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Ö N S Ö Z

Dokuz Eylül üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik

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

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

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

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

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

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

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

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

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

ilk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri özeti

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

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

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

Üniversite-sanayi işbirliğinin geliştirilmesi ve Kongremize yansımasının sağlanması

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

temsilcilerinin yanısıra kamu ve özel sektör temsilcileri de yer almıştır.

Süperiletkenlerin Elektrik Mühendisliğinde Uygulamaları, 2000'li Yıllarda Ülkemizin

Haberleşme Sistemleri ve Ülkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularında sunulacak

K çağrılı bildirilerle Kongremizin yalnız izleyicilere değil tüm kamuoyuna önemli mesajlar

vereceği inancındayız.

l̂ * Kongremizde Elektrik Mühendisliği Eğitimi ve Elektronik Teknolojisi konularında

sorunların tartışılacağı, çözüm ve önerilerin geliştirileceği, ilgili kurum ve

kuruluşlara önemli yararlar sağlayacağını umduğumuz bir ortam yaratacak panelllerimis

olacaktır.

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

kuruluş yetkilisi meslektaşlarıma çok teşekkür ediyorum.

Sunulacak tüm bildirilerin özverili çalışmalarla ortaya çıktığını hepimiz biliyoruz.

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

kongrede sunulan en iyi üç bildiri sunucusunu ödüllendirmeyi kararlaştırmıştır. Beş

kişilik jüri tarafından yapılacak değerlendirme sonucu üç sunucuya ödülleri kapanışta

verilecektir.

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

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

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

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

Prof. Dr. Kemal ÖZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı
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ÎSDEMIR UÇAR MAKAS MODERNİZASYONU
Dr.S.SISBOT, A.AYTAÇ, K.L.ERDEM, t.KAVALCI

EKA ELEKTRONİK KONTROL ALETLERİ A S
İSTANBUL

ÖZET

Bu bildiri ile, IDC Fabrikaları Hafif
Profil Haddehanesinde bulunan ve profilleri
öngörülen boyda kesmekte kullanılan uçar
makasın modernizasyon çalışmaları
anlatılmaktadır. Modernizasyondan
kastedilen bakım sorunlarının azaltılması
ve kesme doğrulumunun artırılmasıdır.
Profil kesme doğrulusu, 6803
mikroislemcili ölçüm ve kontrol düzeni,
hassas algılayıcılar ve yazılım ile
artırılmış olup bakım sorunları ise,
dolaşım ak imli AC/DC konvertörün günümüz
teknolojisi ürünü güvenilir ters paralel
AC/DC konvertöre dönüştürülmesiyle
azaltılmıştır. Zamanında Doğu Alman/Sovyet
teknolojisi ile çalışan sistem simdi yerli
mühendislik ürünü bir çözümle
çalışmaktadır. Kapasitesi 400.000 Ton/Yıl
olan haddehanede hedeflenen üretim
verimliliğine ulaşılmış bulanmaktadır.

1. Giriş

Yıllık üretim kapasitesi 4»0,000 ton olan
ISDEMİR Hafif Profil Haddehanesi tav
fırınından ısıtılarak gelen 8*8*1200cm
boyutlarındaki kütükleri 3 kademeli hadde
gurubunda İsleyerek 12-32mm çapında
nervürlo, nervürsuz veya lama profile
dönüştürdükten sonra Uçar Makas yardımı
İle 60-120m'llk parçalara bölmektedir.
Daha sonra soğuk makasta 6,9 veya 12m'llk
çubuklara bölünecek olan bu profiller Uçar
Makasın yaptığı boy kesme hatası ile
oluşan fire miktarını en aza indirmek için
normalden l-2m fazla kesilmekteydi,
istenilen boy DARBE-SAYISI*UZUNLUK
tabloları ile hesaplanmaktaydı. Kesilen
profil boyunun ölçüleraemeslnden ve
merdanelerin zamanla aşınmasından dolayı
hatalı kesim yapılmaktaydı.
Uçar Makas Tahrik sistemi eski Doğu
Alman/SSCB teknolojisi ürünü 96 tristörlû
dolaşım akımlı AC/DC Konvertörle yapılmış
olup sık sık tristör arızası yaratmakta,
dolaşım akımlı olmasından dolayıda enerji
kaybına r.ebeb olmaktaydı.

Modernizasyon çalışması; mikroislemcill
kontrol sistemi, 24 tristörlû
geliştirilmiş anti-paralel AC/DC konvertör
ile saha elemanlarını içermektedir.

Yapılan modernizasyon çalışmasını tahrik
sistemi ve sistem otomasyonu olarak iki
gurupta İnceleyebiliriz.

2.Tahrik Sistemi

Makası oluşturan ana elemanlar seki1.1 de
gösterilmiştir. Görüldüğü gibi sistem;
volanlar, di3İi kutusu, doğru akım
motorları, konvertörler ve algılayıcılardan
oluşmaktadır. Makas uçar makas prensibiyle
kesme yapacak biçimde tasarlanmıştır.

Sistemde dişli kutusu üzerinden volanları
iki adet doğru akım motoru tahrik
etmektedir. Doğru akım motorlarının milleri
birbirlerine dişlilerle bağlı olduğu için
miller aynı hızda dönmek zorundadır.
Motorlar arasındaki yük paylaşımının eşit
olması içinde motorların uyarma akımları
sabit ve aynı değerde tutulmalı, rotor
akımları ise; birbirine her zaman eşit
olacak seklide kontrol edilmelidir. Bu
durumu doğru akım. motoruna ilişkin (l)
bagıntasındanda görebiliriz.

Bg* K<p. 1^ (1)

Burada m* endoklenen momenti, Kq> uyarma
akısı İle İlgili motor sabitini ve I,
rotor akısını göstermektedir. Uyarma
akımları eslt olduğundan K<^*ler eşittir.
Her İki motordada aynı moment üretilmek
İstendiğinde, denklemden I« rotor
akımlarının eşitlenmesi gerektiği
anlaşılmaktadır. Burada hemen bu is için
neden yalnız bir doğru akım motoru
kullanılmadığı sorulabilir. Cevap sudur :
Ekteki bilgiler incelendiğinde sisteme ait
eylemsizlik momentleri İle İstenen maksimum
hat hızını tutturabilmek için 200kw'lik
degilde 400kw'llk bir motora ihtiyaç
vardır. Doğal olarak konvertör gücünûnde
büyümesi gerekir. Halbuki, bu sistem
kurulurken. Doğu Almanların elinde bulunan
tristör nominal değerlerinin 400kw'a
sorunsuz çıkmaya uygun olmadığını ve simdi
sökülen eski sistemde bile bir konvertör
ünitesinde 48 tristör kullanıldığını
hatırladığımızda, zorunlu olarak yükü 2
motora paylaştırdıkları anlaşılır. Bugün
elde bulunan olanaklar bir motor ve uygun
dişli düzeni ile sorunu çözmeye yeterlidir,
ama bunuda modernizasyon kapsamında yapmak

- KI.ERTKiK HııHENDir.LiOi IV. ULUSAL KONGRESİ 1991
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PROFİL.

artan maliyetler nedeni ile mumkun
dı:q ildir.
Makasa uçar maka:; dınımesinin nedeni,
gerçeklen makas bıçaklarının havada bir
yörünge izleyerek adeta uçarak profili
kesme noktasında kesmesidir. Kesilecek
profilin hem altında ve hem üstlünde
sok11.2 di: gösterilen ve d isli kutusundan

PARK
P01İSY0NU
0"

HAREKET

YÖAfÛ

L \
PARK

MSU/V6/.

KESİLPİ
ARAUĞ/

tahrik odilen volanlar bulunur. Bu
vnl.ıııl.ır ı n ust.ûnde kesmeyi yapacak
bıçaklar vardır. Hakan bıçakları kendine
oz<jO bir mokan i qe :;.ıh ip 1.1 r . Ilıcaklar park
pozisyonunda içerdi", kesme bayldinj ı çında
pro£jl i 1 (• lemas edecek kadar dısardadjr.
Kcr.ıne bittiğinde ise tekrar içeri
«lırerlei. Tcerdon dışarıya çıkışlar veya
t:orüi ok/.ant. ı r i k ılıylısı ile olur. Kesme
iiirasındii protıl hızı ile volan ciz<jisel
hızının b u ı b ı r ı n e eşit olması yerekır. Bu
yOzden h;ıt. hızı Tr:2 i 1 e 01 c'ılnıektedi r .
;;.v , : . 1 ı\<- M.ıTUIıMı Vmıver t.öı ler A JWI1<JO'ı

.,,ıl ı:;.ııı dn lafını .ıkım'i/. y.ıi) ı ani ıp.ıralıl
Kuiıver 1 tu 1 erdi r . Hu konver tür ler ı n akım
ı ri er ,111:; I .ir ı aynı ıı I ı'.urçundatı uck ı 1 . 3 de
<|o;.leı ı ! en PI .ıkıın koııLrolûrû

parametreleride eşlendiğinde hec ıkı
motordan gecJrri ve sürekli rejimde ayın
rotor akımı akar.

Makasın bir kesme peryodunu inceliydim.
Volanlar arasından gecen prolıl istenen
uzunluğa erişinceye kadar, bıçaklar park
pozisyonunda bekler. Yani A anahtarı
pozisyon referansını hız/pozisyon
kontrolörüne uy<ju] ayacak konumdadır.
Pozisyon referansı bıçak 0 derecede I:J« 0
volt pozisyon referansı göndermektedir.
Profilin istenen uzunluğa (jeldirçini
hesaplayan mikroislcmci kes kumandasını
göndererek A anahtarını hadde hızı
referansına getirir. Bu isarel: motor hızı
ile karşılaştırıldıktan sonra hız/pozi r.yorı
PI kontrolöründen geçerek akım roleranaını
oluşturur. Bu sayede kesine sırasında motor
hızı hadde cizgisel hızına yanı profil
hızına getirilmiş olmaktadır. Kesme
yapıldıktan kısa bir süre sonra park
başlangıç noktasına girilir. DıuJı
kutusuna bağlı LS elektronik limit anahtar
bu pozisyonu yakalar ve park j:;arot. ı
üretir. Bu işaret yine A anahtarını
kontrol ederek referans değer in PA
pozisyon dönüştürücüsü çıkısı olan
pozisyon bilgisi olmasını sa^l.ır.
Referanstaki ani düşme motorların dinamik
frenlenmesine nedendir. Böylelikle
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3.Sıntem Otomasyonu
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isten ilen
i'.uy ısı

T.*P3

uzunluk için darbe

(2)

Fakat profilin ucu HMD3'e ulaştığı anda
makus hemen kesse bile profilin ucu
r.2ır.3- 13m mak.ıt. ı gecmis o.la<:agı talan

ti. 43)*P3

32
(3)

olarak denklem düzeltilir. Mikroişlemci
makasa start verdikten sonra profili kesme
.ını n.ı k.ıd.ır gecen sürede sayılan darbe
.sayım M ise (3) nolu denklem apacıdaki
sek]i Hİır.

(L 43)*P3
— • ' • n

32
(4)

Böylece p r o l i l i n ucu HMD3'e ulaş t ığ ında
(4) nolu denklem kullanılacak kac darbe
r.oıırü ma kas,ı s t a r t ver i leceği hesabi.ını r .
Kesme anında yeni M il»; M'nin eski
<leqor i n i rı ortalamanı a l ınarak bir sonraki
kesme için gerekl i M değeri hesaplanır .

Örnek .ılnı.ı işitimi, haddeden gecen p r o f i l i n
sonundan İm uzunlukta örnek parça kesmeye
denir . nu telem için Ll «ıraliginda
:..ıyılun djrhe :>tiyısı P1 IÎIR, p r o f i l i n sonu
IIMD1 t . i f ,ı I ı nı'.an :.,ı[jl.aıııi j ij ı <uıd.j

P l
L'- - * 3 2

P3

P3
( 5 )

(T«) nolu denklem kullanılarak gurekli
darbe s.ıyı.sı :;.jpt un 11. Mak«ı:>,ı r.tart
ver ı lıli()i and.ı ra.ık.ı;-. çıkışındaki tampona
P31 aracılığı ile enerji vertlorok

:;.ıly>-ın<juK havu'/.uııa girmesi

4 . S o n u ç

Ilu c.ılı;»ı ile 100m'dt: 50cm olan kuumu
hatası Rcın'yi! indirilmiştir. Profil boyunun
tablolardan uiiyıcı larj yfıklenmtisi yerine
metre ol.ırak kesilecek profil boyunun
nııkroiıjletiK'iye <jirilmei;ı .laflanarak imletme
kol.ıyl ı>jı canlanmıştır, örnek alma otomatik
hale «jeti rilmisti r. Dolaşım Akımlı
Konvcrtö^ler yerine antipatalel
konvertı"ırl«sr kullanılarak sistemin
<jûvenilirliOi artırılmış hacmi *0B küçülmüş
ve eiH-rji kayıpları azaltılmıştır. tSDEMlR
de 1 yıldır test edilen sistem bukım
Sütunları yetirmeden verimli bir. gekilde
ç.ıl ıhmaktadır.

KK1 :Mekanik ve Elektriksel Sistem Ssyil.ii ı

2
Motor Eylemsizlik MomenLi

Toplam Motor Mil Momenti

fîüc

Endüklenen Nominal Cüc

Emlaki enen M.ıx1mura GOg

Nominal Hız

Motor Rotor Gerilimi

Motor Rotor Akıraj

Uy.ırm.-» Gerilimi/Akımı

Giriş Trafosu Gücü

Trafo Primer/Seeondnr Oeri 1 imi

Konvertör Nominal Cıkıs Akımı

Kon ver tür Maksimum C/kıü Akımı

Volan Çapı

REFERANSLAR:

-77k<jm

2
221kym

?0HkW

37-Ikıjm

fUflkym

60fld/dük

H0V

-22BV/11A

=3f>6kVA Y/Y

=G»Bfl/'l48V

=612A

-1B3f.A

-80cm
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KATI ROBOT KOLLARIN ADAPTİF KUTUP YERLEŞİMLİ DENETİMİ
Mehmet BODUR

ODTÜ Elektrik ve Elektronik
Mühendisliği Bolumu

Prof. Dr. Erol SEZES
Bilkent Üniversitesi

Elektrik Mühendisliği Bolumu

ÖZET

Katı ve artıkstz robot kollann dinamik denetimi için
bir adaptif denetim algoritması geliştirilmiştir.
Algoritma, kol modelinin kesikli biçiminin para-
metrelerinin ardtsımlı karesel kestirimine dayan-
maktadır. Parametrelerin kestirimleri kullanılarak,
izleme hata denkleminin Szdeterleri, konum ve hız
geribeslemeleriyle istenen yerlere kaydırılmaktadır.
Algoritma iki eklemli bir kolun sayısal benzetimi
üzerinde başarıyla denenmiştir.

1. GİRİŞ

Robot kollan, hareketli eklemlerle birleştirilmiş,

genellikle esnemeyen, bağlantı birimlerinden oluşur.

Eklemlerin harekeli, de veya hidrolik sürücülerle

saflanır. Sürücülerindik iş tork ya da kuvvetleri,

giriş sinyali ile oranutidır. Kolun eklem sayısı, uc

noktasının Kartezyen konum [position] ve yönelim

[orientation) uzayının boyutlarına eşitse kol arlık-

tadır. Bu tur katı bağlantılı, arttksız bir kolun acık

matematiksel modeli Lagrange Enler ve Genel d'Alembert

yöntemleri ile; kapalı modeli ise ardışık Lagrange ya da

Nevrton-Euler yöntemleriyle elde edilir. Sürtünme ve

benzeri tedirgtler ihmal edilirse, n eklemli bir kolun

eklem-koordinaUan uzayındaki acık modeli

(D

olarak bulunur İM. Burada T«R" eklem tork veya

kuvvetlerini (ya da dengi surucu girişlerini]-, qeRn

eklem konumlarını; Aq(q)£RIBn kolun tekil olmayan

pozitif kütle matrisini; Bl|(q)£RIBn sonum matrisini;

C(q,q) ise merkezkaç, koriolis ve yercekim etkilerinin

oluşturduğu kuvvetleri göstermektedir. A,. Bq ve Cq

matrisleri kolun yuku, duruşu ve hızına bağlı olarak

doğrusal olmayan yapıda buyuk oranlarda değişir. Bu

model kolun katı bağlantılarındaki rezonans modlannı

Kolun denetimi, istenen hareketi belirleyen qd(t), eklem

konumları vektörü için, kolun gerçek eklem konumu q(ı)

ile ^ ( t ) arasındaki izleme halasını azaltmayı amaçlar.

qd(t)'nin robot kolunun çalışma alanında kaldığı ve

kolun qd(t)'yi izlemesi için gereken T ( U girişinin

uygulanabilir sınırlarda olduğu kabul edilmektedir,

önemli derecedeki doğrusalsızlığina karşın robot

kolların geleneksel yollardan (frekans bölgesinde geçiş

işlevleriyle) ayrık denetimleri sağlanabilir. Ancak bu

tur denetimlerin kullanıldığı en ileri robotlarda bile

(örneğin PUMA 560) duşuk hızlardan başlayarak kendini

gösteren titreşimler gözlenmektedir 121. Kolun yukunun

önceden kestirilebilmesi durumunda co |u etkilerin uygun

bir ileri-besleme ile giderilmesi sağlanabilir. Aq, Bq

ve C '̂nun değişken olması ve hesaplanmasındaki karma-

şıklık, bu giderimlerin uygulama anında yapılabilmesine

olanak vermemektedir.

Dinamik parametrelerinin kısmen belirsiz olması yüzün-

den, robot kollar parametre-uyarlamalı denelim yöntem-

leri için cok uygundur. Çeşitli model referans ve

kendiliğinden ayarlamalı yöntemler robot kolu dene-

timine uygulanmıştır 121,İM. Bunlar arasında adaplif

kutup yerleşimi 151 yaygın olarak kullanılmıştır.

