.ebeb olmaktaydi.

Modernizasyon ¢caligmasi; mikroislemcill
kontrol sistemi, 24 tristdrli
geligtirilmig anti-paralel AC/DC konvertdr
ile saha elemanlarini igermektedir.

Yapilan modernizasyon galigmasini tahrik
sistemi ve sistem otomasyonu olarak iki
gurupta Inceleyebiliriz.

2.Tahrik Sistemi

Makas1i olugturan ana elemanlar sekil.l de

gésterilmigtir. Go6rildigi gibi sistem;

volanlar, di3ii kutusu, dogru akim

motorlari, konvertdrler ve algilayicilardan
olugmaktadir. Makas ugar makas prensibiyle

kesme yapacak bigimde tasarlanmigtir.

Sistemde digli kutusu Gzerinden volanlari
iki adet dogru akim motoru tahrik
etmektedir. Dogru akim motorlarinin milleri
birbirlerine diglilerle bagli oldugu igin
miller ayni hizda doénmek zorundadir.
Motorlar arasindaki ylk paylagiminin esit
olmasi iginde motorlarin uyarma akimlarai
sabit ve ayni de§erde tutulmalzi, rotor
akimlari ise; birbirine her =zaman egit
olacak seklide kontrol edilmelidir. Bu
durumu dogru akim. motoruna iligkin (1)
bagintasindanda godrebiliriz. .-

Bg* K<p. 14 (1)

Burada m* endoklenen momenti, Kg> uyarma
akisi Ile 1Ilgili motor sabitini ve I,
rotor akisini gbstermektedir. Uyarma
akimlari eslt olduundan K<**ler esgittir.
Her 1Iki motordada ayni moment iiretilmek

Istendiginde, denklemden I« rotor
akimlarinin egitlenmesi tgerektigi
anlagilmaktadir. Burada hemen bu is igin
neden yvalniz bir dogru akim motoru

kullanilmadigdi sorulabilir. Cevap sudur
Ekteki bilgiler incelendiinde sisteme ait
eylemsizlik momentleri ile Istenen maksimum
hat hizini tutturabilmek ig¢in 200kw'lik

degilde 400kw'llk bir motora ihtiyag
vardir. DoJal olarak konvertdr gliclininde
bliylimesi gerekir. Halbuki, bu sistem
kurulurken. Dogu Almanlarin elinde bulunan
tristor nominal deJerlerinin 400kw'a

sorunsuz ¢ikmaya uygun olmadidini ve simdi
sOklilen eski sistemde bile bir konvertodr
linitesinde 48 tristor kullanildigina
hatirladigimizda, zorunlu olarak yukid 2
motora paylasgtirdiklari anlagilar. Bugiln
elde bulunan olanaklar bir motor ve uygun
digli diizeni ile sorunu ¢bzmeye yeterlidir,
ama bunuda modernizasyon kapsaminda yapmak
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artan maliyetler nedeni ile mumkidn parametreleride eglendiginde hec 1ka
di:gildir. motiordan gecdrri ve silirekli rejimde ayin
Makasa ugar maka:; dinimesinin nedeni, rotor akimi akar.

gergeklen makas bigaklarinin havada bir
yéringe izleyerek adeta ugarak profili
kesme noktasinda kesmesidir. Kesilecek
profilin hem altinda ve hem istlinde
sokl1l.2 di: gdsterilen ve disli kutusundan
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tahrik odilen volanlar bulunur. Bu
vnl.111l.iar 1 n ‘ust.{inde kesmeyi vapacak
bigaklar vardir. Hakan bigaklara kendine
62z<jO bir mokan i ge :;.h ip 1.1 r . Ilicaklar park
pozisyonunda igerdi", kesme Dbayldinj i g¢inda
profjl il (e lemas edecek kadar disardadjr.
Kcr.1ine bittiginde ise tekrar igeri
«lirerlei. Tcerdon digariya c¢ikiglar veya
t:ortii ok/.ant.1rik 1liylisi ile olur. Kesme
ijirasindii protil hizi ile volan ciz<jisel
hizinin buibirine egit olmasi yerekir. Bu
yOzden h;it. hizi Tr:2 ile Olc'ilniektedir .

;iev , ¢ .1 1\<- M.1TUI1M1 Vmiver t.851 ler A JWI1<JO;1
Al 1;1m dn Tafina .ikim'i/. y.1i) 1 ani 1p.iralil
Kuiiver 1 tu lerdir . Hu konvertirlerin akim
i1rier 1l:; I .dr1 ayni 11I1'.urgundatr ucki11l.3 de
<lo;.le1 1 ! en PI .1kiin " koiiLroldrd

Makasin bir kesme peryodunu inceliydim.
Volanlar arasindan gecen prolil istenen
uzunluga eriginceye kadar, bigaklar park
pozisyonunda bekler. Yani A anahtara
pozisyon referansini hiz/pozisyon
kontroldriine uy<jul] ayacak konumdadir.
Pozisyon referansi bigak 0 derecede I:J« 0
volt pozisyon referansi gbndermektedir.

Profilin istenen uzunluga (jeldirgini
hesaplayan mikroislcmci kes kumandasini
gbéndererek A anahtarini hadde hiza

referansina getirir. Bu isarel: motor hizi
ile karsgilastirildiktan sonra hiz/pozi r.yora
PI kontrolérinden gegerek akim roleranaini
olugsturur. Bu sayede kesine sirasinda motor
hizi hadde cizgisel hizina yani profil

hizina getirilmis olmaktadair. Kesme
yvapildiktan kisa bir slire sonra park
basglangig noktasina girilir. Diudi

kutusuna bagli LS elektronik 1limit anahtar
bu pozisyonu vyakalar ve park j:sarot. 1

diretir. Bu igaret yvine A anahtarini
kontrol ederek referans deger in PA
pozisyon dénligtiirticlisid Gikisi olan
pozisyon bilgisi olmasini sa*l.ir.

Referanstaki ani disme motorlarain dinamik

frenlenmesine nedendir. Bbylelikle
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X : isten ilen

uzunluk igin ¢erekli darbe
i'ay 1sa
T.*P3
Xz — = wmm (2)
32
Fakat profilin ucu HMD3'e ulagtiga anda

makus hemen kesse bile profilin ucu
r.2ir.3* 13m mak.it. 1 gecmis o.la<:agi talan

ti. 43) *P3
X e m )
32

olarak denklem diizeltilir. Mikroiglemci
makasa start verdikten sonra profili kesme

.1m na k.d.ar gecen silirede sayilan darbe
.sayim M ise (3) nolu denklem apacidaki
sek]i HIir.
(L 43)*P3

- S n (4)

32
Boylece prolilin ucu HMD3e wulastiginda
(4) nolu denklem kullanilacak kac darbe

roouri makas,1 start verilecegi hesabi.inir.
Kesme aninda yeni M il»; M'nin eski
<legorinir ortalamani alinarak bir sonraki
kesme icin gerekli M degeri hesaplanir.

Ornek .ni1 isitimi, haddeden gecen profilin
sonundan Im uzunlukta 6rnek parca kesmeye
denir. nu telem icin _ LI «iraliginda
w.ayillun djrhe :>tiyis1 Pl 1IIR, profilin sonu
IIMD1  t.if g I 1nt'.an :ofjl.amijijr <wd.j

Pl P3

I %32 o .. _ M (5)
P3 12
(T) nolu denklem kullanilarak gurekli
darbe S.1y1.s1 ;;.Jpt-un 11, Mak«1:¥,1 r.tart
ver111li()i and.i'ra.ik.1;-.g¢i1kisindaki tampona
P31 araciligda ile enerji vertlorok
kesilen ornefdin :;aly>-in<juk havu'/.uila girmesi
sadlanar.
4.Sonug

Iu c.1li;»1 ile 100m'dt: 50cm olan kuumu
hatasi Rcin'yi! indirilmigstir. Profil boyunun
tablolardan uiiyici larj yfiklenmtisi yerine
metre ol.irak kesilecek profil boyunun
niikroiijletiK'iye <jirilmei;i .laflanarak imletme
kol.1yl 1>j1 canlanmigtir, o&rnek alma otomatik

hale «jeti rilmisti r. Dolagim Akimli
Konvcrtdrler yerine antipatalel
konverti"irl«sr kullanilarak sistemin

<jlvenilirlioi artairilmis hacmi *0B kiliglilmis

KK1 :Mekanik ve Elektriksel. Sistem Ssyil.ii 1

Motor Eylemsizlik MomenLi —77k<jm2
2
Toplam Motor Mil Momenti 221kym
fitic -2 0HkW
Endiiklenen Nominal Ciic 37-Ikijm
Emlakienen Muxlmura GOg - fUflkym
Nominal Hiz - 60£1d/diik
Motor Rotor Gerilimi HOV
Motor Rotor Akiraj ~RABA
Uy.1m.-» Gerilimi/Akima -22BV/11A

Giris Trafosu Glicld =3f>6kVA Y/Y

Trafo Primer/Seeondnr Oeri 1 imi =G»Bfl/'l148V
Konvertdr Nominal Cikis Akimi =612A
Kon ver tlir Maksimum C/kiti Akimi -1B3f.A

Volan Gapi —80cm
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KATI ROBOT KOLLARIN ADAPTIiF KUTUP YERLESIMLI DENETIMIi

Mehmet BODUR
ODIU Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Bolumu

OZET

Kan ve artikstz robot kollann dinamik denetimi icin
bir  adaptif denetim algoritmas: gelistirilmigtir.
Algoritma, kol modelinin kesikli biciminin para-
metrelerinin ardtsimli  karesel kestirimine dayan-
maktadir. Parametrelerin kestirimleri kullanilarak,
izleme hata denkleminin Szdeterleri, konum ve hiz
geribeslemeleriyle istenen yerlere kaydirilmaktadir.
Algoritma iki eklemli bir kolun sayisal benzetimi
iizerinde basariyla denenmistir.

1. GIRIS

Robot kollan, hareketli eklemlerle birlestirilmis,
genellikle esnemeyen, baglanti birimlerinden olusur.
Eklemlerin harekeli, de veya hidrolik siiriiciilerle
saflamir. Siiriiciilerindik is tork ya da kuvvetleri,
giris sinyali ile oraniitidir. Kolun eklem sayisi, uc
noktasimin Kartezyen konum /position] ve yonelim
[orientation) uzaymmn boyutlarina esitse kol arhk-
tadir. Bu tur kati baglantih, arttksiz bir kolun acik
matematiksel modeli Lagrange Enler ve Genel d'Alembert
yontemleri ile; kapah modeli ise ardisik Lagrange ya da
Nevrton-Euler yontemleriyle elde edilir. Siirtiinme ve
benzeri tedirgtler ihmal edilirse, n eklemli bir kolun
eklem-koordinaUan uzayindaki acik modeli

T=AJRD, (0 Clad) (D
olarak bulunur /M. Burada T<«R" eklem tork veya
kuvvetlerini (ya da dengi surucu girislerini]-, geR"
eklem konumlarimi; A (q)£R™ Kkolun tekil olmayan
pozitif kiitle matrisini; B (q)£R™ sonum matrisini;
C(q,y ise merkezkacg, koriolis ve yercekim etkilerinin
olusturdugu kuvvetleri gostermektedir. A,. B, ve C,
matrisleri kolun yuku, durusu ve hizina bagh olarak

dogrusal olmayan yapida buyuk oranlarda degisir. Bu

model kolun kati baglantilarindaki rezonans modlanm

kapsamamakiadir.
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Prof. Dr. Erol SEZES
Bilkent Universitesi
Elektrik Miihendisligi Bolumu

Kolun denetimi, istenen hareketi belirleyen q,(t), eklem
konumlar vektorii icin, kolun gercek eklem konumu q(1)
ile ~ (t) arasindaki izleme halasim azaltmayr amaclar.
q,(t)'nin robot kolunun calisma alaninda kaldig1 ve
kolun q,(t)'yi izlemesi icin gereken T (U girisinin
uygulanabilir simirlarda oldugu kabul edilmektedir,
onemli derecedeki dogrusalsizligina Kkarsin robot
kollarin geleneksel yollardan (frekans boélgesinde gecis
islevleriyle) ayrik denetimleri saglanabilir. Ancak bu
tur denetimlerin kullanildig1 en ileri robotlarda bile
(ornegin PUMA 560) dusuk hizlardan baslayarak kendini
gosteren titresimler gozlenmektedir 7271. Kolun yukunun
onceden Kkestirilebilmesi durumunda co|u etkilerin uygun
bir ileri-besleme ile giderilmesi saglanabilir. A, B,
ve C"mm degisken olmasi ve hesaplanmasindaki karma-
siklik, bu giderimlerin uygulama aninda yapilabilmesine

olanak vermemektedir.

Dinamik parametrelerinin kismen belirsiz olmasi yiiziin-
den, robot kollar parametre-uyarlamal denelim yontem-
leri icin cok uygundur. Cesitli model referans ve
kendiliginden ayarlamali yontemler robot kolu dene-
timine uygulanmistir 121,/M. Bunlar arasinda adaplif
kutup yerlesimi 757 yaygin olarak kullanilmistir.
Adaptif denetimde kutup yerlesiminin diger semalara
gore fazla islem gerektirdigi bilinmektedir. Ancak,
yeterince basit bir modelden yola cikilir ve bazi
basillestirici varsayimlar yapilirsa, kutup yerlestir-
meli adaptif yontemlerin islem gereksinmesi onemli
derecede azaltilabilir. Bu calismada, kutup yerlesi-
minden yola cikilarak robotlarda bugiinkii teknolojiyle
kolayca uygulanabilecek etkin bir algoritma gelistiril-
mistir. Yontem, aym zamanda dogrudan taban koordinat-
larinda konum denetimine de uygulanmis ve her iki tur
denetim de iki eklemli bir kolun simulasyonu iizerinde
basariyla denenmistir.
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2. FKIEM UZAYINDA DENETIM

Robot kollarin denetimi yoZun islem gerektiren karma-
siklikta oldugundan, uygulamasi, giiniin sayisal sinyal
isleme teknikleriyle ancak kesikli-zaman kullanilarak
saflanabilir. (1) denklemiyle verilen surekli-zaman
modeli, t=KkT ve q,=q(kT) biciminde tammlamp,

AxT=T"(g,-q,_ ), §KTI=T (g -29, +q, ) (2)
yaklasimlariyla.
T _2‘»‘13[“&'2"» *%7) ’T.lnq.k(q:'qt-n}'cqf i )

kesikli zaman modeline déniistiiriilir. Burada A*, B
ve C , siirekli modeldeki 4%/q], B

metrelerinin k'inci ornekleme sirasindaki sabit yakla-

ak
ve C(q,q) para-

q

siklaridir. (Denklemlerin karmasiklasmamasi icin A,, ,
B,, ve C,, parametrelerindeki kesikleme indislerini
bandan bayie kullanmayacagiz.) (3) denklemiyle verilen

kol dinamiginin denetimi icin tork girisleri

't‘T.z'iq“'u.t'z‘a,n-l“'u.sz’rlﬁqtqﬂ.n"'ﬂ.n-:}
LR C AT PNt A (4)

biciminde secilmis olsun. Burada Aq, qu ve 6q matrisleri
\» \t ' ‘q@k Parametre orneklerinin Kkestirimleri;
Uy, ise izlenmesi istenen yoriingenin eklem konumlar:
uz’aymda KT amndaki ornegidir. A, B, ve Cu‘( tam
olarak Kkestirilebilir» (4) denkleminden bulunan Kkuvvet
ve torklar (3)'e uygulandiginda, izleme hatasi dinamiti

T ley-26, 190, 1T 'Bleye, 1K, 160 19K 10,

ya da esdeger olarak
(A‘*nq}el'!['l'al(,_k-ZAq-TBq}ek.&(AthzK%)ek.z=0 ®)
olarak elde edilir.

A'.{ kolun Kkiille matrisi oldugundan tekil olamaz ve kose-
gen baskindir. B, ise siiriiciilerin soniimlerinden olusan
kdsegen bir matristir. Bu yiizden [A +TB) da tekil
olamaz ve K,k ile K,, uygun bicimde secilerek (5)"in
kutuplari ist‘enen yérlere kaydirilabilir. islemleri
basitlestirmek ic¢in

ASIASTRA,
B AT(A,TB)" ©
Cy*-TiA,*TB.Y 'C

i

matrisleri tammlamirsa (5)le verilen hata denklemi
e TBK, \-1-AJey +A+TBK, \Je, =0 @)

bicimine donlisur. Ke. .,rim hatasizsa

K, =T"B{Z,*A,*T) ®)
ve
K, =r'B,(Z,-A)) )

olarak secildiginde, izleme hatas1 denklemi
V°k-1*Zft-2=" 00)
bicimini alir.

Parametrelerin kestirimi ardisimhi karesel kestinm
(AKK) yontemiyle gerceklestirilebilir. Islem miktarim
azaltmak icin, Kestirimde (3) denklemi yerine esdegeri
olan eklem hizlar1 denklemi

wy=A W, 4Bt eC ()

kullanilabilir. Burada wk=T- '(q,-9q,.,) orneklenmis
eklem hizlan vektorii; A,, B, ve C_ ise (6) ile tamm-
lanmis matrislerdir, (11)'in DICI satiri

o, y=lsatrrliA, \); satiriB, 1-C 17 12
parametre vektorii ve

VK-1": T, D' 13
gozlem vektorii kullamlarak

Vi k=«i. 1>, (H)
biciminde yazilabilir.

a'k'nm kestirimi ﬁ,i" ile gosterilip, Kkeslirim sonrasi

hata
cw 5T
S WA % as)

olarak tammmlamirsa, AKK ile en aza indirilen hala
olculu

E(ak)= iy"’eﬁ‘j" (16)
j1

olarak yazilabilir. Burada 0<y<l unutma faktorii,

gecmisteki hatalarin etkisini iistel olarak azaltmak

icin kullamlmaktadir /4/. Kestirim

PE'Y“'[PH . ">-|»k»k"’k-l] an

ve ) .

