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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekte olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz. |

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an- j
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni \
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özetlerinin değerlendirilmesine katılan uzman i
sayısının sistematik olarak artırılması,değerlendirme biçiminindahna da nesnelleştirilmesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katılmak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konmqsı yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul1 un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu' üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurulları'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğindeyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da
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katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBİTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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UZAY VEKTÖR MODÜLASYON METODUNDA MAKSİMUM
MODÜLASYON FAKTÖRÜNÜN HESABI

Ramazan AKKAYA

Y.T.Ü. Elektrik-Elektronik Fakültesi
Elektrik Mühendisliği Bölümü, İSTANBUL

ÖZET:Bu bildiride, son yıllarda
tercih edilen bir metod haline
gelen uzay vektör PWM metoduyla
elde edilebilecek olan maksimum
çıkış gerilimine ilişkin teorik
bir çalışma yapılmıştır. Bu me-
todda sinüsoidal referans yeri-
ne, inverter çıkışındaki faz-
lararası gerilimlerin meydana
getirdiği akı dairesi kullanı-
lır. Çıkış geriliminin temel
bileşeni, akı dairesinin yarı-
çapıyla orantılı olduğundan
Modülasyon Faktörü, akı dairesi
üzerinde yapılan teorik bir
çalışmayla çıkarılmış ve seçi-
len PHM örneğinin uzay vektör
ifadesinin bir peryodunda sıfır
vektörlerin içeriğiyle orantılı
olan çıkış gerilimi ifadesi
elde edilmiştir.

1.GİRİŞ

Değişken gerilim ve frekans ile
asenkron. motor kontrolü için
çeşitli Darbe Genişlik Modülas-
yon (PHM) Metodları kullanıl-
maktadır. PWM'in temel prensi-
binden dolayı, hem motor fre-
kansı hem de motor gerilimi
sürekli olarak ayarlana bilir.
Frekansın değeri, motorun hızı-
nı belirlerken stator gerilimi-
ni belirleyen modülasyon faktö-
rünün değeri, kullanılan modü-
lasyon metoduna bağlı olarak
değişir.
Sinüsoidal modülasyon metodu,
basitliğinden dolayı diğer
metodlara göre daha çok tercih
edilmiştir. Bu metod da gerilim
modülasyon faktörü (M), sinü-
soidal referans dalga genliği-
nin üçgen taşıyıcı dalganın
genliğne oranı olarak ifade
edilir. Referans ve taşıyıcı
dalgaların genlikleri eşit ol-
duğu zaman modülasyon faktörü
M=l olur. Bu değer, sinüsoidal
modülasyon ile elde edilebile-
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cek olan maksimum sinüsoidal
çıkış gerilimini verir. M>1
durumunda, bu metodun perfor-
mansı düşer ve düşük dereceden
harmonikler ortaya çıkar. Kare
dalga çalışmada, maksimum faz-
lararası gerilimin temel bile-
şeninin de kaynak gerilimine
oranı %110 iken, sinüsoidal
modülasyonda bu değer %86'dır.
Bu da de güç kaynağının verim-
siz kullanıldığını gösterir[l].
Sinüsoidal referans dalgaya
üçüncü dereceden harmonik dal-
ganın eklenmesiyle fazlararası
gerilimin temel bileşeninin
genliği, sinüsoidal referansa
göre %15 artırılabilir. Böy-
lece, de kaynak geriliminin
daha verimli kullanılması sağ-
lanabilir [2].

özellikle son yıllarda, tercih
edilen bir metod haline gelen
uzay vektör PWM metodu, çeşitli
örnekleme metodları ve sinüso-
idal PWM metoduna göre temel
bileşeni, giriş gerilimi kadar
yüksek olan maksimum çıkış ge-
rilimi verme özelliğine sahip-
tir. Bu metodla M=1.15'lik bir
modülasyon faktörüne herhangi
bir sınırlama olmaksızın erişi-
lebilir. Ayrıca, inverter çıkış
akım ve gerilimlerinin harmonik
içeriği sinüsoidal modülasyona
göre daha azdır [3,4].

Uzay vektör modülasyon meto-
dunda gerilim modülasyon fak-
törünün maksimum değerine iliş-
kin çeşitli çalışmalar yapıl-
mıştır [5,6,7].

Bu bildiride,gerilim modülasyon
faktörü, inverter çıkışındaki
fazlararası gerilimlerin mey-
dana getirdiği akı dairesi üze-
rinde yapılan teorik bir çalış-
mayla çıkarılmıştır.
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2. AKI DAİRESİNİN UZAY VEKTÖR
İFADESİ

2.1. UZAY VEKTÖR PWM METODU

Gerilim beslemeli PWM inverter-
lerde kullanılan anahtar lama
düzenlerini ayrıntılı olarak
incelemek için gerilim vektör-
leri ve onların dönme kavramını
kullanmak uygundur. Şekil l'de
verilen üç fazlı gerilim besle-
meli bir inverterin muhtemel
anahtarlama durumları Şekil2*de
görüldüğü gibi sekiz farklı
gerilim uzay vektörü yardımıyla
ifade edilebilir. Genlikli altı
gerilim vektörü (VI V6) ve
bütün fazlar aynı konumda oldu-
ğu için inverter sıfır gerilim
ürettiğinden genliksiz iki sı-
fır gerilim vektörü (V0 , V7)
vardır. Parantez içindeki ikili
sayılar (a,b,c) faz sırasına
göre anahtarlama durumunu gös-
terir. "1" üstteki transistorun
"9" ise alttaki transistorun
iletimde olduğunu ifade eder.
tnverterin her PWM örneği, bu
gerilim vektörlerinin bir kom-
binasyonuna göre ifade edilir.

Şekil 1. üç fazlı gerilim
beslemeli inverter.

Motora, üç fazlı sinüsoidal ge-
rilimler uygulandığı zaman,
akı vektörü ideal bir daire
çizer. Uzay vektör PWM metodu,
sekiz gerilim vektörünün uygun
şekilde değiştirilmesiyle ideal
daireyi mümkün olduğu kadar ya-
kından izleyen bir akı vektörü-
nü sağlamayı amaçlar. Bu durum
Şekil 3'de görülmektedir.

1136

.< mı)

(a) (b)

Şekil 2.(a)tnverter anahtarlama
durumları ve (b)çıkış
gerilim uzay vektörleri.

Şekil 3. PWM inverterin meydana
getirdiği akı dairesi.

tnverter çıkış gerilimlerinden
üretilen akı dairesi, PWM örne-
ğin kontrol aralığına karşı ge-
len bloklara bölünmüştür.İnver-
ter çıkışındaki fazlararası ge-
rilimlerin meydana getirdiği
akı vektörünün ideal bir daire
boyunca hareket edebilmesi için
gerilim vektörü, her aralıkta
yeniden seçilmelidir. Bunun
için, motor frekansının her
30*'lik fazında sıfır vektör-
lerden biri ve sıfır olmayan
vektörlerde ikisi seçilir, iki
komşu vektör ve uygun bir sıfır
vektörün seçimi avantajlıdır.
Zira bu durumda inverterin sa-
dece bir fazının anahtarlama
pozisyonu değişir.
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2.2. AKI DEĞİŞİM VEKTÖRÜ

Gerilim, sinüsoidal bir dalga
şeklinde olduğu zaman gerilim
uzay vektörü.

V = jwt) (D
olarak yazılabilir. Burada Vı
temel bileşenin effektif değe-
ridir. Motorun hava aralığın-
daki akı vektörü ise (l)'deki
gerilim vektörünün integraliyle
verilir.

i\ = jv.dt (2)

. (Vı/w) .exp(j(wt-*/2))

Bu vektör, w sabit açısal hız*ı
ile gerilim vektörü yönünde
ideal bir daire boyunca döner.
Bu dairenin çevre uzunluğu.

Ll = 2.x.IAI (3)

olarak hesaplanabilir. PHM in-
verter çalışma durumunda sadece
sekiz gerilim vektörü vardır.
Bu yüzden \, tam olarak bir
daireyi izleyemez. Inverterin
bir anahtarlama aralığında çı-
kış gerilim vektörlerine bağlı
olarak meydana gelen akı vek-
törü (2) eşitliğine göre.

f

= I
V.dt (4)

ifadesiyle verilebilir. Bu anah-
tarlama aralığında akı vektörü-
nün genliğindeki değişim ise.

İAAI = Ts.üd (5)

eşitliğiyle verilebilir. Burada
üd, inverterin de kaynak geri-
limi ve Ts de inverterin anah-
tarlama aralığı olup,

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

yodu eşit anahtarlama aralıkla-
rına bölünürse, n bloklarının
sayısı, sıfır ve sıfır olmayan
vektörlerin sayılarının toplamı
olarak verilebilir. Motor fre-
kansının bir peryodunda sıfır
vektörlerin içeriği m olursa
gerilimleri üreten sıfır olma-
yan vektörlerin sayısı n(l-m)
olarak verilebilir, n(l-m) ke-
narlı bir çokgen olan şekil,
sadece sıfır olmayan vektörler-
den ibarettir.Çünkü akı eğrisi,
sıfır vektör çıkışı olduğu za-
man hareket etmez. Akı vektörü-
nün meydana getirdiği çokgenin
daire uzunluğu,

şeklinde ifade edilir.Burada n,
PHM kontrolün bir çevrimindeki
blokların sayısı ve w'da motor
frekansıdır.

2.3. AKI EĞRİSİNİN ÇEVRE
UZUNLUĞU

Eğer motor frekansının bir per-
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L2 = n(l-m).|AXI

olarak ifade edilir.

(7)

3. UZAY VEKTÖR PHM METODUNDA
GERİLİM MODÜLASYON FAKTÖRÜ

3.1. AKI VEKTÖRÜNÜN TEOETSEL
BİLEŞENİ

Seçim kuralına göre, her 30*'de
üç vektör seçilebilir, örneğin
şekil 4*de görüldüğü gibi 0ı
faz açısında PHM darbe örnekle-
ri üretmek için, (100), (110)
ve (111) anahtarlama durumları
kullanılır. 0ı ve 0ı. faz açıları
arasında, sıfır olmayan vektör-
ler \ı. , Xı ve sıfır vektör \+
kullanılır. 0ı faz açısında
ideal dairenin teğetsel bileşe-
ni yönünde akı vektörü elde
etmek için \ı ve ASL eşit olarak
seçilmelidir. Diğer taraftan,
0x faz açısında \x*nin yönü
ideal dairenin teğetsel bileşe-
ni olduğundan sadece bu vektör
seçilir.