Adaptif denetimde kutup yerleşiminin diğer şemalara

göre fazla işlem gerektirdiği bilinmektedir. Ancak,

yeterince basit bir modelden yola çıkıl ır ve bazı

basilleştirici varsayımlar yapılırsa, kutup yerleştir-

meli adaptif yöntemlerin işlem gereksinmesi önemli

derecede azaltılabilir. Bu çalışmada, kutup yerleşi-

minden yola çıkılarak robotlarda bugünkü teknolojiyle

kolayca uygulanabilecek etkin bir algoritma geliştiril-

miştir. Yöntem, aynı zamanda doğrudan taban koordinat-

larında konum denetimine de uygulanmış ve her iki tur

denetim de iki eklemli bir kolun simulasyonu üzerinde

başarıyla denenmiştir.

I-:1.!'1-TI-'i !; IV. lll.ur.Al,



2. EKLEM UZAYINDA DENETİM matrisleri tanımlanırsa (5)le verilen hata denklemi

Robot kolların denetimi yoğun işlem gerektiren karma-
şıklıkta olduğundan, uygulaması, günün sayısal sinyal
isleme teknikleriyle ancak kesikli-zaman kullanılarak
saflanabilir. (1) denklemiyle verilen surekli-zaman
modeli, tk=kT ve qk=q(kT) biçiminde tanımlanıp,

(2)

(3)

yaklaşımlarıyla.

r-2»

kesikli zaman modeline dönüştürülür. Burada A^ k Bq k

ve Cq k sürekli modeldeki A^[q], Bq ve Cq(q,q) para-

metrelerinin k'incı örnekleme sırasındaki sabit yakla-

şıklarıdır. (Denklemlerin karmaşıklaşmaması için A,, k

Bq k ve Cq k parametrelerindeki keşikleme indislerini

bandan bayie kullanmayacağız.) (3) denklemiyle verilen

kol dinamiğinin denetimi için tork girişleri

(4)

biçiminde seçilmiş olsun. Burada Âq, Bq ve Cq matrisleri

\ v \ ı v e cq.k Parametre örneklerinin kestirimleri;

q d k
ise izlenmesi istenen yörüngenin eklem konumları

uzayında kT anındaki örneğidir. Aq k, Bq k ve C q k tam

olarak kestirilebilir» (4) denkleminden bulunan kuvvet

ve torklar (3)'e uygulandığında, izleme hatası dinamiti

ya da eşdeğer olarak

, k-2Aq-TBq}ek. ı+(AqtT2K2k)ek.2=0 (5)

olarak elde edilir.

A. kolun külle matrisi olduğundan tekil olamaz ve köşe-

gen baskındır. Bq ise sürücülerin sönümlerinden oluşan

köşegen bir matristir. Bu yüzden [Aq+TBq) da tekil

olamaz ve K, k ile K2 k uygun biçimde seçilerek (5)"in

kutupları istenen yerlere kaydırılabilir. İşlemleri

basitleştirmek için

(6)

biçimine dönlisur. Ke ,rim hatasızsa

Kı>k=T"ıBw{Z,*Aw*I)
ve

K 2 k =r ı B w (Z 2 -A w )

olarak seçildiğinde, izleme hatası denklemi

(7)

(8)

(9)

VZ]ek-l*Zft-Z=0 00)

biçimini alır.

Parametrelerin kestirimi ardışimlı karesel kestinm
(AKK) yöntemiyle gerçekleştirilebilir. İşlem miktarını
azaltmak için, kestirimde (3) denklemi yerine eşdeğeri
olan eklem hızları denklemi

kullanılabilir. Burada wk=T '(qk-qk.,) örneklenmiş

eklem hızları vektörü; A,, Bw ve Cw ise (6) ile tanım-

lanmış matrislerdir, (ll)'in IJICI satırı

] - C 1 T

parametre vektörü ve

V K - ı T : Tk

T; DT

gözlem vektörü kullanılarak

Wi,k=«i.l>k

biçiminde yazılabilir.

(12)

(13)

( H )

a k'nın kestirimi ât k ile gösterilip, keslirim sonrası

hata

(15)

olarak tanımlanırsa, AKK ile en aza indirilen hala
olculu

E(a,k)= (16)
j-ı

olarak yazılabilir. Burada 0<y<l unutma faktörü,
geçmişteki hataların etkisini üstel olarak azaltmak
için kullanılmaktadır /4/. Kestirim

Pk=

ve

P>-ı»k»kTpk- (17)

(18)
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işlemlerinin her örnekte ardışık olarak yapılmasıyla

gerçekleştirilir. Burada Pk matrisi bakışımlı kesin-

artı bir matristir ve ilk değeri olarak birim matris

kullanılabilir. Kestirilen parametrelerin hızlı yakla-

şımını garantilemek itin (4)'e ek olarak eklem torkla-

rına sürekli kalıcı uyarı (SKU-Continuous Persistent

Excitatıons] uygulamak gerekir /(>/. SKU, ortalaması

sıfır, genliği T0. ve periyodu u.T (u/uk ; i/k) olan

üçgen dalgalar örneklenerek elde edilmiştir. T0 deney-

sel olarak Pk matrisinin patlamadığı ve uç noktada SKU

sonucu oluşan titreşimlerin izleme hatasını asmayacağı

sabit bir değerde seçilmiştir.

Uygulamada işlem sayısını azaltmak için giriş torku,

Âw, §„ ve Cw cinsinden SKU ile birlikte

w
ı d.k-ÂwW d k . ı -C w + T ı (I-Z ı + Z 2 )e k _ ) 4(Â w -Z 2 ]e w > k . ı

ımod\(lı,k) - (Mİ)
(19)

biçiminde hesaplanmaktadır. Burada ew k=wd k-wk hız

h a t a s ı d ı r , örnek bas ına gereken işlem sayıs ı

n3»12n2+17n+2 toplama ve n3*16n2+2On+5 çarpmadır. 8

MHz.lik tek 80286 kullanarak 6 eklemli bir kolu 8 ms

örnekleme periyoduyla denetlemek mümkündür. Denetim

yöntemi, AW=I kabul edilerek basi t lest ir i l i rse hem

kestirim boyutu 2n+l den n+l'e düstüğU için, hem de
yv " I

(19) içinde tek matris işlemi olarak Bw kaldığı için

işlem sayısı önemli derecede azalmaktadır.

3. KARTEZYEN UZAYDA DENETİM

İzlenecek yörüngenin eklem-koordinatları uzayındaki

ifadesi olan qd(l). genellikle, kol ucunun Kartezyen

koordinatlarda verilen pd(t) konum yörüngesinden, ters

dinamik bağıntılar kullanılarak hesaplanır. Ancak bu

hesaplamalar genellikle uygulama anında yapılamayacak

kadar karmaşıktır. Öte yandan kol eklemlerinin konumu q

biliniyorsa, daha basit olan duz kinematik bağıntılar

kullanılarak kol ucunun kartezyen koordinatı p kolayca

elde edilebilmektedir. Bu nedenle denetimin doğrudan

Kartezyen koordinatlarda yapılması önem kazanmaktadır.

Denetim yönteminin parametre kestirimine dayanması,

denetimin ters kinematik çevrim kullanmadan gerçekleş-

tirilmesine olanak sağlar. Robot kolların Kartezyen-

koordınat sistemindeki modeli, eklem hızları ile uç

noktasının Kartezyen-koordinatlan arasındaki

P=N(q,q)q

bağıntısı ve ivmeler arasındaki

(20)

İ>=N(q,q)q*N(q,q)q (21)

b a ğ ı n t ı s ı kul lanı larak elde edilir. Burada, N Jacobıan
matr i s id i r . [20) ve (21) denklemleri kul lanı larak, (1)
denklemi

T[t)=Ap(p)p(t}*Bp(p)p*Cp(p,p) (22)

biçimine dönüştürülür . Burada, A (p) Bp(p) ve Cr,

ile N ve N t ü r ü

kesikli biçimi

Aq Bq ve Cq ile N ve N türünden bel ir lenir . (221nın

(23)

veya kartezyen hızlar vk=T"'(Pk"Pk.[) cinsinden

V\.kvk-J*>v.»VCv.k t 2 4 '

olarak yazılır.

Hareket bağıntısının (24) biçiminde yazılabilmesi Âv k

Bv k ve Cv k parametre kest ir imlerinin AKK ile

kolayca elde edilmesini sağlamaktadır . Kestirilen

parametreler hatasız kabul edilirse

•r'(I-Z.*Z2)e •(Âw-Z2)ev k., (25)

biçimindeki tork g ir i ş ler i altında Kartezyen hala
denklemi

ep,k+Zlep.k-l+Z2ep.k-2=° (26)

olarak bulunur. Dikkat edilirse, hem denetlet bağıntısının

hem de hata denklemlerinin eklem ya da kartezyen

uzaylarda aynı kaldığı gözlenmektedir. Eklem-uzayında

denetimden fazla olarak, Kartezyen denetimde bir de ut

noktanın koordinatlarını hesaplamak için düz kinematik

gerekmektedir. Kartezyen denetimde de Av k---l kabul

edilerek örnek basına işlem sayısı önemli derecede

azaltılabilir. Bu şekilde 6 eklemli bir kolun tek 80286

ile denetimi 6 ms örnekleme periyodunda gerçekleşti-

rilebilir.

4.SİMULASY0N SONUÇLARI

Geliştirilen denetim yöntemleri iki döner eklemli

düzlemsel bir kolun simulasyonu üzerinde denenmiştir.

Sekil l.de görülen, bağlantıların uzunlukları 0.5 m,

kütleleri 10 kg olan ve sabit mıknatıslı de servo-

motorlarla sürülen, PUMA 560 benzeri bir kolun omuz ve

UİIJ J



önkol bölümünün benzeri sayılabilen kol modeli x-y
düzleminde 0.4 m çaplı bir çemberi 2 saniyede çizmek
üzere eklem uzayında 10 ms örnekleme periyoduyla
denetlendiğinde Sekil 2.deki izleme hatası elde edilmiştir.
Hızlı oynamalar SKU'dan kaynaklanmaktadır, y-eksenindeki
başlangıçta görülen yüksek hala, kestirimlerin henüz
yakınsamamasından kaynaklanmaktadır. A ile işaretli
eğriler varsayımsız, x işaretli olanlar köşegen Aw ile,
V işaretliler ise AW=I varsayımı ile elde edilmiştir.
AW=I alındığında izleme hatasının lmm.yi ancak aşt ığı
görülmektedir. Kola aynı hareketi doğrudan kartezyen
denetimle yaptırırken çıkan hatanın norm eğrisi Sekil
3.te görülmektedir. Şekildeki i, Î ve V ile işaretli
hala eğrileri kolun yuku sırasıyla 0, 2kg ve 4kg iken
çıkmıştır. Hatanın yuk kütlesinden hemen hemen bağımsız
olması keslirim sayesinde gerçekleşmektedir. Kestirilen
parametreler arasında bulunan sonuncu bağlantının
eylemsizlik momentinden kolun yuku de kolayca hesap-
lanabilmektedir.

»e.

V-t, t, *

Seki l I. Benzeşimde Kullanılan id ve İzlenmesi İstenen Hareket

P"
(m)

zaman (s)

S e k i l 3. Kartezyen Denetimde Hatanın Normu: | e . | '

5. SONUÇ

Bu çalışmada katı ve artıkstz robot kolların dinamik
denetimi için eklem uzayında ve kartezyen uzayda
kullanılabilen bir adaptif denelim algoritması gel işt i-
r i lmişt ir . Kolun dinamik parametreleri AKK ile
kestirilmekte ve kolun izleme hatası denkleminin
özdeğerleri, konum ve hız geribeslemeleriyle istenen
yerlere kaydırılmaktadır. Geliştirilen yöntemin en önemli
özelliği örnek başına çok az işlem gerektirmesi ve
anında [on-line] denetim için elverişli olmasıdır. İki
eklemli bir kolun sayısal benzetimi üzerinde yapılan
uygulama sonucunda yöntemin uygulamada kullanılabilir
hassaslıkta olduğu görülmüştür.

zaman (s)
(W y-eksenindeki hata

Sek i l 2. Eklem Uzaymdaki Denetimde Oluşan İzleme Ibtası
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ÖZET

Katı baılantıh kolların eklem-koordinat sisteminde
denetiminde kullanılan kutup yerleştirmeli bir uydrla-
malı (adaptif) denetim yöntemi esnek baılantıh kol-
ların Kartezyen-koordtnatlarda denetimine uygulanmak
üzere gelisttrilmistir. Yöntem, esnek bir kolun da-
tılmıs parametreli modelinin, 2. dereceden yı%ık
llnmped] yaklaşımına dayanmaktadır. Manipülatörün
kesikli-zaman modelinin parametreleri ardısımlı karesd
kestirici (recursive least squares estimator] ile he-
saplanmakta, doğrusal olmayan terimleri yok etmek
üzere ileri-beslemeli denetim ve dotrusallastırılmıs
modelin kutuplarım yerleştirmek üzere de geri besle-
meli denetim kullanılmaktadır. Böylece, kolun uç nok-
tası, Kartezyen koordinat sisteminde verilen herhangi
bir yörünge üzerinde tutulmaktadır. Cerçek-zaman uy-
gulamaları için çok elverişli olan denetim algoritması,
düzlemsel, iki dönel eklemli ve ilk bağlantısı esnek
bir kola uygulanmış ve başarılı benzetim sonuçları
dde edilmiştir.

1. GİRİŞ

Robot kolların bağlantıları genellikle esnek yapıda ol-
makla birlikte, çoğu kez esnekliğin ihmal edilebileceği
kadar katı biçimde tasarlanmaktadırlar. Ancak, uzay
teknolojisinin hafif ve hassas kollara gereksinimi sonu-
cu esnek bukulmemn tasarıma katıldığı robot kollar
gerçekleştirilmeye başlanmıştır. Bu kollarda, esneme
dinamik modele dahil edilerek, etkisi hareketin dene-
timinde giderilmektedir.

Eklemlere yerleştirilen alışılmış konum algılayıcıları
yalnız eklem konumunu okur. Eklem konumlarından hesap-
lanan uc nokta koordinatı ile kolun gerçek uc koordi-
natı, esnemeler yüzünden lam çakışmazlar. Du tip ölçüme
ulamali [collocated] olcum denir. Model, yapısal modlar
icermiyorsa, ulamalı ölçüme dayanan denetimin kararlı
olduğu gösterilmiştir İM. Esnek kollarda ise ulamasız
[non-collocated] ölçüme gerek vardır. Ulamasız olcum
görsel olcum sistemleri (kamera ve sayısal veri işleme)
ile, ya da ulamalı ölçüme ek olarak bağlantıların esne-
melerini de ölçerek uc noktasının yerini doğru olarak
hesaplamak yoluyla gerçekleştirilebilir.

Esnek bir kolun duz kinematik bağıntıları hesaplanabi-
lir, ancak Urs kinematiği için sayısal çözümleme ya da
basitleştirici varsayımlar kullanmak gerekir.

Esnek bir kolun dinamik denetiminde amaç, kolun uç nok-
tasını kartezyen koordinatlarda belirtilmiş bir istenen
Pd(t) yörüngesi boyunca hareket ettirecek torkları [veya
kuvvetleri) uygulamaktır, p^t) yörüngesinin kolun çalış-
ma alanı teinde kaldığı ve Jacobiamn tekil noktalarına
yaklaşmadığı varsayılmaktadır.

2. ESNEK KOLUN DİNAMİK MODELİ

Esnek bir bağlantının dinamiği dağınık parametreli kısmi
turevsel differensiyel denklemlerle modellenebilir /I/ .
Ancak bu model uygulama için çok karmaşık olduğundan
kullanışsızdır, öte yandan esnek bir bağlantının, sözde
eklemlerle bağlanmış bir dizi allbağlanlıdan oluştuğunu
varsayarak, istenen boyutta yiğik model elde etmek mum-
kundur. Sözde eklemlerin konumu, bağlantının esneme mik-
tarına bir olcu oluşturur.

Gerçek eklem sayısı n ve esnek bağlantı sayısı m olan
bir kolun her esnek bağlantısı bir sözde eklemle bağ-
lanmış iki alt-bağlantıyla modellenirse, kolun dinamik
modeli

A .. Aq6| [3(1)1 m o 1 K
, A «J IsttıJ I o o j la.

q(t]

kn
(1)

olarak bulunur. Burada qeRn ve 5cRm gerçek ve sözde
eklem konumları, T,, ve TS bunlara uygulanan torklar,

A(q,6) =
Aw AQt

A65
; B=

n

0

0

0
C(q.6,q,6)=

sırasıyla, tekil olmayan kütle matrisi, servomotor sanum
matrisi ve koriolis, merkezkaç ve yerçekim etkilerini
temsil eden vektördür. Modelin girişi, gerçek eklem
torkları olan Tq(t)'dur ve sürücülerin izin verdiği
olcude istenildiği gibi değiştirilebilir. Sözde eklem
torkları ise, esnek bağlantıların ic dinamiği tarafından

(2)

olarak belirlenir. Burada

K5=köşegenl.KS(1.~,KSfJ

ve
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sözde eklemlerin esneme ve viskoz sönüm katsayıları
matrisleridir. (1) ve (2) birleştirildiğinde esnek kolun
dinamik modeli

\ . q(t)

.6(1)

q(t)

6(1)
(3)

biçiminde elde edilir. T=Tq giriş tork vektörüdür.

3. ULAMASIZ ÖLCUMLU DENETİM

Esnek bağlantılı bir kolun ulamasız denetiminde temel
güçlük istenen yörüngenin eklem konumları uzayında veri-
lememesinden kaynaklanmaktadır. Nemir ve arkadaşları bu
gUclUğU sözde-bağlantı [pseudolink] kavramı ile kısmen
çözmüşlerdir /4/,/S/. Burada geliştirilen çözüm ise
kolun doğrudan kartezyen uzayda modellenmesi temeline
dayanmaktadır. Kartezyen uzayda modelleme için

MO-IN, N,J

N6]

q(t)

q(t)

6(tJ İk i*
q(t)

6(t)

(8)

(9)

Jacobian dönüşümleri kullanılır. Bu dönüşümler [3)'e
uygulanarak

] | | p [
«j l£[t]J I 0 0 J U(t)J [C

(11)

elde edilir. Burada ACE ile AM'nın birbirine karışma-
ması için e=6 notasyonu kullanılmıştır.

