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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Miihendislgi Boliminiin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivanc duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugiine kadar yapilmis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 6zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinimasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestirimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bigimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilginc olacagi sanilan panellerle guncel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katiimasi amaclanmigtr.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 6zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram dénemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katilmak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin diizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler i1giginda sorunlari ¢oziicu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmasi yararli olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ‘ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastrmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandinimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun' stre gorevli bir ‘Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Gretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagr konumdaki isleri ise Yerel Diuzenleme Kurulu® Gstlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da ayrintii bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore gtincellestiriimesi dustnulebilir.

EMUK, boylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim slrecine girmeleri olanakll kiinacak, su ana kadar ancak
Yuratme Kurullan'nin ayrnintii olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve duzey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elekirik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zgun katkilann tartisiip degerlendiriimesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim stireclerindeki kisi ve kuruluslarin birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da
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katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin gok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gdsterme geregi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirhk ve duzenlemeleri (stlenen KT'U, EMO
ve TUBITAK'a, olusturulmus olan kurullarin iiyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek Kisi ve kamu - 6zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararh sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gergeklesmesi, ulkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar Uretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yuritme Kurulu Bagkani




ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5.

ULUSAL KONGRESI

YURUTME _KURULU

Guven ONBILGIN
Yakup AYDIN (EMO)
Canan TOKER (ODTU)
Hasan UINCER (KTU)
Abdullah SEZGIN (KTU)
Kenan SOYKAN (EMO)

(K1U)

Sefa AKPINAR (KTU)
Kaya BOZOKLAR (EMO)
A.0Oguz SOYSAL (IU)
Irfan SENLIK (EMO)
Y.Nuri SEVGEN (EMO)

DANISMA KURUL

Rasim ALDEMIR (BARMEK)
Teoman ALPTURK (TMMOB)
Ahmet ALTINEL (TEK)
Ibrahim ATALI (EMO)
Malik AVIRAL (ELIMKO)
Emir BIRGUN (EMO)
Sitki CIGDEM (EMO)

R. Can ERKOK (ABB)
Bilent ERTAN (ODTU)
Ugur ERTAN (BARMEK)
Isa GUNGOR (EMO)
Ersin KAYA (Kaynak)
Okyay KAYNAK (Bogazic¢i TJ)

Mehmet KESIM (Anadolu U)
Mac i t MUTAF (EMO)

Erdin¢ OZKAN (PTT)

Kamil SOGUKPINAR (TETSAN)
Sedat SISBOT (METRON IK)

At1f URAL (Kocae

1i U.)

I. Ata YIGIT (EMO)
Fikret YUCEL (TELETAS)
Hami t SERBEST (CU)
Canan TOKER (ODTU)

Nusret YUKSELER
Kemal OZMEHMET

SOSYAL ETKINLIKLER_KURULU

Y. Nuri SEVGEN
Necla CORUH (PTT)
Esen ONKIBAR (TEK)
Abdullah SEZGIN (KTU)

(EMO)

(ITU)
(DEU)

Hatice SEZGIN (KTU)

Yusuf TANDOGAN
Omer K. YALCIN

SEKRETERLIK _HIZMETLERI

Necini [KIiNCi (EMO)

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Elmas SARI (EMO)

I

(PTT)
(TELSER)




IL] E KURUL

Cevdet ACAR (iTU)

fnci AKKAYA (iTU)
A.Sefa AKPINAR (KTU)
Ayhan ALTINTAS (BiI.U)
Fuat ANDAY (ITU)
Fahrett in ARSLAN (IU)

Murat ASKAR (ODTU)

Abdullah ATALAR (BiI.U)
Sel im AY (YTU)

Umit AYGOLU (ITU)

Ata I ay BARKANA (Anadolu U)
Mehmet BAYRAK (Selguk U)
AtillaBlR(1TU)

Galip CANSEVER (YTU)

Kenan DANISMAN (Erciyes U)
Ahmet DERVISOGLU (iTU)
Hasan DINCER (KTU)

M.Sezai DINGER (Gazi U)
Glinsel DURUSOY (iTU)

Nadia ERDOGAN (iITU)

Aydan ERKMEN (ODTU)

Ismet ERKMEN (ODTU)
H.Blilent ERTAN (ODTU)
Selguk GEGIM (Hacettepe U)
Cem GOKNAR (ITU)

Remzi GULGUN (YTU)

Filiz GUNES (YTU)

irfan GUNEY (Marmara U)
Fikret GURGEN (BoJazigi U)
Fuat GURLEYEN (iTU)

Cemi I GURUNLU (KTU)

Nurdan GUZELBEYOGLU (ITU)
Emre HARMANCI (iTU)

Al tug IFTAR (Anadolu U)
Kemal INAN (ODTU)

Asim KASAPOGLU (YTU)
Adnan KAYPMAZ (IiTU)

Ahmet H. KAYRAN (iTU)
Mehmet KESIM (Anadolu U)
Erol KOCAOGLAN (ODTU)
Muhammet KOKSAL (Inént U)

ELEKTRIK MUHENDiISLIGi 5. ULUSAL KONGRESI

Hayrett in KOYMEN (Bil. U)
Hakan KUNTMAN (iTU)

Tamer KUTMAN (iTU)

Duran LEBLEBici (iTvu)
Kevork MARDIKYAN (iTU)
A.Faik MERGEN (IiTU)

Avni MORGUL (Bogazigi U)
Gliven ONBILGIN (KTU)
Biilent ORENCIK (ITU)
Biilent 0zGUC (BiI.U)
A.Blilent OZGULER (BiI.U)
YiImaz OzKAN (IiTU)
Muzaffer OZKAYA (iTU)
Kemal OZMEHMET (DEU)
Osman PALAMUTCUOGLU (iTU)
Erdal PANAYIRCI (ITU)

Hal i t PASTACI (YTU)

Ahmet RUMELI (ODTU)
Blilent SANKUR (Bogazigi U)
M.Kemal SARIOGLU (iTUu)
Miizeyyen SARI TAS (Gazi U)
A.Hami t SERBEST (CU)
Osman SEVAIOGLU (ODTU)
A.Ofuz SOYSAL (IU)
Taner SENGOR (YTU)

Emin TACER (IiTU)

Nesrin TARKAN (iTU)
Mehmet TOLUN (ODTU)
Osman TONYALI (KTU)
Ersin TULUNAY (ODTU)
Nejat TUNCAY (iTU)

Atif URAL (Kocaeli U)
Alper URAZ (Hacettepe U)
Goékhan UZGOREN (IU)

Yi fdirim ucTUG (ODTY)
Asaf VAROL (Firat U)
Siddik B. YARMAN (IU)
Mimtaz YILMAZ (KTU)
Melek YUCEL (ODTU)
Nusret YUKSELER (ITU)
Selma YUNCU (Gazi U)




4, Ulusa Ikongre 6/&42 soyfe (1314 133%)

ENERJT UACITIM TRANSFORMATORUNUN MIKNATISLANMA
PARAMETRELERININ ILETISIM FREKANSLARINDA ANALIZI

Yrd. Doc¢. Dr. E tein KOKLUKAYA
Sakarya Universitesi Muh.Fak
Elk-Elektronik Muth. Bol.
Adapazari '

OZET

Son" yillarda enerji dagitim
sisteminde otomasyonun saglanma-
s1 ve otomasyon amacli iletigi-
min dagitim sistemi Uzerinden
gerceklegstirilmesine yonelik yo-
gun calismalar yapilmaktadir,
iletigimin daditim sistemi Uze-
rinden gerceklesmesini engelle-
yven bircok olumsuz faktdr vardir
Bu olumsuz faktdérlerin codu O-
zellikle dagitim transformatdr-
lerinin yapisal parametrelerinin
frekansla dedigimlerinden kay-
naklanmaktadir.