Şekil 4. Akı vektörlerinin
seçimi.
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Şekil 5.Ortalama akı vektörünün
uzunluğu.

Eğer n, yeterince büyük bir sa-
yı olarak kabul edilirse akı
vektörünün teğetsel bileşeninin
ortalama uzunluğu aşağıdaki gi-
bi hesaplanabilir.

— V1

IA.M = (6/*).lAAI • f cose.de
= (3/x)|flAI (8)

Bu durumda, ortalama akı vektö-
rünün eğrisi, şekil 5*de beyaz
oklarla gösterilen n(l-m) ke-
narlarının düzenli bir çokgeni
olarak düşünülebilir.

3.2. İMVERTER ÇIKIŞ GERİLİMİ

Şekil 5*de beyaz oklarla gös-
terilen düzenli çokgenin çevre-
si, ortalama akı vektöründen
hesap1anabilir.

L3 = (9)

n yeterince büyükse, çokgen bir
daire olarak kabul edilebilir.
Böylece çokgenin çevre uzunluğu
daireninkiyle aynı olacaktır.Bu
durumda (3) ve (9) ifadeleri
birbirine eşit olur ve,

w/2x)
(10)

olarak gerilimin temel bile-
şeninin effektif değeri elde
edilir. (5),(6) ve (8) eşitlik-
leri (10) da yerlerine yazılıp
denklem yeniden düzenlenirse.

Vı =
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(V3//-2).(4/x).(l-m).Ud/2
(11)

olmak üzere, (1-m) ile orantılı
olan çıkış geriliminin temel
bileşeni elde edilir.m=0 olduğu
zaman çıkış geriliminin maksi-
mum değeri (4/x)*dir. Bu durum
kare dalga çalışmayı ifade eder
meydana gelen akı eğrisi ise
Şekil 6.(a)sda görüldüğü gibi
bir altıgen şeklindedir.

3.3. DAİREYE YAKLAŞIM

İdeal daireye yaklaşım durumu,
Şekil 6'da verilen üç eğriyle
açıklanabilir, şekildeki (b) ve
(c) çokgenlerinin çevresi (a)
ile aynı uzunluktadır. Oysa (b)
ve (c) dairelerinin yarıçapları
(a)'dan daha küçüktür.

Şekil 6.İdeal daireye yaklaşım.

Eğer bir köprü inverter tarafın
dan üretilen akı vektörü, ideal
bir daire boyunca hareket eder-
se akı eğrisinin daire uzunluğu
bir altıgenin çevresi olur. Bu
dairenin yarıçapı ise altıgenin
kenar uzunluğunun (3/x) katı
olur. Böylece, PWM çıkış geri-
liminin temel bileşeni,

Vpwm = (,T3/V2)(3/*M4/x)(l-m)
.üd/2

(12)

olur. Burada Vpwm, vektörler
ideal daire boyunca hareket
edecek şekilde seçildiği zaman
meydana gelecek olan çıkış ge-
rilimi temel bileşeninin effek-
tif değeri ve (3/x) çarpanı da
altıgenden daireye dönüşüm fak-
törüdür. Bu değer, akı eğrisi
bir altıgen olduğu zaman bir
olacaktır. Buradan,
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M = (12/jı').(l-m) (13)

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

olur. Burada, M gerilim modü-
lasyon faktörünü ifade eder ve
9 ile 12/Tı* arasında değerler
alır .

(13) ifadesine göre Modülasyon
faktörü, (1-m) ile orantılıdır,
m = 0 olduğu zaman modülasyon
faktörünün maksimum değeri
(12/**) olur. (14) ifadesinde
0< M <1 durumunda çıkış geri-
limi sinüsoidal modülasyon ile
elde edilenle aynıdır. Uzay
vektör PWM metodunda ise,
gerilim modülasyon faktörü
0< M <(12/Tı*) arasında değiş-
tiğinden çıkış gerilimi bu me-
tod sayesinde aşırı modülasyon
bölgesinde bile lineer olarak
kontrol edilebilir.

4. SONUÇ

Uzay vektör modülasyon metodun-
da, çıkış gerilimi ve uzay vek-
tör PWM örneği arasındaki ba-
ğıntı çıkarılarak PWM örneğin
bir peryodundaki sıfır vektör-
lerin içeriğiyle orantılı olan
gerilim modülasyon faktörü ifa-
desi elde edilmiştir. Buradan
da görüldüğü gibi çıkış gerili-
minin temel bileşeni sıfırdan
12/ıc*

s
ye kadar modülasyon fak-

törünün değiştirilmesiyle line-
er olarak kontrol edilebilir.
Ayrıca, temel bileşenin maksi-
mum değeri sinüsoidal modülas-
yona göre %22 artırılabilir.
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SÖZDE-REZONANT ANAHTARLAMALl GÜÇ KAYNAKLARININ TASARIMA YÖNELİK
ÇÖZÜMLEMESİ

Özge ŞAHİN , Haldun KARACA

D.E.Ü. Müh. Fak. Elektrik ve Elektronik Müh. Bölümü , İZMİR

ÖZET

GUntlinüzde klasik PVVM tipi analıtarlaınalı güç
kaynakları yerine , önemli üstünlüklerinden dolayı
sözde-rezonant (Quasi-Resonant) kaynaklar üzerinde
yoğun araştırmalar yapılmaktadır. Bu çalışmada sıfır-
gerilim analıtarlama yöntemine dayalı " Buck " tipi
sözde-rezonant güç kaynağı kuramsal olarak

•i incelenmiştir.

Devre öncelikle , geri beslemesiz ve sıfır-gerilim
anahtarlarııa işlemi sinyal generatöründen ayarlanarak
çalıştırılmış ve deneysel sonuçlar elde edilmiştir. Daha
sonra , sıfır-gerilim anahtaılaması ve regüleli çıkış
gerilimi sağlamak amacıyla prototip bir devre
önerilmiştir. Tasarlanan devre ile sıfır-gerilim rezonant
anahtarını sürme işareti elde edilmiş ve çıkış gerilimi ,
geri besleme devresi yardımıyla regllle edilmiştir.

Elde edilen deney sonuçlarından , sözde-rezonant tipi
kaynakların temel özelliklerinden olan yüksek verim ve
düşük elektriksel stres konusu araştırılmıştır.

1. GİRİŞ

Bilindiği gibi anahtarlamalı güç kaynakları iki temele
göre işlev yaparlar : PVVM ve rezonans ilkesi [1],[2].
Rezonant ve sözde-rezonant çevirgeçler yüksek frekanslı
anahtarlamalar için daha uygundur. Çünkü yüksek
frekanslarda ortaya çıkan parazitik endüktans ve
kapasiteler , rezonans devresinin bir parçası olarak
kullanılabilir [3]. Anahtarlatna kayıpları ve yarıiletken
elemanlar üzerindeki güç kayıpları yeni anahtarlama
teknikleri kullanılarak azaltılabilir. Bunlar sıfır-akım ve
sıfır-gerilim anahtarlama olmak üzere iki çeşittir [4],[5].

Sıfır-akım anahtarlama yönteminde , anahtarlama
elemanının akımı sıfıra düştükten sonra anahtar açılır.
Böylelikle akım-gerilim çarpımının integrali
anahtarlama süresince en aza indirgenerek anahtar
üzerindeki güç kaybı azaltılır. Fakat anahtarlama
elemanının eklem kapasitesinden dolayı , anahtar
kapandığı anda üzerindeki gerilim sıfırdan farklıdır. Bu
nedenle , kapasite üzerinde depolanan enerji , anahtar
kapalı oldğu sürece , anahtar üzerinden boşalır ve güç
kaybına yol açar.

Sıfır-gerilim anahtarlama yönteminde ise , anahtar
knpanmadan önce uçlarındaki gerilim sıfıra düşer. Bu
yüzden eklem kapasiteleri güç kaybına yol açmaz.
Sonuçta , sıfır-gerliın anahtarlamalı güç kaynakları ,
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sıfır-akım anahtarlamalı olanlara göre daha yüksek
frekanslarda çalışabilir.

Bu çalışmada , " Buck " tipi sıfır-gerilim anahtarlamalı
sözde-rezonant güç kaynağı ele alınarak kuramsal ve
deneysel yönlerden incelenmiştir.

2. DEVRENİN ANALİZİ

Buck tipi sıfır-gerilim anahtarlamalı sözde-rezonant güç
kaynağının temel devresi Şekil 1' de gösterilmiştir

Şekil I Buck tipi sıfır-gerilim anahtarlamalı sözde-
rezonant güç kaynağı

Lr ve Cr elemanları rezonans devresini oluşturur. S
anahtarı ve Ds diodu MOSFET'i temsil etmektedir.
MOSFET1 in eklem kapasitesi Cr ile gösterilmiştir. Çıkış
filtresi Lf ve Cf elemanlarından oluşur. Dsch sebest
dolaşım diodudur.

Lf , Cf , ve Rl elemanlarının belirlediği zaman sabiti
anahtarlama periyodu yanında çok büyük kalıyor ise
bilindiği gibi bu kısım sabit akım kaynağı olarak
modellenebilir. Başlangıçta S anahtarının kapalı olduğu
varsayılırsa sürekli halde devre Uç aşamada
incelenebilir:

tO-tl aralı»! : S anahtarı tO anında açılsın. Cr kapasitesi
doldukça Ur akımı sinüzoidal olarak azalacağından 10 ile
arasındaki fark Dsch diodu üzerinden akar. Isch akımı
10' a eşit olduğunda lir sıfır olur. Bu durumda Cr
kapasitesi Lr , Vin ve Dsch üzerinden boşalmaya başlar.
Cr boşaldıktan sonra ters yönde tekrar dolmak
isteyecektir; fakat Ds diodu iletime geçerek bunu
engeller ve Vds gerilimi sıfıra eşit olur.

tl-t2 aralığı: Vds gerilimi sıfır, Ds iletimde ve Ur, -10' a
eşittir. Sıfır-gerilim anahtarlaması yapılabilmesi için S
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anahtarının bu sırada kapanması gerekir, ti anında
anahtar kapanır. Vin gerilimi doğrudan Lr endüktansına
uygulanır, lir akımı lineer olarak 10 değerine kadar artar.

t2-t3 aralığı : t2 anında lir akımı 10' a eşit olur ve Dsch
diodu yalıtıma geçer. Lr üzerindeki gerilim sıfır olur.

Herbir aralık için eşdeğer devre ve diferansiyel
denklemler Şekil 2' de verilmiştir.

u

-K ,
J

dt C,

-V,

to-u

u
dt

dt L

u-ta

dt

dt
= 0

«-»3

Şekil 2 Eşdeğer devre ve diferansiyel denklemler

Farklı elemanlar için gerilim ve akım diagramaları Şekil
3'te verilmiştir.

