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EMO Bilimsel Dergi’nin on birinci sayisi ile sizlerle bulusmanin mutlulugunu yasiyoruz. Bu sayida Akademik
veya teknolojik bilimsel makale tiirlinde kaleme alinmis dort makale yer almaktadir. Makalelerin her biri Yayin
Kurulu tarafindan belirlenen konunun uzmani en az iki bagimsiz hakem tarafindan incelenmis ve yayinlanma
karar1 hakem goriisleri dogrultusunda yine Yayin Kurulu tarafindan verilmistir.

Yayimlanan makalelerin tam metinlerine elektronik ortamda, kopyalanabilir olarak pdf formatinda internet
sayfamizdan erisilebilmektedir. Diizenli olarak yilda iki say1 olarak ¢ikarilan EMO Bilimsel Dergi birlesik say1
yayimlamamaktadir.

EMO tarafindan derginin yayin politikasinin ve bilimsel i¢eriginin belirlenme yetkisi biitliniiyle Yaym Kurulu
ve Danisma Kurulu’na birakilmistir. Danigma Kurulu iiyelerinin akademisyenler, sanayiciler ve Ar-Ge ¢ali-
sanlar1 arasindan, alanlarindaki uzmanliklar1 6zellikle dikkate alinarak olusturulmasina 6zen gosterilmistir.
Akademisyenlerin belirlenmesinde ise olabildigince farkli iniversiteden katki alinmaya dikkat edilmistir. Ya-
yin Kurulu ve Danigma Kurulu tiyeleri goniilliiliik ilkesi ile hi¢cbir maddi gelir beklentisi olmaksizin ¢aligma-
larimiz1 yiiriitmektedirler.

EMO Bilisel Dergi, Kongre/Sempozyum gibi bilimsel toplantilarda sunulan tebligleri, EMO Bilimsel
Dergisi’nin yazim kurallarina uygun olarak yeniden diizenlenmesi ve hakem degerlendirmesinin olumlu olma-
st kaydiyla basilmaktadir. Halen, bu kapsamda mutabik kalinmis, iki bilimsel toplant1 vardir: 1. Ulusal Elektrik
Enerjisi Doniisiimii Kongresi ve 9. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu. Makalelerinizi dogrudan
gonderebileceginiz gibi, toplant1 diizenleme kurulu karartyla géndermeniz tercih edilir.

Oncelikle Tiirkiye Atif Dizini’ne ve devaminda en kisa siirede Science Citation Index veri tabanina girmek icin
gerekli kriterleri saglamasi konusunda azami 6zen gosterilen EMO Bilimsel Dergi’ye degerli ilgi ve katkilari-
niz i¢in tesekkiir ediyor, artarak siirmesini bekliyoruz.

Prof. Dr. A. Hamit SERBEST
Yayin Kurulu Adina
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Elektrikli Araclar icin Temassiz Gii¢ Aktarim Sistemleri

Contactless Power Transfer Systems for Electric Vehicles

Ali Pashaei', Emrullah Aydin', Mehmet Polat’, Emin Yildiriz’, M. Timur Aydemir’
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Ozet

Elektrikli araglarn, enerji darbogazi ve ¢evre kirliligi sorun-
larina bir ¢oziim olarak goriilmesi ile birlikte, bu araglarin
bataryalarimin temassiz sistemlerle sarj edilmesi diisiincesi
yayginlasmaya baslamistir: Ik olarak Nikola Tesla tarafindan
ortaya atilan temassiz giic aktarimi diigiincesi, enerjinin, ortak
bir ¢ekirdek iizerinde bulunmayan iki sargt arasinda, oldukg¢a
biiyiik bir hava araligi iizerinden aktarimasi ilkesine dayan-
maktadir. Bu aktarimin verimli olabilmesi icin her iki sarginin
da rezonans kosullarinda ¢alismast gerekmektedir. Bu makale-
de, bu sistemlerin kisa bir tarihgesi verilmekte, ¢calisma ilkesi ve
bilesenleri tanitilmaktadr.

Anahtar kelimeler: Temassiz Gii¢ Aktarim Sistemleri, Endiik-
tif Gii¢ Aktarim Sistemleri, Kablosuz Gii¢ Aktarim Sistemleri;
Elektrikli Araclar.

Abstract

Electric vehicles are seen as a solution to depletion of energy
and air pollution. As a result of this vision the idea of contact-
less battery charging has been widespread. Contactless energy
transfer idea was first proposed by Nikola Tesla. The concept
is based on the transfer of energy between two coils which are
not on a common core through a very large air gap. In order for
this transfer to be efficient both coils have to work in resonant
mode. In this paper, a brief history of these system is given, the
operation principles and system components are discussed.

Keywords: Contactless Energy Transfer Systems, Inductive
Energy Transfer Systems; Wireless Energy Transfer Systems;
Electric vehicles.

1. Giris

Elektrikli araglarda, ara¢ bataryasinin sarj edilmesi i¢in gerekli
elektriksel gii¢, kablolu ya da kablosuz (temassiz) olarak batar-
yaya aktarilabilmektedir. Temassiz gii¢ aktarim (TGA) tekno-
lojisinde gii¢, ara¢ disindaki primer kisimdan arag tizerindeki
sekonder kisma, hava aralig1 iizerinden, elektromanyetik en-
diiksiyon yoluyla aktarilmaktadir. Arada bir temas olmamasi
nedeniyle temassiz gii¢ aktarim sistemleri; kullanim kolaylig1,
yiiksek emniyet, yiiksek giivenilirlik, diisiik bakim maliyeti ve
uzun kullanim 6mrii gibi avantajlar1 beraberinde getirmektedir.
Ayrica meteorolojik ve cevresel etkenlerden bagimsiz olarak
kesintisiz gii¢ saglayabilen bu sistemler birgok ortamda giiven-
le ¢alistirilabilmektedir. Bu istiinliiklerinden dolay: temassiz
gii¢ aktarimi sistemlerinin 6zellikle, elektrikli ara¢ ve otobiis
gibi uygulamalarda kullanilmaya baslandig1 ve giderek yaygin-
last1g1 gozlenmektedir.

Elektrikli araclarda TGA teknolojisinin kullanimi ile birlikte,
cevredeki kablo karmasast ve kirliliginin azaltilmasi saglana-
cak, kullanicilar i¢in zahmetli olan sarj islemi, daha hizli, zah-
metsiz, ¢evre estetigine uyumlu ve giivenli bir sekilde gercek-
lestirilebilecektir. Teknik avantajlar1 yaninda hizmet kalitesinin
artmasi sonucu elektrikli ara¢ kullanicisinin yasam standartlari
yiikselecektir. Bu dogrultuda iilkemizde elektrikli araglarin kul-
laniminin arttirilmasi, milli kaynaklarla gelistirilmesi ve kul-
laniminin 6zendirilmesi sonucunda biiyiik kentlerdeki cevre
kirliliginin azalmas1 da miimkiin olacaktir.

Bu makalenin amaci, TGA sistemlerinin ¢alisma ilkesi ve bu
sistemlerin bilesenleri hakkinda bilgi vermektir. ilerleyen bé-
liimlerde 6nce kisa bir tarihge verilmekte, sonra ¢aligma ilkesi
anlatilmakta ve ardindan da, her bir bilesen tanitilip, bu bilesen-
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lere yonelik olarak yapilan bilimsel ¢aligmalardan kisaca soz
edilmektedir.

2. TGA Sistemlerinin Tarihg¢esi

Elektrik enerjisinin kablosuz olarak aktarimi ilk kez Niko-
la Tesla tarafindan 1891 yilinda ortaya atilmis bir kavramdir.
Tesla, elektrik enerjisinin diinyanin her yerine kablosuz olarak
aktarilabilmesi hedefine yonelik olarak arastirmalar yapmistir.
Bu amagla 1901 yilinda Long Island Sound yakinlarinda “War-
denclyffe” kulesinin yapimina baglamistir. Projenin kaynaklar1
tiikendigi i¢in kule hi¢bir zaman ¢alisir hale gelememistir.

Sekil 1. Tesla’nin Wardenclyffe kulesi [1, 2]

Tesla’nin, agagidaki buluslarin ya 6nciisii, ya da tek basina sa-
hibi oldugu séylenmektedir [3].

1) Siiren ve siiriilen devreler arasinda endiiktif baglagim
diisiincesi

2) Her iki devreyi de akortlamanin 6nemi; yani salinim
yapan transformator

3) Acik devre olan sekonder sargisin1 kondansatorle ytik-
leme diisiincesi

Bu ii¢ kavram, 1s1mal1 ve 1s1masiz kablosuz iletimin temel ilke-
lerini olusturmaktadir. Akort edilmis devreleri salinimli trans-
formator olarak kullanma diisiincesi hem gonderici hem de
alic1 tarafin rezonans modda ¢alisacak bigimde akort edilmesi
anlamina gelir. Bu kavram, manyetik olarak baglagimli sargilar
arasinda manyetik rezonansin kullanimini isaret etmektedir.

Manyetik endiiksiyonun, akortlu devrelerin ve rezonans frekan-
sinin birlikte kullanimi kablosuz gii¢ aktariminin temelini olug-
turmaktadir ve bu 6zellikler daha sonraki orta mesafeli gii¢ ak-
tarim ¢aligmalarinda “i1g1masiz” veya “manyetoendiiktif” veya
“manyetik rezonans” olarak adlandirilmstir [4].

Teknik olanaklarin yetersizligine kars1 Tesla, Sekil 2°de gorii-
len sistemi geligtirmis ve 10 — 20 kHz araliginda denemistir [5].
Tesla, manyetik olarak baglagimli sargilar arasinda verimli bir
giic aktariminin gergeklestirilebilmesi i¢cin manyetik rezonan-
sin gerekli oldugunu gostermistir.

2

Kablosuz gii¢ aktarimi, onlarca yil sonra, mikrodalga teknolo-
jisinin gelismesiyle yeniden giindeme gelmistir. ikinci Diinya
Savag1 sonras1 donemde, mikrodalga frekanslarinda ¢alisabilen
yiiksek giiclii vakum tiiplerinin gelistirilmesiyle, uzun mesafe-
lere yiiksek giiclii bir 1511 gdnderilmesi miimkiin olabilmistir.

1963 yilinda William C. Brown, Raytheon’da ilk mikrodalga
giic aktarimini gergeklestirmistir. 1969 yilinda 50 ft yiiksek-
likteki bir model helikoptere yerlestirilen alici anten ile 270W
gli¢ aktarimim1 basarmistir [6]. 1970’11 yillardan sonra uzayda
kurulu sistemler lizerinden kablosuz enerji aktarimi diisiinceleri
ortaya ¢ikt1. Ornegin bir ¢olde konumlandirilan yiiksek giiclii
bir giines enerjisi santralinde iiretilen enerjinin iyi yonlendiril-
mis 1ginlarla uzaydaki bu sistem {izerinden yansitilip istenilen
yere aktarilmasi ile yiiksek gerilim hatlarmin yarattigi manyetik
alanin ¢evre lizerinde olusturdugu zararh etkileri ortadan kaldi-
racagi diistiniildi.

Neep cols in some plone
Sekil 2. Tesla tarafindan gelistirilen ilk sistemin kendi elinden ¢izimi [5]

TGA sistemleri {izerine yapilan ¢alismalar 2007 yilinda MIT de
bir grup aragtirmacinin 2 m mesafeden 60 W giiciinde bir am-
pulii yakan bir sistemi tanitmasiyla yeniden ilgi gérmeye bas-
lamustir [7].

3. Endiiktif Gii¢ Aktarim Sistemlerinin Genel
Yapisi
TGA sistemleri, enerjinin transfer edildigi hava araligina, gii¢

seviyesine, sistem verimlili§ine ve ¢aligma frekansina gore si-
niflandirilabilir (Sekil 3).

| Temassiz Giig Aktarimi I

Mikrodalga
v

[ Endiiktif baglaglmll]
- Uzak mesafe

- MHz, GHz ¢alisma Siki
baglasimli

- Diisiik verim
Glintimiize kadar aragtirmacilar farkli giiglerde ve mesafeler-
de mikrodalga TGA uygulamalari gergeklestirmistir [8, 9]. Bu
teknik diistik giiglii algilayic1 aglar gibi pek ¢ok uygulama igin
uygundur. Bu uygulamalarda verim ¢ok kritik olmay1p, mik-

Gevsek
baglagiml

Sekil 3. TGA smiflandirmasi
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rodalga 1smimi giivenli siirlar i¢inde tutulabilir. Yiksek giic-
lerde ise bilyiik anten yapilar1 ve bunun yaninda maliyet artisi
s0z konusudur. Giinliik yasgamimizda kullandigimiz cihazlarin
uzak alanli mikrodalga sistemleri ile enerjilendirilmesi verim
ve 1sinim oranlart agilarindan uygun degildir. Mikrodalga sis-
temlerin bir bagka zayif yonii de aktarim i¢in dogrudan goriis
gerektirmesidir. Bu nedenle yakin alan yani endiiktif gii¢ akta-
rimi1 aragtirmacilarin daha ¢ok dikkatini ¢ekmistir.

Asenkron motorlar endiiktif gii¢ aktarimi sistemi ilkesi ile ¢a-
ligmaktadir. Bilindigi iizere asenkron motorlarda statora uy-
gulanan giic, kiiciik bir hava aralig: ile rotora aktarilir. Hava
araliginin kiigiik olmasi, sargilar arasindaki baglasimin (kuplaj)
yiiksek olmasina neden olur. Bu sistemler siki1 baglagimli sistem
olarak adlandirilir. Siki baglagimli sistemlerde ortak endiiktans
degerleri kagak endiiktans degerlerine gore ¢ok daha biiyiiktiir
ve dogal olarak gii¢ oldukea yiiksek bir verimle aktarilabilir.

Sargilar arasindaki mesafenin biiyiik oldugu sistemlerde bag-
lasim katsayis1 diisiik olur. Bu sistemler gevsek baglasimli sis-
tem olarak adlandirtlir. Gevsek baglasimli sistemlerde primer
ve sekonder sargilarini {izerinde barindiran ortak bir ¢ekirdek
bulunmaz. Ancak her iki sargi da ayr1 ayr bir ¢ekirdek iizerine
sarilabilir. Bu yap1, sekonderin primere gore hareketli olmasina
izin verdiginden, elektrikli araglarin batarya sarj uygulamala-
11 i¢in kullanighdir. Arada bir temas olmamasi ve dolayisiyla
galvanik yalitimin saglanmis olmasi nedeniyle giivenlik, giive-
nilirlik, diisiik bakim maliyetleri ve uzun kullanim siiresi gibi
uistiinliikleri beraberinde getirir [10].

Gevsek baglagimli sistemlerde kagak endiiktans degerleri ¢ok
biiyiik olur [11] ve dogal alarak gii¢ aktarimi diisiik verimlidir.
Verimi yiikseltebilmek igin primer ve sekonder sargilara, rezo-
nansa girmeleri ve gii¢ katsayisini diizenlemek i¢in kondansa-
torler baglanir.

Endiiktif baglasiml gii¢ aktarimi duragan [12] veya hareket ha-
linde olabilir [13, 14, 15]. Sekil 4’te duragan endiiktif baglagim-
11 gii¢ sisteminin genel yapis1 goriilmektedir. Alternatif akim
kaynagindan alinan gerilim dnce dogrultulmakta; dogrultulmus
gerilim, rezonans frekansinda galisan evirici tarafindan anah-
tarlanarak elde edilen karemsi gerilim kompanzasyon devresin-
den de gegirilerek yer platformunda bulunan primer sargisina
uygulanmaktadir. Arag {izerine yerlestirilmis sekonder sargisi-
na primer sargisindan yansiyan gerilim yeniden dogrultulmak-
ta, dogrultulmus gerilim bir bagka gii¢ dontistiiriicii kullanilarak
bataryanin sarjinda kullanilmaktadir. Sekil 5°te ise bu sistem
blok diyagram olarak gosterilmektedir.

Sekil 4. Ornek bir duragan TGA sistemi [16]

Gonderim Tarihi: 12.08.2016, Kabul Tarihi: 14.12.2016

- Giig Sekonder
Yik S,
Dontistiiriicti Kompanzasyonu
AA Giig Primer
Kaynak Doniistiirticii Kompanzasyonu

Sekil 5. Duragan TGA sisteminin genel yapisi

Gevsek baglagimli sistemlerde, siki baglagimli sistemlerden
farkli olarak primer ve sekonder kompanzasyon bloklar1 yer
almak zorundadir. Kompanzasyon devresi olmadan sargilar
arasinda gii¢ aktariminin nasil gerceklestigi, Sekil 6’da basitce
gosterilmektedir [17].