Zaman değişkeni tk=kT biçiminde kesiklenir, ve pk=p(tk)
ve £k=£(tk) biçiminde tanımlanırsa, (ll)'deki sllrekli-
zaman modelinden

ve

= -K s£k-T ıK dUk-£k. ı)

(12)

(13)

denklemleriyle verilen kesikli zaman modeli elde edilir.
Burada A-,, Apj, -, B-., -, Cp, C{ parametrelerinin k
altsimgesi gösterimi basitleştirmek amacıyla kaldırıl-
mıştır.

Uygulamada sözde eklem konumlarını gösteren £k*nın, uç

konum değişkenlerini içeren pk'dan çok hızlı değişerek

sönmesi islenir. £k'daki pk'nın değişiminden kaynaklanan

yarı-değişmez [çuasi-constant) kısmı £s k ile, esneme-

lerden kaynaklanan hızlı kısmı ise £, k ile gösterilirse

biçiminde yavaş ve hızlı modlara ayrılabilir. Duna tıyeun
olarak, giriş torku da

VTs.k+ Tı,k (15)

biçiminde yavaş ve hızlı iki parçadan oluşturulursa (12i
denkleminden

elde edilir. Böylece p'nin yavaş davranışı

biçiminde modellenir.

( 1 7 )

App, Apç, ••• , Bpp, ••• , Cp, C£ parametrelerinin bilin-

diği varsayılarak yavaş denetim

T s ,k = [ ( 1 7 J ' n i n s o l t a r a r ' lp .p + K Pl e P.K-: (18)

biçiminde seçilebilir. Burada pd k istenen yörünge ve

e p k = p ( J k - p k u ç k o n u m u n d a k i h a t a d ı r . ( 1 8 ) i l e v e r i l e n

yavaş denetim (17)'ye uygulandığında hata denklemi

olarak elde edilir.

(20)

seçilerek hata denklemi istenen

e

P.k+Z5lep,k-l+Z

S2ep.k-2=° • 121)

biçimine getirilebilir.

Esnek modların bulunup denetlenmesi için (I6)'dan ÇÖZU-
len (p k-2p h j+pk 2). (13) ve ( 1 4 ) e konarak

• T- 2 (A E £ -A £ p A p p - | A p E ) (£ ( k -2£ ( k . I + £ , k . 2 )

• r ıKd-A£FAw- ıBpe)fcf.r«r.ı-|)

elde edilir. (22)-den, £k'nın yavaş davranışı

( 2 2 )

(23)

olarak, hızlı davranışı ise
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* T2K s£ f k (21)

eşitliklerini sağlayan W, ve W2 hesaplanıp

olarak ayrıştırılır. Hemen eklemeliyiz ki Tf k=0 alı-
nırsa (24) denklemi, yörüngeye bağlı olarak karasız
yapıda olabilir. Bu durumda, £, k'nın hızla söneceği
varsayımı gecersizlesir ve kol kararsız bir davranış
gösterebilir, i, k°nın kararsızlığını enlemek için

Tf.k-Kn£r.k-ı*B£f.k-2 <25>

seçilebilir. Böylece

(27)

J (26)

alınırsa hızlı modlann denklemi istenen

£r.k+Zrı«f,k-ı+Zf2£(.k-2=° I » )

biçimine dönüştürülebilir.

T, k ve Tr k 7 i uygun seçerek hem yavaş hem de hızlı
kutupların istenilen yerlere yerleşürilebildiğini göster-
diğimize göre, başlangıçta yaptığımız esnek dinamiğin
daha hızlı olması varsayımını geçerli yapmamız mtimkun-
dur. Zj^Z^O seçilerek hızlı davranışı yokeünek [deadbeat]
en iyi ÇDZUıD gibi görünse de surucu çıkışlarının
sınırlı olması ve katı bağlantıların modellenmemiş mod-
larını sürme tehlikesi buna engeldir.

Denetleç çıkışı (18)deki TS k ile (25)-te verilen T, ydan
oluşur. Ancak £, k doğrudan olçulemedigi için, e s k=£ s ı.i

=6S k.2 varsayımından

biçiminde oluşturulur, e, k (23)"Un çekilip (29) 'a
konarak

Tf,k= Kfl£k-l*Kf2£k-2

elde edilir. Buradaki butun değişkenler ya ölçülebilir
yada TS k gibi hesaplanabilir.

4. YÖNTEMİN UYGULANMASI

(18)"deki TS k ve (30)'daki T, k 'nın hesaplanması için
App, A^, -, parametrelerinin kest ir imi ile pek cok
matris işlemleri gerekmektedir. Hem parametre kestıri-
mini hem de denetimi basitleştirmek için B =0, B =0
alınabilir, Böylece, kesikli model

(31)

biçimine indirgenir. Burada, Kj,, ile K ,̂ (20)den elde
edilen

(33)

basit leşt ir i lmiş ifadelerden hessaplanır. Basit leş-
tirilmiş denklemler kullanılarak, hızlı denetim

ve (18)'deki yavaş denetim

biçiminde hesaplanır. K,, ve K^, (26)dan 8^=0 alınarak
hesaplanır.

(31 J'deki modelin parametreleri kesl ir i lebi l îrse
(32)-(34)"teki basitleştirilmiş ifadeler yalnızca birkaç
vektorel işlem gerektirmektedir. Parametreler,

alınıp (31)'e denk olan

k-l

T T k - T C p

(36)

(35)

denklemleri kullanılarak, ardışık karesel kestinm
121,/V ile hesaplanabilir. (35) denklemi

T „, TıTy k = [ v k

T , w k

T ] T ve u
T TV

-K,£ k-K ( 1(£ k-£ k. ı)-TC£

tanımlariyla

yk= yk-l+ EkUk+ Fk •

(37)

(38)
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r .

standart biçimine getirilir. ıık içindeki ek ve ck ( için

ılçum değerlen kullanılarak, Ek ve Fk kestıriraleri ile

(39)

elde edilir. Görüldüğü gibi kestirimler için yalnız (n»m)'lik
bir matrisin tersi gerekmektedir.

S. UYGULAMA

Geliştirilen yöntem ilk bağlantısı esnek, düzlemsel, iki
eklemli bir kolun sayısal bilgisayar benzetimi üzerinde
denenmiştir. Ağırlıkları 10 kg uzunlukları O.Sm olan
ezdes bağlantılardan esnek olan bağlantı için sözde eklem
esnekliği ^=400 (serbest rezonansı 3Hz) olarak alınmış-
t ı r . Kolun yavaş modları z s n ,,= 1 / ( I +20Ts"'),
(wn s=20rad/s"'] ve hızlı modları z f ( | 2 ) = l / ( l + 5 0 T s " l ) - e
kaydırılarak yapılan denetimde, yörünge olarak 0.4 m
çaplı bir çemberin 4 saniyede dönülmesi seçilmiştir.
Benzetimde keşikleme periyodu 5 ms alınmıştır. İzleme
halalarının normu, hesaplanan parametrelerle gerçekleş-
tirilen denetim için Sekil l.de, kestirilen parametre-
lerle gerçekleştirilen denetim için ise Sekil 2.de görül-
mekledir. Katı kol varsayımıyla yapılan denetimlerde
halanın ortalama 5 cm olmasına karşılık geliştirilen
denetimde hata seyrek olarak 1 cm'nın üzerine
çıkmaktadır.

lep(t)l -

le p [t)l •
(m) !

Seki! 2.

::::

om -

Adaptjf

_ _

A
j
deneUınde

A
/I

, / \

\ 1 \.'' \,
\ \i \ i1*

\

1 3

izleme hâlâstnm

K
normu

zaman (s)

Sekil 1. Hesaptanım; parametrelerle denetimde izfeae hatasının nonmı

7. SONUÇ

Esnek robot kollar için, basit bir modellemeden başla-
yarak, Kartezyen yörüngeleri izletmek üzere bir konum
denetim yöntemi geliştirilmiştir. Yöntem, adaptif para-
metre kestirimiyle anında denelim ıcın, guntin mıkroıs-
lemci teknolojisiyle uygulanabilecek derecede az ıslem
gerektirmektedir. Benzetim sonuçları yöntemin başa-
rıyla kullanılabileceğini göstermiştir.
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FERROMANYETIK BİR CİSMİN ELEKTROMIKNATIS YARDIMIYI A

HAVADA KONUM KONTROLÜ

Anm~t Û M H A N Erhan Ar..N

F U. Eıt-r tr;k-E)ektrorıik Mühendis imi Bolur./u. £laz: ' .

ÖZET

Günümüzde teknolojinin hızlı gelişimi kumanda ve kontrol
devrelerinde güç elektroniği elemanlarından yararlanılarak
yapılan devrelerin önemim oldukça artırmıştır. Endüstride
çeşitli kullanım alanlarına sahip olan elektromıknatıslar
günümüzde daha değişik amaçlar içinde kullanılabilir hale
getirilmiştir. Su makalede, pratikte sürtünmenin ar olması
gereken yataktoma sistemlerinde, hava yastıklı trenlerde,
uzay araçlarında uygulama alanı bulan elektromanyetik
seviye kontrol sisteminin derişik bir uygulaması incelen-
miştir. Sistemde, ferromanuetık bir cismin yerçekiminin
yenilerek havada agır'.u-sız bir şekilde kalmasını sağlayan
elektromıknatıs ve kontrol devreleri tasarlanmış, uygun
kontrol devresi oluşturularak gerekli parametreler hesap-
lanmıştır

1. G i r iş

2. Elektromıknatısın tasarlanması

Ferromanuetik cisimler doda! olarak manıjet'.l ihya havs ve

serbest uzaydan daha çok duyarlıdırlar Bu n*drr,:? ıs--: 1

alanının etkisinde kalan ferromanuetık cı*ımlı>r nu v-"

tarafından bir mıknatıs gibi çekilirler rıu-nalsın :.

maddeleri çekebilmesi çekim kuvvetine stkı aoerı paramet-

relere balıdır. Bir elektromıknatısın çei.'"' ' '„'"•..•••?'• a-r-̂ Ç'-

daki eşitlik ile verilebilir

Elektromıknatısla gerçekleştirilen konum kontrol sistemle-

rinin tasarımında İki yöntemden yararlanılır. Bu yöntem-

lerden t i r i , enerji tüketimi fazla olduğu için pratikte pek ez

tercih edilen fuko (girdap) ekimli manyetik itme ve diğeri

de enerji tüketimi dana az olduğundan pratikte daha çok

tercih edilen manyetik çekim kuvvetli yöntemdir /ti. Bu

yöntem* göre gerçekleştirilen sistem sekil t'de görül-

mektedir Ç el i m kuvvetli elektromanyetik seviye kontrol

sistemi kararlı olmayan bir sistemdir. Doğrusal olmayan

sistem denklemleri bir çalışma noktası etrafında doğrussl-

lastırılarak uygun kontrolör tasarlanır. Sistemde cismin

ağırlığı sabit sistem parametresi olarak alınmıştır

Burad» f elektromıknatıs çekim kuvveti, i

skimi, X elektromıknatıs ile cisim ar«ında>'t rws4f«dır

Elektromıknatıs nüvesi silindir şeklinde imal edünv-;

böylece nüvenin manyetik direnci düsurulmus ve manyetıi.

enerjinin büyük bir kısmının hava aralığındı oluşmam

sağlanmıştır. Histerezis ve fuko kayıplarının a: olmssı

içinde ısıl işlemden geçirilmiş sıliâlı çelüc 3*, kullanıi-

mıştır /4/ /5/. imal edilen elekromıknatu nüvesinin es?1

10,5 cm, yüksekliği 32 crn'dir. Sarım sayısı 4600'dür.

l\ ,'

Şekil 1 Elektromanyetik seviye kontrol sistemi Şekil - 2. Elektromıknatısın boyutları

Z40 • ! ! ! • « :
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Çapı I mm olan izoleli bakır tel kullamîmıçtır Sargı di-

renci (R) 42 ohm, indüktanst (L) 0,995 Hdır Toplam

bobin yüksekliği 280 mm'dir Havada tutulan cismin ağırlığı

11,36 gram ve denge durumundaki akım ( I Q ) 0,59

Amperdir. Şekil-2'de elektromıknatıs ve havada tutulan cis-

min boyutları görülmektedir.

3. K*atr«l Dtvrcsimı Tasarı Mı

Kontrol devreleri tasarlanırken cismin sadece düşey yönde

hareket ettiği, yatay hareket yapmadıgi varsayılmıştır. Sabit

bir akımla kesinlikle kararlı bir durum elde edilemeyeceği

görülmüştür. Şekil-3'de manyetik çekim kuvvetinin x

mesafesine bağlı olarak demişimi görülmektedir. Deneyler

x"in sabit tutulması durumunda, manyetik çekim kuvvetinin

elektromıknatıs akımı ile oldukça geniş bir aralıkta lineer

olarak değiştiğini göstermektedir.

f

fo

Sekil-3. Elektomanyetik çekim kuvvetinin, cismin uzak-

lıgina göre değişimi

Sekil-3'de fm manyetik çekim kuvvetini, x0 cismin üst

noktasıyla zemin arasındaki mesafeyi, f, denge durumundaki

çekim kuvvetini göstermektedir. Sistemde ferromanyetik

cismin pozisyonu (yeri) bir ışık kaynağı ve birfotodirencle

belirlenmektedir (Sekil-4).

Sekil-4. Elektromanyetik seviye kontrol sisteminin blok

di ag ramı

Şekil-4'de: 1. Işık kaynağı, 2. Ferromanyetik cisim, 3. Foto

direnç, 4. Kontrolör ,5. Güç kuvvetlendiricisi, 6. Elektro-

mıknatısı göstermektedir.

Kontrol işlemi sonunda cismin elektromıknatısa olan uzak-

lığı aym kalır, yerçekimi kuvveti elektromıknatısın çekim

kuvvetine eşitlenmiş olur. Hava sürtünmesinin ihmal edilme

durumunda cisme elekromanyetlk çekim ve yerçekimi

kuvveti etki eder. Bu kuvvetler arasındaki fark cismin »şadı

veya yukarı hareketine sebep olur. Kontrolör cismi ağırlık

merkezi etrafında dengede tutar

Sistemin dinamik davranışı aşağıdaki denklemlerle ifade

edilebilir.

(2)

dT

L.di ve I - I
2 dx

olduğundan

x 2 x
(3)

elde edilir. Burada a » ( 1 / 2 ) . L2 denilirse
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(4) eldeedilır BuraJa C= ; a -

t = r> ı - i ( ı o (5)

o'ur Cı?nr.trı col kucuk ?alınımhnn<l» L sabit ksbul «dıle-

.-jişrii e:-;* edilir

i 6;

m kuvveti, x Elektromık-

. i ; , .-;;, ( i ! .fenHemlerı O'.Orıjîj! ıleöıldır

iiîtemirı dirı.jrr-i*: denUernier: ^r c i l ı t n j rıotrtâîi etrafında

•y«;r.j:if'.ir<ın'rr ı:iıd!'- S;r'e,';!ncogruî-ji denklemleri sşs-

jldil.ı :•:: r'd? esilir

rr: = ıJ:_ = - f (*,ı)
dt"

(7)

Buna göre sistemin blok dıagrimı ?ek'!-:'de'ı

edilir.

t-.';

Şekil-5 Sistemin blot- oiigrîm!

Sistemirı karakteristik fler>i:!Tm!

Q(S) =• Xj L M S : f X° R M S - C

v s ) . C X o . B = O

(. 1 3) ejitl i 'Ji yeniden du;enlenır.-c

elöe ecl ı r Surıjd» f = m ı; = ;, O (S) = 1 + - - _ - I

•:e çslıjma 'Or-ta-si etrafındikı degisv

î j ı deıjijken'eri sıfır

rıler de Mr mdısıyle

• ? ) - ( 9 ; f-;itli».lerifı lap! as donuîu mi eriyle

m. i- :•:, = - F , :.i) < \ 0 )

E , O v = ( K + L 1 5 ) f , r î ) ( 1 1 )

eldeed'.'ir Burada

Xo = 3 cm = 50 m IT;

m= t i ,36 gr

R» 42 II

I = 0,995 H

- =C ! (S) - .'- X (3) i i 2)
)

0,59
= 2 r : ! O N
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-I.7. • e

CO.Oî)'

B = t, • O 10' Y/m'dır.

Kontrolör sadece bir kuvvetlendiricimle gerçekleştirilirse

sistem kesinlikle kararlı hale getirilemez Bu duruma ı'is-

kın Kok eğrisi seki! 6'da görülmektedir

Ş*kil 6. Sabit Vükselteç kazancıyla sistemin kok esr is i

Kararsızlığa sebep olan sağ yarı düzlemdeki kutbun, sol yarı

düzleme kaydırıl ması için kontrolör PID veya PD kontrolörü

olarak düşünülebilir, integral zaman sabiti çok küçük oldu-

ğundan sistemde PD kompazatörü kullanılmıştır. Kompanza-

tb'rün kutbu, pratik olarak sıfırın reel eksendeki yerinden

10 kat uzaya yerleştiri l ir. 6u durumda karakteristik

denklem;

'•J- Si
;S*25.78> 'S-25,78) 'S--42.2) ( J - 2 0 0 ;

.' '6!

olarak elde edilir. Buradan minimum ve maksimum sistem

kazançları köklerin yer eğrisiyle hesaplanır. Ferromanyetik

cismin denge durumundan sapması halinde foto direnç

üzerinde düsen 9019e miktarı dolayısıyla üzerindeki gerilimi

değiştirir. Bu değişim, ferromanyetik cismin pozisyonu

kontrol etmek için bir geri besleme büyüklüğü olarak

kullanılabilir Tasarımda türev devresindeki dirençlerin

seci mi ne di kkat edil melidı r.