& 58 4 POy (W, T (18)
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islemlerinin her Ornekte ardisik olarak yapilmasiyla
gergeklestirilir. Burada P, matrisi bakisimli kesin-
artt bir matristir ve ilk degeri olarak birim matris
kullanilabilir. Kestirilen parametrelerin hizli yakla-
simin1 garantilemek itin (4)'e ek olarak eklem torkla-
rina stirekli kalict uyart (SKU-Continuous Persistent
Excitations] uygulamak gerekir /(>/. SKU, ortalamasi
sifir, genligi T,. ve periyodu u.IT (u/u, ; i/k) olan
uggen dalgalar Orneklenerek elde edilmistir. T, deney-
sel olarak P, matrisinin patlamadigi ve u¢ noktada SKU
sonucu olusan titresimlerin izleme hatasini asmayacagi

sabit bir degerde secilmistir.

Upygulamada iglem sayisin1 azaltmak ic¢in giris torku,
AW, §,, ve 6W cinsinden SKU ile birlikte

-

-1 “ - ~
Tl=a"‘ {\A/Id'k'AWde'.'CW+TK(I'Z,+Zz)ek_)4(Aw'Zz]ewk'. ]

ve,Stitun (19)

ymod\(I,k) - (Mi)

- a—
bi¢iminde hesaplanmaktadir. Burada e, ,=w, ,-w, hiz
hatasidir, oOrnek basina gereken ’i§lerr; sayisi
n’»12n’+17n+2 toplama ve n’*16n’+20n+5 carpmadir. 8
MHzlik tek 80286 kullanarak 6 eklemli bir kolu 8 ms
ornekleme periyoduyla denetlemek miimkiindiir. Denetim
yontemi, A,=I kabul edilerek basitlestirilirse hem
kestirim boyutu 2n+1 den n+l'e distigU i¢in, hem de

Wl

(19) i¢inde tek matris islemi olarak B, kaldigr i¢in

islem sayist O6nemli derecede azalmaktadir.

3. KARTEZYEN UZAYDA DENETIM

zlenecek yoriingenin eklem-koordinatlar1 uzayindaki
ifadesi olan q,(1). genellikle, kol ucunun Kartezyen
koordinatlarda verilen p,(t) konum ydoriingesinden, ters
dinamik bagintilar kullanilarak hesaplanir. Ancak bu
hesaplamalar genellikle uygulama aninda yapilamayacak
kadar karmagiktir. Ote yandan kol eklemlerinin konumu q
biliniyorsa, daha basit olan duz kinematik bagintilar
kullanilarak kol ucunun kartezyen koordinati p kolayca
elde edilebilmektedir. Bu nedenle denetimin dogrudan
Kartezyen koordinatlarda yapilmasi 6nem kazanmaktadir.
Denetim yonteminin parametre kestirimine dayanmasi,
denetimin ters kinematik ¢evrim kullanmadan gergekles-
tirilmesine olanak saglar. Robot kollarin Kartezyen-
koordinat sistemindeki modeli, eklem hizlar1 ile ug

noktasinin Kartezyen-koordinatlan arasindaki

P=N(@.9q (20)

bagintisi ve ivmeler arasindaki

>=N(q,gJ*N(g,a)q @1
bagintist kullanilarak elde edilir. Burada, N Jacobian
matrisidir. [20) ve (21) denklemleri kullanilarak, (1)
denklemi

T[)=A,(P)D(t}*B,()P*C,(p,p) (22)

bicimine donitistiiriilir. Burada, Ap(p) B,(p) ve C.”
A, B, ve C ile N ve N tiranden belirlenir. (221Inin
kesikli bicimi

T2 _ -
T=T A a2, o2, T Bl oy 00 (23)
veya kartezyen hizlar v,.=T"'(P,"P..[) cinsinden
V\.k'k-J*>v.»VCv.k 2
olarak yazilir.

Hareket bagintisinin (24) biciminde yazilabilmesi A»k
B ve C

ko'layca eld.e edilmesini saglamaktadir. Kestirilen

parametre kestirimlerinin AKK ile

vk vk

parametreler hatasiz kabul edilirse

-

Pa— -
Ty By [vd,l_av.kvd.k-l_cv,k
.r'(I'Z'*Zz)ep'k.l .(Aw-Zz)ev.k" (25)

bicimindeki tork girigleri altinda Kartezyen hala
denklemi

o K p k-172°p k-2=" (26)
olarak bulunur. Dikkat edilirse, hem denetlet bagintisinin
hem de hata denklemlerinin eklem ya da kartezyen
uzaylarda ayni kaldig1 gozlenmektedir. Eklem-uzayinda
denetimden fazla olarak, Kartezyen denetimde bir de ut
noktanin koordinatlarini hesaplamak icin diiz kinematik
gerekmektedir. Kartezyen denetimde de A, 1 kabul
edilerek Ornek basina iglem sayist Onemli derecede
azaltilabilir. Bu sekilde 6 eklemli bir kolun tek 80286
ile denetimi 6 ms Ornekleme periyodunda gergeklesti-
rilebilir.

4SIMULASYON SONUGLARI

Gelistirilen denetim yontemleri iki doner eklemli
diizlemsel bir kolun simulasyonu iizerinde denenmistir.
Sekil 1l.de goriilen, baglantilarin uzunluklart 0.5 m,
kiitleleri 10 kg olan ve sabit miknatisli de servo-
motorlarla siirilen, PUMA 560 benzeri bir kolun omuz ve




onkol boliimiiniin benzeri sayilabilen kol modeli x-y
diizleminde 0.4 m caph bir cemberi 2 saniyede cizmek
iizere eklem uzaymmda 10 ms ornekleme periyoduyla
denetlendiginde Sekil 2.deki izleme hatasi elde edilmistir.
Hizh oynamalar SKU'dan kaynaklanmaktadir, y-eksenindeki
baslangicta goriilen yiiksek hala, Kkestirimlerin heniiz
yakinsamamasindan kaynaklanmaktadir. A ile isaretli
egriler varsayimsiz, x isaretli olanlar kosegen A, ile,
V isaretliler ise A,=I varsayimi ile elde edilmistir.
A,=I alindiginda izleme hatasimin Imm.yi ancak astigi
goriilmektedir. Kola aym hareketi dogrudan kartezyen
denetimle yaptirirken cikan hatamin norm egrisi Sekil
3.te goriilmektedir. Sekildeki i, I ve V ile isaretli
hala egrileri kolun yuku sirasiyla 0, 2kg ve 4kg iken
cikmistir. Hatamin yuk kiitlesinden hemen hemen bagimsiz
olmasi Kkeslirim sayesinde gerceklesmektedir. Kestirilen
parametreler arasinda bulunan sonuncu baglantinin
eylemsizlik momentinden kolun yuku de kolayca hesap-
lanabilmektedir.
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5. SONUC

Bu calismada kati ve artikstz robot kollarin dinamik
denetimi icin eklem uzayinda ve kartezyen uzayda
kullanilabilen bir adaptif denelim algoritmasi gelisti-
rilmigtir. Kolun dinamik parametreleri AKK ile
kestirilmekte ve kolun izleme hatas1 denkleminin
ozdegerleri, konum ve hiz geribeslemeleriyle istenen
yerlere kaydirilmaktadir. Gelistirilen yontemin en Onemli
ozelligi ornek basina c¢ok az islem gerektirmesi ve
amnda [on-line] denetim icin elverisli olmasidir. Tki
eklemli bir kolun sayisal benzetimi iizerinde yapilan
uygulama sonucunda ‘yontemin uygulamada kullanilabilir
hassaslikta oldugu goriilmiistiir.
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ESNEK ROBOT KOLLAR ICIN
KARTEZYEN KOORDINATLARDA CALISAN ADAPTIF DENETLEC

Mehmet BODUR
ODIU Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Bolumu

OZET

Kani bailantih kollarin eklem-koordinat sisteminde
denetiminde kullanilan kutup yerlestirmeli bir uydrla-
mali (adaptif) denetim yontemi esnek bailantih kol-
larin Kartezyen-koordtnatlarda d. imine uygulanmak
iizere gelisttrilmistir. Yontem, esnek bir kolun da-
tilmis parametreli modelinin, 2. dereceden y1%ik

ped] yaklasimina dayanmaktadir. Manipiilatoriin
kesikli-zaman modelinin parametreleri ardistmli karesd
kestirici (recursive least squares estimator] ile he-
saplanmakta, dogrusal olmayan terimleri yok etmek
iizere ileri-beslemeli denetim ve dotrusallastirilmis
modelin kutuplarim yerlestirmek iizere de geri besle-
meli denetim kullanilmaktadir. Boylece, kolun u¢ nok-
tasi, Kartezyen koordinat sisteminde verilen herhangi
bir yoriinge iizerinde tutulmaktadwr. Cercek-zaman uy-
gulamalart icin cok elverisli olan denetim algoritmast,
diizlemsel, iki donel eklemli ve ilk baglantist esnek
bir kola uygulanmis ve basarili benzetim sonuclari
dde edilmistir.

1. GIRIS

Robot kollarin baglantilar1 genellikle esnek yapida ol-
makla birlikte, cogu kez esnekligin ihmal edilebilecegi
kadar kat1 bicimde tasarlanmaktadirlar. Ancak, uzay
teknolojisinin hafif ve hassas Kkollara gereksinimi sonu-
cu esnek bukulmemn tasarima katildigi robot kollar
gerceklestirilmeye baslanmistir. Bu kollarda, esneme
dinamik modele dahil edilerek, etkisi hareketin dene-
timinde giderilmektedir.

Eklemlere yerlestirilen alisilmis konum algilayicilar:
yalmz eklem konumunu okur. Eklem konumlarindan hesap-
lanan uc nokta koordinati ile kolun gercek uc koordi-
nati, esnemeler yiiziinden lam cakismazlar. Du tip 6lciime
ulamali /collocated] olcum denir. Model, yapisal modlar
icermiyorsa, ulamal olciime dayanan denetimin kararh
oldugu gosterilmistir /M. Esnek kollarda ise ulamasiz
[non-collocated] olgiime gerek vardir. Ulamasiz ‘olcum
gorsel olcum sistemleri (kamera ve sayisal veri isleme)
ile, ya da ulamah 6l¢iime ek olarak baglantilarin esne-
melerini de oOlcerek uc noktasinin yerini dogru olarak
hesaplamak yoluyla gerceklestirilebilir.

Esnek bir kolun duz kinematik bagintilar1 hesaplanabi-
lir, ancak Urs kinematigi icin sayisal coziimleme ya da
basitlestirici varsayimlar kullanmak gerekir.
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Esnek bir kolun dinamik denetiminde amac¢, kolun u¢ nok-
tasim kartezyen koordinatlarda belirtilmis bir istenen
P, (t) yoriingesi boyunca hareket ettirecek torklarn [veya
kuvvetleri) uygulamaktir, p~t) yoriingesinin kolun calis-
ma alam teinde kaldigi1 ve Jacobiamn tekil noktalarma
yaklasmadig1 varsayilmaktadir.

2. ESNEK KOLUN DINAMIK MODELI

Esnek bir baglantinin dinamigi dagimk parametreli kismi
turevsel differensiyel denklemlerle modellenebilir /I/.
Ancak bu model uygulama icin cok karmasik oldugundan
kullamigsizdir, ote yandan esnek bir baglantimin, sozde
eklemlerle baglanmis bir dizi allbaglanlidan olustugunu
varsayarak, istenen boyutta yigik model elde etmek mum-
kundur. Sozde eklemlerin konumu, baglantinin esneme mik-
tarma bir olcu olusturur.

Gercek eklem sayis1 n ve esnek baglanti sayis1i m olan
bir kolun her esnek baglantis1 bir sozde eklemle bag-
lanmis iki alt-baglantiyla modellenirse, kolun dinamik
modeli

[T‘l[t]].[A' Aqs‘ [3(1)1 ] rp!"m 0 L .Kl(t]l 'lcq]
Wi st 1o o] lkni iGl

olarak bulunur. Burada qeR’ ve 5cR"™ gercek ve sozde
eklem konumlar, T’r ve T bunlara uygulanan torklar,

A(q,6)=[:: N

'65

M

Cq]
cb
sirasiyla, tekil olmayan Kkiitle matrisi, servomotor sanum
matrisi ve koriolis, merkezka¢c ve yercekim etkilerini
temsil eden vektordiir. Modelin girisi, gercek eklem
torklari  olan T (t)'dur ve siiriiciilerin izin verdigi
olcude istenildigi gibi degistirilebilir. Sozde eklem
torklan ise, esnek baglantilarin ic dinamigi tarafindan

7,(t) = “K5{U-Kghl1) , (@)
olarak belirlenir. Burada
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sozde eklemlerin esneme ve viskoz sonim katsayilari
matrisleridir. (1) ve (2) birlestirildiginde esnek kolun

dinamik modeli
oo
. o= : (3)
6 ) 1Cak 1 KbKyd

okl o

biciminde elde edilir. T=T, giris tork vektoriidiir.

3. ULAMASIZ OLCUMLU DENEIIM

Esnek baglantihh bir kolun ulamasiz denetiminde temel
giicliik istenen yoriingenin eklem konumlar uzaymda veri-
lememesinden kaynaklanmaktadir. Nemir ve arkadaslar1 bu
gUclUgU sozde-baglanti /[pseudolink] kavram ile kismen
c¢ozmiislerdir /4/,/S/. Burada gelistirilen ¢6ziim ise
kolun dogrudan kartezyen uzayda modellenmesi temeline
dayanmaktadir. Kartezyen uzayda modelleme icin

alt)
MO-IN, NJ [5 u] !
- é(t) . "~ (i(t)
plu<IN, NJ lw ] Ik 1 ]Lm l ' .

Jacobian doniisiimleri kullamilir. Bu doniisiimler [3)'e
uygulanarak

Ay A,‘] ilp ’[B,,,I;,,][ VAT ’
Acp "‘«j E[E 10 0 J U [CJ "‘s“"ﬂ‘l a0

elde edilir. Burada A, ile A 'mmn birbirine karisma-
masi icin e=6 notasyonu kullanilmistir.

Zaman degiskeni t=KkT biciminde kesiklenir, ve p,=p(t,)
ve £ =£(t) biciminde tanimlanirsa, (ll)'deki sllrekli-
zaman modelinden

TzAw["u'zpt-l’l’n-zl‘rz“pe{erzeu-l‘fx-z)

T80, 9, I T 'Bely-€, 0Cpmm (12)
ve
T.z“:pbfzﬂ.I’Pl.z]“rlzﬂe:(‘t'zft-l"k-zj’cp
= -K.£,-T'K,U,-£,.) (13)

denklemleriyle verilen kesikli zaman modeli elde edilir.
Burada Aﬁ, Apj, -, BW -, C, C, parametrelerinin k
altsimgesi gosterimi basitlestirmek amaciyla kaldiril-
mistir.

Uygulamada sézde eklem konumlarm gosteren £ *nm, ug
konum degiskenlerini iceren p 'dan ¢ok hizhh degiserek
sonmesi islenir. £, 'daki p 'mmn degisiminden kaynaklanan
yari-degismez [cuasi-constant) kismi £sk ile, esneme-
lerden kaynaklanan hizhh kism ise ;53,_k ile gosterilirse

R IN {14}

bigiminde yavas ve hizli modlara ayrilabilir. Duna tiyeun
olarak, giris torku da

V's.k""1,k (15)

biciminde yavas ve hizli iki par¢cadan olusturulursa (12i
denkleminden

T_z"\w["tthn-l'P:-z)’T-IBw{pn‘pn-L)'cp
+T'2Ap€[£,.k-2£,.‘_l¢(,'l_2]¢T"Bm((l.,‘-e,.ml
AT Ty 6]
elde edilir. Boylece p'nin yavas davranist
T2 Ay~ 20,#9, I T Biylpy by PG T (17)
bi¢ciminde modellenir.

A, A, = , B, = , C, C parametrelerinin bilin-

digi varsayilarak yavas denetim
TS,k:[U7.]'"'“&“““””1]3.D+KGPICP.K—Z|+KPZCPJ'2 (18)

bi¢ciminde secilebilir. Burada p,, istenen ydriinge ve
€, =Pt P Ug konumundaki hatadir. (18) ile verilen

yavas denetim (17)'ye uygulandiginda hata denklemi
(Apge TBigdey o (- 200, TR T ey o
A T e, , 0 1%

olarak elde edilir.

Koy=T A+ (A s TB )2, )))

. . (20)
KT 1By T Ay TE 21
secilerek hata denklemi istenen
k51 k-1 2°p.k-2=" 121)

bicimine getirilebilir.