' 01

arta
~Tir-

3.ÜENEYSKLSONUÇLAR

Uygulaması yapılan devre Şekil 4 t e gösterilmiştir.

Şekil 3 Gerilim ve akım şekilleri

Anahtarlama elemanı olarak MOSFET kullanılmasının
nedeni , bipolar güç transistörlerine göre çok daha hızlı
olmalarıdır. Bu şekilde , yüksekçe anahtarlama
frekanslarına çıkılabilınekte ve gerekli olan endüktans
ve kapasite değerleri küçülmektedir.

MOSFET Ql , diğer bir MOSFET Q2 ile sürülmekte ve
Q2 bir sinyal generatörü ile kontrol edilmektedir.
Uygulanan işaret, Ql anahtarı sıfır-gerilmde kapanacak
ve çıkışta istenen doğru gerilim elde edilecek şekilde
kapalı kalma süresi ayarlanır.

v :

Şekil 4 Uygulanan devre

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ 1141



Q2 açık olduğunda Ql iletimdedir ve Vsch gerilimi
yaklaşık olarak giriş gerilimi Vin'e eşittir. Q2
kapandığında Ql'iıı Gate ucundaki gorilim yaklaşık
sıfıra düşer. Bu arada Ql'in Souıce ucundaki gerilim,
Dsch diodunun eklem kapasitesinden dolayı yaklaşık
Vin düzeyinde kalır. ÜJ'iıı Gate ve Source uçları arasına
ters gerilim uygulandığından Ql yalıtıma girer ve Drain-
Source arasında yarı sinüsoidal bir işaret görülür.

MOSFET Ql'in Gate-Source uçları arasına parazitik
endüktans ve kapasitelerin ortaya çıkaracağı çok kısa
süreli yüksek gerilimlerin uygulanmasını engellemek
için , sırl-sırta iki adet 12 Voltl'luk zener diod
bağlanmıştır. Böylece , Gate-Soıırce gerilimi 12.6 Volt
ile sınırlandırılmış olur. Bu şekilde MOSFF.T'in , oıtaya
çıkabilecek aşırı yüksek gerilimden dolayı bozulması
önlenmiş olmaktadır.

Vds fark geriliminin ölçülmesi sırasında dikkat edilmesi
gereken bir toprak sorunu söz konusudur. MOSFET Ql
in Drain-Source uçları arasına osiloskobun problan
bağlandığında DC kaynağın toprağı ile osiloskobun
toprağı ortaksa MOSFET Ql in Source ucu doğrudan
toprağa çekilmiş olacaktır. Bu problemi ortadan

. kaldırmak için bir izolasyon yükseltecinden
yararlanılmıştır.

Osiloskopta elde edilen Vgs , Vds ve Vsch gerilimleri
Şekil 5"te gösterilmiştir.

4 . REGÜLELİ DEVREDE SIFIR-GEKİLİM
KONTROLÜ

Sıfır-gerilim aııahtarlamalı sözde-rezonant güç
kaynaklarının yapısı gereği , analılar açıldığı anda
gerilimin değeri sıfııdır. Sağlanması geıeken koşul,
anahtara paralel rezonans kapasitesinin uçları arasındaki
gerilim sıfıra düştüğünde anahtarın kapanmasıdır. Bunun
için , sıfır-geıilimi sezen bir karşılaştırma devresi
tasarlanmıştır. Bu karşılaştırma devresinin çıkışına tek
kararlı multivibratör devresi yerleştirilerek Vds
geriliminin sıfıra düştüğü anda bir vuru üretilmesi
sağlanmıştır. Tek kararlı multivibratör çıkışı , bir gerilim
kontrollü osilatör devresini kontrol etmek için
eşzamanlama vurusu olarak kullanılmaktadır.

Regüleli çıkış gerilimi sağlanabilmesi için çıkış gerilimi,
bir referans gerilimi ile karşılaştırılarak belli bir oranda ,
gerilim kontrollü osilatör girişine geri beslenmiştir.
Çıkış gerilimiııdeki değişime göre gerilim kontrollü
osilatör frekansı değişeceğinden anahtar sürme devresi ,
gerilim kontrollü osilatöriln çıkış işareti ile kontrol edilir
(Şekil 6).

Yük değişimi nedeniyle çıkış geriliminin aıttığı
düşünülsün. Bu durumda gerilim kontrollü osilatörün
frekansı , yani anahtarlama frekansı yükselecektir (Şekil
6) . Anahtarlama frekansııun yükselmesi , anahtarın açık
olduğu aralıkların sayıca çoğalması demektir. Çıkış
gerilimindeki artış kompanze edilene kadar bu durum
devam eder.

Tasarlanan ve uygulanan devrenin blok şeması Şekil 7
de gösterilmiştir.

Şekil 5 Vgs , Vds ve Vsch gerilim şekilleri
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Şekil 6 Gerilim kontrollü osilatör devresi

5. SONUÇ

Bu çalışmada yüksek verimlere daha kolay erişilebilmesi
ve diğer üstünlüklerinden dolayı son yıllarda üzerinde
çok durulan sözde-rezonant çevirgeçlerden sıfır-gerilim
anahtarlama yöntemine dayalı bir topoloji incelenmiştir.

Öncelikle gerçeklenen devre geıi beslenıesiz ve anahtar
elemanını sürme işareti bir'sinyal generatörUnden elde
edilerek çalıştırılmıştır. Bu durumda sistemin çalışması
dışarıdan uygulanan bu bağımsız sürme işaretine çok
duyarlı olmaktadır. Anahtarın kapatıldığı anlarda Cr
kapasitesinin gerilimi sıfırdan farklı ise verim çok
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dilşmekte ya da anahtar yanabilmektedir. Ayrıca yük ve
hat regUlasyonlarınııı bu durumda iyi olamayacağı
açıktır.

Sistemi daha güvenilir ve yüksek başaııınlı duruma
getirmek amacıyla , geıi besleme ve sıfır-gcrilim
anahtarlamayı sağlayan düzenekler tasarlanmıştır,
üzgün olarak tasarlanmış olan bu kontrol devresi
denenmiş ve gerçeklenen kaynağın gerilim
regülasyonunun çok daha iyi bir duruma gelerek verimin
arttığı (%85-90) gözlenmiştir.

Bu yöntem , diğer çevirgeç türlerine de uygulanarak
daha verimli anahtarlamalı güç kaynaklan elde
edilebilir.

Sonuç olarak uygun bir kontrol devresi ile ele alınan
sözde-rezoııant kaynağın yüksek başnrunlata erişebildiği
ve PWM kaynaklar ile tam rezonant kaynakların ayrı
ayrı olan üstün yönlerinden bazılarını kendi Üzerinde
toplamış olmasından dolayı önümüzdeki yıllarda bu
kaynaklara olan ilginin devam edeceği beklenmektedir.
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Tasarlanan ve gerçeklenen geliştirilmiş devrenin ayrıntılı şeması
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\/ *» ^ n \/ n h n I I i k n K | /-. 1 n ?• t ?ı i n n k ı tt ı

I n a ı m n k n p n e ı f ^ t o r ı I » « " > r ı k y r > I ~

H n n t t * ı <* • = » I A n m i e , n İ r t m k ı - ı , ^ f i r \ f % I r % r •

> ^ « » c ı t I t | « H n r I * r ^ r i 7 r ' ı n i j n Û o l » —

nn r nlr < a | H * v e H ı l m ı e f ı r . n 11 r n H ı i I 1 1

y r % r > I * » i t i , k n K I n I n r ' t f i 1 0 1 I < » ç H * * ^ f < * » *

r j ö v r A« 1 nı n l ı ı r ı ı I ınrıe 1 ı-ni \/ *> X Q \

Y n y ı I \ m ICn nnr»i ı ' nn v« ı ı v r j u I r ı n m n q t nn

« r% r» v n , o I A nl 1 nnrı k rı l> I .

i i 7 o r i n r l A y r ı p 1 m r 1 I t r n \ n 1 n •

» n A \/ c- A I r% ( n r n k k 1 t I H M İr t n r

ö r n *»

r 1 n

n |r 1 m r l ö ı ^ a r l o r ı n* I » n r 1 k A I n r «i İr

ul n e ı I m n y n r;n I 1 çı I mı ç ( « c n ı ı r l n r ı n

ki rkı |*ın«» y n ir 1 r>l * Ö * C|^7 I ftnmı <* • I r .

f i n n r n e t ı r m ^ H r ı , nh m I n e t m n k <*» -

r* o Öı I ** o t n t h ^* o rt ı * \ I * ™ ı . I M rt \/ ^ ı \^ ^ r * ^ v ' n r ^

I"» 1 r «-• I o[ <^ r t I m»-< H n \s <* r \ I m ı « t t r

I -

.ı i 1 ot.V*»nl *=r i n<~i** ol —
Hııcjn ni n i y o r a 1 t i I f a h i o l a r ı n ı r ı
Hrıyıı* 1 aııHı rı 1 nı»<;ı rla r^ol' =:a\/-ı da
l-oı ı f .r f i l a <"|rSr»=> y a p ı 1 tııak" t.ari ı ı-. Ort .s
v*» yijl'c:«=l' f|ıar i 1 i m <<=>«5İ «si p r i ni n
pı-o j»=>l onHi ı i 1 m»»«5 i nr-)"3" IÇTI) l a n ı 1 an
Icahl ol ar i r i n lc ı «̂ a H o v r p y p Vf=>
o n o r j i Vayh>ı na rföı-p» h ı n t i v i l 1 ar
v a p ı 1 malr- la h i r l I H . P al r-nk rj»=r i —
1 i mrl«=> r tor i 1 i m H ü r ü m ü on pl ana
r-1 W ınalc t ar l ı r H<=»r i V i h a l rle=> r lo
«ol-onomiV t a H r i r l o r r i i l < ' l ' a + ^ a l ı n -
ma 1 ı r i ı ?• . F<ttnıınl a hi rl i l ' t .p , i 1 » t i m
c; i e;i.,=.ml f»r i nHp i 1 pt. lcpnl er i n aV ı m
• a<? ı ma l<- a pa<^ i i <*\ e*r i n i n ("taç:! ya —
hi 1 e*r-t*\: 1 f>r i m» k «; i mı tm alcı m r|<»rj*»r -
1 < ı̂-i ni n ) r|p rjö^öniin<» al ı nnıa«sı .
i ı ^.f V ^ n l pr i I T I n v»=>r i 1 «=»M l i r ı =: t
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• s ı n ı r l a r ı d a h i 1 i nrlo t.ı ıt.ma ^r-1 -
<=: ı rırian =;on H e r f r - o ön«=>ml i r\\ r .
i'rr**\ 1 i k- 1 »=• V a h i r-> «ÎI «=:f PMUI p r i ıırlp».
r-ı pl alc il «=t l> r»n'Hr=>n b>a<=:l< a İcahl o
v-a 1 ı t İ fanı nı n ı ^ı »ima «=; ı m n nı Ha
r-|i U f a t p alnıal^ r|or «=lc t. i ni nrlpn , hıt
k a v ı a m tlalıa h ' iyr i t hi r ön«=»m t a"?ı -
ma Ic ta ri ı r K'ahnl e»rii 1 om^r rir^a&r —
t \e>V i yi iIc<=;F=>!•- i 1 p t . l ' p n ^ı r a H ı İd sn
V(=" » s ı r ı «Î ı ı~ a lc 1 ı İr f a r k l a r ı , Icah—
1 oria yi pr anmaya =:ı=>h«=>hi y ^ t . v p r p -
r e H . i r . Fit t n»=>rH«=nl*» I r a h l o l a r i r i n
alcı m • a<şı ma k a p a r i t.p<;i h p ^ a h ı nı n