Bu calismada transformatdr-
lerin fiaiksel parametrelerinin
frekansla dedisimleri matematik-
sel ve deneysel olarak analiz e-
dilmistir. Orta gerilim seviye-
sinde sargilari bulunan 0.4 KVA
guclindekil bir fazli model trans-
formatorin madgnetik gecii-genligi
ile demir kayiplari gibi fizik-
sel parametreleri 5-20 kHs fre-
kanslarda deneysel olarak ince-
lenmigtir. Ayni parametreler 5-
20 frekanslar ic¢in teorik ola-
rak hesaplanmis ve deney sonuc¢-
lari ile karsilastirilarak yo-
rumlanmigstir.

GIR 13

Enerji daditim sistemi oto-
masyonunda iletigimin dagitim
sistemi Uzerinden gerceklesmesi-
ni engelleyen faktdérlerden biri-
de transformatdrin yapisal para-
metreleri ve bu parametrelerin
frekansla degisimleridir. Trans
formatdrlerin iletigim frekans-
larindaki davranigsini belirlemek
amaciyla dedisik deneysel calis-
malar vapilmaktadir.25KVA glucun
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Elk-Elektronik Muh.BOl.
Adapazari

deki dagitim transformatdrinun
5-20 kHZ frekanslardaki empe-
dans degisimleri Ken C.SHUEY ta-
rafindan analiz edilmistir [13.
Roger M.VINES , H.Joel TBUSSEL,
Ken C.SHUEY ve J.B.0'NEAL, 15 KVA
25 KVA ve 37,5 KVA glUclerindeki

~dagitim transformatdérlerinin yuk

14 ve yukslUz durumlarinda sekon-
der empedanslarinin Olcumleri
Uzerinde calismigslardir [2].

Dagitim transformatdrine
bagli dagitim hatlari empedans
degisimlerinin analizi duUzerine
ise F.K. AMOURA, J.U.O'NEAL ta-
rafindan deneysel c¢alismalar va-
pi1lmis ve dagitim transformatd-
rinin sekonder empedansma olan
etkisi incelenmistir([3].

Bu calismada transformatd-
run madgnetik gecirgenligi ve de-
mir kayiplari gibi fiziksel pa-
rametrelerin 5-20 kHs frekanslai-
daki degigsimleri matematiksel ve
deneysel olarak analiz edilmig-
tir. Deneyde orta gerilim sevi-
yvesinde sargilari bulunan cekir-
dek tipi 0.4 KVA glUclUndeki bir
model transformatdér kullanilmig-
tir.

TRANSFORMATORUN MAGNETIK
GECIRGENLIGININ FREKANSLA
DEOISIMI

Alcak ve orta gerilim de-
gerlerinde 50 HZ Guc¢ frekansinda
calismak Uzere imal edilmis bir
transformatorin madnetik c¢ekir-
degindeki histerizis egrisi,se-
konder yluksius iken vyaklagik pri-
me r anma gerilim dederinde doyu-
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ma ulasir[4]. Primere uygulanan
iletigsim frekanslarindaki geri-
lizoin magnetik c¢ekirdek Uzerinde
olusturdudgu aki vodgunludgu maksi-
mum dederinden daha distktir.
-Tletisim frekanslarinda belirli
bir gerilim dederi icin magnetik
endiksiyon (Bm),

Om '

Bm = (Wo/m” ) (1)

A
ifedeleri bulunabilir.
ve fre

Primer gerilimi (Ui)

kans (f) sabit ise, (el aki dege-
ri U
1
Oto = (Weber) (2)
4,44 N .f

1
bagintisi ile elde edilir ve sa-

bittir. 0'ninbu degeri (1) ifa-
desinde yerine konulursa.
8]
1
Bm = (Wb/m’) (3)
4,44 N .£.A
1
bagintisi elde edilir.
Bm = ur.uO.H (4?
H1T=N.I (51
1 10
ifadelelinden yararlanilarak yr
U .1 [
1
ur = ——— . (63
444 N*.t.1 Auu
1 10

olarak elde edilir.

Tablo-1i de Uzerinde Olcme
vapl.lan model transformatdrin
basi etiket deferleri verilmig-
tir.

Tablo-1. model transformatdriun
etiket degerleri. '

Glclu 0,4 KVA
Anma gerilimi
Primer sarim saylsil
Sekonder sarim sayilsi

110/1350 VvV
300
3600
-4

Magnetik nuve kesiti :8.10 T
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Bogsludun mag.

0,42 m
-7
: 4. M. 10 H/m

Magnetik aki yolu uz.
gecgr.

Tablo-1 deki dederler yardimi i-
le I parametre olmak Uzere (6)
10
formilld kullanilarak (jir) deger-
leri hesaplanmigs ve tablo-2 de
verilmistir. (ur) 'nin frekansla
degigimini wveren edriler ise ge-
kil-1 de gbdsterilmigtir.
Tablo 2. U =5 Volt ve I 'm de
1 10
gigik degerleri ic¢in \xr nin fre-
kansla deJigimi.

1 10 7 5 3 1
10} (mA) (mA) (mA) | (mA) (mA)
f1 W lir ).ar )xr tu-

5 {104,51149,3 1209, 1|{348,4]| 1045
10 52,2 74,6 1104,51{174,21522,7
15§ 34,8 49,5] 69,7116, 11348,4

201 26,1 37,31 52,2 87,11261,3

M DOj

H0UO v o - et e e e e e B e
o OD}-+--+ \ 5\“ .....................................................................
00

mog;:égziiz T S T
o ‘~nj - P T e

rakumu (Kili)
Sekil-1. ur nin frekansla degi-
gimleri .

Model transformatdr lUzerinde vya-
pilan &lc¢me sonucu elde edilen
magnetik gecirgenlik dederleri
tablo-3 de ve pr nin I akinima
10

bagli olarak frekans degisimini
veren egriler sekil-2 de gbste-
rilmigtir.

Tablo 3. Olcme ile elde edilen
magnetik gecirgenlik degerleri.

ELEKTRIK MUHENDISLIGT 5. ULUSAL KONGREST




I @A)} 7 4.3 3 2,3
10
f(kHZ) | 5 10 15 20
lir 149,3 | 121,5 | 116, 1§ 113,6
14D -H'-:h“"-'».._: .
LEET wOf e e
* " ni>kana(Klli) " "

Sekil 2. Magnetik gecirgenligdin
frekansla degisimi.

Transformatdre uygulanan 1i-
letisim frekanslarindaki gerilim
frekansi yukseldikce iletkenden
akan akim ylUzeyden veya yluzeye
vakin akmaya baslar. Boylece i-
letkenin reel iletim kalinligda
(6) frekans arttikca azalir.
Reel iletim kalinligi (6)

1
6 = (10)
-f (jr.£.>i-6)

olarak elde sdilir[5]. Burada

»L, : Magnetik geg¢irgenlik

6 : Iletkenin 6zgul iletkenligi
f : Frekans:
goOstermektedir. Transformator

uzerinde olusan raagnetik alan
siddeti ise ;
NI
H = (11
1 « dir.

