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ONSOZ

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
F.lektiik-Elektronik Miihendisligi Bolimii ve TUBITAK'in isbirligi ile diizenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresini bu yil, ilk defa Giineydogu Anadolu
Bolgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gurur ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eylil 1999
tarihleri arasinda Gaziantep Biiyliksehir Belediyesinin Belediye Sarayi'nda tarafimiza tahsis
ettigi salonlarda 4 eg zamanli oturum halinde gerceklestirilecektir.

Kongreye gosterilen yogun ilginin sonucu ¢ok sayida bildiri gonderilmesine karsin
teknik programda yeterli sayida zaman araligi bulunmamasi nedeniyle, hakemlerden gelen
degerlendirmelerin 1s18inda, programa toplam 212 bildiri alinabilmistir. Her ne kadar on
duyurumuzda kongrede sunumlart kabul edilmis ancak katilim tcreti 6denmemis bildirilerin
Kongre Kitabfnda yer almayacagimi belirtmis idiysek de Yiritme Kurulumuz bilimsel
hedeflere Oncelik taniyarak, kongrede tartisilamayacak olsalar bile, kabul edilen tim
bildirilerin Kongre Kitabi'nda yer almasin1 uygun bulmustur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadir. Kongrede tartisilacak, ilginizi ¢cekecegine inandigimiz, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacaginiza eminiz.

Kongre sirasinda genis bir katilime1 kitlesinin ilgisini ¢ekecegini umdugumuz iki
konuda panel diizenlenmis ve kongre icersinde cagrili bildirilere de yer verilmistir. Ayrica
kongre salonlarmin hemen yakininda, 2000m’ kapali alanda diizenlenen ve sektordeki
firmalarin katildigr "Elektrobil'99" Fuarinin da kongremize ayr bir renk katacagi inancini
tasiyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluslarina, F.lektrobil'99 Fuari'na katilarak kongremizi
destekleyen 0zel ve kamu kuruluslarmin yetkililerine, panelistlere, kongreye cagrili bildiri ile
katilan degerli bilim adamlarimiza destek ve katkilarindan dolayr tesekkiir etmeyi borg
biliyoruz

Kongreler, yapilan bilimsel c¢alismalarin ve uretilen teknolojik yeniliklerin daha genis
bilimsel Kkitlelerin hizmetine sunuldugu, taﬁlélldlgl ve Kkarsiikli bilgi aligverisi yapildigi
ortamlardir. Bu yontiyle anilarinizda 6zel bir yer almasini diledigimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katilimcilar icin basarili ve doyurucu olmasini; ayrica tilkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yon vererek ve ivme kazandirarak amacina ulasmasini diliyor, Yiirtitme
Kumlumuz admna hepinize saygilarimizi sunuyorum.
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Yuriutme Kurulu Bagkani
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EMPEDANS PARAMETRELERI iLE YUK DUZLEMINE
TRANSFORM EDILMi§ PERFORMANS KARAKTERIZASYONU

Filiz GUNES

Tuna VURAL

Yildiz Teknik Universitesi, Elektronik ve Haberlesme Miih. Béliimii , 80750, Besiktas-Istanbul/ TURKEY

Fax=(90) 2122594967, E-Maii=gunes@yildiz.edu.tr

Abstract:This rvork  gives the  performance
characterisation of a microwave transistor in the Z,-

plane in terms of'the compatible (F, V,, G,), triplets

Y Ty~ °T"G,,) and their (Zy,Z,) couples.
This is obtained by transforming the performance
characterisation using the GUNES method in the, Zf.—

plane info the Z,-plane subject to the hilinear mapping

rules of a linear ttvo- port in comnnection with this, a
design configuration is resulted in the Z -plane which

consists of the unconditionally stable working area
(USWA), the constrained gain circle fantily and
combined noise and input VSWR circles (T, ,Tj- So,

one can obtain directly the characterisation data in
terms of the had impedance Z, <+ As a result of this,

effects of the operation parameters
[ Voo Lsconfiguration’ type CT and the feedback

circuit elements on the design configuration can be
directly investigated in terms of the load termination.
This can be used as a tool in the design of narrow-
,medium-and  broad-band  microwave  circuits,
particulary in MMICs. Finalty many worked examples
are given and comparison between the design
configurations in the Z- and Z,-planes are made

using the mapping properies of a linear two-port.lt
may be concluded ali the possible design configurations
can be picked up under the ttvo main configurations in
the Z -plane which makes the analysis much more
simpler than the analysis with thn scattering
parameters.

1.GIRIS

Amacg
Bu calismada, bir kiiciik-isaret tranzistord bir lineer iki-
kapiii olarak ele almarak GUNES metoduyla z, -

diizleminde elde edilmis olan
karakterizasyonu z, = f<Z,).Z, =/ \Z,)
fonksiyonlarina u\gun olarak Z,-diizlemine transform

performans

edilmektedir, sonulda /. -diizleminde de "Tasarim

Konfiglirasyonu" olugsmakladir. Tasanin Konfigilirasyonu
Kosulsuz " Kararh ~ Calisma  Bolgesi (KKCB).
stmirlandinlmig kazang daiT (G,) ailesi ve kombine

giiriiltii (F) ve giris VSWR(F,) daireleri (7; ,7,Y den
olusmaktadir ve mimkin (FV, G), (G, £
G,"G, ) performans iiclilleri tranzistoriin miimkiin
coziim bolgeleriyle KKCB arakesitinde yer almaktadir. '
[1] ve [2] , performans karakterizasyonunu. GUNES
metodu kullanarak, sirasiyla Z -ve .S -parametreleri
cinsinden Z-ve r,-diizlemlerinde vermektedir. Bu
calismalarin isaret-giiriiltii sinir ag1 esdeger devreleriyle
([31, [4]) birlestirilmis tipik uygulamalarn [5] ve [6]" da
verilmis bulunmaktadir. Buna gore , [1] ve [2]
cahismalarmin karsilastinlmasindan, Z -parametreleriyle
performans Kkarakterizasyonunun .S -parametreleriyle
olana gore daha basit bir sekilde, IM ana tasarm
konfigiirasyonu  tipinde toplanarak yapilabilecegi
goriilmektedir. O halde Z, -diizlemine transform edilmis
performans karakterizasyonu da cesitli calisma
bantlarmda  mikrodalga devre tasarnminda,  bir
mikrodalga tranzistoriiniinden elde edilebilecek (F,V,

G,,,) udlilerini £,V .1, ve konfigiirasyon tipi (KT)'
ye bagh olarak veren basit bir arac olarak kullamlabilir.

Lineer Iki-Kapih Géoriintiileme Fonksiyonlari

Bir lineer iki-kapilmm kapilariyla, ilgili sonlandirmalan
arasidaki transformasyonlan bilineer (lineer oransaladir
ve daire seklini koruma 6zelligine sahiptir. Giris ve cikis
empedanslan 7, " ve Z swasyla, Z, ve Z'in

asagidaki sekilde lineer oransal fonksiyonudur:

A+z, *Z
Z e = f(Zp)= 00
wirs Sz I, +Zy
Atz,*2
Z,. =gZ)="1 "t D
s =826 z, +Z;¢ (

Burada f(Z) ve g(Z) bire-bir gorintileme
fonsiyonudurlar ve tersleri de asagidaki sekilde
tanimlanabilir:

z VANES A
gt . S R
PSS T 7
Z %1, A '
Zy =g (Zyg,)=2tte ™2 @.1)
2= Z sy
Burada A=z,*z,; -2, %%y - 2.2)
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Z _ dizlemindeki 2/

mort

merkez fazorli ve r&,
yangaplt dairesi, Z, -diizlemine k ile yine bir daireye
transforme olur:

|2-z* |=p (3)
Burada
_A*B-r %z, ,
i lAr “'f:ﬂ
I, * i -r * i .
|z L [A-|:—ﬁ; mlz A @.1)
A=z,-7 . S B=A-1,*7 ., (4.2)

(4.1) ve (4.2) transformasyon formiillerini kullanarak,
“prt> Z -diizlemlerindeki performans olgii daireleri

arasinda Tablo 1' de verilen iligki kurulabilir.
Tablo 1. Z*-ve Z, diizlemlerindeki Performans Olgiisii

Dairelesi arasindaki Karstiilik:

(Z,, =R, +JX

Z DUZLEMI Z, - DUZLEMI

giHf
~ = 0 (~-ekseni) YUK KARARLILIK

DAIRESI  (Z,,r,)

GIRIS ~ KARARLILIK| R =0 (X -ekseni)
DARES (Z "~ ;")

ESLENIK KAYNAK { TRANSFORME
KARARLILIK DAIRESI | KAYNAK KARARLILIK
DAIRESI
(Z “tnir™)
TI &T2 DAIRELERI TRANSFORME TI & T2
- . DAIRELERI
(=" "mrl,2"/1,2) [ — . N
K"miY 1.2°'tYL2/
SINIRLANDIRILMIS TRANSFORME
KAZANC DAIRELERI | SINIRLANDIRILMIS
KAZANC DAIRELERI

2.KOSULSUZ KARARLI CALISMA BOLGESI
(KKCB)
KKCB, Zdiizleminde R/{Z,}>0 ve R{Z, }>0

aynt zamanda gercekleyen Z Merin bolgesi olarak
tanimlanabilir, dolayisiyla yik ve eslenik kaynak
kararliik  dairelerinin ~ kararli  bolgelerinin  kesigim
bolgesidir. O halde KKCB asagidaki esitsizliklerden
tayin edilebilir:

R, = Re{Z,,,} = Refz, ~>*2i>Q (5.1)
12 ¥
. N A
RM:Re{Zm}.—_Rg{zn —_ZI_J&}EG (:)2)
i K

Burada esitlikler Rm ve R, 'in sifira karst diisen

imaj iner eksenlerini verir ve bunlar sirasiyla yiik ve
kaynak kararlilik dairelerine karst diiserler:

\2y~z4=r, s \Z ~2"\ = r, (6.1

Burada .
mr’ry;;fz cr —RE +}:¥‘ ,l“)
asagidaki sekilde ifade edilebilir [1]:

1?7 - “*n*"-r Rl
K, .- Vi > AT 2 *r.h

H. 6.2)
B =14

+> 3
R = Fop ey - ¥ o 2txytr,-x
k= pib g ST

2*"22 Z*V;u
. ﬂ_ dir; (6.3)
T 2*r,
ve ayrica,
«n =11 F KTy Shy ot Xy
z =2z,*z,=r +jx (6.4)

olarak tanimlanmaktadir.

Kaynak kararlilik dairesinin Z -diizlemine transformu,
girig kapist icin uydurma kosulu:
Z. = ZgH, =>Z= f\Z') i kullanarak
yapilmaktadir. Burada giris kapisinm  uydurulmusg
kosulunu saglayan kararli Z, Terin , uydurulmamig
durumda iken de kararli bir sonlandirma olduklar
uygulanmaktadir. KKCB tayininde, Z -dizleminin sag
yansinda  Z,-><»  noktas1 = Kararlilk  Referans
Noktasi(KRN)  olarak  kullanilmaktadir,  bdylece
r,>0,r,,>0 kosuluyla, Z -diizleminde her iki
kararlilik dairesinin digindaki ortak bolge KKCB'dir .

3. Z,-DUZLEMINDE GIRIS VSVVRC" ILE
SINIRLANDIRILMIS KAZANC DAIRELERI

Bu kisimda kosulsuz ve kosullu kararli haller icin Z_-
diizleminde V. tarafindan smirlandirilmis  kazang
daireleri tahkik edilecektir.

Z -Diizleminde Smrlandinlmis Kazang (G,) Daire
Ailesi

V: (°y'lp/j’) ite siirlandirlmis transdiiser gii¢ kazanci
G, asagidaki sekilde ifade edilebilir [1],2].

R 2
Gy = Q- |pifyr R s bk M
Rmﬁ'# rzn + Zl‘]
Ry =(Z gy +Z gm}/2 ve  Z,=AZ) kullanarak. G,
yeniden,
FH 1
(a _'P’| )‘!zn| "R,

' T, *:\zn -#Zy\ -Re(z,, "z, *z 2)—Relz,, *z,* 2,
(8)

olarak yazilabilir ve asagidaki sekilde daire aiiesi

biciminde diizenlenebilir:

2y = Zogr|=r (9i>

gy

Burada z* =R, +ijf; ve yangap r,

R y - <'L-0L) ,, - <x-2Tll*)ogL_
g 2*’_,-} v msY 2*’_1’
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Tor =(JP)J.'—2*QL P +\2\)/(2%r) 9.2)
ve p :M:QL cp 3 9.3)

olarak verilebilir.
(9.2) ve (9.3)" den " -diizlemindeki kazang dairelerinin

Ozelliklerinin, Z=(Z,,) bilineer  goriintiileme
kuraliyla Z,-diizlemine transfer edildigini
gozlemlemekteyiz.

(O”.Gr'deki artigla  azalr, (i)X,,,G <ten
bagimsizdir, (iii) r,=0 yapan G, degeri magmumdur.

2
Prne = 0, Q| )" (10)
\2,\*(-\pi) (1)
Tmaex

@, +(Q' -l )72

Kosul (10)'daki karekok ancak transistor kosulsuz kararl
iken, reel olarak gerceklestirebilir, c¢linkii kosulsuz
kararlihk kosullan r, >0,r,, >0,2%r *r,, >[z| 'dir.

(10)'u gerceklestiren yiik sonlandmnas1 Z,,  asagidaki
gibidir.
Zp =L e — 17 +
o W] i - "“mg¥mu * /e%e rar '

- %02 2 " 12
RWYW - Z*r, J_ (OL-Z ) ( )
Iws ve Z, .Z,,-diizlemindeki sonugclarla

r > max g/r#t

uyusmaktadir.

(1)'de |pi|=0 koyarak elde edilebilir maximum giig
‘kazanc1 (MAG) bulunabilir:

Z
MAG = 2 (13)
0,U0°L\Z\)"
(9.1).9.2).(9.3)'den,

@) 2?=0<=> Giris Kararliik Dairesinin G.=0
kazang dairesine; '
(ii) Yiik Kararliik Dairesin/< ,r‘s=F0" nin G,-§<x>

kazang dairesine karst diistligli bulunabilir.

Kosullu Kararli Hal

(1) v¢ (2)'mn  bire-bir  gorlnilleme  Ozelligini
kullanarak. Z,,-dizlemindeki ozellikleri asagidaki
bicimde z, -diizlemine transfer edilebilir.

(i) Eslenk Kaynak Kararlilik Dairesi, basanlabilecek
kararlt maximum kazang dairesidir ve degeri:

e

LI N T IR ¥ .’

'.‘
|zui
Burada jpiil= O koyarak maximun kararlh  ka/.ang
(MKGQG) elde edilir:

mko=2+5vy g 2t (15)
22s) I
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4. Z, -DUZLEMINDE TASARIM
KONFIGURASYONU, = UYGULAMALAR VE
SONUCLAR

Z -Diizleminde Tasamn Konfigiirasyonu
Z,-diizleminde KKCB ve smirlandmlmig kazang daire
ailesini  olusturdugumuz tasarim konfiglirasyonunu

tamamlamak lizere, Z, -diizleminde V, =st dairesinin
F=st dairesine gore, bes relatif pozisyonu da Z-
diizlemine gortintiilenmelidir [1],[2].

Bu amacla, sirasiyla V, ve F dairelerini i¢ ve dis teget
olmalarmi temin eden Z/(Zg,)’ lerin geometrik yerleri
7) ve T, daireleri de,(l) ve (2) kurallarina uygun olarak
Z” - dizleminden Z -diizlemine transform edilmelidir.

T, ve T, dairelerinin Z""-diizlemindeki ozellikleriyle

(1) ve (2) bilinen kurallarinin bire-bir 6zelligini ele
alinarak tasarim konfigiirasyonunun Z -diizleminde
asagidaki Ozellikleri ¢ikarilabilir: )
(i) T, T, daireleri de birbiriyle ve yik Kkararlilik
dairesiyle asla kesismezler;

(ii) [1] den bilindigine gore, T, (Bolge-2) , 7, (Bolge-4)
daireleri v, ve F dairelerinin sirasiyla dig ve i¢ tegetsel
konumlarim temin eden Z, degerlerini verirken, 7, ve T,

arasmdaki Z degerleri de (Bolge-3) bu iki dairenin

kesistirirler. 7, 'nin disindaki(Bolge-1) ve 7, nin
icindeki (Bolge-5) Z.' ler bu iki daireyi higbir noktada
kesistirmezler.

(iii) Tasarim konfigiirasyonunda, bir mikrodalga
tranzistoriinlin mimkin  butin (FV, G), (G~
G,"G,,) Uuclileri mimkiin ¢6ziim boélgeleri 2,3,4 'lin
KKCB ile arakesitinde yer alirlar.

Uygulamalar

Bu calismada, 6rnekler iki kategoride toplanabilir:

1) Geri-beslemesiz tranzistor performansi
karakterizasyonu;

2) Geri-besleme uygulanmis tranzistor performans

- karakterizasyonu

Geri besleme uygulanmamis tranzistoriin performansi
karakterizasyonu oenekleri iki grubta toplanabilir:

Uyumlu F, 7 VMQ taleplerinin tasanm konfigiiras>onlan
Sekil-la"da

diizlemlerinde \erilmektedir.Aynca ikinci grup olarak,
u\umsuz p, o talep tasanm konfiglirasyonlan Sekil-

kosullu  kararlilik iginZg.,r.l veZ,.-

Ib™ de verilmektedir.
Son olarak, tranzistore seri yada paralel reaktif geri

besleme uygulanarak z..,, ve Z-diizlemlerinde tasanm
konfigiirasyonlan teskil edilmistir, £, y., , talepleriyle

sinirlandirilmig Gj._ 'm geri besleme miktarlanyla

max

degisimleri Sekil-2'de verilmistir.

@)



Sonuglar

Bu  calismada,  mikrodalga  devrelerinin  temel
karakterizasyon yontemlerinden biri olan empedans

Z -parametreleri kullanarak, performans
karakterizasyonu, , bir lineer iM-kaplunin bilineer
goriintiileme kurallarma uygun olarak Z, -diizlemine

transforme edilmistir. Boyle bir transformasyon. Z, -

diizleminde "Tasarim Konfigiirasyonuyla sonuglanmuistir.
Ve bu tasarim konfigiirasyonu, Kosullu Kararli Caligma
Bolgesi (KKCB), sinirlandirilmig kazang daire ailesi ve
gurulti ve giris VSWR (V) kombine eden 7. ve T,

dairelerinden  olugsmaktadir. = Boylece  frekans(/),
kutuplama(Vm,/_A_) ve konfigiirasyon tipi (KT) gibi

tranzistor calisma parametrelerinin ve geri besleme devre
elemanlarinin tasarim konfiglirasyonu Tlizerine etkileri
yuk parametreleri cinsinden tahkik edilebilir. Aynca bu
calisma, dar-orta-ve genis-bandli mikrodalga
“devrelerinin, bilhassa tek tas tiimlesik mikrodalga
devrelerinin tasariminda bir ara¢ olarak da kullanilabilir.
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ABSTRACT

In this system the usage ofchaotic dynamics and circuits in
the design of electronic system is examined with computer
simulations. For this purpose, two secure communication
systems based on chaotic dynamics are designed and
simulated. These designs are suitablefor analog and digital
Communications

1.GIRIS

Kaos kisaca diizensizligin diizeni seklinde tanimlanan
nonlineer bir bilim dahdir. Kaosun ve kaotik isaretlerin
baslica oOzellikleri; zaman domeninde rastgelelik, baglangic
sartlarina hassas baglilik ve guriiltii benzeri genis glg
spektnimuna sahip olmalaridir. Kaos ve kaotik isaretleri
temel alan ¢alisma alanlari agsagidaki gibi siralanabiliri 1 |:

* Nonliiieer Sistemlerin Modellenmesi,

* Nonlineer Filtrelerne,

» Biokaotik Miithendisligi,

* Dinamik Bilgi Sikistirma ve Kodlama,

+ Kaotik Haberlesme,

* Hassas Desen Tanima,

+ Kaotik Sahnimlarm Yapay Uretimi,

» Kaotik Dinamiklerin Elektronik. Optik ve Optoelektronik
gerceklestirilmesi,

 Kaotik Titresimlerin Belirlenmesi ve Kontrolii.

" Bu calismada oOzellikle glivenilir ve gizli haberlesme amagl

elektronik sistemlerin tasarim ve gerceklestirilmelerinde
kaotik devreler ve dinamiklerin nasil kullanildig1 anaiog ve
dijital modlu olmak Tlzere iki degisik sistem tasarimi
tizerinde gosterilecektir. Bu gilivenilir haberlesme amach
kaotik sistem tasarimlan: kaotik maskeleme ve kaotik
anahtarlama metodlanna dayanmaktadir. Kaotik isaretlerin
~kullanildigr bu tip sistemlerdeki temel olgu kaotik
senkronizasyonun saglanmasidir. Bu yiizden bu boliimde
once kaotik senkronizasyonun kisaca agiklanmasi sonrak;
boliimlerde incelenecek sistem tasarimlarinin anlagilmasina
yardimc olacaktir.

-
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Pecora & Carroll 'm [2] kaotik dinamik sistemlerin ortak
isaretlerinin senkronize olabilecegini gostermesinden sonra
kaotik senkronizasyonla ilgili pek ¢ok caligma yapilmustir.

Kaotik  senkronizasyonu asagidaki gibi tanimlamak
mumkiindiir.
dx

& = /(-f(f)) durum denklemi ile ifade edilen n-boyutlu bir

otonom sistem diisiintilsiin. Bu otonom sistem keyfi olarak

X
iki kisma ayrildiginda, durum vektori x =[ D] olacaktir.

Xr

Burada D kismu siirticti allsistem ve R kismi da cevap veren
altsistem olarak tanimlanmaktadir. Bu iki altsistemin
dinamikleri;

Xp = g(xD*’rR)

X, = hix,x,) (D

seklinde ifade edilecektir. Pecora &Carroll, orijinal
sistemin yanisira bu orijinal sistemin cevap verici kisminin
bir kopyasinin olusturularak bu kismin orijinal sistemdeki
siricii kisimla yani x, ile strtilmesi durumunda orijinal

sistemin x, dinamigi ile cevap verici kismin kopyasi

durumundaki sistemin x’, dinamiginin ayn1 olacagini

ispatlamiglardir. Boyle bir durumda ;

. _ '( 1Y
D~ £VLTR)
X, = l(x,x;) (2)

v, = h(.:'n.,r;)

denklemler-= elde edilecektir. Eger t—» ooicin
Ar, =x', -x, =0 olursa altsistem bilesenleri ¥;z ve x/,
asimpiouk olarak birbirlerine yaklasacak yani

senkroni/asvon saglanmig olacaktir.

2. KAOTIK ISARET URETECI:
CHUA DEVRESI

Bu caligmada tasannu ele alinacak sistemlerde kullanilacak
kaotik isaretlerin Tlreteci olarak nonlineer elektronikte
model bir dc\ re olan Chua devresi [3] kullanilacaktir. Chua
devresi elektronik sistem yapisi basit olan dort lineer
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Sekil-1. Chua devresi ve Chua diyodunun -V karakteristigi.

eleman ve bir nonlineer eleman olan Chua diyodundan
olugmaktadir. Chua diyodu farkli aktif devre yapilanyla
olusturulabilir[3]. Bu ¢alismada Chua diyodu i¢in [4]'deki
Op-Amp'la gergeklestirilen devre yapist kullanilmustir.