•! 'ion:ıv

Fe r re man gev (• t ; r r ; w , ' ; ada I;'ı:J,T; ı , r " ; ' . ; , -,a3!.5

gan sistem JJ anda otomatik kontrol ve guc eiekironıû: !*bo-
ratıjv3rT>rja d e 1 ^ ?f f ı o!vak k'j'!-an'ln\jk'ad"' Uug'jiifiî-

dakı et t; yi artırmak \;r< M Nevide güç transistoruna tıaj^a

s;nü;oıdal dalga üreten Dit fonksiyon genaratorü &adlsni,-.,a
ferromanyetık cijmin buna baıjîı salınımlar gac'ıcjı gor ' j iy

Sistemde cismin ortasındaki boşluğa deglsık ağırlıklar

eklenmiş ve türev devresi dirençleri değiştirilerek dedısık

denge durumları elde edilmiştir Yaklaşık 5 gr l ık ek

ağırlıklara kadar türev devresi dirençlerinin ayar edilme-

siyle sistem dengeye getirilebilmiştir Literatürde gerçek-

lenen benzer sistemlere oore gerçekleştirilen sistemin

ağırlık değişim sınırlarının daha fazla olduğu gözlenmiştir

Suni rüzgar etkisi oluşturulmuş Cismin denge noktasından

2-3 mm kadar sapmalarda dahi tekrar denge durumuna

ulaşabildiği görülmüştür

Referanslar

İM Hoshino. Şato N, Hayashi. Y, Ogura Y, An Application

of the Observer to the Attractive Type Magnetic Levitatlon,

Eleetrical Engineeringin Japan, Yol 99. No 4, 1979

i l i Ergeneli, A., Elektroteknik .11, Dezır Konra Matbaası,

istanbul, 1972

/il Orhan, A., Ferromanyetik Bir Cismin Elektromıknatıs

Yardımıyla Havsda Konum Kontrolü, Yüksek Lisans Tezi,

Elazığ, 1987.

I Al Hugel, Yon J, Der sehvebende Körper veranderlichen

Gevichts mit selbstanpassender Regelung, 10. Heft 1 (16

Jahrgang 1968) Regelungstechnik.

ISI Felderhef, R., Leistungs-Elektronik, Lerbucher Der

Technik, Berlin, 1984

İti VVerner, L., Eınfuhrung in die Regelungstechnik,

Yieveg & sohn, Braunsch Weig, 1984



VUKSEK GERİLİMLİ HAVA ILLTIM HATLARINDA
OPTIMAL GÜVENİLİRLİK DEĞERLENDİRMESI

E. Kani k o ğ l u

I . T. U. S. M. F. E l e k t r i k - E l e k t r o n i k M ü h e n d i s l i ğ i Bölümü
SAKARYA

ÖZET

B u ç a l ı s n u d o , yükso-k g e r i l i m l i h a v a i l e
tim hatlarında sistemin daha güvenilir
hale gelmesi için optlnıal güvenilirlik
değer 1 endirmesi yapılmıştır. Seri para
lcl i l e t i » hatları, genaratör 1 er , kesi-
ciX&r ve diğer tes is elamanlarından olu-
şan elektrik enerjisi İletim tesisinde
iletim hatları hariç tUm tes is elemanla-
rı tam glivonilir kabul edilmiştir. Op-
timal güvenilirlik değerlendirmesi için
ligrange çırpanları yöntemi kullanılmış-
tır. Hesaplama kolaylığı acısından sı
mrlama olarak sistemdeki toplam eleman
maliyeti alınmıştır. Herbir elemana uy-
gun miktarda paralel eleman ilavesi i l e
elemanların gUvenilirlik değerleri art-
makta ve konulan maliyet sınırlaması i l e
sistemin optimal güvenilirliği bulunmak-
tadır. Uygulama olarak dört bara ve
dört iletim hattından oluşan bir örnek
sistem için optimal gUvenilirlik analizi
yapıl mistir.

1 . GIR1S

Sayısal gUvenilirlik değeri endir ilmo-
si sistemin uygun çalınmasını tahmin için
önemli bir öictidUr. Elektrik santralle -
rinde Üretilen enerjinin tüketiciye ulaş-
tırılmasının en ekonomik biçimde- gerçek -
losmosi ve enerjinin sürekliliği, kalite
sinin amaçlanan düzeyde sağlanması modem
bir ağ şebekenin başlıca görevidir. Üre
tileri enerjinin üretim yerinden tüketici
ye ulaştırılmasında kullanılan iletim
hatlarının güvenilirliğine artan i 1qi
özell ikle aşağıdaki su etkenlere- dayanır.
1> Artan elektrik ene-ı-ji talebinin kali-
tel i olarak karşılanabilmesi ve güveni-
l ir l iğ inin hesaplanabi1me sorumluluğu, 2>
bu durumda sisteme eklenecek yeni iletim
hatlarının güvenilirlik ölctltUnlln önceden
saptanması. 3> güvenilir olmayan iletim
tesislerinin, saptanıp ülke ekonomisine
vereceği zarar vo mali kayıpın planlamada
gözönlinde tutulmasıdır. Güvenilirlik he-
saplaması, elektrik enerjisi Üretimi vo
iletim tesislerinin is tat ist ikse l verile-
rinden yararlanarak yapılan, mühendislik

ve- ekonomi yont emi er i rıi kullanan bir ön
görüm çalışması vo planlamanın doğal un-
surudur. Günümüzde güvenilirlik çalışma
l a n teknolojik ürünlerin çoğunda yaygın
1 asmıştır. Enerji kurumları a r t ık , elek
trik enerjisi iletim tesisinin planlaması
üretimi, iletimi ve isletmesi aşamaların
daki doğal kaynak etkisinin, maliyet ki
sı ti amal ar ı nm doğadaki zararının bilin
cine varmışlardır ve en az yatırımla c-n
güveniliri aramaya koyulmuşlardır. Kun-
dan dolayı bazı kısıtlamalar altında op
ti mal güve-nilir bir sistem donamını ca
lısmaları yoğunlaşmıştır. Bu çalışmada
yüksek gerilim hava hatlarında mal i yet
kısıtlaması koşulu i l e optimal si ste-nı
güvenilirliği değerlendirilmesi yapıl-
mıştır .

Güvenilirlik i l e i l g i l i literatür-
lerde bazı kısıtlamalar altında optimal
sistem tasarımı için birçok yöntem var-
dır . Çoğu yayınlarda düşünül on p>r obi em
sistem güveni l i r l iğ ini optinıi^e etmektir.
Bu problemde veriler bor bir el c;:ıarji rı cjü
v o n i l i r l i ğ i ve- Ü; d ar ı n k ı s ı t l amalar ıd ı r .
Bu sistemin kısmi optinıizas-rcrjuduı-. ^i :~.
t e:n t asar ı ir.,: 11 ar : :.;3t-c:ıı U^u: ı:.u:.Ja
birçok sccencqc :jahi pt i: , b-j;'.la: L_1O;:;J.:.
güveniliri i ç::.ı Jü^^i 1 ;;ıck v-- paralel
el c-man kul 1 anmak 11 ;• . £?u çal : v"^ ikir..-:.
kavramın kullanılmasıyla opt i in.-...; i. : r -. ı :;
tem tasar ı mı na var manı n ol ur i UCJUI.U a^-.
t er mek t edi r . Basitleştirmek icir. ya!r,ı-
mali'/et kiGitiaması ). ullanı J di bLjrjm.î
beraber bu yakiasiJit cok gorjelüir -/c i..ı ;
CC'k kısıtlamaya kadar geni ŞIC-UILLI I I I

Genel bir sistem birçok a l t î\istc-::ı
den oluşur. Bu a l t sı~teıiLİer den ho: • i.-ı ı ^
nin bozulması ve fonksiyon boiukluyj tüm
sistemin ar ızasına veya bozulmasına sc
bep o l a b i l i r . Buda para ve- zaman kaybıy-
la sonuçlanabilir . Bundan dolayı sirtom
güvenilirliğini düzeltmek kaçı nı 1. ıııaz
olur. Herbir alt sistem, sistemin aöı e
vini tam başarılı olarak yapabilecek uy-
gunlukta olduğu düşünülür. Sistem nıodc
linde seri olara): çalışan alt sistemler
matematiksel olarak ifade edilebilir.
Önce sistem modellenir. standard prosü
dürle model analiz edilir /I •'. Temel
o l a r a k yüksek s i s t e m g ü v e n i 1 i x i i ûi r.i
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gerçekleştirmenin iki yolu vardır. Bun-
lardan biri çok güvenilir elemanları ge-
liştirmek diğeri ise paralelliği sağlamak
veya paralel eleman kullanmaktır /cV.
Dunun yanı sıra verilen sınırlamalar al-
tında özel eleman güvenilirlikleri i l e
sistem güvenilirliğinin optimlzasyon
problemi dUsUnUlmUştUr ^3-3-^. Bu kısmi
bir optimizasyondur, yliksek güvenilir
eleman Urötmenin çok pahalı olduğu ger-
çeği gözden kaçırılmıştır. Bir elemanın
çiftinin maliyeti, çiftleşmiş alt s i s te-
min güvenilirliğine eş i t gUvenilirlikli
bir elemanın liretim maliyetinden ekseriya
daha azdı r . Bu bi r el emanı n Ur eti m mal i -
yetinin, onun güvenilirliği i l e Üstel ola-
rak artmasından dolayıdır ve 24iOO gUveni-
l ir bir olemaııın Üretim maliyeti sonsuz-
dur .'AS. Örneğin bir alt sistemin gUvoni-
l i r iİğ i O,95 i se bu elemana aynı gUveni-
l i r l lğo sahip bir eleman paralel olarak
bağlandığında sistem maliyeti iki katına
çıkarken güvenilirlik 0.3973 olur ancak
diğer kısıtlamalar ihmal edilmiştir. Fa-
kat 0,9O75 gUveni1 ir1 iğe sahip bir eleman
yahut bir alt sistemin Üretim maliyeti
aşırı miktarda olacaktır. Bundan dolayı
bir sistem tasarlanırken, sağlanabilir
mUmkUn kaynaklar dahilinde sistem gUveni-
l ir l lk optimizasyonu yapılabilir, burada
değişken olarak paralel eleman sayısı ve
eleman güvenilirliği dUsUnUlUr.

2.1. Tek Kısıtlamalı Problem iç in Laq-
range Çarpanları Yöntemi

Tek kısıtlamalı problem iç in X lag-
range çarpanı, yeni fonksiyonun k ı s ı t l a
maşız maksimumunu elde etmek iç in eki en-
mel i di r .

-X C x -b

Eşit l ik (1) ' i n lagrancierıini maksimum
yapan çözUm k ı s ı t l ı maksimum pr obi o;ni i'.c
çözUmdUr. Kısıtlama tükotilebilecek
kaynak miktarıdır. Genci de X'mr, far).
lı seçimleri farklı kaynak sevi veler i no
ulaşır v© sağlanabilen maksimum kaynak
b 'den yararlanmak iç in deneme vo- yanıl-
mayla ayarlamak zorunlu olabi l ir . Bun-
dan dolayı X'nın ayarlanması gereklidir.
Sistem güveni l ir l iğ inin logaritmasının
maksi mizasyonu amaç fonksiyonunu maksimum
yaptığından problemi güvenilirlik fonksi-
yonunun logaritmasına çevir ir iz,

H-lnR

£ 1 n [ 1 - tt -R .

2. OPTİMAL SİSTEM GÜVENİLİRLİĞİNDE
LAORANGE ÇARPANLARI

Genel o l a r a k d o ğ r u s a l o lmayan program-
lama problemi aşağıdaki karakteristiklere
sahip problemler i ç in lagrange çarpanları
yöntemi i l e çözülebil ir.
1> Sınırlamalarda hiçbir e ş i t s i z l i k görUl-
momeli.
O Değişkenler Üzerine negatif olmama ve-
ya ayrıklık sınırlamaları konulmamalıdır.
3> Eşitl ik sınırlaması sayısı değişken
sayısından ardır.
4) Sınırlama ve amaç fonksiyonları sUrek-
li ve ikinci dereceden kısmi tUrovleri
var dir.

Gerek vo yeterl i koşullar tayler se-
r is i yaklaşımı i l e g e l i ş t i r i l i r /5V.
Eşits iz l ik sınırlaması ve? negatif olmayan
değişkenleri içeren problemleri çözmek
iç in lagrange çarpanları metodu genel les-
t i r i l e b i l i r . Optimizasyon problemleri
iç in zorunlu koşullar klasik kuhn-Tucker
koşullarıdır. Zorunlu koşullar eğer amaç
fonksiyonu konveks i s e ve sınırlamalar
çözUm bölgesinde bir konveks kUme oluştu-
ruyorsa global bir minimum iç in uygundur
vade amaç fonksiyonu konkav i s e ve s ın ır-
lamalar çözUm bölgesinde konveks bir kUme
oluşturuyorsa zorunlu koşullar global bir
maksimum iç in uygundur.

Verilen X için, lagrange çarpanı fonk-
siyonu aşağıdaki gibi İfade edilecektir.

M X . N

L < x > - T İn t l - < l - R > J J - X < T C x -b > C3>

xi l . J=l,2.3 N olmak Uzoro.

Eşitlik <3> olağan yöntemde x. ye göre

tUrev alarak maksimum yapılabilir ve op-
timal x.'yi el do etmek için sıf ıra eşit-
lenir sonunda en yakın tamsayı değerine
tamamlanır.

yahut

£1-<1-R > ' 2
i

— xc.-o

Herbir katta x 'için çözUm,
j

1 lnü-R.)
j

olarak bulunur.
Kısıtlama l i m i t l e r i i ç inde . R ' i n on bü-
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yük değerindeki sonuçları Cx l e r i ) sap-

tamak içiı-i x- İcrın en yakın olduğu tam-

-.̂ yı 1 ar ı bulana kadar denenir .

>v'nm bir dizi değeri için daha önce ge
1 i s t i r i l diği gibi lagrango çarpanları
uygulaması tablo 3. 2'de ol de edil er. çö-
zümleri verir.

Tabi o-3. 2.

UYGULAMA

S e k i l <3. D
temi ele alalını

UCTck gösteren
)ı seri bir ene
S? ^ R . güve

için gerekli el
edelim. Örneği

'de verilen örnek bir s is
. R güvenilirl iğine

eri az maliyetle N-tabaka-
r j i i let im hatt ının
n i l i r l i ğ i n i verebilmesi

eman yerleşimini tayin
n R =0. Q9 ve toplam

nıad i yet b "61 den az olacak dört tabaka-

lı bi r enerji
lını. Bu s i s t
hariç tüm tes i s
kabul edilmişti
tör , kesici, ay
v. s.>. Örnek s
r ül mok t edi r .

letini hatt ı gozö.'iünc ala-
de enerji i let im hat lar ı

elemanları tam gUvenilir
Cgoneratör, transforma-

ı r ı c ı , koruma elemanları,
istem sekil C3. 1 > ' de gö-

H - l H - 3 H - 4

YU1C

Sekil -3.1. Örnek Sistem

Su sistemdeki iletim hatlarına a i t güve-
nil ir l ik ve maliyet değerleri tablo~3.1.
de verilmiştir.

Tablo 3.1. Örnek Sistem için Güvenilir-
lik ve Maliyet Değerleri

Hatlar.

Mal i yet

Güveni 1

lik . R

j

, C

ir -

1

1 ,2

0,8

2

21 3

0,7

3

0

3

, A

,75

4

4,5

0.85

MALİYET SİSTEM ELEMAN
GÜVENİLMEZLİĞİ YERLEŞİMİ

Tl 1-2 T3 Tl

O.OOO9

o,oooe
O,0OO7

o.oooe
0.OOOS

0.0OO4

O,0OO3

0.00O2

TI=tabaka

4 4. e

48, O

50. 3
54, S
54,8
54.6
54,8
31 .7

sayı sı

0,

O.

0,

0.

0.

0,

0.

0.

<T

OOQ9Q7

Ü07086
O05392

002330

002530

OO253O

OO253O

001033

1 , T2, T3,

5

5

5

r.*

5

e

T4>

5

b

6

6

6

e
7

•J.
•-'
'3

e

3
3

4
4

4

4

4

Bu sonuçların ine
bütün durumlarda
yerleştirme değiş
tabakada maksimum
i b a r e t t i r . Bunda
i l e tek düze olar
ve mal i yet k ul 1 an
arasında yeni cöz
yoktur. Bununla
0,0002 ye geçiş U
oluşturmuştur ve
bu aral ıkta başka
riz. Bu böl geni n
i l g i l i yeni sonuç
düğü gi bi di r .

Fabl o-3. 3.

elenmesi, bir i hariç
çözümde çözüme eleman
imleri maksimum bir

bir i lave elemandan
n dolayı el ernan sayısı
ak artan güvenilirlik
ı l ı r . Bu çözünü oı-
ümler oluşturabilen \
beraber \-0 , OOO3 ' de: ı
e tabakada bir ÜCLJI;: ;:;

orta değerleri i c ı r.
çözümler bekl-vebili -
ilave hesapl a;ııaı. a i l e

i ar tablo-3. 2'de ;;c: ül

X MALİYET SİSTEM V;JLHMAN
GüVEMİ LMEZLI Ol YL'RLESİ Mİ

Tl İT. T 3 T4

O.0O0225 54,3
0,000220 57,1
0,000215 00,5
0,000210 61,7

0,002530
0.002020
0, 001288
0,001033

TI=tabaka sayısı (Tl , T2, T3. T4>

g - T C x i b
} - ı

); ı sı 11 amal a r ı i l e ,
w

K - I! 11 -

R > R Opt imal e l e m a n y e r l e ş i m i ,

R '1 - 0 . 0 0 1 2 8 8 - 0 , Gi'Jtr.'l £ i l e

[ X , X ,X , X
1 2 3

dür ve m

maksimum olmalıdır.
Tek s in i r i amali problemi çözmek için ba-
s i t lagrangc çarpanları yöntemi kullanı-
l a b i l i r . Bu yaklaşımda tüm kaynaklar tü-
keninceye kadar kul lanı l ı r . Burada para-
le l l ik sayısı , tamsayı olması zorunlu
ise de sürekli olacağı kabul ed i l i r .