Transformatdérin bir sac¢ levhasi-
nin kalinligi t i1le gbsterilirse
etkin magnetik alan siddeti ;

_ 8
H = H. (12)
eff t,
olarak elde edilir. Buradan

‘magnetik alan gsiddeti ile fre-
kans arasindaki 1ligkiyi belir-

ELEKTRiKN@HENDISLiGIEi ULUSAL KONGREST

leyen,

H 1
H = (13)
eff t -J(n.f£.6.M)

ifadesi elde edilir[6].

TRANSFORMATORUN D@MiR KAYIPLARIN
FREKANSLA DEGISIMI

Transformatdrdeki demir ka-
yviplarini magnetik devredeki ak-
tif guc kayiplari olusturur.
Histerizis ve girdap akimlari
kayiplarinin toplami ile demir
kayiplarzi;

P =P + P (7)
Fe H g

olarak elde edilebilir.

Histerizis kayiplarini bi-
linen histeriailis egdrisinin olus-
turdugu kapali alan tanimlar.
Kayiplar diger elektrik makina-
larinda oldudu gibi magnetik
devrenin yapildidi malzemenin
cinsine gb6re degisir[7].

Steinrnetz vyaptidi deneysel
calismalar sonucu histerizis ka-
viplarini ;

1.6
P = o . f.B (W/kg) (8)
H H max
formilt ile tanimlanmigstir. Bu-
rada
a : Magnetik malzeme sabiti
H
f : frekansi
B : Magnetik endiuksiyonun
max maximum dederini ifade

eder[83.

Girdap akimlari kaybinin
magnetik devrenin , Uzeri yalit-
kan kaplanmis silisyuinlu sac-
lardan yapilmasi ile azaltila-
bildigi bilinmektedir. Magnetik
devrede olusan bu kayiplar ;

P=ga .f.t".B" [Wkg] (9)

e S
1313




g1 gdriilmistir.

formilt ile ifade edilmektedir
[7].

o ' Sacin kalite ve kalinligdi

g 1ile 1ilgili malzeme sabitini.

f : Frekansi.

t : Sac kalinligina.

B : Magnetik endiksiyonu
gbstermektedir.

(9) wve (10) formiillerinden de

goérildigu gibi histerisis ve
girdnp akimlari kayiplari fre-
kansla artmaktadir. Tin kayiplar
transformatdrin bosta calisma
durumundaki harcadidi glcin ak-
tif bileseni (P ) ile belirle-
Fe
nebilir. Deneyde 110 V 50 Hz
glic frekansi ic¢in bu aktif guclin
toplam1i 21 Watt olarak &lcUlmigs-
tir. Transformatdre ayni anda
50-20 kHZ frekanslarda sintsoi-
dal iletisim gerilimi uygulandi-
ginda , mafine tik devrede olusan,
kayip guclerin artisi o6lcgilerek
tablo-4 de verilmistir.

Tablo 4. Demir kayiplarinin fre-
kansla degisimi.

f(KHZ) | 5 10 15 2ii

P(Watt)
Fe 23 | 25 28 31

SONUGCLAR

Magnetik gecirgenligin fre-
kansla degisimi matematiksel o-
larak elde edilmigs ve frekans
arttikca magnetik gecirgenlidin
azaldidi goébriulmektedir. Belirli
gerilim degeri ic¢in akim para-
metre olmak Uzere bulunan Olcim
degerleri ile hesaplanan sonucg-
larin birbirine cok yakin c¢ikti-
Deneyde kulla-
nilan transformatdrin o&zel bir
transformatdr olmasi, transfor-
matdr yapisindan kaynaklanabile-
cek olumsuzluklarin en alt dize-
yve .inmesini sadlamistir. Ancak uy-
gulamada kullanilan transforma-
torlerde kullanilan malzemelerin

1314

kalitesi,yvapym hatasi gibi fi-
ziksel 0Ozel Tfkle¥ri magnetik ge-
cirgenligi olumsuz yoénde etkile-
yvecektir, Ozellikle frekans yuk-
seldikce gecirgenlidin azalmasi
daha kaliteli ve magnetik gecir-
genligi yuksek malzemeler kulla-
nilmasini gerekli kilmaktadir.

Genellikle transformatodrler
sturekli rejimde calisirlar. Bu
yuzden azda olsa bosta c¢ektik-
leri akimlar,strekli olunca Onem
kazanmaktadir. Surekli bogsta a-
kima bagli olarak olusan bosta
kayiplarin frekans yukseldikce
artti1gdil deneylerden gdbrulmustir.
Transformatdr kayiplarinin art-
masinin enerji kaybina neden ol-
dugu gibi iletigim frekanslarin-
daki isareti =zayiflatarak dagi-
tim transformatdrinin iletisimde
kullanilmasini =zorlastiracaktir.
Sonuc¢ olarak frekans ylUkseldikce
kayiplarin 6zellikle transforma-
toérin vapisivla ve kullanilan
malzeme ile c¢ok yakindan iligki-
1i oldugu go6rulmistur.
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ILETiSIM SINYALLERININ DAGITIM TRANSFORMATORLERI

UZERINDEKI

Dog. Dr.lrfan GUNEY
Marmara Uni versi tesi
Teknik Egitim Fakiultesi

Elektrik Egitimi BOl Umu

ISTANBUL

OZET

21. yiuzyila girmek uzere
olugumuz bugiinlerde bilginin en
kisa zamanda .iletilmesi buyuk
onem kazanmaktadir. Dinya nu-
fusunun hizli1 bir sekilde arti-
s1, Dbilgi iletimi ile haberlesme
ve sistem kontrollerinin daha
saglikll bir sekilde gercekles-
ti rme yonundeki (;'all smal ar1 da
vyogunlastirmigtir. Bu amacla
enerji dagitim Uuniteleri uze-
rinde bilgi iletimi calismalar)
da devam etmektedir. Bugtline
kadar vapilan calismalar da,
agirlikl:t olarak, iletisim sin-
yvalleri tuzerinde enerji dagitim
hatlarindaki bozucu ve zayif-
latici1 etkiler incelenmistir[13.

Yapilan calismalarda, oOzel-
likle, transformator gibi endiuk-
tif karakterli sistem elemanla-
rinin onemli derecede iletisim
sinyallerini bozucu etkileri
oldugu gozlenmistir[23 .

Bu calismada isse, iletisim
sinyall eri nin transformator pa-
‘rametreleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Orta gerilim
isletme buyukliukle-
bir fazli model
transformatorin ilkel parametre-
leri uzerinde S~20 KHz
araligi ndaki iletisim sinyalle-
rinin etkileri ortaya konmustur.

seviyesinde
rinde secilen

1. GIRtS

Bir enerji dagitim hatt:1 uUze-
rine iletisim sinyallerinin uy-
gulanmasi halinde, hat ve
transformator parametreleri nde

Ozellikle sinyal frekansina bag-
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11 degisi m3er goi- Ulecektir [ 33.