Sekil 6. Baglagimli sargilarda gii¢ aktarimi
Sargilar arasindaki baglasimin kalitesi baglasim katsayisi ile
gosterilir ve su bigimde tanimlanir:
M (O]
LypLg

k =

Bu esitlikte L ve L , sekonder ve primer sargilarinin endiiktans
degerlerini, M ise iki sarg: arasindaki ortak endiiktans1 gosterir.
Ortak endiiktans, iki sargi arasindaki mesafeye ve bu sargila-
rin birbirlerine gore nasil yerlestirildigine bagl olarak degisir.
Ornegin yol iizerine dosenmis 100 m uzunlukta bir hattin {ize-
rindeki aktif toplayicinin uzunlugu 30 cm ise, baglasim katsay1-
sinin olast en biiyiik degeri % 0.3 civarindadir [10]. Sekil 7°de
baglasimli sargilarin esdeger devresi gosterilmektedir.

Ip Lp Is

Ls
»—{ 000 >
T b 1
Vp JoML oM, R s
l |

Sekil 7. Baglagimli sargilarin esdeger devresi

Bir temassiz gii¢ aktarim sisteminin bagarimi baslica iki para-
metre ile belirlenir: (1) Primer (gonderici ug) akimi (Ip) nede-
niyle sekonderde (alici ug¢) endiiklenen w frekansh agik devre
gerilimi V,, . (2) Bu gerilimin yarattiZ1 kisa devre akimi [ . Bu
akim, sargidan akabilecek en biiyiik akimdir.

Voc = joMI, )
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_ JwMI, 3)
JowLs

sc

Kompanze edilmemis sargidan alinan gii¢ su bagint1 ile hesap-
lanir:

b RV, “)
"~ R% 4 (wLy)?

Bu aktif giiciin en yiiksek degeri, yiik direnci, sargi empedansi-

na esitken elde edilir:

R = wl, )

Bu durumda, elde edilen giiciin en yiiksek degeri:
Véc 6

max — 2wl
Sargi giicii

_ WocllLsl @
-2

P
biciminde de ifade edilebildiginden, maksimum gii¢ i¢in (2),
(3) ve (5) kullanilarak

1 oML, 1 wM?I} (8)
Prax = = oMl —2 = =
2 oL, 2 L,

yazilabilir. Maksimum gii¢ aktarimi teoremi geregi bu durumda
verim %50 olmaktadir. Eger bu degerden daha biiyiik bir giiciin
aktartlmasi isteniyorsa sarginin kompanze edilmesi gerekmektedir.

Sekonder kompanzasyonunun gii¢ aktarma kapasitesini nasil
yiikselttigi Sekil 8’deki esdeger devre yardimiyla anlagilabilir.
Sekildeki devrede sekonder sargisi seri bagl bir kondansatorle
kompanze edilmistir.

Sekonder sargisinin maksimum gii¢ aktarimi durumundaki VA
degeri su bigimde tanimlanir:

VA = VsargL X Isargt O]

—
14
V(,E
—
——

Sekil 8. Seri kompanzasyonlu sekonder

Eger kondansatoriin degeri uygun bicimde segilirse, seri reaktif
elemanlar birbirlerinin etkisini yok edeceginden

JoMI, (10)
Isargl = R
ve
1 _joMI, (11)
4 = (R
sargt ( +j(‘)ocs) R

olarak tanimlanir.

4

Simdi, (2), (3), (10) ve (11) esitlikleri (9) esitligi i¢erisinde kul-
lanilarak sarginin V4 degeri su bicimde ifade edilebilir.

w,L ~woL 12
(VA)sargl = |Voc||Isc| OLS o= (12

R (1—JR—L)

Reaktif elemanlarin kalite katsayisi, elemanda depolanan ener-
jinin, elemanin aktif giiciine oran1 olarak tanimlanir. Ornegin, i¢
direnci R olan bir endiiktans igin bu katsayinin degeri

_wl (13)
Qs R,

olur. Seri bagl sekonder devresi i¢in kalite katsayist ayni bi-
¢imde tanimlanabilir. Sarginin i¢ direncinin yiik direnci yanin-
da ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu g6z 6niine alinirsa,
sekonder sargisinin kalite katsayisi (Q ) su bigimde tanimlanir:

_ols (14)
Q==

Seri kompanzasyonlu sekonder sargisi i¢in V4 degeri simdi ka-
lite katsayis1 cinsinden ifade edilebilir:

(VA)sargl = |Voc||15c|Qs(1 —JjQs) (15)

Bu esitligin gercel bileseni, ylike aktarilan maksimum aktif
giicii verir:

Pnax = |V:)c||Isc|Qs (16)

Goriildigi tizere, sargidan alabilecek aktif giic, kalite katsa-
yisina bagli olarak artabilmektedir. Agik devre gerilimi ve kisa
devre akimimin degerleri yerine konulursa, seri kompanzasyon-
lu devre i¢in maksimum gii¢ ifadesi su bigimde elde edilir:

wMZQslﬁ a7
Bnax = L—
s

Hareketsiz bir sistemde M ve L_sabit oldugundan, aktarilacak
enerjiyi maksimize edebilmek igin ol degerinin maksimize
edilmesi gereklidir. Primer sargisint anma akiminda galistir-
mak, sarginin en yiiksek diizeyde kullanim1 anlamina geldigin-
den hacim ve maliyeti de diiglirecektir.

Sistemin maliyetini ve karmasikligini etkileyen diger bir unsur
da c¢alisilan frekanstir. Belli bir I, MvelL degeri icin gii¢ ak-
tarim kapasitesi dogrudan frekansa bagimli olur. Giiniimiiz gii¢
elektronigi sistemlerinde kilowattlar diizeyindeki giigler i¢in
caligma frekansi 10 kHz — 100 kHz araligindadir. Bu frekans
bolgesinde deri olayimin ve yakinlik etkisinin dikkate alinmasi
gereklidir. Her bir iletkeninin ¢ap1 dalma derinliginden diisiik
olan Litz sargilar kullanilarak bu etkiler minimize edilir.

4. Kompanzasyon Yapilari

TGA sistemi endiiktif bir yapidir. Calisma frekansi da yiiksek
oldugundan, kaynak tarafindaki gii¢ katsayist ¢cok diisiik olur
[18]. Bu durumun neden oldugu verim kaybini engellemek igin
sargilara seri veya paralel kondansatorler yerlestirmek gereke-
bilir. Temel kompanzasyon yapilar1 [18, 19, 20] ¢alismalarinda
incelenmistir. Bu yapilar Sekil 9°da verilmektedir.
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b) Seri-Paralel
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a) Seri-Seri

G

|
138" I3+

d) Paralel-Paralel

c) Paralel-Seri

Sekil 9. Temel kompanzasyon yapilari

Kompanzasyon devresi tasariminda ilk olarak sekonderdeki
kapasite degeri secilir. Calisma frekans1 degerinde sekonder
sargisinin 6z endiiktasini kompanze edecek bir kapasite degeri
kullanilir. Tiim topolojiler i¢in kompanzasyon kapasitesinin de-
geri su bigimde hesaplanir:

1 (18)

Bu esitlikte @, sistemin galisma (rezonans) frekansidir. Benzer
olarak primer kapasite degeri de giris gii¢ katsayis1 bir olacak
bicimde segilir. Dort topoloji i¢in yapilan hesaplamalar Tablo
1’de verilmektedir. Tabloda gériilen primer ve sekonder kalite
katsayilar1 (Q . Q) rezonans frekansinda (o) tanimlanmustir.

Tablo 1. Farkli kompanzasyon topolojileri i¢in primer kapasitesi

hesab1

Topoloji Primer Kapasitansi, Primer Kalite | Sekonder Kalite

Cp Katsayisi, @, Katsayisi, Qg
Seri-Seri LsCs RLLp woLs

L, w,M? Ry,
Seri- LCs 1 oLyl R
Paralel L, (1— k?) MZ?R, WLy
Paralel- LsCs 1 R.Ly WoLs
Seri L, QZk*+1 w,M? Ry
Paralel- LgCs 1—k? wolLyl3 Ry
Paralel L, Q2k*+ (1 - k?)?} M?R, w,Lg

Primer sargisi, giris gii¢ katsayisini iyilestirmek i¢in, sekonder
sargisi da aktarilan giicli yiikseltmek icin kompanze edilir. Eger
primere yansiyan empedans, primerin 6z endiiktansinin yanin-
da ihmal edilebilir diizeyde ise yalnizca primer sargisini kom-
panze etmek yeterli olabilir [20].

Tablo 2’de, yiikiin diren¢ olmasi durumunda, kompanze edil-
memis, seri kompanze edilmis ve paralel kompanze edilmis
sekonder sargilar1 tarafindan aktarilabilen maksimum aktif ve
reaktif gii¢ degerleri, kalite katsayisina bagl olarak verilmek-
tedir. Sekilde sarginin yiikii direng art1 kondansator oldugu igin
reaktif giiclin isareti eksi olmaktadir. Bu ¢izelgeden goriildiigii
gibi, sarginin kompanze edilmesi durumunda gii¢ aktarim ka-
pasitesi 20 katina, anma VA degeri ise 2Q,,/1 + Q2 katina
¢ikmaktadir.

Kompanzasyon topolojilerinin kendine 6zgili avantaj ve deza-
vantajlar1 vardir. Hangi topolojinin kullanilacagi uygulamaya
gore kararlastirilir. Ornegin, batarya sarj uygulamalarinda sabit
akim ve sabit gerilim gerekli oldugundan, bunu saglayabilecek
topolojinin kullanilmas: gereklidir. Hareket halindeyken sarj
gerektiren uygulamalarda primer sargisi uzun bir hat olarak

Gonderim Tarihi: 12.08.2016, Kabul Tarihi: 14.12.2016

dosendiginden, kagak reaktans tizerindeki gerilim diistimii yiik-
sektir ve kaynak geriliminin yeterince yiiksek olmasi gereklidir.
Bu uygulamalarda seri kompanzasyon daha caziptir. Boylece
kaynak geriliminin uygun seviyelere diisiiriilmesi miimkiin ola-
bilmektedir. Sekonderde, yiike sabit bir gerilim saglayabilmek
icin seri kompanzasyon, sabit akim saglayabilmek i¢in ise pa-
ralel kompanzasyon gereklidir. Primerde de seri kapasitor ile
primer gerilimi diisiiriilirken, paralel kondansatorle de primer
akiminin yiikseltilmesi saglanir [18, 21, 22 ].

Tablo 2. Omik yiik i¢in sekonder sargisinin maksimum gii¢ aktarim
degerleri [17]

Sarg1 Kompanze Seri Paralel

Parametreleri edilmemis Kompanzasyon Kompanzasyon

(Max.

Degerler)

VA degeri [Vocllls| WocllLsc (1 Vocllse (1
2 _JQS)QS _]QS)QS

Aktif gig [Voc sl [Vocllsc|Qs [Voclllsc1Qs
2

Reaktif glig 0 _jIVoc”Isrlosz _jlvoclllsles2

Sekonder tarafi rezonans durumundayken primere yansiyan
yiik:

w,M? (18)
Ry g5 = Rr_ps = ;_L
M?R; (19)
Ry sp = Ry pp = 12
S

Primer ve sekonder sargi esmerkezli olarak konumlandigin-
da baglasim en yiiksek degerini alir. Bunun igin bir yaklasim
sistemi olusturulmalidir. ideal konumun yaklagim sensérii ile
saglanmasi ise hem zaman kaybina hem de sistemin karmagik
olmasina neden olur. Primer ve sekonder sargilari es merkezli
olmadiginda ise baglasim katsayisi ciddi oranda azalir. Bag-
lasim azaldiginda primere yansiyan diren¢ kiigiiliir. Primer
tarafinda seri kompanzasyon varsa, giris gerilim kaynagi ola-
cagindan, baglasim diisiince yiike aktarilan gii¢ artar. Primer
tarafinda paralel kompanzasyon varsa giris akim kaynagi ol-
malidir. Bu nedenle, baglagim azaldiginda gii¢ diiser. Cikis
giiclinii sabit tutmak i¢in farkli kompanzasyon topolojileri de
Onerilmistir. Bunlardan bir tanesi de yiiksek hizalama toleran-
st saglayan SPS topolojisidir (Sekil 10). Geleneksel seri-seri
topoloji ile karsilagtirildiginda es merkezli hizalamada pratik
verim %89’dan %92’e ¢ikartilmistir. Ayrica tek bir yonde (X
dogrultusu) %25 oraninda bir hizalama hatasi olsa bile seri-seri
topolojiden daha yiiksek bir verim elde edilmistir [23].

Sekil 10. SPS kompanzasyon topolojisi [23]
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5. Sargi Yapilari

Gevsek baglagiml gii¢ aktariminda, sargi tasarimi 6nemli bir yer
tutar. Diisiik giiclii uygulamalarda MHz seviyesindeki frekanslar,
giic diizeyi arttikca 10-150 kHz araliginda olur. Bu frekanslar-
da sargilardaki deri ve yaklagim etkilerini engellemek i¢in ya-
litilmig litz sargilar kullanilir. Sargi kesiti akim yogunluguna ve
kompanzasyon yapisinda dikkate alinan sargi direncine baghidir.
Enerji transferinin yapildigi primer ve sekonder sargi arasindaki
mesafe, baglasim katsayisi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle
genelde Sekil 11°deki gibi sarmal sarg1 yapilart kullanilmistir.

c) d)

Sekil 11. Sarmal sargilar

Kagak akiy1 azaltmak ve baglagimi arttirmak i¢in Sekil 11d’deki
gibi ferit niiveler ve ekranlayici aliiminyum kullanilabilir [24].
Sargilar niivenin i¢ine gémiilecek sekilde niive yapist da kulla-
nilabilir [25, 26], ancak bu durumda kullanilan niive miktari ve
maliyet artar. Elektrikli araglarin sarji i¢in kullanilan TGA’da
sekonder sargi aracin iizerine yerlestirilir. Bu nedenle sekonde-
rin agirlig1 6nem kazanir. Blok bir niive kullanmak yerine or-
tak baglagimi destekleyen ¢ok sayida ¢ubuk niive kullanilarak
agirlik ve kalinlik azaltilabilir [27]. Sekil 12°de dairesel sarg1
kullanan TGA’da farkl1 niive yapilar1 goriilmektedir. En iyi aki
yogunlugu d) ve e) niive yapisinda goriiliirken, bu yapilarin bir-
lesimi ile elde edilen f)’deki yapida es merkezli olmayan calig-
malar i¢in tolerans daha yiiksektir.

@4 Plastik Kapak
< Sargi (Litz)
Sarg Kalib1
=5~
Halka
@4 Aliiminyum
Arka Tabaka

Ferit Niiveler

7

b) ) d) °)

Sekil 12. Dairesel sarg1 kullanan farkli ¢ubuk niive yapilari

Sargi akimlarinin olusturdugu manyetik aki yollarina gore sargi
yapilari Sekil 13’de goriildiigii gibi, tek taraf ve ¢ift taraf bag-
lasimli olarak siiflandirilir [28]. Cift taraf baglasimli, sarginin
olusturdugu manyetik aki niivenin her iki tarafindan da dolanir.
Bu da kullanilacak faydali aki miktarini azaltir ve ekranlamay1

zorunlu kilar. Aliiminyum sase de kayiplar1 %1-2 arttirir [28,
29]. Tek taraf baglagimlida, iiretilen akinin biiyiik bir kismi tek
tarafta toplanir. Kullanilacak ekranlayici aliiminyum sadece ka-
cak akilar1 6nlemeye yonelik olur.

Geleneksel tek yatakli tek taraftan baglasimli sargi yapisinda
[27], temel akinin yiiksekligi sarg1 ¢apinin %4’li kadardir. Sekil
14’teki sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan magne-
tostatik analiz sonuglarindan goriildiigii gibi bu oran ayni bo-
yutlarda, dikdortgen seklinde yan yana yerlestirilmis iki sarg1
kullanan cift yatakli tek taraf baglasimli sargi yapisinda ise
(DD) 2’1 kadardir [31] Bu da baglagimin daha yiiksek olmasi
ve daha yiiksek gii¢ aktarimi anlamma gelir. Literatiirde DD
yapistyla %95.36 verime ulastimistir [32].

| Ekranlayici |

Sargt Ferit niive S&g!