C w - 60,5 değerleri bulunmuştur.
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FAST NODE ELIMINATION METHOD İN ELECTRICAL POWER SYSTEMS
USING SPARSE MATRIX AND SPARSE VECTOR TECHNIQUES

A.Cichy, T.Yalçinöz

Electrical and Electronics Englneerlng Department
Faculty of Englneering and Archltecture

Çukurova Unlverslty, 01330 Adana

ABSTRACT

This paper presents a simple fast method of large
electrical netuorks reduction. The method İs based
on the explicit interpretation 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. in both cases it İs poss-
İble to use the compensation method for obtatning
several varlants of transfer matrlx or external
eçuivalent for svitchlng İn netvork.

INTRODUCTION

Fig. 1. Nodes ellmlnatlon : (a) system before eli-
mlnatlon (b) system after elimlnation. R, L
- indexes for retalned and eliminated nodes.

The ellmlnatlon of nodes İn electrlc pouer
systems has usually been used İn 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/ İt İs
posslble to obtaln several varlants of the trans-
fer matrlces for dlfferent faults very fast uith-
out calculatlng them from the very beglnning
/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

The netuork before ellmlnatlon is describod by
the followlng nodal equatlon

RR

LR

RL

LL

(1)

The lower lndexes R and L correspond to the
partitlon of nodes lnto subsets K and £. Wlth the
assumptlon that the loads are replaced by the cons-
tant adm 11 tances. Lhey car. be added Lo tht.' appropr^-
late diagor.al elemonts of submatrix Y it resul t s

in zeroing the nodaî injected currents at the

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

ic transformations equation (1) takes the form

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

PRELIMINARY CONSIDERATION

Nodes ellmlnatlon İn electrical netnorks İs
equlvalent to the removal of a glven group of nodes
wlth the certaln assumptlons concernlng the corres-
pondlng nodal voltages and İnjected currents. Each
node belongs to elther of two subsets: subset of
retalned nodes X or subset of ellmlnated nodes J£.

I

u
R

L

Y - Y Y Y - Y Y
RR RL LL LR : RL LL

-YY
LL LR

-Y
LL

(21

The transformed admittance matrix is called

the partlallv İnverted matrix /İl/. The equation

for the subset R is as follovjs

where

^ • - L

YY = Y - Y Y - Y
Y Y

RR
 Y

RL LL
 Y
LR

(3a)

(3b)
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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, lf 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:

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

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

- adap t İve reduetlon Bİhod. /9/; entlre adaittsnce
aatrlx for S and f. subsets İs factorized İn 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 reşide 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 İn optlmally ordered uay

(minimum degree method). Afteruards the parameters

of the equivalent branches can be computed in

orderly manner for successive noûes from S, and can

be written lnstantly into the external storage.

Adaptive reduetion also offers the same possibllity

but requlres retalning some additional nodes. Be-

sides İn presented method the basic procedure from

sparse matrix softuare remain unehanged, uhereas

adaptive reduetion requlres changes in the sparse

matrlx softuare.

OUTLINE OF METHOD

The expresslon (3) for the reduced admitıance
matrix of subset X can be reuritten as fol)ows

where

AY.
RR

- Y Y Y
RL LL LR

(5)

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

İs a sum of the adnlttance submatrix Y,
RR for

the retained nodes 72 and a correction admittance

aatrlx A Y ^ . 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 İt is sufflclent to compute only
the correction aatrix, i.e. the paraaeters of
eoulvalent branches.

- aatrices and correspond to the links bet-

ueen the elialnatad nodea froa I and the retained

nodes froa H. The k-th caluan of aatrlx T_ comp-

rises the adalttances of branches connectlng the

k-th node froa R ulth nodes froa £. For unreduced

netuork each coluan of aatrlx Y,_ contalns feu

nonzero elesents. correspondlng to the neighbours
of the k-th node. Matrlx T D I and T, „ does not

change during factorlzation of Y.

- •atrix

LL "

İs 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 İs the matrix ulth dimenslons

n
r
xn_ , uhere n

r
 and n are the numbers of ele-

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

of this matrix is a solution x

algebrale equations

of the Hnear

(6)

Eventually the elements of the correction mat-

rix AY are computed from the follouing formula
Rn

RR
y
ik (7)

uhlch is a scalar produet of the i-th row of 1(
k

and the solution vector x lf the i-th column of
Y, _ is empty, it means that there is no link
L-R
betueen the İ-th node from î? and subset £, and the
i-th node is not a border node. Hence the i-th
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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

fi
 solutions of equation (6), where n_ 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 is very sparse and re-

LL
mains unchanged during factorizatlon of Y

LR
Thereby the columns Y are also very sparse, and

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 YD .

KL

For the transfer raatrlx subset X consist of
the lnternal generator nodes S. Every node of 9 is
directly connected by a radial llne wlth a genera-
tor terminal node from t . Hence X - S = S . Matrix

RR is diagonal, vrhere Y.RR Y G G
dlag(y g k). and

y İs the equivalent adnlttance of the k-th gene-
gK
rator. Every nonzero colunn of natrix Y, _ = Y. _

LR LU

consists of exactly one nonzero elaaent -y . .

Therefore the solutlon x takes the siaple fora

(8)

uhere Z . is the k-th colunn of the iapedance aat-
-1

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

stitutlon, Z . nay be obtalned froa the folloulng

equation

Yt,Z., - e, (9)

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

into account that Y\~ « -y -e. and Y^. = dlagty )

the elenents of correction matrix can be computed
as follows

ion of the prefault matrix Y uithout refactorizat-

ion of Y . Hence the elements of postfault matrix
"G
Y are equal to

Y
ik

(13)

Let assume that the fault occurs İn üne
(j,l). To obtain the correction ÛZ İt İs necessa-

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 İn FORTRAN 77 /13/ and lately also İn C.
to test posslbillty of using C language for power
systea analysls /14/. Both packages utillze the
llnked llsts 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
•torağa scheae and store both Y^ and Y^ İn the

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

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

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

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

and Yn. , are created during data input.nl»

LL

RR
yik

ygk Zik
(10)

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

ii

ygk Zik '

ygi " y
gi

(İla)

(llb)

Most of the faults can be modelled as the cor-

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

fault state may be modifled as follows

During calculation of the equivalent netvork
only the correctlon matrlx Û Y ^ İs 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 ü n e 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.

yLLZ-i
( Y
LL

 + Û Y ) ( Z - İ
(12)

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

LL- HL
'1. F'actorlze the matrix Y İn optimally ordered

vay.
5 Compute successive columns of the correction ma-

The (İ,k)-Lh element

is treated as an admittance of the

trix ÛY for nodes from
KK

of raatrix AY,
RR

equivalent line (i.k) equal -Ay,, (in pu). Vrite

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.
nr=70. b e=

eauivalent
nr=6, n t-

' ^ of
Computer:

netvıork

5600

=5.3s, t =0.

VAX11/750.

- netuork:
t o o f=25.3s

13s, t

n=1585,
(6.9s).

tm=

b
t

11. Os,

-2560,

s-2.5 S

(0.66s). t =17.25s (4.5s) in parenthesls - tlmes
eq

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

Abbreviatlons: n,b,g,n - number of nodes, branch-

es, generators and retained nodes, t . - factorl-

zatlon, t - solutlon,
tm

t. - transfer matrix
tmn

and its modification, t - equivalent netuork.
eq

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 Y, , for subset t , and

very sparse matrix Y
LR

LL
They remain unchanged

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

- the formulas for the reduced matrix has bt-en de-
rived uslng the algebraic consideration. Thls
approach allovs to apply the a'.gebraic version of
compensation method /4/ İn the samc way lor »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 from
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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DAĞITIM ŞEBEKELERİ PLANLAMALARINDA YATIRIMLARIN GECİKMESİ VE SONUÇLARI
-BÎR ÖRNEK HlLAL-
K.Kurtuluş tzbek

GALKON-Galvanizli Konstrüksiyon San.Ve Tic.A.Ş. izmir şantiyeleri B.Müh.

GÎRİŞ

Basit verim hesaplarından oluşan bu ça-
lışma,dağıtım şebekelerimizde halen çok
yüklü çalışan hat parçalarının mevcut
kayıplarında çok büyük azalmalar sağlı-
yacak programlı yatırımlarda görülen ge-
cikmelerin önemine dikkat çekmek amacı
taşımaktadır.
Bunun için tesadüfi bir konu seçilmiştir,
Hilal Fideri.

Halen 34,5 kV işletme gerilimine sahip
adı geçen dağıtım hattının şu andaki ve
yatırım programı gerçekleştirildiğinde
sahip olacağı I54kV işletme geriliminde-
ki kayıplarının dökümü ve sonuçları ekte-
dir.

Kayıp hesaplarında hattın sadece Joule
kayıpları dikkate alınmıştır. Hesaplara
veri olarak giren sürekli hat akımı,son
beş aylık dönemde çekilen toplam enerji-
den hesaplanan matematik ortalama değer-
dir, örneğin fider ortalama akımı 644 A.
alınmış iken,günün büyük bölümünde bu a-
kım 900 A..puant saatlerinde ise 980 A.'e
varan mertebelerdedir.Joule kayıplarının
akımın karesiyle orantılı olduğunu düşü-
nürsek .gerçek tablonun aşağıda verilen
sonuçlardan daha da acı gerçekleri içe-
rebileceği unutulmamalıdır.

Kayıp hesaplarında sadece hat kayıpları-
nın dikkate alındığını,anılan liderden
beslenen çok aşırı yüklü trafoların ka-
yıplarının hesaplara dahil olmadığını bir
kez daha hatırlatmak isterim.Fuar T.M.de
34,5/10,5 kV,2xI5 KVA trafoların son beş
aylık ortalama rakamlara göre puant yük-
leri sırasıyla 14,4 ve 17,25 MVA'dır.3u,
15 MVA'lık bir trafonun %II5 lere varan
aşırı yüklenmesinin,kayıplar bir yana,
trafonun ömrü ve işletme-bakım maliyetle-
ri üzerindeki etkisi,ayrı bir araştırma
konusu olabilir görünüyor.

Unutulmamalıdırki,hesaplarda dikkat çeki-
ci sonuçlar veren anılan hat,İzmir ili
metropolitan alanı içinde halen yer alan
12 adet 34,5/IO,5kV merkezden sadece biri
ne aittir.

Ülke genelinde yatırımların gecikmesinin
önemi konusunda kamuoyunda küçük bir soru
işareti uyandırabilirse , bu basit çalışma
amacına ulaşmış sayılacaktır.

NOT:Benzer hesaplar,gene tesadüfi seçi-
len "Soğukkuyu T.M."hatlarınada uygulan-
mış olup,sonuçlar dileyenlere tarafımdan
sunulacaktır.

HESAP ÖZETLERİ VE SONUÇLARI

I-MEVCUT DURUM.YATIRIM AKSAMALARI:
Halen Fuar T.M.'yi besliyen 2(3x477 )KCM
iletkenli Işıklar-Hilal havai hattı
15.02.1987 yılından beri İşletmededir.A-
nılan tarihte 154 kV'a göre projelendiri-
lip 154 kV'a göre tesis edilen bu hat,
154 kV trafolar bu güne kadar tesis edi-
lemediği için halen 34,5 kV ile işletil-
mektedir. Hilal T.M. Yatırım Programı çer-
çevesinde 85.D.02.0460 yatırım nosu ile
1985 yılı yatırım programında yer alıp
I98b yılında devreye alınması öngörülen
154/34,5 kV.IOO ve 50 MVA iki adet trafo
aradan beş yıl geçmesine rağmen,Kart 1991
itibariyle dahi tesis edilememiş bulun-
maktadır. 1985 yılı yatırım programında hu
trafoların yatırım tutarı 690.000.000

 r
:;_'

dir.

2-YATIRIM AKSAMASININ SONUÇLARI:
a) Proje maliyetinin büyüme s i_ a ç_ı s ı n a a r.:

198b yılı yatırım programında ô !0 m "i lyor.
T.L. olarak ver alan Hilal tz-afo n,er.-;t-.: i -
nin maliyeti,31.12.1985 tarihli T.O. Mer-
kez Bankası

1
 nın ilan ettiği kurla i Döv I r.

alış-I$:374 T.L.) 1. 202. 090 & iken, bu
t
rü:ı

(08.03.1991)gene T.C. Merkez Bankası fi-
atlarıyla (Döviz alış I$:339o,I9 T. i..;
4.082.528.049 T.L. 'dir.

Trafoların dolar endeksli maliyeti 1985
yılında 690 milyon T.L. iken,I99I yılında
4 milyarı aşmıştır.

b)Kayıplar açısından:
Hesap eklerinden görüleceği gibi,sözü e-
dilen hattın şu anki kayıpları 1066,7086
kWtır.Trafo yatırım programı gerçekleş-
tirildiğinde .hattın işletme geriliminin
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34,5 kV'ttan 154 kV'a çıkarılması durumun
da mevcut taşınan enerjinin yol açacağı"

hat kaybı 55,3576 kW'a düşecektir.Aradaki
fark 1011,35 kW tır.Sonuç olarak trafo
yatırımı şu an'a dek be? yıl gecikmiş ol-
duğu için ekonomimizin 44297 Mwh'lık bir
kaybı vardır.

01.03.1991 itibariyle ülkemizde yürürlük
te bulunan,T.E.K. Genel Müdürlüğü Yük ~
Tevzi Dairesi Başkanlığı1nın 26.2.I99I
tarih,34.20.I.118 3ayılıMelektrik ener-
j is i satış tarife kategorisi1"nde köylçi
abonelere uygulanan ve en düşük satış
tarifesi olan 150 T.L./kwh bas alınırsa,
bu 44297 Mwh«lık kayıp enerjinin karş ı l ı -
ğı en az 6,64 milyar T.L.dir.Görüldüğü
üzere şu anki değeri 4 milyar olan trafo-
lar .programda öngörüldüğü gibi 1986 y ı -
lında devreye al ınabl lseydi,kendi ler ini
amorti etmekle kalmayıp en as 2,6 milyar
T.L.yide Ülke ekonomimize kazandırmış o-
lacaklardı.

Bu rakamların ekonomik çevrimdeki ifade-
s ini ekonomistlerimize bırakıyorum.
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Işıklar-Hilal hattının mevcut isletme
geriliminin I54kV'a çıkarılmasıyla,mev-
cut koşullarda toplaa kayıplarda görü-
lecek asalma:
1066,7006-55,3576-1011,35 kv.

Gerilim seviyesinin yükseltilmesinin
geciktirilen her yıl için ekonomimize
verdirdiği kayıp:
1011,35x24x365-8859,43 Mwh/yıl

Beş yıl

REFERANS
(/I/):Orta Gerilim Şebekeleri

Prof.M.înan S.8
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İstanbul Teknik ü n i v e r s i t e s i

E 1 e k t r i k - E 1 e k t r o n i k Fakültesi

G ü m ü s s u v u - istanbul

ÖZET

Bu çalışmada, son yıllarda geniş kullanım alam
bulan metal halo.ien lambaların doğru ve verinde
kullanılabilmesi için kullanıcıya ön bi lgi ler
verilmeve çal ışı lmıştır. Bu amaçla lambaların
yapısı, çalışma prensibi, çeşit leri ve teknik
özel l ikleri verilerek, kullanılabilecekleri
yerler açıklanmıştır. Ayrıca, lambaların teknik
özel l ikleri konusunda deneyler yapılarak, bu
konuda da örnekler ortava konulmuştur, özell ikle
iç aydınlatmada akkor t e l l i lambaların verine
kullanılabilen bazı metal halo.ien lambaların
ekonomik etüdlerî de yapılarak, sağlanabilecek
tasarruf oranı hakkında bi lgi ler verilmiştir.
sonuç olarak, metal halo.ien lambaların
kullanımında avdınlatmanın amacına uvgun lamba
tipinin belirlenmesinin avdınlatmanın kalitesi
ve ekonomisi üzerinde çok e t k i l i olduğu
anlası İmi ş t ı r .

•ûzvılııızın başlarında akkor telli laıbalar içinde halojen «e
tungsten a r a s ı n d a , buharlaşan t u n g s t e n i f l a ı a n a g e r i döndüren b i r
k i ı v a s a l reaksivonun o l a b i l d i ğ i o r t a v a ç ı k ı ı ş t ı r . Fakat b u dönelde
çaba e k s i k l i m i , k t ı v a s a l r e a k s i r o n u n i v i a n l a ş ı l a ı u ı ; o l ı a s ı « e
u l u n v e t e r s i z l i ğ i b u b i l g i n i n p r a t i k b i r lamba y a p ı t ı n d a
k u l l a n ı l a b i l ı e s i n i e n g e l l e ı i ş t i r . Ancak 19SS senesinde öze) o l a r a k
t a s a r l a m ı ş b i r lambanın dolgu ş a l ı n a i v o d i n g i b i b i r h a l o j e n i n
eklenmesi n l a ı b a { « D e r i n i n s ı c a k l ı ğ ı n ı n 2 $ 0 ° C i n üstünde t u t u l ı a s ı
i l e b i r venilenme ç e v r i l i g e r ç e k l e ş t i r i l m i ş t i r , f i ö v l e c e b i r ç o k açıdan
hala g e l i ş m e k t e o l a n vsni b i r l a ı b a t i n i o r t a v a ç ı k ı ı ş t ı r .

akkor t e l i n üstünden b u h a r l a ş a r a k kocan tungsten l t O O ° t ' i n a l t ı n d a k i
ı s ı l a r d a dolgu şazına k a t ı l ı ı ş h a l o j e n i l ; b i r l e ş i r . Böylece oluşa»
t u n g s t e n h a l o i e n i d k o n f e k s i y o n volu i l i t e k r a r f l a ı a n c i v a r ı n a döner,
burada vü«sek ı s ı nedeni i l e a y r ı ş ı r , tungsten p a r ç a c ı k l a r ı akkor t e l
« e i l e t k e n l e r ü z e r i n e y e r l e ş i r l e r , h a l o j e n p a r ç a c ı k l a r ı »eni b i r
ç e v r i l süreci i ç i n serbest k a l ı r l a r .