Dagi timm transformatorlerinin
isletme buyukliukleri ile ileti=-
sim sinyallerinin farkla gen-
liklerde oluslar: ve iletisim
frekanslarinin transformator
isletme frekansina gore daha
buyuk degerlerde bulunmasa ,
transformator parametrelerinin
yuksek frekanslarda analizini
ger ek ti rmektedi r.

Transformator isletme sinya-
li ile iletisim sinyalinin or-
tak formda <sintisoidal) calis-
malari , transformatdor parametre-
lerinin hesaplanmasinda Onemli
kolayl1 k1l ar saglamak tadir .

11l etisim frekansl ar1 nda
transformator sargilarinin R,L,C

ilkel parametrelerinin hesaplan-
masi ise ancak yuksek frekans
esdeger devre modelinin olustu-

rulmasi ile miumkindir 143.
Sistem frekansinin yiuikselmesi
ile birlikte transformatdr sargi
iletkenlerinde olusan deri etki-
sinin incelenmesi ise konunun
onemii bir diger noktasidir.

Nominal isletme Dbuyuklukle-
rinde calismakta olan bir trans-
formator igcin, pratikte kapasi-
tif bilesen ihmal edilirken ik
sek frekans sinyali uygulanmis
bir transformator icin kapasitif
bilesilin varlig:r gozoniune alina
caktir 133, £63 .

Bu calismada, sargi
lerinin hesaplanmasinda
sargt modeli yardimi ile
sim frekansl armdaki sargi
sitel eri hesapl anmi stir.
zamanda, esdeger sargi

kapasite-
[63'deki
ileti-
kapa-
Ay
modeli

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




icin R, L,C .il kel parailietreleri
kullanilarak sargi empedanslari
frekans domeninde bulunmaktadir.

2. ILETISIM  SINYALI VE R, L, C
SARGI PARAMETRELERI

Transfermator sargil arina
uygulJ anan sinyal frekansimai-)
artmasi1 ile meydana yvelen deri
etkisi ifadesi (S5,

5 = (m. ) <12
Y oo o T

sekiinde tani mianmaktadir [7].

(1) ifadeninde <O>, 6zilet-

keniik, </J> iletkenierin perme-
abilitesi, <f> uygulanan sinya-
lin frekansi olduguna yoOre,
iletkendeki prol>agasyon sabiti
(),

u=r /1o e P)

olur 17], [8].

(2) esitliginde <r) iletkenin
yarigap1l ise, <1 > uzunlugndakl
iletkenin dogru akimdaki direnci
<Ro >,

1
RO = —em——— (D @
(s J.
dir. Iletkene <f> frekans

deperinde sinyal uygulandiginda,
iletkenin altematf akim direnci
{Rk>.

4
u

R = RO {} + v 2 149D {4
194

ifadesi ile bulunmaktadir [8].

Sargi O0zendiktansi <L.>,

acisal frekansin degeri, u> =2nf

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

olarak bilindigine gore, sarqi
iletkenlerinin ilet.isim frekans-
larindakj leaktansi <twol) ,

2 4
1] X
wl = R 4- 3 (3>
g G354
ifadesi ile bulunur [8J.

Transformatorin
kansinda calismasi. halinde
kapasite, onemsenmiyecek kadar
kiiciik olmasina ragmen iki ilet-
ken arasinda teorik olarak mut-
laka bir kapasite bulunmaktadir
[6], Bu durumda enduktif o6zel-
likli bir bobinde kapasitif ele-
mamin varll g1 Cekil. .1 *deki gibi
goOsteri 1l inektedir [9).

isletme fre-

b
1]

Cek 11 1 . Tr ans f orma‘tor sar gila-
rinin R.L.C parametre-
leriilegbsterilmis
osdederi.

Dsiik frekanslarda, kapasite-
nin ihmal edilecek kadar kiciuk
degerde olmasi nedeniyle tipik
bir enduktif bobin ozelliklerine
sahip trafo sargilarinin kapasi -
tif modeli K. WWagner tarafindan
Cekil S. 'deki ai bi verilmistir
[6].

TTTTITT "

Cekil. 2 TransformatOor sargisinin
kapasitif bil eseni eri .
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sekil 2. 'deki
sarilmis trafo bobini

silindirik
modelinde

bir sarimin iki wucu arasindaki
kapasite (Ca) olarak verildi-
ginde, bobinin iki wucu arasin-
daki kapasite <Cs),
-
Ca +4 Ca Cr/S
Cs = <F. > (o]

It

olarak tanimianmaktadir |[67J,

<6> ifadesinde <s> bir bobin-

deki sarim sayisi, <> bir
sargidaki dilim sayisidir. Bu
durumda sarimlar arasi kapasite
(Cr) ise.
£ rrﬁ0 & h
cC = 1 X (F'_. > (7D
] S )
'~

¥

dir [6]. <6)ifadesinde, hx ilet-
kenlerin yuksekligi, rm iletken-
ler arasi uzaklik, 5 iletkendeki
deri kalinligi, eo ve £¢ ise ya-
Iitkan malzemelerin dielektrik:
katsayi1 1 andir.

Bir fazli1 bir transformatorde
sargr empedanst R, L,C parametre-

leri cinsinden frekans domeninde,
2 " -
f2/ <w Cs > -j[Rs§s<w Cs > -
7 o=

R + f[1/(w Cs - w L J°®

Lo Csd” + u> L/C, 1}

{1 |2
ifadesi ile liesaplamr [4].
3. SAYISAL UY<ULAMA
Bii- fazli c¢ekirdek tipi model
transformator i¢cin Tablo 1. 'de

verilen karekteristik degerler

kullanilarak, Sekil 3. 'de akis
diyagrami verilen program yar-
dimiyla, sargi il etkenierindeki

ilkelparametreleriniletisim
frekanslar:1 ile degisimleri he-
saplanmak t-adir.

Tablo 1. Sayisal Ornek igin

ele alinan transforma-
tor karakteristikieri..

tsi etme frekansi 50 lir.
Gilctl 0.4KVA
Gerilimi 11 0/1350V
Trafo tipi : Cekirdek
Prim.sarimsayisi: 300

Sek . sarim sayisi 3600
Pri.m.il etk. cap1 O. OOIm.
Sek. iletk.cap1 0. O0031n.
Prim. bobin sayi.: 1
Sek.bobin sayi. | _
Oziletkenlik" (Cu): 5.8 10'»/m
Dielektrik kat. : o

Hava icin 9.84 10"*' FSrr..
Kagit.presb. : 3

e )
| | D

Transforma tor —l

Karakteristiklerini Gir

I

Iletken kesitini
Hesapla

<S=rrd’/4)

Sarg:1 direncini
3>no’7\.zifadede»
hesapla




e e S

Sargil. Parametreler.im

<4>, <>, <eo denk 1 emieri
i1t? nhesapla

Sar y> emnpedansl arim
{82 denk.1eminden
hesapl a

P

483 ]

Toepluca

S«nuclai-i
Yazdir.

DUR

Sekil = 11)- el
ilsetisimfrekainsi1an
idt» deyi zy-i-mini )i hle=:ip
1a)tinazi iein kul 1ani - -
1 an akis diyagram.» .

i3-20 Kil=t araligi frekans
deger 1 eri i<;in vyapli.1 an hesap-
Jlama sonun] >r\de edilPi1l deri
kalindirklarimmni 1.eti: simi’ re» -

kanstd ar 1 i le iIfpgisim degerleri
i] k2l pai-amel.re degerd er.i =
Tablo 3 vi? Tabio 4*de verjdJ -
mekt (>dir.