'Sekil-1 'de bu Chua devresi ve nonlineer eleman olan Chua
diyodunun I-V karakteristigi gosterilmektedir. Chua devresi
asagidaki durum denklemleri ile tanimlanmaktadir:

dv .
C,— = (-'("'m - "’m)_g("c:) (3)
C, —= Gy = vy )44, (4)
dr
L 2=V (5)

Sekil-1'de gosterilen Chua diyotiunun I-V karakteristigi ise
asagidaki gibi tanimlanir.

£0a)=move + S on - mow B\ [, ~B\ (6)

Sekil-2'de Chua devresindeki v
isaretleri gorulmektedir.

ve,ve i, kaotik
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Sekil-2. Chua devresindeki kaotik dinamikler.

3. KAOTIK SISTEM TASARIMI

Bu boliimde bir 6nceki boltimde incelenen Chua devresinin
kaotik dinamiklerinden yararlanarak gilivenilir ve gizli
haberlesme amach biri analog modlu digeri de dijital modlu
olmak tizere iki elektronik sistem tasarimi {izerinde
durulacaktir. Tasannu distiniilen bu sistemlerin ¢alisma
prensipleri  verilip, sistem  performanslan yapilan
simiilasyonlarla degerlendirilecektir.

3.1. Analog Modlu Sistem Tasarimi

Ele alman sistem yapisi kaotik maskeleme[5] metoduna
dayanmaktadir. Kaotik maskelemedeki temel prensip, bilgi
tastyici isareti yani bildiri isaretini verici kisminda kaotik
isaretle maskelemek ve bu sekilde iletmektir. Bu amacla
bildiri isareti maskeleyici kaotik isaretle toplanir ve iletim
ortamina aktanlir. Alict kisimda ise bir onceki bolimde
anlatilan Pecora&Carroll yontemine gore gergeklestirilen
senkronizasyonla  maskeleyici  isaretin aym1  formu
olusturulmakta ve bu kaotik isaret iletim ortamindan gelen
isaretten c¢ikanlarak tekrar bildiri isareti elde edilmektedir.
Bu temel prensip dogrultusunda olusturdugumuz elektronik
donanim yapisi  Sekil-3'de  goOriilmektedir.  Sistemin
simiilasyonla incelenmesi esnasinda degisik genlik ve
frekans degerlerindeki analog  bildiri isaretleri
kullantlmigtir.  Tletimi  diigiiniilen isaretin genelde ses
frekansinda  bir isaret olacagi diisiinlilerek sistem
performanst ses frekans bolgesinde incelenmistir. Sekilden
de gorildiugli gibi bu sistemde kaotik senkronizasyon
saglanmakta ve iletilen isaret alict kisimda tekrar elde

edilmektedir. fletim ortamindaki isaretin kaotik olmasi
sistemin glvenilirliginin anahtandir. Yaptigimiz
similasyon sonucglarina gore alict ve verici devre

diizenekleri arasindaki kaotik senkronizasyonun saglanmasi
i¢in bildiri isaret glicii kaotik isaret giictinden 20-30dB daha
diisik olmalidir (Sekil-4). Nitekim sekilden de goriilecegi
gibi bildiri isaretinin gliciinii kaotik isaret giiciine yakin bir
degere ayarladigimizda senkronizasyon bozulmakta ve
bildiri isaretinin alimi gui¢lesmektedir.

3.2. Dijital Modlu Sistem Tasarimi

Kaotik anahtarlamal5] 6zelligine sahip dijital modlu sistem
tasannu, sistemdeki farkli sistem parametre degerleri icin
olusan degisik kaotik isaret ya da cekerlerin ikili (binary)
isaretle kodlanmasi fikrine dayanmaktadir. Ele alacagimiz
sistemde, bir kaotik tastyict kullanilarak dijjital bilginin
iletimi saglanmaktadir. lletilecek her bir sembol Chua
devresindeki bir c¢eker olarak kodlanir. Bu - kodlanan
semboller alicida senkronize durumdaki kaskatl Chua
devresinin altsistemleriyle dedekte edilmektedir.

Sistemin verici yapist daha onceki sistemlerde oldugu gibi
Chua devresine dayanmaktadir. Gonderilmesi dustintilen bi
ikili bilgi kaotik tastyict olan v_(/)'yi modiile eder. Egei
+1 giris bit bilgisi gdnderilecekse Sekil-5'deki (S) anahtar
T zaman aralif1 stiresince agik tutulur. Bir sonraki bit -1
gonderilecekse (S) anahtar1 kapatilir ve r -direnci nonlineer
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Sekil-3. Gilivenilir haberlesme amacli, kaotik maskeleme yontemine dayali devre yapisi.
RI=R2=R3=R4=R5=R6=R7=R8=R9=R10=100K
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Sekil-4. (a) Vericideki kaotik isaret, (b) alicidaki kaotik
isaret, (c) iletilen bildiri isareti, (d) alinan igaret.

Chua diyoduna paralel bagl hale gelmis olur. Bu durumda

J
Chua diyodunun 1-V karakteristiginde m'0=m0+;_ ve

1 . e g L.
m, =/»,+ - olacaktir. Verici devre diizeneginin dinamigi

asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir:

(‘l RUE = G("C: ~Ve )" g, ("L"t) (7]
1,
dr

(‘f . A .

C, 'Alp' = G(Vcl "’Cz)“HL ®)
a

dij {

b ~2 @

(+1) bilgisi 1leimmde g, =g,
g =g dir

(-1) bilgjsinm 1letimmdc

Alict sistem Ti¢ altsistemden olugmaktadir. Birinci altsistcm
v,, isaretinin olabildigince ayni kopyasini tretmek
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iginkullarulmaktadir. Uretilen senkron isaret sekilde v,

olarak adlandinlmistir. Ikinci ve iigiincii altsistcmler ise

ve Ve

»en ch isaretlerini tretmek amaciyla

kullanilmaktadir.+1 bilgisi iletildiginde v_, isareti v_ 'e.-

1 bilgisi iletildiginde i':_.,; isareti \', 'e yaklagacaktir.
Asagidaki  denklemler swrasiyla ikinci  ve  Uglincu
altsistemleri tanimlamaktadir.

~ ‘{‘? z -

<, — = (J{"(.‘zl Ve )_ £, ("n: ) (10)

ot
A (h : L r
G (;!] N (’(lf 1 " Ve )“._Q (02 (11)

Sistemin Once statik performansi ve daha sonra da dinamik
performansi incelendi. Simiilasyon caligmalari sirasnda
anahtar olarak voltaj kontrollii bir devre elemani
kullanilmustir. Bu anahtar girigine iletmek istedigimiz
S0HZz'lik bir karedalga uyguladik. Sonuglar Sekil-6'da
gorlilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi her bir durumda
10 ms icinde tam senkronizasyonun saglanmasi ve
bozulmast  gerceklesmektedir. Tasarlanan  altsistcmler
istenildigi gibi bir davranig sergilemektedirler. Bu tip bir
kaotik sistem gilivenilir dijjital haberlesme amacina
uygundur Bunun yamndj alici klsml diger sistemlere gore
biraz, daha karigiktir.

4. SONUCLAR

Genis bandi1 gii¢ spcktrunuin.1 sanip olan kaotik isaretlerin
ve  dinamiklerin  elektronik  sistem  tasarirm = ve
gerceklestirilmesinde nasil kullanildigi analog \e dijital
modlu iki degisik guvemhr kiolik haberlesme sistemi
tzerinde “oste"linc”e g¢alisiimigtir Distintlen sistemlerin
"N aiasNonlan ncucesmdo kaouk' diriamiklerin bu tip
hnberlcsirc  sistomicrinde kiillamlinasinin = sistemi  daha
giivenilir ve gi/ii kildigt gorilmistiir. Ele alman iki
haberlesme sistenur.de de ilenm kanalina verilen isaretin
kaotik olmasindan dolay: listemi..r kodlanmig bir yapidadir



Sekil-5. Dijital bilgi iletimi icin diisiiniilen kaotik sistem.
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Sekil-6. (a) Tlefilen dijital bildiri isareti, (b) vericideki
kaotik isaret, (c) +1 bilgisi iletildiginde VCI ile senkronize
olan kaotik isaret, (d) -I bilgisi iletildiginde VCI ile
senkroni/e olan kaotik isaret.
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Sekil-7. *1 bulsiisinin gonderildigi durumda;
(@) VCI 1lc VCII arasinda senkronizasyon saglaniyor.
(b) V' I ile \ C 12" arasinda senkronizasyon saglanmiyor. .-

Kaotik maskeleme yontemine dayali olan analog modlu
giivenilir haberlesme sistemi analog isaretlerin iletimi icin
kullanilabilecek bir sistemdir. Sistem donanimi sade olup,
bu sadelik bir avantaj olarak kabul edilebilir. Fakat kaotik
senkronizasyonun saglanmasi igin bildiri isaret giiciiniin
kaotik isaret giiclinden 20-30dB daha diisiik olmasi
gerekliligi bu sistemin en bilylik dezavantajim teskil
etmektedir. Bu dezavantaj, iletim ortaminda bildiri isaret
giiciine yakin bir glice sahip bir giriiltii isaretinin varligi
durumunda bildiri isaretinin aliminin giiclesmesine yol
acgabilecektir.

Dijital bilgi iletimi i¢in diigliniilen kaotik anahtarlamah
sistemde yukarida bahsedilen dezantaj yoktur. Iletilen isaret
dijitaldir. Bu sistem yapisindaki alici kismin nispeten
komplike olmasi donanim agisindan bir dezavantaj gibi
gortlebilir.

Bu konudaki gelismeler, daha pek cok elektronik sistemin
tasarim ve gergeklestirilmesinde kaotik dinamikler ve
isaretlerin kullanilacagini gostermektedir.
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ABSTRACT

in this paper, a microprocessor based multifunction
message display system has been designed and constructed
Two 8031 microcontroller chips have been used; one is in
the message entering and programming system and the
other is in the message display panel. The communication
between these two systems have been made by RS232.
Since the sofhvare is miich more simpler and duty cycle is
independent of the number of characters displayed,
vertical scanning method has been employed rather than
horizontal scanning to display the data on the display
panel. The system can be operated with three subprograms
which are message recording, programming and
displaying. 248 messages, with 128 characters each, can
be recorded and 192 different programs can be made to
display the messages in one of the eighth displaying types.
These are shift left, scrolling, single character shift, group
shift, single character displaying, displaying, display
nothing and blinking.  8x5N multidigit LED display
system has been used for Turkish characters. in our
system, the number of displayed characters on the display
panel are 32 and the number ofdefined characters are 83.
By the use of multiplexing array method, each row is
reenergized 83.4 times (83.4 Hz) per second This reduces
the number of driver and energy consumption of the
system.

1. GIRIS

Kalabalik ve guraltili mekanlarda, insanlari
bilgilendirmenin, tanitim ve reklam yapmanin en etkin
yollarindan biri, dogrudan goze hitap eden 1sikli iletisim
sistemlerini kullanmaktir. Boyle sistemler gliniimiizde;
bankalar, aract kurumlar, hava alanlar, oteller,
sipermarketler ve misteri potansiyelinin  yogunluk
kazandig1 biitiin alanlarda yaygm olarak kullanilmaktadir.
Isikli iletisim sisteminde, mesajin iletildigi 151kl panodaki
mesaj, surekli olarak degisken zaman araliklarinda
tekrarlanabilmen, sistem kendi kendine yeterli olabilmeli
ve ayrica sistemin kullan;mi kolay olmalidir.

Elektronik goriintiileme sistemi, kontrolii kolay olup insan-
makina araciligiyla topluma daha fazla bilgi aktarabilir.
Isik paneli ile mesaj iletiminde kullanilabilecek goriinti
elemanlart; normal 151k lambasi, katod 1gm tlipl, sivi
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kristal ~ gosterge, floresan  tiipii, elektrokromatik,
elektrofloradik ve LED (1s1k yayan diyod) olmak lizere cok
cesitlidir [1-3]. Goriintii elemanlarindan birinin secimi
yapilirken, buiytiklik, glic. gereksinimi, renk, ¢evre sartlan,
bir birimdeki eleman sayisi, fiat ve kolay bulunabilirlik
gibi ozellikler goz ontline alinmalidir. Yapim tekniklerine
gore LED'ler dort kategoride incelenebilir, i) Entegre
devreli gosterge, ii) 7 c¢ubuklu LED gosterge, iii)
buyutilmiis tek ¢ipli gosterge, iv) nokta matris alfaniimerik
gosterge. Isik gosterge panosunda en ¢ok kullanilan Font
tipleri bir onceki ¢alismamizda[l] Ozetlenmis olup Font
A: 7 cubuklu LED, Font B: degistirilmis 4x7 nokta matris
fontu, Fon C: 16 cubuklu LED, Font D: degistirilmis 5x7
nokta matris fontu, Font E: 5x7 nokta matris fontu, Font F:
9 cubuklu LED seklindedir.

1984 yilinda Lenharth[4], gerceklestirdigi 1s1k panosunun
kontrol devresinde mikroiglemci kullanmig ve yazilim
programi i¢in programlama dillerinden yararlanmigtir.
1987 de Martinez[5], sessiz radyo tipi yuvarlanan mesaj
iletme sistemi tizerinde caligmigs ve gosterge panosunda
LED'leri kullanmustir. Saritag ve Aksoy, 1991'deki
calismalarinda[l], gosterge panosunda LED'leri ve konrol
elemani olarak da  bir  mikrobilgisayar1(Z80+2)
kullanmiglardir. Saritag ve Aksoy'un c¢alismalarinda 5x6
¢oklu goriintiileme yontemi secilmis, sistemde kullanilan
siitun sayist 6 ve tanimlanabilen karakter sayisi 59'dur.
Coklama teknigi kullanilarak, sistem saniyede 33 defa (33
Hz) aktif duruma getirilmistir. Mikrobilgisayar kullanimi
lie mesaj kolayca degistirilebilmis, programlama daha
basit ve PIO girig/cikig bolmeleri kolayca
belirlenebilmistir. Ancak programin yavas c¢aligmast ve
programi hizlandirmak icin bir derleyiciye(VICODER
48K) ihtiyac duyulmasi nedeniyle bu caligmada, goriintii
panosunun kontroliinde mikroislemciler (8031) tercih
eedilmistir. Boylece sistemimiz daha hizli, ucuz ve az yer
kaplamistir. Ayrica, bir onceki ¢alismamada yata> (siitun)
tarama yontemi secilerek mesajlar sadece sagdan sola
kaydirilirken bu caligmada dikey (satir) tarama yontemi
secilerek mesajlarin 8§ farkli sekilde gortintiilenmesi
saglanmistir.

Sistemimizde dikey (satir) tarama yontemi, yatay (siitun)
tarama yontemine tercih edilmistir. Dikey (satir) tarama



yonteminde, istenen bir karakterin  bir  satirini
gorlintiilemek icin once o satirdaki siitunlar enerjilendirilir
sonra o satir enerjilenir. Birden fazla karakter icin bu
yontem uygulanacaksa satir bilgisi agi coziiliir ve her
karakter icin bilgi 'bilgi tutma' devresinde tutulur, 6nce
satir hatt1 uygun hale getirilir sonra biitlin karakterdeki
bilginin satirlar1 arka arkaya goriintiilenir. Yatay (siitun)
taramada, istenen bir karakterin  bir  siitununu
gorlintiilemek icin once o siitundaki satirlar enerjilendirilir
sonra o siitun enerjilenir. Islem biitiin siitunlar bitinceye
kadar tekrarlanir. Coklu karakter gortintilemede de islem
benzeri sekilde tekrarlanir. Satir veya siitun goriintiileme
yontemiyle her karakter saniyede 100 defa
enerjilendirilebilirse goz bu hizli degisimi siirekli bir
gorintl halinde algilar.

Coklu gortintiileme yonteminde zamanlama ¢ok onemli bir
parametredir. Satir sayist (N), tazeleme hizi(f), satir darbe
iletim stresi  (x,), satirlar arasi kesim stresi (Tb)
zamanlamada etkilidir. Once sistem tazeleme siiresi, x
“ I/, secilir. Bu siirede biitiin satirlar sirasiyla aktif hale
getirileceginden darbe iletim siiresi (T,,," = T / N ile
belirlenir. Her darbe iletim suresince bir satir enerjilenir.

2. SISTEMIN CALISMASI VE PROGRAMLANMASI

Tasarlanan ve gerceklestirilen c¢ok fonksiyonlu mesaj
gorlntiileme sisteminin  blok diyagrami Sekil 1'de
goriilmektedir. Devre, mesaj kayit/programlama sistemi ve
gortintii paneli olmak tlizere iki kissmdan olusmaktadir.

2.1. Mesaj Kayit / Programlama Sistemi
CPU karti, LCD gosterge karti, tug takimi karti ve glic

besleme kartindan olusan mesaj kayit ve programlama
sistemi (Sekil I), mesajlarin girildigi ve ayrica mesajlarin

gorintli panelinde nasil goriintiileneceklerini  belirten
programlarin kayit edildigi kisimdir.
CPU, merkezi iglem birimi, sistemin beynidir.

Mikroisiemci ¢esitleri ve karsilastirilmast ile ilgili detayl
bir c¢alisma S.Saydam trafindan yapilmistir/2/. Bu
calismamizda kullanilan S bitlik 8031 mikroisiemci
timdevresi, MCS-51 ailesinden olup bu aile denetim
uygulamalan igin gelistirilmistir. 8031'in, cift yonli ve
bireysel adreslenebilir 32 1/O hatti, ¢ift Oncelik seviyeli 4
ayr kesme (interupt) kaynagi, dahili zamanlama osilatort,
64Kbyt'ik adreslemeye wuygun program Dbellegi, 64
Kbyt'lik adreslemeye u\gun veri' bellegi ve 128 Byt'lik
dahili RAM'1 bulunmaktadir. Ayrici, RS232 standardina
sahip seri haberlesme bolmesi ile adres ¢oziictileri
icermektedir. :

LCD gosterge karti. 5x7 nokta mairisli, tek sirali ve 20
karakterli sivi kristal “Osierge ile giris/cikis arabirimi
icermektedir i.CD gosterge, kul'aniciya, girilen mesaji
aninda gfvlemleme ve varsa yapilr.n bir hatayr diizeltme
imkani1 vermekledir. Tug takim kirti, 48 adet karakter tusu

ile bunlara ait I/O arabirimi ve 8 adet fonksiyon tusundan
olugsmaktadir. Giic besleme karti, = 5 Volt besleme gerilimi
tretmektedir. ;

2.2. Gosterge Paneli

Gosterge paneli (Sekil 1), CPU karti, 8x5N LED matris
gosterge paneli(N karakter sayisi), bellek, satir siiriiciiler,
adres c¢oOziicii ve siitun suriiciilerden olugmaktadir. Bu
kisim goriintiilenecek olan mesajlarin RS232 ile aktarildigi
ve goriintiilendigi kistmdir. Sistemde tanimlanan karakter
sayist 83'tiir. Bu karakterlerden 10 tanesi rakam, 32 tanesi
harf, 8 tanesi noktalama isareti ve 33 tanesi ‘de semboldiir.
Gosterge panelinde, her bir karakteri 8x5'lik LED'lerden
olusan 32 karakter gorlintiilenebilmektedir. Her satirda,
32x5= 160 diyod olup her bir diyodun 40 mA akim
¢ekmesi ve bir satirdaki biitiin diyodlarin aktif olmasi
halinde 40x160=6.4 A akim c¢ekilmektedir. Her satir 1.1
ms yandigma ve 0.4 ms sOniik kaldigina gore bir peryotta 8
satirin  gorevlilik carpani 8.8ms/12 msx100=%73 olarak
hesaplanmaktadir. Bu durumda, 8 satir igin cekilen
ortalama akim 0.73x6.4=4.7 A olup diger devrelerle
birlikte harcanan gii¢, SAx5V=25 W olmaktadir.

Gosterge panelinde mesajlarin  gortintiilenebilmesi  igin
dikey (satir) ve yatay (slitun) tarama yoOntemlerinden
yararlanilabilir[2]. Kullanilan matris tarama yOntemi ne
olursa olsun kayan yazi panelimiz, mesaj kayit ve
programlama sisteminden bagimsiz olarak calismakta
olup, EEPROM ile, mesaj kayit/programlama sistemi ile
veya bir bilgisayarla birlikte kullanimi detayli olarak
incelenmigtir[2]. Gosterge panelimizin, mesaj kayit
programlama sistemi ile calistirlmasi ise asagida
verilmistir.

2.3. Sistemin Programlanmasi ve Cahismasi

Sistem, temel olarak 3 farkh  alt yordamla

calistirllmaktadir. Bunlar:

*  Mesaj kaydetme
* Program laa
*  Yiikleme.

Sistemin c¢aligmasinin ig akig diyagrami ise Sekil 2'de
goriilmektedir. Mesaj, Once mesaj Kkayit/programlama
sistemine girilir. Mesaj girme iglemi bittikten sonra hangi
mesajin ne sekilde gortintiilecegi programlanir. Daha sonra
kayit/programlama sistemindeki mesajlar, RS232 ile
gosterge paneline aktarilip programa gore goriintiilenir.
Mesaj kaydetme altyordami ile herbiri 128 Kkarakter
uzunlugunda, azami 248 adet mesaj kaydedilebilmektedir.
Programlama altyordamiyla azami 192 adet program
yapilabilmektedir. Yapilan programlar ile hangi mesajin

ne sekilde gorintillenecegi ve gorlntileme hizi
belirlenebilmektedir. Yiikleme altyordami ile mesaj
kayit/programlama  sisteminde hazirlanan mesaj ve

programlar gosterge paneline aktarilmaktadir.
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Sekii  2- Devre calistirma ig-akig diyagrami
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Cok fonksiyonlu mesaj goriintiileme sistemini calistirmak
icin (Sekil 2) once sistem acilir ve LCD gostergede "<-"
veya "-»" tuslart ile "«-MESAJ KAYDETME ->",
"«<~-PROGRAMLAMA ->" veya "«-YUKLEME-»"
mesajlarindan "«-MESAJ KAYDETME ->" secilir. Ilk
giriste 000 olan mmm degiskeni ile, 0-9 tuslan
kullanilarak, mesaj yazma alt yordanuna gecebilmek icin
0-247 arasinda 247 de dahil olmak tlizere bir mesaj
numarast secili. "ENTER"  tusuna basilarak mesaj
kaydetme altyordamina gecilir. Mesaj girisi sirasinda bir
hata yapilmigsa  "DELETE " veya "INSERT" tuslarina
basilarak karakter silme veya ekleme islemi yapilabilir.
"ESCAPE" tusu ile silme iglemi iptal edilir veya "ENTER"
tusuna basilarak mesaj RAM'e kaydedilir. "CLEAR " tusu
ile RAM bellek tamamen silinir. Bu tusa basildiginda
goriilecek olan "EMIN MISINIZ ?" mesaji ile yanlslikla
yapilabilecek olan bir silme islemi engellenmis olur.