K e t a l h a l o j e n l a ı b a l a r d a k u l l a n ı l a n h a l o j e n l e r , k l o r , i y o t > e
bromdur. Ancak ivodu t t k basına bövle b i r y e n i l e m e ç e v r i l i i ç i n d e
k o l l a m a k l ü ı k ü n d e ğ i l d i r . S t a b i I t u n g s t e n o k s i i y o d i d b i l e ş i m l e r i n i n
o l u ş a b i l m e s i i ç i n dolgu g a n n d a o k s i j e n g e r e k m e k t e d i r . Diğer
h a l o j e n l e r tek b a s l a r ı n a d a tungsten i l e s t a b i l b i l e ş i ı l e r
Y a p a b i l m e k t e d i r l e r .

D e ğ i ş i k t i p v e g ü ç l e r d e i u l e d i l e n l e t a l h a l o j e n l a ı b a l ı r ı n
g e r i I i l l e r i t i p l e r i n e göre f a r k l ı l ı k l a r g ö i t e r ı e k t d i r l e r . 8 a z ı i a n
220V n o ı i n a l şebeke g e r i l i ı i n * b a ğ l a n ı b i l i r k e n , b a n l a r ı n o ı i n a l
şebeke g e r i ü ı i n d e ç a h ş ı a k i ç i n g e r i l i ı düşürücü a r a e l e ı a n i a r
g e r e k t i r ı e k t e d i r l e r / I / • / } / • / J / - /k/ • / S / .

B i r e l e ı a n ı n d o ğ m v e y e r i n d e k u l l a n ı l a b i l m e s i i ç i n ö z e l l i k l t r i n i n
t a ı o l a r a k b i l i n ı e s i ş a r t t ı r . S u n e d e n l e , t i p i , gücü, f o t o ı e t r i k
ö i e l l i k l e r i v e ç a l t ş ı a g e r i l i n ' çok f a r k l ı o l a b i l e n l e t a l h a l o j e n
l a ı b a l a r ı n y a p ı l a r ı n ı n , t e k n i k ö l d ü k l e r i n i n v e ç a l ı ş ı a l e i i l U r i n ı n
i v i o l a r a k b i l i n ı e s i , b u n l a r ı n v e r i ı l i ş e k i l d e k u l l a n ı l m a l a r ı n ı
k o l a v l a s t ı r ı c a k t ı r .

B u ç a l ı i ı a d a d a , l e t a l h a l o j e n l a ı b a l a n n yapı v e ö z e l l i k l e r i n i n
a v n n t ı l ı o l a r a k i n c e l e m e s i , k u l l a n ı c ı t a b u ı ş ı k k a y n a k l a r ı n ı n doöru
v e y e r i n d e k u l l a n ı n i ç i n ö n b i l g i l e r v e r i l ı e s i a ı a ç l a m ı s t ı r .

2. U U l HALOJEN LAUBALİSİN ÇEŞİTLERİ VE TEKNİK ÖZELLİKtERİ

B u b ö l ü ı d e u t a l h a l o j e n l a ı b a l a n n ç e ş i t l e r i , t e k n i k ö z i l l i k U r i

k u l l a n ı l a b i l e c e k l e r i y e r l e r a ç ı k l a n a c a k t ı r .

2 . 1 . ÇUBUK KETAL HALOJEN LANBALAİ

U z u n l u k l a r ı 78.k ••' den 3 3 4 , * ••' ve k a d a r , guç-leri i s e 100 V dan
2000 »' a kadar d e ğ i ş e b i l e n i k i uçlu çubuk ş e k l i n d e l a ı b a i a r d ı r . I ş ı k

a k ı l a n güce b a ğ l ı o l a r a k y a k l a ş ı k IS00 ! • i l e SO00O I ı a r a s ı n d a d ı r ,
I ş ı k a k ı l a r ı n a loşluk a n a h t a r l a r ı i l e kusanda e d i l e b i l i r . E t k i n l i k
f a k t ö r l e r i IS,S I ı / * i l e 2k,2 l ı / < a r a s ı n d a d ı r . B u l a ı b a l a r . 220 V
luk şebekede h i ç b i r ara e l e ı a n g e r e k t i r m e d e n k u l l a n ı l a b i l i r l e r . Gücü
S00 V a kadar o l a n l a r her konuıda y a n a b i l i r l e r . L a ı b a l a r ı n r*nk
s ı c a k l ı ğ ı 2 9 0 0 İ I i l e 3 0 0 0 1 a r a s ı n d a d ı r . O r t a l a ı a ö l ü r l e r i i s e 2000
s a a t t i r .

2S4 ! V . U 1 J . ! : ' A İ . K O M ' I R K : ' ! İ H



T ı b l o - 1 . ketal H a l o j e n l a ı b a l a r ı n Ç e ş i t l e r i « « T « k n : > ö z e l l i k l e r i

laıba

Tİ D i

Çubuk

O.i.

Seflektöriû

K.H.L.

(taniıa acısıIII'ı

Ketal Hıloien

tJDSÛl !

llatav fl.l ;

Çişik «içli

Çift Kılıflı

. D.N.l.

fiısei ü ç ü

Çift Kılıflı

' i t i '

öeriliı

İV)

220

12

12

220

221

9ÜC

IVİ

100
300
500
2000

20

50
(S

S
SI

i "•
I

: )S

IH

: ısı
• S i l

IHI

i 2MI

Işık
»kışı

(İli

1650

• 5100

; 1100

MtOO

' 100

1125

1510

! ti

: III
2551

! IHI

: mı
. 2551

II2SI

; 2IMI

; su»

Etkinlik
Faktörü
Mı/VI

11,5
' 11.7

19,1
; 2».2

i I5«
22.5»

, 2 M

ll>
' 25.S'

: U.S

: ıı
i 17
\

21,S

i U

! »

O r t a l a n

Ölür

; isaatl

2000

i 2101

İHI
3SH

: 2111

i
2IH

> im

K u l l a n ı l

A l a n l a r ı

Ev.dükkan,

•üze. soor

salonu.
; otooark.vs.

. Sergiieıe

ve dikkat çekici

' avdınlatıa aıacı iÜ

: «ısa isti.

< vitriı ve

. oeıel avdınlıtu

' Ev,otel,fabrika.liris,park veri.

i ıcil ibtivaç,
finalik avdıılatıası

Spor sabaları.park yerleri,bava-

| alan pistleri.cepte ve o>eılil

avdıılatusı

> Trafo kartı btriç etki.lik faktör.

Çtbtk « t a l balojtı İ M i a l a r ı«»el a i ^ n l a t ı a a a a ç l a r ı u

f«. N i a : ı , ••!•• spor saltan, otopark gibi «erlero'e artatir I C I M >

ratatlıkla ktllaaıiabilirler /!/ - / ) / - IH.

2.2. I E F U K T 5 U İ HETAL N A 1 0 J U I H K J A U S

Dasit feriliıli (I2V) aalojea kapsilin özel bir reflektöria odak

aoktasıaa ferleştiriİKsiyle olısan 35 •• vtia $1 M kavanoz çaplı

laçkalardır, leflektöriı ön» açık lera caı kaplıdır. Caı kaplı

o l u s u n elle dokunulta «e reflektöre toz. kir biriktesiaia

ö ı l e n e s i aibi fafdalan «ardır, itaba tinine «öre ışıŞıa r a » ı l «

açısı 7° den 55° ve kadar dfiişebilıektidir. 6» savede

sıeırlaadınlıı; »o^«« ışın istenilen doŞraltuva

vöalendirilebilıektedir. Aydınlatılan yüzeyler üzerinde ı s ı m a ve

renk solıaljrı öneıli bir sorun haline gelince, serin beyaz ışıklı

halojen laıbalar ortava cıkııştır. Bu laabaların çok yüzlü (dichroic)

r e t l e k t ö r U r i . laıbanın ürettiği kızılötesi ısınları (ısı)

reflektörün gerisine, görülebilir ısınları (ışık) ise aydınlatılacak

«üzev doğrultusuna yansıtıaktadırlar. îzel reflektör sayesinde

laıbanifi fazla ışıması önlendiği gibi, vavılan ışık da serin beyaz

olaaktadır.

20 »' dan 75 ı" a kadar çeşitli güçlerde iıal edilen reflektörlü

h a b i c n laıbaların ortalaıa ölürleri, güce ba§lı olarak 2000 saat ile

1000 saat arasında deçişaektedir.

221 I' Iı* s t b e k t * tırlliı disirici c l n a a l a r l a kullatılabileı bu

tip l«ak«lırıa etkiılil faktörleri trafo kullanıldığında kaili

diıatitıdir (Ilı. Tablo I ) . Seriliıi difirutk için «orııl trafo

yeria« eleıtroıik trafolar 4a kulla«ılabilirl»r. tatıoları dişik olan

ve çalıpaı ıırasıtia az I S I M I bu e l m a l a r kal lanı Idı^ında sisteıin

etkiılik faktörü «e giyeılifi ı r t M k t ı d ı r . loşluk anahtarlı da

olibileı elektrolit balastlarla enerji tasarrufu saÇItaabilıektedir.

8ı balastlar 75 V a kadir değişik güçlerde ve tiolerde iıal

•dilektedirler /!/.

»eflektörlâ kalojes lıatalar bu özelliklerinden dolaıı sergilenen

cisiıleriı istenilen özelliklerini ortava çıkarıak ve dikkat çeıici

bir aydıalatıa yapıak ilacıyla kullanılabilirler / ( / - / ) / • /i/ •

mı • /ıı/.

2.3. METAL HALOJEN KAPSÜL LANBALA!

i V, 12 V ve 24 V g ö n ü l l e r i n d e çalıştınlabilen.. dayanıklı «e cok

küçük boyutlu laıbalardır. Caı balonları şeffaf veya buzlu caı

olabilir. Halanları dikey veya yatay olarak tonte edilaiştir. Cikev

flaıanlı laıba ile elde edilen ışık ro'jun ve dar acılı, «ata>

flaıanlı ile elde edilen ise ra«jin o l u k t a d ı r . Güçleri 5 « İU 103 t

arasında, tsık akıları da tip ve güce batlı olarak 60 Iı ile 2550 Iı

arasında deŞisıektedir. o r t a l a n ölürleri 2000 saat, renk

sıcaklıkları JOOO 0* 1 dir. Düşük geriliıli laıbalar oldukları için

geriliı düşürücü olarak trafo kullanıldığında etkinlik faktörleri

trafo kaybından dolayı azalıaktadır.
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î . t . ÇİFT i l i m i KETAL KÜME* IAMALAI

Cıalır kııdl ırılınıdı di|ik «içli ıı yikıık (içli oluk izin ikiye
nrılırlır.

2.4.2. »İKSEI (İÇLİ ÇİFT KILIFLI «ETİL HALOJEN LAKBHAI

İki uçlu çubuk halojen laıbanın f»0 laıba dur Iu sert caıda.ı rao'lıış
bir tipin içini yerlettirilıesiyle elde edilıi;lerdir. 8u sayede
çabuk ıılojıa laıtalan» elle d o k u n u «e tesis ediliş zorlumu ti
ortıdan kılkııitır. Bu laıbalınn renk sıcaklıkları «e etkinlik
faktörleri çubuk ıılojın lııtalardan dııa yüksektir, tenk
sıcaklıkları 3B00t ile 3200°» ansında, etkialik faktörleri ise
21,S Iı/K ile 25 Iı/V arasındadır. 220 V luk şebekede doğrudan
kullanılan StO, 1000, 2(00 V lık lalaların ışık akıları ise
ID2S0 lı ile 50000 Iı arasındadır. Bunlar, 2000 saatlik ortala» 6ır>
sahiptirler.

I.».!. 5 İ S H (İ(Lİ t i " I I U F L I K U L KAIOJE» lAKBALAS

lı tip İnkılır, f l i M i t ı «ıbitlestirlldiji k u r t ! tipi», içiıde ıgır
bir fi! kırısın bılıııı ikiıci bir cıı tipi* içini dikıy olarak
firltitlriİMsfylt ildi edilıiılerdir, Cıı tipiı dıyı standart akkor
telli İ H b l dıyıdır. lı nedenle ıkkor tılli lııkı kullanılan her
tesisatta kıllı.ılıbllirler. Lııbalır her konunla yınıbilir »e
lutılıra rakatlıkla çıılık elli tıtıs edilebilir. )S, 100 »e ISO >'
lık t»çlırdı i u l edilirler, ışık ikilin ise lııbı tipinin tipine,
M k l İ M •• I arta « k i n bıjlı o I ırak IH lı 1 dıı 2SSI lı' ı kidir
dejiıtektidir. Ortalın itırleri 2101 ıııt. renk sıcıklıkltn 2IOO°I'
dir M ııriı ııyıt ışık yıyırlır.

221 »' lık şebekede do|rıdın çılıstırıldıklarından bir ırı ıleıın

(trıfı, bılııt, ateşleyici,«ı) jerektirıeiler. Etkiılik faktörleri

İt,S ti/ı" (lı II lı/» arasındadır.

Iı İMtılar kılojıı lııtılırıı istiılikleri Ilı ıkkor telli
lıtbılarıı k o l u kıllaıılabilirlik öıelliklerini birlikti taşıdıkları
İçin İç «ı dıs aydınlatıldı gtıls bir küllimi a l a m a sahiptirler.
(ılır, oteller, fabrikalar, dikkıılır iç aydialatMyı; 9İrl}, park
yıri, K i l Iktlyıç ıı aiıııllk tucıyla kıllanıltısı di dıs
lydıılıtMya birkaç 6rilktir /!/.

Laibalır kapalı anatirler içinde özellikle di; a y d ı n l a t ı l , spor
sahilin, park yerleri, haiaalanı pistleri, ceohe afdınlatıası »s
güveniik ilacıyla kullanılmaktadırlar / { / .

Burada açıklananların dışında, ulaşım araçlarında, stüdyolarda »e
trafik sinyalizasyonunda kullanılan özel tip aetal halojen laıbalar
da levcuttur.

3. 0EKETU» VE SONUÇLAtlN 0E5ERLENOİRtL.MESİ

OEKET-I: Trafo Sücûnûn Belirlemesi
İki ıdet 12 V geriliıli, S0 V gücünde reflektörlü M t a l halojen
laıba, geri Ha düşürücü trafo ile 220 V luk şebekeye bağlanarak
sistitin şebekeden çektiği akıl «e güç ile laıba a k ı n <e geriliıi
ölçülıüstür. Sonuçlar, Tablo-!' de gösteriliştir, leflektörlû ıttal
halojen laıbalardan birinin önü açık, diğerinin ise önü caıla
kaplıdır, Deneyler, uygulııada bu laıbalarla birlikte kullanılan iki
farklı trafo ile tekrarlamışlardır. Priıer tarafın geriliıi 220 v
olduğunda laıba gerilini noıinal değerine ulasaıaıaktadu. Uıbanın
tıı »eriıli olarak çalısabilıesi için gerekli olan 12 V luk h ı b a
geriliıi sağlandığındı, şebeke geriliıi yıklıstk 2S0 V civarında
oluktadır.

tZS - Ki..KKTI*:K H n l ü ' M ü i f ] , i r; i I V . M | , I I : ; A ] . KON'îPFr-'I 1 9 f ' 1



T a b l o - ! . R e f l e k t ö r l ü K e t a l H a l o j e n L a ı b a l a r d a ö l ç ü l e n v e « ü s a d e e d i l e n E n Y ü k s e k S ı c a k l ı k l a r

l a ı b a T t D i

Ö n û a ç ı k i . K . H . L .

ö n ü C a ı K a p l ı S . K . K . l .

ü e f l e k t ö r d e 1 ° ) ö n C a ı d a Duyda

ö l ç ü l e n H ü s a d e ö l ç ü l e n : K ü s a d e ' ö l ç ü l e n K ü s a d e

e d i l e n e d i l e n « d i l e n

120 İSO

120 250

ISO

no

İ50

3 50

S o n u ç l a r d a n d a a ç ı k ç a g ö r ü l d ü ğ ü g i b i , h a l e n u v g u l a ı a d a k u l l a n ı l a n

2 2 0 V 7 I 2 V . 5 0 » ' lık t r a f o l a r e n iti h a l d e b i l e ş e b e k e d e n 1 ) V lık

g ü ç ç e k ı e k t e d i r l e r . B u d u r u ı k u l l a n ı l a n ı s t a l h a l o j e n l a ı b a n ı n

e t k i n l i k f a k t ö r ü n ü b ü v ü k ö l ç ü d e d ü ş ü r ı e k t e d i r ( 6 k z . T a b l o - U .

O E N E y - 2 : I s ı m a D e n e n l e r i :

1 2 V luk n o ı i n a l g e r i l i ı i e l d e e t ı e k i ç i n t r a f o n u n o r i ı e r t a r a f ı n ı n

g e r i l i ı i 2 5 2 V 3 v ü k s e l ı e k t e d i r . T r a f o a r a c ı l ı ğ ı y l a 2 5 2 V luk

ş e b e k e v r b a ş l ı o l a n l a ı b a l a r t s a a t ( a n d ı k t a n s o n r a h e r iki t i p

l a ı b a d a > e t r a f o d a s ı c a k l ı k ö l ç ü t l e r i v a p ı l ı ı ş t ı r .

2 0 T . ' lık o r t a ı s ı c a k l ı ğ ı n d a , t r a f o ç e k i r d e k v e s a n ı l a r ı n d a 8 0 ° C

lık s ı c a k l ı k l a r k a v d e d i l ı i ş t i r . T S E 1 y e g ö r e ) 0 ° C lık s ı c a k l ı k

a r t ı s ı n a l ü s a d e e d i l ı e k t e d i r . B u d u r u n d a t r a f o d a k i 8 0 ° C ' lık s ı c a k l ı k

a r t ı ş ı n o r u l k a b u l e d i l e b i l i r . A t a d a h a u y g u n g e r i l i • d ü ş ü r ü c ü

e l e ı a n l a r k u l l a n ı l ı a s ı , l a ı b a n ı n v e r i ı l i ç a l ı ş ı a s ı a ç ı s ı n d a n ç o k

ö a t ı l i b i r u n s u r d u r .