Esnek modlarin bulunup denetlenmesi icin (16)'dan COZU-
len (p,-2p,_j*+p,.2)- (13) ve (14)e konarak

Aghey o T Ay Broloy -, ) » CemAeghy 'O,

©OTAGAAA D (£,2E L E L)

o r'K,-A,A,-'B, fef.rer.1-])
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Ky Aghyy =0 22)
elde edilir. (22)den, £ 'min yavas davranisi
-1 3} -1 -t
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olarak, hizli davramsi ise
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A-Ag Ay Apdle; 26y (06, )
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¢ TRy-AgAy Brelley €0y )
*TKE, Tzhwﬁw']‘r,f(l (21)

olarak ayristirihir. Hemen eklemeliyiz ki Trk=0 al-
nirsa (24) denklemi, yoriingeye bagh olarak karasiz
yapida olabilir. Bu durumda, £, 'min hizla sonecegi
varsayimi gecersizlesir ve kol kararsiz bir davrams
gosterebilir, i,_k"mn kararsizligim1 enlemek icin

"f.k-“nr.k-1*"B*f.k-2 <>

secilebilir. Boylece
AWy =-A L2142, ) TR 2 TR (2,5}
AegWor-AeI-Zp}-TRZy Tl (27)

esitliklerini saglayan W, ve W, hesaplamp
-1 -2
Ky=T Byell-Zy)) - T 1AW oA, (20+2,))

Ke=~T By T2l AWarhre (2,-1J (26)
alimirsa hizh modlann denklemi istenen
r K Zndk-1ZR (k-2= I»)

bicimine doniistiiriilebilir.

T,, ve T  7i uygun secerek hem yavas hem de hizh
ku‘tuplarm “istenilen yerlere yerlesiirilebildigini goster-
digimize gore, baslangicta yaptifimiz esnek dinamigin
daha hizh olmasi varsayimm gecerli yapmamiz mtimkun-
dur. Zj*Z"O segilerek hzh davramsi yokeiinek /deadbeat]
en iyi CDZUD gibi goriinse de surucu cikislarinin
smrll olmasi ve kati baglantilarin modellenmemis mod-
larim siirme tehlikesi buna engeldir.

Denetle¢ cikist (18)deki T, ile (25)'te verilen T, ydan
olusur. Ancak £, dogrudan olculemedigi icin, e ,=f
=6, ., varsayimmndan

sk Csgti

§k'l

7y 1 KoK Ky Kple,
biciminde olusturulur, e, (23)"Un cekilip (29)'a
konarak

(29

kK12 k-2
K Ay 72
T AN By ¢ Ay KT B, oy
"szfp_u-z*ct]

elde edilir. Buradaki butun degiskenler ya olciilebilir
yada Ts'k gibi hesaplanabilir.

(30)
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4. YONTEMIN UYGULANMASI
(18)"deki Ty, ve (30)'daki T, 'mn hesaplanmasi icin
App, A”, -, parametrelerinin kestirimi ile pek cok
matris iglemleri gerekmektedir. Hem parametre kestiri-
mini hem de denetimi basitlestirmek icin B ;0, BII:O
alimabilir, Boylece, kesikli model
-2 -2
T APy -20y. 0y 1T Ao 26y vy )Gy
T2AG0,~ 20, ,#9, I T A fe,-26,. 6, ),

=K, TKley ¢, ) (31)
ve (18)'deki yavas denetim
-2
o= Apgl0y 20y 4100 Tttt Ko pe (320

bicimine indirgenir. Burada, Kj, ile K*, (20)den elde

edilen
KT oA (214Z,)
KT A1) (33)

basitlestirilmis ifadelerden hessaplamir. Basitles-
tirilmis denklemler kullamlarak, hizli denetim
TearKnbi Kz * Ky KoK G,
'szﬂ'Kﬂm"lupa.u'zpc.t-l‘pd.n-z
HAZ )ey Ty Ty ] (39)

biciminde hesaplamir. K, ve K*, (26)ian 8"=0 alnarak
hesaplanir.

(31 J'deki modelin parametreleri Kkeslirilebilirse
(32)-(34)"teki basitlestirilmis ifadeler yalmzca birkag
vektorel islem gerektirmektedir. Parametreler,

w1 P
w=T 60 (36)
alimp (31)'e denk olan

Fl
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denklemleri kullamilarak, ardisik karesel kestinm
121,/V ile hesaplanabilir. (35) denklemi
T TT,

yk=[va,wk-|]lT ve u,‘-I'K;f-k'K(1(£k:‘£k~,)'TC£I H

Aw .AF -1 cp (37)

= ; F,=-TE [ ]

B IAW A“] ' "C, !
tammlariyla
S (%)

i




standart bigimine getirilir. n, igindeki e, ve ¢, igin

tlgum degerlen kullanilarak, E, ve F, kestiriraleri ile
[ A
-hcp Ace

\ (39)
g 'R

[3

elde edilir. Goriildugi gibi kestirimler i¢in yalniz (n»m)'lik
bir matrisin tersi gerekmektedir.

S. UYGULAMA

Gelistirilen yontem ilk baglantist esnek, dizlemsel, iki
eklemli bir kolun sayisal bilgisayar benzetimi tlizerinde
denenmistir. Agirliklart 10 kg uzunluklari OSm olan
ezdes baglantilardan esnek olan baglanti igin sozde eklem
esnekligi =400 (serbest rezonanst 3Hz) olarak alinmis-
tir. Kolun yavas modlart z w0 =1/(1 +20Ts""),

(w, =20rad/s"'] ve hizli modlan z,, = 1/(1+50Ts"")-e
kaydirilarak yapilan denetimde, yérﬁn:ge olarak 0.4 m
capli bir cemberin 4 saniyede dontlmesi secilmistir.
Benzetimde kesikleme periyodu 5 ms alinmistir. [zleme
halalarinin normu, hesaplanan parametrelerle gergekles-
tirilen denetim igin Sekil 1l.de, kestirilen parametre-
lerle gerceklestirilen denetim igin ise Sekil 2.de goril-
mekledir. Kati kol varsayimiyla yapilan denetimlerde
halanin ortalama 5 cm olmasina karsilik gelistirilen
denetimde hata seyrek olarak 1 c¢m'nin {zerine
¢ikmaktadir.
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Seki! 2. Adaptif deneUinde izeme halastnm normu

7. SONUC

Esnek robot kollar igin, basit bir modellemeden basla-
yarak, Kartezyen yoriingeleri izletmek iizere bir konum
denetim yoOntemi gelistirilmistir. YOntem, adaptif para-
metre Kkestirimiyle aninda denelim 1cin, guntin mikrois-
lemci teknolojisiyle uygulanabilecek derecede az 1slem
gerektirmektedir. Benzetim sonuclar1 yOntemin basa-
riyla kullanilabilecegini gostermistir.
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FERROMANYETIK BiR CiSMiN ELEKTROMIKNATIS YARDIMIY| A

HAVADA KONUM KONTROLU

“Anm<t OMHAN ~ Erhan Ar..N

g .- R .
F U. Eif-r tr;k-E)ektroriik Mihendisimi Bolur:/u. £laz:’.

OZET

Giinimiizde teknolojinin hizli geligimi kumanda ve kontrol
devrelerinde glic elektronigi elemanlarindan yararlanilarak
yapilan devrelerin onemim oldukca artirmigtir. Endustride
cesitli kullanim alanlarina sahip olan elektromiknatislar
guniimiizde daha degisik amaglar icinde kullanilabilir hale
getirilmistir. Su makalede, pratikte surtinmenin ar olmasi
gereken yataktoma sistemlerinde, hava yastikli trenlerde,
uzay araclarinda uygulama alani bulan elektromanyetik
seviye kontrol sisteminin derisik bir uygulamasi incelen-
mistir. Sistemde, ferromanuetik bir cismin yergekiminin
yenilerek havada agrr'.u-siz bir sekilde kalmasini saglayan
elektromiknatis ve kontrol devreleri tasarlanmig, uygun
kontrol devresi olusturularak gerekli parametreler hesap-
lanmigtir

1. Girig

Elektromiknatisla gergeklestirilen konum kontrol sistemle-
rinin tasarminda iki yntemden yararlanilir. Bu yéntem-
lerden tiri, enerji tiketimi fazla oldudu icin pratikte pek ez
tercih edilen fuko (girdap) ekimli manyetik itme ve digeri
de enerji tliketimi dana az oldujundan pratikte daha gok
tercih edilen manyetik gekim kuvvetli yontemdir /fi. Bu
yontem* gore gergeklestirilen sistem sekil tde goril-
mektedir G eli m kuvvetli elekiromanyetik seviye kontrol
sistemi kararli olmayan bir sistemdir. Dogrusal olmayan
sistem denklemleri bir calisma noktasi etrafinda dogrussl-
Ia_s.tlrllarak uygun kontrolér tasarlanir. Sistemde cismin
agirhgr sabit sistem parametresi olarak alinmigtir

2. Elektromiknatisin tasarlanmasi

Ferromanuetik cisimler doda! olarak manijet.l ihya havs ve
serbest uzaydan daha gok duyarlidirlar Bu n*dr;? ‘is--:"
alaninin etkisinde kalan ferromanuetik crfimh>r nu v=*
tarafindan  bir miknatis gibi cekilirler  riu-nalsin
maddeleri gekebilmesi gekim kuwvetine stki acen paramet-
relere balidir. Bir elektromiknatisin gei,”" ' }'s.c++? a+-"C-
daki esitlik ile verilebilir.

f-a.(:?)l (i

Burad» f elektromiknatis gekim kuvveti, i #iektromiknatie
skimi, X elektromiknatis ile cisim ar«anda>'t rwséfdir
Elektromiknatis niivesi  silindir  seklinde imal ednv-;
bdylece niivenin manyetik direnci diisuruimus ve manyetii.
enerjinin  biyik bir kisminin hava araligindi olusmam
saglanmigtir. Histerezis ve fuko kayiplarinin a: olmssi
icinde sl islemden gecirilmis silidl gelic 3* kullanii-
migtir /4/ /5/. imal edilen elekromiknatu niivesinin es?'
10,5 cm, vyiksekligi 32 crn'dir. Sarm sayisi 4600'dir.
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Sekil - 2. Elektromiknatisin boyutlari




Capi | mm olan izoleli bakir tel kullamimictir. Sargr di-
renci (R) 42 ohm, indilktanst (L) 0,995 Hdir Toplam
bobin yiiksekli§i 280 mm'dir- Havada tutulan cismin agirhgi

11,36 gram ve denge durumundaki akim (1Q) 0,59

Amperdir. Sekil-2'de elektromiknatis ve havada tutulan cis-

min boyutlar gériilmektedir.
3. K*atrd Dtvrcsimi Tasan Mi

Kontrol devreleri tasarlanirken cismin sadece disey ydnde
hareket ettigi, yatay hareket yapmadigi varsayiimistir. Sabit
bir akimla kesinlikle kararl bir durum elde edilemeyecegi
gorilmustir. Sekil-3'de manyetik cekim kuvvetinin  x
mesafesine bagh olarak demisimi goriilmektedir. Deneyler
x"in sabit tutulmasi durumunda, manyetik cekim kuvvetinin
elektromiknatis akimi ile oldukga genig bir aralikta lineer

olarak degistigini gostermektedir.

3
f (,1] L
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'fo e b v gl

Sekil-3. Elektomanyetik cekim kuvvetinin, cismin uzak-

Iigina gére degisimi

Sekil-3'de fm manyetik cekim kuvvetini, x, cismin Ust
noktasiyla zemin arasindaki mesafeyi, f, denge durumundaki
cekim kuvvetini gdstermektedir. Sistemde ferromanyetik
cismin pozisyonu (yeri) bir |§|k kaynad ve birfotodirenc_;le

belirlenmektedir (Sekil-4).
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Sekil-4. Elektromanyetik seviye kontrol sisteminin blok

diagrami

Sekil-4'de: 1. Isik kaynagdi, 2. Ferromanyetik cisim, 3. Foto
direng, 4. Kontrol6r ,5. Gl¢ kuvvetlendiricisi, 6. Elektro-

miknatisi  géstermektedir.

Kontrol iglemi sonunda cismin elektromiknatisa olan uzak-
g1 aym kalir, yercekimi kuvveti elektromiknatisin gekim
kuvvetine esitlenmis olur. Hava strtinmesinin ihmal edilme
durumunda cisme elekromanyetlk cekim ve yergekimi
kuvveti etki eder. Bu kuvvetler arasindaki fark cismin »gadi
veya yukari hareketine sebep olur. Kontrol6r cismi agirlik

merkezi etrafinda dengede tutar.

Sistemin dinamik davranigi agafidaki denklemlerle ifade

edilebilir:

2
m."_f-rn,q-f(x,i) (2)
dT
f-lé-.%i( v |-I +|%x° oldugundan
e Ce 2
f E.L..,Xo(x ) Ny (3)

elde edilir. Buradaa »(1/2). L, denilirse
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fxz3 (157 (4)

=r>lE?i(10 (5)
o'ur C?nr.in col kucuk ?alinimhnn<l» L sabit ksbul «dile-
wletedi e
~jisrii €-* edilir

Gerada, © Clertrgmanyetiy 2eb1m kuvveti, x Elektromik-

ECUMERALE L] E AR GTARLLS T

Liy -y, (1) fenHemlen O.Orji)! iledildir Dolaqmul_a
iittemiri dir.jr-i*: denUernier: “r cilitnj rotrtéii etrafinda
sy« rjiflirin'rrtid!- S;r'e,’!ncogrui-ji denklemleri sgs-

fldilor 2o rid? esilir

I
m=1J:_=-f()) (7)
dt”
fox _2_'_'?_.i - i - ;_E_l_ k4 )
i v
elde eclir Surijd». f =m 1;,=;, . c_ ;i

11j1 deijijkenieri sifir

e ¢shjma ‘Orta-si etrafindiki degisvérler de Mr mdisiyle

sterilo

*?)-(9; f-;itli».lerifi lap! as donuiu mi eriyle

m.i- o, =-F, vi) <\0)
E, Ov =(K+L'5) f, 'rM) (11)
T=C | (S)-;-.{'.-X (3) ii2)

Sekil-5 Sistemin blot- oiigrim!

Sistemiri karakteristik fler>i:!Tm!
QS) =X LMSEtX RMS-C i, o i-Li &=
vs).CX,.B=0 AR

(. 13) ejitli'Ji yeniden du;enlenir.-¢

e

eldeed'.'ir Burada

X,=3cm=50mm

m=1i,36 gr
R» 42 Il
/=0,995 H
1, = 0,594
exf (D =00mzeasit93 o N O
: 0,59
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Kontroldr sadece bir kuvvetlendiricimle gergeklestirilirse
sistem kesinlikle kararl hale getirilemez. Bu duruma 1'is-

kin Kok egrisi seki! 6'da gorilmektedir

S*kil 6. Sabit Vilkselteg kazanciyla sistemin kok esrisi
Kararsizliya sebep olan sa§ yari duzlemdeki kutbun, sol yar
diizleme kaydirilmasi igin kontrolor PID veya PD kontrol6ri
olarak disunulebilir, integral zaman sabiti ¢ok kiigik oldu-
gundan sistemde PD kompazatéru kullaniimigtir. Kompanza-
tb'riin kutbu, pratik olarak sifirin reel eksendeki yerinden
10 kat uzaya yerlestirilir. 6u durumda karakteristik
denklem;

P{ga2%

. '6!

= 1

" 75°25.78> 'S-25,78) 'S--42.2) ( J-200;

N
‘eJ- Si

olarak elde edilir. Buradan minimum ve maksimum sistem
kazanclar koklerin yer egrisiyle hesaglamr. Ferromanyetik
cismin denge durumundan sapmasi halinde foto direng
lUzerinde diisen 901% miktar dolayisiyla tzerindeki gerilimi
degistirir. Bu degisim, ferromanyetik cismin pozisyonu
kontrol etmek icin bir geri besleme buyukligl olarak
kullanilabilir  Tasanmda tirev devresindeki direnglerin

seci mi ne di kkat edil melidir.

! lion:iv

Ferre mangev (- t;rr;w,:"; ada I;'nJd,T,0,r"; ", &35

gan sistem JJ anda otomatik kontrol ve guc eiekironid: !*bo-
‘atjv3rT>rja de'" ?f1 olvak Kk'j!-an'In\jk'ad" Uug'jiifii-
daki et t; yi artirmak \;r< M Nevide gli¢ transjstoruna tiaj"a
s;nusoidal dalga dreten Dit fonksiyon genaratori &adisni,-..a

‘erromanyetik cijmin bund baijii salinimlar gac'icji gor'jiy

Sistemde cismin ortasindaki bosluga déglsik agirliklar
eklenmis ve turev devresi direncleri degistirilerek dedisik
denge durumlari elde edilmistir Yaklagk 5 griik ek
agirliklara kadar tiirev devresi direnglerinin ayar edilme-
siyle sistem dengeye getirilebilmistir Literatlirde gercek-
lenen benzer sistemlere oore gercgeklestirilen sistemin

agirlik degisim sinirlarinin daha fazla oldugu gozlenmistir.

Suni riizgar etkisi olusturulmus. Cismin denge noktasindan
2-3 mm kadar sapmalarda dahi tekrar denge durumuna

ulagabildigi géralmugtir.
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VUKSEK GERII‘{IMLI HAVA ILLTIM HATLARINDA
OPTIMAL GUVENILIRLIK DEGERLENDIRMESI

E. Kanikoglu

-I .T.U. S.M.F. Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii

OZET

Bu calisnudo, yiikso-k gerilimli hava ile-
tim hatlarinda sistemin daha giivenilir
hale gelmesi icin optlmal giivenilirlik
deger 1 endirmesi yapilmistir. Seri--para-
Icl ileti» hatlari, genaratorler, kesi-
ciX&r ve diger tesis elamanlarindan olu-
san elektrik enerjisi Iletim tesisinde
iletim hatlar:1 hari¢c tUm tesis elemanla-
rn tam glivonilir kabul edilmistir. Op-
timal giivenilirlik degerlendirmesi icin
ligrange cirpanlar1 y6ntemi kullanilmis-
tir. Hesaplama kolayhg: acisindan s1-
mrlama olarak sistemdeki toplam eleman
maliyeti alinmistir. Herbir elemana uy-
gun miktarda paralel eleman ilavesi ile
elemanlarin gUvenilirlik degerleri art-
makta ve konulan maliyet simirlamasi ile
sistemin optimal giivenilirligi bulunmak-
tadir. Uygulama olarak dort bara ve
dort iletim hattindan olusan bir o6rnek
sistem icin optimal gUvenilirlik analizi
yapil mistir.