<7> ifatlesi kul1lam.1arak he-
saplanan pri mer ve spkonder
sargl KMnppdarslarin)n 3- P.O KIIT:
fr ekans arali1gindal;i deg.i5iin-~-
leri i-—e Tab.l o ?-. * dt? yori.il

inektenlir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

paramet.riilerin

‘Tabio ?,. [.1eti=im frekans! a-
randa model trafo i 1;in
elde edilen deri. ka -
1anl 1 g1 ilecgjer 1 eri .

<>
:
f <KHz> 6 t<i». > 62 <m. >
= 0. 029s 0. 0290
10 0. D=0 0. 0209
13 0. Ol 70 0. OI 70
20 0.0147 0. O14B

Tabio 3. Model trafo pr i iner
sargl paramet reler i --
niri ileti 5in» frekans--
larinda ki deUerleri .

<*>

f <Kiz> tr1 <0 JLi 0l | |Ci<F.>

3 1.leo 9. 107 %778

o

10 1.395 2. 10 ®l12. 7'V
10

13 1.239 }3. 170 "}13. 10

20 1.333 |4 s 7 f17. 40"

Tablo 4. Moaoiiel. Trafo sekonder
sargi j~aramet. rej eri -
ni 11i.1 eti«xim fr ekans--
1 a1 .1 ntlakl tieger.1 eri.

(M)

f <KH:O Rz (0> 1.2 Ol. N Cz <F. >

- . —-ils
3 124. 051 io 3. 10 "
10 124. 015§2. 10 “{4. 10 '"
- i
1T 124. 13{3. io”* {s2 107"
20 124. 31 |3 50 *}0. 107"
1319




Tablo 5. flet.iSimfrekan™.1 a-

nnda sargi eupetians--
Jar1.
<>
- f <KHz> 71 co> 77 <5y>
5 1.187 124. 12
10 1.212 125.7i5
15 1.310 129. (36
20 1.534 141 .77
<O — Tablolardaki parametre

i_ndisleri, d) pri.iner ve
12y sekondei' sargilaria
gosternxktedir.

4. SONUC

Bir fazli1 cekii-dek tipi model
transformator karakteristik de-
gerleri icin gerceklestirilen
ornek uygulamada iletisim fre-
kansJarindaki artisin sarg1 ka-
pasitelerinin yanisira sargi di-
rencinde de, iletisim frekansi

icin Onemii sayi1 1 abilecek sekil -
de Dbiiyiimeye neden oldugu gor UJ -
inekledir.

il eti sim sinyalinin trafo
sargilarini )i ilkel parametreleri
tzerinde meydana getirdigi buyu-
me etkileri, iletisim sinyalinin
orta gerilim transformatorleri
ltizerinden il etilebilmesi baki-
mindan istenmiyen bir sonuctur.
Ancak, dagitim sistemleri lize-
ri nden bilgi ileti mini amacllyan
calismalarda ozellikle transfor-
matoér kayiplari ve iletisim sin-
vallerinin miknatislanma tuzerine
etkilerinin deneysel caligsmalar
ile incelenmesi halinde konunun
bu yon ti daha iyi aciklanmis
olacaktir. Dagitim tesislerinin
kontrolii ve iletisini sinyalleri-
nin iletimi problémlerinin ¢ozi-
mu caligsmalarinin Oonemi bu ba-
kimdan giderek artmaktadir.
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KNKRJI DAUITIM TRANSFORMATORU EMPEDANS DEGISIMLERININ
ILET19IM FREKANSLARINDA ANALIZI

Yrd.Doc¢.Dr.Etem KOKLUKAYA
Sakarya Universitesi Muh.Fak
Elk-Elektronik Muh.BO1.
Adapazari

OZET

Enerji dagitim sistemi tUze-
rinde otomatik besleme,sayac¢ o-
kunmasi transformatdr gbdzetleme
ve benzeri bir ¢ok fonksiyonun
gerceklestirilerek sistem oto-
masyonunun saglanmasi ydnunde
yvodun calismalar vapilmaktadir.
Otomasyonun saglanmasinda 1leti-
simin oldukc¢a Onemli rolu vardir
6zellikle son yillarda yapilan
calismalar iletigimde enerji da-
fcitimsisteminin kullanilmasina
yoneliktir. Dagditim sisteminin
iletisim frekanslarinda deneysel
ve matemetiksel olarak analiz e-
dilmesi ile dagitim sistemi Uze-
rinden iletisimi engelleyen fak-
tor] erin etkileri belirlenebile-
celitir.

Bu calismada 5-20 kl1IZ 1le-
tisim frekanslarinda cesitli
gucl'srileki dagitim transforma-
tdér] erinin einpedans dedisimleri
matematiksel ve deneysel olarak
incelenmigtir. Daditim transfor-
ma t.0rd ig¢in 2 kapili bir model
verilmigtir. Modelde tanimlanan
pr irmmer , sekonder ve pirimerden se
kondere veya sekonderden primere
gecis adini tans parametrelerinin
5220 KklIZ frekanslardaki degigim-
leri deneysel olarak elde edil-
mistir. Frekans dedistikcg¢e sar-
gilarin endiktif ve kapasitif
etkileri incelenerek yorumlan-
mistir.

GtRiy

Son yillardaki Inali tekno-
Jojik geligmelerle birlikle o-
ze I1ikle- elektronik ve otomasyon

alani» ' ki araytirmalar oldukca
artmis t ir. Uretilen elektrik e-
1322

enerjisinin en az kayipla ile-
tilmesi ve ylUksek verimli olarak
kullanilabilmesi buyuk oranda e-
nerji dagitim sistemindeki oto-
masyona baglidir. Genel olarak
enerji daditim sistemi,ana 1is-
tasyon (transformatdér merkezi),
alt istasyonlar (dagitim merkez-
leri) ile bunlara bagli dagitim
hatlari ve yuklerden olusur. Ay-
rica sistem Uzerinde 06lc¢l,kont-
rol ve koruma cihazlari ile bag-
lama elemanlari bulunur.

Dagitim sistemi otomasyonu-
nun gerceklegstirilmesinde i1leti-
simin o6nemi oldukcg¢a buyuktur, oO-
sellikle iletigimin hizli,ekono-
mik ve ylksek verimde saglana-
bilmesi sistem otomasyonu ic¢in
mutlaka gerekmektedir. Bu ama-
ca uygun olarak dagitim sistemi
nin ayni samanda 1iletisim ic¢inde
kullanilmasini engelleyen fak-
térlerin belirlenmesine yoénelik
yvogun c¢alismalar yapilmaktadir.
Iletisim frekanslarinda daditim
hatlarina bagli yliklerin degis-
ken olusu,dadi tim hatlarinin
farkli kesit ve 0Ozellikte ilet-
ken ve kablolardan olusmasi.da-
gitim transformatdrlerinin ile-
tigsim frekanslarinda dedisik ©o-
sellikler gbstermesi dagitim
sisteminin iletisimde kullanil-
masini guc¢lestirmektedir.