"«<-PROGRAMLAMA -»" alt yordami se¢ildiginde mmm
degiskeni ile, 0-9 tuslan1 kullanilarak 0'dan 191're kadar
~ bir program numarasi secilir. "ENTER" tusuna basildiktan
sonra programlama alt yordanuna gecilir. "<-" veya "-»"
tuslari ile goriintiileme tiirlerinden biri secilir ve "ENTER"
tusu ile onaylanir. Bu goriintiileme tiirleri sirasiyla: sagdan
" sola kaydirma, yukaridan asagiya kaydirma, flaslama. harf
kaydirma, sabit yazdirma, harf harf kaydirma, grup

kaydirma ve bos goriintiilemedir.

"«-YUKLEME-»" alt yordami secilip "ENTER" tusuna
basildiginda "BAGLANTI KURULUYOR " mesajt
goriintiilenir. Adres secilir ve yiiklenir. Islem bittiginde
"YUKLEME TAMAMLANDI MESAIJI" goriintiilenir.

Gosterge panelinde sagdan sola kaydirma islevinde,
mesajin ilk karakteri panelin sag ust basindan girmeye
baglar ve 0o mesajin son karakteri gostergenin sol bagindan
¢ikincaya kadar devam eder. Yukaridan asagiya kaydirma
islevinde, kelimeyi ortadan bolmeyecek sekilde, mesajin ilk
32 karakterlik kismi yukaridan asagi dogru kayar ve
mesajin son karakterine kadar bu islem 32 karakterlik
gruplar halinde tekrar eder. Haslama islevinde, mesaj 32
karakterlik gruplar halinde yanip soner. Harf harf
kaydirma islevinde, mesaj 32 karakterlik gruplara boliintir.
ilk grubun ilk harfi sag bastan kayarak sol bastaki ilk
hanede durur ve 2. karakter de kayarak 2. hanede durur ve
bu islem son karaktere kadar bu sekilde devam eder. Sabit
yazdirma islevinde, mesaj 32 karakterlik gruplar halinde
sabit olarak goriintiilenir. Harf harf yazdirma iglevi, harf
harf kaydirma islevine benzer ancak karakterler kaymadan
ve dogrudan dogruya bulunmalar1 gereken basamaklarda
sirasi ile goriintiilenir. Grup kaydirma islevi, sagdan sola
kaydirma islevi ile aynidir, ancak birden fazla mesaj igin
uygulanir. Bos birakma islevinde, gosterge belirli bir siire
bos birakilir. '

3.SONUCLAR
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Bu calismada, dikey (satir) tarama yontemi secilerek 8
farkli goriintiileme yontemini igeren. Tiirkce karakterlerle
uyum i¢inde calisabilen, ucuz. hizli mikroislemci tabanl
bir mesaj goOrlntiileme  sistemi  tasarlanmigs ve
gerceklestirilmistir.

Gosterge panelimizdeki satir sayist 8. satir darbe iletim
siresi 1.1 ms, satirlar aras1 kesim siiresi 0.4 ms'dir. Her
satir darbe iletim siliresince bir satir enerjilenmektedir.

Gosterge tarama darbeleri bir osiloskop ile gozlenerek 8
farkli goriintiileme sekli igin satir siirticiilerinin zaman
paylasimi Ol¢tilmiistiir. Bir karakteri tarama stiresinin 11.6
ms ile 12.8 ms (86.2 Hz-78.1 Hz) arasinda degistigi
gortlmiistiir. Tarama frekanslar1 arasindaki bu kiigiik
farklar, her bir goriintiileme iglevi icin yazilimdaki farkl
islemlerin yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin,
sabit yazdirma islevinde mesaj 32 karakterlik gruplar
halinde bellekten okunurken, sagdan sola kaydirma
islevinde karakterler her adimda tek tek okunmaktadir.
Tarama hizi, Tracton'a [6] gore en az 100 Hz olmal.
Santas ve Aksoy'un bir onceki c¢alismalarina gore sistem
tarama hizit en az 33 Hz [1 jolmalidir. Bu c¢aligmada ise
islevler arasinda ortalama 83.4 Hz ile bir tarama yapilarak
titresimsiz bir goriintii elde edilmistir.

Bu bildiride, gosterge panelinin mesaj kayit/programlama
sistemi ile calistirilmasi agiklanmistir. Gosterge panelli,
istenirse bir EEPROM ile veya bir bilgisayarla
calistirllabilmektedir[2].

Bu caligmada, stiriicii sayisini ve gii¢ tliketimini azaltmak
icin. c¢oklandinlnus dizi yontemi kullanilarak her satir
saniyede 83.4 defa enerjilendirilmistir. Sistemde tiliketilen
maksimum gii¢ 25 Watiir.

Bu calisma, Gazi Universitesi Arastirma Fonundan aldig
maddi destekle gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

in this study, it was studied on designing of a pulser which
has nanosecond pidse width. This pulser \vas used in
Ground Penetrating Radar (GPR) systems t ha t ar e
especially used lo detect buried objects under ground. This
pulser can also be used in differenl applications \vhere fast
switching is needed. Firstly, circuil simulation uf this pulser
was developed bv using a coniputer program and ihen
impl em ant at i on of this pulser has been done hy using
avalanche transistors. Avaianche iransistors provide
pulses, which has high currenl and 0.5 nanosecond rise
lime. Pidse repelition frequency of the designcd pulser is
100 KHz and pidse \vidth is 2 ns.

1. GIRIS

Darbe, zaman ekseninde oldukca dar olan ve baslangic ile

bitis degerleri ayni olan elektrik sinyallere denir. Bu

elektrik sinyali, bir¢ok farkli sekillerde olabilir. Fakat aksi

belirtilmedikge, darbeler dikdortgen dalga seklinde olup iki

adim fonksiyonuyla olusturulur. Adim fonksiyonu belli bir

T, zamanina kadar sifir olan ve T  zamanindan sonra sabit

kalan sinyallerdir.

Kullanim alanlarina gore darbelerin geniglikleri, akimlar1 ve

genlikleri farkliliklar gostermektedir. Darbe iiretecinden

(pulser) elde edilen darbelerin bazi kullanim alanlar1 ;1>ylj

siralanabilir:

. Niikleer fizik, plazma fizigi,
elektronigi, biigisavar devreleri [1|

. Koaksiyel kablolarin empcdanslarini bulma [2]

. Dalga kilavuzlarini lesl eune [2]

. Akustik caligmalar (Ses yansima kaynaklarini bulma)

. Ultrasonik ¢aligmalar [2]

. Radar uygulamalari [3]

tuenel kisa-zaman

Bu calismada tasarlanan darbe Ttreteci GPR sisteminde
sinyal kaynagi olarak kullanilmak tizere gelistirilmisin
GPR sistemleri, yeraltindaki vapiyr tespit etmek \c
belirlemek amaci> la tasarlanmis radar s*1emler Hir. ul'R'n
ilgili oldugu konular elektromanyetik tek:n;!-1:1. elekti.'ink
sistem tasarimi, sinyal igleme, toprak bilimi ve 1cotizik: -,

Giinlimiize kadar yeraltinin ve icindekilerin gortilebilmesi
saglamak icin bir¢ok c¢aligmalar yapilmistir. Sismik,
kizilotesi (infrared) kamera, indiiksiyon-kutuplama,
elektromanyetik arastirma gibi yoOntemlerin caligmalari
devam etmektedir [3]. Bu yontemlerden en basarili olan ve
uzerinde bircok calismalar yapilan ise GPR (Yere Niifuz

Eden Radar)'dir [4]. Genel olarak glinlimiizde
gerceklestirilen GPR sistemleri, cok genis (ultra) band
genisgliginde  darbe radar  teknolojisinin  0Ozel bir

sistemlerde genis band genisligini
darbeler tretebilen darbe

gerceklemesidir. Bu
saglamak icin ¢ok kisa siireli
uretecleri kullanilir.

Gerek GPR'da ve gerekse kisa siireli darbeler igeren diger
sistemlerde kullanmak iizere darbe TUretmek igin, Piko
Saniye Optoelektronik teknigi [5], yariiletken lazer diyotlar1
kullanma. GaAs dogrusal olmayan iletim hatlarin1 kullanma
[6]. MOSFET akim kaynagi ve ¢ig diyotlarini kullanma, ¢i1g
tranzistorlerini  kullanma [7,8], vb. cesitli yontemler
uygulanmaktadir. Darbe {retecinin c¢aligma prensibi,
genellikle yiiklenmis enerjinin kisa bir iletim hattinda hizli
bir sekilde bosaltilmasi (discharge) teknigine dayanir. Bunu
basarmak icin  kullanilan en yaygin yontem; bir
tranzistoriin, c¢i1g bozulma modunda (avalanche breakdovvn
niode) calistirilmast sonucunda, hizli anahtar ve kisa bir
iletim hatt1 gibi kullanilmasidir [8].

(,'1IL iranzistorleri hizli anahtar olarak kullanan devrelerin en
onemli tstiinltkleri kiiciik c¢ikis direncleri (genelde yaklasik
I ~ Uhm). yiiksek ¢cikis akimlar1 (yaklasik 1-10A) ve 1 ns
ve\a daha az olan yiikselme zamanlaridir [9] .

;. TASARIM

Cozlntrligii 10 cm olan bir GPR'in dielektrigi 13,5 olan
Mprakta calistirilmast durumunda, darbe tlretecine ait.darbe
siirecinin >aklagik 2 ns olmas1 gerektigi belirlenmistir [ 3].

\ utosaniye mertebelerinde darbe genigligi  “aglamak
air Kiyla tasarimda ¢1 modunda calistirilabilen 6zel

s "{/istorler (avalanche transistor) kullanilmistir.
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: Tetikleme
Sinyali

Sekil 1. GPR darbe tiretecinin tasarim semasi

Yine GPR'in isterlerine gore tasarlanan darbe iiretecinin
darbe tekrarlama frekansi 100 kHz olarak
gerceklestirilmistir.  Tranzistoriin =~ ¢ikisindaki  darbenin
yiikselme siiresi 0.5 ns'dir. Sekil 1-'de darbe {ireteci
fonksiyonunu yerine getirecek devrenin tasarim gemasi
verilmistir. Devrenin sagdan sola dogru R9 direncine kadar
olan kismi (Blok 1) c¢ig tranzistorleri icin gerekli olan
tetiklemeyi saglar. Tetikleme sinyali olarak, cikisi Sekil
2'de gosterilen dalga sekline sahip bir osilator
kullanilmustir. '

Cl kondansatorii ve R2 ve R3 direncleri (Blok 2) yiiksek
geciren filtre olarak kullanilmistir ve kondansatoriin dolma
ve bosalmasini saglar. Bu kisimdaki QI tranzistOrii ise
kuvvetlendirici olarak kullanilmistir ve ayrica sinyalin
darbe genigligini azaltir. R5 ve C2 yiiksek geciren filtre
olarak kullanilmistir ve parazitlerin siizilmelerine yardimci
olurlar. Q3, DI, D2, Q4, R7 ve R8 komponentleri B sinifi
push-pull yap1 olusturarak (Blok 3) Q3 ve Q4
tranzistOrlerini  sadece  bazlarina sinyal geldiginde
caligtirarak (kesim durumunda g¢alisma) minimum enerji
sarfiyat1 saglarlar. Seri iki diyot olarak kullanilan DI ve D2
diyotlarinin iletim karakteristikleri tranzistcrierin iletim
karakteristiklerine uygun secilerek tranzistorlerin kararli bir
kutuplamasi yapilmugtir. Push-pul! tranzistorlerin
cikisindaki Sekil 3'de gosterilen tetikleme sinyali, QS5
tranzistérin  Un bazina (Blok 4) uygulanir. Q5 ve Q6
tranzistorlerinin ¢1§ modunda kalabilmesini saglamak icin
Q5'in kolektor-emiteri. ZI zener diyoduna ve Q6'nin
kolektor-emiteri, Z2 zener diyoduna paralel baglanmustir.
Zener diyotlar ¢ig tranzistorlerinin  kolektor-emiter
arasindaki gerilimin sabit kalmasimi saglarlar Q5 ve Q6
tranzistorleri birbirine seri baglanmustir. Boylece daha
yiiksek gerilimli darbe iiretilmesi saglanmistir. Daha ytiksek
akimlhi darbe gerektiginde ise cig tranzistorleri birbirine
paralel baglanabilir.
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Sekil 2. Tetikleme sinyali dalga sekli (tepeden tepeye 4 V
ve tekrarlanma frekansi 100 kHz)

L]

T ! L

Sekil 3. Tetikleme devre ¢ikist (tepeden tepeye 8V ve
tekrarlanma frekansi 100 kHz)

3. ANALIiZ

Tasarimdan uygulamaya gegirilecek darbe {iretecinin
oncelikle simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyon igin
Workbench 5.0 programi kullanilmistir.

Simiilasyon devresi gergeklestirilirken, Q5 ve Q6 c¢ig

tranzistorleri. ¢i1g olay1 modunda cahstirildiklar icin SPICE
modellerini olusturmak miimkiin degildir. Q5 ve Q6

D



Sekil 4. GPR darbe tiretecinin simiilasyon devresinin semasi

tranzistOrleri, devrede hizli anahtar olarak kullanildiklar:
icin simiilasyon devresinde gerilim kontrollii anahtar
olarak modellenmistir. Anahtar acikken 10 MQ ve
kapaliyken  0.01 D. direng gosterecek  sekilde

ayarlanmistir. Sekil 4'de darbe tretecinin simiilasyon rl
devresi gosterilmistir. o 1\
Sekil 5'te Q6 tranzistoriiniin cikisinin  dalga sekli ‘J

gosterilmistir. Simiilasyon devresinde anten 50 Q'luk
diren¢ olarak kullanilmustir. Ciinkii cikis yiikii olacak
antenlerin ortalama olarak empedanslar1 50 Q'dur. vt am e

Sekil 6. Simiilasyon devresinde anten yerine konulan 50 Q
'luk direng tizerindeki darbenin dalga sekli
(tepeden tepeye 8 V, tekrarlanma frekansi 100
ki i1z ve darbe genisligi 2 ns)

5. GERCEKLESTIRME
Darbe iretecinin baski devresi Protel 3.0 programi
kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 7.a, Sekil 7.b). Frekans
spektiumunda inceleme yapildiginda. uretilmeye
caligilan darbe genisliginin nano saniyeler mertebesinde
olmasi yiiksek frekanslarda calisildigint gostermektedir.
Sekil 5. Similasyon devresinde anahtarin  cikisi Bu durum_da nvgiilamada baski devre, c¢ig transistorun
(tepeden tepeye ~ 600 V ve tekrarlanma cikisindaki iletin hattinin bir mikroserit iletim hatt1 gibi
frekanst 100 kHz) davranabilecegi dikkate alinarak hazirlanmistir. Devre
elemanlari. _.1i/ey montajli olarak tercih edilmistir.
Boylece devrciin laha kiiciik b'r alana sindirilmasi
saglanarak. i-.tennie\en endiiktif ve Kkapasitif etkiler

Simiilasyon devresinde anten c¢ikisinda elde edilen
darbe, Sekil 6'da goriildigii gibi sinlise henzer bir dalga
sekline sahiptir.

eitii/.a indirilmisi 1.
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Sekil 7a. Tasarlanan darbe iireteci devresinin baski
devresi (On ytizi)

Sekil 7b. Tasarlanan darbe iireteci devresinin baski
devre c¢iktilari (arka yiizii)

6. SONUCLAR

Bu calismada ozellikle darbe GPR radarlarda
kullanilmak tzere darbe {reteclerinin devre tasarimi
incelenmigtir. Darbe lireteclerinin devre tasarimi icin
literatiirde gecen ve yiiksek hizda anahtarlama ve
yuksek akim gerektiren uygulamalarda kullanilan ¢i1§
tranzistorlerinin kullanimi uygun gorilmustiir.
Oncellikle devrenin simiilasyonu yapilmistir.  Cig
tranzistorleri simiilasyon devremizde hizli anahtar
olarak gosterilmigtir. Simiilasyonun basarili  oldugu
gorilmiigtiir. Daha sonra da devre gerceklestirilmistir.
Gerceklestirilen nano saniye darbe

ureteci devre cikist sayisal osiloskop kullanilarak
Olclilmiis ve Sekil 7'de gosterilen sinyal elde edilmistir.
Bu olciim esnasinda darbe tretecinin girisine 100 KHz
frekansa sahip ve calisma faktorii 0.8 olan bir kare dalga
verilmigtir. 100 kHz tekrarlanma frekansta 2 ns darbe
genigligi olan darbeler elde edilmistir. Gergeklestirilen
devrenin anten cikisindaki darbe Sekil 8'de goriildiigi
gibi sinilise benzer bir dalga sekline sahiptir.

Darbe geniglisi 1 ns'nin altinda olan darbeler elde
etmek amaciyla artarda baglanmig c¢1g tranzistorlerin
»e'veya Step-Recovery Diode (SRD) kullanilabildigi
Jevre tasarimi sakin gelecekteki planlarimiz arasinda
\er almaktadir
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Sekil 8. Gergeklestirilen darbe tretecinin ¢ikigindaki
dalga sekli (tepeden tepeye 8V, tekrarlanma
frekanst 100 kHz ve darbe genigligi 2ns)
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METAL DEDEKTORU KOMPANZASYON SISTEMI
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ABSTRACT
This paper reports a new system concept including metal
detector and ground penetrating radar (GPR). Specially, the
search head of TV-PSS/12 metal detector was re-arranged
and compensation circuit was designed. At the end of this
study, although a big metal mass (GPR) is placed at centre of
_ search head, new system can be operated as sensitive as TV-
PSS/12metal detector.

1. GIRIS

Metal dedektorleri. topraga gomiilii metal cisimleri tespit
etmek icin kullanilir. Bir metal algiladiginda kullaniciy1 ve
metal miktarina gore degisen ses ve LED diyotlar ile uyarir.
Metal dedektorleri algiladiklari metal miktarina bagh olarak
cesitli tip ve boyutlarda olabilirler, bunlarin ¢alisma
frekanslart da birbirine gore farklidir. Bu calismada Schiebel
patenti ile tretilmis Transvaro firmasmna ait TV-PSS/12
tipindeki metal dedektorii kullanilmistir. Bu dedektor toprak
altinda gémiilii en az 0,15 gr metal pargasini 5 cm derinlikten
algilayabilmektedir. Bu kadar kiiciik boyutlardaki metal
parcasini GPR yardimi ile gormek de miimkiin degildir.

Yere Niifuz Eden Radar (GPR), incelenen bir ortamdaki
elektriksel ozelliklerin degisimine bagh olarak meydana gelen
elektromanyetik yansimalar1 Olcen bir uzaktan algilama
sistemidir. GPR sistemleri ile yeraltinin Kkarakteristigi
cikartlabilir, gomiilii cisimler algilanabilir, cisimlerin
koordinatlan belirlenebilir ve cisim tanimi yapilabilir.

Bu iki sensor genellikle birbirinden bagimsiz olarak
kullanilmaktadir. Metal dedektorii metal iceren tiim gomiili
cisimleri tespit etmekte biiylik ol¢lide basarili olmasina karsin
metal icermeyen cisimlere kargi duyarsizdir. GPR ise gdmiilii
cisimleri algilama ve konumlarini belirleme \etenegine
sahiptir. Her iki dedektoriin birlikte calistirtlip ciktilarinin
birlestirilmesi ~ gomiilii  cisimlerin ~ konumlarinin  ve
ozelliklerinin belirlenmesinde etkili ve gilivenilir bir sistem
olusturacaktir.

2. METAL DEDEKTORUNUN CALISMA PRENSIBI

Metal dedektorleri: arama baghigl, elektronik birim ve
kulakliktan olugsmaktadir. Arama bashgi, zamana gore degisen
elektrik akimi tastyan verici ve alict bobinlerden olusur. Bu

akim hedef cisim metal ise bu cisme dogru yayilan ve zamana
gore degisen manyetik alan yaratir. Manyetik alan, metalin
manyetik veya elektriksel ozelliklerine gore degisir. Dedektor
basliginda metal parcasi ikinci bir manyetik alan olustururken
alic1 bobinde bir gerilim endiikler.

Arama bagliginin verici bobinine, elektronik devre yardimiyla
akim darbe dizisi gonderilir. Darbenin sonunda akim ¢ok hizl
kesilir ve bu. bobinde ¢ok biiylik ve ani bir gerilim artigt
olusturur. Bu gecici durum tamamlandiktan sonra bobinden
akim akmaz ve lizerinde gerilim bulunmaz Darbe kesildigi
zaman, metal cisim iletken oldugundan, iizerinde eddy
akimlar1 endiiklenir. Bu eddy akimlari, her zaman yeniden
darbe periyoduna uygun manyetik aian yaratir. Yaratilan bu
manyetik alan, arama bagligindaki bobin {lizerinde kiiciik bir
gerilim endiikler. Metal pargasi biiyiik ise endiiklenen gerilim
de biiylik olur. Dedeksiyon menzili icindeki metal cisimden
alman gerilim, sadece birkagc mikrovolt mertebesinde
olacaktir. Kullanilan metal dedektorii 60 cm yakininda
bulunan tiim metal cisimlere karst duyarhdir.

GPR ve meta] dedektorii verilerinin birlestirilmesi icin her
ikisinin alict ve vericilerinin ayni alani taramasi
gerekmektedir. 0,15 gr metale duyarli bir metal dedektoriinii,
bliylik bir metal kiitleye sahip oian GPR ile birlikte
cal'stirmak miimkiin degildir. CiPR, metal dedektoriine 60
cin'den daha yakin oldugunda metal dedektorii sinyal
vermeye baglar. Metal dedektoriinlin  GPR ile birlikte
caligabilmesi i¢in hem onun meta! kiitlesinden etkilenmemesi
hem de tek basina calistigi durumdaki hassasiyetini korumasi
gerekmektedir. Bunu saglamak icin bir kompanzasyon
devresi tasarlanmustir.

3. KOMPANZASYON TEORISI

GPR'in alici-verici antenler ve 1v-PSS/12 tipli metal
dedektoriiniin alici-verici baglikla: 1 birlikte calistirmak icin,
metal dedektOriiniin baghgi C:Pk baghiginin Slgiisiine uygun
olarak yeniden hesapla,mus ve \ .p1 Imistir. Tasarlanan bu
arama bagliginin ortasina Cil'R siteminin alici-verici
antenleri, anteuler .msm-laki knpla;1 . nv.elleyici tabaka ve
anten birimini;! topraga bakan slizeyinin  disindaki
yiizeylerden gelen etkileri e.-.uellemek icin kullanilan
ekranlania gioi ¢ok mik:arvii metal iceren parcalar
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yerlestirilmigtir.

Metal dedektorii bashigindaki periyodik darbe sinyaline uygun
olarak akim kesildiginde, mikrodalga bandinda ¢alisgan GPR
basgliginin her bir iletken elemanindan (mikrodalga antenleri,
kablolar, konnektorler, ekranlar, elektronik devre yollari,
transistor, direng, vs.) gerilim endlUslenir ve manyetik alan
olusur. Bu manyetik alan. ejy"6iiPrisiyel bir fonksiyon
oldugundan zamanla soniimlenec9K*r GPR basliginda olusan
farkli zaman sabiti ve genlige-s$fft}J istenmeyen sinyaller,
hassas metal dedektoriiniin arama basligina etki gosterirler.
Arama baghginda olusan sinyali kompanze etmek icin, bu
sinyali onun tersi olan sinyalle dengelemek gerekmektedir.