1. GIR1IS

Sayisal gUvenilirlik degeri endir ilmo--
si sistemin uygun calinmasm tahmin ig¢in
onemli bir oictidUr. Elektrik santralle -
rinde Uretilen enerjinin tiiketiciye ulas-
tirnlmasinin en ekonomik bicimde- gercek -
losmosi ve enerjinin siirekliligi, kalite-
sinin amaglanan diizeyde saglanmasi modem
bir ag sebekenin bashica gorevidir. Ure
tileri enerjinin iiretim yerinden tiiketici -
ye ulastirilmasinda kullanilan iletim
hatlarimin giivenilirligine artan i 1qi
o0zellikle asagidaki su etkenlere- dayanir.
1> Artan elektrik ene-1ji talebinin kali-
teli olarak karsilanabilmesi ve giiveni-
lirliginin hesaplanabilme sorumlulugu, 2>
bu durumda sisteme eklenecek yeni iletim
hatlarimin giivenilirlik olctlitUnlln 6nceden
saptanmasi. 3> giivenilir olmayan iletim
tesislerinin, saptanip iilke ekonomisine
verecegi zarar vo mali kayipin planlamada
gozonlinde tutulmasidir. Giivenilirlik he--
saplamasi, elektrik enerjisi Uretimi vo
iletim tesislerinin istatistiksel verile-
rinden yararlanarak yapilan, miihendislik

244 - V.MiKTPiK 14|:1|[-j{|."-[‘1‘-1 bit IV. IIMJSAI, KONOPH?!

SAKARYA

ve- ekonomi yontemierini kullanan bir on
gorim calismasi vo planlamanmin dogal un-
surudur. Giinlimiizde giivenilirlik cahisma
lan teknolojik iiriinlerin cogunda yaygin
1asmistir. Enerji karumlann artik, elek
trik enerjisi iletim tesisinin planlamasi
iiretimi, iletimi ve isletmesi asamalarin:
daki dogal kaynak etkisinin, maliyet ki -
s1 tiamal arinm dogadaki zararmmin bilin:
cine varmuaslardir ve en az yatirmmla cn
giiveniliri aramaya koyulmuslardir. K-
dan dolayr bazi kisitlamalar altinda op
timal giive-nilir bir sistem donammm ca--
Iismalar: yogunlasmistir. Bu calismada
yiiksek gerilim hava hatlarinda mali yet
kisitlamasi kosulu ile optimal siste-m
giivenilirligi degerlendirilmesi yapil-
mastir.

Giivenilirlik ile ilgili literatiir-
lerde baz1 kisitlamalar altinda optimal
sistem tasarmm icin bircok ydéntem var-
dir. Cogu yayinlarda diisiiniil on pr obi em
sistem gilivenilirligini optinii“e etmektir.
Bu problemde veriler borbir elc;aani n g
vonilirligi ve- U;darin kisitlamalaridir.
Bu sistemin kismi optiniizas-rcrjudui-. %~
ten tasariir,:17ar: :;3t-ccu U™u: 1:.u:.Ja
bir¢cok sccencqgc :jahi pti: , b-j.la: L_10;:])..
glveniliriieg:z.1 Ju™"i 1k v— paralel
elciman kull anmak 11 ;¢ . £ gal =v"" ikir..-:.
kavramin kullanilmasiyla optiin-5 i.:r -.1:;
tem tasarimina varmanin oluriUCULU a -
termektedir. Basitlestirmek icir. yalr,i-
mali'/et. kiGitiamas1 ).ullani1J di bLjgm.i”®
beraber bu yakiasiJit cok gorjeliir -/ ia;
CCk kisitlamaya kadar geni SIC-UILLITIT

Genel bir sistem bir¢cok alt 1iistc-:1
den olusur. Bu alt si~telil.ier den ho: * ia1-
nin bozulmasi ve fonksiyon boiukluyj tim
sistemin arizasina veya bozulmasina sc
bep olabilir. Buda para wve- zaman kaybiy-
la sonuglanabilir. Bundan dolay1 sirtom
giivenilirligini diizeltmek kacim 1. maz
olur. Herbir alt sistem, sistemin ad1 e
vini tam basarili olarak yapabilecek uy-
gunlukta oldugu diisiiniiliir. Sistem niodc
linde seri olara): calisan alt sistemler
matematiksel olarak ifade edilebilir.
Once sistem modellenir. standard prosii
diirle model analiz edilir /I -'. Temel
olarak yiiksek sistem giivenilixiitir.i

N
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gerceklestirmenin iki yolu vardir. Bun-
lardan biri cok giivenilir elemanlar1 ge-
listirmek digeri ise paralelligi saglamak
veya paralel eleman kullanmaktir /cV.
Dumm yam sira verilen simirlamalar al-
tinda 0zel eleman giivenilirlikleri ile
sistem giivenilirliginin optimlzasyon
problemi dUsUnUImUstUr ~3-3-"~. Bu Kkismi
bir optimizasyondur, Yyliksek gitivenilir
eleman Urotmenin cok pahali oldugu ger-
cegi gozden kacirilmistir. Bir elemanimn
ciftinin maliyeti, ciftlesmis alt siste-
min giivenilirligine esit gUvenilirlikli
bir elemanin liretim maliyetinden ekseriya
daha azdir . Bubir el emamn Ur eti m mal i -
yetinin, onun giivenilirligi ile Ustel ola-
rak artmasindan dolayidir ve 2400 gUveni-
lir bir olemamn Uretim maliyeti sonsuz-
dur .’4S. Ornegin bir alt sistemin gUvoni-
liriIgi O,95 ise bu elemana aym gUveni-
lirllgo sahip bir eleman paralel olarak
baglandiginda sistem maliyeti iki katina
cikarken giivenilirlik 0.3973 olur ancak
diger kisitlamalar ihmal edilmistir.
kat 0,9075 gUvenilirlige sahip bir eleman
yahut bir alt sistemin Uretim maliyeti
asirt miktarda olacaktir. Bundan dolay:
bir sistem tasarlamirken, saglanabilir
mUnklin kaynaklar dahilinde sistem gUveni-
lirllk optimizasyonu yapilabilir, burada
degisken olarak paralel eleman sayisi ve

eleman giivenilirligi dUsUnUIUr.

2. OPTIMAL SISTEM GUVENILIRLIGINDE
TAORANGE CARPANLARI

Genel olarak dogrusal olmayan program-
lama problemi asagidaki karakteristiklere
sahip problemler icin lagrange carpanlari
yontemi ile coziilebilir.
1> Simirlamalarda hicbir esitsizlik gorUl-
momeli. B
O Degiskenler Uzerine negatif olmama ve-
ya ayriklik sinmirlamalari konulmamahdir.
3> Esitlik sinirlamasi sayisi1 degisken
sayisindan ardir. .
4) Simmirlama ve amac¢c fonksiyonlar: sUrek-
li ve ikinci dereceden kismi tUrovleri
var dir.

Gerek vo yeterli kosullar tayler se-
risi yaklasimm ile gelistirilir /5V.
Esitsizlik simirlamasi w? negatif olmayan
degiskenleri iceren problemleri c¢ozmek
icin lagrange carpanlari metodu genelles-
tirilebilir. Optimizasyon problemleri
icin zorunlu kosullar klasik kuhn-Tucker
kosullaridir. Zorunlu kosullar eger amac
fonksiyonu konveks ise ve simirlamalar
¢ozUm bolgesinde bir konveks kUme olustu-
ruyorsa global bir minimum icin uygundur
vade ama¢ fonksiyonu konkav ise ve sinir-
lamalar ¢6zUm boélgesinde konveks bir kUme
olusturuyorsa zorunlu kosullar global bir
maksimum icin uygundur.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI

Fa- -

2.1. Tek Kisitlamali Problem icin Laq-

range Carpanlar1 Yontemi

Tek Kkisitlamalir problem icin X lag-
range carpani, yeni fonksiyonun Kkisitla
masiz imumunu elde etmek icin eki en-
melidir.

H
LGOmR_-X :g‘ C x, -b,>

Esitlik (1) 'in lagrancieriini maksimum
yapan ¢o6zUm kisitli maksimum pr obiosnii'.c
¢cozUmdUr. Kisitlama tiikotilebilecek
kaynak miktaridir. Gencide X'mr, far). -
I1 secimleri farkli kaynak sevivelerino
ulasir v© saglanabilen maksimum kaynak
b, 'den yararlanmak icin deneme vo- yanil-
mayla ayarlamak zorunlu olabilir. Bun-
dan dolayr X'min ayarlanmasi1 gereklidir.
Sistem giivenilirliginin logaritmasinin
maksi mizasyonu amac¢ fonksiyonunu maksimum
yaptigindan problemi giivenilirlik fonksi-
yonunun logaritmasina ceviririz,

H-InR

M X,
»£In[1-tt-R> 1,

ic1

&>

Verilen X icin, lagrange carpam fonk-
siyonu asagidaki gibi Ifade edilecektir.

M X . N
L<X>- T In tI-<1-R> ’J-X<XT C x -b > C3»>
j=4 =1 . -
xil. J=1,2.3 N olmak Uzoro.

Esitlik <3 olagan yontemde x} ye gore
tUrev alarak maksimmmm yapilabilir ve op-
timal xj'yi eldo etmek icin sifira esit-
lenir sonunda en yakin tamsayr degerine
tamamlanair.

—f_l'.;_-—(“?- =0 >
i
yahut 1
x. x. :
- U-R ) ! In<i-R > !
1
—xC,-0 <) .
£1-<1-R > ' 2 !
Herbir katta x.'ig¢in ¢&zUm,
J
ln(l/[l--ln(l-i?j)/)d:j])
X = ©>
7 Inii-R.)
)
olarak bulunur.
Kisitlama limitleri icinde. R_'in on bii-
L
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yik degerindeki sonucglar1i Cx leri) sap-
F]
tamak igil-i x- Icrin en yakin oldugu tam-

El
="y1 1 ar1 bulana kadar denenir .

3. UYGULAMA

Sekil <3. D'de verilen Ornek bir sis -

temi ele alalini. R’_ o gluvenilirligine
L F

UCI&k goOsteren eri az maliyetle N-tabaka-
)1 seri bir enerji iletim hattinin

S? ~ R e glivenilirligini verebilmesi
a -y (RN

icin gerekli eleman yerlesimini tayin
edelim. Ornegin Rs =0. Q9 ve toplam

STHL T

nad i yet bJ "61 den az olacak dort tabaka-

I1 bir enerji iletini hatt: gozd.'iinc ala-
lini. Bu sistomde enerji iletim hatlar:
hari¢ tim tesis elemanlar1 tam gUvenilir
kabul edilmistir Cgonerator, transforma-
tor , kesici, ayirici, koruma elemanlari,
v.s.>. Orek sistem sekil C3.1>'de gb-
rilmktedir .

| H-1 ] ez | H-3| H-4

Oa€ D,

Sekil -3.1. Ornek Sistem

Yuic

Su sistemdeki iletim hatlarina ait give—
nilirlik ve maliyet degerleri tablo—~3.1.
de verilmistir.

Tablo 3.1. Omek Sistem igcin Giivenilir—
lik ve Maliyet Degerleri

Hatlar. j 1 2 3 4
Mal iyet, C, 1,2 21 3 3,A 4,5
Guvenilir -

lik . R 0,8 0,7 0,75 0.85

~
g—TCxibJ ve R Z R
RS

);1s1 11 amalar1 ile,
w n
K-I!11-< ® 2
& - Ll

maksimum olmalidir.

Tek siniriamali problemi c¢ozmek ig¢in ba-
sit lagrangc c¢arpanlari1 yontemi kullani-
labilir. Bu yaklasimda tiim kaynaklar tu=
keninceye kadar kullanilir. Burada para-
lellik sayisi, tamsayr olmasi zorunlu
ise de siurekli olacag: kabul edilir.
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>v'nm bir dizi degeri icin daha Once ge
1istiril digi gibi lagrango carpanlar:
uygulamas1 tablo 3. 2'de olde ediler. ¢o6-
zumleri verir.

Tabio-3. 2.

b MALIYET SISTEM ELEMAN
GUVENILMEZLIGI YERLESIMI
T1 12 T3 T1

O .0009 44.e 0,00Q9Q7 5 5 4 .
0, 000€ 48, O 0.0U07086 5 w3
O, 0007 50. 3 0,005392 5 b O 3
O.000e 54, S 0.002330 5 6 o4
0 .000S 54,8 0.002530 S o6 3 4
0.0004 54.6 0,002530 5 6 w4
O, 0003 54,8 0.002530 5 e % 4
0.0002 31 .7 0.001033 e 7 e 4

TI=tabaka sayisi <['1,T2,T3,T4>

Bu sonuglarin ineelenmesi, biri harig
butiin durumlarda c¢oziimde ¢oziime eleman
yverlestirme degisimleri maksimum bir

tabakada maksimum bir ilave elemandan

ibarettir. Bundan dolayir el eman sayisi
ile tek diize olarak artan gilivenilirlik
vemaliyetkullanilir. Bu c¢oézini o-

arasinda yeni c6ziimler olusturabilen \
yoktur. Bununla beraber \-0, O0O03'de:1
0,0002 ye gegis Ue tabakada bir UCLIJL;: ;5
olusturmustur ve » orta degerleri icrr.
bu aralikta baska ¢éziimler bekl=vebili -
riz. Bu boélgenin jlave hesapl amnar-a ile
ilgili yeni sonug¢jar tablo-3. 2'de ;;c: iil
diigii gibidir.

"Fabl 0-3. 3.

X MALIYET SISTEM MILHMAN
GUVEMI LMEZLI Ol YL'RLESI Mi
Tl /7. T3 T4

0.000225 54,3 0,002530 O T
0,000220 57,1 0.002020 -
0,000215 00,5 0,001288 SO R
0,000210 61,7 0,001033 S v B 4

TI=tabaka sayis1 (Tl , T2, T3.T4>

.

Optimal eleman yerlesimi,

R 'l -0.001288-0, GiJtr.'1£ ile

-

[ X, X, X ,X 1=0Z,7.%,4) dir ve mliwzt
12 3 ¢

. .
L C w-- 60,5 degerleri bulunmustur.
i=t
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FAST NODE ELIMINATION METHOD IN ELECTRICAL POWER SYSTEMS
USING SPARSE MATRIX AND SPARSE VECTOR TECHNIQUES

A.Cichy,

T.Yalginbz

Electrical and Electronics Englneerlng Department
Faculty of Englneering and Archltecture
Cukurova Unlverslty, 01330 Adana

ABSfRACT

This paper presents a simple fast method of large
electrical netuorks reduction. The method Is based
on the explicit Iinterpretation of Shipley-Brovn
formula for the partlally inverted matrix together
vith utlllzatlon of sparse matrix and sparse vector
methods. it can be used for computation of transfer
admittance matrlces or obtalning the equlvalent of
a large external netvork. 1in both cases it Is poss-
Ible to use the compensation method for obtatning
several varlants of transfer matrlx or external
ecuivalent for svitchlng In netvork.

INTRODUCTION

The ellmlnatlon of nodes 1In electrlc pouer
systems has usually been used In the followlng
areas of appllcatlon:

1. computation of the transfer admittance raatrlx
reducea to the lnternal generator nodes for pre-
fault and postfault states (Lyapunov raethod /I/,
topolcglcal coherency recognltlon /2/, transient
energy functlon /3/) . Uslng the compensation me-
thod /4/ and sparse vector methods /S/ It 1Is
posslble to obtaln several varlants of the trans-
fer matrlces for dlfferent faults very fast uith-
out calculatlng them from the very Dbeglnning
/6/,/7/,/8/.

2. reductlon of netuork to obtaln a more computat-
lonal efflclent equlvalent of a large external
netnork for arbltrary but strlctly defined set of
retalned nodes (unreduced and reduced Ward-PV
equlvalents #2/).

in both cases the set of boundary nodes 1Is
strlctly defined Therefore it Is unnecessary to
apply the adaptlve reductlon /9/ vith approprlate
cholce of boundary /10A A simple method is presen-
ted based on the explicit Interpretation of
Shlpley-Brovm formula /i1/ for the partlally inver-
ted admittance matrlx together wlth utlllzation of
sparse matrlx/vector technlques.

PRELIMINARY CONSIDERATION

Nodes ellmlnatlon In electrical netnorks Is
equlvalent to the removal of a glven group of nodes
wlth the certaln assumptlons concernlng the corres-
pondlng nodal voltages and Injected currents. Each
node belongs to elther of two subsets: subset of
retalned nodes X or subset of ellmlnated nodes Jt.
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Fig. 1. Nodes ellmlnatlon : (a) system before eli-

mlnatlon (b) system after elimlnation. R, L
- indexes for retalned and eliminated nodes.