• ya j ıi 1 ma=:ı g<=r olrttiP'lf t «=»r-)i r .

t'.- tf.RTkFN

î ) *=.f k«=nl »=>r . =;or i 1 Hi k 1 or i m» t a 1 -
l o r i t,i b a r i y i P f a r k l ı a k ı m t.a"=ı —
ma k a p a r i t <=^i np <^ahi p ol ur 1 a r .
C F<akı r : ^^ nı^O. mm , al itmi nvıınir
-<Fî m--'<> mm > . r!( > <. H«»k ı r l o n r u
a k ı m Hi r«=>nri P1 ol an hi r i 1 pt -
k o n i n hıpplıangı hi r T =;ı r a k l ı —
rjı nrlak i H*»rjö|- i R- i « » , hu i k i Hi -
r<=>nr a r a ^ ı nHa ;

K+T

(" I '>

hanı rı t. 1 ^1 va r H1 r . f 1 , ?. . :^ 1
RıiraHa K , i 1 *»t.kf»n maİ7pnıo^i

i 1 rji 1 i hi r «;ahi t ol ııp t.avl 1
k ı r i r i n r'.^A., FS ; «^orji ık haHH^
rjr=-r- i r i l mi <? hak ir i r-.i n r'.A-1 . 'S
alüminyum i r i n c\** r'.r'fi, I Horjor
r i ni a 1 ma k t. a H1 r .

rmqrtı akı mi a y^pı 1 an i 1 *»t.i m
akımın i l f t. lcpn ko^ i t i ÜT^>ri

y l o
ha-

Hi iTn' i ' ı hi r <jf^k i 1 Hı=> Hac"jı 1 1 mı «507
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k o n u s u rılıııalf 1 a h i r l t W . o . a l t . e r -

ı ıat. i t a k ı mi a i 1 ot i mHo a y n ı Hurum

r-Jt=.r~*»l 1 i H o r j i 1 H i r

Horir-u n k ı ııı Hi r -onı™ i îr ol an hi r

i 1 ot V f=>n i iı h i ı i ııı ı I T I mi u r ı ı ı n u r ı al —

t p p n ^ t İ î s\ \* 1 \x\ ri i p o p. r-- i 5*. 1 ! o p ; Î > t ı t"

a k ı rnl a j i ,at i mi n sonur-ıı r-. 1 ar ak

moyHa na r|ol r>n fi i r o n r s r t ı ş ı AR'

ol m."» k iİTfj>t o .

V? — AR' f Ol

h a r p n t . ı s ı \,-l a o l H o o r l i l i r R u H i -

r o n r a r t ı ş ı n ı y a r a t a n k a t s a y ı l a r

y v . X v o X o 1 ma V i \-
J P ' < *

R/ = (" | + v + y + X + X ! R- f O l

: 1 i nHo k a t say ı l a r r- i ns i

1 ahi 1 i r RuraHa y Hor i ol ay ı

o t k i s i n i , y y a k ı n l ı k o I. k i s i 11 i .

X k ı l ı f ı 'gl r r b p ı a k ı nıl a r ı ot k i -

sı ni , X i so lı i st pr«>7İ s <~ •? y r h )

k a v ı pl a r ı ot.İri si ni rfos t. t=r mok t o —

H i r. r / , ^ , 4 1

7 . 4 T > * » r ı O l «"i y i f r f t ^ ı o ı

•fi ot.kon k o s i t inHo tini f o r m ol —

ma van akı Hanı 1 ı mı sonur-ı ı i 1 ot —

konHon r joroı ı akı mı n. i l ot.kon ko —

s i t . i n i n r - o v r o s i n o y a k ı n o l a n k ı -

şı nıl ar ı nHa t op l arıma sı o l a y ı n a

"Hor i o l a y ı " HonHirj i ni hi lmokr.o —

y i 7 . R u o l a y o t k i s i y l o i l p t .

k o s i t . i , a k i m t.aşı ma kapa s i t

b a k ı mı nHan kiir-i j l muş r j i hi ol nr vo

b u n u n sont ın ınHa i 1 ot k o n i n Hi r o n —

r- i a r t a r .

Dor i ol a y ı ar t . i ş k a t s a y ı s ı ,

' a Afi o <" -İ"»

L ° w J
harp nt ı sı nHa n hosaplanır. RuraHa

r i 1 ot.koni n t.ol \r^r ı c^P' nı ı <*>

i s o Hor i kal ı nl ırjı nı rjöst.or mokf.o

ol tıp.

o =
a k W V I I

r>arjı nt.ı «5 i nHan r^ı^r i k a l ı nl ı gı ho —

s a p l a n ı r RıiraHa r^^ w f r o k a n ^ ı .

<~\ım/.rri"> , M ÖTM 1 of kon 1 i rji , // Ha

hnçl ıtrtım marj not i k tjor- i rr jonl i ni ni
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('ıı -4.;r. 1 ("ı ' \\.-\\\\ fjoc; t er ıııok t oH i ı- .

( fS ı H o n k l oıni nHon c j ö r i i l riürıit qi bi

t r o k a n d . ı n . i 1 o t . k o n t . o l y a p ı n ı n vo

ö-,- i 1 ot-.konl i r|i n ar+.nıa=:ı yi a Hor i

f-ıl ay ı ,=.tki<r;j ar t ma k t.aHı r . r A . n 1

ı. ı r ı i-

t 1 ot .kon, konHi «=; i nHon r j o r ^ n akı -

mı n moyHana rjot i r H i qi a l a n i r i n -

H>=> ka l Hı ip rj i hi korneti i 1 ot.koni o-

r i n var 1 ı nı noHon i yi o r-[t^ hi r

a l a n i r- i nHoH i r . Ru a l a n ı n i 1 ot. —

konHo moyHana r^ot.i r r\ i gi c-.ol t" o n -

r İ l i k l i yon ol ok t romot or kuvvet i .

i 1 «at.|fotıHon r)prı»n ak ı mı Tayı t" 1 a —

t a r a k yörırlo hi r a k ı m ı ıı Hngma«;ı na

n pifipn o 1 tır

Y a k ı n l ı k ot .k i «H a r l . ı ş ; k a t m a y ı -

«5 1 .

V =

I (S
f '~w 1

ha rjı nt.ı =: ı tıHan hoc;apl a n ı r . ptıraHa

r i 1 ot koni ıı t.ol yar ı r-apı m . rS
w p k

rSnooHon hırl unan Hor i kal ı n 1 ı rp nı ,

a i s o j l o t k o n l o r ara«;ı a r ı k l ı r j ı

n ö<51.or mok t.oH ir Fr ok a n*1". ı n . i 1 ot —

kon t.ol r~apı nı n vo öv i 1 ot.koni i —

rı i ıı a r t ma =; ı yi a ya k ı n 1 ı k ot k i =; i

r]o a r t m a k t a , fakat . i l o t . k o n l o r

ara=:ı arı H .ı n" i artmasıyla a?al -

makt.aHı r Yakı rı 1 ı k ot ki si , r-ok

r\a mar 1 ı kahiolarHa voya aynı ka-

nal Ha ht ı l ıman t.ok rif< mat-1 ı kahl o —

1 a rr\st , 070i 1 i k 1 o r\o hi iyiik C^p' '

i 1 ot.koni or i n k 1 il 1 an 1 1 Hı rp Hıir 1 mi-

ri a H i İrka t. o a l ı nma 1 1 H 1 r . f A . S 1

7 . ^ . k ı l ı ) A l r ı m l ı r ı F l H s ı

Tok Hamar.l 1 kahl ol ar Ha i 1 ot —

k o n i #rHr»n rjororı al t o r n a t i f akı m-

l a r , k a b l o k ı l ı f l a r ı nHa a 1 t.01—

nat.i f rjor i 1 imi r^ı- onHiik 1 f*r 1 or .

k ' ı l ı f l a r ı n ar-'lr Hoyro ol t ı<5t,ı ir ma -

«: 1 hal i nHo k ı l ı f l a r a r a s ı ııHa

moyHana rjol mosi miimkiin t.ohl i kol i

g o r i 1 i mi orHon Hol ayı Irabl o ki -

1 1 f 1 ar 1 hor i k i u ç t a hi r bi r 1 o-

r i yi o bi r 1 oşt.ı r i 1 i r . Ru Hur ıtmHa

k ı l ı f l a r a r a s ı nHak i rjor i l i m or —

t.aHan k a l k a r fakat . onHiiklonon

ıje*r i 1 i nıl or kahl o k ı l ı f l a r ı nHa

ki 1 t f ı' gi r Hap") a k ı m l a r ı n a vo Hol a-

•'i - • '1 a ıİ!\ i 1 avo kay) pl ara noHon
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o l u r . R u k a y ı p l a r ı n « s n n u r u n l a - 1 i t . V a n l ı k a b i n i a r d a i h m a l o d i l -

r a k i 1 ot k on H i r • o n r i n H o a r l . ı =; mok t od i r f ?, 1

m o y d a n a . j o l i r K a b i n i a r d a T •=; ı Y a yi 1 ı in K a n u n u .

Ki 1 I f a k ı mi a r ı a r t ı ç k a t l a y ı c ı . o l ok t r i V t . on h i 1 i n o n ("ıhın K a n u n u ' -

n a I ı p ı i 7 p r «yoVı 1 d o ı ı y n ' i l

P V

p
w

M

- 7 Tx 7

M M

( 7") AT = p TS r°n e Q

b a n 1 'i t ı =; ı n d a n h p ^ a p l a n ı r
k ı l ı f d i r o n r i n i .