Kompanzasyon prensibi metal dedektoriiniin alict bagliginin,
GPR bagligini igerisinde ¢ok biiyilik metal parcalarin olmasina
ragmen gormemesi anlamina gelir. Metal dedektoriiniin alici
bobinindeki sinyali basit olarak asagidaki sekilde yazarsak;

U= i A, expl-1/,) (D
=0

Kompanze etmek i¢in ayni bobine

=10
sinyalini eklemek gerekir.

4. KOMPANZASYON DEVRESI

GPR bagligt metal dedektoriiniin arama baghig1 igerisine
yerlestirildiginde, dedektor bashiginda, yukarida bahsedildigi
gibi sonsuz sayida farkli T zaman sabitine sahip eksponansiyel
sinyaller olusturur. Kompanzasyon sinyalinin sayisi n tane
olsun, n'in sayisi kompanzasyonun dogrulugunu belirler. Bu
sinyal bilgisayarda programlanmig ve arastirmalar sonucu

10~° -1 (T’dogruluk mertebesinde n = 6-13 degerleri icin
yeterli olabilecegi goriilmiistiir. Kompanzasyon sisteminin
blok semast Sekil 1 'de verilmistir.

Sekil !. komp-.ii1izasyon sisteminin blok semasi.
1 IVriynlik darbe trev-ci
2 (icnli'; ay.arlayict > + seviye belirleyici
3. Zaman avarlayici

4. Kvira- l'amp™":
5 Tophyici vie\ re

* resi
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6. Metal dedektoriiniin elektronik birimi
7. Metal dedektoriiniin arama bagligi
8. GPR baslig

Blok semada gosterildigi gibi kompanzasyonun esasi # adet
eksponansiyel sinyal tireticinden olugsmaktadir. Bu sinyallerin
uretilme zamani, periyodik darbe sinyali yardimiyla belirlenir.
Sekil 1'de, 1 ile gosterilen bloga (periyodik darbe sinyal
ureteci) ait devre semasi Sekil 2'deki gibidir.

R
Dy +

+UJ
=l H\\ C
I i

=

A

METAL
DEDEXTORD

=33

¢,

%
I, ™ LFE°> y
—
}--> n
4 S

Sekil 2. Periyodik darbe sinyalini iireten devre semasi.

g}

u—’;—

Burada IC, islemsel yiikselteci, metal dedektoriinden aldigi
sinyalin yalniz negatif kismmi R,, R, ve D, yardimyla,
sinyalin pozitif kismini ise R, ve D, yardimiyla ayarlanir. C,,
R, ve R, elemanlart yardimi: ile alman sinyal, IC,
zamanlayicisini ¢aligtirir. Zamanlayicinin ¢alisma siiresi onun
¢ikisindan alinan darbe sinyalinin, / = \AR,C, zamanina esit
olacaktir.

Periyodik darbelerin genliginin sabit (degismez) olmasi icin
IC, entegre devresi genlik siirlama devresi gibi
kullanilmigtir. Darbe genliginin seviyesi Z, zener diyodu
yardimiyla ile sinirlandirilir.

Sekil 1 'deki 2,3 ve 4 ile gosterilen bloklara ait devre semast
Sekil 3'teki gibidir. Sekil 3'te goriilen (R, ... R ) direncleri
genlik ayarlayici; (R.... R,) direngleri genlik sinirlayici ve
(R, ... R,) direngleri ise eksponansiyel zaman ayarlama
elemanlandir.

Sekil 3. n tane eksponansiyel darbe lireticisinin devre

nemasl.



Sekilde gosterilen devreler birbirinin aynisi olup sadece
devrede kullanilan elemanlarin degerleri farklidir. Devrenin
girigine, genligi ve siiresi sabit olan negatif darbe verilir. R,
potansiyometresi yardimiyla IC,'den olusan sinirlayici
devreyi tetikleyecek kadar sinyal verilir. IC, smirlayici
devrenin ¢ikisindan  smirlanmig  darbe  sinyali, C
kondansatoriinii doldurur. Darbe sinyalinin sonunda C
kondansatorii R, direnci ile eksponansiyal olarak bosalir.
Eksponansiyal bosalma zamani 7 =RC zamanina esit
olacaktir. Tim kaynaklardan gelen T, sayida sinyal R,
potansiyometresi yardimiyla ayarlanir. C kondansatoriiniin R,
direncinden bagkasina bosalma olmamasi igin ¢ok yiiksek
giris direnci olan IC, entegresi kullanilmustir. Devrenin tiim
¢ikislarindan alman # sayida eksponansiyel sinyal, Sekil 1'de
5 ile gosterilen toplayici devre bloguna verilir. Bu toplayici
devre blogunun devre semasi Sekil 4'te verilmistir. IC,
toplayict devrenin girisine verilen negatif darbe sinyalleri
pozitif hale getirilir.

1/ | e

¥ DEDDCTORU

Sekil 4. Darbe toplayict devre semasi.

Alman pozitif toplam sinyal, I1C, evirici yardimiyla yeniden
negatif hale getirilir. Bu sinyal metal dedektoriine eklenerek
GPR baghginin yarattigi tiim sinyalleri tam olarak kompanze
etmesi saglanmustir.

Tasarlanan sistem ve Transvaro'ya ait TV-PSS/12 metal
dedektoriiniin bagliklart Sekil 5'te gosterilmistir.

Sekil 5. Tasarlanan baslik (1), Schiebel patentli Transvaro
TV-PSS/12 metal dedektoriinlin arama baghigi (2)

5. SONUC

Yapilan kompanzasyon devresi sayesinde metal dedektoriiniin
arama baghiginin ortasina GPR baslig1 yerlestirilerek her iki
sistemin Ustlnliiklerini birlestiren yeni bir arama sistemi
_ ggr\gekleg;tirilmigtir. Bu sistem TV-PSS/12 tipindeki metal

Q16)

Ifedektori ile ayni hassasliga sahiptir. Metal dedektoriiniin
arama bagliginin ortasina yerlestirilen metal miktarinin
degistirilmesi durumunda devre tlizerindeki ayarlamalar ile
kompanzasyon iglemi yeniden gergeklestirilebilecektir.
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YEREL ELEKTRIK SANTRALLERINDEKI GENERATORLERIN
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ABSTRACT

This paper analyzes the effect of utility three-phase
switching operations on a Non- Utility Generation (NUG)
Unit operating in parallel with the utility power network,
and outlines the principal methods which can be utilized to
provide protection for NUG units against harmful effect of
the switching phenomena such as fault clearing, out of
phase reclosing and subsynchronous resonance. A power
based digital protection algorithm, initially introduced for
islanding protection, can also provide a reliable protection
against these abnormal and fault conditions.

1. GIRIS

Elektrik glic Uretimi alaninda belirli diizenlemelerin
getirilmesinin  ardindan  biitlin  diinyada yerel elektrik
santrallerine olan ilgi artmustir. Ulkemizde de gerek enerji
yetersizliginden  gerekse elektrik  kesintisinin  sanayi
tesislerinde olusturdugu biiyik maddi zararlardan dolay1
yerel elektrik santralleri hizla yayginlasmaktadir. Elektrik
gii¢ sistemiyle paralel caligmalari sirasinda sebekede olusan
baz1 olaylar yerel elektrik santrallerinin giivenilir ve
emniyetli caligmalarini etkilemektedir. Bu nedenle elektrik
giic sistemi sorumlulart bu santrallerin sebekeye paralel
baglanmadan oOnce bazt teknik gereksinimleri yerine
getirmelerini istemekledir [1,2]. Bu gereksinimler yerel
elektrik santralinin sebekedeki diger musterilere saglanan
enerjinin kalitesini etkilememesi amaciyladir. Ayrica yerel
santralin sebekeye baglanti noktasinda gerekli Olgme ve
koruma sistemlerini bulundurmasi zorunlulugu vardir [3].

Sebekede veya santral icinde olusabilecek arizalarda veya
anormal calisma durumunda yerel santralin sebekeden
ayrihp, ariza giderildikten sonra gerekli senkronizasyon
islemlerinin yapilmasinin ardindan tekrar sebekeye baglan-
mast istenir.  Sebekedeki  kesiciler yerel santralin
kontroliinde olmayip sebeke kontroliinde veya bagimsiz
calismaktadir. Elektrik glic sisteminde olusan kisa devre
arizalarinin temizlenmesi, tekrar kapama islemleri, glig
adasi olugmast ve faz farki ile tekrar kapama gibi
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anahtarlama olaylart ile seri kompanzasyonlu gig¢ iletim
hatlarindan dolay1 olusan senkronaltt (subsynchronous)
rezonans olaylar1 gibi elektriksel bozucu etkiler yerel
elektrik santrallerindeki generatorlere hasar verecek kadar
zararli  olabilmektedir. Bu nedenle yerel elektrik
santrallerindeki generatorleri belirtilen bu bozucu etkilere
karst korumak icin bazi onlemlerin alinmasi gerekir.

2. SENKRONALTI SALINIMLARIN NEDENLERI
2.1. Anahtarlama Olaylar:

Sebekede olusan bozucu etkilerin generator hava araliginda
meydana getirdigi ani moment degisimleri generator
milinde gecici salimmiafa neden olmaktadir. Generator mili
ve buna bagh olan tiirbinin mekanik yapilarmin soniim
katsayilariin kiiciik olmasindan dolay: rotordaki salinimlar
elektriksel gecici olaylara gore yavas olmaktadir. Rotordaki
salimimlarm buyukligii sebekedeki bozucu etkinin tiirii ve
siddeti ile ariza siiresine baghdir. Tirbin ve generator
milinin hasar gérme olasiligt milin malzeme yapisina,
sebekenin elektriksel oOzelliklerine ve milin daha onceden
maruz kaldig1 elektromekanik zorlanmalara baghdir. Kisa
devre arizalari, arizalarin ortadan kaldirilmasi, ariza devam
ederken tekrar kapamanin yapilmasi ve faz farki ile kapama
sonucu olusan elektromekenik kuvvetler rotor milinin
omriinii buytk ol¢iide azaltmaktadir.

Son yillarda generator rotor milleri, tiirtbin milleri ye
bunlarin arasindaki baglama sistemleri u¢ kisa devresi
sirasinda olugan elektromekenik kuvvetlere dayanabilecek
bicimde tasarlanmaktadir [4]. 1970'lerin baslarinda, biiyiik
giicli generatorler iceren sebekelere baglanan kigiik giiclu
generatOrlerin ugradigi elektriksel bozucu etkilerin genera-
tor u¢ kisa devresinden daha bilyiik oldugunun farkina
varilmustir.

Elektrik gu¢ sisteminde anahtarlama olaylarn bir¢ok
nedenlerden olabilir. Herhangi bir anahtarlama olayindan
dolayr olusan gli¢ darbeleri generatorieri bu noktaya olan
elektriksel uzakligi oraninda etkiler. Bu bozucu etkiler
generatoriin elektriksel giicinde 0.5 pu degerinden daha az

e
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etki olusturdugu siirece mil Omriindeki azalma ihmal
edilebilir. Ayrica gerek kisa devre arizalar1 ve gerekse
anormal calisma durumlarinda olusan akim generatoriin
yiiksliz durumdaki ii¢ fazli kisa devre akimmin % 85'inden
daha kiiclikse yine bir tehlike olusturmaz [5]. Bunlarin
disinda sebekede olusan anahtarlama olaylarinin genera-
torlere olan etkilerinin azaltilabilmesi icin arastirmacilar
asagida belirtilen bazi Onerileri tavsiye etmektedirler.

* Gecikmeli tekrar kapamanin yapilmas: (10 s ve daha
uzun siireli),

* Generatorlere yakin  bolgelerde senkronlama
yapildiktan sonra tekrar kapamanin yapilmasi,

» Secici tekrar kapamanin yapilmasi,

» Generator uc baglanti noktasi ile tekrar kapamanin
yapildig1 hat arasindaki seri empedansin arttirilmasi.

islemi

Yanliy senkronlama senkron generatorler ile sebekenin
gerilimlerinin  etkin degerinde, frekanslarinda ve faz
acilarindaki esitlik kosullar1 saglanmadan birbirine baglan-
mast olarak bilinmesine ragmen, esitlik kosullarindaki
bliyiikliiklerin en hizli degiseni faz acisidir. Bu nedenle
yanlg senkronlamanin genellikle faz farkindan dolay1
olustugu soOylenebilir. Yanlis senkronlama durumunda
generator akim ve momenti biiylik 6l¢iide generatoriin bagh
oldugu transformator ve sebeke empedansinin toplamina (x,
+ x) baghdir. Faz farki ile kapama sonucu gerilim degisimi
generatorlerde u¢ kisa devresi oldugu durumdaki gerilim
degisiminden ¢ok daha biiyiik olabilir. X, + x > xj" olmasi
durumunda 180° faz farki ile kapama sonucunda olusan asiri
akim generator ug kisa devresi akimindan daha kiigiiktiir. Xir
+ x, < x§' igin bu akim kisa devre akimindan daha biiyiik
olur. Generator elektriksel gilicindeki degisme ise 120° faz
farki ile kapamada en biiyiik degerine ulagmaktadir.

2.2. Senkronalt1 Rezonans Olaylari

Uzak mesafelere gilic iletimi ancak seri kompanzasyonlu
hatlarla yapilabilmektedir. Seri kompanzasyonlu gili¢ iletim
hatlarinin bulundugu sebekelerde senkron generatorler icin
senkronalti  rezonans  tehlikesi ~ s6zkonusudur  [6].
Senkronalti rezonans sonucunda generator mili ile buna
bagh diger mekanik elemanlarin Omriinde biiylik oranda
azalma meydana gelmektedir. Mekanik donanimlarin
omriindeki bu azalma senkronalt1 rezonansin frekansina,
stiresine ve milde olusturdugu momentin genligine baglhdir.

Senkronalt1 rezonans, elektrik sisteminin salinim frekansi-
nin  mekanik sistemin salinim frekansina esit oldugu
durumda olusur. Gerekli Onlemler alinmazsa rezonans
durumu siddeti artarak devam eder. Senkronalti rezonansin
generator  lizerindeki  etkilerini  azaltmak  amaciyla
generatorler icin  Ozel filtreler tasarlanir veya oOzel
anahtarlama devreleri ile seri kompanzasyon sistemi kontrol
edilir.

Seri kompanzasyonun kontrol edilmesi ile senkronalti
rezonansin Onlenmesi ancak sonsuz gliglii sebekeye enerji
ilevim hatt' 1>7cnnien “bagk generatorler (iki makinal

sistem) icin gecerlidir. Gercekte seri kompanzasyonlu
hatlarin sayisinin fazla olmasi ve enterkonnekte sebekeyle
paralel calisan generatorlerin yiizlerce olmasindan dolay:
seri kompanzasyonu kontrol ederek rezonansin Onlenmesi
¢ok zordur. Elektriksel salimm frekansinin degistirilmesi ile
sebekedeki bir generatoriin rezonans tehlikesi Onlenirken
diger generatorler icin rezonans tehlikesi s6zkonusu
olabilir. Bu nedenle seri kompanzasyonlu herbir hattaki
farkli  kompanzasyon durumlarinin = sebekedeki  biitiin
generatoOrlerin  rezonans durumuna etkisinin incelenmesi
gerekir. Bu analizlerin yapilmasi cok zordur ve gercege
uygun modeller kullanilarak hazirlanmis 06zel bilgisayar
programlarina gereksinim vardir. Bunun yaninda seri
kompanzasyonun kontroliiniin bir merkezden yapilmasi
gerektigi de distiniiliirse, rezonansi onlemek amaciyla bu

islemlerin  yapilmasinin nekadar zor oldugu acikca
goriilmektedir.
Yukarida belirtilen bu glcliiklerden dolayr senkronalti

rezonans olaylarinin etkisini engellemede en etkin ¢6ziim
O0zel koruma sistemlerinin kullanilmasidir. Bu amagcla iki
farkli koruma rélesi tasarlanmustir [7]. Bunlardan birincisi
6zel akim transformatorleri yardimi ile generatdriin stator
akiminin gozlenmesidir. Bu yontemde stator akimlar1 15-45
Hz arasinda band geciren slizge¢ ile siziildiikten sonra
genlikleri karsilagtinillir. Eger genligi belirtilen degerden
biiylik ise generator kisa siire igerisinde devre dis1 birakilir.
Rezonans olayinin  birden fazla frekansta olusmasi
durumunda farkli stizgegler gerekebilir.

Senkronalti rezonansa karsi gelistirilen diger bir koruma
rolesi, hiz algilayicilar kullanarak generatoriin rotor hizinin
gozlenmesi ilkesine dayanmaktadir. Hiz algilayicilar
yardimiyla senkron hizin altindaki salimmmlar algilanip O6zel
stizgeglerden gegirildikten sonra genliklerinin  kontrol
edilmesiyle agma karar verilir. Onceki koruma sistemine
benzer bigimde hiz salinmalarinin genligi belirli degeri
astiginda generator kisa siirede devre dist birakilir. Bu
yontemin digerinden farki akim yerine hiz degisiminin
gozlenmesi ve hiz algilayicilarina gereksinim duymasidir.

3. KORUMA ALGORITMASI TASARIMI

Generator elektriksel giiclindeki degismeleri  gozleme
temeline dayanan gii¢ tabanli sayisal koruma algoritmasi ilk
olarak gilic adasi olayinin algilanmasi amaciyla gelisti-
rilmistir. [8,9,10]. Gelistirilen bu koruma algoritmasinin
sebekedeki anahtarlama olaylari sonucu olusan faz farki ile
kapama olaylar1 ile senkronalt1 rezonans gibi biiyiik bozucu
etkilere karst etkin koruma sagladigi goriilmiistiir. Bu
koruma yonteminde

‘2 f,(AP),

n=0

2T, (D

sart1 saglandiginda agma komutu verilir. Bu bagintidan da
gorlldigii gibi generatoriin - aktif giiclindeki degisimler
gozlenmektedir. Boylece, oOzellikle faz farki ile kapama
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olaylarinin ani gilicte olusturdugu sebeke frekansina yakin
saliliimlarin agma igleminde geciktirme yapmasi Onlenmig
olur.

4. BILGISAYAR SIMULASYONLARI

Geligtirilen koruma algoritmasinin performansini incelemek
amaci ile Sekil 1'de gosterilen Ornek sistem ele alinmustir.
incelenen sistemdeki yerel generatér 11 kV, 12.5 MVA
gliciinde, gilic faktorii 0.8 ve atalet sabiti 2MWs/MVA dir.
Koruma sistemi acisindan ilgilenilen siire igerisinde
generatoriin uyarma ve hiz kontrol sistemlerinin devreye
girmedigi kabul edilmektedir. Bilgisayar simiilasyonlari
BMTP (Electromagnetic Transient Program) yardimiyla
yapilmustir.

ELEKTRIK GUC SISTEMi &

!

Sebeke YOki
Sebeke Baglanti , -
Kesicisi
Generator
Kesicisi Yerel
Yk
Yerel
Generator

Sekil 1. Incelenen sistem.

120° ile faz farki ile kapama sonucunda generatoriin
davranisi ve algoritma yanit1 Sekil 2'de goriilmektedir.
Kapama olayinin hemen ardindan generator aktif giict
nominal degerinin 4 katindan daha biiyilk olmakta ve
nominal degerinin etrafinda salinim yapmaktadir. Generator
uc gerilimi ise ani disilisiin ardindan tekrar eski degerine
gelmektedir. Ariza olustuktan 107 ms sonra algoritma agma
komutu vermektedir.
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Sekil 2. 120° Faz farki ile kapama.
Kisa devre arizasinin temizlenmesi sonucunda yerel
generatoriin - davranist  Sekil 3'de goriilmektedir. Anza-
temizlendikten sonra generatoriin aktif giiclinde 120° faz

farki ile kapamadan daha fazla salimim olmaktadir. Bu
durumda koruma algoritmasi ariza t;-nizlendikten 112 ms
sonra agma komutu vermektedir.
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Sekil 3. Kisa devre arizasinin temizlenmesi.
5.SONUC

Anahtarlama olaylar1 ile senkronalti rezonans olaylarinin
yerel elektrik santral lerdeki generatorlerin millerinde biiyiik
mekanik darbelere neden olmaktadir. Bu nedenle
generatorlerin bu bozucu etkilere karst korunmasi gerekir.
Simiilagyon sonuglarindan da gorildigi gibi, sebeke ile

paralel ¢alisma sirasinda ti¢ fazli arizalarin temizlenmesi ile
faz farkiyla kapama sonucunda generator akimi nominal
degerinin birka¢ katina cikmakta ve tekrar azalmaktadir.
Asirt  akim roleleri yedek koruma yaptigl, dolayisiyla
gecikmeli calistigl, icin belirtilen arzalan herzaman
algilayamayabilir. Gelistirilen sayisal koruma algoritmasi bu
arizalari en kisa siirede ve en giivenilir bicimde algiladig1 ve
normal c¢aligma smrasindaki  yik degismelerinde yanit
vermedigi gorulmusgtiir.
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ABSTRACT
The effects of economic andfinancial parameters onpower
transmission system investment planning have been
investigated in this paper. The uncertainties associated
with capital costs is also discussed. For this purpose, the
inflation adjusted discount rates based on various
development models were used for comparing alternative
expansion plans. The obtained results provide quantitative
evaluation and comparison of different economic and
financial models. Case studies with a reduced Turkish
Western Anatolian Interconnected System ar e presented.

1. GIRIS

Toplumsal ve ekonomik yasamin tiim alanlarinda elektrik
enerjisine olan bagimlilhk giderek arttigindan, elektrik
enerji sistemi planlamasinin 6nemi eskisine oranla daha da
buiyiimektedir. Elektrik enerjisinin yeterli, stirekli, kaliteli
ve guvenilir sunumunun sosyal ve ekonomik acilardan
biliylik 6nemi, oldukca agir finansal gereksinimleri de
beraberinde getirmektedir. Elektrik enerjisi sektorii ulusal
ekonomik yap1 ve enerji sektorll icinde cok onemli bir alt
sektor niteligindedir. Bu nedenlerle elektrik enerji sistemi
planlamast  ulusal kalkinma planlan ile eneri
hammaddelerinin  saglanmasina  yoOnelik politika ve
stratejilerin - 6ngordiigli amaclar kapsaminda, alternatif
isletme kosullarina uyum saglayabilecek yeterlilikte ve
esneklikte hazirlanmak durumundadir.

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan cesitli niteliklerdeki
tiiketicilerin gereksinim duyacaklan elektrik enerjisinin,
yeterli, surekli, kaliteli, giivenilir ve diisik maliyetli bir
sekilde saglanmasinin sosyal ve ekonomik yasam
tizerindeki dolaysiz ve dolayh etkileri, tiim tilkelerde ulusal
yatirimlarin  6nemli bir bolimiiniin elektrik enerjisi
sektoriine ayrilmasini zorunlu kilmaktadir. Cok biyiik
boyutlara  ulasan  yatinm ve isletme finansmani
gereksinimlerinin  karsilanmasinda genellikle, sektortin
kendi 6zkaynaklan ile finansman miimkiin olamamakta,
gittikce artan oranlarda borclardan yararlanilmaktadir.
Dolayisiyla elektrik enerjisi sektoriiniin temel sorunlarinin
basinda, sektoriin kendi 6z kaynaklar ile finanse edilmesi
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miimkiin olmayan yatirim programlarim, ulusal ve/veya
ozellikle uluslararas1 bor¢lanma yoluyla karsilanmasi
zorunlulugu gelmektedir. Bu siirecte karsilagilan bir diger
Onemli sorun ise, zaman icerisinde, ulusal ekonominin ve
yapisal sorunlarin da katkilartyla borclanma gereksiniminin
kronik hale gelmesidir. Enflasyonist ortamlar, finansal
gereksinimlerin boyutlarin1 daha da agirlagtirabilmektedir.