The netuork before ellmlnatlon is describod by
the followlng nodal equatlon

Py
L IR  LL L

The lower Ilndexes R and L correspond to the
partitlon of nodes 1nto subsets K and £. Wlth the
assumptlon that the loads are replaced by the cons-
tant admll tances. Lhey car. be added Lo tt.' appropr”-
late diagor.al elemonts of submatrix YLI it results

in zeroing the nodal 1injected currents at the

nodes from t , l.e. IL = 0. After a simple algebra-

ic transformations equation (1) takes the form

Sy vl

I v vy v
PRI U U - =T -.RlL LL-LR..: - RL_LL B . 1
u -YY : ! 0

L : LL

LL LR

The transformed admittance matrix is called
the partlallv Inverted matrix /Il/. The equation
for the subset R is as follovijs

L=¥ug=, (3a)
where

Ry Sy Wiy (3b)

’ ‘RR 'RL LL ‘LR

Vet




Equation (3b) descrlbes the reduced admittance

matrlx of the reduced netuork. The retained nodes
dlrectly connected wlth the eliminated nodes cons-
titute a subset S of border nodes. Besides the ori-
ginal branches the reduced netuork includes also
the equlvalent branches dlrectly connectlng every
pair of border nodes, 1f there was an external path
betueen them.

Expression (3b) is only a formal description

of the reduced matrix. in practlce there are seve-
rai dlfferent methods of computing the reduced
matrix:

- &Stepulge ellalpatlopn aethod: it is the most popu-

lar approach based on Gauss elimlnatlon. Uslng
aparse «atrlx technlques one bus from t is eilmi-
nated at a tlaa. Even if the ultimate number of
equlv»lent branches iIs acceptable in teras of coa-
puter aeaory, it say happen that during the final
steps th« nuaber af equivalent iline» (nsv nonzero
element» iIn the Mtrlx) can increaae prohlbltlve-
ly. Therefore 'alnialzatlon of nuaber of naw non-
zero eleaants shoulil be takan into account, 1f
poaslble. The follouing rul« can been applled:
stop th« ellainatlon if only the nuabar af equiva-
lent llnes inere—M lnstead af decreaslng. It re-
sults in retalalag sosa extra nodes /12/. The nor-
mal alniaua dagnae orderlng cannot be ueed to a
full axt«nt,

«timi— far—tlon —thod: it Is apeclally Mail
eulted for the dansa reduoad aatrlees 1lika the
transfer aatrlcas. it has baao derivad froa El
Abiad aethod of an 1lapartanna «atrUc forsmtion
/iIl/. Tha reduced natvork smtrl* Is foraed by
stapulsa axpansion and raductlan process perfor-—d
for the succasslve nodes and the Ir neighbours
(l.e. aftar collectlng «11 neighbours af * succe-
ssive Doda, we ellmlnate thls node).

adap t ive reduetlon Bihod. /9/; entlre adaittsnce
aatrlx for S and f. subsets Is factorized iIn optia-
ally ordered vay. Any requlred reduced netuork can
be extracted froa the obtalned factors. Besides
the speclfled retained nodes soae extra unspecifi-
ed nodes aust also be retained.

The flrst two aethods requlre that elther the

natrix being reduced or both the netuork data and
matrlx being foraed aust regide in computer aesory.
in the case of large eleetric povrer systeas and re-
latively small computer menory (for instance pouer
netuork with 2000 nodes and 3000 branches, 640KB of
memory) these aethods cannot be applled.

The presented method factorlzes the admittance

matrlx for subset Z In optlmally ordered uay
(minimum degree method). Afteruards the parameters
of the equivalent Dbranches can be computed in

OUTLINE OF METHOD

The expresslon (3) for the reduced admitiance

matrix of subset X can be reuritten as fol)ows

TR=Y + AY il

BR RR

where

AY =-v vy | (5)
RL LL LR

The matrices from (4) and (5) have the follow-

Ing features:

- YR Is a sum of the adnlttance submatrix Y

"R for
the retained nodes 72 and a correction admittance
aatrlx AY" . Thus the »atrix ~ descrlbes the
superposition of two networks: orlginal network

wlth the retained nodes X, linked by the original
branches, and the netuork cansisting of the border
nodes S linked by the aqulvalent branches. in cer-
taln appllcatlon it is sufflclent to compute only
the correction aatrix, i.e. the paraaeters of
equlvalent branches.

aatrices Y. and !m correspond to the links bet-

RL

ueen the elialnatad nodea froa I and the retained

nodes froa H. The k-th caluan of aatrlx E‘ﬂ comp -

rises the adalttances of branches connectlng the
k-th node froa R ulth nodes froa £. For unreduced
netuork each coluan of aatrlx YL;E contalns feu

nonzero elesents. correspondlng to the neighbours

of the k-th node. Matrlx TRl. and T, , does not

change during factorlzation of Y'LL "

eatrix YLL iIs the admittance submatrix of the

subset £ uith load adalttances added to the diago-
nal eleaents. Matrix T"‘._ is sparse and retains

sparsity tf the optlaally ordered factorization is
used,

produet Y;.:.'.'YI.R is the matrix ulth dimenslons
n.xn_ , uhere n, and nR are the numbers of ele-

eents in t and S, respectively. The k-th column

. . . . k
of this matrix 1is a solution x of the Hnear
algebrale equations

==yt (6)

Eventually the elements of the correction mat-

rix AYR" are computed from the follouing formula
ol

orderly manner for successive noliles from S, and can
be written Instantly into the external storage.
Adaptive reduetion also offers the same possibllity
but requlres retalning some additional nodes. Be-
sides In presented method the basic procedure from
sparse matrix softuare remain unehanged, uhereas
adaptive reduetion requlres changes in the sparse
matrlx softuare.

DLERTEIY

RR L 4
Bk ™ 'Y?- X (N

uhlch is a scalar produet of the i-th row of l(RL

k .
and the solution vector x 1f the i-th column of

YL{( is empty, it means that there 1is no 1link
betueen the I-th node from 1? and subset £, and the
i-th node 1is not a border node. Hence the i-th
b HRNT YD T hy R U b . 249




column and 1-th row of the correctlon matrix are
zero. Therefore in order to obtain ali eleraents of
the correction matrix it is sufflcient to calculate
only n, solutions of equation (6), where nE is the

number of the border nodes.

To calculate the k-th column of the correction
matrix (only nonzero eleraents), we need the solut-
ion x for k e B. Matrlx YLR is very sparse and re-

mains unchanged during factorizatlon of Y]'.L .

LR
Thereby the columns Y are also very sparse, and

k
it is reasonable to apply the fast foruard and full
backward substltutlon /5/ to solve equation (6).
The scalar product (7) is calculated only for non-

empty rows of Y .
KL

For the transfer raatrlx subset X consist of
the lnternal generator nodes S. Every node of 9 is
directly connected by a radial 1llne wlth a genera-
tor terminal node from t . Hence X - § = S . Matrix
YIR is diagonal, vrhere YRR =y, ® dlag(y,). and
y . 1Is the equivalent adnlttance of the k-th gene-
gk
rator. Every nonzero colunn of natrix Y, _ = Y. _

LR LU
[~ 3

consists of exactly ong nonzero elaaent -y
Therefore the solutlon x takes the siaple fora

xk = -yak Z_k (8)

uhere Z is the k-th colunn of the iapedance aat-

K
rix Y,_,l . Using fast forvard and full backuard sub-

stitutlon, Z.* nay be obtalned froa the folloulng

equation

Y ,Z., - e, (9)

where e, is the i-th colunn of unlt matrix. Taking

1
1] T
i ~ - - A =
into account that Y}_ < -y i e.‘ and Y : dlagty i)

the elenents of correction matrix can be computed
as follows

RR
b ik ™ "Yg1 "ok tik (10)

Finally the elements of transfer aatrix in the pre-
fault state take the folloning fora

YEK * VYgi rgriik %K (11a)
Yﬂ?. = c s 2 F4 (11b)
i1 Ygi "Ygi i1

Most of the faults can be modelled as the cor-

rections AY of matrix Y, Equation (9) for post-

fault state may be modifled as follows

_— P IXE +42 )=e (12)

LL i

YLL -1 -1
Using compensation method /4/ it is posslble to ob-
tain the postfault transfer matrix as a modiflcat-

. . G .
ion of the prefault matrix Y uithout refactorizat-

ion of YLL . Hence the elements of postfault matrix
"G
Y are equal to
oG =
Yik = vix " Ygi

2z (13)

iicYgk

Let assume that the fault occurs In dne
(3,1). To obtain the correction 0z it Is necessa-

1k
ry to calculate only the J-th and 1-th column of
the prefault lmpedance matrlx using (9).

IMPLEMENTATION OF METHOD

The presented method can use any sparse matrix
(SM) package for the solutlon of symmetrlc algebra-
lc equations. The applied SM packages havc been im-
plemented In FORTRAN 77 /13/ and lately also In C.
to test posslbillty of using C language for power
systea analysls /14/. Both packages utillze the
llnked 1llsts storage scheme in array representation
(FCKTRAN) and pointer representation (C). SM is
stored in row ulse manner. Because of it and beca-
use of the »daittance aatrlx synunetry it is suffi-
clent to use and store only matrix Y . . After a

ru.

slaple aodlflcation it is posslble to use the saoe
etoraa scheae and store both Y+ and Y4 iIn the

fora Y. 4-, , , but factorlze only Y. The llnked

1llst storafe scheae has been chosen because It is
flexlble and facllitates in slta factorlzation.
Hence it allous to process large netvrorks using re-
latlvely saall coaputer nenory. Besides it has been
found that the 1llnked 1llst storage scheme is very
efficient in C inplenentatlon.

The presented method has been applied for the
calculatlon of 1 the erguivalen® netvork for the
reduced Uard-PV equivalent /2/, 2 transfer adnit-
tance for prefault and postfault states Z6/./7/.

Input data consist of iine data ( netvork to-
pology and llne parameters), bus data (output of
load flov prograa), partltlon data (e.g. , a Ust of
nodes froa X). The tuo basic matrices, namely YLL

and Y . , are created during data input.
>

During calculation of the equivalent netvork
only the correctlon matrlx OY+ Is computed, wlth-

out foraing the natrix Ypp . The results coraprise

the parameters of equivalentf lines, connectlng the
border nodes and the equivalent shunts at these no-
des. The impedances of equivalent llnes are derived
from the approprlate off-diagonal elements of corr-
ectlon matrlx. The equivalent Une shunts are
assumed to be zero. The equivalent lines data are
appended at the end of file, follouing the retained
llnes data. During calculation of equivalent lines
parameters the equivalent shunts for nodes are also
calculated.
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ALCORITHM

1. Input bus data.
2. Input a partition into subset.s: 7t and £.

i. Ir.put Une data and form the matrices Y , , Y_ .
[ L HL
'l. Flactorlze the matrix YL In optimally ordered
vay.

5 Compute successive columns of the correction ma-
trix OY_. for nodes from B. The (f,k)-Lh element

KK
of raatrix AY is treated as an admittance of the

RR

equivalent line (i.k) equal —Ay,,K (in pu). Vrite
L

lines parameters onto disk.
6. Compute the equivalent shunts at border nodes
from the pouer balance for a node.

TEST RESULTS
The presented method uas tested on several
small. medium and large systems. Tuo test system
have been chosen for presentation of transfer

matrix and equlvalent netuork calculatlon:

1. transfer matrlx - netuork: n=271, b=361, g=70.

n,.=70. b_e=2415| nofF 538, tg=0.13s, t  -11.0s,
A =] 15 . Computer: VAX11/750.
tam

2. eauivalent petviork - netuork: n=1585, b-2560,

n =6, n.- 5600 » t,,.=25.3s8 (6.98). t-2.53
(0.668). teq =17.25s (4.5s) in parenthesls - tlmes

for C language. Computer: AT386 25MHz with 80387-
- 20MHz .

Abbreviatlons: n,b,g,nr - number of nodes, branch-
es, generators and retained nodes, toox' - factorl-
-
zatlon, t_ - solutlon, t , t. - transfer matrix
E3 tm tmn

and its modification, teq - equivalent netuork.

CONCLUSIONS

The proposed method shous the characteristic
features and several follouing advantages:

- the neu elements of reduced matrlx are computed
in orderly manner, for instance ali equivalent
lines incident uith a given border node. Therefore
the parameters of equivalent lines can be uritten
into the external file immedlately after their
computation,

- the only matrices uhich must be kept in memory

during elimination are: optimally factorized
sparse admittance matrix YL]‘.’. for subset t , and
very sparse matrix YLR . They remain unchanged

during calculation of equivalent lines. Therefore
large power netuorks can be processed using rela-
tively small computer,

- ali equivalent 1lines incident uith a given bor-
der node can be obtained in time proportional to
the solution time. Therefore application of
sparse vectors techniques can reduce substantial-
ly the overall computation time,

LR

- the formulas for the reduced matrix has bt-en de-
rived wuslng the algebraic consideration. Thls
approach allovs to apply the a'.gebraic version of
compensation method /4/ In the samc way ?tor »ar-
ious faults occurred in the ellminated parl ol ne-
twork. in /S/ the similar formula for the trans-
fer matrix has been presented, but derived £rom
the electrical consideration, and therefore diff-
erent types of faults were treated in different
way (e.g. fault at bus was treated in different.
way then the llne outage).
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DAGITIM $EBEKELERi PLANLAMALARINDA YATIRIMLARIN GECIKMEST VE SONUCLARI
-BIR ORNEK H1LAL-
K.Kurtulus tzbek

GALKON-Galvanizli Konstriiksiyon San.Ve Tic.A.$. izmir sgantiyeleri B.Mih.

cirisg

Basit verim hesaplarindan olugan bu ga-
lisma,dagitim gebekelerimizde halen ¢ok
yiklli g¢aligan hat pargalarinin mevcut
kayiplarinda ¢ok bilylk azalmalar sagli-
yacak programli yatirimlarda gdériilen ge-
cikmelerin O6nemine dikkat g¢ekmek amaci
tasimaktadar.

Bunun ig¢in tesadiifi bir konu segilmigtir,
Hilal Fideri.

Halen 34,5 kV igletme gerilimine sahip
adi gegen dagitim hattinin gu andaki ve
yatirim programi gergeklegtirildiginde
sahip olacagi I54kV igletme geriliminde-
ki kayiplarinin dokimi ve sonuglari ekte-
dir.

Kayip hesaplarinda hattin sadece Joule
kayiplari dikkate alinmigtir. Hesaplara
veri olarak giren silirekli hat akimi,son
beg aylik doénemde g¢ekilen toplam enerji-
den hesaplanan matematik ortalama de§er-
dir, 6rnedin fider ortalama akimi 644 A.
alinmig iken,glinlin bliylik bdéliimiinde bu a-
kim 900 A..puant saatlerinde ise 980 A.'e
varan mertebelerdedir.Joule kayiplarinin
akimin karesiyle orantili oldu§unu disi-
niirsek .gergek tablonun agagida verilen
sonuglardan daha da aci gergekleri ige-
rebilecedi unutulmamalidir.

Kayip hesaplarinda sadece hat kayiplari-
nin dikkate alindidini,anilan liderden
beslenen ¢ok asgiri ylklld trafolarin ka-
yviplarinin hesaplara dahil olmadigdini bir
kez daha hatirlatmak isterim.Fuar T.M.de
34,5/10,5 kV,2xI5 KVA trafolarin son beg
aylik ortalama rakamlara gdre puant ylik-
leri sirasiyla 14,4 ve 17,25 MVA'dir.3u,
15 MVA'lik bir trafonun %II5 lere varan
agiri ylklenmesinin,kayiplar bir yana,
trafonun Omri ve igletme-bakim maliyetle-
ri lzerindeki etkisi,ayri bir aragtirma
konusu olabilir goériniliyor.

Unutulmamalidirki,hesaplarda dikkat g¢eki-
ci sonuglar veren anilan hat,Izmir ili
metropolitan alani iginde halen yer alan
12 adet 34,5/I0,5kV merkezden sadece birji
ne aittir.

25% Lo FETI MOREERI 3 (v, (M ITAT penapne

Ulke genelinde yatirimlarin gecikmesinin
onemi konusunda kamuoyunda klicik bir soru
igareti uyandirabilirse , bu basit c¢alisma
amacina ulasmig sayilacaktair.

NOT:Benzer hesaplar,gene tesadifi seci-
len "SoJukkuyu T.M."hatlarinada uygulan-
mig olup,sonuglar dileyenlere tarafimdan
sunulacaktair.

HESAP OZETLERI VE SONUCLARI

I-MEVCUT DURUM.YATIRIM AKSAMALARTI:

Halen Fuar T.M.'yi besliyen 2 (3x477 )KCM
iletkenli Igiklar-Hilal havai hatta
15.02.1987 yilindan beri Igletmededir.A-
nilan tarihte 154 kV'a gdre projelendiri-
lip 154 kV'a gbore tesis edilen bu hat,
154 kV trafolar bu gline kadar tesis edi-
lemedigi ig¢in halen 34,5 kV ile isletil-
mektedir. Hilal T.M. Yatirim Programl ¢er-
cevesinde 85.D.02.0460 yatirim nosu ile
1985 yili yatirim programinda yer alip
I98b yilinda devreye alinmasi Ongdrilen
154/34,5 kV.IOO ve 50 MVA iki adet trafo
aradan bes yi1l gec¢mesine radmen,Kart 1991
itibariyle dahi tesis edilememig bulun-
maktadir. 1985 yi1li yatirim programinda hu
trafolarin yatirim tutari 690.000.000 ™:;_'
dir.