R e f l e k t ö r l ü l e t a l h a l o j e n l a ı b a l a r d a ö l ç ü l e n s ı c a k l ı k l a r l a ,

l i t e r a t ü r d e b u l a ı b a l a r i ç i n l ü s a d e e d i l e n e n y ü k s e k s ı c a k l ı k l a r

t o p l u o l a r a k T a b l o - } 1 d e v e r i l ı i ş t i r .

B » t a b l o d a n a ç ı k ç a g ö r ü l d ü ğ ü g i b i l a ı b a n ı n l a l z e ı e s i n e z a r a r

v e r e b i l e c e k k r i t i k b i r s ı c a k l ı k o l u s ı a ı a k t a d ı r .

K u l l a n ı c ı l a r t a r a f ı n d a n , ö z e l l i k l e i ç a v d ı n l a t t a d a k u l l a n ı l d ı ğ ı n d a

ç u b u k l e t a l h a l o j e n l a ı b a l a r ı n ç e v r e y e ısı y a y d ı k l a r ı i f a d e

e d i l t e k t e d i r . Bu a t a ç l a , h e ı p r o j e k t ö r t i D i k a p a k l ı a r ı a t ü r l e r d c ,

h e ı d e a v a k l ı a b a j u r l a r d a s ı c a k l ı k ö l ç ü t l e r i y a p ı l ı ı ş , e n y ü k s e k

d e ğ e r o l a r a k p r o j e k t ö r a r ı a t ü r ü n i ç r e f l e k t ö r ü n d e 2 0 0 " C lıl s ı c a k l ı k

ö l ç ü l ı ü ş t û r . Ç u b u k l e t a l h a l o j e n l a ı b a l a r ı n c a ı t ü p l e r i n d e 9 0 0 ° C .

d u y l a r ı n d a ! S 0 " C , b a ğ l a n t ı u ç l a r ı n d a i s e 2 5 C ° C l ı k s ı c a k l ı k

a r t ı ş l a r ı n a l ü s a d e e d i l d i ğ i n d e n , söz k o n u s u e n y ü k s e k s ı c a k l ı k b i l e

l a ı b a v a z a r a r v e r ı e v e c e k t i r . A n c a k k u l l a n ı l a n a r t a t ü r û n b u ı s ı y a

d a y a n ı k l ı ı a l : ; ı e d e n o l u ş ı a s ı d a z o r u n l u d u r .

S . S O N U Ç

t a p ı l a n e k o n o ı i k e t ü d l e r i n s o n u c u n d a t M l t h ' i n f i y a t ı , y a k l a ş ı k

a y n ı ı ş ı k a k ı s ı n ı v e r e n 100 » lık a k k o r t e l l i l a ı b a i ç i n 1 1 1 1 0 T l ,

6 ) V iık r e f l e k t ö r l ü l e t a l h a l o j e n l a ı b a i ç i n U I O 0 T l , b e r ^ r

ş e k i l d e a y n ı ı ş ı k a k ı s ı n ı v e r e n 2 0 0 » ' lık a k k o r t e l l i > a ı b a iç'.ı

8 8 2 1 T l , 150 » ' lık ç u b u k » e t a l h a l o j e n l a ı b a i c ' n « 5 1 ! T l , v e ç i f t

k ı l ı f l ı l e t a l h a l o j e n l a ı b a i ç i n 1 2 1 5 ) T l o l a r a k b u l u n ı o s t u r . E u - a d î f ,

d a a n l a ş ı l d ı ğ ı g i b i , » e t a l h a l o j e n l a ı b a l a r ç o i u y e r d e » u r c u l a - , : : ? '

g i b i e n e r j i t a s a r r u f u s a ğ l a y a n l a ı b a l a r d e ğ i l d i r l e r . T r a f c iie

b i r l i k t e t u i l a n ı l ı a l a n ç e r e k t i ğ i n d e i s e n o r a a l a l ı ş a g e M n a i ; a i ' - "

t e l l i l a ı b a ' a r d a n d a h a d a c a h a l ı y a l a l c ı e a k t a d ı r l a r .

C i ğ e r f a n d a n , y a y d ı ğ ı ı ş ı ğ ı n s ı n ı r l a n d ı n i a b ü ı e s i v e r r n k s e c i c : i ^ <

ö z e l l i k l e r i n i n ç o k iyi o l t a s ı n e d e n i y l e c i s i ı l ? r i n - n u n u l s n ı a s ı v e

s e r g i l e m e s i n d e , ö z e l l i k l e r e f l e k t ö r l ü t i p l e r i i d e a l ı ş ı k

k a y n a k l a r ı d ı r l a r . S a d e c e b u k a y n a k l a r k u l l a n ı l d ı ğ ı n d a a v d ı n l a t i a n ı s

k a l i t e s i a ç ı s ı n d a n k a l a s t a p r o b l e ı i n i n ü z e r i n d e ö n e l l e d u r u l ı a h v e

g e r e k l i ö n l e ı l e r a l ı n ı a l ı d ı r . A y r ı c a k u l l a n ı l a n g e r i l i t d ü ş ü r ü c ü

e l e ı a n l a r ı n o l a b i l d i ğ i n e * a z k a y ı p l ı o l ı a s ı n a d a ç a l ı ş ı l ı a l ı d ı r .

S o n u ç o l a r a k , t e t a l h a l o j e n l a t b a l a r ı n k u l l a n ı ı ı n d a a v d ı n l a t ı a n ı n

a t a c ı n a u y g u n l a ı b a t i p i n i n b e l i r l e m e s i v e k u l l a n ı l ı a s ı g e r e k e n a r ;

e l e ı a n l a r ı n d o ğ r u s e ç i l i a y d ı n l a t ı a n ı n k a l i t e s i v e e k o n o i i s i ü i t ' i ^ d e

s o n d e r e c e e t k i l i d i r .

/ I / H e n d e r s o n , S . T . , K a r i d e n , J . K . , L a ı p s a n d L i g h t i n g , Edıa.'d

A r n o l d , 1 9 7 2

H l H a n d b u c h d e r B e l e u c h t u n g , V e r l a g » . î i r a r d e t , 1 9 1 5

İ M N e u ı a n n , G . k . , O e r d e c h a n i s ı u s d e s Y c l f r a ı - H a l o g i n k r e i s c r o . ' - f s

i n K a l o g e n g l û h l a ı p e n , l i c h t t e c h n i k , N r . 2 k , 5 . S 0 5 - 5 0 7 . )9">2

/*/ P h i l i p s , l i g h t i n g K a n u a l , F o u r t h E d i t i o n . i ! - u . 1 3 8 5

I H K a u f ı a n , J . E . , C h r i s t e n s e n , J . F . , I E S L i g h t i n g H a n d b o o k ,

S e f e r s n c e V o l u t e . 8 - 1 , 19!»

I H P h i l i p s L i g h t i n g , C o ı p a c t l i g h t i n g C a t a l o g u e , 8 0 - 9 2 , l i 3 0 ; j !

/ ? / û s r a ı , I n d o o r a n d G u t d o c r l i g h t i n g

/!/ G e n e r a l E l e c t r i c , l a « p C a t a l o g . I L C - 9 2 0 0 , 1 5 9 1 - 9 2

I H P h i l i p s L i g h t i n g , H i g h - p e r f o r ı a n c e E l e c t r o n i c T r a n s ' c T i e n ' :

H a l o g e n L a t p s , 1 9 9 0

/ I 0 / G e n e r a l E l e c t r i c , P r e c i s e ü i s p l a y L a t p s , ! S 5 0

/ İ l / P h i l İ D S L i g h t i n g , l i t a , A r c h i t e c t u r a l L i g h t i n g , I S 5 0

/ I ? / l a ı p 6 3 , H a l a t K a t a l o g l a r ı

' , ' V 'i t



BİLGİSAYAR DESTEKL-İ AYDIMLATMA "TASARIMI

O i l e k ENARUN. O r h a n D İ R İ L . N e s r i n OEMİR

İ s t a n b u l T e k n i k ü n i v e r s i t e s i

E 1 e k t i - i k -E 1 e k t r o n ı k F a k ü l t e s i

Gümüşsüyü - i s t a n b u l

ÖZET

Bu çalışmada, dikdörtgenler prizması şeklinde.

düs?v dikdörtgen Dencere
1
i bir hacimde, gece

aydınlatması için gerekli armatür sayısını,

düzenini ve bi-lirli ay. gün. saat ve enlemde

oluşan doğal ışık dağılımım belirleyen, ayrıca

vaoav ısıi ile doğal ışığın ortak etkilerini

gösteren bir bilgisayar- Drojramı

tam ti İnaktadır.

2. Vapay Aydınlatma İçin Armatür Sayısının ve

Düzeninin Belirlenmesi

ûece durumu, vani doğal ışığın mevcut olmaması

h3İ i, için armatür sayısının be 1 iri-inmesi kl.vi'

olarak ışık akısı - verim vöntemi ile V3pıi:r.

Verim yönteminde hesap, tablolar !<oi lanı 1 ar.-jk

ortalama değerler üzerinden vapıiır.

2.1. Verim Tabloları

1. Giriş

ülkemizde aydınlatma hesabı genelde verim

vöntemi ile vapılmaktadır. Verim vöntemi oratik

bir vöntem olmakla birlikte aydınlatma

tasarımcısına, tasarımı yapılan hacimde sonuçta

ortava çıkacak aydınlık düzevi ve Darı İti

dağılımı konusunda hır fikir vermez. Bu vöntemle

elde edilen değerler ortalama deg-rlerdir. Ovsa

bugün artık bilgisayarların ve uygun

programların kullanımı ile hacim içinde

sağlanacak olan aydınlık düzeyinin ve parıltının

dağılımım bulmak zahmetli bir iş olmaktan

cıkmıştır.

Vurt dışında bu tür paket programlar piyasada

mevcuttur. Ancak ülkemiîd~ bu konuda

geliştirilmiş bir paket program yoktur. Avrupa',

da yapılmış olan çalışmalar vapay aydınlatma ve

doğal avdınlatma programları olarak iki avn

grupta kalmışlardır. Bu çalışmada kendi

geliştirdiğimiz, doğal ve yapay aydınlatmayı

birlikte ele alan bir paket program

tanı tilacaktır.

Verim vöntemi ile hesapta verim tabloları

kullanılır. Bu tablolar-, hacim vüzevlerinin ışık

yansıtma katsayıları, armatür ışık dağılım

eğrisi tipi ve her tablo türü için farklı

şekillerde belirlenen oda endeksine bağlı ol aran

denevsel elde edilmiş tablolardır-.

Bu çalışmada kullanılan verim tabloları LITG'

nin (Lichttechnische Gesellschaft ~.V.>

yayınladığı tablolardır / ) / . Tercih

edilmelerinin nedeni. ışık yansıtrnü katsavı lar;

seçeneklerinin diğer- tablolara cıore dalı.3 •genıs

olmasıdır.

Verim tabloları, çalışmamızda uvgun eğrilere

uydurulmuşlardır. Böylece hem tabloların

kaplayacağı bellek alanı azaltılmış, hem de oda

endeksi ara değerleri için<vapılması gereken

enterpolasyon işleminden kurtulunmuştur.

Tabloların eğriye uydurulmaları işleminin

sunduğu bir diğer avantaj, ara değe/'lerde klasik

yöntemlerle vapı lan hesaolarda kullanılan 1 i n-?er

enterpolasyonun getirdiği hatalardan

kurtulmaktır.

2.2. Düzgünlük

Verim vöntemi ile ortalama değerleı üzerinden

savılan belirlenen armatürlerin çalışma

düzleminin üzerinde mümkün olduğunca drı̂ güıı bi
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3. Doğal Iş ık

•övıt'!« •. i "1 pı '"• ı n -ıTn'ıO5.T v f c - j VDvq ı ıı ».Kıı-uma ^ocnves i

•^ ~'0I!'" •: p" K 15: • •'] ı . '1ı:.;u!'. H ^c ı nı i c ' i ' ı<'l-= a v d ı nl atrr>r)

rr-r- j l ı \:ı[:..-jı ı -•!"! ; k ' l . i v : ; ? j { ı r ı - ^ i -• ı ;l • , VÜ!';:T*I<

dr-'-,-•' u ' v T-riiı-:-? ı I,- t ıç:nv.'M n«! ' ;'fin"t.3n ı i>rvcut

d r - j i "' •' f' . f'r-rv. -r-î'-? 1 er i n K^>rrjnıunîı, m-r-v̂ : İme , 6<ri-^Xr-

v-r h-£ıv=t ko ."t..11 '•. r i i ' i na qoi"c -^fio.:ık b e l i i"l î zaman

..' İl i mi -:•' • rii:iv •.:'.»! J V S ı;: a üne "> 13191 v a r d ı r . b u n a

k a r s ı ; ık j-'k i ş ' j ı qün<JÜ2 v a k t i , p e n c e r e l e r
t-(iTk.-ırM™n en-'~-'ı . i ci-r-cnllerfe ic avdın'latm-a

Gök i öi-.-n n ı t ^ s a n m ? ı r : ı : ı nda hesaplar ı mı ?da
ku i I .•ıiı.rii • t 1 ıııemî r i ç i f • ^Ö-JÜM oar 1 11 ~\ da'pı l i r n ı n ı
b i 1 menn":.- g-rr-rk i r . C-ıöcıün ow 1111 dağ 11 T mı coi:

vap 1 i an cieiievl e r i n sonuç 1 -arı na davam 1 arak bunurı
£;tünaardi ^asvnnuna g i d i İmi ş t i r . Mühendisi ik
UV3U1 amal a r ı nda tek-.lü.-'-, kapal ı ve- aç ı k QÖi<
mcKİe • i clmdk üzere üc s t a n d a r t aök model i
kul Uînı Im-al'tadır.

Bu çalışmada aök motiel i olarak kanalı aök modeli
s e ç i l m i ş t i r , ku seçimin nedeni, hem İstanbul
i l i n i n meteorolojik v e r i l e r i n i n bu i l ve
çevresinde v ı l içinde büvük oranda kapalı çıök
modelinin g e r e k t i r d i ğ i bulut lu luk koşul lar ın ın
oi'tava çıktı-ğım oösterrrıesi, hem de tasar-ını
acısından kapalı aök modelinin en kötü koşul lar ı

kapalı aök modeli, aögün b u l u t l a r l a tamamen
kapalı olması dur-umunda g e ç e r l i d i r . Hesaplara
güneş ış ığı girmez. S3dece aök ış ığ ı üzerinden
hesap v a p ı l ı r . DFD1 pr-ogramı . hacim içinde
çalısmû düzlemi ui'erinde düsev dikdörtgen
oencei'elerden kaynaklanan aydınlık düzevini
[•el i r l i b i r tarama i i a l ı g ı v l a nokta nokta
hesaplamaktadır .

iç vansınal ar. çalışma düzlemi üzerindeki
avdın! IK dür-:vine e t k i l e ı i çok az oldugundarı
hesaba katı lmamışlardır. Hacim dışında, pencere
önündeki engel ler, eğer vaı i s e l e r , şehir içinde
çoğu durumda olduğu gibi pencereve paralel ve
süreul ı oldukları var-savı l-nrak hesaba
s.'.kulmuşlardır.

i*. Hacım İçinde Yapay Işıktan Kaynaklanan
Aydınlık Düzeyinin Dağılımı

V e r i m v c n ~ e m i , ; - v * .â.-.j,-• m-1 n ' i- ' . ı . ; ! j :••:••

o i ı j ş t u ı -nıak i ç i n u .'-9: :n b i' 'C • > * --n»' M- . Ar >|- .

do'4-ri 1 1 £• 1 i I -1 d e s t e k 1 e n e ı ı 1 • \ . \ •••.r -f, .-"w. m- , • r . -

;. i s t em i n i n e n e r ' j i K3~.111 f u t u -îm.=tc 1 İ " •-

ıX3T i m i z " . isvonu i ç i n «;•=» I 1 >m.3 d i ) ; . ' - m i '"11e1 ' n .J- •

v j p - 3 v i 01 k t ' ^ r ı Kj v n a k 1 . ^ n . i n . "1 vd "1 n u .1'.j"--\

da<9 ı l ı m ı n ı n ö't i *e i i 1 • 1 -"-n.Ties i •ı-r-- i- i r . >' y :t

n o k t . a s a 1 he ~.-JIP v ö n t e m : i ^ 1 i< •: 1 d« )•:• ^ » v ^ ı ı * --'•. i

k u l l an 1 11 r . Hu yön^onn:!-- \~.ı\ 1 , m ^ ,.n" i -.•rrr •')r •• • • >

/ a p a v ' ;• 1 '< !• ı y n a k l a r 1 m n v a ı \r t 1 I, I -,,- ; ,,.]•> :

c l ü z e v l er i be 1 i 1 1 i b i r '. nr.rıras ar I I • 11 i * -. • A ' .-.
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5. Doğal Işığın Yapay Işık İ l e Desteklenmesi

kul lan ı lan tüm hacimlerde, ö.ı'el dunım! îr
har ic inde, f^encere ler mevcuttu' . PLinlar'.ian ^ - •
iç ine alınan doâal ış ığ ı e!<onomii- j^ ıdan mi .m
b i r ş e k i l d e değerlendirmek ve 'n"-rnv; f i ;v o i o i i s
acıs ından s a ğ l ı k l ı bir- aydınlanma s.i'ilâvâo ; iın-,-1
i ç i n , d e r i n l i ğ i çou az o lan hacimler di î i MITI» I
tûm hacimler-de bu doğa) ı ş ı ğ ı n yapay ı s ı k 1-I
uvgun b i r ş e k i l d e desteklenmesi g e r e k i r . îcr
konusu hacimler-, i ç i n d e ç a l ı ş ı l a n hacimler
i s e l e r ortalama a v d ı n l ı k -lüzev ler i n i n OICıUKCI
yüksek o l m a l a r ı g e r e k i r , yüksek avdı nl i l :
d ü z e y l e r i ya çok savı da ı ş ı k kaynağı i l ' . - vevı
yüksek güçlü ı ş ı k kaynaklar ı i l e
s a ğ l a n a b i l i r l e r . Gün ı ş ı ğ ı n ı n -ir.rekii a y d ı n l ı l .
d ü z e y l e r i n i sağladığ ı y e r l e r d e ve .'aın-anl Iı da
gereks iz vere vapay ı ş ı k kavnnk'•?! mı
ç a l ı ş t ı r m a k a n l a m s ı z d ı r . Bunu öni-mek i c i r i ; r ;
f o t o e l e k t r i k k o n t r o l y a p ı l s ı n . i ; t e ı rıvıiuıel
kumanda k u l l a n ı l s ı n , ence hangi -Jı mııtür-i-ı e
o r t a k kumanda edi lmesi g e r e k t i ğ i n i n u e l u i-nın-.
l a z ı m d ı r . Bunun i ç i n de doöal ı ş ı k aima
açısından senenin k r i t i k g ü n l e r i n d e hacim-r nı-
dc-ğal ı ş ı ğ ı n ve nevcut vapav ayuı ıil -«trrıa
s i s t e m i n i n çalışma cüı-lemi üîerin..l--k i ^/..iı •:: 11-
düzevi dağı l ımına >-.rtak e t k i l e r i n i n !ı i 1 i • ..ı-- _- •
gerek i r .