Enflasyonist politikalarin hakim oldugu ekonomilerde,
kuruluglarin toplam aktiflerinin degerlerini en azindan
fiyatlar genel seviyesindeki artiglara paralel olarak
yiikseltmeleri ve 6zkaynak yaratma olanaklarim finansman
maliyetlerinin  yukiini karsilayabilecek boyutlarda
artirmalar1 gerekmektedir. Kurulus varliklarini enflasyonun
etkilerini ortadan kaldirabilecek diizeylere ¢ikaracak
fonlarin saglanamamasi durumunda, belirli bir siire sonra
finansal dengeler yitirilebilmektedir. Ozellikle, elektrik
enerjisi  sektoriniin  gerektirdigi  yiiksek  boyutlardaki
finansman gereksinimlerinin sonucunda, zaman icerisinde
finansal gostergeler bozulabilmekte ve bu bozulmayi
giderebilecek Olceklerdeki bir liretim ve/veya verim artigini
gerceklestirmek de her zaman miimkiin olamamaktadir.

2. ENERJI ILETIM SISTEMIi PLANLAMASI

Enerji iletim sistemi planlamasi, elektrik enerji sistemlerine
yonelik olarak gerceklestirilen planlama caligmalarinin
onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Iletim  sistemi
planlamasinin amaci, ongoriilen planlama donemine iligkin
olarak belirlenen yiik artigina ve tretim sistemi planlamasi
verilerine gore, gelecekte talep edilecek elektrik enerjisinin
guvenilir, kaliteli ve ekonomik bir sekilde dagitimim
gerceklestirecek, teknik \e ekonomik anlamlarda en uygun
sebeke yapisini  belirlemektir.  Enerji  iletim  sistemi
planlamasi, uretim sistemi planlamasi ile ¢ok >akindan
ilgilidir. Iletim sistemi planlamasimnin iiretim planlamasi
verilerinin Uzerine dayandirilmasina karsin, ortaya konulan
sebeke yapisi gelecekteki Uretim sistemi planlamalarini
dolayli ve dolaysiz yollardan etkilemektedir. Iletim sistemi
planlamasi, yalnizca mevcut servis alanlarmi degil, aym
zamanda yeni servis bolgelerini de kapsamak zorundadir ve
Ozgiin Uretim planlamasi -onugiaririn iletim sebeke yapist
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icindeki davraniglarinin  belirlenmesinde, kontrolunda,
diizeltilmesinde kullanilabilmektedir. Dolayisiyla enerji
uretim planlamast ile karsilastirildiginda, iletim sistemi
planlamasi cok daha karmasik oldugundan,
islemleri ve siiregleri gerektirmektedir.

Elektrik enerji sistemlerinin, teknik ve ekonomik olarak
optimal genisletme planlarinin belirlenmesi asamalarinda
bliyiik giicliiklerle karsilasilmakta ve enerji iletim sistemi

genigletme planlamasi  problemi, olduk¢ca karmagik
matematik optimizasyon problemleri seklinde ifade
edilebilmektedir. Problemin glicliikkleri temelde, iletim

sistemi genigletme planlamasinin degisik evrelerinde goz
oniine alinmasi gereken teknik ve ekonomik niteliklerdeki
degiskenler ile kisitlamalarin biiyiik sayilara ulasmasindan,
bunlarin matematiksel olarak ifade ve analiz edilmesinde
karsilagilan zorluklardan, olanaksizliklardan kaynaklan-
maktadir. Iletim sistemi genisletme planlamasi siirecinde,
sistemde mevcut yiiklerin planlama donemindeki 6ngoriilen
artiglar1 goz Online alinarak, gelecekte enerji sistemine
girmesi Ongoriilen liretim birimleri ve/veya merkezleri ile
tiketim merkezlerinin mevcut sisteme ekonomik ve
giivenilir olarak ne sekilde baglanacagi, gerekli
donanimlarin nereye, ne zaman ve ne kapasitede tesis
edilmesi gerektigi sorularina yanit aranmaktadir [1,2].

3. FINANSAL PARAMETRELERIN ETKILERI

Planlama sonuglarmma bagli olarak alman yatirim
kararlarina iligkin ekonomik degerlemelerinin yapilmasi
siirecinde, karsilagilan herhangi bir yatirnm problemine
yonelik olarak gelistirilen alternatif yatirnm secgeneklerinin
veya yalnizca belirli bir secenegin ekonomik sonuclarinin
degerlendirilmesi s6z konusudur. Buna karsin enerji
sistemi planlamasinda, yiizeysel ekonomik degerlenmeler
yeterli olamamakta, alternatif yatinm seceneklerinin
etkilerinin de irdelenmesi gerekmektedir. Ekonomik
degerlendirme caligmalarinin oncelikli amaclan, alternatif
yatirim planlarinin her birinden saglanabilecek optimum

faydalan  kesinlestirmek ve  karsilasilabilecek finansal
riskleri en  diisiik  diizeye  indirmektir. ~ Ekonomik
degerlendirme ve karsilastirma siireclerinde, her bir

alternatif genisletme secenegindeki belirsizlikler ve riskler
saptanabilmekte ve Onlemler alinabilmektedir [3-7].

4. MATEMATIK MODEL
Amag fonksiyonu C7, , enerji iletim sistemi genisletme
planlamasina baghh olarak belirlenen herhangi bir

genisletme seceneginir., gdz Oniine alinan her bir planlama
donemindeki toplam maliyetini gostermek tlizere,
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yatirim maliyetini, igletme ile bakimi kapsayan degisken
maliyetini ve Kkayip maliyetini gostermektedir. N,
incelemeye alman planlama donemlerinin toplam siiresini
yil olarak gostermektedir. Denklem (1) ile verilen maliyet
fonksiyonu, enflasyon ve faiz oranlarin1 iceren temel
ekonomik ve finansal parametrelere bagh olarak,

N m
CT,=2 | (d+B™ 3 (CF; +CVy; +CL; )| (2)
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seklinde verilebilir. Burada k, enflasyon uyarlamali faiz
oranim gostermektedir. Enflasyon uyarlamali faiz oram,
genel fiyat artiglarina bagli olarak hesaplanan enflasyon
oram ile nominal faiz oram arasindaki iligskilere baglh
olarak saptanabilmektedir [8-12]. Yillik sermaye maliyeti
yani, nominal faiz oram, d ile nominal enflasyon orani, r
arasindaki iliski,

1+d
1+r

I+k= (3)

olarak tamimlanabilir. Dolayisiyla k, faiz ve enflasyon
oranlarin1  kapsayan bir biyiikliktiir. Denklem (3)'de
gerekli dilizenlemeler yapilip, enflasyon uyarlamali faiz

oram k cekildiginde, Denklem (4) elde edilir. )
I+d d-r

k= -1= (4)
I1+r 1+r

Yabanci kaynak kullanmanin tek maliyeti, ddenen faizler
degildir. Kurulug disindan saglanan fonlara iligkin toplam
finansman maliyetleri  hesaplanirken, Odenen  kur
farklarinin, 6denen vade farklarinin ve benzeri unsurlarin
da, bu maliyete eklenmesi gerekmektedir. Buna karsin
ozellikle geligmekte olan tlkelerde, 6denen kur ve vade
farklari ile ilgili saglikli bilgiler bulunamamaktadir.
Dolayisiyla finansman giderlerinin, yatirirm planlamalari
uzerindeki gercek yiikleri tam olarak belirlenememektedir.

5. UYGULAMALAR

Calisma kapsaminda, degisik ekonomik ve finansal
parametrelere bagh olarak olusturulan farkli finansman
modelleri kullanilarak, anilan parametrelerin elektrik enerji
iletim sistemi planlamasi tlzerindeki etkileri irdelenmistir.
Bu amacla, 1995 yilindaki sebeke yapist Sekil 1 'de verilen,
Tirkiye Bati Anadolu Enterkonekte Sistemi incelemeye
alinmustir [13].

Planlama periyodunun baslangicindaki sebeke yapisi,
14 adet tretim/yiik barasi ve 19 adet enerji iletim hattindan
meydana gelmektedir. Tilrkiye Bati Anadolu Enterkonekte
Sisteminin, ongoriilen puant yik ve tretim planlamasi
sonuclarina bagh olarak belirlenen. 2010 yilindaki sebeke
yapist Sekil 2"de verilmistir [14]. 2010 yili icin planlanan
sebeke yapisi, 19 adet iiretim/yiik barasi ile 31 adet iletim
hattindan olugmaktadir.
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Sekil 1. 1995 yilinda Tiirkiye Bati Anadolu enterkonekte
sisteminin yapisi

Incelemelerde, iiretim/yiik diizeylerinin nominal degerleri
civarinda sabit tutulacagi, Ttretim birimlerinin yeniden
yiiklenmesine ve/veya yik atmaya i/in verilmeyecegi
varsayllmigtir. 1995 yilindan 2010 yilma kadar sisteme
eklenmesi gereken enerji iietim hatlarinin baglanacaklari
baralar ile bunlar arasindaki uzakliklar; 5-17 iletim
koridoru (25 km), 5-19 iletim koridoru (175 km), 6-7 iletim
koridoru (60 km), 6-19 iletim koridoru (94 !:m) ve 15-17
iletim koridoru (25 km) olarak verilebilir.

Sisteme eklenecek iletim hatlari, km bagina S25t.000'hk
\a;inm oOngorildiigiinde [12]. 1995 yili fiyatlartyla yaklagik
toplam SI0O0.000.000'k sabit sermaye \jtirimini zorunlu
kilmaktadir. Iletim sistemi planlamasi {izerinde finansal
parametrelerin  etkilerim  N\~K olarak  gust--rebilmek
amaciyla. 2010 yilinda igletmeye alinmak tizere planlanan
yatirimlarin, birbirinden tamamen farkh  finansman
modelleri ilt gerceklestirilmesi ongoriilmistiir [14].
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Sekil 2. 2010 yilinda Tiirkiye Bati Anadolu enterkonekte
sisteminin yapisi

Calisma kapsaminda olusturulan ilk finansman modelinde,
2001 yilindan baglayarak her yil esit miktarlarda yatirnm
yapilacag: varsayilmistir. Ikinci modelde, 1002 yilindan
itibaren baglayan ve her yil kademeli olarak artan
miktarlarda yatirim yapilacagi, lclincii modelde ise yine
2002 yilindan baglayan fakat, her yil kademeli olarak
azalan miktarlarda yatirim yapilacagi varsayilmistir. Anilan
finansman modellerinin her biri, farkli ekonomik ve
finansal parametreler icin irdelenmistir.

Faiz oraninin enflasyon oranina esit gelisecegi veya
lizerinde ya da altinda Ongoriillen degerlerinde sabit
gerceklesecegi varsayimi altinda, her yil esu miktarlarda
yatinm yapilmasi durumu igin hesaplanan sonuclar,
Tablo 1'de verilmistir. Ag¢iklanan varsayimlar altinda, her
yil artan ve azalan miktarlardaki yatirimlarin yapilmasi
durumlarn icin hesaplanan sonuglar ise sirasiyla, Tablo 2 ve
Tablo 3'de sunulmustur.

@



Tablo 1. Esit miktarlardaki yillik yatirimlar icin sonuglar

Yillar Model 1 Model 2 Model 3
d=r a>r d<r
2001 10,000,000 7,658,947 13,056,625
2002 10,000,000 7,325,949 13,650,108
2003 10,000,000 7,007,430 14,270,567
2004 10,000,000 6,702,759 14,919,230
2005 10,000,000 6,411,335 15,597,376
2006 10,000,000 6,132,581 16,306,348
2007 10,000,000 5,865,947 17,047,546
2008 10,000,000 5,610,906 17,822,434
2009 10,000,000 5,366,953 18,632,545
2010 10,000,000 5,133,608 19,479,479
Toplam | 100,000,000 63,216,415 160,782,257

Tablo 2. Artan miktarlardaki yatirimlar i¢in sonuclar

Yillar Model 1 Model 2 Model 3
d=r d>r d<r
2001 0 0 0
2002 2,222,222 1,627,989 3,033,357
2003 4,444,444 3,114,413 6,342,474
2004 6,666,667 4,468,506 9,946,153
2005 8,888,889 5,698,964 13,864,335
2006 11,111,111 6,813,979 18,118,164
2007 13,333,333 7,821,263 22,730,061
2008 15,555,556 8,728,076 27,723,786
2009 17,777,778 9,541,251 33,124,524
2010 20,000,000 10,267,215 38,958,957
Toplam | 100,000,000 | 58,081,655 | 173,841,812

Tablo 3. Azalan miktarlardaki yatirimlar i¢in sonuglar

Yillar Model 1 Model 2 Model 3
d=r d>r d<r
2001 0 0 0
2002 20,000,000 14,651,899 27,300,216
2003 17,777,778 12,457,653 25,369,898
2004 15,555,556 10,426.514 23,207.690 |
2005 13,333,333 8,548,446 20,796,502
2006 11,111,111 6,813,979 18,118,164
2007 8.888,889 5,214,175 15,153,374
2008 6,666,667 3,740,604 11,881,623 B
2009 4,444,444 2,385,313 8,281,131
« 2010 2,222,222 1,140,802 4,328,773
Toplam | 100,000,000 65,379,384 154,437,371

6. SONUCLAR

Calismada, temel makroekonomik buyiikliklerin enerji
iletim sistemi yatirim planlamasi tizerindeki etkileri .
arastirilmistir. Enflasyonun olmadigi bir ortamda bile uzun
sureli yatinm planlamasinda cesitli sorunlar varken,
enflasyonun belirsizlikleri ve riskleri daha da artirdigi
goriilmektedir. Faiz oranlan, doviz kurlart ve enflasyon
arasinda yakin iligkiler bulundugundan, ulusal ve
uluslararasi kaynaklardan saglanan finansmanin uygun
maliyetli ve surekli kilinabilmesi icin, parametreler
arasindaki duyarli dengelerin korunmasi gerekmektedir.
Faiz oranlarindaki ve doviz kurlarindaki hareketlerin
temelde enflasyona baglt olarak gelismesine karsin, makro
dengelerdeki bozulmalar, faiz orani-déviz kuru-enflasyon
dengesinin benzer noktalardaki stirekliligini olanaksiz
kilmaktadir. Siirecin kendi i¢inden dogan ve gelisen ters
etkilesimleri s6z konusu oldugundan, finansman maliyetleri
dogrudan ve dolayli yollardan etkilenmektedir.
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ABSTRACT

Nowadays the use of non-linear loads in commercial buildings
and houses are becoming much more t han ever. The niain non-
linear loads used. are computer, photocopier, laser printer,
colortelevision, UPS, adjustable speed drives, loads supplied
by switch mode power supplies ete. Harmonics taken by these
loads, effect the performance of proteetive relay, measurement
devices, microprocesors and may cause improper operation of
these devices. in distribution systems transfonners, busses and
conduefors are ovetioaded and overheated by harmonics. in
this paper some harmonic sources in commercial buildings
and houses are introduced; also their effects are given.

1. GIRIiS

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan lineer olmayan yiikler sistemin
gerilim ve akiminin dalga seklinde bozulmalara neden olmaktadir.
Giiniimiizde, konut ve ficari bina yiiklerinin biiyiik bir bdliimtinii
anahtarlamali gii¢ kaynaklan, televizyon ve bilgisayar monitorleri,
elektronik ve magnetik balastlar, UPS sistemleri, ayarli hiz
stirticiileri taralindan beslenen cihazlar olugturmaktadir. Sistemdeki
harmonik kaynaklan (dogrusal olmayan \iikler) bunlarla smirh
olmayip oOzellikle ticari binalarda ve meskenlerde, cesitli giig
elektronigi devreler igeren kiigiik giiglii cihazlar dagitim sisteminden
harmonikli akim ¢ekerler. Bu kuigiik guiclui cihazlar, tek tek sisteme
bir yiik olarak goziikmeseler de, ‘gliniimiizde hemen hemen her evde
ve her isyerinde kullanilmalan nedeniyle sa\1 itibariyle buyiik
rakamlara ulagmaktadir. Toplam kurulu giic bakimindan biiyiik
degerler almakta, bunun sonucunda gii¢ kalitesi bakimindan dagitim
sistemlerine etkisi 6nemli olmaktadir. Bu \nklerin kullanildig
binalarin elektrik dagitim sistemlerinde hamiomk bozulir.ahirdan
kaynaklanan problemler de gittikce artmaktadir| 1 -8]

2. HARMONIKLERLE ILGILI BAZI TANIMLAMALAR
Enerji sistemlerindeki harmonik bozulmalar lineer olmavan yiikler
taralindan meydana getirilir. Lineer olmayan bir \tikie, akim 1k
gerilim arasindaki iligki lineer degildir I icrhangibir akan veya
gerilimin dalga sekli, frekansi, temel frekansin tam katlan olan >ai
siniis dalgalarinin toplami seklinde ifade edilebilu[l] Imuni-i
teorisine gore periyodik dalga sekillen genlikleri ve fazlan degisken
bir dizi sinlis bi¢imli dalganin toplami ownirak vi/ilabilir Mu
dalgalara temel frekansin harmoniklen denu

ni —
m(t) = a, + V[V2.a Cos(na>t - q,) th
)

Burada a® n. harmonigin genligini ¢> , faz agisin; m, ise ;emel
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bilesenin frekansini gostermektedir. Enerji sistemleri analizi igin
genellikle 25 ve 50 den yiiksek dereceli harmonikler ihmal edilebilir
(sisteme bagli olarak). Bu harmonikler diisiik giiclii cihazlan
etkilemekte gii¢ sistemlerine etkisi genellikle olmamaktadir.

Bir dalga seklinin harmonik bozulmasini belirten gesitli tanimlar
vardir. Bu tanimlardan en basiti akim veya gerilimin tepe degeri ile
temel bilesenin efektif degen’ (True RMS) arasindaki orani
tanimlamak icin kullanilan C faktorii (Crest Factor) diir. Dalga
seklinin saf'siniis olmasi durumunda bu oran 1.414'tiir.

C faktorii = Tepe Deger / Temel Bilesenin Efektif Degeri (2)

Harmonikler icin verilen tanimlardan bir digeri toplam harmonik
bozulmadir (total harmonic distortion -THD-).

n
JZaa
THD =2 _ (3)

a4
THD, bozulmug bir dalga seklinin harmonik bilesenlerinin efektif
degennin bir olgitidir. THD, dalga sekli bozulmusg bir gerilimin bir
dirence uygulandiginda meydana gelen ek 1sinma hakkinda fikir
vermesi agisindan onemlidir. Ancak bir kondansatoriin ne kadar
zorlandigini belirtmesi acisindan iyi degildir. Cilinkii zorlanma
genlimin tepe degerine baglidirfl].
K faktorii harmoniklerden kaynaklanan transformator kayiplarinin
belirlenmesinde kullanilan énemli bir katsayidir. Bu katsayr aym
zamanda transformatorlerin dayanabilcegi harmonik akimi ann>
harmonik derecesi ve orani ile birlikte vermektedir.

K = 31, (pu)*.h? (4)
h=I

Akim ve genlimdeki bozulma, goriiniir giicii (S) ve reaktif glicd
(Q) etkilemektedir. Harmonikli durumda, giic sistemlerinde,
goriiniir gilicii olusturan aktif gii¢ (?) ve reaktif giic disinda bir gii¢
bileseni daha ortaya cikmaktadir. Bu giice distorsiyon giicii
(.Distortion Povver -D-) denilmektedir. Distorsiyon giiciiniin binmi
\ oltan 1perdir fakat sistemde gii¢ olarak akmadig1 icin buna tam
olarak giic dinilemez. Q her frekanstaki reaktif giic degennin
loplami; D ‘ise, higbir aktif glic olusturmayan, degisik frekanslardaki
akiin ve genlimlenn vektorel carpimlarim ifade eder. Buna gore
sistemdeki goriiniir, reaktif, aktifve distorsryon(bozulma) giiglerlen
sirasivla

)



S=1fP2+Qz+D2 )

"z“:h\f'll Sineg, (©)
L

P= f{V,.I,.Coscp, (7)
k=0

D=4$*-P2+Q’ (8)

biciminde verilmektedir. Gtic faktort ise:

P
=— e

Pr 3
bi¢iminde verilir. Genlim dalga sekli saf siniisoidal ise,

I
p, = = Coscp, (10)

lef
bicimindedir. Akim ve gerilimin saf siniisoidal olmasi
durumunda giig faktorii,
p, =COS(P! (11)
biciminde verilmektedir[l,2].
3. TICARI VE MESKEN TiPi BINALARDA

BULUNAN HARMONIK KAYNAKLARI
Tablo 1 de, konut ve ticari binalarda bulunan harmonik treten
yiiklerin en ¢ok kullanilanlarin toplam harmonik bozulmalari
(THD) verilmistir. Bu yiiklerden bilgisayar, renkli televizyon ve
fotokopi makinasinin ¢ektigi akimlann dalga sekilleri, harmonik
spektrumlar ve elektriksel biiytikliikleri de verilmistir.

Bigisayar

-3 Zaman (sn)
8.00801 B/Iglsayar
S.00E-01
— 4.00E-01 ’
£ 3.00E-01 -
< 2.00E-01 |
VOOE-01 - I
0.00E00 * ala l-_l_.J‘l Ee n.0.0_0on.s

01234567 809101112131415161718 192021 2223 24 2525 27 28 29 30 31

10 Fotokopi Makinasi
8
B
z5
2 .
o
< 2
-4 -
6
-8 Zaman (sn)
| __2,_5___ ........ A, Fotokop, /\_/[_a?(-mas, [
2
@x.s
E
g 1
2L
0 J- Ial I-.._-M"-‘---..--.‘
012345676 91011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2627 28 2930 31
HarmonMer
Giig Gerilim(V) | Akim(A)
KW 0.45 RMS 215.7 2.61
KVA 0.56 Tepe 296.6 6.82
KVAR 0.10 Crest 1.38 2.61
KW(tepe) | 224 | THD(rms) | 2.95 56.92 !
PF 0.79 THD(temel) | 2.95 69.23 |
[ DPF 0.98 | K'faktorii 11.22 !