(a) (b)
Sekil 13. Cift ve tek taraf baglasimli sarg1 yapilari

Ferit niive

Tiim sargi yapilarinda en iyi gii¢ aktarim performansi, sargi-
larin es merkezli olarak konumlanmasinda olur. Ancak sargi
konumlar1 es merkezden uzak olsa bile, gii¢ transferi belirli bir
toleransta yapilabilir. DD sarg1 yapisinda y ekseni boyunca bu
tolerans iyidir ancak x ekseni boyunca bu tolerans zayiftir. Bu
sorun, Sekil 15’te goriildiigii gibi, alic1 sargiya ilave bir karesel
sarg1 yerlestirerek c¢oziilmiistiir [31]. [33]’te DDQ yapisinda
kullanilan sargi miktarini azaltan bir baska tek taraf baglagiml
sarg1 yapist onerilmistir.

d)

Sekil 14. Tek taraf baglasimli sarg1 yapilari: a) tek yatakli, b) gift
yatakli ¢) tek taraf baglagimli sarg1 igin d) ¢ift taraf baglagimli sargi
i¢in manyetik aki dagilimi
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Sekil 15. DDQ sarg1 yapisi

6. Gii¢ Doniistiiriiciiler

TGA sistemlerinde primer tarafindaki gii¢ doniistiiriiciisiiniin
gorevi, primer sargisinda yiiksek frekansli akim iiretmektir.
Sekonderdeki doniistiiriicii dogrultma amaciyla kullanilir. Evi-
rici devre tarafindan iiretilen kare dalga gerilim kompanzas-
yon devresine uygulanir. TGA sistemleri yiiksek frekanslarda
calistigindan, anahtarlama kayiplarini diigiirmek i¢in yumusak
anahtarlama tekniklerinden yararlanilabilir. Bu nedenle rezo-
nansli doniistliriictilerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Gii¢ kay-
nagi sabit veya degisken frekansli olabilir [34].

Literatiir incelendiginde kullanilan donistiiriici yapilarinin
agirlikli olarak Sekil 16’da gosterilen klasik yapt oldugu go-
riilmektedir. Yaygin olarak kullanilmakta olan bir baska yap1 da
hem primerde hem de sekonderde denetime izin veren doniistii-
riicti devrelerdir [35]. Sekonderdeki dogrultucuda kullanilan iki
anahtar, ikinci bir doniistiiriiciiye gerek duyulmadan gii¢ akisi-
nin denetlenmesine olanak saglamaktadir.

J 51J M CISVM‘
VXQ clpT? 10 i 5 _|_c., R

J SB J M L Lg

Sekil 16. TGA sisteminde kullanilan klasik gii¢ doniistiirticii yapist [28]

Lﬂ

i

out

N DR

@lnm

Sekil 17. Her iki yanda da denetime izin veren donistiiriicti yapist [35]

7. Denetim

Seri-seri kompanzasyon topolojisinde primer kapasitansi ortak
endiiktans degerinden bagimsizdir. Dolayisiyla primere sekon-
derden gelen bir VAr yiiklemesi yoktur. Bu durumda giriste sa-
bit frekansli bir kaynak kullanip eviricinin ¢ikis gerilimi, genis

Gonderim Tarihi: 12.08.2016, Kabul Tarihi: 14.12.2016

bir aralikta yiik akimini sabit tutacak bicimde degistirilebilir
[34]. Sabit frekansli denetim daha basit ve kolay uygulanabilir-
dir. Ancak sicakliklardaki degisimden dolay: kapasitans degeri
degisebilir. Bu durumda sistem rezonans frekansinda ¢alisma-
yabilir. Bu da gii¢ aktarim kapasitesini olumsuz etkiler.

Diger {i¢ topolojide primer kapasitans degeri ortak endiiktansa
ve yiik direncine baghdir. Yiik veya primer ve sekonder sargi-
larmnin birbirine gére konumu degistiginde ayardan sapma olur
ve aktarilan giicte ciddi miktarda diisme olur. Bu nedenle bu uy-
gulamalarda, ortak endiiktanstaki degisimin algilanarak kaynak
frekansinin uygun bigimde degistirilebilmesi istenir [10, 34].
Boylece sistemin her zaman birim gii¢ katsayisi ile ¢alismasi
saglanir.

Ancak analiz yapildiginda goriilmektedir ki, bu durumda TGA
sisteminin faz farkinin sifir oldugu en azindan {i¢ tane frekans
degeri hesaplanabilmekle birlikte bunlarin yalnizca bir tanesi
rezonans frekansidir. Bu olgu catallanma olarak adlandirilir
[10, 18, 20, 34]. Degisken frekansli denetleyici ¢atallanma bol-
gesindeki belirsizlikle bag edemezse gii¢c kaynaginin frekansi
kayabilir ve kararsiz bir ¢alisma durumu s6z konusu olabilir.
Bu durumda gii¢ aktarimi ciddi bi¢gimde diiser. Catallanma du-
rumu Sekil 18’de gosterilmektedir.

Catallanma olgusu ile karsilagmamak icin primer tarafin kalite
katsayisinin sekonderin kalite katsayisindan biiyiik olmasi iste-

nir (0 >0)).

Aktarilan giicli kontrol etmek i¢in primer tarafinda, sekonder
tarafinda veya her iki tarafta birden kontrol devresi kullanila-
bilir. Primer tarafinda, frekans, doluluk orani (duty cycle) veya
iki kol arasindaki faz farki degistirilerek kontrol yapilabilir.
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Sekil 18. Catallanma olgusu [20]

8. Sistem Tasarimi

TGA sistem tasarimi heniiz standartlasmis bir yonteme dayan-
mamaktadir. Primer ve sekonder rezonans devrelerinin etkilesi-
minden kaynaklanan karmasiklik nedeniyle tasarim i¢in dene-
yim ve deneysel dogrulama gereklidir.

Tasarim yontemi i¢in yapilan ilk 6nerilerden biri sistemin rezo-
nans frekansinda calistig1 varsayimina dayanmaktadir [11]. Bu
yontemde yinelemeli bir siire¢ sonunda, belli bir ¢ikis giicii igin
hem sistemin elektromanyetik yapist hem de primer akiminin
degeri belirlenebilmektedir.
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TGA sistem tasarimi i¢in literatiirde onerilen ve basarili oldugu
diisliniilen yontemlerden biri [12]’de 6nerilmektedir. Yontemin
akis diyagrami Sekil 19°da verilmektedir.

Onerilen yéntemin baslangicinda bir geometri segimi yapilir.
Oncelikle sargi yapisinin dikdértgen sekilli mi yoksa dairesel
yapilt m1 oldugu belirlenir. Primer ve sekonder sargilari igin
maksimum sarim sayist ve kullanilacak iletkenler i¢in maksi-
mum akim yogunlugu degerleri secilir. Sargilarin baslangic-
ta tek sarimli oldugu varsayilarak islem dongiisii baslatilir.
ik déngiide sargi kesiti igin bir baslangic degeri belirlenir ve
frekans ¢arpani degeri de (K) bir olarak alinir. Bu baslangig
degerleri sarg1 yapist i¢in gecerli 6z endiiktans ve ortak endiik-
tans bagmtilarinda kullanilir. Endiiktans degerleri yardimiyla,
secilen kompanzasyon topolojisi i¢in gegerli bagintilar kulla-
nilarak kondansatorlerin degerleri, sargi empedanslari, akimlar,
gerilimler ve giigler hesaplanir. Bu asamada, sistemin rezonans
frekansindan olup olmadig1 hesaplanan ¢ikis giiciine bakilarak
kararlagtirilir.

Geometri Segimi -
eometrl
G -

Nl,maerZ,max a Degi§ikligi

51 maxsy 62 max

[ ~M=N=1 |

Endiiktans
Hesaplamalari

K, = Akim, gerilim ve
giic hesaplamalari

Evet Hayir

| 01 <81 max > spiarttr |3
Evet ¢ Hayir

| 85 < 83imax |—>| S, yi arttir =

Evet

Hayir

Tasarim
uygun mu?

Hayir
| [N =N+1
A N, = Evet
Tasarim
N, =N, + 1 Sonu

Sekil 19. TGA sistem tasarimi i¢in Onerilen bir yonteme iligkin akis
diyagrami [12]

Eger frekans yeterince yiiksek degilse, ¢ikig giicii yiiksek ola-
caktir. Hesaplanan gii¢ hedeflenenin {izerinde ise ¢alisma fre-
kansi kiigiik adimlarla arttirilir ve hesaplamalar bu frekans igin
yeniden yapilir. Bu dongiiniin sonunda hedef gii¢ degerine inil-

8

diginde, sargilar igin belirlenen kesitlerin uygun olup olmadig,
akim yogunluklarina bakilarak kararlagtirilir. Hesaplanan akim
yogunlugu yiiksekse, sargi kesiti arttirilarak endiiktanslar ve
giicler yeniden hesaplanir. Akim yogunluklar1 uygun sinirlar
icindeyse sarim sayilarinin, belirlenen iist degerlere ulasip ulag-
madig1 kontrol edilir. Ulagilmadiysa sarim sayilart birer birer
arttirilarak iglemler yinelenir. Birinci sargi i¢in belirlenen iist
sinira ulasildiginda bulunan ¢6ziim kiimesinin uygun bir ¢6ziim
kiimesi olup olmadigina bakilir. Uygun bir ¢6zliim kiimesi, hem
gii¢ degeri, hem bataryaya uygulanacak gerilimi, hem akim yo-
gunluklarini hem de kararli bir ¢aligma icin gerekli kalite kat-
sayist kosulunu (Qp>Q$) saglayan ¢ozlimdiir. Ancak bu tasarim
stirecinin sonunda bulunan degerlerin, deneysel calisma sira-
sinda bir miktar degistirilmesi s6z konusu olabilir.

9. insan Saghgina Etkiler

TGA sistemlerinin insan saglig lizerine olumsuz etki yapma-
mast i¢in 6nlem almak gereklidir. Sargilar arasindaki hava ara-
liginin biiyiik olmasindan dolay1 manyetik alanin ¢evreye sagil-
mast s6z konusu oldugundan sagilmay: sinirlayacak dnlemler
alinmalidir. Sargilarin bir ¢ekirdek iizerine sarilmasi sagilmay1
azaltacaktir. Ayrica sargi altlarina yerlestirecek ekranlayici mal-
zemeler sistem verimini bir miktar diisiirseler de sagilan man-
yetik alanin siirlanmasina yardimer olurlar.

Elektromanyetik dalgalarin insan sagligina olan etkileri ile ilgi-
li baz1 uluslararasi standartlar mevcuttur.

1. IEEE. Standard for Safety Levels With Respect to Hu-
man Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fi-
elds, 3kHz to 300GHz. (Radyo Frekansli Elektroman-
yetik Alanlara Insanlari Maruziyetine iliskin Giivenlik
Sinirlarr)

2. ICNIRP. Guidelines for limiting exposure to timevar-
ying electric, magnetic, and electromagnetic fields (up
to 300GHz) (Zamanla Degisen Elektrik, Manyetik ve
Elektromanyetik Alanlara Maruziyetin Siirlanmasina
fliskin Kilavuz).

3. World Health Organization (WHO) Electromagnetic
fields (300Hz to 300GHz) (Elektromanyetik Alanlar)

Her {i¢ standartta da elektromanyetik alanin kansere sebep ol-
dugu ile ilgili yeterli ve gii¢lii kanitlarin olmadig belirtilmekte-
dir. Cok ciddi olmamakla birlikte uzun siireli maruz kalinmasi
durumunda karsilagilabilecek muhtemel problemler sunlardir:

* Dokularda yanma

»  Sinir sistemi bozukluklar1

» Kas kasilmalart

*  Gozde (retina kisminda) bozukluklar.

100kHz iizeri i¢in her ii¢ standardin da 6zgiil sogurma orani
(specific absorption rate-SAR) tanimi gelistirdigi goriilmekte-
dir. Bir insan, 30 dakika boyunca 1-4 W/kg seviyesinde elekt-
romanyetik alana maruz kalirsa viicut sicakligt 1°C artmaktadir.

Sekil 20°de, ICNORP tarafindan belirlenen sinirlar verilmekte-
dir. Kesikli cizgiler isi geregi bu alanlara maruz kalan kisilere
(6rnegin stiriiciiler) iliskin siirlamalari, kalin ¢gizgiler ise gene-
le yonelik (yolcular) sinirlamalar1 gdstermektedir.

TGA sistemlerinde insanlarin maruz kalabilecekleri alan deger-
leri ile ilgili ayrintili bir caligma [4]’te verilmektedir.
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10. Yabanci Nesne Algillama, Canli Nesne
Algilama ve Hizalama Konulari

TGA sistemleri ile ilgili dnemli bir husus da yabanci ve canlt
nesnelerin algilanmasidir.

Gii¢ aktarimi sirasinda bobinler arasina girebilecek 2.5 cm?’den
biiyiik, iletkenligi yiiksek olan metal nesneler asir1 1sinmadan
dolay1 yangina yol agabilir. Yabanci nesne algilayici 6zelligi, 2
saniyeden fazla siirede boyle bir nesnenin tespit edilmesi duru-
munda, gii¢ aktariminin durdurulmasini saglar.

ICNIRP Reference Levels
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Sekil 20. ICNIRP tarafindan tanimlanan sinirlamalar [4]

Arag ile yol arasindaki bosluga girebilecek bir canli (6rnegin
bir kedi), ara¢ bataryasinin sarj1 sirasinda uzun siire manyetik
alana maruz kalabilir ve bu alan bu canlinin sagligini olumsuz
yonde etkileyebilir. Gii¢ aktarimi sirasinda bobinler arasinda
minimum insan eli/ayag: kadar kiigiik yapilar veya bu boyut-
lara sahip bir hayvanin girdiginin ve 2 saniyeden daha fazla
stirede kaldiginin algilanmas: durumunda canli nesne algilayici
ozelligi sayesinde gii¢ aktarimi durdurulur.

Her iki 6zellik igin de enerji transfer verimini azaltmayacak sekilde
cesitli sensor teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Kapasitif algi-
layicilar, havayi dielektrik olarak kabul eden bir RC osilatorii vasi-
tastyla kapasitif alan olusturur. Bu kapasitif alanin i¢ine giren me-
tal veya metal olmayan cisimler, dielektrik seviyesinin degisimine
sebep olur. Salimim frekansinin degisimi sonucu algilama yaptlir.

Dielektrik seviyesi (kapasite) degisikligini etkileyen faktorler
sunlardir:

1. Algilama yiizeyi dniindeki cismin uzaklig1 ve konumu
2. Cismin boyutlar1 ve sekli
3. Cismin dielektrik katsayis1

Kapasitif sensor teknolojisi, yerel sinyal isleme ve gercek za-
manli canli nesne yakinlik tespiti ile entegre halde ¢aligmak-
tadir.

Canli nesne algilayict sisteminin hatali uyar1 yapmamas: ge-
rekmektedir. Dielektrik seviyesi diisiik olan tahta, kagit veya
plastik malzemelerin tespit edilmesi durumunda sistem enerji
akis1 durdurulmamalidir.

Yabanci nesne algilayicilar (YNA) genellikle primer sargiya en-
tegre edilir. Iki boyutlu yiiksek hassasiyetli manyetik alan sensor-
leri ve yerel sinyal isleme ve kontrol devreleriyle birlikte siirekli
olarak bobinler arasindaki manyetik alan1 monitor ederler.

Gonderim Tarihi: 12.08.2016, Kabul Tarihi: 14.12.2016

Belirli bir boyut ve iletkenlige sahip metal par¢canin primer sar-
g1 lizerine gelmesi durumunda olusacak girdap akimi manyetik
alanda bozulmaya sebep verecek ve bu bozulmalar YNA tara-
findan tespit edilecektir. Eger tespit edilen metal nesne tehlike
boyutlarinda ise sistem enerji akigt durdurulmalidir. Gerekir-
se kullaniciya bu hata durumundan dolay1 uyari verilmelidir.
Bu 6zellik icin, enerji transferinin yapildig alana yogunlasilir.
Diger alanlarda yer alabilecek yabanci nesneler yanlis alarma
sebebiyet vermemelidir.

Batarya sarj1 sirasinda iki sarginin birbiriyle ayn1 hizada olmast
manyetik baglagimin olasi en iyi degerinde olmasi igin dnemli-
dir. Bu nedenle hizalamay1 saglayacak geribeslemeli bir dene-
tim sistemi olusturmak gerekmektedir. Bunun yaninda, hizanin
tam olarak saglanamamasi durumunda da aki baglasiminin go-
receli olarak iyi olmasini saglayabilecek sargi yapilari {izerine
de ¢aligmalar yapilmaktadir. 5. B6liim’de anlatilan DDQ yapist
buna bir drnektir.

11. Ticari Uygulamalar

TGA sistemleri {lizerinde diinyanin pek ¢ok yerinde ¢aligmalar
yapilmakta olup, bu ¢alismalarin sonucunda bazi ticari iiriinler
elde edilmigtir. Tablo 3’te bu {irtinlere iliskin temel bilgiler ve-
rilmektedir.