2-YATIRIM AKSAMASININ SONUCLARTI:

a) Projemaliyetininblytimesi_acisinaar.:
198b y1l1 yatirim programinda o*0 m"i lyor.
T.L. olarak ver alan Hilal tz-afo ner—t-.: i -
nin maliyveti,31.12.1985 tarihli T.0. Mer-
kez Bankasi'nin ilan ettigi kurla iDovIr.
alis-I$:374 T.L.) 1.202.090 &iken, burli:1
(08.03.1991)gene T.C. Merkez Bankasi fi-
atlariyla (Do6viz aligs I$:3390,I9 T. i..;
4.082.528.049 T.L. 'dir.

Trafolarin dolar endeksli maliyeti 1985
yilinda 690 milyon T.L. iken,I99I yilinda
4 milyari asmigtir.

b)Kayiplar acgisindan:
Hesap eklerinden goOrlUlecedi gibi,sdzi e-
dilen hattin gu anki kayiplari 1066,7086
kWtir.Trafo yatirim programi gercgekles-
tirildiginde .hattin igletme geriliminin

Ty




34,5 kV'ttan 154 kVa c¢ikarilmasi durumun
da mevcut tasinan enerjinin yol acacagi”
hat kaybi 55,3576 kWa diisecektir.Aradaki
fark 1011,35 kW tir.Sonu¢ olarak trafo
yatirimi su an'a dek be? yil gecikmis ol-
dugu icin ekonomimizin 44297 Mwh'lik bir
kaybi1 vardir.

01.03.1991 itibariyle iilkemizde yurlrlik
te bulunan, T.E.K. Genel Mudurligu Yik -~
Tevzi Dairesi Bagkanhginin 26.2.1991
tarih,34.20.1.118 3ayili™elektrik ener-
jisi satis tarife kategorisi'"nde koylci
abonelere uygulanan ve en disik satig
tarifesi olan 150 T.L./kwh bas alinirsa,
bu 44297 Mwhdik kayip enerjinin karsili-
g1 en az 6,64 milyar T.L.dir.Goruldigu
uzere su anki degeri 4 milyar olan trafo-
lar .programda ongoriildiigii gibi 1986 y1-
lIinda devreye alinabllseydi,kendilerini
amorti etmekle kalmayip en as 2,6 milyar
T.L.yide Ulke ekonomimize kazandirmis o-
lacaklardi.

Bu rakamlarin ekonomik cevrimdeki ifade-
sini ekonomistlerimize birakiyorum.

VERIN ERSAPLART
a) 94.5 KkT,2(9x4T7; NON 1 -HtLAL
HAMIMI! mtOR ISLRHI %mﬂ
TBRIHI T1 JOOIS TIPULM:
Kart 1991 itimariyl» son bss ay icinde

fiderden cekllea toplas1 aaarjltea haaajp~
laaan fider ortal:iaa akimma. : %44 a.

i M <« — . — —+
Vsrim  : Q rvy s /%0
e""“‘c,. 1 _052925565! (Cosif=
Y |
0,8 «l\ﬂmu.ﬂu‘.)
Cia3
Ue= %@,28,143131 {Fma-toprak.
3

aeritiminia mak. Jaderi) = kN - 1
J_i.- *5/1 1S375 A/mu
)
M3 km,
=2 =% 96,535085]
Cekilen sarekl ortalama ade (F‘):
(3.34,5.644.08 = 20786 kw
TOP\QM \:]oult. lt..c.n.:jb( = AP
AP 30786 (o= T6,5350L8))
£ 1066,7086 kw
Hattin wegcud 'l{.nb.l:'-a.n:fﬁéﬁ,?ogé kw,

b-)I54 kv TRAFOLAR DEVREYE GIhDIGI\OE,
AYNI HATTIN MEVCUT KONSTKUK: IYON IL-:
154 kv ISLETME GERILIMI SEVIVK.--IN-: ;i~
KAKILDIGINDAMEVCUT YUKUKOL 'J™V. £.AC-Y7 ;
KAYIPLAR-VERIK:

(VerimYnne —— 4 1/1/)
] 'l _C-I.C.z‘.j‘(.

n Ue

Durada :

-

U«~ tii= 12.5,T40if?53 kv

1= FBS -], 072722 A -

= § = 029281588 A fusa®
Ci=Mt . 0569255651 (Cos(f=0,%
YW (Cestt

alinawi b
c.. 3
%- 0,0285Fi4ad .ﬂ.uw‘/q

= {5,023 kw
== ‘/. 89,22
Oy cak. -Lplnm :}o.u.lc_ L= AP
AP, 30384 (£°°_—1209.5£2—]= 55,353¢ kw
e-} SOBUC:

Isiklar-Hilal hattinin mevcut igletme
geriliminin I54kV'a ¢ikarilmasiyla,mev-
cut kogullarda toplaa kayiplarda gori-
lecek asalma:

1066,7006-55,3576-1011,35 kv.

Gerilim seviyesinin yilkseltilmesinin
geciktirilen her yil ig¢in ekonomimize
verdirdigi kayaip:
1011,35x24x365-8859,43 Mwh/yi1l

Bes yi1l igin toplam keyip:44297 Mwh.

REFERANS
(/1/):Orta Gerilim Sebekeleri
Prof.M.inan S.8
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Aydir»l atmaeta Son

METAL HALOVJEM

Sermin ONAVGIL.
Teknik

istanbul

Yi-lleir-ir»

EIi 1Tm T3
LAMBALAR

Dilek ENARUN

iniversitesi

Elektrik-Elektronik Fakiltesi

Gimlissuvu -

OzeT

Bu calismada, son yillarda genis kullanim alam
bulan metal halo.ien lambalarin dogru ve verinde
kullanilabilmesi igin kullaniciya 6n bilgiler
verilmeve calisilmistir. Bu amacla lambalarin
yapisi, calisma prensibi, gesitleri ve teknik
O6zellikleri verilerek, kullanilabilecekleri
yerler acgiklanmistir. Ayrica, lambalarin teknik
Ozellikleri konusunda deneyler yapilarak, bu

konuda da ornekler ortava konulmustur, 6zellikle
ic aydinlatmada akkor telli ‘lambalarin verine
kullanilabilen bazi metal halo.ien lambalarin

ekonomik etidler? de yapilarak, saglanabilecek
tasarruf orani hakkinda bilgiler verilmistir.
sonug olarak, metal halo.ien lambalarin
kullaniminda avdinlatmanin amacina uvgun lamba
tipinin belirlenmesinin avdinlatmanin kalitesi
ve ekonomisi Uzerinde gok etkili oldugu

anlasi imi stir.

1, G

« Gzvilmzin baglannda alkkor telli laibalar icinde halojen «e
tungsten arasinda, buharlagan tungsteni flaiana geri dondiren bir
kilvasal reaksivonun olabildigi ortava ¢ikiistir. Fakat bu donelde
caba eksiklimi, Ktivasal reaksironun ivi anlasilaiui; ohasi «e
ulun vetersizligi bu bilginin pratik bir lamba yapitinda
kullanilabiliesini engelleiistir. Ancak 19SS senesinde tze) olarak
tasarlamig bir lambanin dolgu salina ivodin gibi bir halojenin
eklenmesi n laiba {«Derinin sicakhginin 2$0°C in Gstinde tutuliasi
ile bir venilenme cevrili gerceklestirilmistir, fidvliece bircok agidan
hala gelismekte olan vsni bir laiba tini ortava ¢ikigtir.

akkor telin istinden buharlasarak kocan tungsten [1t00°t' in altindaki
isilarda dolgu sazina katiliig halojen il; birlesir. Bdylece olusa»
tungstenhaloienid konfeksiyon volu ili tekrar flatan civarina déner,
burada vi«sek 1s1 nedeni ile ayrigir, tungsten parcaciklari akkor tel
«e iletkenler dzerine yerlesirler, halojen parcaciklari »eni bir
cevril sireci icin serbest kalirlar.

MUWENSC Tt v UTLAL
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KOM'IRK:

istanbul

Ketal halojen laibalarda kullanilan halojenler, klor, iyot >e
bromdur. Ancak ivodu ttk basina bdvle bir yenileme cevrili icinde
kollamak liikin degildir. Stabil tungstenoksiiyodid bilesimlerinin
olusabilmesi icin dolgu gannda oksijen gerekmektedir. Diger
halojenler tek baslarina da tungsten ile stabil bilesiiler
Yapabilmektedirler.

Degigik tip ve giclerde iul edilen letal halojen laibalirin

geri lilleri tiplerine gore farkliliklar gditeriektdirler. 8aziian
220V notinal gebeke gerilitini baglanibilirken, banlari noiinal
sebeke geriliinde cahgiak icin gerilii disirici ara eleianiar
gerektiriektedirler /1/ « [}/ « [J] - /k/ ¢ [S].

Bir eleianin dogm ve vyerinde kullanilabilmesi icin dzellikltrinin
tar olarak biliniesi sarttir. Su nedenle, tipi, gici, fotoretrik
Giellikleri ve caltsia gerilin® cok farkli olabilen letal halojen
latbalarin yapilarinin, teknik éldiklerinin ve calisia leiilUrinin
ivi olarak biliniesi, bunlarin veriili sekilde kullaniimalarini
kolavlastiricaktir.

Bu calijrlada da, letal halojen laibalann yapi ve dzelliklerinin
avnntili olarak incelemesi, kullanicita bu 15tk kaynaklarmm doru
ve yerinde kullanin icin on bilgiler veriliesi araclamistir.

2, UUI HALOJEN LAUBALISIN CESITLERI VE TEKNIK OZELLIKtERI

Bu bolinde utal halojen laibalann cesitleri, teknik 6zillikUri ve
kullanilabilecekleri yerler aciklanacaktir.

’

2.1. GUBUK KETAL HALOJEN LANBALAI

Uzunluklarr 78.k « den 334,* + ve kadar, guc-leri ise 100 V dan
2000 »' a kadar dedisebilen iki uclu cubuk seklinde larbaiardir. Isik
akilan gice baglh olarak yaklagik 1500 !+ ile S0000 I arasindadir,
Isik akilarina logluk anahtarlari ile kusanda edilebilir. Etkinlik
faktorleri 1S,S 11/* ile 2k,2 11/< arasindadir. Bu laibalar. 220 V
luk sebekede higbir ara eleian gerektirmeden kullanilabilirler. Gici
S00 V a kadar olanlar her konuida yanabilirler. Laibalarin rink
sicakligr 290011 ile 30001 arasindadir. Ortalaia &ldrleri ise 2000
saattir.
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Tiblo-1. ketal Halojen laibalarin (egitleri «« T«kn’> Gzellikleri

* laiba derilia S Igik Etkinlik Ortalan Kullamil
MDi iv) wi »k1g1 : Faktord Olir Alanlar:
(11 ’ M1/VI ; isaatl
. —- - - - fieE e e E—iee s e e —— e e L - ——
. 100 1650 11,5 Ev.diikkan,
Gubuk 300 © 5100 '_' 11.7 elize. soor
0.i. 20 50 5 1100 ' 19,1 . 2000 salonu.
2000 Mt0O ; 2».2 ! ' otooark.vs.
Seflektérid 2 o100 1 Ib« i 2101 . Sergiiele
K.H.L. 2 . 50 s 22.5» imr ve dikkat gekici
(taniia acisiIII'i I (5 1510 ., 2M I 3sH ' avdinlatia alaci i
o e e —— e - —— e rms L= = . m
| Fetal Hilojen ) S 2 ti . 12t . @ «1sa isti.
tJDsfil ' 2 . ST : IIT : > : 2111 < vitrii ve
llatav f1.1 ; i g 2551 ' 25.8' .: I oeiel avdinlitu
I Cigik %igli . : )s ! IHI H U.S 1 ! Ev,otel,fabrika.lirig,park veri.
| Gift Kalafla : 0 : IH s m1 : 11 : 2IH i1cil ibtivag,
. D.N.l__. L .“_“. o . l_§ ]:"“_ “‘_ 2551 ? 17 . - fl_l_li}:( ..iw:d.?.la-':.las1 B
fiise‘i gl :' sil II2SI . 21,8 ! Spor sabalari.park yerleri,bava-
. Cift Kilifli . 21 X THT ; 2IMI I1 U .> lm | alan pistleri.cepte ve o>e1lil
;' iki. ! i 2MI ; SuU» 1t » : s avdiilatusi
> Trafo karti btrig etki.lik fakt8r.
. Ctbtk «tal balojti iuialar 1«vel aitnlatia aaaglariu .!“I'l.l‘. 221 I' I1* stbekt* tirllii disirici clnaalarla kullatilabilei bu
" f«. Nia:1, telee spor saltan, otopark gibi «erlero'e artatir ICIN> tip l«ak«liria etkiilil faktérleri trafo kullanildidinda kaili
ratatlikla ktllaaiiabilirler /i/ - /) / - IH. diiatitidir (Ili. Tablo I). Seriliii difirutk igin «oriil trafo
yeria« eleltroiik trafolar 4a kulla«ilabilirlxr. tatiolari digik olan
.’ ve galipal 1irasitia az ISIMI bu elmalar kal lani Idi*inda sisteiin
etkiilik faktéri «e giyeilifi irtMktidir. logluk anahtarli da
2.2. IEFUKT5UI HETAL NA10JU IHRJAUS olibile1 elektrolit balastlarla enerji tasarrufu saCItaabiliektedir.
81 balastlar 75 V a kadir degisik g}'i(;lerde ve tiolerde iial
D;git feriliili (I2V) aalojea kapsilin 8zel bir reflektéria odak sdilektedirler /i,

aoktasiaa ferlestiriil(siyle oligan 35 ee vtia §1 M kavanoz ¢apli

lagkalardir, leflektérii 6n>.> agik lera cai kaplidir. Cai kapli »eflektérld kalojes liatalar bu o6zelliklerinden dolaii sergilenen

olusun elle dokunulta «e reflektbére toz. kir biriktesiaia cisiilerii istenilen G6zelliklerini ortava g¢ikariak ve dikkat geiici
61lenesi aibi fafdalan «ardir, itaba tinine 5<<'7‘re 181512 ra»il« bir aydialatia yapiak ilaciyla kullanilabilirler /(/ - /) /[ « [i/
agis1 7° den 55° ve kadar dfiigebiliektidir. 6» savede mi e /11/.

sieirlaadinlii; »o*«« 1gin istenilen do§raltuva

vbalendirilebiliektedir. Aydinlatilan ylizeyler tiizerinde 1sima ve 4
renk solialjri Oneili bir sorun haline gelince, serin beyaz 1sikl1 2.3. METAL HALOJEN KAPSUL LANBALA!
halojen laibalar ortava cikiigtir. Bu laabalarin g¢ok yiizli (dichroic) i
retlekt6rUri. laibanin firettifi kizilétesi isinlari (1s1) iV, 12 Vve 24 V génillerinde galigtinlabilen.. dayamikli «e cok

reflektérin gerisine, gdrilebilir isinlari (1§1k) ise aydinlatilacak kiigik boyutlu laibalardir. Cai balonlari sgeffaf veya buzlu cai

! «lizev dogrultusuna yansitiaktadirlar. izel reflektdr sayesinde olabilir. Halanlari dikey veya yatay olarak tonte edilaistir. Cikev

laibanifi fazla 1gimasi Bnlendiqi ?ibi, vavilan 1gik da serin beyaz flaianly laiba ile elde edilen 1g1k ro'jun ve dar acili, «ata>

olaaktadir. flaianly ile elde edilen ise ra«jin oluktadir. Glgleri 5 « IU 103 t
arasinda, t§1k akilari da tip ve giice bat_h olarak 60 Ip ile 2550 Ii

arasinda de$i§1ektedir. ortalan 6lirleri 2000 saat, renk

20 »' dan 75 1" a kadar gesitli gfiglerde iial edilen reflektdrli sicakliklari J000'*' dir. Diigiik geriliili laibalar olduklari igin
h habicn laibalarin ortalaia Oliirleri, glice ba§li olarak 2000 saat ile gerilii diiglirici olarak trafo kullanildiinda etkinlik faktérleri
: 1000 saat arasinda de¢igaektedir. trafo kaybindan dolayi azaliaktadir.
3
.
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Trilo-2. Hur 1" 1 SOMGIM