Sekil 2: Fotokopi makinasinin akim dalga sekli, harmonik
spektntmu ve elektriksel biiytikliikleri

15, Renki Televiyon

15 ngan (sn)
0,25 Renkli Televizyon
0.2 :

50,15 -

j

°°:”’3 I LLi. ™

34567 8910111213 14151617 1f11920 71 22 3 2A 2526 27 26 29 30 31

o B

Hartronikier HarmonMer

[ Gig ; Gerilim(V) | Akim(A) Giig GeriliirnV) | Akim(A)

- Kw 0.1 § RMS 2114 0.80 w 40.08 | RMS 214.0 1037
~ KVA 0.17 ; Tepe 293! 2.23 VA 79.12 | Tepe 299.0 1.07

: KVAR 0.02 ! Crest 1.39 2.80 VAR 27.23 | Crest 14 2.89 1
T KWi(tepe) | 0.66 THD(rms) 2.25 76.51 W(tepe) | 334.5 | THD(rms) 1.27 77.69 J
| PF 0.62 THD(temel) | 2.25 118.83 PF 0.51 THD(temel) | 1.27 12340
{_DPF 1099 . Kfaktri 19.65 DP' 0.83 K faktorii _ 12090 _~J
.jekil 1 Bilgisayarin akim dalga sekli, harmonik speklrumuve  Sekil 3. Renkli televizyonun akim dalga sekli, harmonik

elektriksel buyiklikleri.

spektrumu ve elektriksel biiytikliikleri
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Tablo 1: Konut ve ticari binalardaki dogrusal olmayan yiiklere
ait harmonik bozulma dereceleri

Bir 6lgme cihazini segerken veya kullanirken dikkat edilmesi
gereken en Onemli etkenlerden biri bu cihazlar1 cahigsma
prensipleridir. Hemen hemen biitiin 06l¢li cihazlar Olclilen
isaretin etkin degerini verecek sekilde kalibre edilmislerdir.
Etkin deger 6lcmek icin kullanilan yontemlerden en yaygin
olanlari,

1 .Tepe deger yontemi, bu yontemde, isaretin siniisoidal oldugu
kabul edilerek, 6lcme cihazi, isaretin tepe degerini alip etkin
degerini elde etmek icin 1.414 ile bolmektedir.

2.0rtalama yontemi: Cihaz, isaretin ortalama degerini
almaktadir. Saf siniisoidal isaret icin bu ortalama deger bir
Kkatsayi ile etkin degere esitlenmektedir.

3.Gergek etkin deger, bir isaretin efektif degen, bir dirence
uygulanan gerilim sonunda olusan 1smin Olgiisii  olarak
verilmektedir. Gergek etkin degeri 6lcmek icin bir bagka yontem
de 1s1 degerini 6lcen termal dedektor kullaniimasidir.

Biitiin bu degisik yontemler saf siniis i¢in ayni degeri verse de
bozulmus bir isaret igin farkli sonuclar vermektedir.
Uygulamada faz ve n6tr akimlarinin dalga sekillerinde harmonik
akimlar nedeniyle bozulma oldugundan bu akimlann dogru
olarak ol¢iilmesi 6nemli olmaktadir. Tablo 2 de degisik 6lgme

aygitlannm ¢esitli dalga sekillerindeki Olciim sonuglan
verilmigtir[2].

Tablo 2 Olgme metodu farkh olgii aletlerinin farkli dalga

Yiik Yiik THDT, 13 15 17 19
Tipi Akir<A) | oy (%) | (%) | (%) | (%)
Bilgisayar 0.80 118.8 | 53.7 | 42.8 | 27.1 | 13.6
| Fotokopi 2.61 69.23 13941273 120.2 | 16.1
| Makinast
* Lazer Printer | 122 | 102 | 64 |4.86 ] 2.61 | 138
Renkli 0.37 123.4 | 504 | 41.6 { 31.6 | 21.7
Televizvon
Buzdolab1 2.7 13.4 9.2 8.9 12 | 0.6
Mikrodalga 18.2 158 | 5.2 33 2.3
Firin
i Elektrik 5.67 20.83 1204 | 3.0 | 2.7 0.7
* Siiriirgesi
i Camagir 1.11 457 1437+ 179 8.3 3.7
Makinasi(skma)
Kesintisiz Gtig 36 36.4 050§ 31.8 132 ] 0.5
Kasnag (3 fazlr)
F. Lamba 0.40 10.85
(klasik)
F.Lamba 0.20 23 238 | 7.5 39 | 23 i
(.elektronik) i
Buzdolabi 1.27 9.2 7.5 4.2 24 1038 ]l
Mikser 0.32 3613027 103 41 ] 121
Sa¢ Kurutma 2.57 41
makinas: diisiik !
devir ve 1s1 |
i ASD 9.7 536 | 61.1 | 260 | 137 40 !

4. HARMONIKLERDEN KAYNAKIANAN POBLEMLER
Ticari binalarda ve meskenlerde kullanilan kiigiik giicli, glig
elektronigi devreleri kullanan cihazlar, dagitim sisteminden
harmonikli akim c¢ekerler. Yarnt iletken elemanlarin
maliyetlerinin diismesi bunlarla gerceklestirilen dogrultucu,
evirici, alternatif akim kiyicisi, frekans cevirici gibi giig
elektronigi devrelerinin televizyon, bilgisayar, miizik seti, faks,
fotokopi makinast gibi cihazlarda kullanimini artirmistir
Dolayisiyla bu cihazlarin kullanildigi sistemlerde harmonik
karaakli bozulmalar artmustir

Desarj prensibi ile ¢aligan cihazlarda akim ile gerilim arasindaki
iligki dogrusal degildir. Bu nedenle sebekeden sintisoidal
olmayan akimlar ¢ekerler. Ark firinlan, flouresan lambalar, civa
ve sodyum buharli lambalar bunlarin baglicalaridir. Floiuesin
lambalarda harmonik tirelimidaha cok kullanilan balasta
baghidir. Magnetik balastlar ve Ozellikle elekircnik balastlar
harmonikli akim ¢ekerler[9,1C].

4.1. Harinonilderin Olgii ve Koruma Diizenlerine etkileri
Akimdaki harmonik bozulmasi  anahtarmm akim kesme
yetenegini etkilemektedir. Bozulma, akimin sifir gecisinde
temel frekanstaki, normal siniis degerine gore daha yiiksek bir
degisim hizina yol acabilmekte, bu ise kesme-;
zorlagtirmaktadir. Anahtarlarin  ¢aligmasindaki  akssklik.
elektromanyetik endiiksiyon bobinlerinin harmoniklere1 den
dolay1 hatali calismasindan kaynaklanmaktadir ~ Sigortalarin
calisma karakteristikleri de harmonik akimlariin meydana
getirdigi 1stnma nedeni ile degismektedir. [11]
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1§ek1llennde Olctimleri
Olgiim Tipi
Gergek RMS | Tepe Deger Ortalama Deger
Metodu Metodu *
Hesap Yontemi
RMS TepeDeger'l.414| SinusOrLxl.il
Siniis Dalgasi ./-\ 100% 100% 100%
Kare Dalga »—-—ll 100% 82% 110%
Ucgen Dalga b 100% 121 % 96%
AY
Ayaly “ T 100% 127% 86%
) . (&
Dai®a Sek.! ;
‘Bilgisayar A ] 100% 184% 60%
Akim Dalga 1
Sek it
Aydinlat. ::a ! I‘F-—_ 100 % 113% W%
Dunmier p-ilea :;%
Sekli B L

de

Osiloskop ekranindan akim ve genlime

Harnioniklenn olcumu igin en 1yl ydntemlerden binst
os'.iosk.ip kullanmaktir.
a1l dalga sekillen :'.6riilme§-ine karsin bu sekiller sistemdeki
mevcut luirmu:ukler hakkinda bir bilgi vermezler. Bunun igin

hamionik  yd/limleyici  kullanmak  gerekir. Harmonik

¢oziimleyici, dalgavi harmoruk bile§enlerine ayinr ve buyukligl
ile birlikte her bir irarmonigin temel frekansla olan faz farkini
veienektedir, liund.m baska sistemin harmonik toleranslarinin

belirlenmesi icin ¢ok onemli olan toplam harmonik bozulmay1

vermekledir [*.12]



4.2. Harmoniklerin Neden Oldugu Ek Isinmalar
Harmonikli akimlar iletkenlerin 1sinmasina iki sekilde etki eder.
Birincisi, harmonikler nedeniyle akimin efektif degerinin
artmasi, IR ile orantili joule kayiplarinin artmasidir, ikincisi,
iletkenlerdeki akim dagiliminin degisimi nedeniyle olusan deri
ve yakinlik etkisi ile iletken direncinin (R) artmasidir.
Transformatordeki kayiplar bosta calisma ve yiike bagh
kayiplan igerir. Bakir kayiplan, kablolarda oldugu gibi,
harmoniklerin akimin efektif degerini arttirmasi sonucu artar.
Kacak akinin transformator kazaninda ve sargilarda meydana
getirdigi girdap (fuko.eddy current) akimlan nedeniyle de kayip
olusur. Transformatorde girdap akimlanndan kaynaklanan
kayip, harmonik akim ve bu akimin harmonik mertebesinin
karelerinin ¢arpimiyla orantilidir. Yiiksek frekansli harmonik
akimlarinda.  transformator cekirdeginde meydana gelen
histerezis kayiplar1 da artar. Biitiin bu kayiplar transformat6rde
isinmaya, asin yiklenmeye ve transformatér Omriiniin
kisalmasia neden olmaktadir.[7,11]

Gerilim dalga seklindeki bozulma kondansatorlerde

ZC.(tan5).co V.’

1=l

ifadesi ile verilen ek 1ssnmaya sebep olmaktadir. Burada
tan8=R/(l/e>C) kayip faktorii, ca =2jtf ve V,, n. harmonigin
efektif degendir. [ 1]

4.3. Harmoniklerin Kompanzasyon Sistemine Etkileri
Yukanida belirtildigi gibi harmonikler binanin kompanzasyon
sistemi icin kullanilan kondansatorlerde ek 1sinma meydana
getirirler. Bunun yaminda gii¢ faktoriinii diizeltmek igin
kullarulan bu kondansat6rler, harmonik frekanslarinda seri veya
paralel rezonans olayma sebep olabilirler. Bu durumda asirt
harmonik akim ve gerilimleri olusur.

Urr algak gerilim enerji sisteminde rezonans frekansi:
=/S
VQ

Burada n, rezonansin meydana gelebilecegi harmonigin
derecesini; Qs, sistemin, kondansator grubunun bulundugu
noktadaki kisadevre giiciinii; Q, kondansator giiciinii
gostermektedir [1].

1 lurmonikli ~ sistemlerde kompanzasyon icin kullanilan
kondansatorler, harmonikler goz oniine alinarak ayn1 zamanda
filtre olarak tasarlanmalidir. Sistem harmonik frekanslarina
uygun olarak tasarlanmig bir harmonik akim filtresi, harmonik
bozulmay1 azaltip, gerilim ve giic faktOriiniin diizeltilmesini
saglar [12]

4.4 Harmoniklerin Hassas Eleldronik Cihazlar iizerine Etkileri
I 1.-mnoniKler, elektronik devrelerin hatali ¢aligmasina, hatta
h.i/ulmalanna, neden olabilirler. Sifir gegislerini algilayan
ctha/lar. harmonikli durumda sifir gegisleri degiseceginden
hatah  c¢alisacaktir.  Elektronik  giic  kaynaklari, filtre
~v.iidansatorlerini dolu tutmak igin gerilimin tepe degeriai
ts I [anmaktadirlar. Harmonik frekansi ve faz iligkisine bagh
11l ak hannonik kaynakli gerilim bozulmasi, dalga seklinin tepe
-icgennin anmasi veya azalmasina neden olabilir.[2,6,12]

@

5. SONUCLAR

Giintimiimiizde konutlar ve ticari binalarda kullanilan lineer
olmayan yiiklerin kullanimi hizla artmaktadir. Bu yiiklerin
baslicalan, bilgisayar, fotokopi makinasi, lazer printer, renkli
televizyon kesintisiz glic kaynagi, ayarli hiz siirtictileri
tarafindan beslenen cihazlar, anahtarlamali giic kaynagi ile-
beslenen diger cihazlar vb dir.

Bu calismada Konut ve ticari binalarda bulunan harmonik
dreten yiiklerin en ¢ok kullanilanlann toplam harmonik
buzulmalan (THD) verilmistir. Bu yiiklerden bazilarinin cektigi
akimlarmin dalga sekli, harmonik speetrumu ve elektriksel
bliyiikliikler verilmistir. Aynca lineer olmayan bu yiiklerin

binanin elektrik dagitim sistemi tlizerine etkileri incelenmistir.
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GENERATORLER ARASINDA EKONOMIK YUK DAGITIMI PROBLEMINE
GENETIK ALGORITMA UYGULAMASI
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ABSTRACT: Economic load dispatch determines the optimal
generation for each generator in order to minimize the total
fuel costs subject to equality constraints on power balance and
inequality constraints generation rate changes and line flows.
This paperpresents a genetic algorithm solution to economic
dispatch problem. The proposed solution is applied to a
sample system and the results obtained are compared with the
ones obtained by classical optimization techniques.

1. GIRIS

Elektrik gii¢ sistemlerinde generatorler arasinda ekonomik yiik
dagitimuimin - amaci, sistem yikiinii minimum maliyetle
kargilamaktir. Lagrange teknigine dayanan klasik (standart)
ekonomik yiik dagitim ¢6ziim algoritmalari, generatorlerin gins-
¢ikis karakteristiklerinin diizglin ve konveks egriler olmasini
gerektirir. Generatorlerin 1s1 enerji gereksinimi.H (kcal) giris,
elektriksel aktif glic P (MW), ise c¢ikig buyiikltikleridir. Bu,
artimsal 1s1 oran karakteristiginin (AH / AP) monoton artan bir
fonksiyon olmasi demektir. Artimsal 1s1 oran karakteristigi, yakit
maliyetiyle ¢arpildiginda, artimsal maliyet egrisi ¢ikar. Klasik
ekonomik yiik dagitim algoritmalart esit artimsal maliyete
dayanir. Generatorlerin toplam maliyeti, tiim birimler aym
artimsal maliyetle calistiginda minimize olur. fletim kayiplar
g0z Oniine alindiginda, birim artimsal maliyet, artimsal iletim
kayiplart gbz Oniine alinarak degistirilir.

Pratikte, generatorlerin artimsal 1s1 oran karakteristigi monoton
artan bir sekil gostermez. Biiyiik buhar tiirbinienyle tahrik
edilen generatorler , buhar girigleri icin vanalara sahiptir
Generator, aktif glic cikist arttirildiginda, bu vanalar agilir
Vanalarin acilmasiyla artan buhar girisi, artimsal 1s1 oran
karakteristig§inde —artiglar gosterir.  Bu durumda egride
stireksizlik noktalan olusur.

Gilinlimiizde, ekonomik yiikk dagitiminin en genel c¢ozimii
dinamik programlamaya (DP) dayanir  Diger klasik
¢Oziimlerden farkli olarak generator karakteristiklerinde
herhangi bir kisitlama uygulanmaz. Fakat generator sayisi
arttiginda ve sonuclarda yiiksek dogruluk derecesi arandiginda,
bilgisayar hafizasinda tutulan yer ve kogsum zamam artmaktadir.
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Son yillarda ise gli¢ sistemlerinde optimizasyon konusunda
yapilan incelemeler genetik algoritmalara dayali yontemler
kullanmustir. Genetik algoritmalar (GA), ilk Holland tarafindan
ortaya konulmus, yakin zamanda da Goldberg ve Davis
tarafindan gelistirilmistir. Genetik algoritmalar fonksiyon
optimizasyonu, sistem tanimlamasi ve kontrolii, gortintii isleme,
yapay smir ag yapist belirleme gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmuglardir. Genetik algoritmalarin tstiinliigli, optimize
edilecek fonksiyona herhangi bir sekil kisitlamasi getirmemeleri
ve global coziime ulagmalandir. Yapisal olarak paralel
calismaya uygun oldugukiarindan bilgisayar islem zamani
kisadir ‘Bu calismada generatorler arasinda ekonomik yiik
dagitim problemi ¢Oziimiine genetik algoritma uygulanmistir
[1,2,3]

2. EKONOMIK YUK DAGITIMI

Ekonomik yiik dagitim problemi, fosil yakith iiretim birimlerin
toplam igletme maliyetini minimize etmeye dayanir. Bu
problemde amac fonksiyonu,

Fr =Y F(P) (D

seklinde ifade edilir Kisitlamalar ise,

i P=D+1
=l
2

<Py

(%1111

dir Bu egliliklerde,
P 1 gienenu”r';! aktif giic cikigt (MW)

F. (P,): 1 genernion..', sSL-um maliyeti ($/saat)

1) lopbm v,1v talebi
L tictim kiiviplan
P___ P. 1 gene: ;<Miun igletme surlar

N. loplam generator savist
olarak verilmistir



Lagrange Coziimii
Ekonomik yiik dagitim probleminin, Kuhn Tucker kosullarini
kullanarak ¢6ziimii asagida verilmistir.

aF; (P,
pF.'__'_(__'_)sz P <P <P
ap, Lmmn — 1 ~ 1Lmax
75T x - p (3)
1 af)g ' “ 1,max
PE >4 P=P
SPI 1 1,min

i. generatOriin penalti faktorti olan PFi,

1

dL

OP,

seklinde verilir. Penalt1 faktorti, B katsayilanyla hesaplanan

PF, = (4)

1-

™
,B,,P,+ZB, P, +Bx> )

kayiplardan bulunur. Klasik ekonomik yiik dagitim algoritmast,
artimsal maliyet fonksiyonu dFiCP1)/dPj mn i. generatorin
isletme sinirlan icinde monoton arttigin1 varsayar.

ArtimsM maliyet degeri X baslangicta tlim birimler igin ayni
secilir. Penalt1 faktorleriyle degistirilmis artimsal maliyet
egrileri, generator ¢ikislarini bulmakta kullanilir. Bu egrilerin
monoton artan oldugu varsayimi, tiim generator cikislarinin
toplam Tlretim gereksinimini sagladigi X degerini aramayi
yonlendirir

Dinamik programlama ¢éziimii
Ekonomik yiikk dagitim problemine dinamik programlama
¢Oziimii asagidaki 1teratif formiille verilir.

F,* (Da) = I'{PH{FT_s (Da B Pa) + Fa (Pa)} (6)
Burada FE*(D,), 1,2,...i generatér icin D, , yilik talebini
k:irsi!'i\an 1.ununum mali-yetti'r. i=l,2,...N 'e kadar olan
ASIMIL, tlin ivin 'i¢ adim uygulanir.

1 1 generatorin  glic  ¢ikist  ,iMW adimlariyla

.+ wviklagtirilir.

il 1. 1 jeneratorlerinden karsilanan D) yiik talebi de

] 1
D pp— /fH(_mm—D,.M = 7. ®% max )
kd

arali ".inda jyriklastirilir.
lil !-'f- (0.). D; min tiim degerleri icin denkleminden

Ivsaplanir.

Atilaitkii:™  ckiide durum uzayr belirlendikten sonra N. asamada
.3-=D esliliginden gen ve dogru gidilerek minimum maliyeti
vere" eene; ator cikis degerlen hesaplanir. fletim kayiplarini da
'V 'iniiiie alan dinamik programlama algoritmasi [4] te

verilmigtir.

Dinamik programlama, ekonomik yiik dagitimi probleminde
amag fonksiyonu i¢in konveks fonksiyon yaklasimi yapmadan
genel bir ¢oziim verir. Bunun yaninda, generator sayisi
arttiginda ve daha yiiksek bir dogrulu!; derecesi arandiginda
(daha kiuigtik aynklastirma adimi) bilgisayar hafizasinda daha
fazla yer tutar ve program kosum zamani artar. [1,5],

3. GENETIKALGORITMA

Genetik algoritmalar, dogal evrimden esinlenen stokastik
optimizasyon  yontemidir. Geleneksel  optimizasyon
yontemlerinin aksine amag fonksiyonu yerine uyumluluk
fonksiyonu (fitness funetion) kullanilir. Gene diger geleneksel
arama tekniklerinin aksine tek bir ¢oziim tizerinde degil , bir
¢Ozum toplulugu lizerinde arama yapar. Cozim uzayi, binary
olarak kodlanmig parametrelerden olusur.

Genetik algoritmanin ii¢ operatorii vardir. Ureme, ¢aprazlama
ve mutasyon.

/ Baslangi¢ toplulugu iiretimi: Bu asamada, binary katarkr
seklinde raslantisal baglangic toplulugu tiretilir. Bu katarlardan
her biri arama probleminde uygun bir ¢oziimui gosterir.

//. Uyumluluk fonksiyonu: Coziim Kkatarlan, ondalk
esdegerlerine dontstlirtiliir ve her aday ¢6ziim, uyumluluk
fonksiyonuna gore test edilir. Biitlin toplulugun uyumluluk
fonksiyon degerleri belirlendiginde sonuclandirma kriterinin
saglanip saglanmadigina bakilir. Bu kriter birkac sekilde
secilebilir. Bir secenek, sonlu bir nesil sayisina ulasildiginda,
algoritmay1 durdurmak ve elde edilen sonucu en uygun sonug
olarak almaktir. Bir bagka secenek ise tiim toplulugun ortalama
uyumluluk degerinin en iyi ¢cozimiin uyumluluk degerinin belli
bir kesri olmasidir. Eger bu kriterler saglanmazsa lic genetik
operatorle isleme devam edilir.

///. Secim ve kopyalama: Yeni nesillerin kopyalanmasi, 'rulet
tekerlegi' nin doniisiinden etkilenir. Rulet tekerlegi, aday
¢Oziimlerinin uyumluluk fonksiyonunda aldig1 degerle orantili
olarak topluluktaki katar sayist kadar dondiirtiliir. Bu sekilde .
bir onceki neslin en uygun aday c¢oOziimlerini yansitan yem
nesiller olusturulur.

1V. Caprazlama: Topluluktan, raslantisal olarak secilen iki
binary katar arasinda caprazlama yapilir. Iki katarda gene
raslantisal bir pozisyon segilir ve bu pozisyondan 6nceki ya da
sonraki bitler yer degistirir.

V. Mutasyon: Algoritmadaki son genetik operator mutasyondur.
Mutasyon ¢aprazlamadaki her 100-1000 bit transferi sonrasinda
uygulanir Raslantisal olarak bir bir.ury katar segilir ve bu
katardaki bir bit 0'dan I'e ya da 1 "den 0' a degistirilir.
Mutasvonun amaci lokal minimumdan kagmayi saglamaktir.
Mulasvondan sonra yeni nesil tamamlanmistir ve iglem
toplulukta uyumluluk fonksiyonu hesaplamasiyla devam eder
[2,5,6,7]
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4. PROBLEM FORM ULAS YONTJ

Sistemdeki toplam N generatoriin aktif cikis giicii, verilen
kisitlamalar iginde isletim maliyetini minimize edecek sekilde
belirlenecektir. Bu calismada iletim kayiplari ihmal edilecektir.
n=N-1 generatdriin giicleri, isletme sinirlari icinde raslantisal
olarak secilir. Referans generatoriin giici ki burada N.
generatOr olarak secilmistir, (2) denklemiyle sinirlanir (L=0).
Her bir serbest generatoriin aktif cikig glicli, binary olarak
kodlanir. Bu kodlamayla olusturulan ¢éziimler genotip olarak
adlandirilir. Baglangicta raslantisal olarak sonlu sayida genotip
uiretilir. Daha sonra bu n katarli genotip, ondalik esdegerlerine
dontsturilerek [P1 P, ..... P,] sekinde generator cikiglar
hesaplanir. Referans generatoriin ¢ikist giic denkleminden
hesaplanir. Toplam igletim maliyeti her bir generatoriin isletim
maliyetinin toplamudir. Toplam isletim maliyeti de genetik
algoritma i¢in kullanilan minimize edilmesi gereken uyumluluk
fonksiyonudur. Bu calismada her bir generatoriin isletme
maliyet fonksiyonu

Fl{P|) = aaP_az +b7P, +C1 +[d| Silﬂ(ev(PJm,'n _Pa )} (8)

seklinde alimmustir. Bu igletim fonksiyonunda,
{di Si“(ei (Pimin — B )I

buhar vanalarinin agilmastyla olusan siireksizlik noktalarim
verebilmek icin eklenir [5,6].