Tablo 3. Ticarilesmis Uygulama Ornekleri (BY: Bilgi Yok)

F(l;l:;i;sel?l Frekansi Gii¢ AI-II‘:EZI Verim
0,
yili/yeri) (kHz) (kW) (cm) (%)
WITRICITY 85 33 10-20 90
QUALCOMM 85 3'3'5(')6'7' 13-18 80-9
EVATRAN 19.5 33 10 89
BOMBARDIE
R-PRIMOVE BY 22-200 BY BY
CONDUCTIX-
WAMPFLER 20 60-180 4 >90
MOMENTUM
DYNAMICS BY 3.3-10 61 92
FRAUNHOFE
R IWES BY 0.4-3.6 20 93-95
FRAUNHOFE
RISE 100 22 13 97.4
BRUSA 81.38 -90 3.7 13 90
FastIn Charge | 5 o5 35 9 9
Projesi

12. Universitelerde Yapilan Calismalar

Auckland Universitesinde 1991 yilinda 10 kHz galisma frekan-
sina sahip ve elektrikli araglar, elektrikli el aletleri gibi birgok
alanda kullanilabilecek yeni bir TGA sistemi gelistirilmis ve
patenti alinmustir [36]. Bu ¢aligma ile TGA yeni bir aragtirma
alan1 olarak gériilmiis ve 6zellikle MIT’de bir grup arastirma-
cmim 2007 yilinda gergeklestirmis oldugu TGA projesinin ar-
dindan tiniversitelerde bu alana olan ilgi artmis ve yeni fikirler
1s13inda projeler gelistirilmistir. Ozellikle caligma frekansinin
belirlenmesi ve genis hava araliklarinda daha yiiksek verim
elde edilmesi bu projelerdeki 6nemli caligma alanlarini olustur-
maktadir. Tablo 4’te bugiine kadar tiniversitelerde yapilan bazi
o6nemli projelerdeki TGA sistemlerin ayrintilarma ait bilgiler
verilmistir.
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Tablo 4. Universitelerde Yapilmis Calisma Ornekleri (BY: Bilgi Yok)

Universite ismi Frekansi Gii¢ Al-ll'zrlgl Verim
0,
(kHz) (kW) (cm) (%)
KAIST (Kore Ileri
teknoloji ve Bilim 20 3-52 1-20 71-83
Enstitiisii) [37]
Cheng Kung
Universitesi [38] 25-33 ! 0.04 88
UTAH I[,;l;l]versnesn BY 25.50 15 ~90
ORNL (Oak Ridge
Ulusal BY >4 25.4 92
Laboratuvar) [40]
Auckland
Universitesi [41] BY 1.5 4 BY
Setsunan 1.210°-
Universitesi [42] | 245100 | BY | 525 | 2098
Tokohu
Universitesi [43] 360 15-18 0-200 73
UTAH Universitesi BY 5 BY 90-97
[44]
Tokyo Universitesi s
[45.46,47] 13.56 10 60 5-200 40-90
Saitama
Universitesi [48] 30 1.5-3 7 o4
Britanya
_ Kolombiya 150 10 1.6 15 81
Universitesi [49
Zaragoza
Universitesi [50] 15 3 20 9

Ulkemizde de son dénemlerde bu alana ilgi artmis olup, kii-
¢lik-biiyiik bazi sanayi kuruluslarinin Ar-Ge ¢alismasi baslattigi
bilinmektedir. Ayrica, tiniversitelerimizde yiiksek lisans diize-
yinde bazi ¢aligmalar yapilmaktadir. Sonuglandirilmis tez galis-
malarina bazi1 6rnekler [51, 52, 53]’te bulunabilir.

13. Sonug¢

Fosil yakitlarin tiikkenmeye yliz tutmalar1 ve g¢evreye verdigi
zararlar nedeniyle elektrikli araglar 6nemli bir secenek olarak
tartisilmaktadir. Elektrikli araglarin bataryalarmin hizli ve et-
kin doldurulmasi, bu araglarin yaygmlasmasinin 6niindeki en-
gellerden biridir. Temelleri 1800’14 yillarin sonlarinda Tesla
tarafindan kurulan temassiz gii¢ aktarim sistemleri, bu engeli
agsmaya yonelik olarak yeniden aragtirmacilarin giindemine
girmistir. Bu makalede, TGA sistemleri hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. Bir literatiir incelemesi olarak hazirlanan bu ma-
kalenin, konuya ilgi duyan miithendisler ve 6gretim elemanlari
icin yararl olacag diistiniilmektedir.
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Ozet

Bu ¢alismada, CYMGRD yazilimi kullamilarak riizgar tiirbi-
ni ¢iftlikleri i¢in yapilan ii¢ boyutlu topraklama agi tasarimi
agiklanmistir. Yapilan tasarimin Elektrik Tesislerinde Toprak-
lamalar Yonetmeligi ve IEEE 80-2000 standardina uygun ol-
masina dikkat edilmistir. Topraklama agi tasarimi yapilmadan
once farkli toprak modellerinin analizlere olan etkileri ortaya
konmugstur. Daha sonra temel analizler yapiumistir. Olgiimler
sonucunda elde edilen toprak ozdireng degeri kullamilarak ilk
once tek bir tiirbin igin iki farkli topraklama tasarimi yapilmisg-
tir. Tekil sistem i¢in uygun tasarim belirlendikten sonra bu tasa-
rim, ¢ok sayida riizgar tiirbininden olusan bir riizgar ¢iftligine
uygulanmsg, topraklama direnci, adim ve dokunma gerilimleri
hesaplanmistir. Yapilan dort farkls tasarim karsilastirilmis ve
topraklama sistemindeki tiirbin sayisimin topraklamaya olan
etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Riizgar tiirbini, Riizgar tiirbini ¢iftligi, Top-
raklama, Topraklama direnci, CYMGRD

Abstract

In this study, 3-D grounding system design for wind turbine
Sfarms using computer program CYMGRD was presented. The
Guide for Grounding of Electrical Power Systems and IEEE
80-2000 standard were considered during the design. Before
the system design, pre simulations for different soil models were
done in order to see the effect of soil model on the grounding
system. Then main analysis were done firstly, two different de-
signs were done for single wind turbine using the soil resistivity
values obtained by experimental methods. The optimum design
selected from the single wind turbine grounding system simu-
lations were used to form combined grounding system for wind
turbine farms and grounding resistance, step and touch volt-
ages were calculated. Four different grounding designs were
compared and the effect of turbine number on grounding qual-
ity was investigated.

Keywords: Wind turbine, Wind turbine farm, Grounding,
Grounding resistance, CYMGRD

1. Giris

Artan diinya niifusuyla birlikte elektrik enerjisi ihtiyaci da her
gecen giin artmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin karsilanmast
amactyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan da yararlanilmak-
tadir. Genellikle yiiksek ve agik yerlere kurulan riizgar tiirbin-

leri ve ¢iftliklerinin sayis1 giderek artmaktadir. Yiiksek yerlere
kurulan riizgar tiirbinlerinde karsilagilan en 6nemli sorunlardan
biri yildirim ¢arpma riskidir. Riizgar tiirbinlerine isabet eden
yildirim akimlar1 kanatlar, rotor ve tiirbin kulesi iizerinden
topraga akmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde ariza veya yildirim
darbesi sonucu olusan tehlikeli gerilimlerin tiirbin bilegenleri
ve canlilara zarar vermesini engellemek amaciyla topraklama
sistemi tasarimlari yapilir [1, 2].

Canlilar1 ve elektriksel donanimlar tehlikeli gerilimlerden ko-
rumak i¢in yapilan topraklama, elektriksel bakimdan iletken bir
parcay1 bir topraklama tesisi lizerinden topraga baglamaktir.
Bagka bir deyisle, isletme i¢in de topraklama yapilmakla birlik-
te, topraklama, elektrikli isletme araglarinin (generatdr, trans-
formatdr, motor, direk, vb.) normal isletmede gerilim altinda
olmayan metal kisimlarinin bir iletkenle toprakla birlestirilme-
sidir [1]. Topraklamanin amaci, bir hata durumunda olusacak
adim ve dokunma gerilimlerinin insan hayatini tehlikeye soka-
cak mertebeye ulagsmasini engellemektir.

Topraklama sistemi analizinde, topraklama direnci, adim ve
dokunma gerilimlerinin hesabi oncelikli amagtir. Ulusal top-
raklama yonetmeligi [3] ve IEEE 80-2000 standardina [4] gore
topraklama tasariminda aranan kosullardan ikisi adim ve do-
kunma gerilimlerinin izin verilen degerlerden kiigiik olmasidir.
Topraklama direnci de yine standart ve yonetmeliklerde belir-
tilen degerlerden kii¢lik olmalidir. Béylece ariza akimi kolayca
zararsiz ve etkisiz kiliabilmelidir.

Topraklama sistemi tasarlanirken kullanilan deneyime dayali
(amprik) formiiller dogruluk acisindan yetersiz kalmaktadir.
Glintimiizde kullanilan kompleks yapili topraklama sistem-
lerinde bu yetersizlikleri gidermek icin bilgisayar yazilimlari
kullanilmaktadir [5-7]. Kullanilan bilgisayar yazilimlari saye-
sinde gergege uygun iki ve ii¢ boyutlu modeller {izerinde cali-
silabilmektedir [8].

Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziimleme yapan
CYMGDR adl topraklama hesaplama yazilimi kullanilmigtir
[9]. Farkli 6zdireng ve kalinliga sahip tabakali toprak model-
lerinde uygun toprak tabakasi 6zdireng ve kalinliklari belirlen-
migstir. Farkli geometrik sekilli topraklama sistemi tasarlanarak
CYMGRD yaziliminda topraklama direngleri, toprak potansi-
yel yiikselmesi, adim ve dokunma gerilimleri hesaplanmistir.
Son olarak riizgar tlirbinlerinin topraklama aglar1 birbirlerine
baglanarak riizgar ¢iftliklerinin adim ve dokunma gerilimleri
incelenmistir.
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2. Topraklama Hesabi

Serit ve cubuk topraklayicilarin bir arada kullanildig: toprakla-
ma sistemlerinde, topraklayicilarin gdmiilme derinligine bagl
yayilma direngleri Laurent formiilii ile hesaplanamamaktadir.
Bu tiir durumlarda topraklama hesabi i¢in Sverak ve Schwarz
yontemleri kullanilir.

Sverak yonteminde bir topraklama agmim yayilma direnci, se-
rit ve ¢ubuk topraklama elektrotlarinin bir arada diistinildiigi
denklem (1) ile hesaplanr.

1 1
1+ )]
V204 L+h on M

1
R=p[z+

Bu denklemde, p topragin 6zdirenci (Q2.m), L toprak altina go-
miilmiis gubuk ve serit iletkenlerin toplam uzunlugu (m), A top-
raklama agimin kapladigi alan (m?) ve h iletken agin gomiildiigi
derinliktir (m).

Schwarz yonteminde ise gubuk ve serit topraklayicilarin yayil-
ma direngleri ayr1 ayri hesaplanir. Agin toplam yayilma direnci
ise ayrik yayilma direngleri ile gubuk ve serit iletkenler arasin-
daki karsilikli direnglerin birlesimi ile birlikte denklem (2)’de
verilen bagnt1 ile hesaplanir.

R = Ri.Ry — Ry’

— w27 m 2
R, + R, — 2R, @

Bu denklemde R, R, ve R sirasiyla serit iletkenlerin olustur-
dugu yayilma direnci, gubuk iletkenlerin yayilma direnci ve bu
iki iletkenin birbirine gore direncidir.

Schwarz yontemine gére bir topraklama agini olusturan serit
iletkenlerin yayilma direnci (R, ), denklem (3) ile hesaplanur.

2.LC) Jake
\/Z 2 (3)

Burada p topragin 6zdirenci (€2.m), L, agdaki serit iletkenlerin
toplam uzunlugu (m), a iletken yarigap1 (m), h gémiilme derin-
ligi (m), A serit iletkenlerden olusan agin kapladigi alan (m?) ve
k,, k, Schwarz katsayilaridir.

-
Ry = nLC[ln( a

Cubuk iletkenlerin yayilma direngleri (R,) ise; L, bir ¢ubugun
boyu (m), b ¢ubuk yarigap1 (m), n, toplam gubuk sayis1 ve k,
Schwarz katsayis1 olmak {izere denklem (4) ile hesaplanir.

_ P 4Lg\
Rz = 2nLang [ln< b > 1+

Cubuk ve serit iletkenlerin karsilikli direngleri R de Schwarz
denkleminde dikkate alinmaktadir. Bu direng degeri denklem
(5) ile hesaplanmaktadir.

2k;Ly o
T =12 @

2.L kiL
)+ ke +1) )

Ly 7 VA

Schwarz denklemlerindeki k, ve k, katsaylari, olusturulan agin
boy/en orani olan a, gémiilme derinligi h ve agin kapladig1 alan
Aile iligkili olarak degisirk, ve k, katsayilar1 Cizelge 1 yardi-
miyla hesaplanir.

__P
R, = ”Lc[ln(

14

Cizelge 1: Schwarz formiilii katsayilar

h K K,

0 0,040+ 1,41 0,150+ 5,50
(1/10)VA  -0,05a+120 0,100+ 4,68
(1/6)VA  -0,040+ 1,13 -0,05a + 4,40

CYMGRD yaziliminda, adim ve dokunma gerilimi giivenlik
degerlendirmeleri IEEE 80-2000 standardinda yer alan formiil-
lere gore yapmaktadir. Bu standarda gore 50 kg ve 70 kg viicut
agirliklart icin maksimum adim ve dokunma gerilimleri asagi-
daki denklemlerle hesaplanmaktadir [4]:

50 kg viicut agirlig i¢in dokunma gerilimi

(1000 + 1,5C4p) - 0,116
Edokunma-so = \/Es = (6)

ve adim gerilimi;

(1000 + 6Csps) - 0,116
Eqqim-s0 = \/SE > o

70 kg viicut agirlig: i¢in dokunma gerilimi

(1000 + 1,5Cpg) - 0,157
Edqokunma-70 = \/ES = 3

ve adim gerilimi;

(1000 + 6C,pg) - 0,157
Eqaim-70 = \/SE : ©)

Bu denklemlerde, ¢ ariza siiresi (s),ylizey malzemesinin 6zdi-
renci (Q.m) ve C, yiizey tabakasinin azaltma katsayisidir [4]. C,
katsayist; z_kalmligindaki vedzdirengli, yiiksek direngli ylizey
malzemesinin altindaki toprak igin denklem (10) ile hesaplanir:

0,09( - ﬁ)

2hs + 0,09

Ci=1- (10)

3. Riizgar Tiirbinleri Topraklama Sisteminin Ug
Boyutlu Tasarimi

Glintimiizde bilisim teknolojisinin hizli gelisimi sayesinde
bilgisayar kullanim1 hemen her alanda hizli sekilde artmistir.
Miihendislik uygulamalarinda da bilgisayar algoritmalarinin
kullanimi1 hizli ¢dziimler iiretmekte, sonuglar gorsel olarak
elde edilebilmektedir. Bu ¢ergevede topraklama sistemlerinin
tasariminda birgok bilgisayar yazilimi mevcut olup kullanicilar
ihtiyaclarina gore tasarimlarinda bu programlar1 kullanmakta-
dir. Topraklama sistemlerinin tasarimlarinin dogru sonuglar ve-
rebilmesi i¢in kullanilan yazilimlarda topraklamada kullanilan
serit ve cubuk topraklayicilarin ayr1 olarak tanimlanabilmesi,
topraga akan toprak ariza akimimin hesaplanabilmesi, ilgili
alandaki istenen herhangi bir noktanin yiizey potansiyelinin he-
saplanabilmesi gibi dzelliklerin olmasi gerekmektedir.
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CYMGRD yazilimi, miihendislere bina veya salt sahalarinin
topraklama hesaplart ile ilgili yardimci olmak iizere tasarlan-
mus bir yazilimdir. Program, icerisindeki toprak analiz modiilii,
elektrot boyutlandirma, sistem analiz ve grafik modiilleri ile
herhangi bir sahanin toprak 6zdireng hesaplamalari, toprakla-
ma serit ve ¢ubuklarinin tasarimi, toprak potansiyelinin artigi,
yiizey potansiyelindeki degisim, adim gerilimi hesabi gibi ko-
nularda kullanilabilir. Program yapilan hesaplamalar i¢in IEEE
80-2000 Guide for Safety in AC Substation Grounding standar-
din1 esas almaktadir.

Bu bolimde CYMGRD yazilimi sayesinde riizgar tiirbinleri
topraklama tasarimi incelenmistir. Yazilim bir veya iki tabaka-
dan olusan topraklarda, topraklama aglarinin analizini yaparak
IEEE 80-2000 standardina gore adim ve dokunma gerilimlerini
hesaplar [4]. CYMGRD yazilimi [9] ile topraklama tasarimi
yapilmadan 6nce M. L. Lorentzou ve digerlerinin ¢aligsmasi dik-
kate alinmistir [1]. Bu galismaya gore tasarim yapilirken izle-
necek metodoloji belirlenmistir.

Bu metodolojiye gore ilk dnce topraklama alaninin 6zdirenci
Olciimlerle hesaplanir. Daha sonra riizgar tlirbini baralarinda
olusabilecek tek fazli kisa devre akimi hesaplanir ve bu akima
gore izin verilen maksimum adim ve dokunma gerilimleri bu-
lunur. Tek bir riizgar tiirbininin topraklama tasarimi yapilir ve
topraklama direnci ile bir kisinin tehlikeye maruz kalabilecegi
adim ve dokunma gerilimleri hesaplanir.