Daglllinsistemiempedans
degigimlerinin analizi amaciyla
Ken0.SlluY,daglllmtransforma-
térleri Uzerine deneysel calis-
malar yapmis ve 5-20 klIZ frekans
larda 25 KVA gtucundeki dagitim
Ira11sf orma toruinundavranigsini
incelemigstir t).]I2]. Ayrica Ro~
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ger M.VINES , H. Joel TRUSSEL ,
Ken C. SHUEY ve J.B.0'MEAL.15KVA
25KVA ve 37,5 KVA «Liglerindeki
dagitim transformatdrlerinin
yvuklld ve ylukslUz durulularinda se-
konder empedans degigsimlerinin
Olcumleri Ulzerine calismislardar
[33. Menus literatiUrde bugln i-
¢in pratikte vaygin olarak kul-
lanilan 50 KVA ve daha yuksek
gliclerdeki dagitim transforma-
toérlerinin iletisim frekanslarin
da deneysel analizi ile ilgili
calismélara rastlanmamistir.

Bu caligsmada 50 KVA,100 KVA
ve 250 KVA glclerindeki dagitim
transformatdérlerinin 5-20 kHZ
frekanslarmdaki empedans degdi-
gsimleri deneysel olarak incelen-
mistir. Deneylerde sec¢ilen fre-
kans aralidili sayisal iletisim i-
¢in uygun frekanslar olup,deri
olayil nedeniyle 20 kHZ'in Use-
rindeki frekanslara yikilmamis-
tir [4].

DACIT IM TRANSFORMATORUNUN
MODELLENMES1

DaglllmTrans f orma tdr in tin
50 Ha glg¢ frekansi ig¢in verilen
egsdeger devrelerini ve hesaplama
yvontemlerini iletigim frekansla-
rinda kullanmak c¢ok zordur. Bu-
nun baslica nedeni,iletisim
frekanslarmdaki calisma akim ve
gerilimlerinin 50 Uz deki deger-
ler yaninda oldukca klUcik olma-'
lan ve frekans yukseldikce sar-
gilar arasindaki endiktif wve ka-
pasitif etkilerin artmasidir [53
Ayni zamanda transformatdrun ya-
p1ligs big¢imine bagli olarak da
degisen bu etkileri belirlemenin
bir yolu deneysel c¢alismalardir.

Bir U¢ fasli dadgitim trans-
formatdrinti kolayca inceleyebil-
mek amaciyla sekil-1 -deki gibi
bir faza indirgenmig iki genera-
toérlt model bigiminde gbstermek
mumkUindir. Bu gdsterilig bic¢imi
endistriyel uygulamalarin codgun-
da kullanilabilir ve ayrica yuk-
lenmig bir transformatdrii model-
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lemey e uygundur.

Sekil 1. Bir far.a indirgenmis
dagitim transformatdri gsematik
gbsterilisi.

Sargilar arasindaki simetri ne-
deniyle bu gbdsterilig big¢iminin
dogruludgu c¢ok sayida transfor-
matdrden elde edilen deney so-
nuclariyla saptanmistir [13. Se—
kil-1 de tanimlanan transforma-—
Un bu gdsterilig big¢imine uygun
iki kapili modeli sekil-2 de ve-
rilmistir.

Yekil 2. 1ki.
tor modeli.

kapi1li transforma-

Modelde gdsterilen parametreler
tivansformatdérin iletisim fre-
kanslarmdaki girig-¢ikig degis-
kenleri arasindaki iligkileri
belirler. Bu parametreler kla-
sik usulde kisa devre OlcUmleri
ile bulunabilir. Bu Olgumlerle

Yy = I /V ; V =0 iken (sekon-
11 1 1 2 der kisa devre)

V = 0 i1ken(sekon-
21 2 1 2 der kisa devre)

V = 0 iken (primer
kisa devre)
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Y =1 /v ; v=20
2 1 kis

.iken (primer
a dev r e)
(Y =Y ) elde edilir.
12 21

Yukarida tanimlanan bu pa-
rametreler yvardimi ile iki kapi-
11 transformatdr modelinin mete-
maLlksei tanimi su denklemlerle
ifade edilebilir.

I - Y.V +Y .V
1 11 1 12 2

I =Y.V tYy .V
2 21 1 22 2

Bu denklemierdeki I .1 ,V ,V

12 12
giris-c¢ikis akim ve gerilim de-
gerleridir.

Y t Primer admitarisi.

11
Y . Sekonderden primere gecis
21 admitarisai. '
i : Primerden sekondere gecgis
12 admitarisi.
¥ i Sekonderadmitallsui.
22

Yukarida tanimlanan admitans pa-
rametrelerinin frekasla dedJigsim-
leri kritik iletisim parametre-
leri olarak ifade edilebilir.

ILETISIM FREKANSLARINDA DAOITIM
TRANSFORMATORUNUN ADMITANS
PARAMETRELERT

Dagitim transformatdrinun
iletigim frekanslarindaki einpe-
dans degisimlerinin O&lclimu ve a-
nalizi amaciyla sekil-2 deki i-
ki kapili model kullanilmistair.
Bu modelde tanimlanan buyukluik-
ler deneysel o6lcumlerle belir-
lenmistir [5]. Olcmede kullani-
lan aygitlar (0-1 MHz) 1ik bir
isar-1t Uretici ve kuvvetlendiri-
cisi ile iki kanalli 20 MHz 1ik
osiloskop ve yardimci &6lcme ak-
sesuarlaridir, 6lcli degerleri
osiloskoptan alinan akim ve ge-
rilim de§erleridir.

5-20 kl11z ilerisim frekans-

lan ic¢iiit belirlenen kosullar
altinda asagidaki kritik ileti-
sim buUytkltkleri belirlenebi-
lir.

I
1 sekonder kigsa devre
Y = iken I ve V in 6lcu-
11 v mi ile 1 I
1
I
d sekonder kisa devre
Y = — 1ken I wve V in 06lci-
21 Y mi ile 2 I
1
I
2 primer kisa devre
Y =_ - djken 1 ve V in O6lci-
22 Y mi ile 2 2
2
I
1 prirner kisa devre
Y = iken I ve V in o6lcu-
12 v mi ile 1 2
2

DAGITIM TRANSFORMATORU OLCUMLERTI
VE ' DEGERLENDIRILMEST

Dagitim transformatdrinin
iletigim frekanslarindaki admi-
tans parametrelerini'belirlemek
amacliyla yapilan deneyler farkla
glclerdeki transformatdrler lze-
rinde gerceklegtirilmistir. De-
neyde kullanilan transformatdr-
lerin glicg¢leri 50 KVA.100 KVA ve
250 KVA deJerlerinde olup etiket
deferleri tablo-1 de verilmistir

Tablo-1 Deneysel calisma va-
pilan transformatdrlerin etiket
deferleri.