Bu sekilde uyumluluk fonksiyonu tanimlandiktan ve baslangic
toplulugu tretildikten sonra 3. boliimde verilen algoritmaya
gore genetik algoritma operatorleri uygulanir. Algoritmanin
sonuglanma kriteri sonlu bir nesil sayisi alinarak belirlenir.

5. ORNEK SISTEM

Bu incelemede yukarnida verilen problem formiilasyonu,
literatiirde bircok uygulamada da goze alinmis olan lg
generatorlii 6rnek sisteme uygulanmustir. Wollenberg [1] den
alman ornek sisteme iligkin veriler Tablo 1 'de verilmistir.
Generatorlerin ‘isletme maliyet egrileri konveks kabulii ile kesik
cizgiler halinde Sekil 1 de verilmistir. Pratikte gecerli olan
konveks olmayan maliyet egrileri de (8) denklemiyle bulundugu
gibi, aynmi sekilde kalin cizgilerle verilmistir. Bu 6rnek sistem
uygulamasinda problem formiilasyonu geregince n=2 dir, 3
numarali generator, referans generator olarak secilmistir.

Bu calismada, genetik algoritma icin Matlab ortaminda yazilmis
bir program kullanilmustir. Baglangic toplulugunda raslantisal
olarak tretilen genoilp sayist 50, mutasyon olasiligi 0.001
olarak alinmig ve algoritma 100 nesil sonunda
sonuclandirilmistir Genetik algoritmalar stokastik yontemler
oldugu icin program, bu omek icin 5 kere ¢alistirilmis ve
bulunan en iyi ¢coziim sonu¢ olarak alinmigtir. Tablo 2 de
genetik algoritma kullanarak elde edilen generatOrlerin aktif
cikis glicleri ve DP sonuglan verilmistir. Bu degerlerin ve
hesaplanan igletme maliyet degerlerinin birbirleriyle uyustugu
gorilmuistiir.
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Tablo 1. Ornek sistem verileri

Maliyet [$/saat)

Parametre 1. generatOr | 2. generatOr | 3. generatOr
Maksimum | 600MW 400MW 200MW
Minimum 100MW 100MW 50MW
Maliyet fonksiyonu katsayilari
a 0.001562 0.00194 0.00482
b 7.92 7.85 7.97
¢ 561 310 78
d 300 200 150
e 0.0315 0.042 0.063
H000
konveks
non-konveks
4000
2000
0

200
Generaror aktif gug ¢yky[)lary [MW]

400 600

Sekil I. Generaturlerin igletme :nali\ci esinlen.

Tablo 2 Benzet,n1 soividari

| GACoziimu * DP (So/timi__.
! _generator | 300.3MW_ ~ W0
| 2. generatOr | . _400: 1\v s MK
__Xge_neratér’ 97MW _, P
Toplam 271 sajani Ko7 s
Lmalivet | __. - L

@)




Q)

6. SONUCLAR

Ekonomik yiik dagitimi problemi sistem yukiinii, generatoriin
isletme kisitlamalari altinda minimum maliyetle karsilamayi
icerir. Bu problem, generator igletme maliyet egrileri konveks
fonksiyon oldugunda ya da bu yaklasiklik yapildiginda klasik
optimizasyon teknikleriyle ¢Oziilebilir. Fakat pratikte bu egriler
konveks bir yap1 gostermezler. Bu calismada ekonomik yiik
dagitimi problemine dogal evrim teorisine dayanan genetik
algoritma  uygulanmustir.  Genetik  algoritmalar, amacg
fonksiyonuna herhangi bir kisitlama getirmeden global
optimuma ulagmalan, bagka bir degisle konveks olmayan amag
fonksiyonlarmi goz Oniine almanizi saglamasi ve bilgisayar
uzerindeki ¢oziim stirelerinin tatmin edici olmasi gibi 6zellikleri
nedeni ile cesitli glic sistemleri optimizasyon problemlerinin
incelenmesinde kullanilabilir. Bu sunulan yontemin bir 6mek
giic sistemi tlizerinde uygulamasi yapilmis ve elde edilen
sonuclarin dogruluk derecesi ve bilgisayar islem hiz1 acisindan
tatmin edici oldugu goralmiistir.
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ABSTRACT

After privatisation of Electrical Power Systems, Power
Plants, and Turkish National Electrical Generating and
Distribution Companies, the self povver generation of the
private sector plants and companies became attractive in
recent years. But , for this type of expensive
establishments, a detailed forcast should be necessary. in
this study, the power consumption forcast for Gaziantep
is made by using Regression Analysis method in the
basement of last 5 years. :

OZET

Turkiye Elektrik Kurumu (TEK)'nun ve enerji iiretim ve
dagitim sistemlerinin ozellestirilmesinden sonra, son
yillarda, 0©zel sektor sirketlerinin enerji yatirimlari
konusunda kendi enerjilerini tretme istekleri gittikce
artmaktadir. Boyle pahali yatirimlar igin tabi ki bir 6n
aragtirma sarttir. Bu ¢alismada Gaziantep yoresinin son
bes willik enerji tiiketimi esas alinarak, Gerileme
Metoduyla gelecek yillarin enerji ihtiyact tahminleri
yapilmustir.

1.GIRIS

Son yillarda Tirkiye Elektrik Kurumu (TEK)'nun
Ozellesmesiyle devlete ait liretim ve dagitim sistemleri
o0zel sektoriin  yonetimi ve Kkontroliine gegmeye
baslamistir. Ozellikle 6zel enerji yatinmlarinin devlet
tarafindan tesvik ve desteklenmesi sonucu her fabrika
kendi ihtiyac1 veya fazlasi kadar enerji Uretmek
istemekte ve kendi yatirimini yapmak icin caligmaktadir.
Bu yatinmlarin verimli ve kazangli olabilmesi icin
gelecegin enerji ihtiyacinin bilinmesi gerekmektedir.
Gaziantep'te 1994 yilindan itibaren aylik enerji alimi
bilgileri dogrultusunda (Tablo. 1), gerileme metoduyla,
bilgisayar kullanilarak gelecek 5 yilin enerji ihtiyact
tahminleri yapilmustir [1J.

Tablo. 1. Gaziantep'in yillara gore aylik elektrik tiiketimi

- Zzannm

(kWhx1000).
1994 1995 1996 1997 1998

OCK 98127 100154 | 136082 | 151724 | 174712

SBT 91906 116611 | 119313 | 136853 | 163649

MRT 88660 103071 |} 139177 | 156531 | 180402

NIS 88505 101341 { 121146 | 137475 | 137747

MAY 82438 91653 117395 | 145832 .| 153028

HAZ 90570 99187 125784 | 147619 f 159492

TEM 101013 | 122713 { 136448 | 164680 | 181937

AGS 101117 | 117446 { 139822 | 186384 | 185038

EYL 93312 115330 | 127521 | 132831 | 165804

KM 92038 109461 | 137942 | 148012 { 151598

KAS 116803 | 126129 | 150892 | 168745 § 169227

ARL 119383 | 138854 160360 185597 188654

TPM 1.164bin | 1.337oin | 1.611bin{ 1.862bin | 2.011 bin

2. MATERYAL VE METOD

Tahmin tretme metodlan genellikle nitelikli veya

nicelikli olarak simiflandirilip, matematiksel ve istatistiki
yontemlere dayanmaktadir [2]. Zaman serileri modelleri
ve kaosal modeller olmak tizere iki temel model
kullanilmaktadir. Bunlardan zaman serisi analizi, bir
degiskenin gecmis zamanda almig oldugu degerlere
karsilik, gelecek zamanda ne degerler alabileceginin
tahminidir. Kaosal modellerde ise, bir zaman serisi
bilgileri diger zaman serileri ile baglantilidirlar. Bu
caligmada gerileme metodu, zaman serisi modellerinde
kullanilarak, aylik taluninler yapilmistir.

2.1. Gerileme Metodu

Gerileme metodu , zaman serisi modellerinin degigken
degerlerinin tesbitinde kullanilmakta olup, bircok zaman
serisi zamanin basit bir dogrusal fonksiyonu olarak
denklem (1)" de gosterilmistir.

x, =b +bt+s, (@)

Burada i, kesisme noktasini, b, egimi, c, ise belirli bir

rasgele  sapmay1
bi'cogr.ndr.

‘ortalamadan
tekniklerinin

araligindaki

gésfl onektedir: Talimin
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denklem (1)'deki degiskenlerin deger varsayimlarinda
"asgari kare" metodu kullanilmaktadir.

Zaman serisi iglemindeki ortalama, zamapla,. dogrusal

olarak  degismekte olup t anindaki ortalama
b +bpt'dir. T zaman araligmdaki uygun verilerin
X,X,,...,X, oldugunu vdrsayarak uyarlanmis modeli;
% =bAbt S ()
ve uyarlanmis model ile verilen model arasmdakl farki
(artik fark),
e =x-x, 3
olarak tanimlayabiliriz. 5 ve b, degerlerini tesbit
edebilmek icin uyarlanmig byveb, degerlerini Oyle
secmeliyiz ki hatalarin kareleri toplam1 olan,

d 2
S8g = Z(x, b~ b.t) (4)

t=1
en aza indirgenmelidir. Bu sebepten dolayr b veb,
degerleri denklem (5)' i saglamalidir.
ass,

s =0

ess. _ (%)
%1 :)I.éj -

Bunun sonucu olarak asagidaki denklemler elde edilir.

_ZZ(xr*b}
(=1

~2f,(x,-b,~b,)t=0
(=1
Bu denklemleri

-b,)=0

T LT T
YW +5,3 1= x,
1l (=1 =1
r (6)
b Zt +5 Zr =3 n,
1=1
§eklmde duzenleyerek asgari-kare norma] denklemleri

diyebiliriz.

T H
N r ? 1
{= EAYEY )

=] 1=1

__TT +la(ri)
e

oldugundan normal denklemlerim  b.veh” degerlerini

bulabilmek i¢in su sekilde ¢ozebiliriz:
T

aar !
b,

" px X
=2, = T7ITTVX

=1 RS
I 7
- £ .
- Z 'rr-l)zx:
=1 rx

™)

Gelecekteki bir T+ T zaman birimindeki gozlemi)
yapilmasina 'tahmin' denilmekte olup,

£, (1) = {(D) + by (DT +7] (®)

hata
(p~’) de hesaplamak faydal

denklemiyle hesaplanmaktadir. Aynca rasgele
elemaninin  degisimini

olacaktir (denklem (9)).

r
Z(x‘-i,)z
% — ist
as - T-2 (9)
3.SONUCLAR

Gerileme metodu denklemleri, yapilan bir bilgisayar
programi kullanillarak ¢oziulmils ve ayhk tahminler
Tablo.2'de topluca verilip, yillik olarak grafikleri
¢gizdirilmistir (Sekil. 1-6). Bu sonuglardan da anlasildig

gibi Gaziantep ve yoresine gereken elektrik enerji
miktarinin 1999 yilinda yaklasik 250 bin kWh arttigi
gozlenmistir.
Tablo.2. Gelecek 5 yilin tahminleri (kWhx1000)
1999 2000 2001 2002 2003
Ock 193581 | 214055 | 234529 | 255003 | 275411
Sht 174784 191157 207530 223903 240276
Mrt 204651 [ 228345 | 252040 | 275734 [ 299428
Nis 157628 171090 184551 198013 211475
Max 176676 196212 215748 235284 254820
Haz 180413 | 199040 [217668 | 236296 | 254923
Tem [ 202502 | 222884 | 243265 | 263647 [ 284028
AJs 216971 240637 264303 287969 311635
Byl 176105 | 192753 | 209402 | 226050 242699
Ekm 175111 190878 206645 222412 238179
Kas 190598 | 205344 [ 220091 | 234837 ] 249583
Ari 214155 | 232683 {251212 [ 269740 | 288269
TPM | 2.263bin | 2.485pin | 2.706bin | 2.930bin | 3.1500in
1999 YiLi TAHMINLERI

340000

220000 e s

200000 A204US1

A e

180000

1T 178140

1 000

160000 ey

140000

120000

100000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
12 Aytfc donem
Sekil.1. 1999 yili elektrik enerjisi ihtiyaci-
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Sekil.2.

kWhaet0g

2000 YILI TAHMINLERI

A A

055 )V //

FAR
igsr \ 7"‘“‘

kY
V171080

1 2 3 4 5 8 7 8 1 10 11 12
12 Aylik d<ki«nUr

2000 yil1 elektrik enerjisi ihtiyact

2001 YILI TAHMINLERI

A0
2040 211

A!.E
=7\
Fhorean \

g 160000 \’@5_—’1

4 s 8 7 8 t 10 11 12
12 Ayuk dénemisr

1 2 3

Sekil.3. 2001 yili elektrik enerjisi ihtiyaci.

2002 YILI TAHMINLERI
0000
" i L 274
200000 4 v I
200000 \-.swu
180000
180000
000
120000
+00000

1 2 3 4 S 8 7 8 t 10 11 12
13 Mgtk diramier

Sekil.4. 2002 yili elektrik enerjisi ihtiyaci.
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2003 YILI TAHMINLERI
350007
"311635
0000 e ;
2M28;
37547 /\ \
N . -~
- V240278 \/ SRRy
g 14475
200000
150000
100000
1 2 3 4 9 « 7 t 9 10 11 12
12 Aylk daiemlar
Sekil.5. 2003 yil1 elektrik enerjisi ihtiyaci.
SYILLIK TAHMIN
3500000 3150792
3000000
2500000
§2000000
§1sooooo 1
1000000
500000 1
0- .
1 2 3 4 5
1993-2003 Yillan Tuketim Toplamlarn
Sekil.6. Yillara gore toplam elektrik enerjisi  ihtiyaci.
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ILETIM HATTI VE TRANSFORMATOR DEVRE DISI KALMASININ HIZLI

BENZETiMi VE GERILIM GENLIGI SINIR ASIMLARININ BELIRLENMESI
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ABSTRACT

This paper presents afast contingency screening methodfor
voltage limit violations. Method holds line/transfornier
outages as a dislurbcmce and uses Taylor series expansion
of nodal power injections. Bus voltage incrementss are
determined via reactive po\ver residuals. Line outage
analysis and simulations are carried out uncler normal
network configuration and operation conditions. Ali the
dependent system variables are calculated due to the
changes in state variables.

1. GIRIS

Elektrik giic sistemi stirekli hal gilivenlik degerlendirmesinde,
baslica hesaplama konularindan birisi kisithilik (contingency)
secimi ve incelemesidir. Ozellikle biitiin olast kisitliliklardan en
kritik olanlarinin belirlenmesi ve incelenmesi gereksinimi
vardir.

Kisithilik incelemelerinde, genel olarak, Bagsarim Belirteci, BB
(Performans indisi, PI) esasli Olceklendirme ile tarama
(screening) yoOntemleri veya bunlarin hibrit modelleri
kullanilmaktadir[l,2]. Alsilagelmis kisithilik analizlerinde,
¢ok sayida kisithilik icin, giic akisi esitlikleri her defasinda
¢oziilerek, sistem durumu belirlenir.” Bunu, hatlann asin
yiiklenmelerini ve bara gerilim limit agimlarini saptamak icin
vapilan bir denetleme izler. Bu ‘islem ozellikle bii\iik
sistemlerde cok zaman alic1 bir iglemdir. Kisithlik secimi ve
incelemesini hizlandirmaya yonelik gesitli cabalar vardir. Bu
amacla hizli aynklastirilmig giic akist vontemlen. seyrek
matris yontemleri, kismi yeniden paréalama yontemleri
kullanilmaktadii[3,4,5,6].

Bu calismada iletim elemami devre disi kalmasi, normal
caligma kosullarinda olusan bir bozucu etki olarak géz oniine
alinmig, bara gili¢ esitliklerinin Taylor sensi acgilimi
kullanilarak, bu bozucu etkinin katkisi, durum degiskenleri
cinsinden belirlenmistir. Bu nedenle durum degiskenlerinin
kisithilik durumlarma duyarhligunn, normal kosullar altinda
yapilan giic akigi ¢Oziimlerinden yararlanarak belirlenmesi
- onem kazanmaktadir. Calismada, yiik barasi gerilim genlikleri

ozdemir@elk.itu.edu.tr

reaktif glic akisindaki artik

hesaplanmustir.

terimlerden yararlanarak

2. MATEMATIKSEL MODEL
Bir elektrik giic sisteminin bara gii¢ esitlikleri,

P, =V, 1 V,.(GcosS, + B, sing, )

Ql = ", I ﬁ an Sinfy - 65; 00547) (1)

jeid
/=12...NB
dir. Burada P,, /baraya iligkin net aktif giicii, Q, /.baraya

iliskin net reaktif giicli, {/} ise /. baraya bagl baralann
kiimesini gostermektedir. (1) esitlikleri normal kosullar
altinda sistem durumu igin su sekilde 6zetlenebilir.

W,=f(X,Y,) (2)

Burada, W,
reaktif glic vektoriini, X normal kosullar altinda sistem

normal calisma kosullarinda bara aktif ve

durum degiskenleri vektoriinii  (salinim barasi  disindaki
haralarin gerilim agilan ve yiik baras: gerilim genlikleri), Y

normal kosullar altinda devre parametreleri vektOrini
gostennektedir. Eger sisteme verilen giicte A W lik, veya

devrede A Y lik bir degisim, yani generator veya hat anzasi

olursa, durum degiskenleri vektoriinde asagida venlen
bagintiy1 saglayan bir degisme olacaktir.

W, « MV=fIX,tAX, Y, +AY) (3)
Normal c¢aligma noktasi civarinda (3) esitligi Taylor serisine
“i¢ilir ve ikinci ve dalia yiiksek mertebent' terimler ihmal edilir
ve/,; ' "0 oldugu dikkate alinirsa,
A W=/ (X, Y)AX + fl- (X, ,Y)AY

+[f_;§,, (XG,YB)AY]QX=O (4)

elde edilir. Bu nedenle durum degiskenleri,
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AX =[ £ (Xo, Yo)+fir"(X, Y)AYf[ AW-f (X, YAVI]
(5)

olur.  Bu bagmti durum degiskenleri tlizerindeki, hem
generator hem de hat/transformatér devre disi kalmast
. durumlarinin birlesik etkisini vermektedir.

XY
fex,y) =20 y

X * dxexat=1
olup / normal ¢alisma kosullanndaki Jacobian matrisidir.

Yalnizca hat/transformator devre disi kalmasi durumunda
(AJf=0,AF*0durumu),

A* =[fx(Xo, Yo)+fxr'(X,, Y)AY T [(X, YAY) 1 (6)

esitligi elde edilir.  (6) esitligindeki her bir terim normal
kosullar altinda yiik akist hesaplamalarindan belirlenir.

Dolayisiyla hat devre dist kalma analizi ve benzetimi normal
devre yapisi ve normal isletim modunda yapilabilir. Durum
degiskenlerinin elde edilmesinden sonra, #y i. ve /baralar

arasindaki bir kademe degistirici transformat6riin kademe
oranini, b, , i hatti siseptansinin yansini gostermek tizere,
ij hattindaki gii¢ akiglar1 agagidaki gibi olur.

P, =VV (G, c0sd;; +B;; sim.‘i,ﬂ-r,-jG,-J-B,-J,-I/’,-2 (7)
Qv = VJVj (G, sinS, -B, cos5) + (1,B;, —b,J,)V,2
(8)

Durum degiskenleri AS ve AV/V aynklasliinlmig glic
akis1 yontemine gore,

TAP] [J, ~ojr A8
[AQJ: ~0 J.,J'[AV!V ©)

esitliginden belirlenir. Burada,

ar a0

Jy=— Jy=V =
1= s 5v (10)
dir. Hat/transformatér devre dist kalmasinda, bara
aynklagmasi  (islanding)olmadigi varsa>mmiyla, devre

yapisindaki degisimi belirten AY ve her iki grup -durum
degiskeni degisir. Ancak, bara gerilim genligi degisimi esas
olarak (9) bagintisindan gorildiigu gibi reaktif glic degisimi

ileiligkilidir.  Dolayistyla,
0 AV 4 a2 AV
a0 =30 AV, 40 | 92 4 .
aviv. v ay av —1D
—V-é’}’
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olur. Durum degiskeni olarak verilen AV/V (11) deki

artik terimi sifirlayacak yonde davranir, dolayisiyla,

AV 4 A’
AV |40, a0 .1 £0, 4 (12)
v ayv. av. ay dY
v Vv

elde edilir. Tek bir j iletim elemaninin (hat/transformator)
devre dist kalmasi, .

AF=[o,0....,0,->,,0,...,0] (13)
ile belirtilebilir. Burada,
vy =¥l= JG,? + B, (14)

ile tanrmhdu-, Yj bara admitans matrisinin j/ elemanidir ve /

vey baralan arasindaki esdeger admitansi, G, iletkenligi, B,
ise stiseptansi gostermektedir. Paralel hatlar durumunda uygun
diizenleme yapilmalidir[7]. Bu incelemede bara gerilim
degerleri ile tgiienildiginden (12) de verilen gerilim
degisimlerinin, her kisithihlk durumunda belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu ise ifadede goriilen tiirev terimlerinin
cikarilmasini gerektirir. Bunun icin oncelikle (1) de verilen
bara gii¢ esitliklerinden reaktif gliciin y,. ye gére degisimini

ifade edilmelidif8].

90 _ % 29 %s £6*

=, , =0 k*4,j
Gyy Yy T OVy Yy Oy !

(15)

elde edilir. (15) bagintisinda verilen elemanlar, /. ve j.

baralara bagh hatta karsihik gelen f, (Xo, Yg) matrisindeki
suirdan farkli dort elemandan ikisini gOstermektedir.
£, (X, ,Y)AY bilesenleri ise,

& A 8
Vo ey LD\ v
Y avay, V\dvy)  TVilyy
e} 2 (¢ a (o,
Ys gy \ay, ) Vo Lo
C?Vj 'C?yu 5 y;'! 7 V,J

dir. Bertier sekilde j barasi icin de tiirevler hesaplanir.
Boylece bir j hattinin devre digt kalmasinda, tim bir
hesaplama icin toplam 4 adet tiirev teriminin hesaplanmast
s6z konusu olmaktadir. Bunlar' barasi igin;

[V ]U_ =VV,(G, sindy _ ., cossy)

olmasi nedeniyle,



L, 20 20,-{7.], s
7OV, Oy T Y
é'lQ;' ” [Jd]ﬂ" (19)
olur. Benzer yollarla/ barasi icin tiirev esitlikleri,
2'0, s
 — = (20)
v av,ay, Yy
¥ ale _ Zfo‘ [J"}f" Q1)
d an 5}}1_; yl}
olur. Diger durumlarda ise,
270, 2°0.
N5 ="'"9 ~ A0 %
! C"I” (?yg Ou, 1y k*U (22)
2 2
a0,
I 4 2! 1/ =2 -0 k + i j
oy oY L EVy ’

olur. Boylelikle yalnizca devre parametreleri ve temel durum
¢Oziimiinden yararlanilarak gerilimler belirlenir ve kisithilik
incelemelerinde gerilim bozulmalart icin luzhi bir tarama
olanag1 sunar. .