3.1. Toprak Ozdirenc Ol¢iimii ve Toprak
Katmanlarmin Modellenmesi

Topraklamanin yapildig: toprak, bazen 6nemli derinliklere ka-
dar ayni 6zelliklere sahip olabilirken bazen de degiskenlik gos-
terebilmektedir. Topragin bu yapisini anlamak i¢in son yillarda
o6nemli ¢caligmalar yapilmis ve sonug olarak toprak yapilari de-
gerlendirilirken ¢ok tabakali sistemler olarak diisiiniilmektedir.
Ancak CYMGRD yazilimu ile tek tabakali ve iki tabakali toprak
sistemleri tanimlanabilmektedir.

iki tabakali toprak sistemi, zdirengleri birbirinden farkli belirli
bir derinlikteki (kalinliktaki) iist tabaka ve sonsuz derinlikte-
ki alt tabakadan olusmaktadir. CYMGRD yazilim1 topraklama
ozdireng Sl¢limlerinde Wenner dort kazik yontemini destekle-
mektedir. Bu ¢alismada da buna uygun olarak topraklama ala-
ninin 6zdireng dlgtimleri Wenner dort kazik yontemine gore ya-
pilmistir. Sekil 1’de Wenner yonteminin ilkesel agiklama sekli
goriilmektedir [3, 4].

=Q®

A
\A
A
\
A
Y

Sekil 1: Wenner dort kazik yontemi.

Ozdirenci 6lgiilecek toprak iizerinde dort adet elektrot esit ara-
liklarla istenilen derinlige saplanir. En digtaki elektrotlara akim
uygulanir ve bir ampermetre ile bu akim dlciiliir. Icteki elekt-
rotlar arasinda bu akimin yarattig1 potansiyel farki bir voltmetre
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ile dlgiiliir. Bu 6lgiim degerlerinden denklem (11) yardimiyla
toprak 6zdirenci her derinlik i¢in hesaplanir [3, 4].

4.m.a. (%)

p= 11
1+ 2a _ a ] (11)
Vaz +4b? +a? + b?

Bu denklemde a elektrotlar arasi uzaklik (m), b elektrotlarin
boyu (goémiilme derinligi) (m), I uygulanan akim (A) ve V
olusan gerilimdir (V). Bu denklem ile b = 2,5 m uzunlugun-
da elektrotlar kullanarak, 10 farkli a degeri i¢in dlgiilen V, 1
degerleriyle hesaplanan toprak 6zdireng degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Bu degerler s6z konusu programa girildiginde is-
tenen toprak modeline gore tabaka kaliliklar1 ve bu tabakala-
rin 6zdirengleri belirlenir. M. 1. Lorentzou [1] ¢alismasinda da
belirtildigi gibi gergek toprak modeline en yakin kabul edilen
model iki tabakali toprak modeli oldugu i¢in bu ¢alismada da
hesaplamalar buna gore yapilmustir.

Cizelge 2: Hesaplanan toprak 6zdireng degerleri

Olgiim Aciklik, Ozdireng
Sirast a (m) p (Q.m)
1 1 178,7
2 2 314
3 3 426
4 4 497
5 5 513
6 6 512
7 7 411
8 8 398
9 9 439
10 10 464
Ortalama 415,27

Sahadan alinan toprak 6l¢timleri, kaziklar aras1 mesafe ile bir-
likte programa girilir. CYMGRD yaziliminda toprak analiz
butonuna basildiginda, yaklasik olarak bir grafik ¢izdirilir. Bu
grafige gore program, toprag iki tabaka olarak degerlendirmek-
tedir. Bunlarin yaninda toprak modellemesinde kullanici girisi
ile de tasarim yapilabilmektedir. Burada kullanici, her elektrot-
lar aras1 agiklik i¢in belirlenmis toprak 6zdirenglerini girmek
yerine ortalama toprak 6zdireng degerini girmekte ve program
tek bir toprak tipi olarak islemleri yapmaktadir. Toprak analizi
modiiliinde ¢ikan sonuglar rapor kisminda goriilmekte ve diger
modiillere otomatik olarak aktarilmaktadir.

Sekil 2’de farkli elektrotlar arasi agikliklar i¢in hesaplanmig
toprak 6zdirenclerinin topraklama yazilimina girilmis hali g6-
riilmektedir. Yazilim bu degerlerden yanlis 6l¢lim nedeniyle
olusan kararsiz noktalar1 atarak derinlige bagl toprak 6zdireng
degisimini kendi elde eder. Bu egri yardimiyla da kullanilacak
toprak modelini olusturur.

Cizelge 1’deki degerler yardimiyla program iki tabakali bir top-
rak modeli olusturmustur. Bu modele gore toprak, iist katmani
1 m kalinliginda, 174,37 Q.m O6zdirence sahip ve alt katman
535,1 Q.m dzdirence sahip olacak sekilde modellenmistir. Ya-
pilan benzetimlerde topragin bu iki tabakali modeli kullanil-
migtir.
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Ozdireng (Ohm-Metre)

o 1 2 3 4 5 &6 7 8 @ 10 11 12 13 14 15 18

Nerinlik (Metre)

— llesaplanan Noktalar
® (Olcillen Noktalar

* Kararsiz Noktalar

Sekil 2: Ozdirencin elektrotlar aras1 agiklikla degisimi.

3.2. Topraklama Ag, Elektrotlar ve fletkenlerin
Tasarimi

Tasarimin bu béliimiinde sistemin tek fazli kisa devre ariza
akimi hesaplanmistir. Ariza akimi olarak topraklama tasarimi-
nin yapilacag tesisin kisa devre ariza akimi dikkate alinmigtir.
Buna gére maksimum toprak ariza akimi 5 kA olarak, maksi-
mum kisa devre siiresi 0,5 saniye olarak belirlenmistir. Yapilan
Ol¢timlerde maksimum ag sicakligr (bakirin ergime sicakligi
olan) 1083°C ve maksimum c¢evre sicakligi 40°C olarak belir-
tilmigtir. Bu kosullar dikkate alinarak riizgar tiirbini temel top-
raklama elektrotlar1 ve iletkenlerinin boyutlar: segilirken yiik-
sek ariza akimi ve mekanik zorlanmaya dayanim gbz oniinde
tutulmus ve Cizelge 3°deki degerler belirlenmistir.

Cizelge 3: Topraklama elektrodunun &zellikleri

Topraklama elektrodu cap1 16 mm
Topraklama iletkeni ¢ap1 16 mm
Topraklama elektrodu uzunlugu 2.5m

Temel boyutlar1 (Yarigap x Yitkseklik) 2mXx2m
Topraklama agi ¢cevre uzunlugu 4x12m=48m

Bu veriler kullanilarak dort farkli topraklama modeli olustu-
rulmus ve standarda gore gerekli hesaplamalar bilgisayar or-
taminda yapilmugtir. ilk model, tekil riizgar tiirbini igin 1 m?
gbzlere sahip ag tasarrmima sahiptir. Ikinci modelde gézlerin
alan1 0,25 m? olacak sekilde kiigiiltiilmiistiir. Ugtincii modelde,
ikinci modelde kullanilan topraklama yapist dort riizgar tiirbi-
ninden olusan bir ¢iftlik i¢in birlikte tasarlanmistir. Son model
ise li¢lincli modeldeki tiirbin say1isinin iki kat1 olmas1 durumunu
kapsamaktadir.

3.3. Toprak Katmanlarinin Degisimini Gosteren
Analizler

Yapilacak olan analizlerde kullanilacak toprak modelini (tek
katmanli veya iki katmanli) belirleyebilmek igin 6n analizler
yapimustir. Bu analizlerde, daha 6nceden riizgar santrali kuru-
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lan bir alanin toprak 6l¢iim raporlarindan yararlanilmistir. Kul-
lanilan raporlardaki toprak alani 6zdireng degerleri Wenner dort
kazik yontemi ile dl¢iilmiis ve Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4: Toprak 6zdireng degerleri

Olgiim Agiklik, Ozdireng
Sirasi a (m) p (Q.m)

168

2 2 297

3 3 264

4 4 245

5 5 227

6 6 233

7 7 236

8 8 249

9 9 298

10 10 309
ortalama 252,60

Bu dl¢limler yazilim tarafindan iki tabakali toprak modelinde
kullanilarak topragin tabaka dzdirengleri ve kalinliklar1 hesap-
lanmistir. Buna gore sonuglar Cizelge 5’de gosterilmistir.

Cizelge 5: Hesaplanan toprak verileri

Ust tabaka 6zdirenci 171,01 Q.m
Ust tabaka kalinlig Im
Alt tabaka 6zdirenci 271,38 Q.m

Karsilagtirma analizleri i¢in kullanilacak olan model Sekil 3’de
goriilmektedir. Topraklama aginin ¢evre uzunlugu 48 m olacak
sekilde 2 m x 2 m gozlere sahip bir tasarim kullanilmistir. Kul-
lanilan yapida ¢ubuk topraklayici kullanilmamustir.

o

Sekil 3: Karsilastirma igin kullanilacak topraklama sistemi

Bu tasarim i¢in yazilim tarafindan hesaplanan topraklama di-
renci 7,79068 Q’dur. IEC 61400 standardinda da belirtildigi
gibi bireysel riizgar tiirbinleri igin topraklama direnci 10 Q’un
altinda olmalidir [2]. Yazilim tarafindan hesaplanan toprak po-
tansiyel yiikselmesi ise 40142,9 V’tur.
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Yapilan ii¢ boyutlu topraklama tasariminda yazilim tarafindan
IEEE 80-2000 standardina gore ilk olarak potansiyel dagilim1
daha sonra adim ve dokunma gerilimleri hesaplanmaktadir.
Model i¢in izin verilen en yiiksek adim ve dokunma gerilimleri
strastyla 2982,63 V ve 912,18 V olarak hesaplanmustir.

Yazilim tarafindan hesaplanan ii¢ boyutlu potansiyel dagilimi
Sekil 4’deki gibidir. Programin grafik modiili, yiizey potansi-
yel analizinin sonuglarini gormek i¢in kullanilmaktadir. Sonug-
lar tasarimin iki ve ii¢ boyutlu gosterimleri iizerinde, grafiksel
olarak alinabilmektedir. Kullanic1 tasarlanan agdaki gesitli
noktalarda olusan tehlikeli noktalar1 gorebilmektedir. Bir kez
espotansiyel grafigi olusturuldugunda yiizey ve dokunma po-
tansiyeli birlikte incelenebilmektedir.

Olusturulan egpotansiyel egrileri, toprak analizi modiiliinde
elde edilen giivenlik sonuglara gore renk kodlamasiyla gosteri-
lir. Burada her renk belirli bir potansiyel araligini temsil etmek-
tedir. Izin verilen diizeylerin asildig1 alanlar belirlenen renklerle
gosterilir. Segilen alan {izerinde izin verilen gerilim degerlerine
gore en kotii ve en iyi noktalar da goriilebilmektedir [10].

s
\t\e)\'e(
N

\/20@&\’\
Sekil 4: Durum 1 igin hesaplanan potansiyel dagilim

Modelde kullanilan toprak 6zdireng 6l¢iimlerinin ortalama de-
geri yazilimin tek tabakali toprak modelinde kullanilarak farkli
toprak modellerinde topraklama direncinin, adim ve dokunma

gerilimlerinin nasil degistigi karsilagtiriimigtir.

Tek tabakali toprak modelinde toprak 6zdirenci 252,6 Q ali-
narak hesaplama yapildiginda {ist ve alt tabaka 6zdirengleri
bu degerle ayn1 ve tabaka kalinligi 200 m olarak bulunmus-
tur. Topraklama modeli olarak Sekil 3’deki tasarimin aynisi
kullanilmustir. Tasarimin topraklama direnci 7,62781 Q olarak
hesaplanmugtir. iki tabakali toprak modeline gore topraklama
direncinde % 2.1 oraninda bir azalma olmustur. Tek tabaka-
I1 toprak modelinde toprak potansiyel yiikselme degeri ise
39304,3 V’tur. Yazilim tarafindan hesaplanan en yiiksek adim
ve dokunma gerilimleri ise sirastyla 3002,59 V ve 917,17 V’tur.
Adim ve dokunma gerilimlerinde ise iki tabakali toprak mode-
line gore % 0,66 ve % 0,54 oraninda bir artis olmustur. Hesap-
lanan bu degerler sonucunda ayni toprak dzdireng degeri igin
tek ve iki tabakali toprak modelleri arasinda biiyiik farkliliklar
olmadig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle yapilan analizlerde iki
tabakali toprak modeli kullanilmigtir.

Gonderim Tarihi: 19.01.2015, Kabul Tarihi: 16.12.2016

4. Tek Bir Riizgar Tiirbininin Topraklama
Tasariminin Yapilmasi

Birinci modele gore tek bir riizgar tiirbininin temel topraklama-
st Sekil 5°de goriildiigi gibi yapilmistir. Cevre topraklama agi-
nin araliklari 1 m x 1 m olan gézlerden olusturulmustur. Cevre
topraklama aginin i¢ kisimlarmin dort kdsesine boylari 2,5 m
olan ¢ubuk topraklayicilar yerlestirilmistir.

Sekil 5. Tek bir riizgar tiirbini i¢in olusturulmus topraklama modeli 1.

Bu sekilde olusturulmus modelde Cizelge 6’daki parametreler
kullanilarak topraklama direnci ve toprak potansiyel yiikselme-
si (GPR: Ground Potential Rise) hesaplanmistir. Benzetim so-
nucunda topraklama direnci 13,438 Q ve potansiyel ylikselmesi
69202,8 V olarak bulunmustur. Hesaplanan topraklama direnci,
10 Q degerini ast1g1 i¢in tasarlanan topraklama ag1 tek basina
uygun degildir. Bu nedenle tasarim izin verilen degerleri asma-
yacak sekilde yeniden tasarlanmistir.

Cizelge 6: Topraklama hesabinda kullanilan veriler

Viicut agirhigt 70 kg
Viicut direnci 1000 Q
Yiizey tabakasinin 6zdirenci 3000 Q.m
Yiizey tabakasinin kalinlig 0,2m
Ariza agma siiresi, ¢, 0,5s

Topraklama direncinin degeri olmasi gereken degerin iizerinde
¢iktig1 icin topraklama aginda tasarim degisikligine gidilmis-
tir. Cevre topraklama ag1 araliklar1 0,5 m x 0,5 m yapilarak ilk
durumdaki tasarima ek olarak eklenen topraklama ¢ubuklariyla
beraber toplam 10 adet 2,5 m boyunda ¢ubuk topraklayici kul-
lanilarak Sekil 6’daki tasarim elde edilmistir.

Yeni tasarim i¢in yazilim tarafindan Cizelge 3’e gore hesapla-
nan topraklama direnci 8,1309 Q’dur. Bu diren¢ degeri stan-
dartlara uygundur. Tasarimin toprak potansiyel ylikselmesi
degeri ise 43786,6 V’dur. Ayrica IEEE 80-2000 standardina da-
yanilarak hesaplanan en yiiksek adim ve dokunma gerilimleri
sirasiyla 2983,45 V ve 912,39 V’dur.
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Sekil 6: Tek bir riizgar tiirbini i¢in olusturulmus topraklama modeli II.

Sekil 7°de tasarlanan topraklama aginin {i¢ boyutlu potansiyel
dagilimi gériilmektedir. Potansiyel dagiliminda kirmizi ve ton-
lart adim geriliminin izin verilen degerlerden yiiksek oldugu
yerleri, mavi ve tonlar1 ise izin verilen sinirlarin altinda oldugu-
nu yerleri gostermektedir. Sekil 7°den de goriilecegi gibi riizgar
tiirbini ve ¢evresinde izin verilen en yiiksek adim ve dokunma
gerilimi degerleri agilmadigi icin tasarim giivenli bir toprakla-
ma sistemidir.

Length (meter s)

Sekil 7: Model II i¢in potansiyel dagilimi.

5. Riizgar Ciftliginin Topraklama Tasarimi

Bir riizgar tiirbini i¢in yapilan hesabin istenilen toprak direnci
ve gerilim degerlerini sagladiktan sonra birbirine bagl riizgar
tiirbinlerinin olusturdugu riizgar ciftlikleri igin tiimlesik top-
raklama sistemleri tasarlanmis ve elde edilen degerler tekil
topraklama tasarimi degerleri ile karsilastirilarak ciftlikler icin
optimum topraklama tasarimi belirlenmistir.

ilk olarak dért tiirbinden olusan bir sistem igin tasarim yapil-
mustir. Riizgar tilirbinleri riizgardaki enerjiyi elektrik enerjisine
¢evirirken riizgar1 yavaslattigindan dolay: tiirbin yerlesim pla-
ninda tiirbinler arasinda yeteri kadar uzaklik birakilmalidir.