R ı ı r a H a
p T O/m1
i •=; o f a 7" ba =; ı na nr t ak re» ak t

! • • t o r l İ r

7 A. . || ı o I «a r *v *r \ ĉ  K rı y ı p I r-ı r ı T7 I V i « ı

K a b l n l a r ı m o k a n ı k 7 n r 1 a m a l a r a
V a r •? 1 J.-nrumak a m a r ı y l a 7" 1 r h k u l —
1 a n ı l i r . Mal T-omoc;i r j o n o l n l a r a k
rj a 1 v a n i 7 I i 17 o 1 i k n l s n b u 71 r h ,
i l i r o n r a r t ı =; 1 rı a vo o rı o r j i k a y ı p -
l a r ı n a n o ı l o n n l H ı ırru i r i n t o k d a —
ma r 1 1 V'abl nl ar Ha V u l 1 a n ı 1 m a m a k t a ,
k u l l a n ı l nıa<!i r n r ı ı n l u n l a n h a l —

d o n y a p ı 1 mamakt a d ı r
K a b 1 n 1 a r d a r o 1 i V -7 1 r h b 111 11 n H11 —

r j u n r l a . mar ınot i V V u t . b i y o t i n y»Sn
Hor|i •> t i r ıno<=; i k o n u r u 71 r h t a i l a vo
k a v ı p l ar m e y d a n a r jo 1 o r - p k vo i 1 ot -
İroni n Hnrjru al'1 111 di r o n r i hi r k ö -
re» daha a r t ı 5 rjn=;t or or oV t. i r .

T^ırh k a y ı p l a r ı ar t . ı ? kat =;ayı =;ı .

y a 7 i l i r . R ı ı r a H a p r W l t n p l a m k a -
vı l'l a r ı . ~S f (••|n̂'W 1 t.np] am 1 =: .1 1
Hi 1 p n r i . AT f <"!! i -^c i 1 ot l-ı=rıl «=•
nr t ^ m «^ 1 r- a I- 1 1 rf ı a r a c ı n d a k i f a r V 1
rjrSc; t r=>r mok I (=.r! i r . P bi i vi İV 1 i irji i 1

»=•1 f="V t .r i İr ak 1 mı na , ~S bi iyi İV 1 i in* i P
Hi r ^ n r i n o . AT i •=;(= U q p r i 1 i mi ne»
Var? ı Hii^tn^kt »=>r|i r P t.npl atn Va -
yi pl a r ı , il f=>t 1-pn k 1 «s 1 mi ar Ha k -i
Tnııl »=• v<=> yal 1 i Van Vı =; 1 mi arHak i

rl i PI PH ri k Vayı pl a r 1 n 1 n t.npl a m 1
*?»V 1 i ııH'=> »="1 r)p pr| i 1 \ r

Kavı pl ar 1 n nl 1151 ur Hı ıHı I b'i 1 <=: 1 ,
Vabl f>r)a yay ı 1 maya ba?l ayar-arjı
i 1 k nnVt.aHan Hı 5 nr tama ııl .151 rı —
<~ava kadar V a b l n n ı ı n ^ ("al t o r n a —
ti f ak 1 ırıHa S' ") i 1 o rfn<r: \ »=>|- i 1 <=» n
1 «; 1 1 di rpnri i 1 o nr t a m 1 11 1 c: 1 1
H i r o n r ~ i n i a<?mak y n t t ı n d a d 1 r . K a b -
i n i a r 1 n 1 =; 1 1 d i r o n r~ i , ak 1 m t.a"? 1 —
yarı i l ot kon -^ayı^ı n nl mak Ü7PT O ,

- - i- r

barjı rıt 1 t ı n d a n ho=;ap 1 a n 1 r . RııraHa
r 71 r l i t o 1 i y a r 1 17 a p 1 n 1 , >'•> i =: o
r S r î r o d o n b u l i m a n A<=r i k a l i n i 1 r j ı n ı
rın"^ t o r nıok t od ir X "/. . 'A . F> 1

-*- AkTM T AŞ T MA KAF'ASTTFSt HFSAF^T

K a b 1 n ^ i ^ t p ı ı ı l p r i , i 1 o t Von 1 01 i n —

r-)o n ıovdar ıa fT«>1 °n I n ı ı l o k a v ı pl a r ı
n o r l o n i yi e» 1 c; 1 m r 1 ar- . F r j o r i 1 ot i m
a 1 t 01 n a t i 1" a k ı mi a y a p 1 1 ma V t. a y^-a ,
hı 1 I n ı ı 1 o k a y ı p l a r ı«na ıııst a 1 V nr 11 —
y u n i l a r d a k i k a v ı p l a r v o y a l 1 İ k a -
nı n d i o 1 ok \ y i V k a y ı p l a r ı r 1 a i 1 a-
vo e*r\ i 1 i r . Pıi o 1 ok t. r i V - k a y ı p l a r ;
U , U - '< . ^,-r\ k V ' a kar lar- nl an PVC
k a b l nl a r d a . I f<s .̂ O k v ' a k a d a r nl an
k a n ı I va ) 1 t. V a n 1 1 a b 1 n 1 a r rl a v o

h. i/1 I ("ı k v ' a k a r l a r n 1 a n VI.F'F. y a -
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S

+ s: r c:m/wı

e ı o •>

1 rlirpnri

l"ıarjı nt.ı *=; \ yi a yer i 1 1 1 . 1
ya 1 1 t katı 1 11 ı p ı l di r o n f i
knr u y u r u k ı r ı m l a r ı n 1
vo >C da d 1 •? k nr u y u<~u k ı s ı m l a -
r ı n ı ^ ı l di rpnr- i d i r .

T =; 1 . k a h i n y i i r p y i no V nnrli ilr <=; i —
ynnl a yavı 1 1 r vo e'C\e>\~ kabl n a r ı k
havada bul > tnnıa k t a y =; a d i ? n r t a m a
knnvpk<; i ynn vo r a d y a ^ y n n ynl uy l a;
y o r a l t.ında bul un u y nr ç:a Vablnyt ı
,~ovrol oyon t.nprak ü ~ o r i ndpn i 1 ff ~
t i 1 i r . K'nnvok=;i ynn 1 ^1 1 di 1 p n r i
.•-̂  vo rar|ya?:vnn ' ^1 1 di r o n c i do 5^
i f o qrist or i 1 i r «so .S = S /<'">• nl a -
raV havanın 1 «= 1 1 d ı r o r ı r H b u l u n u r .
'ı'oral Iı Vabl nl a r ı i r - i n i «ÎO . t.np —
1 arı 1 n S 1 «sı 1 di r o nr i 507 koniK u
n l a r a k t . ı r T •=: 1 akı «5 1 vo P İ o H r i k
akımı a r a c ı n d a k i h c ı i / p r l i qp ı ıy-
qı in n l a r a k , b i r h a v a hat.t 1 k a b -

1 nr;ıt İ r i n 1 <=; 1 1 p<jrlpqpr ı-)ovr o

i l I or i İmi $ t i r
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tle tiken sıcaklığı

İletkeni

kayıpları

Dielelctrik

Yalıtkanın ısı l
direnci S.

kayıpları P.

ATC

îç koruyucu kısımların
ısı l direnci ?, ^

_4_ Histerisis (Zırh)
kayıpları

Dış koruyucu iısımların
ısı l direnci 3

Konvekaiyon
ısıl direnci

ToİL-1

S Sr
i'adyasyon
13li direnci

V i I

Ortam sıcakları
(OrtamiAçık hava'

H « « ı Il.ı I I >

F" ^ ,-) ö rj o r T> c

Toplam kayıplar
F.ır ,

K-n K I r<= , I

Rttna q n r p r l n g r ı ı a V ı mi ı i 1 ot. i m —

H<=» Icflbl o! ıi in a k ı m I 351 m» k a pa s i —

t o s i , (* ö~> harj ı nl 1 sı nda P y o r i no

RT v s 7 a r a V VP T a h m ı n ı

T TAT (" I 1 ")

hagı rıi 1 sı yi s ol do od i 1 i r

Hava hat t 1 W ahi osu i 17 i 11

FS = s; +S
V 1. '

Y«=»ral t.ı k a h l o s u i r-i n

(' I r1.')

ı<;ı 1 di r p n r l or i f jprpr 1 i H i r .

Al t.ornat.i f. aVı n ı n nıoydana <T= —

t. i r di ğ i pf.Vi 1 pr rinl ayı 11 yi a ı s ı l

<ri i ronc do ri«=»rj i şor-ok vo fi kt i f

dorjor i S07 konusu nl araH. ı r. S'
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ÖZET

Sayısal yöntemlerin geliş-
mesi ve bilgisayar kullanımının
yaygınlaşması, güç sistemlerinin
güvenilir olarak çalışmasını sağ-
lamak amacı ile kurulan kontrol
merkezlerinin etkinliğini arttır-
maktadır Bu merkezlerin işlevleri
iki ana grupta toplanır. Program-
ların bir kısmı veri ve ölçümleri
doğrudan doğruya kullanarak şebe-
kenin durumu hakkında bilgi ver-
mektedir. Durum kestirimi, hatalı
verinin belirlenmesi , gözlene-
bil iri i k analizi bu gruba dahil
edilebilir. İkinci grupta ekonomik
yükleme, reaktif güç optimizas-
yonu çalışmaları yer almaktadır.

Bu çalışmada gözlenebil ir-
I1k analizi incelenmiş ve bir
matematiksel model verilmeye çalı-
şılmıştır

ELEKTRİK ENERJİ SİSTEMLERİNDE
GÖZLENEBİLİRLİK

1.GİRİŞ

Güç sistemine işleme şartları
hakkında doğru ve eksiksiz bilgi a-
labilmek kontrol merkezlerinin sahip
olduğu olanaklarla orantılıdır. B1r
kontrol merkezinin temel işlevi olan
emniyet gözlemleme fonksiyonunun ama-
cı şebekeye ilişkin verileri toplamak

ve kontrol merkezlerine aktarmaktır.
Bu merkezlerin teknolojik olanaklarla
emniyet faktörünü belirli bir seviye-
nin üstünde tutabilmeleri, kontrolla
doğrudan bağlantılı olan yük akışı,
kısıtlılık analizi ve durum kestiri-
mi gibi fonksiyonların da emniyet
kavramı içine alınmasına olanak sağ-
lamaktadır. Tüm bu fonksiyonlara
ilişkin verilerin ortak olması güç
sistemine ilişkin yazılımlarda bü-
yük kolaylıklar sağlamaktadır.