6. Programın Tanı t ımı

D E D ı p r o g r a m ı , a v d ı n l a t ı a a « I S I 1 :n>. ı r ı r,.-j : ••• . •

p r o b l e m i n çözümünde vardımcı ':.'lma!', ^la^cı I--
g e l i ş t i r i l m i ş b i i - pr ograrrKjı r. F:: c-ir "ını, i>v
o r o b l emi erden özel ol-arak her-h.angi b i r i n i -;ö
i ç i n d e k u l l a n ı l a b i l e c e ğ i g i b i , b i ı b i r i n i n ;>.-
s ı r a h e p s i n i çözmek ' 'c in de k u l l a n ı l a b i l i r .
DEDİ, en s ı k k a r ş ı l a ş ı l a n durum o l a n
d i k d ö r t g e n l e r pr izması s e k l i n d e . lü-..ev
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dikdörtgen pencereli hacimler için
hazırlanmıştır. Programın çalıştırılacağı
bilgisayarın VGA (Video Graphics Adapter) ekran
kartına sahip olması gerekmektedir.

DED1 programının beş ana adımı aşağıda
verilmiştir.

Dikdörtgenler prizması şeklinde, düşev
dikdörtgen pencereli bir hacimde.
1- gece avdınlatması için verim yöntemi ile,
istenilen bir ortalama aydınlık düzeyi için.
seçilen armatür tipinden kaç tane kullanılması
ve bunların nasıl yerleştirilmesi gerektiğini
belirler.
2- belirli ay, gün, saat ve enlemde kapalı gök
tipi için doğal ışıktan kaynaklanan çalışma
düzlemi üzerindeki aydınlık düzeyi dağılımını
verir.
3- çalışma düzlemi üzerinde belirli bir ortalama
aydınlık düzeyini sağlamak için doğal ışıktan
kaynaklanan avdınlık düzeylerinin nerelerde ve
ne kadar yapav ıjıkla desteklenmesi gerektiğini
gösterir.
U- gece aydınlatması için belirlenmiş aydınlatma
sisteminin çalışma düzleminde yarattığı aydınlık
düzevi dağılımını verir.
5- (2} şıkkında belirlenmiş olan doğal ışık
dağılımının üzerine (U) şıkkında belirlenmiş
olan yapav ışık dağılımını ekler. Bu aşamada,
armatürlerin çalışma düzlemi üzerinde oluşan
aydınlık dürevine teker teker katkılarını
izlemek mümkündür.

7.Sonuç

DEDİ programı, aydınlatma vs ic t-sisaf
pro je ler i yapılırken aydınlatma tasarımında.
bina otomasyonu içinde önemli bir yer- tutan
otomatik avdınlatma kontrolünün
Drojel endir il meşinde ve kumanda düzenler-inin
belirlenmesinde e lektr ik mühendisler-ine, ı i
açısından pencere tasarımında mimar I ar a var-dınrmı
olmak i ç i n gel i ş t i r i İmi? bir programdır-.

Gerçek aök koşulİ3rınâ daha yakın r<iı -jök
modeli, ortalama qök modeli henüz araştırma
safhasındadır-. Bu gök modelinin standardı zar.vonu
tamamlandıktan sonra programın bu yönde
g e l i ş t i r i l m e s i gerekmektedir. DEDİ programı.
daha kapsamlı ve detaylı bir- paket programın •'1 k
safhasıdır-.
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YÜKSEK GERİLİM KESİCİLERİNDE TOPARLANMA GERİLİM ETÜTLERİ

Nevzat özay Nezih Güven Tufan Can Uzuner
Elektrik ve Elektronik Müh. Böl.
Orta Doğu Teknik üniversitesi

Ankara

ÖZET

Bilindiği üzere iletim hatlarında kullanılan yüksek
gerilim kesicileri toparlanma gerilimleri
açısından sorunlu olmaktadır. Bu çalışmada, TEK
380 kv sisteminde kurulması planlanan Atatürk-
Yeşilhisar-Temel11 seri kapasitörlü hatlarında, bir
arıza sonucu kesicilerin açmasıyla, kesici
kutupları arasında oluşabilecek toparlanma
gerilimleri (translent recovery voltage) bilgisayar
slmulasyonları 11e incelenmiştir. Ayrıca, kesici-
lerde kullanılan açma dirençlerinin değerinin
toparlanma gerilimlerini düşürmekteki etkileri
araştırılmıştır. Çalışmalar, bu hatlarda,
toparlanma gerilimlerinin artış hızı (rate-of-r1se-
of recovery voltage) açısından bir sorunun
olmadığım, ancak toparlanma gerilimlerinin tepe
değerlerinin yüksek olduğunu göstermiştir. Elde
edilen sonuçlar bu konuda mevcut uluslararası
standardların ışığında değerlendirilmiş ve seri
kapasitörlü uzun hatlarda kullanılacak kesicilerin
karakteristiklerinin belirlenmesinde detaylı
çalışmalara gerek olduğunu ortaya çıkarmıştır.

1. GİRİŞ

B1r güç sisteminde kullanılacak kesicilerin teknik
özelliklerini belirlemek için istenen bilgilerden
bir taneside kesicinin açması sonucu, 1k1ye bölünen
elektriksel sistemden dolayı, kesicinin kutupları
arasında oluşan toparlanma gerilimidir. Bu gerilim,
kesiciden geçen akıma, kısa devre X/R oranlarına ve
sistem gerilimine bağımlı olduğu g1b1, değişiklik
nedeniyle oluşan yürüyen dalgalara ve bunların
yansımalarına, dolayısı 11e sistem konfIgurasyonuna
bağımlı olmaktadır /•\/. Bu nedenle kesici
karakteristiklerinin belirlenmesinde detaylı sistem
çalışmalarına gerek vardır.

Yürüyen dalga etkisi ihmal edildiğinde ( örneğin
kesicinin her 1k1 tarafında sonsuz hat
varsayımıyla), bir arıza sonucunda meydana gelecek
toparlanma gerilimi, basit olarak, süperpozlsyon
prensibi kullanılarak bulunabilir. Bu yöntemde,
kesld açmadan önce kesiciden geçen akım bir akım
kaynağı olarak kesld kutupları arasından ters
yönde enjekte edilir ve bunun sonucunda meydana
gelen gerilimler, kesld açmadan önce kutupları 11e
toprak arasında mevcut olan gerilimlerle toplanır.

Dolayısı ile toparlanma gerilimi:

E = /İ (Zo' + Zo'') Irms sinwt

- -Tl (Zo' + Zo'') Irms wt (11

olmaktadır. Burada Zo' ve Zo'' kesicinin ıkı
tarafındaki hatların doğal empedansları, Irms ise
simetrik kısa devre akımıdır. Toparlanma
geriliminin artış hızı ise bu ifadeden
çıkarı labi U r .

Toparlanma geril1m1n1 etkileyen diğer önemli etken
ise, kesicinin açması sonucu 1k1 tarafa enjekte
edilen yürüyen dalgaların, kaynak ve arıza yönünde
ilerleyerek değişik doğal empedans özellikleri
taşıyan bir noktaya geldiklerinde yansıyarak kesici
yönüne geri gelmeleridir. Arıza noktasında yansıma
katsayısı (-1) olduğundan, hattın uzunluğuna,
dolayısı 11e dalganın g1d1ş-gel1ş süresine, bağımlı
olarak yansımanın meydana getirdiği ters yöndeki
gerilim toparlanma geriliminin artışını
önleyecektir. Nitekim, bugün dünyada yüksek gerilim
kesicilerinin teknik karakteristikleri 11e ilgili
olarak kullanılan IEC ve ANSI standartlarının özü
bu nedene dayalıdır /2,3/.

ülkemizde de kullanılan IEC-56 standardı kesici-
lerin dayanabileceği toparlanma gerilimi dalgasını
4 parametre (üç doğru parçası) yöntemi ile
belirlemektedir (Şekil 1) /2/. Şekildeki köşe
noktaları sistemin anma gerilimi, U, cinsinden şu
şekilde bulunabilir:

Uı = 1.3 /İ /3 U

Uc = 1.4 Uı

Şekilde verilen değerler 420 kV'luk sistem için
geçerlidir. Diğer gerilim seviyelerinde eğimler
aynı kalmaktadır. Sistemde oluşan toparlanma
gerilimlerinin sistemin anma gerilimi 1çin elde
edilen test karakteristiğinin altında olması
gerekmektedir. Bu yöntemde toparlanma geriliminin
başlangıçtaki artış hızı Uı/tı (Denklem 1) standart
olarak 2 kV/usan tanımlanmıştır. İlk yansımanın
kesici noktasına geri geliş süresi (ti) ise 223
usan olmakta, bu 1se yaklaşık 100 km'lik bir arıza
noktası uzaklığına karşılık gelmektedir.
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Uı=446 kV, Uc=624 kV, U'=223 kV
tı=223 usan, t2-669 usan, td=2 usan

Şekil 1. IEC'Mn toparlanma gerilimleri 1ç1n
önerdiği dört parametre karakteristiği.

2. SIMULASYONLAR

Bu çalışmada 1994 yılı TEK 380 kV sistemi Lıaz
olarak alınmış ve geçici rejim s imulasyonlan ndak ı
başlangıç değerlerini belirlemek için sisteme yük
akışı analizi uygulanmıştır. 380 kV sistemindeki
yükler baralardaki kurulu transformatör
kapasiteleri göz önüne alınarak tayin edilmiştir.
Puant yükte transformatörlerin % 80 oranında
yükleneceği ve güç faktörlerinin 0.9 endüktıf
olacağı varsayılmıştır. Ayrıca, arıza akımlarım
maksimize etmek için Doğu Anadolu bölgesindeki
generatörlerin hemen hemen tamamen yükleneceği
kabul edilmiştir.

Geçici rejim simulasyonları EMTP (Electromagnetic
Transients Program) kullanılarak bilgisayarda
yapılmıştır. Sistemin baz olarak alınan çalışma
şartlarına ait yük akışı verileri ve sonuçları
kullanılarak, sistemdeki hatlar, seri kapasitörler,
şönt reaktörler, transformatörler, makinalar ve
yükler, EMTP'ye uygun şekilde üç faz olarak
gösterimlenmiştlr. Simulasyonlarda göz önüne alınan
sistem Şekil 2'de verilmiştir. TEK 380 kV
sisteminin modele alınmayan kısımları eşdeğerleri
ile gösterilmiştir. Modelde, iletim hatları
dağılmış parametreler ile, şönt reaktörler ve
yükler pasif empedanslar olarak gösterilmiştir.

C-ro,

Guaso

TE
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CAZI A.

Şekil 2. Bilgisayarda modellenen TEK 380 kV sistemi
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Transformatörler ise bulundukları barada devredeki
ünite sayısına dayanarak eşdeğer seri reaktanslar
olarak modellenmiştlr. Her baradaki generatörler
eşdeğer tek bir makina ile, büyüklüğü sabit olan
bir gerilim kaynağı ve buna seri bağlı eşdeğer
subtransient reaktans olarak gösterilmiştir. Bu
sinusoıdal gerilim kaynaklarının genlik ve açıları
yuk akışı sonuçları baz alınarak hesaplanmıştır.
İncelenen hatlardaki seri kapasitörler 45'er ohmluk
toplu kapasitif reaktanslar olarak, bunlara paralel
bağlı non-Hneer metal oksit koruma dirençleri ise
kısmi doğrusal dirençler olarak modellenmiştir.

Atatürk-Yeşilhisar-Temelli hatları kesicilerinde
oluşabilecek toparlanma gerilimlerini incelemek
amacı ile, bu hatların yirmi c;eğiş1k noktasında üç
faz arıza uygulanmış ve hat kesicilerinin arızadan
100 msan sonra akımın 1lk sıfırdan geçtiği anda
açtığı varsayılmıştır.Bu arıza noktaları hat
uçlarında ve hattı dört eşit parçaya bölecek
şekilde düşünülmüştür. EMTP'den çıktı olarak arıza
akımının, kesicilerin her fazında oluşan toparlanma
gerilimlerinin vs kesici kontakları 11e toprak
arasındaki gerilimlerinin zamana göre değişimi
alınmıştır, örnek olarak, Şekil 3 'de 6 no'lu
noktadaki arıza için Temelli kesicisinin b fazında
elde edilen toparlanma gerilimi verilmiştir. Tablo
1 incelenen her bir durumda simulasyon sonucu
bulunan toparlanma gerilimlerinin ve arıza
akımının tepe değerlerini özetlemektedir. Tabloda
verilen değerlerde tepe değeri en yüksek faz göz
önüne alınmıştır.

Arıza
No.

1

2

3
4
5
6
7
8
9
10
11

Toparlanma Gerilin

Tepe Değeri (kV)

Batı Kesicisi Doğu Kesicisi

503
561
653
664
771
1149
1077
1097
1136
1046
910

1074
1107

1156
1187
1370
801
885
898
958
985
1100

Arıza Akımı

Tepe Değeri

(kA)

+ 18.
+ 14.
+ 12.
+ 1 1 .
+ 12.
+ 14.
+ 16.
+ 18.
+ 19.
+22.
+22.

7/-28.1
1/-20.1
4/-16.8
7/-15.3
2/-15.O
5/-14.7
3/-14.7 |
2/-15.2 |
1/-17.7 !
4/-20.6
4/-20.6

12
13
14 :

15 i
16 :

17 i
18 !

19 i
20

871
876
767

609
1193

1239
1259
1275
1084

1084
1079
1118

1257
725
645
63«
599
445

+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
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Tablo 1. Slaulasyon sonuçları
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Şekil 3. T « M 1 1 1 kasidsl toparlanma g»r1l1m1,
Arıza noktası = 6, Faz = B
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3. SONUÇLAR

Sonuçlar incelendiğinde, Temelli-Yeşilhisar hattı
kesicileri 1ç1n en yüksek toparlanma gerilimlerinin
Yeşilhisar'da 1370 kV ve TemelU'de 1149 kV ,
YeşllMsar-Atatürk hattı kesicileri için ise
Yeşilhisar'da 1275 kV, Atatürk merkezinde 1257 kV
olduğu görülmektedir. Bu değerler mevcut 380 kV
kesicilerin dayanabileceği toparlanma geril1m1 tepe
değerlerim (1085 kV, RRRV=1 kv/usan ) zorlamakta,
hatta çoğu kez aşmaktadır. Toparlanma geriliminin
artış hızı bakımından ise, bir sorun gözlenmemiş,
incelenen bUtün durumlarda bu değer 1 kv/usan'den
ufak bulunmuştur.

Çalışmanın 1k1nc1 bölümünde, Atatürk veya Temelli
haralarına bağlı bir veya 1k1 hattın devre dışı
olmasının toparlanma gerilimlerine etkileri
gözlenmiştir. Bu durumlarda elde edilen toparlanma
gerilimi tepe değerleri ve artış hızı baz sisteme
göre % 10 - 20 yüksek çıkmaktadır /4/. Bunun nedeni
1se kesicinin bulunduğu baraya bağlı hat sayısının
azalmasının o noktadaki eşdeğer doğal empedansı
( Denklen 1'dek1 Zo' veya Z o " ) artırmasıdır.

Son olarak, yapılan slmulasyonlar kesicilerde

değişik açma dirençleri kullanılarak tekrarlan-

mıştır. Açma dirençlerinin bilgisayarda mcdeller-

mesi Şekil 4'te verilmiştir, şekildeki ti, Sı

anahtarının arızadan 100 msan sonraki ilk akım

sıfır a n ı m , tî ise, Sı anahtarının açmasır.rU-ı '0

msan sonraki ilk akım sıfır anını göstermektedir.

Denenen açma dirençleri için en iyi sonucu <sûG

ohmluk direnç vermiş ve toparlanma gerilimlerinin

600 kV mertebelerine düşmesini sağlamıştır.

Elde edilen sonuçlardan görüleceği üzere, bütün

durumlarda toparlanma gerilimi artış hızı yaklaşık

0.8 kV//jsan olmakta, bu değerde kesicilerin

özelliklerinin ve standartlarda belirtilen

değerlerin çok altında kalmaktadır. Di9er taraftan

toparlanma gerilimleri tepe değerleri ise, kesici

açma dirençleri kullanılmadığı durumlarda,

incelenen seri kapasltörlü hatların uzun olmasından
dolayı yüksek değerlere erişmektedir. IEC'de

belirtildiği üzere bu tür hatlarda kullanılacak

kesicilerin teknik karakteristiklerinin detaylı

sistem çalışmaları sonucu imalatçıya belirtilmesi

gerekmektedir.

S2,t2

,81,t1

Sekil 4. Kesici aç»a dirençlerinin endell
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