Bu plana gore tiirbinler arasinda hakim riizgar yoniinde kanat
¢apinin 5 veya 9 kat1 kadar, diisey yonde ise 3 veya 5 kat1 kadar
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uzaklik birakilir. Tasarimda ise kanat g¢ap1 50 m olan Nordex
NS50 riizgar tiirbini baz alinarak ayni siradaki tiirbinler arasinda
kanat ¢apinin 4 kat1 (200 m) siralar arasinda ise rotor ¢apinin
7 kat1 (350 m) mesafe birakilmistir. Belirtilen agikliklara sahip
riizgar ¢iftligi bolimii igin tasarlanan topraklama sisteminin
kusbakis1 goriintisti Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8: Dort tiirbinden olusan sistemin topraklamast.

Burada her bir riizgar tiirbini Sekil 6’daki topraklama tasarimi-
na sadik kalinacak sekilde yapilmis ve birbirlerine baglanmis-
tir. Bu sekilde yapilan sisteme iliskin potansiyel dagilimi tek bir
tiirbin i¢in Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 8’deki yeni riizgar ¢iftligi igin yazilim tarafindan hesapla-
nan topraklama direnci 5,11017 Q’dur. Riizgar tiirbini say1sinin
artmas! topraklama direncinin degerini azaltmistir. Tasarimin
toprak potansiyel yiikselmesi degeri ise 26338,1 V’tur. Riizgar
tiirbini ve ¢evresinde adim ve dokunma gerilimi degerleri sira-
styla 3185,47 V ve 962,89 V olarak hesaplanmistir.

Incelenen son tasarimda riizgar ciftligindeki tiirbin sayisi iki
katina ¢ikartilarak sekiz tiirbin i¢in topraklama modeli tasar-
lanmistir. Tiirbinler aras1 uzakliklar dnceki sistemle ayni alin-
mistir.

Tek tiirbin i¢in kullanilacak topraklama modeli {izerinde degi-
siklik yapilmadan Sekil 10°da goriilen sistem igin topraklama
sistemi tasarlanmistir. Bu durumda elde edilen topraklama di-
renci 3,03138 Q’dur. Tasarimin toprak potansiyel yiikselmesi
ise 15627,2 V’tur.

Cizelge 7°de topraklama tasarimi yapilan dort farkli modelin
sonuglar1 goriilmektedir. Topraklama modellerinin sonuglarinin
karsilastirilmasi hesaplanan topraklama direnci ve toprak po-
tansiyel yiikselmelerine (GPR) gore yapilmistir. Cizelge 7°den
goriilecegi gibi topraklama agini olusturan gozler kiigiildiikge
daha fazla iletken kullanilmasindan dolay1 topraklama direnci
ve buna bagl olarak GPR degerleri azalmaktadir. Ayrica top-
raklama sistemi genisletilip ¢ok sayida tiirbini igine alacak sek-
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le getirildiginde topraklama direncinde biiyiik 6l¢lide azalma
gozlemlenmistir. Bu azalis topraklama sistemine dahil edilen
tiirbin sayist ile orantili olacak sekilde azalmaktadir.
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Sekil 9: Dort riizgar tiirbininden olusan sistemde tiirbin ¢evresinde
potansiyel dagilimi.
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Sekil 10: Sekiz riizgar tiirbininden olusan sistemde tiirbinlerin
yerlesimleri.

Cizelge 7: Topraklama modellerinin karsilastiriimasi

Topraklama Topraklama T.(A)p rak p oFans1yel
modeli direnci (Q) yiikselmesi (GPR)
V)
1 13,438 69202,8
2 8,1309 43788,6
3 5,11017 26338,1
4 3,03138 15627,2

Gonderim Tarihi: 19.01.2015, Kabul Tarihi: 16.12.2016

6. Sonuclar

Bu calismada, dort farkli durum igin riizgar tiirbinleri toprak-
lama tasarimi incelenmistir. Tiirbin temel donatilari dikkate
alinarak tasarlanan topraklama sisteminde toprak 6zdireng de-
geri sabit tutulmus ve iki tabakali toprak modeli kullanilmigtir.
Her bir durumda yapilan topraklama tasariminda topraklayict
boylar1 ve topraklama ag1 boyutlar1 degistirilerek standartlara
[4] uygun topraklamalar olusturulmustur. Olusturulan farkl: du-
rumlar topraklama analizi i¢in kullanilan CYMGRD programi1
ile topraklama direnci, toprak potansiyel yiikselmesi (GPR),
adim ve dokunma gerilimleri ve yiizey potansiyelleri baki-
mindan karsilastirilmistir. Tasarimda giivenlik 6lgiitleri olarak
IEEE 80-2000 standardi sinir degerleri alinmustir.

Analizlerde kullanilacak toprak modelini belirlemek amaciyla
baska bir topraklama sistemi olugturulmugtur. Bu sistem {ize-
rinde deneysel olarak elde edilen toprak 6l¢iimlerinden sirasiy-
la bir ve iki tabakal1 toprak modelleri olusturulmusg ve bu mo-
deller kullanilarak topraklama direnci ve toprak potansiyelleri
hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda bir veya iki taba-
kal1 toprak modeli kullanmanin sonuglar iizerinde belirgin bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Yapilan benzetimler sonucunda tek baslarina kullanilan riizgar
tiirbinlerinin topraklama tasarimindan temel donatilarinin ya-
ninda ek topraklayici ve iletkenlerle topraklamayi iyilestirme
geregi duyulmustur. Ag topraklama sisteminin goz biiyiikliikle-
ri kiigiiltiilerek topraklama direnci ve GPR degeri azaltilmistir.
Topraklama direnci tek basina 10 Q’dan yiiksek olan riizgar tiir-
bini, uygun sayida riizgar tiirbini ile riizgar ¢iftligi olusturunca
topraklama direng degeri uygun giivenlik 6l¢iitlerini saglamistir.
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Ozet

Bu ¢alismada tanim uzayr (domeyn) degiskeni ile degisen sira-
dan dogrusal sistemlerin analitik olarak ¢oziilebilir olmast igin
yeni bir siniflandirma tanimi yapilmigtir. Onerilen yeni dinamik
sistem swnifi icin uygun doniistimlerin elde edilmesi ve ¢oziilme-
si yontemi agiklanmistir. Her ne kadar zamanla degigen birinci
derece swradan dogrusal sistemlere ait denklemlerin ¢oziilebil-
mesi gérece olasi olsa da ikinci ve daha iist dereceli sistemler-
de matematiksel modelin ancak belli ve simirli 6zelliklere sahip
olmast durumunda ¢oziimleri bulunabiliv. Bu tiir sistemlerin
¢oziilebilir olmasi, uygun doniisiimler uygulanarak sistemlerin
tanim uzay degiskeni ile degismeyen sabit katsayili sistemlere
doniisebiliyor olmas ile iliskilidir. Bu giine kadar yapilan ¢a-
lismalarda ézdegerleri belli 6zellikler tagiyan sistemlerin ¢ozii-
lebilir oldugu gosterilmistir.

Dinamik siradan sistemin analitik olarak ¢éziilebilir oldugu-
nun belirlenmesi sistemin ozdegerlerinin yapisi ile dogrudan
iligkilidir. Biitiin bu tammlar siradan diferansiyel denklemlere
doniisebilen pargali diferansiyel denklemler igin de gecerlidir.
Bu ¢alismada, 6zdegerlerden yola ¢ikilarak yeni bir ¢oziilebilir
grup tamitilmigtir.

Anahtar kelimeler: tanim uzay: degiskeni ile degisen, zamanla
degisen sistemler, siradan dogrusal sistemler.

Abstract

In this study, the new solvable class of ordinary linear domain
varying system is presented. The transformation method for
proposed class of domain varying systems into domain inde-
pendent systems is given. Although the solution of the first order
linear or nonlinear ordinary dynamic systems is possible if they
have some specific features, second or higher order ordinary
domain varying linear differential equations can be solved if
they have only very specific characteristics and conditions.
Solvability of the domain varying systems are dependent on if
the possible transformation matrices can be found to transform
such systems into domain invariant form or not. In litearature,
only very limited form of the domain varying linear system
solutions are presented. The solvability of ordinary dynamic
systems depends on the eigenvalues of the systems. The method

presented here is also valid for the solution of the partial dif-

ferential systems which can be transformed into ordinary form

using separation of variable method.

In this study, a new class of solvable dynamic systems is pre-
sented owing to the eigenvalues of the system.

Keywords: domain varying systems, time varying systems, or-
dinary linear systems

1. Giris

Tanim kiimesi degiskeni ile degisen veya degismeyen n boyutlu
siradan dogrusal sistemler, giris-¢ikis iligkisini veren n dereceli
bir siradan dogrusal diferansiyel denklem ile modellenmekte-
dir. Diferansiyel modelin katsayilarinin ve dolayisiyla 6zde-
gerlerinin bazi 6zelliklere sahip olmasi, matematiksel modelin
analitik olarak ¢oziilebilir olmasi ile dogrudan iliskilidir. Kat-
sayilarin sabit (tanim kiimesinden bagimsiz) olmasi sistemin
belirli aralikta ¢oziilebilir olmasint (Laplace gibi yontemlerle)
saglar. Ancak katsayilarin tanim kiimesi degiskenine bagl ol-
masi, sistemin analitik ¢oziimiiniin bulunabilir olmasimnin bazi
on sartlara bagli olmasina sebep olur.

Sistem modellemesinde giris-¢ikis iligkisini veren n derece-
li siradan dogrusal denklem yerine, bazi durum degiskenleri
iretilerek, birinci dereceli ve birbiri ile iligkili n tane siradan
diferansiyel denklem tanimlanmasi sistem kullanimini ¢esitlen-
dirdigi i¢in tercih edilmektedir. Bu tiir sistemlerde ¢dziim her
bir durum degiskeni igin elde edilebildiginden ¢ikis degerinin
degisik durum degiskeni uglarindan alinmasiyla kullanim ¢esit-
liligi saglanabilmektedir. Bu nedenle, tanim kiimesi degiskeni
ile degisen (bu caligmada bundan sonra tanim kiimesi olarak
zaman) n boyutlu birinci dereceli siradan dogrusal sistemler

x

A | ¢

+B(®)| (1)
X

esitligi ile tanimlanabilir. Burada durum degiskenlerini, durum
degiskeninin zamana gore tlirevini, nxn boyutlu A(t) ve nxm
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boyutlu B(t) katsay1 vektorlerini ifade etmektedir. A(t) ve B(t)
vektorlerinin elemanlar1 devre elemanlar: ile dogrudan iligki-
lidir ve devre elemanlarinin ug iliskilerinin zamana bagli olup
olmamalar1 tiim sistemin zamana bagli olup olmamasi sonucu-
nu ortaya cikartir. Zamanla degisen kapasite, direng, bobin, ka-
zang gibi degerler zamanla degisen sistem modelleri ile sonug-
lanir. Zamanla degismeyen (sabit katsayili) sistemlerin kolay
ve genel bir ¢6ziimii mevcuttur ve sisteme giris uygulanmadigt
(u(t)=0 iken), yani homojen zamanla degismeyen sistemler i¢in
A(t)=A oldugundan ¢dziim

x(t) = eAttlx(ty) 2)

olarak tanimlanir [1]. Ancak A matrisinin zamanla degisiyor
olmas1 durumunda esitlik (2)’de verilen ¢dziim gegerli degildir.
Bu durumda analitik ¢dziimiin var olmasi, sistemin zamanla
degismeyen sabit katsayili sisteme doniistiiriilebiliyor olmasi
ile olasidir. Zamanla degisen sistemlerin zamanla degigsmeyen
sistemlere doniistimiinii saglayan genel bir doniistim yontemi
bu giine kadar ispatlanamamistir ve yalnizca bazi 6zel durumlar
icin doniigiim matrisleri tanimlanabilmektedir [2].

Eger sistem matrisi A(t) sabit elemanli olmamakla birlikte sa-
bit 6zdegerli bir matris ise zamanla degigen sistem sinifi olarak
tanimlanir ve

iliskisini saglayan matrisi [3] ile olusan

T(t) = et “4)

doniisiim matrisi

x(8) = T()z(t) (5)
bagmtist ile zamanla degisen X(t) = A(t)x(t) sistemini za-
manla degismeyen

z(t) = Az(¢t) (6)

sistemine doniistiiriir ve doniigtliriilmiis sistemin ¢ozimii

2(t) = LY sI — A]™Y z(ty) = eAt—t)z(ty) 7

oldugundan [4], bulunan z(t) ¢oziimii ayn1 doniisiim matrisi
(T(t)) ile x(t) sistemine geri doniistiiriiliir ve

x(t) = T(D)z(t) = etrteAtetto x(t,) (®)

olarak elde edilir.

Eger x(t) = A(t)x(t) sisteminin 6zdegerleri sabit degil ise,
Ozdegerler arasinda bulunabilecek baska iligkiler doniistim mat-
risinin bulunmasina yardimei olabilir. Ornegin, eger A(t) mat-
risinin 6zdegerleri herhangi bir siirekli zaman fonksiyonunun
sabit katlar1 ise bu tip sistemler icin (ApSinift)

_AW®)  R®A®)

MAW) —ADA =0~ n ©)

iliskisini saglayan sabit elemanli matrisi bulmak miimkiindiir
[2,3]. Builiskide h(t) 6zdegerlerin taban fonksiyonudur ve 6z
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degerler pq = ¢ h(t) ...ty = cyh(t) seklindedir. Bu smi-
fa giren sistemlerin doniislim matrisi

() = o1 Sy ) AK (10)

olarak tanimlanir. x(t) = T(t)z(t) doénisimi sistemi za-
manla degismeyen sisteme doniistiireceginden ¢oziim A sinifi
sistemlerde oldugu gibi elde edilir.

Eger zamanla degisen dogrusal sistemin 6zdegerleri bu iki
ozelligi de (sabit veya bir fonksiyonun kat1) tasimiyorsa, o sis-
temin ¢Oziimiini saglayacak doniisiim matrisinin bulunmasini
saglayan genel bir yontem olmadigindan, en iyimser yaklagim-
la, sanslh bir deneme yanilma girisiminin

A=T Y OADTE) — T () T(t) 1n

denklemini saglamasi beklenir [2].

2. Yeni Bir Coziilebilirlik Sarti

Zamanla degisen sistemlerin modellenmesinde kullanilan yak-
lasim A(t) matrisinin yapisim degistirebilir ancak sistemin 6z-
degerlerini degistirmez. A(t) nin yapisim degistiren kanonik
gerceklestirme yontemleri ile aym 6zdegerler igin A(t) degi-
sik sekillerde yazilabilir [5,6].

Sistemimizin 6zdegerleri A; ve Ay smiflari igin gereken 6zel-
likleri tagimiyor ancak

=tk t—1ve u, =tF14+1 (12)

seklinde ise bu 6zdegerlere sahip ikinci derece sistemin durum-
uzay denklemi

X1 _ [t t—¢ 1 ] [xl]

[562] - [—tZ +1 el (13)
seklinde yazilabilir. Bu sistemdeki A(t) matrisinin girdileri
k’ninc1 dereceden polinomlar igermektedir. Ancak 6z degerleri

(12) denklemini saglar. Bu sistemi (5)’te verilen doniisiim ile
zamanla degigsmeyen sisteme doniistiiren doniigiim matrisi

T(t) = et/ [1 (1)] (14)

olarak onerilmektedir. Bu doniisiim ile tanimlanan zamanla de-
gisen sistemin her hangi bir k igin (k=1,2,...) A zamanla degis-
meyen sisteme doniistirmektedir ve her k igin

0 1

4= 1o o

olarak elde edilmektedir. Bu déniigiim uygulanarak elde edilen
z(t) = Az(t) sisteminin ¢oziimii ters doniisiim uygulanarak,
zamanla degisen sistemin ¢oziimil

x(t) = T()eAt=IT1(t)x(t,) (15)

olarak elde edilir.
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3. Ornek

ikinci derece zamanla degisen dogrusal sistemin isaret akis di-
yagrami Sekil.1’de gosterildigi sekilde ise,

Sekil 1: Tkinci dereceden zamanla degisen sistem

sistemin giris-¢ikis iliskisini veren ikinci derece diferansiyel
denklem

B () — 2630, (1) + (t° — Dy, = (t° — Dy, (16)

seklinde olur. Sistemin durum-uzay taniminin tek yapili (homo-

jen) karsilig1 ise

[551(0]:[ t3—t 1 ] [x1(t) (17)
O] 1-t2+1 -2+ 1 1x(0)

seklinde yazilir. Sistemin ozdegerleri ve py =t3—1 ve
Uy = t3 + 1°dir ve (12)’de verilen sarti saglamaktadir. Za-
manla degisen 6rnek sistemin sabit katsayili sisteme doniistii-
riilmesi igin

o= 1

doniisiim matrisi kullanilir ve doniisen sistemin matematiksel
modeli

#(t) = Az(t) = [8 (1) ()

ve z(t) igin ¢oziim eA(=t)z(¢,) olur. Bu ¢oziime ters donii-
sim uygulandiginda, baslangi¢ an1 £y = 0 ve baslangi¢ degeri

x(ty) = X, alindiginda

x(t) = @(t,0)xy = T(£)eAt=0T(0) 1x,

:E tzi-l] o

sonucu elde edilmektedir.