Bir şebekeye ilişkin veriler
değerlendirilerek şebekenin tüm bara-
larında gerilim değerleri ve bu ge-
rilimlerin faz açıları belirlenebi-
1 i yorsa incelenen şebeke gözlenebilir
özelliğe sahiptir. Bu değerlerin aynı
zamanda durum kestiriminde de kulla-
nılması gözlenebi1 iriik analizi kav-
ramının önemini arttırmaktadır.

Gözlenebil iri ik analizinde kul-
lanılan veriler güç akışı değerleri
ve şebekenin topolojik yapısıdır. Bu
incelemede amaç eldeki verilerin ye-
terli olup olmadığını belirlemek ve
gerekirse ek ölçüm sayısını ve bu öl
çümlerin yapılacağı yerleri belirle-
mektir. İncelenen şebekenin çok büyük
boyutlarda olması halinde bu işlem
şebeke bir kaç bölüme ayrılarak veya
dış şebekeye ilişkin modeller kulla-
narak yapılabilir. [1,2,3 ]
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2.ENERJİ SİSTEMLERİNDE GÖZLENEBİLİRLİK Bu ifadede Y ve Y a k t i f ve reak-
p û

t i f güçlere i l işkin ölçümleri, YGözl eneb i 1 i r i i k analizinin amacı
bir devrede yapılan ölçümlerin sayı ve
yerlerinin ele alınan sistemin durum
vektörünü oluşturmak için yeterli olup
olmadıklarının belirlenmesidir. Bu a-
naliz sonucunun olumlu olması halinde
devrenin gözlenebilir özelliğe sahip
olduğu anlaşılacaktır.

2.1.Yaklaşık Model

Bara sayısı n olan bir göç
sisteminde s t a t i k durum vektörü

X = ( 2 . 1 )

ifadesi i l e veri lmişt ir.

Burada X eferans alınan baraya

göre diğer bara gerilimlerinin
açı lar ım gösteren (n-1) satirli
matristir. X ise bara gerilim

genliklerini veren n satirli
matristir. Statik durum kestir imi
1ç1n kullanılan ölçü modeli

y = h (x) + n (2.2)

seki indedir. [4 ]

Statik durum kestirimi ölçü vektörü

Y

P
Y

a
Y

V

h

p
h

a
h

V -

n
P

n

n

(2.3)

bileşenlerine a y r ı l ı r .
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ise gerilim genliklerine ait değer-
leri belirtmektedir, n matrisi ise
bu değerlere ait gürüTtü vektörüdür.

Ele alınan güç sisteminin şu
şartları sağladığı kabul edilirse

-İletim hatlarında x/r oranı
yeterince büyüktür.

-Hatlarda gerilim açılan ya-
kındı r.

Bu şartları sağlayan bir sis-
temin l adet iletim hattı ve n adet
baradan oluştuğu kabul edil ir ve
hatların n eşdeğeri alınırsa şu
matrisler tanımlanabilir.

- Hatların admitanslarından
oluşan 1 x 1 boyutlu Y admitans
matrisi

-Hatların toprak kapasitele-
rinden oluşan 21 x 21 boyutlu Y
matrisi

-A düğüm matrisi

or
n x 21 boyutlu şönt admitans

lara ilişkin düğüm matrisidir.

M ve M
p

matrisleri güç akı-

şı ölçümleri i le elemanların ilgi
sini belirlemektedir. Benzer yol
ile şönt elemanlara ait N matri-
si tanımlanmıştır.

Bu tanımlarla elde edilen
matematiksel model şu şekilde ya-
zılabil ir :

Y = H X + C

Bu tanımda

+ n (2.4)

H matrisi Hr ve H den oluşan
o v

m a t r i s t i r .

H = M Y AT ( 2 - 5 )

5 P » *
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V =
M Y A T - 2 N Y C T

O B i a or
Ele alınan devre grafına iliş-

kin temel çevre matrisi B olarak

verilirse dal admitans matrisinin
1tersi Y

olarak tanımlanmıştır.

Bir şebekenin gözlenebiliri 1-

gi sayısal ve cebirsel gözlenebil

l ik olarak i k i ana bölümde incele

nebi l i r . Şebekenin cebirsel ola-

rak gözlenebilmesi için 2.4. de-

görülen H matrisinin rangının

(2 n -1 ) e eşit olması

gerekmektedi r.

Sayısal gözlenebil i r l i k ce-
birsel gözlenebi l i rükten f a r k l ı
olarak e l e al ınmışt ır. Bu t i p bir
için (2.4) de görülen denklemin
bir başlangıç değen 1çin çözül-
mesi gerekir.

Sayısal gözlenebil ir l ik ce-

birsel gözlenebi l i rükten f a r k l ı

olarak ele al ınmıştır. Bu t i p bir

şebekenin sayısal olarak gözlene-

bilmesi i ç i n 2.4 de ki denklemin

bir başlangıç değerine göre çözül-

mesi gerekir.

Eğer bir şebeke sayısal olarak
gözlenebi1 irse .cebirsel olarak da
gözlenebilmektedir. Fakat bunun t e r -
si doğru d e ğ i l d i r . Cebirsel gözlene-
b i l i r l i k sayısal gözlenebil ir l ik
için sadece gerek ş a r t ı sağlamakta-
dır. H matrisinin yapısının çözüme
elverişl i olmaması durumu bu f a r k l ı -
l ığı açıklamaktadır. Ancak güç
sistemlerinde yapılan analizlerde
normal ş a r t l a r d a cebirsel gözlenebi-
l i r l i k bulunması halinde sayısal
gözlenebi1irlige ulaşılmaktadır.[5]

2. 2.Topolojik Gözlenebil i r l i k

B1r şebekeye i l işkin düğüm ad-
mitans matr is ler inin bilinmesi o
devreye i l i ş k i n temel çevre matrisi-
nin bulunması 1çin y e t e r l i d i r . Bu
nedenle cebirsel gözlenebil ir l ik 11e
topolojik gözlenebi11rlik kavramları
arasında b i r p a r a l e l l i k bulunmakta-
dır.

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

Y
B

M

B Z
1 B

= Z 1se
B

nin rangı = M Y A
B 1 !

nin

rangı + ( 1-n +1) y a z ı l ı r .

Bu yaklaşımla bir devrenin

gözlenebil i r l l ğ i ele alınan

(2.6)

H

B Z
ı B

matrisinin hat sayısına

eşit olmasına denk hale gelmiş-
t i r .

Ele alınan devre grafı bir

ağaç ise çevre matrisi kurulama-

yacak , dolayısı i le devrenin

gözlenebiliri iği M matrisinin

rangının ı ye eşit olmasına bağ-

lı olacaktır. Bu teoremin tersi

de doğru olacağından göz1 ene -

b i l i r özellik taşıyan bir grafa

ait güç akışı ölçümlerine i l i ş -

kin matrisin rangı (n-1) ola-

caktır.

Gözlenebilirlik kavramının
topolojik olarak açıklamak için
kullanılan bazı kavramların ve-
rilmesi gerekmektedir. Ele a l ı -
nan devrede sadece dallardan o-
luşan alt graf çevre oluştur-
mayan alt graf " forest " ola-
rak tanımlanmıştır.

Herhangi bir X devresinde
o devreye ilişkin ağaç T 11e
Bu devrede üzerlerinde ölçüm
ölçüm yapılan baralar î 11e
gösterilsin. Güç akışı öl-
çümleri yapılan "forest " F
11e verilsin. Bu durumda T ye
i l işkin şu tanımlar verilebi-
l i r . [ 6 ]
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tki ölçüm yapılmamış düğüm ara-
sında T nin elemanlarından oluşan
yolda en az bir adet üzerinde güç a-
kışı yapılan eleman varsa ve bu tüm
yollar için geçerli ise ağaç yol
özelliğine sahiptir denilir.

Ele alınan ağaca ilişkin tüm
elemanlarda güç akışı veya bara güç-
leri biliniyorsa o ağaç için ölçme
fonksiyonu tanımlıdır.

Bir ağaca ait ölçüm matrisinin
rangı o ağacın elemanlarının sayısına
eşit ise o ağacın rangının dolu
olduğu söylenir.

Ele alırıan T ağacının rangı
dolu olsun ve bu ağacın dışındaki tüm
düğümlere ilişkin veriler bulunsun.

Bu durumda o ağacı içine alan her a-

ğacın rangı da dolu olacaktır. Bu ö-

zelliği gösteren bir T ağacı kritik

ağaç olarak tanımlanmıştır. Bu tanım-

dan bir devrenin gözlenebilir olması

için bir kritik ağaç içermesi ge-

rektiği sonucuna varılabilir. Böyle

bir yaklaşımda bulunabilmek için ölç-

me yapılmamış düğümleri kritik ağaca

dahil ederek gözlenebilirlik analizi

yapılabilir.

Yapılan ölçülere ilişkin

"forest" F ise , F in haralarından

oluşan düğümlere ait ölçmeler , eğer

söz konusu bara sadece F e ait eleman

larla bağlantılı ise ölçmeler ölçüm

matrisinin rangını değiştirmeyecektir,

bir baradan yapılan ölçüm eğer o bara

F 11e çevre oluşturmayan en az bir ele-

mana komşu ise sınır ölçüm olarak

tanımlanmıştır. Sonuç olarak rangı

dolu ağaçta ölçüm yapılmış bir düğüm-

le ölçüm yapılmamış bir düğüm ara-

sında , yapılan ölçümün sınır ölçüm

olması şartı altında ağacın güç

akışı ölçümleri yapılmamış dalların—

dan oluşan bir yol vardır.

2.3.Gözlenebilirlik algoritması

Gözlenebilirlik algoritmasının

açıklanabilmesi için eşdeğer

sınıf kavramı öngörülmüştür.

Göz önüne alınan bir G graf-
ında B grafı G e alt bir alt
graf ise ; B alt grafındaki eş-
değer sınıf içeren elemanlar şu
özellikleri gösterirler :

- G grafına ait iki düğüm a-
rasında B grafımn dallarından
oluşan bir yol varsa bu iki dü-
ğüm aynı eşdeğer sınıfın ele-
manlarıdır.

- G alt grafına ait olan
fakat B alt grafında hiç bir
dalla bağlantısı olmayan baralar
tek bir sınıf oluşturur.

Gözlenebilirlik analizin-

de kullanılan yöntem , bara

güçleri incelenmesinden yola

la çıkarak tek bir eşdeğer sı-

nıf elde etmektir. Bu amaçla -

yapılan bara güçleri inceleme

sinde şu yol uygun görülmüş-

tür.