Gir-Cik Seri
Tr.Guicu 'Yapim. Ger. 1llgk No
50 KVA ETITAS 15KV/400V 28542
Yan 5
100 KVA AEG ETI6,3KV/400V DTO0580
GYs 11
250 KVA ETITAS 15KV/400V 32522
Dy 11
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Transformatdrlerle ilgili Sekil 3. 50 KVA 1lik dagitim

6lcilen kritik iletisim buylk- transformatdrtinin admitans de-
likleri tablo-2 de verilmistir. gerlerinin frekansla degisimi.
a) Y nin degisimi.
Tablo 2.61lcme ile bulunan kritik 22
iletisim buyUkliklerinin frekans b; Y (Y ) nin degisimi,
la demigim degerleri. 21 12
o ) e o) Y m degis Lini.
SN PR Wbl Magaall Eaail Kt 11

623 | o0.0)0

LU TS n,001-1 ‘(I‘t.-u(lh
L I .
0017 OTT 0. ot>
1uo Lva 0 it | -+ oout. -
1 [
0. i oo 0.0i
T LEN u,001 u.ouoe ©.01
2.5 ’ 1.1 o.
o.n

Sekil 3,4 ve 5 de 50 KVA,100 KVA _ .
ve 250 KVA glUcler indeki Trans- 3 "” » *

kN 1L )

formatdérlerin 5-20 klIZ f re karis- -
larindaki deGisimleri gdsteril-
migtir. 0.007
- !”(-I.o)
|”l-nl 0, opr
o, naa
L)
,
a4 * Lo (o) 13—-—!(“!:} !
h) L1 ’ 1% -
Led — ALY
vyttt s
(L0 4
I,'(lbu) 1
L ugs
0,00
0. 003
0,002 !
0,003 ﬁs 0 P
o 1y — 1 REY
5 10 13 b
0w =4 | [&H1)
2.3 yvekil 4. 100 KVA 1lik dagitim
B transformatdérinin admitans de-
Tu€10 " el Jerlerinin frekansla de§isimi.
) a) Y nin degigimi.
e ' 22
b) Y (Y ) nin degisimi.
Le 2.1 12
c) Y in «degisimi.
b . ) 11
¥ 1; [3] F
Lo} —— Ak}
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m
1#1 —— I (Ml1 >

[ 3

tla(.hcl

a,067

0 ot

|

3]
i1 m—— M)

et M1 HM

yvekLl !'s. 250 KVA ILI: dafii.ti.ni
transformatdrinin admitans de-
Jerlerinin frekansla degigimi.
a) Y nin dedisimi.

b) Y (Y ) nin dedisimi .
21 12
o) Y in deigimi,
il
SONUCLAR

Dagitim transformatdrleri
Uzerinde yvapilan 6lc¢limlerin de-
gerlendirilmesinden asagdidaki
sonuc¢lar ¢ikarilabilir.

Sekonderden primere akim
gecis oraninin Y /Y orani
22 12
ile orantili oldugdu 6lc¢llen bu-
yvikliklerden ¢ikarilabilir. Ay-
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rica caligsilan alcak frekanslar

da Y / Y oraninin Ms/Mp sarim
il 22

sayl1s1l oranina ¢ok vakin ¢iktigda

gdérilmis tir.

'Primerden sekondere gerilim

gecis oraninin Y /Y ile oran
22 12

t1li1 oldudu yvine 6lcilen buylk-
ltklerden vo 2 kapil), model ic¢in
verilen denklem]erden vyaralani-
larak bu lunabilir.

Pritner adini tansi Y bluyik
11
6lclide besleme hattinin kayi.pla-
rLintalllmlar.Transformatdrle-
rin yiksek empedansli olmasi is-
tene bir 0Os.-ellik olup, bu 6zelli-
ginsadglanmar. 1iledaglll mha-11l1
irerinden iletigimin kolaylasa-
cagl ifade edilebilir.

Transformatdrin sekonder ad-
mitansi.iki yollu iletimde isa-
retin hatta yénlendirilisi baki-
mindan kritik bir buyudkliktir.
Iletisim L'rekanslarindaki isare-
tin genligdi sistemin vapisindan
gelen sinirlamalarla belirlenir.
Alici duyar]igil,modilasyon tek-
nnikleri gibi o6zellikler ayrica
igaret seviyeleri Userinde etki-
lidir. Sekonder empedansi genel
olarak frekansla artar. Ru ne-
denle dagitim transformatdrinin
sekonderinden iletigim frekans-
larmdaki igsareti suUrebilmek i-
¢in ideale vyakin bir igsaret akim
kaynadi kullanilabilir. Ayrica
transformatdriin sekonder ernpedan
s1 ile dagitaim hattina bagli ti-
ketici empedanslari birbiri Uze-
rinde etkilidir.

Trarisformatérleringtcil
buyudikce tel kesitlerinin bu-
yimesi sonucu sargilar arasi ka-
pasitif etkinin artmaya bagsladi-
g1 ve sargilarin endiktanslari
ile rezonansa yaklastidi O6lclilen
degerlerden ve edrilerden gorul-
mektedir. -

Tim admitans dederleri fre-
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kans\a ters orantili olarak de-
Jismektedir. Ancak primer ad-
mitansi farkli bir O6zellikle an-
tirezonans bir karakteristik
gbsterir. Bunun nedeni kacak
reaktans ile sargilar arasi ka-
pasitenin paralel rezonans olus-
turmasidir [6].

Transformatdr einpedans pa-
rametrelerinin iletisim frekans-
larmdaki analizi yaninda , trans-
formatérde olusan gurultinun,
transformatdér tipinin ve verimi-
nin iletisime olan etkileri. in-
celenmesi gereken konular olarak
Onerilebilir.
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BUHIRJT NAKIIL, HATTI BOYUNCA OPTIMUM DIREK TEVZIiATI

Lokman ERZEN ve Celal KORASLI
Gaziantep Universitesi Muhendislik Fakiltesi

Elektrlk-Elektronik Miuhendisligi Bolumu
27310 Gaziantep
-
Ar «i profili ftielirlemis bir enerji nakil hatti1 tekrarlanir. Toplam fiyatin mesafeye
gilergaht Db'jym:a direk yerlerini, ‘tiplerini ve olan oraninin'en diigik oldufu direk
boylarim optitui olarak tespit etiek icin bir ydnter grubu  seg¢ilir. Secilen bu  qrup
geligtiriliis ve bir' prograi hazirlamigtir. Arazi direklerden son birka¢ tanesi atilir
profil bilgilrri qirdi olarak verilen progrj» direk ve yeni bir grup direk dikilir.
tiplerini, bwyl;rim1 ve yerlerini, ve direk dikili islemlere boéyle devam edilerek
icin uygun olaiyan yerleri arazi profili boyunca optimum ¢6zlim bulunur.
tespit eder.
2. ONSf1RTLAR
1. ciris
2.1 Direk Tipleri
Elektrik enerjisine  olan talep ENH da tjempl olarak kullanilmakta
sanayilegen 1ilkelerde gilin gegtik¢e olan direk tipleri fonksiyonlarina
artmaktadir. Elektrik enerjisinin gdére {ig bélime ayrilir ve sec¢im
retimiyle birlikte enerjinin ilptim agadidaki (jrup)ar iginden yapilir.
sorunu da ortaya ¢ikmaktadir. Enerji i) Tasiyici direkler (TAL.RAl)
iletiminde nakil hattinain kurul- ii) Durdurucu direkler (VAl)
masinda 6nemli bir adim direk iii) Nihayet direkleri (ZAD
boyutlarinin, yerlerinin ve tip-

lerinin opti.-num olarak se¢ ilmesidir .