Gonderim Tarihi: 06.01.2017, Kabul Tarihi: 15.03.2017

Sistemin girisi de hesaba katildiginda giris ile ¢ikis arasindaki
genel ¢6ziimii veren denklem

7(0) = COPE O +CO) [ @6 DB@v @ +D(O
0

seklinde elde edilir. Burada C ve D, sirastyla durum degiskenle-
rini ve girdiyi ¢iks ile iligkilendiren matrislerdir.

4. Sonuc¢

Tanim kiimesi degiskeni ile degismeyen siradan dogrusal sis-
temlerin timi i¢in analitik ¢oziim yontemi mevcuttur. Ancak
tanim kiimesi degiskeni ile (genellikle zaman) degisen siradan
dogrusal sistemlerin tiimii i¢in gegerli olan genel bir analitik ¢6-
ziim heniiz tanimlanamamistir. Bu nedenle, matematiksel mo-
deli, olusturulan her zamanla degisen siradan dogrusal sistem-
ler igin farkli ve o sisteme 6zel doniisiim matrisinin bulunmasi
zorunlulugu vardir. Bulunan doniisiim matrisi sistemi zamanla
degismeyen bir sisteme doniistiirebilecegi gibi, analitik ¢6ziimi
bilinen bir smifa da doniistiirebilir. Ancak ideal olan bu doénii-
stim ile sistemin kolay ¢oziilebilen sabit katsayili bir sisteme
doniistiiriilebilmesidir.

Bu ¢alismada 6zdegerleri (12) numarali denklemde verilen se-
kilde olan sistemler i¢in uygun bir doniisiim matrisi ve anali-
tik bir ¢6ziim yontemi Onerilmistir. Donilisiim matrisi, sistemi,
zamanla degigsmeyen dogrusal bir sisteme doniistiirmektedir ve
¢ozlim bilinen yontemlerle kolaylikla elde edilmektedir.
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Ozet

Kablosuz cihazlara olan talebin artmasiyla birlikte, kentsel
alanda radyo frekansi (RF) yayilimi ile ilgili ¢calismalar daha
fazla énem kazanmaya baglamistir. Verici ile alici arasindaki
sinyal giicii, bir¢ok faktérden ozellikle yayilim yolu boyun-
ca binalardan ve nesnelerden kaynaklanan yansima, kirinim
ve golgeleme gibi faktorlerden oldukga etkilenir. Bu nedenle,
modern kablosuz haberlesme sistemlerinin planlanmasinda ve
gelistirilmesinde kullanilabilen, farkl ortamlardaki sinyal gii-
ciinii tahmin edebilen etkin dalga yayilumi modellerine ihtiyag
vardwr. Bu ¢alismada, kentsel alandaki karmagsik radyo dalga
yayilimi problemlerinin ¢oziimiine yonelik GO+UTD (geomet-
rik optik+diizgiin kirinim teorisi) ve iki-yonlii boliinmiis-adim
parabolik denklem yaklasimina dayanan PETOOL modelleri
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu modeller ayrica, basit
yayilim senaryolarinda gecerli teorik bir model olan kirmmiml
ekranlar modeli ile karsilastirilmistir. Cesitli niimerik simiilas-
yon sonuglari sunulmugstur.

Anahtar kelimeler: Kentsel dalga yayilimi, geometrik optik
(GO), diizgiin kirimim teorisi (UTD), GO+UTD yazilum, iki-
yonlii boliinmiis-adim parabolik denklem, PETOOL yazilimi,
karmmiml ekranlar modeli, yol kaybi, yayilim faktorii.

Abstract

With the increased demand for wireless devices, the study of
radio frequency (RF) propagation in urban area has received
much attention. The signal strength from transmitter to receiver
is affected by many factors, especially reflection, diffraction,
and shadowing due to buildings and objects along the path of
propagation. Therefore, the planning and development of mod-
ern wireless communications systems requires effective propa-
gation models to predict received signal strength in different en-
vironments. In this study, a comparative study of the GO+UTD
(geometric optics + uniform theory of diffraction) tool and the
PETOOL based on the two-way split-step parabolic equation
are presented in the solution of complex radiowave propaga-
tion problems in urban area. These models are also compared
with the diffracting screens model that is a theoretical model
used in simple propagation scenarios. Various numerical simu-
lations and conclusions are presented.

Keywords: Urban propagation, geometric optics (GO), uni-
form theory of diffraction (UTD), GO+UTD software, two-way
split-step parabolic equation, PETOOL software, diffracting
screens model, path loss, propagation factor.

1. Giris

Kablosuz haberlesme sistemlerinin yayginlagsmast ve giinliik
hayatin vazgegilmez bir pargasi olmasi nedeniyle, elektroman-
yetik dalga yayiliminin dogru ve hizli bir sekilde modellenmesi
ve sehir i¢indeki binalar arasindaki sinyal seviyelerinin tespiti
6nemli bir gerekliliktir. Radyo dalgalar1 yayilim modelleri ge-
nel olarak, bir elektromanyetik dalganin vericiden aliciya ula-
sincaya kadar yol boyunca ugradigi ve ortamdan kaynaklanan
yansima, kirtlma, kirmim, vb. etkileri hesap ederek, yol kayb:
veya yayilim faktérii parametrelerini hesaplar. Bu parametreler,
radyo dalgalarinin bir ortamda ilerlerken ugradigi kaybi ve ser-
best uzaydaki degerinden ne kadar farklilagtigini gosterirler ve
bir haberlesme sistemindeki link biitcesi analizinin 6nemli bi-
lesenleridirler. Radyo dalga yayilimi problemlerinde mesafeler
dalga boyuna gore ¢ok biiyiik oldugundan, momentler yontemi,
sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri gibi iyi bilinen nii-
merik yontemler (ayrica HFSS, CST, vb. gibi baz ticari yazi-
limlar) bilinmeyen sayisinin ¢oklugu nedeniyle kullanilamaz.
Gegmiste radyo dalga yayilimi modellemesi amaciyla, dlgiim
sonuglarina dayanan bazi ampirik modeller gelistirilmistir
[1,2]. Bunlar, gercek dl¢iim sonuglarini bir egriye uydurmaya
calisan ve fiziksel dayanagi olmayan modellerdir. Ayrica, belirli
parametreler ve ortamlar i¢in gegerli olup, farkli yayilim se-
naryolarinda gegerliligini yitirmektedir. Ampirik modellerdeki
zorluklarmn iistesinden gelmek igin, binalarin veya nesnelerin
bazi basit kanonik geometrilerle temsil edildigi teorik model-
ler énerilmistir. Ornegin, Longley-Rice modeli [3], Bullington
modeli [4], Lee modeli [5], ve Walfisch-Bertoni modeli [6,7]
literatiirde kullanilmig modeller arasindadir. Bu modeller hizli
olmasina karsin, karmasik ortamlar i¢in gecerliligini yitirmek-
tedir.

Elektromanyetik dalga yayilimi modellemesinde, yiiksek fre-
kans teknikleri olarak da adlandirilan, geometrik optik (GO)
[8], geometrik kirmim teorisi (GTD) [9], diizgiin kirinim teorisi
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(UTD) [10], fiziksel optik (PO) [11] ve fiziksel kirinim teori-
si (PTD) [12] gibi baz:1 asimptotik teknikler de gelistirilmistir.
Bu teknikler 151n temellidir ve yansima, kirilma ve kirinim gibi
yayilim mekanizmalarint dogru bir sekilde hesaba katabilirler.
Sekil 1°de, bir dizi bina igeren tipik bir kentsel yayilim prob-
leminde dalga 1sinlarinin yansimasi ve kirmimmi gosterilmekte-
dir. Geometrik optik yontemi, direk gelen ve yansiyan alanlart
hesaplar, ancak kirmnim etkilerini dahil etmez. Keller, kirinim
etkilerini hesaba katabilmek i¢in, miikemmel iletken bir kama-
ya ait Sommerfeld kirinim integralini asimptotik hesaplayarak
bir kirmim katsayist tanimlamis ve bdylece geometrik kirmim
teorisini gelistirmistir. Ancak bu teknik, gelen ve yansiyan dal-
ga gblge sinirlarinda tekillik gostermektedir. Bu tekilligi asmak
ve golge sinirlart boyunca diizgiin dalga davranist elde etmek
amactyla diizgiin kirmim teorisi gelistirilmistir. Geometrik op-
tik temelli bu yaklasimlar diginda fiziksel optik temelli yakla-
simlar da mevcuttur. Fiziksel optik modeli, yiizeydeki alan1 ve
akimi tahmin eder ve yiizey akiminin integralini alarak sagilan
alan1 hesaplar. Ancak bu model de kirmim etkilerini hesaba
katmaz. Fiziksel kirmim teorisi ise, yiizey lizerinde diizensiz
sacak (fringe) kenar akimlarmi kullanarak kirinim etkilerini
dahil eder. Yakin bir gegmiste, uzun mesafe radyo dalga yayili-
mint modellemek igin MATLAB tabanli GO+UTD isimli agik-
kaynak bir yazilim yazarlar tarafindan literatlire sunulmusgtur
[13,14]. Ayrica, bir kama probleminin kirinim modellemesi i¢in
gelistirilen yazilimlar literatiirde mevcuttur [15,16].

X

FHIPE SHHET

Sekil 1: Sehir i¢inde radyo dalgalarinin yayilimi. (Siyah 1smn: gelen
dalga, kirmiz1 151n: yansiyan dalga, yesil 1s1in: kirinan dalga, mor 151n:
kirman/yansiyan dalga)

Uzun mesafe yayilim etkilerinin modellenmesi amacina y6ne-
lik en verimli yontemlerden biri ise, rastgele kirilma etkilerinin
ve karmagik arazi profillerinin modellenmesine imkan saglayan
parabolik dalga denklemi modelidir [17]. Bu model, Helm-
holtz dalga denkleminin yaklasik bir formuna dayanir ve men-
zil boyunca adimlama tipi bir algoritma ile hizli ve dogru bir
sekilde ¢oziilebilir. Bununla birlikte, standart parabolik dalga
denkleminin kisitlarindan birisi, yalnizca ileri dogru ilerleyen
dalgalar1 dikkate almasidir. Dolayisiyla, binalar, dik yamagl te-
peler gibi engellerden geriye donen dalgalari ve ¢oklu yansima
etkilerini hesaba katamaz. Geri donen dalgalar1 da modelleye-
bilmek i¢in iki-yonlii parabolik dalga denklemi modeli yazarlar
tarafindan gelistirilmis ve MATLAB tabanli agik-kaynak PE-
TOOL yazilimi sayesinde hayata gegirilmistir [18,19].

Bu ¢alismada, binalar arasi elektromanyetik dalga yayilimi
problemi GO+UTD ve PETOOL modelleri kullanilarak ele
alinacak, cesitli senaryolar altinda elde edilen simiilasyon so-
nuglart sunulacaktir. Bu modeller ayrica, basit yayilim senar-
yolarinda kullanilabilen kirinimli ekranlar modeli ile karsilasti-
rilacaktir. Boliim 2°de modellerin teorik altyapisi 6zetlendikten
sonra Boliim 3’de niimerik sonuglar sunulacaktir.

26

2. Teori

Bu boliimde sirasiyla GO+UTD, PETOOL ve kirmiml ekran-
lar modellerinin teorik temelleri 6zetlenmistir.
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(a) (b)

Sekil 2: GO+UTD modeli. (a) Geometrik optik (GO), (b) diizgiin
kirmnim teorisi (UTD).

2.1. GO+UTD Modeli

GO+UTD yazilimi [13], binalar1 ve engelleri igeren araziyi
kiiclik pargalara boler ve her bir parca i¢in farkli goriis hatti
(line-of-sight) kosullarina gore geometrik optik (GO) ve diiz-
giin kirinim teorisi (UTD) prensiplerini kullanarak ¢oklu yan-
sima ve kirinim etkilerini hesaplar. Tek bir alict noktasi yerine
ilgili bolgedeki tiim noktalarda alan degerlerini hesaplayarak
verici antenin kapsama alanni olusturur. {1k olarak, vericiden
direkt gelen 151 aydmlatilmig tiim noktalar i¢in hesaplanir.
Bu sirada, verici antenin aydinlattig1 ylizey pargalari ve bun-
lara ait goriintii (image) kaynaklar1 belirlenir. Bu yiizeylerden
yanstyan dalgalar bu goriintii kaynaklar kullanilarak hesaplanir.
Daha sonra, bu yansiyan dalgalarin aydinlattig1 ylizey pargalari
ve bunlara ait goriintii kaynaklar1 bulunarak ikinci dereceden
yanstyan dalgalar bulunur. Bu siire¢, ¢coklu yansima etkilerini
hesaba katacak sekilde devam eder ve dalga sonlimlenene veya
hesaplama bolgesi digina ¢ikincaya kadar devam eder. Bununla
birlikte, arazi izerinde kirinima yol acan sivri tepeler belirlenir
ve hesaplama bolgesi i¢indeki kirinan dalgalar yine goriis hatti
kosullarina gore hesaplanir. Sivri tepelerin ucu yeni kaynak-
mis gibi diisliniilerek, yukaridaki adimlara benzer sekilde bu
kaynaklarin aydinlattig1 ylizey parcalar1 ve bunlara ait goriintii
kaynaklar belirlenir. Bdylece kirinima ugradiktan sonra yiizey-
lerden yansiyan dalgalar hesaplanmis olur. Toplam alan, hesap-
lanan tiim alanlarin toplami seklinde ifade edilir.

GO yontemi Sekil 2(a)’da gosterilmistir. Diiz bir ylizey lize-
rinde bulunan silindirik bir ¢izgi kaynaktan yayilan ve alict
noktasina ulagan 1inlar, direkt gelen 151n ve yilizeyden yansiyan
1sindir. Bu noktadaki alan degeri, bu iki 151na ait alan degerleri-
nin toplamidir. Yiizeyden yansiyan isinlar, kaynaga ait goriin-
tii kaynak kullanilarak hesaplanabilir. Aydinlatilmig bolgedeki
toplam alan, asagida ifade edilen gelen (uf) ve yansiyan ()
dalgalarin toplami seklinde hesaplanir. (¢ zaman bagimliligi
kabul edilmistir.)

u =uoe”kr/’\/; )]
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Burada u, sirasiyla yatay ve dikey polarizasyonda elektrik ve
manyetik alani ifade eder. Ayrica, u, gelen dalganin biiyiiklii-
giinil, k& dalga numarasini, R, ise yiizeyin yansima katsayisini
ifade eder. Yatay polarizasyonda R=-1ve dikey polarizasyon-
da R =1"dir.

UTD yoéntemi, kirinan alanlart modellemek i¢in kullanilir ve
Sekil 2(b)’de gosterilmistir. Binanin sivri koselerinin verici an-
ten veya yanstyan dalgalar tarafindan aydinlatilmasi durumun-
da, her kdse i¢in kirman alanlar hesaplanir ve toplanir. Sekil-
de gosterilen tek bir kdseyi ele alalim. Kdseden kaynaga olan
uzaklik ve kaynaga gore tanimlanan ag1 sirasiyla r, ve @, ile
gosterilsin. Benzer sekilde, kdseden alict noktasina olan uzaklik
ve alic1 noktasina gore tanimlanan ag1 » ve ¢ ile gosterilsin. Dik
acili binay1 modellemek i¢in kdsenin dis acgist a=3n/2 alinir.
Ancak, farkli agidaki geometriler de benzer sekilde modellene-
bilir. UTD yonteminde kiran alan asagidaki gibi hesaplanir.

W, =utD, o k[ 3)

Burada, u#¢ kose noktasindaki gelen dalgayi ve D, ise yatay ve
dikey polarizasyondaki kirmim katsayisini ifade eder. Kirinim
katsay1st agsagidaki gibi hesaplanir.

D _ _inl4
v 2n27k
+ cot[ THe ]F(kLgé‘)] ()
2n

{[cot[”;}f— JF(kLg*cf‘)

Foot| T | Flkrg ") + cot| ZEE | Fikig &)1

2n 2n
Burada, (-) ve (+) sirastyla yatay ve dikey polarizasyonda kul-
lanilir. Ayrica, n = o/m, &' =@ F ¢,, ve F(X) is asagida verilen
Fresnel integralidir.