1. İncelenen graftaki tüm
dallar numaralanır.
2. Güçleri bilinen tüm

dallar belirlenir.
3. Her baranın bağlı ol

duğu dallar o bara 1çin ol
uşturulan dal listesine alı
nır.

4.Güçleri bilinen bara-
ların dal listesi ele alınır.
Bir baranın dal listesindeki
tüm elemanlar , o alt grafın
ya da onu tamamlayan grafın
elemanı ise o bara inceleme-
ye alınmaz.

Bu incelemelerde ele alın

mayan haraların sayısı m ile

gösterilir.

1156
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Yukarıda izlenen algoritmada
ikinci aşamada m adet bara gücünü
dallara karşı düşürerek gözlenebl-
11rl1k araştırılacaktır. Bu işlem şu
şekilde özetlenebilir :

1. Her bara gücü kendi uygun
üstesinde bulunan dallardan birine
karşı düşürülür. Böylece m adet dal
ve bara gücü çifti elde edilir.

2. Güç akısı değeri bilinen
dallar ve bara güçlerinin karsı dü-
şürüldüğü dalların birlikte ele
alındığı genişletilmiş graf 1ç1n
eşdeğer sınıf araştırması yapılır.

3. Tüm olasılıklar denendiği
zaman eşdeğer sınıf sayısı devre
gözlenebilir değildir.

Şekil 1 de verilen devrede bu
süreç gösterilmiştir. Güç ölçümleri
çift olarak alınmıştır. Rangı dolu
olan bir ağaç olmaması nedeni 11e
devre gözlenebilir değildir.

Göz1eneb1l1r11k algoritmasında
her bara kendi Üstesinden bir dalla
işlem görmektedir Bu algoritma şekil
2 de verilmiştir.

mut M«nuı /
/ eunutu /

•ıcıtt ntıaıııma

«•••UDU

»ı«« «unutul «iz d»j-
tBM« İN IHIMI M.CK

Kanın »ıSıM M.
IINIUIIII IHI a

Sekil 1. Gözlenebilir olmayan devre

Burada rangı dolu olan bir
forest" kalın çizgilerle

gösterilmiştir. Devrenin gözlenebi-
lir olması için yapılması gereken
ölçüm sayısı birdir.

Sekil 2 Gözlenebil 1rük algoritması
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Bu algoritmada bara ve dallar
arasında oluşturulabilen tüm birle-
şimler denendiği için algoritma ge-
rek ve yeter şartı sağlamaktadır. [7]

3.SONUÇ

Gözlenebi1 irlik analizinde kı-
sa sürede doğru sonuca ulaşılması
ölçüm yapılan haraların uygun
s çilmemesi halında uzayacaktır,
özellikle ölçüm yapılmamış bir
hattın her iki barasında güç akışı
ölçümleri yapılmpşsa şebekenin
yapısına bağlı olarak sonuca ulaşmak
bir çevrim gecikebilir. Yapılan
sayısal araştırmalarda bara ve
elemanların uygun numaralandın İma-
sının bu gecikmeyi önlediği görül-
müştür.

Gözlenebi1 iriik analizi ince-
lemelerinde ele alınacak şebekelerin
topolojik yapısında olabilecek
değişiklikler genelde bir veya bir
kaç hattın devreye girip çıkması ile
sınırlıdır. Bu durum göz önüne
alınarak bara ve eleman bağlantıları
program içinde sabit kabul edilir.
Bu şekilde programın hızı
artmaktadır. Sadece yapısal

değişiklik halinde bunu bilgisayara
bildirmek yeterli olacaktır.
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AKTIK CÜÇ OPTİMİZASYONUNDA KAYİP K 1 S F.TF.AMAS 1.

Aydojjaıı Ö/.DKM ! U

I . T . Ü . K l e k f r i k - F. I o k t . r o n i k F a k i i I l . o s i
K l o k l . r i k M ü h e n d i s l i ğ i H o l ü m ü

Cürııüşsııyu / I. STANHUL

ÖZET

Geniş bir birleşik şebekede optimizas-
yoıı işleminin çok karmaşık ve zaman
alıcı bir işlem olması nedeniyle,
sistem eşitliklerinin ve değişkenlerin
amaç ölçütüne uygun olarak sınıflandı-
rılması yeğlenir | 1 , 2 ] . ikincil sistem
eşitliklerinin ihmal edilmesi ve yakla-
şık hesap tekniklerinin kullanılması
sayesinde hızlı ve güvenilir bir yakın-
sama sağlanması na karşın, bazı sakınca-
lar da doğabi lmektedi r. lîu sakıncalar-
dan biri de aktif güç optimi zasyonıı
sürecinde enerji iletim kayıplarındaki
değ iş im in be 1 i rs i z1 i ğ i d i r.

(?ıı çalışmada enerji ilet im kayıplarının
ek bir kısıtlama olarak dikkate alındı-
ğı bir aktif güç optimizasyonu gösteri-
limi ve bazı örnek sistemler üzerindeki
deneme sonuçları verilmiştir.

fp([x
p
],[u

p
]) -

tıa

(1

i- I

şeklinde verilen saatlik yakıt giderini
minimum yapan ve

Cg
D
I= , [Uj,])] = [0] (2)

eşitliklerini ve

( 7 J
P
] = [h

p
{[x

v
] , [u

p
)]] [0] CD

eşitsizliklerini sağlayan (n ] koni rol
değişkenlerinin bı-1 i r 1 enraes i olarak
tanımlanır [l-'îj. Rinada [ıı,,l, [x,,]ı
fg

p
l, [h.,1 ve |0] sırasıyla kontrol

değişkenleri, dunun değişkenleri, sis-
tem eşitlikleri, sistem eşitsizlikleri
ve sıfır vektörleridir.

1 . A K T İ F G Ü Ç O P T İ M İ Z A S Y O N U

Rnerji iletim sistemlerinde, ilelim
kayıplarının optimizasyonu reaktif güç
opt imi zasyouu ; ısıl iirı^teç 1 er i n saatlik
yakıt giderlerinin opti mizasyonu ise
aktif güç opti mizasyonu olarak bi linir.
Bu iki tür optimizasyon işleminin
ardışık ol arak yinelenmesi sonucu kayıp
ve saatlik yakıt giderlerinin birlikte
optimizasyonu ayrıştırılmış optimal yük
akışı (l)ecomposed Optimal power
dispatch, active and reactive powc-r
opti mizati on) olarak isimlendirilir.

Aktif giiç optimizasyonu, NG
üretecin aktif güçlerinin
polinomsal bir fonksiyonu olarak

adet

Kontrol değişkenleri, salınım üreteci
dışındaki iire^teçleri n aktif güçleri;
durum değişkenleri ise bara gerilim
aç ı lar id ı. r.

j; 1 s
P C;I

P l i
p i

¥ •

i s tem

: i .

: i .

: i .

: i .

Y;

N

eşitlikleri vektörü,

baraya verilen aktif güç,

barodan çekilen aktif güç,

baranın gücü,

baranın karmaşık gerilimi,

i. bara geriliminin eşleniği,

Bara admil.ans matrisinin

(i , j ) i ne i elemanı,

Bara savı sı

olmak ü z e r e , s a l ı n ı m barası dışındaki
(N-l) b a r a y a ilişkin a ş a ğ ı d a k i aktif
giiç d e n g e s i e ş i t l i k l e r i n d e n o l u ş u r .
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i=2,3, N

Enerji iletim hatlarının
sınırları [h

p
] eşitsizlikler

oluştururlar.

(4)

yüklenme
vektörünü

Reaklif güç dengesini belirleyen bara
gerilim genlikleri, reaktif güç üreteç-
lerinin çıkışları ve kademe değiştirici
transformatörlerin kademe ayarları
sabit alınır. Dolayısıyla reaktif güç
dengesi eşitliklerinde önemli bir
değişiklik olmayacağı, için bu eşitlik-
ler optimizasyon işleminde dikkate
alınmaz [3].

Aktif güç optimizasyonuna
genişletilmiş amaç ölçütü,

ilişkin

(5)

nin fAp] (Lagrange Çarpanları Vektörü),
[xp] ve [u p] 'ye göre kısmi türevlerin-
den oluşan,

[Up)]]=[O] (6)

Şekil t. Aktif Güç Optimizasyonu
Akış Şeması.

[A. ] = [ 0 ] (7) 2- ENERJİ İLETİM KAYIPLARI (EİK)

(8)

lineer olmayan denklem takımının
çözülmesi ile optimal büyüklükler
belirlenir. (7) eşitliğinde, amaç
ölçütünün durum değişkenlerine göre
türevini gösteren [5f

p
/9x

p
] terimi,

dP,
(9)

şeklinde hesaplanır. Çözümün akış

şeması Şekil l'de verilmiştir.

Akış şemasının giriş ve çıkış noktaları
optimizasyon türüne göre değişebilir.
[A>ı

p
] artımı ifadesinde; c ağırlıklı

bir sabit, [r] ise
 p

artımlar yöntemi (Conjogate
Method) uyarınca belirlenen bir
fonksiyonudur [3].

1160

[AâP
p
]'nin ardışık
t Gradient

Enerji iletim kayıplarının aktif güç
optimizasyonunun kontrol ve durum
değişkenleri cinsinden ifadesini
çıkaralım. N-baralı bir enerji iletim
sisteminde ElK bara net güçlerinin
toplamıdır.