1 "

r . s r r r [
jebeki j Sebekede» >‘§ebekede» " Lnéa [ Uibe i laiba " Trafo ' Agiklaia
i (iri Mil ! (ekilen Akl I (ikilen (ig i Akin f Serilini ! Socd ; 6ici ;
b i (M | (»l [ (A, )] m .! ot
i_e*1 cMmiifli liflektorli mtil «lojen lirii
t i0 [M. l! 1 JV$ 2 } «i II ” "1 no. lu trafo
T T 1 T " T o
[ J| .1 | El.ll P 1' ki | » 12 no. lu trafo
!'M gk lefliktdrli Htil Hilojtt Infer
; . - - - .' | ; e e e e =
i | | « i e gl e
: 1 i | n jt.H i 1?2 I; 1] | o< { 2 no. lu trafo
(mil iMkthr Mtritlf M kigik kovttU oUsklin igli uytin 2.4.2. »ikSET (i¢Li IFT RILIFLI «ETIL HALOJEN LAKBHAI
< rutirlif icildi MM iiti, «itrii |lbt lokal aydulatulirda
kitiMiliUUIkleri »lbi, «IMI lydihtn aticiyla di tki uglu gubuk halojen laibamin £»0 laiba durIu sert caida.1 rao'liig
killur [1Ti lir Ir. Si(ir yipilirken trifo kaybmin doam Mklilik bir tipin i¢ini yerlettiriliesiyle elde edilii;lerdir. 8u sayede
fittlrMitl «istj dzellikle dikkite thiuiltdir /1/ - IV - /+/. ¢abuk 11lojia laitalan» elle dokunu «e tesis edilig zorlumu ti
ortidan kilkiiitir. Bu laibalinn renk sicakliklari «e etkinlik
faktérleri qubuk 11lojin liitalardan dila yiksektir, tenk
i.f. CIFT ilimi KEAL KUME* JAMALAI sicakliklari 3B00t ile 3200°» ansinda, etkialik faktérleri ise
21,8 I1/K ile 25 I1/V arasindadir. 220 V luk gebekede dofrudan
Cialir kudl rrihinidr dilik <«icli n yikik (igli oluk izin ikiye kullanilan $t0, 1000, 2(00 V Ink lalalarin igik akilari ise
nrilirhr. 10280 11 ile 50000 I1 arasindadir. Bunlar, 2000 saatlik ortala» 6iry
sahiptirler.
I.»,!, 5I8H (I(LI ti" ITUFLI KUL KAIOJE» 1AKBALAS Laibalir kapali anatirler icinde dzellikle di; aydinlatil, spor
sahilin, park yerleri, haiaalani pistleri, ceohe afdinlatiasi »s
11 tip Inkilir, £liMity «bitlestirlldiji kurt! tipi», igiide igir giveniik ilaciyla kullanilmaktadirlar /{/.
bir £i! kirisin biliiny ikisei bir cii tipi* igini dikiy olarak
firltitlriiMsfylt ildi ediliilerdir, Ca1 tipi1 diy1 standart akkor Burada agiklananlarin diginda, ulagim araglarinda, stiidyolarda »e
telli i#bl diyidir. 11 nedenle ikkor tilli liiki kullanilan her trafik sinyalizasyonunda kullanilan 6zel tip aetal halojen laibalar
tesisatta killi.ilibllirler. Liibalir her konunla yinibilir »e da levcuttur.
lutilira rakatlikla giilik elli titis edilebilir. )§, 100 »e IS0 »'
lik trglirds iul edilirler, 151k ikilin ise liibi tipinin tipine,
Nk11M oo T arta «kin bijli o I 1rak I 11 di1 2881 11' 1 kidir 3. 0EKETU» VE SONUCLAtIN OESERLENOIRL.MESI
dejiitektidir. Ortalin itfrleri 2101 111t. remk siciklikltn 2I00°I'
dir ¥ uriy faypit 1gik yiyirlar, OERET-I: Trafo Sicfinin Belirlemesi
ki 1det 12 V geriliili, SO0 V giciinde reflektérli Mtal halojen
221 »' Lik gebekede dolridin gilistirildiklarindan bir 1ir:i 1leiin laiba, geriHa digliriici trafo ile 220 V 1luk gebekeye ba§lanarak
(trafi, biliit, ategleyici,«1) jerektirieiler. Etkiilik faktorleri sistitin gebekeden gektifi akil «e gii¢ ile laiba akin <e geriliii
it,8 ti/i" (11 II 11/» arasindadir. 6lgililigtir. Somuglar, Tablo-!' de gdsteriligtir, leflektdrld ittal
. halojen laibalardan birinin 6ni agik, digerinin ise 6ni caila
I1 iMtilar kilojur luibalirin istiilikleri Ili akkor telli kaplidir, Denmeyler, uyguliiada bu laibalarla birlikte kullanilan iki
litbilarii kolu killaialabilirlik 6ielliklerini birlikti tagidiklar: farkly trafo ile tekrarlamiglardir. Priser tarafin gerilini 220 v
fgin I¢ «1 dis aydinlatilds gtils bir killini alama sahiptirler. oldufunda laiba gerilini noiinal deferine ulagaiaiaktadu. Uibanin
(1l1r, oteller, fabrikalar, dikkiilir i¢ aydialatMiyi; 9irl}, park t11 »eriali olarak ¢aligabiliesi igin gerekli olan 12 V luk hiba
yiri, Kil Iktlyig 11 giinallk tuciyla killamiltisy di dig geriliii saflandijindi, gebeke geriliii yikligtk 250 V civarinda
lydiilitMya birkag 6rilktir /. oluktadir.
tZS - Ki..KKTI*:K HnlG'Muif],iri V. M[,1:;A]. KON'TPFr-1 19f"1

H’
it



Tablo-!. Reflektorld Ketal Halojen Laibalarda 6l¢ilen ve «fisade edilen En Yiksek Sicakliklar

laibaTtDi deflektorde 1°) dn Caida 1} Duyda £
dl¢ilen Hisade 6lgilen : Kisade ! iilgl‘ilen. . Kisade
edilen i edilen «dilen
nf agik 1.K.H.L. - b ) in . - . .I80 Co %
6ni Ca1 Kaply S.K.K.1. - - 120 : 0 -

Sonuglardan da ag¢ik¢a gordldigd gibi, halen uvgulaiada kullanilan
220 V712 v, 50 »' lik trafolar en iti halde bile gebekeden 1) V Iik
gi¢ c¢ekiektedirler. Bu durui kullanilan 1stal halojen laibamin
etkinlik faktorind bivik olgide digliriektedir (6kz. Tablo-U.

0ENEy-2: Isima Denenleri:

12 v luk noiinal geriliii elde etiek igin trafomun oriier tarafimin
gerilizi 252 V 3 vikseliektedir. Trafo aracilifiyla 252 V luk
gebekevr bagli olan laibalar t saat (andiktan sonra her iki tip

laibada e trafoda sicaklik olgitleri vapilizgtir.

207.' Iik ortar sicakliginda, trafo ¢ekirdek ve sanilarinda gooc!
Itk sicakliklar kavdediliigtir., TSE ye gbre )0°C lik sicaklik
artisina lisade ediliektedir. Bu durunda trafodaki 80°C' lik sicaklik
artigl norul kabul edilebilir. Ata daha uygun gerilie digirict
eleranlar kullamiliasi, laibanin veriili ¢aligiasi agisindan gok
6atili bir uwnsurdur.

Reflektorld letal halojen laibalarda Glgilen sicakliklarla,
literatirde bu laibalar i¢in lisade edilen en yiksek sicakliklar
toplu olarak Tablo-}' de veriliigtir,

B» tablodan agik¢a gorildigt gibi laibanin lalzeresine zarar
verebilecek kritik bir sicaklik olugiaiaktadir.

Kullanicilar tarafindan, Ozellikle i¢ avdinlattada kullanildiginda
cubuk letal halojen laibalarin ¢evreye 1s1 yaydiklar:i ifade
ediltektedir. Bu atagla, hei projektdr tiDi kapakl:i ariatdrlerde,
he1 de avakly abajurlarda sicaklik 6lgiitleri yapiliig, en yiksek
defer olarak projektdr ariatirin i¢ reflektordinde 200'C 11l sicaklik
(0leilafgtdr., Qubuk letal halojen laibalarin cai tiplerinde 900°C.
duylarinda !$0"C, baglant: uglarinda ise 25C°C lik sicaklik
artiglarina lisade edildiginden, sbz konusu en yiksek sicaklik bile
laibava zarar verievecektir. Ancak kullanilan artatirfin bu 1siya
dayanikly 1al:jieden olugiasi da zorunludur,

8. SONT(

tapilan ekonorik etidlerin somucunda t MIth' in fiyati, yaklagik

ayn1 1sik akisini veren 100 »' lik akkor telli laiba igin 11110 11,

B 1o 350

6) vV i1k reflektorld letal halojen laiba igin UIO0 T1, ber’r
gekilde ayn1 1g1k akisini veren 200 »' lik akkor telli »aiba ig¢'a
8821 T1, 150 »' Iik cubuk »etal halojem laiba ic'm «51! T1, ve gift
kili1fly letal halojen laiba igin 1215) 171 olarak buluniostur. BEu-adif,
da anlagildigy gibi, »etal halojem laibalar ¢oiu yerde »urcula-,::?'
gibi enerji tasarrufu sa§layan laibalar dedildirler. Trafc iie
birlikte tuilanilialan gerektifinde ise noraal aligageMnai; ai"-!

telli laiba'ardan daha da cahaliya lalcieaktadirlar.

Cifer fandan, yaydifr 1g1f1n sinirlandiniabiizesi ve rrnk secic '*¢
6zelliklerinin gok iyi oltasi nedeniyle cisiil?rin-nunulsniasi ve
sergilemesinde, Ozellikle reflektdrld tipleri ideal 1g1k
kaynaklaridirlar. Sadece bu kaynaklar kullanildiginda avdinlatianmis
kalitesi agisindan kalasta probleiinin dzerinde dnelle duruliah ve
gerekli onleiler alimialidir. Ayrica kullanilan gerilit digirici
eleranlarin olabildigine* az kayiply oliasina da ¢aligilialidir.

Sonug olarak, tetal halojen latbalarin kullaniiinda avdinlatianin
atacina uygun laiba tipinin belirlemesi ve kullaniliasi gereken ar;
eleranlarin do§ru se¢ili aydinlatianin kalitesi ve ekonoiisi dit'itde
son derece etkilidir.
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Bu c¢aligmada, dikddértgenler prizmasi seklinde.
dis?v dikddértgen Dencere'i bir hacimde, gece
aydinlatmasi ig¢in gerekli armatlr sayisini,
dlizenini ve bi-lirli ay. gun. saat ve enlemde
olugsan dodal 1sik dagilimim belirleyen, ayrica
vaoav 1s1i ile dodal 1s1§in ortak etkilerini
gbsteren bir bilgisayar- Drojrami

tamti Inaktadir.

1. Giris

Ulkemizde aydinlatma hesabili genelde verim
vontemi ile vapilmaktadir. Verim vontemi oratik
bir vontem olmakla birlikte aydinlatma
tasarimcisina, tasariml yapillan hacimde sonuc¢ta
ortava c¢ikacak aydinlik diizevi ve Dari fti
dagilimi konusunda hir fikir vermez. Bu véntemle
elde edilen dederler ortalama deg=rlerdir. Ovsa
bugliin artik bilgisayarlarin ve uygun
programlarin kullanimi ile hacim ig¢inde
saglanacak olan aydinlik dizeyinin ve pariltinin
dagilimim bulmak zahmetli bir is olmaktan
cikmigtir.

vurt disinda bu tur paket programlar piyasada
mevcuttur. Ancak tlkemiids bu konuda
gelistirilmis bir paket program yoktur. Avrupa',
da yvapilmigs olan c¢alismalar vapay aydinlatma ve
dogal avdinlatma programlari olarak iki avn
grupta kalmiglardir. Bu ¢alismada kendi
gelistirdigimiz, dogal ve yapay aydinlatmayi
birlikte ele alan bir paket program

tani tilacaktir.

istanbul

2. Vapay Aydinlatma Icin Armatiir Sayisinin ve
Dizeninin Belirlenmesi

fiece durumu, vani dogal 1s1§in mevcut olmamasi
h31 i, i¢in armatir sayisinin bel iri-inmesi kl.vitk
olarak 11k akisi1 - verim vontemi ile V3pii:r.
Verim yonteminde hesap, tablolar I<oi lani 1 ar.-}k
ortalama dederler flizerinden vapiiir.

2.1. Verim Tablolari

Verim véntemi ile hesapta verim tablolari
kullanilir. Bu tablolar-, hacim vizevlerinin isik
yvansitma katsayilari, armatlr 1sik dagilim
edrisi tipi ve her tablo tiru ig¢in farkli
sekillerde belirlenen oda endeksine badli ol aran
denevsel elde edilmig tablolardir-.

Bu ¢aligmada kullanilan verim tablolari LITG'
nin (Lichttechnische Gesellschaft 2.V.>
vayinladigi tablolardir / ) / . Tercih
edilmelerinin nedeni. 1sik yansitrni katsavi lar;
seceneklerinin diger- tablolara cidore dali.3 sgenis
olmasidir.

Verim tablolari, ¢alismamizda uvgun edrilere
uydurulmuslardir. BoOylece hem tablolarin
kaplayacagdi bellek alani azaltilmig, hem de oda
endeksi ara degerleri ig¢in<vapilmasi gereken
enterpolasyon igleminden kurtulunmustur.
Tablolarin edriye uydurulmalari isleminin
sundugu bir diger avantaj, ara deéé/'lerde klasik
yoéntemlerle vapl lan hesaolarda kullanilan 1 in-?er
enterpolasyonun getirdigi hatalardan
kurtulmaktir.

2.2. Dilzgilinlik

Verim véntemi ile ortalama dederle1l’ Uzerinden
savilan belirlenen armatirlerin c¢aligma
dlzleminin Ulzerinde mumkin oldudgunca dri“ginil bir
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karsi’ ik j-'k is'ji qi_]n<JL'12 vakii, pencereler
~-1-.i ci-r=cnllerfe ic avdin'latm-a

st i wia 2aimtocar b edilabddie.

t"sanm ?iri:i1nda hesaplarimi ?da
kuil ~iirii <t 1memirigif- "0-JUMoar111~\dapilirnini

bi 1menn™.- g-rr-rkir. C#6ciin ow 1111 dag 11 Tmi coi:
Jeiishen Lirgsk paremeticzy: baall oldodundan
vap 1ian cieiievlerinsonug 1 -arinadavam 1arak bunuri
£:tiinaardi “asvnnuna gidiimi stir. Mihendisiik
UV3U1 amal arinda tek-.Ii.<'-, kapali ve- agik QK
mcKie - i clmdk iizere {ic standart adk modeli

kul Utni Im-al'tadir.

Bu calismada -adk motiel i olarak kanali adk modeli
secilmistir, ku segimin nederii, hem istanbul
ilinin meteorolojik verilerinin bu il ve
cevresinde vil igcinde bivik oranda kapal ¢k
modelinin gerektirdigi bulutluluk kosullarinin
oi'tava g¢ikti-gim odésterrriesi, hem de tasar-ini
acisindan kapali adk modelinin en kéta kosullari

vermesidic J27 = Juf - B

kapall abk modeli, aégun bulutlarla tamamen
kapali olmasi dur-umunda gecerlidir. Hesaplara
gines 1s1§1 girmez. S3dece adk 1s1§1 Uzerinden
hesap vapilir. DFD1 pr-ogrami . hacim i¢cinde
calismG dizlemi Ui'erinde disev dikddrtgen
oencei'elerden kaynaklanan aydinlhik dizevini
[-elirli bir tarama iralidgivlia nokta nokta
hesaplamaktadir .

ic vansinalar. calisma duzlemi Gzerindeki

avdin! IK dur-:vine etkiler i ¢ok az oldugundari
hesaba katilmamiglardir. Hacim disinda, pencere
onindeki engeller, eger var iseler, sehir icinde
cogu durumda oldugu gibi pencereve paralel ve
sureul 1 olduklari var-savi I-nrak hesaba
s.".kulmuslardir.

HMyglle = e i

i*. Hacim icinde Yapay Isiktan Kaynaklanan
Aydinlik Diizeyinin Dagihimi

Verim ven~emi, ;-v’

oiljstur-niak igin u.-9n bi  C+>*-'M-. Ar >} .
do'4-ri1 1£-1il-1 desteklenen 1+\. \-eer-f, “wm-,-r.-

visteminin ener ji K3*A1'futu -Am=tc1 "
IX3Timiz".isvonu igin =11 >m3 di);."-mi "1e' *n.J- ="

vijp-3 vi Ol kt'"r"' Kj vnak 1 ."n.in . "1 vd "t nu AN\

da<®iliminin &t-i*eiil-1-"-nTiesi «1-r==-ir. >y it * ‘2
nokt.asal1 he ~-JiP véntem: it Dhde )t vt i
kullan1 11r . Hu yén®onn:l-- \~/, 1 ,m" ,.n" i-emr <)r o « &> =~
/apav ";+1°'< legynaklarimn var \rt11 1| -,,- bele>

clizevleri bel1 i1 1i bir ".nrnras arll - 11 Pi*. s AT

nekta hesap 1 anirt ar.

5. Dogal Isigin Yapay Isik ile Desteklenmesi

kullanilan tim hacimlerde, 6:'el dunim! ir
haricinde, f"encere ler mevcuttu' . PLinlar'.ian
icine alinan doaal 1s1g1 el<onomii- j“idan mi .m'.
bir sekilde degerlendirmek ve 'n"-mv; fi;voioiis:
acisindan saglikli bir- aydinlanma s.i'ilavao ; in--1
igin, derinligi gou az olan hacimler diTi MIT» |
tdm hacimler-de bu doga) 1si1gin yapay 1si1k1-
uvgun bir sekilde desteklenmesi gerekir. fcr
konusu hacimler-, ig¢inde caligsilan hacimler
iseler ortalama avdinlik -Jizevlerinin OICIUKCI
yiksek olmalari gerekir, yiksek avdinlil:
duzeyleri ya cok savida isik kaynagr il'.- vevi
yuksek gucli 151k kaynaklari ile
saglanabilirler. Gun 1s1§inin -ir.rekii aydinhl.
dizeylerini sagladig: yerlerde ve . an-anl I da
gereksiz vere vapay IStk kavnnk'+?! mi
calistirmak anlamsizdir. Bunu Oni-mek icir i;r;,.
fotoelektrik kontrol yapilsin. i;fel riviiuiel :
kumanda kullanilsin, ence hangi -J .mutir-i-1 e
ortak kumanda edilmesi gerektiginin .uelu i:nln—\:l
lazimdir. Bunun igin de dodal 1sik aima
agisindan senenin kritik ginlerinde hacim-r ni-
dc-gal 1s1§in ve nevcut vapav ayul lil -<4ma
sisteminin calisma cui-lemi Gferin..I--ki /.t <z 11
dizevidagilimina >-.rtak etkilerininhi1i -'..|-_- -
gerekir . ’

N

-

=1

6. Programin Tanitimi

DED 1 programi, avdinlatiaa « 1S 1" m> irirn.- @ = . ‘.
problemin ¢éziminde vardimci "lmal, “la*ci |-
gelistirilmig bii- prograrrKjir. F: c-ir"in, i>v
oroblemierden 6zel ol-arak her-h.angi birini -0 i
icin de kullanilabilece@i gibi, bitbirinin ;>-."
sira hepsini céozmek ''cin de kullanilabilir.
DEDIi, en sik karsilasgilan durum olan
dikdoértgenler prizmasi seklinde. :lu-~ev




dikdortgen pencereli hacimler igin
hazirlanmigtir. Programin galigtirilacagi
bilgisayarin VGA (Video Graphics Adapter) ekran
kartina sahip olmasi gerekmektedir.