F)=2jdxe™ [ e dr )
Ng

Ayrica, L ve g* asagidaki gibi hesaplanir.

in’ g+(§)zzcosz(2nﬂ]\£*—§j (6)

I"+}"0

Burada N* = (iﬂ+ 5)/ 2nr , bu ifadeyi en yakin sekilde sag-
layan tamsayilar1 ifade eder. Golge sinirlarinda, yani yansiyan
dalga golge sinirinda (reflection shadow boundary RSB) ve
gelen dalga golge sinirinda (incident shadow boundary ISB),
cotanjant fonksiyonu tekillik igerdigi i¢in, bu fonksiyonlar asa-
g1daki yaklasik ifadeyle yer degistirebilir (¢ = 0 igin).

cot( ”zinﬂjF(kLgif) ~ n[\/ZﬂkL sgn(g)- 2kL€e"’”“’Je”’”4 7

Standart yiiksek frekans teknikleri, ¢izgi kaynak aydinlatma-
sma dayanir. GO+UTD ise, ¢izgi kaynaga ek olarak pratik uy-
gulamalarda kullanilan Gauss tipi antenden yayilan 1s1may1 da
modelleyebilir. Gauss kaynak tipine ait formiilasyonlar [13]’de
verilmistir.

Gonderim Tarihi: 18.01.2017, Kabul Tarihi: 21.03.2017

2.2. PETOOL Modeli
Standart parabolik dalga denklemi, radyo dalgalarinin yataya

yakin agilarda yavas degistigi varsayimina dayanir ve bu ne-
denle hizli degisen faz terimini ¢éziimden ¢ikararak Helmholtz
denklemini yaklagik olarak ¢6zmeye ¢alisir. Bu sayede, prob-
lem bir baglangi¢ deger problemine (initial value problem) do-
niistiiriiliir ve Fourier boliinmiig-adim (Fourier split-step) tek-
nigi sayesinde hizli bir sekilde ¢dziilebilir. Bu teknikte, antenin
bulundugu menzilden baslanir ve menzil boyunca adim adim
ilerleyerek ve diiz ve ters Fourier doniisiimleri uygulayarak di-
key eksen boyunca alan degerleri hesaplanir (bknz. Sekil 3).
Tek yonlii Fourier boliinmiis adim tekniginde alan degeri asa-
gidaki gibi hesaplanir. (e zaman bagimlilig: kabul edilmistir.)

z

4

; Ax

NN
AN

u(x,2) I .u(x+Ax,z)

X X+AX

Sekil 3: PETOOL modeli.

u(x + Ax, z) = exp| ik(n —1)Ax |x

F ' exp ikAx[ /1—2’-5—1} F{u(x,z)} ®

Burada, F Fourier doniisiimii, p =ksin€ doniisim dalga nu-
marasi, 6 yatayla yapilan ac1 ve n ise kirllma indisidir. Bu yak-
lasimin bir avantaji, rastgele kirilma indisi profillerini rahatlikla
¢Oztime dahil edebilmesi, bu sayede dalganin kirilma (refracti-
on) etkilerinin ve 6zellikle oluklama (ducting) etkilerinin ko-
layca modellenebilmesine imkan saglamasidir. Ayrica, yatayda-
ki adim boyutu dalga boyuna gore biiyiik se¢ilebildiginden hizli
bir sekilde ¢oziime ulagabilmektedir.

Ancak, yukaridaki standart parabolik dalga denklemi yontemi
tek yonde ilerler ve geriye donen dalgalart hesaba katmaz. En-
gellerin olmadig1 uzun mesafe dalga yayiliminda bu yaklasim
dogru sonuglar vermesine ragmen, engellerden dolayr ¢oklu
yansima etkilerinin baskin oldugu problemlerde dogru sonug
vermez. Geri donen dalgalart hesaba katmak i¢in iki-y6nlii pa-
rabolik dalga denklemi modeli ilk defa ileri-geri hareken eden
bir algoritmayla yazarlar tarafindan hayata gegirilmis [18] ve
MATLAB arayiizli PETOOL yazilimi gelistirilmistir [19].
Sekil 3°de gosterildigi gibi, dalga bir engele carptiginda ikiye
ayrilmakta, engelin i¢ine diisen degerleri sifirlanarak ileri yon-
de yoluna devam etmekte, ayni1 zamanda engel iizerinde uygun
siir kosullar1 uygulayarak geriye dogru da hareketine devam
etmektedir. {leri-geri hareket eden bu dalgalar her engele carp-
tiginda ayn1 islem yapilmakta ve hareket eden dalgalar topla-
narak toplam alan hesaplanmaktadir. Bu siireg, hareket eden
dalgalar s6niimlenene veya hesaplama bolgesinden ¢ikana dek
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devam eder. Bu teknikte, alt ve {ist sinirlarin diizgiin modellen-
mesi, kaynaga gore baslangic alan degerinin hesaplanmasi, di-
key yondeki adim boyutu gibi meseleler dnemlidir ve bunlarin
detaylar1 [19]’da mevcuttur.

2.3. Kirimmmh Ekranlar Modeli

Walfish ve Bertoni tarafindan gelistirilen bu teorik modelde
sehir igindeki binalar, ayni1 yiikseklikteki soguran kirmimli ek-
ranlar dizisi seklinde modellenir [6,7] (bknz. Sekil 4). Ekran-
larmn koselerinden alic1 noktasina dogru kirmim hesaplanarak
ortalama bir alan degeri hesaplanir. Bu model, polarizasyondan
bagimsizdir ve yayilim kaybini kabaca asagidaki gibi hesaplar.

11

11

11

11

11

TLI - Ll
——

< >
+ W >

Sekil 4: Kirimimli ekranlar modeli.

)

2
Ly=-L,—L~L, —18log[M}

17h,

Burada, /, metre cinsinden verici antenin yiiksekligini ve d ise
antenle bina arasindaki mesafeyi ifade eder. Ayrica, F serbest-
uzay yayilim kaybidir ve asagidaki gibi hesaplanir.

L, =32.4479 + 20log(fd) (10)

Burada, f MHz cinsinden frekans: temsil eder. Esitlik (9)’daki
L, kayb1 asagidaki gibi hesaplanir.

%(6) [l- ! T (11)
whyf(h, ~h, ) +a* L0 27+0

L =-10log

Burada, &, bina ytiksekligini, A _ alict yiiksekligini, a bina ile
alict arasindaki mesafeyi, G (0) alici antenin kdse yoniindeki
kazancini, k dalga numarasint ve 6= tan'l((hb ~h,)/ a) ise
koseden aliciya giden 1sinin yatayla yaptigi aciyr ifade eder.
Esitlik (9)’daki L, kayb1 asagidaki gibi hesaplanr.

L,=-10log| G0 | (12)

Burada, G, verici antenin kdse yontindeki kazancidir (genelde
1 kabul edilir). Q ise asagidaki gibi hesaplanir.

w
M{é_ﬁ} s hy, < b, —0.5Aw
0= N2k, =) 40 LG 270 (13)

, by, > b+ Aw

0.9
2.35 tan’l( By ) v
dx1000 )\ A

Burada, w metre cinsinden binalar arasindaki mesafe, A dalga-
boyu ve 6, =tan"' ((h, —h,)/w) dir.
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3. Niimerik Simiilasyonlar

Bu boliimde yukarida anlatilan li¢ yonteme ait niimerik simiilas-
yon sonuglart sunulacaktir. GO+UTD ve PETOOL modellerinde
alan degerleri hesaplandiktan sonra yayilim faktorii (propagati-
on factor) ve yol kayb1 (path loss) hesaplanir. Yayilim faktorii,
sozkonusu ortamda hesaplanan alan degerinin serbest uzaydaki
degerine orani seklinde tanimlanir ve agagidaki gibi hesaplanir.

PF =20logu +10logx +10log A (dB) (14)

Yol kaybr ise, verici antenden yayilan giiciin alict noktasinda
hesaplanan giice oran1 seklinde tanimlanir ve agagidaki gibi he-
saplanir. Burada, a, diinyanin etkin yarigapidur.

L =-20logu +20log(4r)+10log(a,sin(x/a,))-30logA (dB) (15)

Oncelikle, es yiikseklige sahip binalar ele almmustir. Binalarm
yiiksekligi #, = 25m ve aralarindaki mesafe w = 35m’dir. Anten-
le ilk bina arasindaki mesafe 145m’dir. Sekil 5’de, 900 MHz’de
GO+UTD ve PETOOL ile elde edilen yol kaybr haritalart iki farklt
anten yiiksekligi (4, = 30m ve 2, = 50m) igin karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Polarizasyon yataydir ve omni anten kullanilmugtir.
Menzil ve yiikseklik adimlart sirasiyla 0.5m ve 0.2m kabul edilmis-
tir. Sekil 6’da ise GO+UTD ile elde edilen kirinan alan haritalart
sunulmustur. Sekil 7°de ise yol kaybi haritalar1 1800 MHz’de 30m
anten yiiksekligi i¢in ¢izilmistir. Sekil 5 ve 7°de goriilecegi gibi,
30m anten yiiksekliginde binalar arasindaki alan degerleri, daha

GO+UTD

o
o

'S
=)

w
=3

(a)

Yiikseklik (m)
S

(b)

Yiikseklik (m)

(c)

Yiikseklik (m)

(d)

Yiikseklik (m)

150 200 250 300
Menzil (m)

Sekil 5: 900 MHz’de yol kaybr haritalari. (a) GO+UTD, 4, = 30m, (b)
PETOOL, = 30m, (c) GO+UTD, %, = 50m, (d) PETOOL, /,_= 50m.
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¢ok koselerden kirman dalgalardan ve az da olsa bina arasina gi-
rebilen yanstyan dalgalardan dolayidir. Anten yiikseldikge binalar
arasina girebilen dalgalar fazlalastig: i¢in alan siddeti artmakta ve
¢oklu yansima etkilerinden dolay: girisim etkileri gézlenmektedir.
Sekil 6(a)’daki kirman alan haritasinda, binalarn koseleri golge
sinirlarina denk geldigi i¢in kirman alanlarda diizensizlik goriile-
bilmektedir. Sekil 5 ve 7 ayni anten yiiksekligi igin karsilastirildi-
ginda, frekans yiikseldikce binalar arasindaki yol kaybinin arttigt
gozlenmektedir. Yanstyan ve kirinan dalgalarin siddeti mesafeyle
daha hizli azalmaktadir. Bu sonuglardan GO+UTD ve PETOOL
modellerinin beklenildigi gibi yakin sonuglar verdigi gozlenmistir.
Sekil 8, 9 ve 10°da ise GO+UTD ve PETOOL modelleri Walfish
ve Bertoni’nin kirinimli ekranlar modeliyle karsilastiriimigtir. Sekil
8’de anten yiiksekligi 30m kabul edilmistir ve 165m’deki (yani sol-
dan birinci ve ikinci bina arasinda) dikey yol kayb1 profili iki farklt
frekans i¢in ¢izilmistir. Yukarida belirtildigi gibi frekans arttikca yol
kaybi artma egilimindedir. Kirnimli ekranlar modelinin kaba bir
tahmin oldugu ve 6zellikle ¢oklu yansima etkilerini hesaba kata-
madig1 gozitkmektedir. Sekil 9°da ise 900 MHz’da iki farkli anten
yiiksekligi icin sonuglar gosterilmektedir. Anten yiiksekligi arttikca
yol kaybi azalma egilimindedir. Sekil 10°da ise antenle binalar ara-
sindaki mesafe iki katina ¢ikarilmugtir. Frekans 1800 MHz ve anten
yiikseligi 50m’dir. Mesafe arttik¢a yol kaybi artma egilimindedir.

a
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]
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(b)

Yiikseklik (m)

0 50 100 150 200 250 300
Menzil (m)
Sekil 6: GO+UTD ile hesaplanan 900 MHz’de kirinan alan haritalari.
(a) h, = 30m, (b) h,_= 50m.
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Sekil 7: 1800 MHz’de yol kaybr haritalari. (a) GO+UTD, 4, = 30m,
(b) PETOOL, /= 30m.

Gonderim Tarihi: 18.01.2017, Kabul Tarihi: 21.03.2017

GO+UTD (f=900MHz)
= = PETOOL (f=900MHz)
GO+UTD (f=1800MHz)
— — PETOOL (f=1800MHz) .
-------- Walfish-Bertoni (f=900MHz) 5 - &
-------- Walfish-Bertoni (f=1800MHz) -, B

Yiikseklik (m)
N
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0 -
160 -140 120 -100 -80 -60
Yol Kaybi (dB)

Sekil 8: Soldan birinci ve ikinci bina arasinda dikey yol kaybi
grafikleri (h, = 30m).

GO+UTD (h, =30m)
= = PETOOL (h, =30m)
GO+UTD (h“=50m)
= == PETOOL (h“=50m)
........ Walfish-Bertoni (htx=30m)
........ Walfish-Bertoni (h, =50m)

250 4 ——
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Sekil 9: Soldan birinci ve ikinci bina arasinda dikey yol kaybi
grafikleri (f= 900 MHz).

GO+UTD (d=145m)
— = PETOOL (d=145m)
GO+UTD (d=295m)
— — PETOOL (d=295m)
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Sekil 10: Soldan birinci ve ikinci bina arasinda dikey yol kayb1 grafikleri
(f= 1800 MHz, /_= 50m) (d: antenle ilk bina arasindaki mesafe).
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Sekil 11, 12 ve 13°de ise farkli geometrilere sahip binalardan
olusan bir sehir i¢i senaryosu PETOOL ile simiile edilmistir.
Sekil 11°de farkli polarizasyon ve farkli anten yiikseklikleri i¢in
yayilim faktorii haritalar1 gosterilmistir. Sekil 12°de ise bu ha-
ritalarin 170m ve 175m mesafesinde elde edilen dikey grafikler
¢izilmistir. Yatay ve dikey polarizasyonda diinya iizerindeki
sinir kosullarindaki farklilik nedeniyle, ylizeye yakin yerler-
deki alan degerlerinin minimum ve maksimum degerleri yer
degistirmektedir. Ayrica, anten yiiksekligine bagl olarak giri-
sim etkileri farklilasacagindan, birbirine yakin iki yerdeki sin-
yal siddetinde biiyiik farklar olusabilmektedir. Ornegin, Sekil
12(b)’de anten yiiksekligi 40m’ye yiikseltilince sinyal siddeti
artmasina ragmen Sekil 12(a)’da azalmaktadir. Girisim etkileri-
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Sekil 11: PETOOL ile hesaplanan 900 MHz’de yaym yapan omni
anten i¢in yayihm faktorii haritalari. (a) Yatay polarizasyon, 4, = 30m,
(b) dikey polarizasyon, &, = 30m, (c) yatay polarizasyon, /, = 40m.
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Sekil 12: Sekil 11°deki ikinci ve tiglincii bina arasinda dikey yayilim
faktorii grafikleri. (a) 170m menzil, (b) 175m menzil.

30

nin olusturdugu bu durum Sekil 11(c)’de ikinci ve {igiincii bina
arasindaki alan degerlerinden goziikmektedir. Sekil 13°de ise
Gauss tipi bir antene ait yayilim faktorii farkli anten yiiksek-
likleri ve frekanslar i¢in gdsterilmistir. Son olarak, Sekil 14’de
dagin yamacinda yerlesmis kirsal bir bolgedeki dalga yayilim1
PETOOL ile simiile edilmistir.
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Sekil 13: PETOOL ile hesaplanan yatay polarizasyonda Gauss anten
i¢in yayilim faktorii haritalari. (a) 900 MHz, 6 = 0°, 4, = 30m, (b) 900
MHz, 0 = -5°, h, = 30m, (c) 1800 MHz, 6 = 0°, 4, = 30m, (d) 1800
MHz, 6 = -5°, h, = 30m, (¢) 900 MHz, 0 = -5°, h, = 15m, (f) 1800
MHz, 6 = -5°, h, = 15m. (0 : anten ylikselti ag1s1)
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Sekil 14: Kirsal bolgede PETOOL ile hesaplanan yatay polarizasyonda

Gauss anten igin yayilim faktorii haritalar1. (a) Omni anten, /,_= 30m,

(b) omni anten, z, = 40m, (c) Gauss anten, 4, = 30m, (d) Gauss anten,
h,=40m.

4. Sonuclar

Bu caligmada, sehir igindeki binalar arasindaki dalga yayili-
mini modellemek amaciyla GO+UTD, PETOOL ve kirmimlt
ekranlar modelleri kargilagtirmali olarak sunulmustur. Sunulan
tim ornekler, bir haberlesme sisteminde anten yiiksekliginin
ve tipinin, frekansin, arazi izerindeki binalarin veya engellerin
seklinin ve konumunun olduk¢a dnemli oldugunu géstermekte-
dir. Yol kaybinin beklenildigi gibi frekansla ve mesafeyle arttig1
gozlenmistir. Anten yiiksekligine bagli olarak binalar arasinda
girisim etkilerinin sinyal seviyesini etkileyebilecegi gosteril-
mistir. GO+UTD ve PETOOL modellerinin yakin sonuglar
verdigi, ancak kirmimli ekranlar modelinin kaba bir tahmin
sagladig1 sonucuna varilmistir. PETOOL daha hizli bir ¢6ziim
saglamasi nedeniyle bir avantaja sahipken, GO+UTD modeli
ise kirinan ve yansiyan alanlari tek basina gézlemleme sansini
saglamasi nedeniyle avantajlidir.
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