3. ORNEKSISTEM INCELEMESI

Calismada onerilen gerilim taramasi yontemi, Sekil. I deki
guvenilirlik incelemeleri i¢in kullanilan test sistemi (IEEE
RTS) tizerinde uygulanmisti {9].

B 23

h P N

N HO
T iingg

Divem
[FY-TE 0

814

Sekil 1. IEEE RTS Giivenilirlik Test Sistemi

Bara gerilim degisimleri, her kisithlik durumu igin hem
dogrudan ytik akist yontemiyle, hemde yaklasiklik yontemiyle
hesaplanmistir. Ancak yer sinirlamasi goz Ontine almarak
yalnizca bir hat devre dist kalmast durumu icin gercek ve
yaklagik bara gerilim degisimleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. IEEE RTS de, 6 ve 10 numarali baralar arasindaki
hattin devre dig1 kalmasi sonrasinda bara gerilim genligi

degisimleri
Bara no| gergek AV | yaklasik AV
3 -0.0054 -0.0040
4 -0.0062 -0.0046
5 -0.0299 -0.0264
6 -0.2416 -0.1819
8 -0.0154 -0.0140
9 -0.0106 -0.0089
10 -0.0605 -0.0558
11 -0.0123 -0.0110
12 -0.0155 -0.0137
16 0 0.0000
17 1E-04 0.0001
19 0 0.0000
20 -0.004 -0.0030

Her kisithlik durumu i¢in hesaplanan gerilim degisimlerini

kullanarak, yiik barast gerilim degerleri yaklasik olarak

belirlenmektedir. Bu sekilde bulunan gerilimler daha sonra

smir asinilan denetlemesinden gecirilir ve so6z konusu

kisithlik durumunun . gerilim bozulmalar itizerindeki etkisi
belirlenir. Aynca gerilim degisimlerinin mutlak degerleri,

belirli bir yamlgi pa\u ile bir belirteg olarak kullanilabilir. Bu

ayni zamanda, gerilim smir asimlarina en yatkin baranin

hangisi oldugu bilgisini de icermektedir. Tablo2 de buna gore

yapilan bir siralama verilmistir.

Tablo 2. IEEE RTS de, gerilim genligi degisimi mutlak
degerine gore hat devre dis1 kalmasi kritiklik siralamasi

Devre dis1 | Baradan| Baraya{ Yaklasik

| kalan hat max_"V|
10 6 10 0.1819

7 3 24 0.0465

4 2 4 0.0420

; 5 2 6 0.0267
| 9 5 10 0.0232
7 15 24 0.0215

14 9 11 0.0195

| 2 1 3 0.0188
‘. 15 9 12 0.0180
T 8 10 0.0156
oo 3 9 0.0123
R A v 16 0.0114
s by 9 0.0101
) 16 19 0.0093
SR VA B () 12 0.0071

Tablo3 de ise karsilasirma amaciyla, gercek ¢oziim
somu lanna w .1'ig1lagelmis gerilim performans indisine (PI)
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uore yapilan kritiklik siralamasi  verilmistir.  Kritiklik
siralamasi kisithligm gerilim bozulmasi tlizerindeki etkisini
gosteren indis degerine gore yapilmistir. Tablo 3 te gerilim
bozulmasi sonucunu veren kisithiliklar yer almaktadir.
Goriildiigii gibi siralamadaki yerleri biraz degismekle birlikte
gerilim bozulmalarina neden olan bitin kisithiliklar
belirlenebilmektedir.

Tablo 3. RTS de gerilim genligi sinir asimlarina neden olan
iletim hatt1 devre dis1 kalmasi kritiklik siralamalari.

Yaklastk Gergek devre | Gerilim Performans]
max|AV| ye gbre| ¢oziimiine gore |indisi PI ye gére hal

hat no hat no no

10 10 10

7 7 7

4 27 27

5 4 4

9 2 14

27 6 15

14 23 23

2 14 2

15 15 13

13 29 5

6 5 29

23 13 9

8 9 6

29 19 17

Bara gerilimleri sinir asimlari  bilgisini veren kritiklik
degerleri Sekil 2. ve Sekil 3 de grafik olarak gosterilmistir.

9 2714 2 1513 6 23 8 29 17|

normalize kritiklik

hat numarasi

Sekil 2. max|AV| ye gore ilk 15 hattin kritiklik siralamasi

727

1,06 II

Sekil 3. Alisilagelmis PI gore Gerilim bozulmasi kritiklik
sir1 lamasi

> t_k

2314152913 4

mm’ﬂﬁi

hat numarasi

PR |
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4. SONUCLAR

Yapilan benzetimler ve hesaplamalar, yiik barasi gerilim
degisimlerinin gerilim genligi suur asimlar igin.bir basarim
belirteci olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica
elde edilen yiik barasi gerilim genliklerinin gercek degerlere
yakin oldugu goriilmektedir.
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Abstract:

A new filtered output voltage and frequency control
technique is employed for AC-AC matrix converter.
An ultra low distortion output voltage vvaveform at a
specified output frequency and amplitude is obtained
via tight current regulation of the output. Utilization
of tight current regulation helps decoupling any
possible resonant interactions betvveen input and
output which may result due to the svvitching patterns
of the matrix converters, filter inductor and
capacitors, and the type of the load. To show the
feasibility of the operation of the system a 3®, Ipu,
30Hz output voltage waveforms is obtained from a,
30, 3pu, 50Hz input voltage waveforms. Feasibility
of the operation of the system is demonstrated using
MATLAB Simulation Sofhvare Package.

1. GIRIS

AC-AC matris doniigtiiriiciileri giriste belli  bir
gerilim ve frekanstan cikista bagka bir gerilim ve
frekansa ara gerilim devrelerine ihtiya¢ gostermeden
direk doniisim yapabilen gii¢ donstiiriciileri
singindandirlar.

Klasik olarak matris dontistiriictilei  belini
simirlamalar dahilinde cikis gii¢ faktoriinden bagimsiz
olarak girislerinde birim, endiiktif ya da kapasitif giic
faktorlerinde calistirilabilirler. [1-3] Sozi edilen
smnirlamalar  giristeki  maximum  endiiktiflik ve
kapasitiflik ayar araligi acisindandir ve ayar araligi
cikis giic faktoriiniin degerine  bagimhdir. Boyle
belirli smirlamalar dahilinde istenilen bir giic
faktoriinde bu dondustiiriiciilerin ~ galistirilabilmesi
yiikiin cinsine ve o yiik icin belirlenmis kontrol ve
anahiarlama algoritmasina baglidir.

Yukarida sozii edilen tarzda Uretilen cikig
gerilimlerinin istenmeyen harmonikleri oldukca fazla
olup besledikleri yiiklerde ilave harmonik

AFa y 9 Anahtarli AC-AC 1Fax Y LCFime :> Yilda ]

Fobake Gliign J Matris DGniistiir'lcli Deng#h Goery f Riodu Bl Yik

Kapasite
referans akimi

e—
REGULATUR —_—
" Referans akim

Sekil 1. Sistemin genel ¢alismasina iliskin blok sema

Celen Akom
ik Ak

kayiplarina sebep olabilmektedirler.  Cikis harmonik
gerilimlerini minimize etmek icin kullanilacak muhtemel
L,C filtre elemanlarinin hem kendi iclerinde hemde
devrenin diger parasitik endiiktanslar1 ile belirledigi bir
rezonans frekansi vardir. Klasik olarak elde edilen cikis
gerilimlerinin  frekans spektrumlarinda ¢ok degisik
frekanslarda  bilesenlerinin  olma ihtimali ve bu
bilesenlerin  filtre  devresinin  belirledigi  rezonans
frekansinda uyarmaya sebep olup rezonansa getirerek
cikis  geriliminin  kontrol kaybina sebep olmasi
muhtemeldir Cikig grrihn genliklerinin bu tip kontrol
kaybr degisik yontemlerle kontrol altina alinabilir. Bu
yontemlerden biri aktif giit kaybi anlamina gelen pasif
bastimia, bir digeri aktif bastirma diye bilinen ve pasif
bastina kullanmadan pasii  bastiricinin = gorecegi
fonksiyonu bir takini kontrol mekanizmalar1 ile aktif
olarak gerceklestirme ve bir digeri de bu makalede
fizibilitesi gosterilen CiM< akimlarinin cok siki  bir
sekilde regiilasyonudur jif

Bu makalede $*kn Ide blok diyagram olarak
verilen ma;ris dontstiiriicli sis'.emde 3 cikig geriliminin
genligi ve frekanst c¢ikista 1venen referans gerilimi
tretecek sckiMe ¢ onirol edilebilmektedir. Bu sistemde
tanimlanan ya da dlgiilen bir yik akimi igin filtre
kapasitesinin akin!, dolnvisislj matris dontstiriciinin
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" ¢ikis akimi gok siki bir sekilde regiile edilmektedir.
Bu sayede filtre elemanlarinin ve parazitik devre
endiiktanslarinin olusturacagi rezonans frekansinda
cikista  olusabilecek  kontrol  kaybinin  Oniine
gecilmektedir. [4]

Cikigta istenen  referans gerilime yakin bir
gerilim« elde edebilmek asagida siralanan faktorlerle
¢ok yakindan iligkilidir:

»  Sistemin tam yiikte cekecegi akima nisbeten
tanimlanan filtre kapasite akimi,

+  Filtre kapasite degeri,

*  Matris doniistiiriicii ¢ikisinda kullanilan filtre
endiiktansinin degeri,

»  Giris ve cikis icin secilen gerilim genliklerinin
degeri,

*  Matris dontistiiriiclisiinde kullanilan
anahtarlama frekansi.

Diger taraftan bir kontrol sistemi tasarimi
yapilirken, tasarim sirasinda her ihtimali  pratik
olarak denemek zaman ve emek kaybina neden
oldugundan, tasarim pratige dokiilmeden Once
sistemin matamatiksel olarak modellenip bilgisayar
ortaminda simiilasyonun yapilmasi, tasarimciya,
sistemin her kosulda nasil davranacagimni onceden
gorme Kkolayligi saglar. Dolayisiyla tasarimin daha
saglikih ve daha kisa siirede sonlandirilmasi
saglanmis olur. Bu amagla bu makalede fizibilitesi
gosterilmek istenen sistem MATLAB simiilasyon
paketine uygun bir sekilde modellenmis ve gerekli
simiilasyonlar yapilarak, istenen analiz sonuglari elde
edilmistir. Bu sonuglar ile de sistemin fizibilitesi
gosterilmistir.

2. FIZIBILITESI  YAPILAN  SISTEMIN

CALISMA PRENSIBI:

Matris ~ doniistiiriicli  sistemlerinde  ¢ikis
buiytkliikleri ile girig biiyiikliikleri arasindaki iligkiler
literatiirde varlik fonksiyonlart diye adlandirilan
anahtarlama fonksiyonlarimin matrisel formu ile
tanimlanir. Burada incelenen ve Sekil 2'de devre
semast gosterilen ¢ikigt filtreli 9 anahtarli AC-AC
matris doOntstiircii  icin  asagidaki tamimlamalari
yapmak miimkiindiir.

Girig gerilimleri;
v () Vim cosm;t
vip(t) ol V,, COS((Djt-2H/3) O

v.()] [V, cos(cuit + 27i/3)

Cikista olusturulmak istenen referans gerilimler:

*

v an(/) i Km cos <».'
v, (/) | = Vicos(cot-2n/3) 2)
1_\-'”3({} v cos(w,f + 27/ 3)

t
H11)/H21 7 wat|)”
L
W12 | He2| |7 haz B
L
-
ma) uza) 39 -
vi} {vz2) {w o e e »[;?””
TLry
Sekil 2. Sistemin gii¢ devresine iliskin sema
Filtre edilmemis ¢ikis_gerilimleri:
A0"] I'#n  #.2 &3 [vs(0
(0 [=[#2, #22 #23 [ ve(O (3)

V.
V02

v ,(0 #3,  #32  #33 JLV,,(0

Burada anahtarlama fonksiyonlarini temsilen matris
icerisinde kullanilan Hij biyiiklikleri Sekil 2'de
gosterilen anahtarlarin iletim durumlar icin 1, kesim
durumlarnt icin 0 degerini almaktadirlar. Matris
doniistiiriictiniin hemen ¢ikigindaki filtre edilmemis ¢ikis

gerilimleri anahtarlama fonksiyonlarnin aldig1 degerlere
ve girig gerilimlerine gore belirlenmektedir.

Giris.akimlar:
O (A 5 W i)
; _| 7 T 77 (4)
“O\-\g o, 6 |U0

B0 e 3 #334."-3(0.

Burada giris akimlar1 belirli ¢ikig gerilimlerinde ¢ikistan
¢ekilen akimlara ve anahtarlama fonksiyonlarinin aldigi
degerlere gore belirlenmektedir.

Sekil 2'de matris doniistiiriiciinlin ¢ikisinda filtre
endiiktanslari, filtre kapasiteleri ve sisteme baglanan
yiikler goriilmektedir.  Sekilde 30'lh yiik belirli bir
gerilimde belli bir akim c¢eken akim kaynagi olarak
diistiniilmiistiir.  Sekil 2'de goriilen matris doniistiiriict
sisteminin simiilasyonunun yapilabilmesi icin asagida
belirtilen baz1 varsayimlar sadece birinci fazlar igin
gosterilmis Oliip diger fazlar i¢in de benzer formiiller
dengeli faz faiki g6z Oniine alarak gelistirilmistir.

Girig Gerilimi:

v, (1) = 3" 2 cos 2750 (5)
Filtre Kapasitesi Eeferans Gerilimi ve Akimui:

V' (/) = 1¥""V2cos 2°-30/ ©)
i'a(t)=0.2""2cos2x30¢ 7)

Yiik Akimi (Yike Baglh):
L) =172 cos(2730t - 9 ;) (8)
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Yapilan varsayimlardan da anlasilacagi lizere giriste
30-50Hz'Tik bir sebekeden 9-anahtarli bir matris
dondistirtict ile ¢ikigta 30-30HZ'lik bir sebeke elde
edilmek istenmektedir.  Sistemde cikista istenen
referans gerilime en yakin filtre edilmis bir gerilim
elde etmek icin filtre kapasitesi tizerindeki akim siki
bir sekilde regiile edilmektedir. Yalniz akim
regiilasyonu filtre kapasitesinin akim yolu tlizerinde
degil filtre endiiktansinin akim yolu {zerinde
yapilmaktadir. Bu nedenle yiik akimi bilgisini akim
regiilatoriine geri besleme zorunlulugu vardir.
Sistemin anahtarlama fonksiyonlarinin her birinin her
t ani1 icin aldig1 deger, yani hangi anahtarin ne zaman
iletip ne zaman iletmeyecegi, cikis filtre endiiktansi
tzerindeki akimin regiilesinde kullanilan bang bang
tipi akim regilatoriinden elde edilen verilere gore
belirlenmektedir.  Filtre endiiktans yolu iizerinde
Olclilen akim referans akim ile karsilagtirilir ve
Olclilen akim referans akima yaklastirilacak sekilde
bir anahtarlama benimsenir. Tabiki burada
anahtarlama frekansinin rolii 6nemlidir. Siki bir akim
reglilasyonu icin anahtarlama frekansi mimkiin
oldugu kadar ytiiksek sec¢ilmelidir. Fakat anahtarlama
frekansinin yiiksek olmasi her zaman siki bir akim
reglilasyonu anlamina gelmez. Cikig akimini istenen
referans degere siirecek sekilde giris gerilimi her
zaman cikis gerilimine gore baskin olmalidir.
Simiilasyonlarimizda anahtarlama frekans1 25kHz,
giris gerilimi 3 birim, cikis gerilimi ise 1 birim
secilmistir. Cikis yiikk akimi 1 birim ve ytik acis1 37
derece andiiktif ve yik akimina nisbeten filtre
kapasite akimi 0.2 birim secilmistir. Filtre
kapasitesinin degeri cikista olusturulmak istenen
referans gerilime ve segilen filtre kapasite akim
degerine gore belirlenmekte oldugundan, yapilan
varsayiumlar altinda simiilasyonlarimizda Kkapasite
degeri C = 1.016mF secilmistir. Ote yandan siki bir
akim regtilasyonu icin L filtre endiiktans degerinin de
uygun se¢imi sarttir. Simtilasyonlarimizda L = 3mH
vsecilmisgtir.

Filtre kapasite akimu istenilen referansina uygun
olarak siki bir sekilde regiile edilerek elde edilmek
istenen referans cikis gerilimine c¢ok yakin c¢ikis
gerilimleri elde edilmistir.

3. SISTEMIN MATLAB iLE SIMULASYONU

VE ANALIZ SONUCLARI:

Yukarida yapilan varsayimlar ve segilen eleman
degerleri icin sistem MATLAB simiilasyon paketine
uygun bir sekilde modeilenerek simiile edilmistir.
Elde edilen simiilasyon sonuclart agagida grafiklerle
ayrintili olarak izah edilmistir,

Sekil 3'te 3<>-50Hz. 3 birimlik rms giris sebeke
gerilimleri goriilmektedir Gerilimlerin tepe degerinin
4 birimi gecmesinin sebebi rms ile tepe deger
arasindaki iligkidir.

Sekil 4'te 3<t-3ollz. ! birimlik rms ¢ikista elde
edilmek istenen referans gerilimler goriillmektedir.
Bu referans gerilimlere ve filtre Kkapasitesinden
akacak akimin ‘boyutuna gore filtre kapasitesinin
degeri belirlenmektedir.

Sekil S.a'da 2. bolimde anlatilan calisma
prensibine gore elde edilen filtre edilmemis cikis gerilimi
gosterilmistir. Bu sekilde goriilen gerilim ¢ikis 1. fazina
ait olup matris donistiiriici ile L filtre endiktansi
arasinda olusan gerilimdir. Sekilden de gortildiigii lizere
bu gerilimin temel bileseninin ana hatlar1 belli olmayip
frekans spektrumunda olduk¢ca harmonikleri olan bir
gerilim dalga seklidir.

Sekil 5.b'de filtre kapasitesinin uglarinda istenen
filtre edilmis gerilimin tUretilmesi i¢in tanimlanmig filtre
kapasite akim referansi ve regiilasyon neticesinde elde
edilen belli histerezise sahip kapasite  akimi
gosterilmistir. Bu sekilde histerezisli kapasite akimi her
ne kadar diizgiin saf siniis referans akimin tizerinden
gidip onu kapatmis olsa da dikkatle bakildiginda saf
siniis referans kapasite akimi ayut edilebilmektedir.
Gortldiugii lizere kapasite akimi referans degerine
oldukca yakin bir sekilde regiile edilebilmektedir.
Dolayisiyla istenen referans gerilime c¢ok yakin filtre
edilmig bir gerilim elde edilmelidir.

Sekil 5.c'de filtre endiiktansi lizerinden akan regiile
edilmis akim ile saf sinlis referansi goriilmektedir.
Burada da saf siniis referans her nekdadar belirgin
olmasa da dikkatle bakildiginda ayirt edilebilir. Dikkat
edilecek olursa filtre endiiktans akimi hem 0.2 birimlik
kapasite akimimmi hem de 10 birimlik yik akimim
tasidigindan kapasite akimina gore genligi ¢ok daha
biiyiiktiir.

Bang bang tipi yapilan akim regillasyonu
neticesinde elde edilen filtre kapasite ve filtre endiiktans
akimlarini inceledikten sonra, bu akim regiilasyonu ile

50 Hz Ginsg Sinyalleri

St
afk
A
2-
§ 1 -
< ,1
&,
-3
4 .
-3 Y O.CM 0.06 008 61
Zaman

Sekil 3. Ug¢ Faz Giris Sebeke Gerilimleri

30 Hz Ci<ig Rer. Sinyallor

Genkk (inm deder)

Sekil 4. Ug Faz Cikig Referans Gerilimleri
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Sekil 5. (a) Filtre Edilmemis Cikis Gerilimi (b) Kapasite akimi Sekil 6. Sekil 5in daha kiiciik bir zaman araliginda genisletilmis
ve Referansi (c) Filtre Endiiktans Akimi ve Referansi {d) Cikif goriintiisii, (a) Filtre Edilmemig Cikis Gerilimi  (b) Kapasite akimi
Gerilimi ve Referans: (e) Giristen ¢ekilen akim; ve Referansi - (e) Filtre Endiiktans Akimi ve Referansi (d) Cik;*
NOT: Yukaridaki biiyiikliikler sadece tek faz icin verilmis olup Gerilimi ve Referanst  (e) Girigten ¢ekilen akim

biitiin grafiklerde zaman birimi saniyedir.
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elde edilen kapasite uglarindaki filtre edilmis cikig
gerilimi ve referanst da Sekil S.d'de verilmistir.
Gortildiigii lizere elde edilen gerilim referansina gore
bir cok az bir miktar daha kii¢iik genlikli ve 6nden
gitmektedir. Bunun sebebi Sekil 5.b'y" bakilarak
izah edilebilir. Soyleki regiile edilen akimin temel
bileseni referenasina gore cok az bir miktar onde
gitmekte olup genligide referenasinin genligi ile
karsilagtirildiginda ¢ok az bir miktar daha kiiciik
olarak gerceklesmektedir. Bu aslinda kullanilan akim
regllatoriiniin - performansindan ileri gelmektedir.
Fakat neticede istenen referansa cok yakin saf siniis
filtre edilmis gerilimler tanimlanan her tirli yiik
akim sartlan altinda bu sekilde elde edilebilir.

Sekil S.e'de giristen cekilen akimin dalga sekli
gosterilmistir.

Sekil 6, Sekil 5'in daha kiicik bir zaman
araliginda genigletilmis hallerini gostermektedir.

4. SONUC VE YORUMLAR

Incelenen siki akim kontrollii AC-AC matris
doniistiiriicti sistemiyle istenen frekansta, genlikte ve
fazda filtre edilmis saf sinlis bir gebeke
olusturulabilecegi bilgisayar simiilasyonu yapilarak
gosterilmistir. Sistemde 3<P-50HZ'lik bir sebekeden
30-30Hz'lik bir gebeke 25kHz'lik anahtarlama
frekansi kullanilarak hemen hemen referansi ile ayni
saf siniis ¢ikig gerilimleri sifir ile nominal arasinda
tanimli her ¢esit yiik akimi icin elde edilebilmektedir.
Sistemde segilen filtre elemanlarn icin oldukca iyi
sonuglar elde dilmis olup performansin daha da
iyilestirilmesi secilecek anahtarlama algoritmalan ile
miimkiindiir. ~ Performansin  iyilestirilmesi  i¢in
sistemin anahtarlama frekansinin daha da arttiriimasi
anahtarlama kayiplarin1 arttiracak ve anahtarlarin
giivenli calisma bolgelerini zorlayabilecektir.

Sonug¢ olarak bu makalede fizibilitesi gosterilen
yontemle matris dondstiiriiciileri kullanarak istenen
frekansta, genlikte ve fazda saf siniis filtre edilmig
¢ikis referans gerilimlerini Uretmenin c¢ikis kontrol
kaybina yol agmadan ve her hangi bir de ya da ac ara
gerilim devresine ihtiyag gostermeden miimkiin
olabilecegi gosterilmistir.
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