DED1 programinin beg ana adimi agagida
verilmigtir.

Dikdortgenler prizmasi sgeklinde, diigev
dikddrtgen pencereli bir hacimde.

1- gece avdinlatmasi igin verim yGntemi ile,
istenilen bir ortalama aydinlik diizeyi igin.
segilen armatlir tipinden ka¢ tane kullanilmasi
ve bunlarin nasil yerlegtirilmesi gerektigini
belirler.

2- belirli ay, giin, saat ve enlemde kapali gdk
tipi igin do¥al 1giktan kaynaklanan ¢aligma
diizlemi lzerindeki aydinlik diizeyi dagilimini
verir.

3- caligma diizlemi i{izerinde belirli bir ortalama
aydinlik dizeyini saglamak igin dogal 1giktan
kaynaklanan avdinlik diizeylerinin nerelerde ve
ne kadar yapav 1jikla desteklenmesi gerektigini
gésterir.

U- gece aydinlatmasi igin belirlenmig aydinlatma
sisteminin galigma diizleminde yarattidi aydinlik
diizevi dagilimini verir.

5- (2} sikkinda belirlenmis olan dogal 1sik
dagiliminin {izerine (U) sikkinda belirlenmig
olan yapav 1gik dagilimini ekler. Bu agamada,
armatiirlerin galigma dlizlemi {izerinde olugan
aydinlik diirevine teker teker katkilarini
izlemek mimkindir.

2«0 - FELEKTR i HMMi-:MIM.:- LI;l iv.

7.Sonug

DEDi programi, aydinlatma vs ic t:sisaf
projeleri yapilirken aydinlatma tasariminda.
bina otomasyonu i¢gcinde 6nemli bir- yer- tutan
otomatik avdinlatma kontroluniun

Drojel endirilmesinde ve kumanda dizenler-inin
belirlenmesinde elektrik muhendisler-ine, -1 -i.
acisindan pencere tasariminda mimar 1ar-a var-dinrmi
olmak icin gelistiri imi? bir programdir-.

Gergek adk koguli3rina daha yakin i<ii -k
modeli, ortalama qok modeli hentuz arastirma
safhasindadir-. Bu gok modelinin standardi zar.vonu
tamamlandiktan sonra programin bu yodnde
geligtirilmesi gerekmektedir. DEDI programi.
daha kapsamh ve detayh bir- paket programin -1 k
safhasidir-.
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YURSER GERiLiM KESICILERINDE TOPARLANMA GERiLiM ETUTLER

Nevzat Ozay Nezih Giliven Tufan Can Uzuner
Elektrik ve Elektronik Mih. BOl.
Orta Dogu Teknik {iniversitesi
Ankara

OzZET

Bilindi§i {izere iletim hatlarinda kullanilan ylksek
gerilim kesicileri toparlanma gerilimleri
agisindan sorunlu olmaktadir. Bu ¢aligmada, TEK
380 kv sisteminde  kurulmasi planlanan Atatlirk-
Yegilhisar-Temelll seri kapasitOrli hatlarinda, bir
ariza sonucu kesicilerin agmasiyla, kesici
kutuplari arasinda olugabilecek toparlanma
gerilimleri (translent recovery voltage) bilgisayar
slmulasyonlari lle incelenmigtir. Ayrica, kesici-
lerde kullanilan agma direnglerinin  de§erinin
toparlanma gerilimlerini dislirmekteki etkileri
aragtirilmigtir. Caligmalar, bu hatlarda,
toparlanma gerilimlerinin artig hizi (rate-of-rlse-
of recovery voltage) agisindan Dbir sorunun
olmadigim, ancak toparlanma gerilimlerinin tepe
degerlerinin ylksek oldufunu gOstermigtir. Elde
edilen sonuglar bu konuda mevcut uluslararasi
standardlarin 1g1§inda de§erlendirilmig ve seri
kapasitérli uzun hatlarda kullanilacak kesicilerin
karakteristiklerinin belirlenmesinde detayli
caligmalara gerek oldugunu ortaya g¢ikarmigtir.

1. ¢irig

Blr gli¢ sisteminde kullanilacak kesicilerin teknik
Ozelliklerini belirlemek igin istenen bilgilerden
bir taneside kesicinin agmasi sonucu, 1lklye bdlinen
elektriksel sistemden dolayi, kesicinin kutuplari
arasinda olugan toparlanma gerilimidir. Bu gerilim,
kesiciden gegen akima, kisa devre X/R oranlarina ve
sistem gerilimine badimli oldudu glbl, degisiklik
nedeniyle olugan yirliyen dalgalara ve bunlarin
yansimalarina, dolayisi 1lle sistem konfIgurasyonuna
bagimli olmaktadir /e\/. Bu nedenle kesici
karakteristiklerinin belirlenmesinde detayli sistem
¢aligmalarina gerek vardir.

Yirliyen dalga etkisi ihmal edildiginde ( Ornegin
kesicinin her 1k1 tarafinda sonsuz hat
varsayimiyla), bir ariza sonucunda meydana gelecek
toparlanma gerilimi, basit olarak, siliperpozlsyon
prensibi kullanilarak bulunabilir. Bu yéntemde,
kesld agmadan Once kesiciden gegen akim bir akim
kayna§i olarak kesld kutuplari arasindan ters
yénde enjekte edilir ve bunun sonucunda meydana
gelen gerilimler, kesld agmadan &nce kutuplari 1le
toprak arasinda mevcut olan gerilimlerle toplanir.

Dolayisi ile toparlanma gerilimi:
E=/I (Zo' + Zo'') Irms sinwt
= -T1 (Zo' + Zo'') Irms wt (11

olmaktadir. Burada Zo' ve Zo'' kesicinin 1k1
tarafindaki hatlarin dogal empedanslari, Irms ise
simetrik kisa devre akimidir. Toparlanma
geriliminin artig hizi  ise bu ifadeden
¢ikari labi Ur.

Toparlanma gerillmlnl etkileyen diger Onemli etken
ise, kesicinin agmasi sonucu 1kl tarafa enjekte
edilen ylirliyen dalgalarin, kaynak ve ariza yOnilinde
ilerleyerek de§isik dogal empedans  &zellikleri
tagiyan bir noktaya geldiklerinde yansiyarak kesici
yOniine geri gelmeleridir. Ariza noktasinda yansima
katsayisi (-1) oldugundan, hattin uzunluguna,
dolayis1i 1le dalganin gldlg-gells sliresine, bagimli
olarak yansimanin meydana getirdi§i ters yOndeki
gerilim toparlanma geriliminin artigini
Onleyecektir. Nitekim, bugiin diinyada ylksek gerilim
kesicilerinin teknik karakteristikleri 1le 1ilgili
olarak kullanilan IEC ve ANSI standartlarinin &zl
bu nedene dayalidir /2,3/.

ilkemizde de kullanilan IEC-56 standardi kesici-
lerin dayanabilecedi toparlanma gerilimi dalgasini
4 parametre (lig dodru pargasi) yontemi ile
belirlemektedir (Sekil 1) /2/. Sekildeki  kdse
noktalari sistemin anma gerilimi, U, cinsinden su
gekilde bulunabilir:

U1 =13/1/3 U
Uc= 1411

gekilde verilen de§erler 420 kV'luk sistem igin
gegerlidir. DiJer gerilim seviyelerinde eg§imler
ayni kalmaktadir. Sistemde olugan toparlanma
gerilimlerinin sistemin anma gerilimi I1¢in elde
edilen test karakteristi§inin altinda olmasi
gerekmektedir. Bu yOntemde toparlanma geriliminin
baglangigtaki artig hizi Ui/ti (Denklem 1) standart
olarak 2 kV/usan tanimlanmigtir. Ilk yansimanin
kesici noktasina geri gelig sliresi (ti) ise 223
usan olmakta, bu lse yaklagik 100 km'lik bir ariza
hoktasi uzakli§ina karsilik gelmektedir.
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Ui1=446 kv,
t1=223 usan,

2. SIMULASYONLAR

_____________ ——————————— Bu galigmada 1994 yili TEK 380 kV sistemi Iiaz

|l olarak alinmig ve gegici rejim s imulasyonlan ndak 1
: baglangi¢ dederlerini belirlemek igin sisteme yiik
' akigi analizi uygulanmigtir. 380 kV sistemindeki
: yikler baralardaki kurulu transformatér
| kapasiteleri g6z o6niline alinarak tayin edilmigtir.
: Puant yikte transformatérlerin % 80 oraninda
" yiklenecedi ve gli¢ faktbébrlerinin 0.9 endiiktif
: . olacadi varsayilmistir. Ayrica, ariza akimlarim
l maksimize etmek igin Dogu Anadolu bélgesindeki
: generatdrlerin hemen hemen tamamen yiklenecegi
i kabul edilmisgtir.

L|
1
1
1
).

Gegici rejim simulasyonlari EMTP (Electromagnetic
— Transients Program) kullanilarak bilgisayarda

ZAMAN

Uc=624 kv,
t2=669 usan, td=2 usan sistem Sekil 2'de verilmigtir. TEK 380 kv

toparlanma

t yapilmistir. Sistemin baz olarak alinan g¢aligma
2 sartlarina ait yik akisi verileri ve sonuglari
kullanilarak, sistemdeki hatlar, seri kapasitdrler,

sbnt reaktérler, transformatérler, makinalar ve

yikler, EMTP'ye uygun sekilde 1ig faz olarak

U'=223 kV gbésterimlenmigtlr. Simulasyonlarda géz Oniine alinan

sisteminin modele alinmayan kisimlari esdeferleri

gerilimleri 1¢in ile gbsterilmigtir. Modelde, iletim  hatlari

8nerdifi dért parametre karakteristigi. dagilmig parametreler ile, gbént reaktdrler ve

KARGH

C-ro,

GORE.

ST AN

yikler pasif empedanslar olarak gbsterilmistir.

GOLBAT KAYSERM { FrnY
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CAZI A.

Sekil 2. Bilgisayarda modellenen TEK 380 kV sistemi




Transformatdérler ise bulunduklari barada
unite sayisina dayanarak esdeder seri
olarak modellenmigtlr. Her Dbaradaki generatdrler
egsdeder tek bir makina ile, buytklugli sabit olan
bir gerilim kaynadi ve buna seri badli esdeger
subtransient reaktans olarak g6sterilmigtir. Bu
sinusoidal gerilim kaynaklarinin genlik ve ag¢ilari
yuk akisi sonu¢lari baz alinarak hesaplanmistir.
Incelenen hatlardaki seri kapasitérler 45'er ohmluk
toplu kapasitif reaktanslar olarak, bunlara paralel
badli non-Hneer metal oksit koruma direncleri ise
kismi dogrusal direncler olarak modellenmistir.

devredeki
reaktanslar

Atatlirk-Yegilhisar-Temelli hatlara kesicilerinde
olugsabilecek toparlanma gerilimlerini incelemek
amaci ile, bu hatlarin yirmi c;edislk noktasinda Uug¢
faz ariza uygulanmig ve hat kesicilerinin arizadan
100 msan sonra akimin 1lk sifirdan ge¢tigi anda
actigl varsayllmigtir.Bu ariza noktalari hat
u¢larinda ve hatti dért esit parcaya bolecek
sekilde distinulmistir. EMTP'den c¢ikti olarak ariza
akiminin, kesicilerin her fazinda olusan toparlanma
gerilimlerinin vs kesici kontaklari 1lle toprak
arasindaki gerilimlerinin zamana gore degisimi
alinmigtir, 6rnek olarak, Sekil 3 'de 6 no'lu
noktadaki ariza ic¢in Temelli kesicisinin b fazinda
elde-edilen toparlanma gerilimi verilmistir. Tablo
1 incelenen her bir durumda simulasyon sonucu
bulunan toparlanma gerilimlerinin ve ariza
akiminin tepe de§erlerini O6zetlemektedir. Tabloda
verilen degerlerde tepe dederi en yuksek faz gbéz
6nline alinmistir.

Ariza Akimi
Tepe Degeri
(ka)

: Toparlanma Gerilin
Tepe Degeri (kV)
Dodu Kesicisi

No. *° Bati Kesicisi

+18.7/-28.1
+14.1/-20.1
+12.4/-16.8
+11.7/-15.3
+12.2/-15.0
+14.5/-14.7
+16.3/-14.7
+18.2/-15.2
+19.1/-17.7 !
+22.4/-20.6

+22.4/-20.6
+19.1/-17.5
+17.8/-15.1
+16.4/-15.0
+15.3/-15.3
+12.6/-15.8
+12.7/-16.5
©14.1/-19.4
+17.1/-26.1
+24.6/-52.B

503 1074
561 1107
653 1156
664 1187
771 1370
1149 801
1077 885
1097 898
1136 958
1046 985
910 1100
871 1084 .
876 1079 !
767 1118 !
609 1257 :
1193 725
1239 645
1259 63«
1275 599
1084 445
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Tablo 1. Slaulasyon sonuglari

v H K b - KM EHEREID L v

=3

(o)=x

L@ (M)

GERILIH (MV}

-C.4

-0.5

-0.6

-G.7

-D.3

-0.9

Sekil 3.

POparhanemy e

AR

LORTATL B, L

..J,I_r.__l._ .

i —- .T__ I_'T - .,..._-...

SRR U S

v

1!
n
1

T

[ VSR UV N S R

-

[ =r-

—ap .

1

0.104

ZAMAN

0.108 0.l i}

(San)

(a)

Toparlanma Gerilimi

fPIZA nOKTASI:

6. Cl - fessihuygr —a™h

peprp e — e — ——

0.1044

T«eM111

0.1043

uL>!:" Al

0.K'52

ZAVIAN (San)

(b)

= 6, Faz =

L L

C.0iti

B

0\

kasidsl| toparlanma g»r1limi,
Ariza noktasi




3. SONUGLAR

Sonuglar incelendiginde, Temelli-Yegilhisar hatti
kesicileri 1¢ln en yliksek toparlanma gerilimlerinin
Yegilhisar'da 1370 kV ve TemelU'de 1149 kV ,
YegllMsar-Atatiirk hatti kesicileri igin ise
Yegilhisar'da 1275 kv, Atatilirk merkezinde 1257 kV
oldugu goriilmektedir. Bu degerler mevcut 380 kV
kesicilerin dayanabilece§i toparlanma gerillml tepe
deferlerim (1085 kV, RRRV=1 kv/usan ) zorlamakta,
hatta g¢odu kez asmaktadir. Toparlanma geriliminin
artis hizi bakimindan ise, bir sorun gbézlenmemisg,
incelenen bUtilin durumlarda bu deer 1 kv/usan'den
ufak bulunmugtur.

Galismanin 1lklncl bdlimiinde, Atatilirk veya Temelli
haralarina bagli bir veya 1kl hattin devre disgi
olmasinin toparlanma gerilimlerine etkileri
gbzlenmigtir. Bu durumlarda elde edilen toparlanma
gerilimi tepe deerleri ve artig hizi baz sisteme
gére % 10 - 20 yilksek ¢ikmaktadir /4/. Bunun nedeni
1se kesicinin bulundugu baraya bagli hat sayisinin
azalmasinin o noktadaki egde§er dogal empedansi
( Denklen 1'dekl Zo' veya Zo" ) artirmasidir.

R S2,t2
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Sekil 4. Kesici ag»a direnglerinin endel]l@nmesi

264 ..o MmNEEDGSLIRD dv. U HzAL KMy

Son olarak, yvapilan slmulasyonlar kesicilerde
degisik acma direncleri kullanilarak tekrarlan-
mistir. A¢ma direnglerinin bilgisayarda mcdeller-
mesi Sekil 4'te verilmigtir, sekildeki ti, S1
anahtarinin arizadan 100 msan sonraki ilk  akim
sifir anim, tl ise, Si1 anahtarinin a¢masir.rU-1 10

msan sonraki 1ilk akim sifir anini gbostermektedir.
Denenen ac¢ma direngleri i¢in en  iyi sonucu  <slUG
ohmluk diren¢ vermis ve toparlanma gerilimlerinin
600 kV mertebelerine dismesini saglamigtir.

Elde edilen sonug¢lardan gOriulecedi tlzere, bltlin
durumlarda toparlanma gerilimi artis hizi yaklasik
0.8 kV//jsan olmakta, bu degerde kesicilerin
6zelliklerinin ve standartlarda belirtilen
deferlerin cok altinda kalmaktadir. Di9er taraftan
toparlanma gerilimleri tepe deferleri ise, kesici
agma direngleri kullanilmadiga durumlarda,
incelenen seri kapasltdérlid hatlarin uzun olmasindan
dolayi yiksek degerlere erigmektedir. IEC'de
belirtildigi {izere bu tilir hatlarda kullanilacak
kesicilerin teknik karakteristiklerinin detayly
sistem g¢alismalari sonucu imalatgiya belirtilmesi
gerekmektedir.
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