(10)

[x
p
]

Taylor ser i s i açılımında 2 ve daha yük-
sek mertebeden türev içeren terimler
ihmal edilerek; EİK'daki değişimin
kontrol ve durum değişkenleri cinsinden
ifadesi,

şeklinde yazı labi l ir .(11) eşi ti iğ indeki
duyarlık matrisleri (9) ve (10)
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e ş i t l i k l e r i ııden yarar lanarak,

dEİK-, dEİK (12)
LEİK =

dEİK,
- . 1 ,

. . .1]
(13)

şeklinde basitleştirilebilir. (12) ve
(13) eşitlikleri (11) eşitliğinde
yerine konursa;

(20)

elde edilir. {W) eşi tliğindeki
[dgp/<9u

p
] terimi aktif güç dengesi

eşitliklerinin, üreteç aktif güçlerine
göre kısmi türevlerini göstermektedir.
Bu matrisin (i,j)'inci elemanının (4)
eşitliğinden ve kontrol değişkenlerinin
tanımından,

elde edilir. Optimizasyon sonucunda,
(2) eşitlikleri sağlandığına göre, bara
aktif güçlerindeki net değişim sıfır
olur. Yine 2 ve daha yüksek mertebeden
türev içeren terimler ihmal edilerek,

( 1 5 )

J = i = 2 , 3 , . .,NG

ve î,j>NG
( 2 1 )

şeklinde olacağı çıkarılabilir. Bu du-
rura dikkate alınıp, (20) eşitliğinde,

3u.
(22)

bulunur.(15) eşitliğinden Ax
p
 çekilirse

( 1 6 )

e l d e e d i l i r . D i ğ e r t a r a f t a n ( 9 ) e ş i t l i -
ğ i n d e n ,

P (17)

türetilebilir. (16) ve (17) eşitlikleri
(14) eşitliğinde yerine konursa,

b ü y ü k l ü ğ ü kul l a n ı 1 ı r a k ,

&EİK = ( s . [I p ] + [1] ) rAup

(23)

bulunur. (23) eşitliği aktif güç
optimizasyonun bir aşamasında kayıptaki
değişimin sistem kontrol değişkenleri
cinsinden ifadesidir.

it ' \-&upi

elde edilir. Lagrange Çarpanları
vektörünün evriği, (7) eşitliğinden,

olduğu dikkate alınarak (18) eş i t l iğ i
düzenlenirse,

3. EİK K I S I T L A M M J T AKTİF GÜÇ

OPTİMI.ZASYONU

Aktif güç optiınizasyonn sürecinde amaç
yakıt giderlerini minimum yapmak olduğu
için, enerji iletim kayıplarındaki
değişim belirsizdir. Kayıptaki değişim,
sistem parametrelerine bağlı olarak,
artım yada azalma yönünde olabilir [3].

Gerçekte, yukarıda da belirtildiği
gibi, EİK optimizasyonu, bu süreçte
sabit alınan, diğer birtakım büyük-
lüklerle minimumlaştırılır. Fakat,
kayıpta bir artım olmaksızın yakıt
giderleri minimum yapılmak isteniliyor-
sa, kaybın (kayıptaki değişimin) ek bir
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kışıtlama
gerek ir.

olarak dikkate alınması

Lineer programlama yönlenil erin i n
kullanılması durumumla (23) eşitlikleri
sözkoruısıı k ı .<; ı il ama lar yerine kullanı-
lır. Lineer o I mayan programlama yöntem-
leri için, konlroJ değişkenlerinden
sadece,

(s.k
pı
n) 1=2, 3,.., NG (24)

koşulunu sağlayanlara artım uygulanır.
Bu çalışmada banimsenen ikinci
programlama yönteminde,

P
Au

'

(s.X
n
 +1)

(25) Şekil 2. IEEE 6-bara Örnek Sistemi

alınmıştır. Kayıp kısıtlaması, opti-
mizasyonun sadece son kısmında yapılan
bu düzeltme ile sağlandığı için,
önerilen gösterilim önemli bir zaman
kaybına yol açmamaktadır.

4. ÖRNEK SİSTEMLER ÜZERİNDE
DENEMELER

önerilen gösterilim, ayrıştırılmış
optimal yük akışı yöntemi benimsenerek,
IEEE 6-bara ve IEEE 30-bara örnek
sistemleri üzerinde denenmiştir.

Minimum maliyet (MİNMA) probleminde
alışılagelmiş reaktif güç optimizas-
yonu-ElK minimizasyonu, aktif güç
optimizasyonu-yakıt gideri minimizas-
yonu ilkesi benimsenmiştir. Minimum
kayıp (MİNKA) probleminde ise, reaktif
güç optimizasyonu gösteriliminde bir
değişiklik yapılmaksızın, aktif güç
optimizasyonu için yukarıda önerilen
kayıp kısıtlaması dikkate alınmıştır.

Şekil 2 ve Tablo la.b.c de gerekli
bilgileri verilen IEEE 6-bara örnek
sistemine ilişkin sonuçlar Tablo 2'de
sunulmuştur.

IEEE 30-bara örnek sistemine [4J
ilişkin deneme sonuçları Tablo 3a ve
3b'de verilmiştir.
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Tablo la. IEEE 6-bara Sistemi Hat
Verileri

Bağlantı
Baraları

1-6
1-4
4-6
6-5
5-2
2-3
4-3

Hat Empedansı

R [pu] X [pu]

0.123 0.518
0.080 0.370
0.097 0.407
0.000 0.300
0.282 0.640
0.723 1.050
0.000 0.133

KDT (*)
Kademesi

1.025

İ.ÎOO

* KDT:Kademe Değiştirici Transformatör

Tablo

Bara

1
2
3
4
5
6

l b .

Ger
Cr
Sın

[

Min

1.
1
0
0
0
0

0
1
9
9
9
9

2r

IEEE 6-bara Sistemi
Kısıtlamaları

ilim
1 ik
ir l a n
pu]

Max

1.10
1.15
1.00
1.00
1.00
1.00

Üreteç Çıkış Güç
Sınırları [pu.

Aktif

Min. Max

0.1 1.0
0.1 1.0

-
-
-
-

Reaktı

Min.

-0.2
-0.2

-
0.0

-
0.0

t l m a x = t 2 m

r
Max

1
1

0

0

0
0

05

055

1.10
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Tablo 1c. IEEF 6-bara Sistemi Yük ve
Gider katsayısı Verileri

Bara

1
'2
3
4
5
6

Çekilen Güç

P
L
[pu] Q

L
[puJ

0.000 0.000
0.000 0.000
0.550 0.130
0.000 0.000
0.300 0.180
0.500 0.050

Yakıt Gider
Katsayıları

a b c

500 100 0
100 100 0

Tablo 3a. IEEE 30-bara Örnek Sistemi
Deneme Sonuçları

Tablo î1. IEEE 6-bara Sistemi Deneme
Sonuçları

p
cı
P C 2

QGI

%2

V!
V
2

v 3
V
4

V
5

V
6

«2

63

«4

«S

«6

pu

0

Başlangıç

0.9663
0.5000

0.3817
0.3482
0.0000
0.0000

1.0500
1.1000
0.8552
0.9525
0.9009
0.9331

-6.146
-13.831
-9.924
-13.425
-12.651

t. 1.025
t

2
 1.100

Kayıp [MW] 638.51
Gider [$/saat] 11.63

Sonuç

MİNMA MtNKA

0.8578 0.9323
0.5902 0.5073

0.3966 0.3654
0.1611 0.1900
0.0500 0.0500
0.0550 0.0550

1.0990 1.0925
1.1500 1.1500
1.0015 1.0005
1.0022 1.0005
1.0005 1.0010
0.9842 0.9827

0.40 -3.18
-10.54 -11.67
-7.92 -8.83
-9.35 -11.20
-9.87 -11.03

0.950 0.9554
0.981 0.9835

547.58 604.32
9.804 8.965

Pc.2

IY.5

Pes

f>n
f
'ci3

%i

%2

«05

%S

«cıı

«.13

«CIO

«C12

«cıs

«C17

«C20

«C21

«C23

«C24

«C29

pu

ti
t

2

t
3

t
4

Sınırlar

Alt Üst

0.50 2.00
0.20 0.80
0.15 0.50
0.10 0.35
0.10 0.30
0.12 0.40

-0.20 2.00
-0.20 1.00
-0.15 0.80
-0.15 0.60
-0.10 0.50
-0.15 0.60
0.00 0.05
0.00 0.05
0.00 0^05
0.00 0.05
0.00 0.05
0.00 0.05
0.00 0.05
0.00 0.05
0.00 0.05

0.90 1.10
0.90 1.10
0.90 1.10
0.90 1.10

Gider [$/saat]
Kayıp [MW]

Sonuçlar

MlNMA MİNKA

1.8144 1.1088
0.5145 0.5029
0.2028 0.5000
0.1803 0.3500
0.1000 0.3000
0.1200 0.1200

0.2739 -0.2925
-0.0116 0.3521
0.3798 0.2614
0.2429 0.4123
0.3100 0.2868
0.3236 0.2604
0.0108 0.0140
0.0000 0.0000
0.0139 0.0200
0.0131 0.01H8
0.0201 0.0298
0.0203 0.0293
0.0242 0.0330
0.0335 0.04G6
0.0387 0.0413

1.0401 1.0377
1.0404 1.0382
1.0522 1.0540
1.0100 1.0106

802.06 882.45
9.783 4.779
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Deneme sonuçlarından da görüleceği gibi
minimum gider ve minimum kayıp problem-
lerinin sonuçlar) oldukça farklıdır.
Tercih, üretim kapasitesinin ve yük is-
teminin durumuna bağlı olarak değişir.
Minimum kaybın tercihi durumunda aktif
güç optimizasyonu sürecinde muhakkak
bir kayıp kısıtlaması gerekir.

Önerilen gösterilim optimizasyonun
sadece son aşamasında bir değişiklik
yarattığı için ek bir zaman harcanması
sözkonusu değildir. Ayrıca bu gösteri-
lim hem tekil aktif güç optimizasyonu
hem de ayrıştırılmış optimal yük akışı-
nın aktif güç optimizasyonu sürecinde
kullanılabilme esnekliğine de sahiptir.
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Tablo 3b. I KKK 3(.)-bara Örnek Sistemi

licMK'iîio Sonuçları

Bara

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Mi

V

İP»]

1.085

1.056

1.0-19

1.04 2

1.030

1.031

1.02G

1.030

1.018
1.000

1.078
1.018

1.061
1.001

1.000

1.004
0.997

0.989

0.98G

0.990

0.990

0.991

0.993

0.984

0.991

0.973

1.004

1.028

0.995
0.979

Son Do

NMA

8

[derere

0.00

-3.29

-5.44
-6.58

-10.11
-7.69

-9. 17

-7.94

-10.05

-11.91

-8.96

-11.2 1

-10.35
-12.23

-12.37

-11.83
-12.12

-12.99

-13.16

-12.94

-12.44
-12.43

-12.87

-12.98

-12.76

-13.21

-12.35

-8. 22

-13.97

-14.73

ğer

1

Mİ

V

[pu]

1.056

1.058

1.050

1.019

1.04Ü
1.048

1.036

1.053

1.030
0.914

1 .083

1.020

1.055

1.008
1.007

1.011
1 .009
0.999

0.997

1.002

1.004
1 .005

1 .003

0.998
1.005

0.987

1.017
1.042

1.010
0.993

NKA

r>

[derece ]

0.00

-2.34

-3.91

-4.69

-6.65
-5.32

-6.35

-5.32

-6.30
-8.63

-3. 10

-8.53

-7.64
-9.45

-9.59

-8.89
-8.96

-10.04

-10.11

-9.84

-9.23
-9.23

-10.03

-10.01

. -9.96

-10.39

-9.65

-5.77

-11.25

-11.98
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