2.2 Direklr-ri? etki eden kuvvetlerle

Glinlimizde nu ' is parabolik bir gablon ilrjili sinirlamalar
kullanilarak elle yapilmaktadir. El ©pireklere gesitli ydnlerden uyqulanan
yénteminin  etkinlimi biyik élcide kuvvetler gbéz Onitine alindi§inda bir
kiginin  basgarisina ve  deneyimine profil UzZEeine Jikilebilmeleri igin
baglidair. Buna ragmen bu yontem bpelirli sa'tlarin yerine qgetirilmesi
kullanilarak bir kiginin biitiin olasi gerokmektotlir :
direk dik\.w>  noktalarinin kombinas- . py; yikli \»?va ciplak olan iletken
yonlarini denemesi mimkin de§ildir. ,x,r1141 direk izerine diigey bir
Du nedenle bu konuda bilgisayarlarin yyuyyet uygultie". Toplam diigey kuvvet
kullanilmasi gergek  bir = kazang geki] 1' de gdsterilen BD+-DF mesa-
saglamig, daha hassas ve slratli bir fegiyle orantilidir. Diredin maximum
¢ozim elde edilmigtir. bir diigsey kuvveti oldufundan dolay:
Bu me?tod ilk defa 1962  yilinda pp pegafesi belli bir deferden lazla
_uyqulanmigtir [H. Uygulamanin uenel 4ipapalidir. Bu defer iklim kogulla-
sayisal ¢ézlim ydntemlerinin genel 1.p5  bagli olarak de§isir. Sekil 1°
algoritm.?¢.1  gdyledir; ara?, i  Ol¢lim 4o ggsterilen BF mesafesi ikinci
bilgilerinden ana profil, yan profil g4jreyip agirlik menzilidir. Bu
ylkseltisi , girig  Dbilgisi  olarak g,e11iklerden  dolay:  ardigik  iki
bilgisayara ytklenir. once birinci gjrek arasindaki uzaklik belirli bir
diregin yeri ve tipi belirlendikten geyerle ginirlidir.
sonra kurallari(bdl.2.4) ihlal ,, } g .
etmeden Dbirka¢ tane direk dikilir. 11-  Ruzgar 11etken1er? yatay bir
Daha sonra her direk arali§i icin kuvvet uygular ve bu. direge traﬁsfer
iletkenin sehim formildi kullnnilarak kuvvet. lolar?k ?tkl eder. Rizgar
yere olan uzaklik bulunur. kEVYGEl?ln dugenll da§11m1$ oldugu
Yerlegtirilen bu direklerin toplam iﬁsszgluri;, g;::?:sieizl zgggu tgii;T
fiyatlar: hesaplanir ve katedilen t1l1d1r Sekil 1° Ai Ssterilen CE
mesafeye bélintr, sonu¢ hafizaya ; e e . , q , \
alinir. mesafegll ikinci qlreqln rlizgar
Bu iglem her boy ve tipler igin 1:2?1::5;;;__ve brlli bir degerden
1328 ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




p , 2.direk
1. diret Y.direk
G

: {0 —rizgar tenzili —27" E

: b ——asirlik lenzili— . j

——— ?ulzgar tenzili————n~—*
Sekil 1. Hiizqar , ve aqirlik
menzil i

iii—- Rilizcjarin istenmeyen bir otktside
tasiyici direklerde iletkenleri
birbirine yaklastirmasidir. Bu ylzden

faz-toprak kisa devresinin engr>1-
lenmesi igin salinim ag¢isinin belli
bir degerden klgik olmasi
gerekmektedir ,» .

_/#‘

o,

razgar

3 l ;
iiekien ve
{rolatsr agarhity

Sekil 2. 1l.'dl at 6r salinim agisi

2.3 ikl1lif. kogullaraiyla ilgivu
sinirlamalar

Enerji nakil hatlarinin tasariminda
iklim kofullara, buz yilki, riizgar
basinci ve 1s1 defisimleri dikkate
alinmasi gereken ©Onemli faktdrlerdir
m.

2.4 Uyulmasi gereken ' isletme
kosullarai

Direk dikimi vapilirken teknik bazi
isletme sartlarina uyulmasi
gerekmektedir. Bunlar yayinlanmig
makalelerden ve TEK'in bu konudaki

yonetmeligindenC6,73 elde edilmigtir.
1- Rilizgar msnzili diredin tipine ve
iklim kosullarina gdére Dbelli bir
de§erden az olmalidir [61.

2- Aejirlik menzili diresin tipine ve
iklim kosgullarina gdére Dbelli bir
deQerdr?n at olmalidair [6].

3- fki ardigik direk arasindaki
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agiklik bel) i bir degerden fazla
olmamal 1dir [6,7!1.

4- Iki ardisik direk arasindaki
agiklik belli bir delerden az
olmamalidir. ESer bu deger sozil
ei1lilpn deflerden az ise her iki
direflin dr durdurucu tipte olmas:i
gerekir [63.

5- Tagiyiciriirel:1lr?r ig¢in;

WDS<& . WGS+y

esigitsizlifli saklanmalidir. Burada

(i ve 1 delerleri sabittirler, direk
tipine ve iklime gdre deijisir C63.

6- Tasiyici direkler ig¢in; ardisik
iki menzilin orani (SR ve 1/SR)
verilen iki delerleri arasinda
olmalidir [73. Burada SR ardisik iki
menzilin oranidir.

7- En alt faz iletkeni ile vyer

arasindaki ag¢iklik hattin gerilimine
ve yerdeki cisimlerin tipine baijl:
olarak belli bir deflerden az

olmamalidir [73.

8- Direk dikimine wuygun olmayan bazi

bélgelerin (yerlegim merkezleri,
yollar, fabrikalar vb.) arazi profili
tizerinde sinirlari gelecekteki
gelismeleri dikkate alarak
belirtilmelidir.

9- ist gerilmt? (uplift) durumu:
tasiyici tipteki bir direk g¢ekil 3'te
gorildigli qibi ist gerilme durumunda
kalmamalidir [74J. .

1. alrek 2.direk 3 direk

3.direk

1UPLirf DUTUMD &

Sekil 3. ikinci direk lizerinde

gerilme (uplift) durumu

10- Iletken normal buz yikiiniin iki
kati buz yiklendiginde aski
noktalartinda olusacak gerilme
iletkenin kopma kuvvetinin ‘. 70 inden
az olmalidir.

3. SAYISAL YONTKM

3.1 Problemin Matematiksel 1Ifadesi
Bu sinirlayici kogv.llar altinda bir
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hat glizergahi Dboyunca optimizasyon
igin gerekli matematiksel ifadeler
asagida aciklanmigtair. Sistem

degiskenleri;
R hattin uzunludu,
L direkle'»> arasi maxininin merafe,
'kill”l»«"ir dire§in min. vr? niax.
yiksek 1 igi

G hnttar yerp olan minimum
yliksekligi,
X, 0<x<R, baslangig noktar.intlan

it ibaren mesafe,

u(x) x noktasinin kotu,

v(x) ilf?tkenit1 deniz
yliksekligi,

f(x,t,h) x noktasindaki t tipinde
ve h ylksekligindeki diregin fiyati,
tki aski noktasinda asili bulunan
iletkenin =,t?himi bir parabol oldugun..»
gére v(x) asagidaki gibi yazilabilir
[31.

seviyesinden,

VIX} =py’,J5tx4+C

B ve C deferleri iletkenin
0zelliklerine bagli olan
sabitlerdi»" CB3. Oire§in vyeri, tipi
ve boyu serildikten sonra v(x)
hesaplananil ir.
Hattin yer*?
olarak iiade
ylizeyinden olan
fonksiyonu

burada A,
cesitli

olan ylk3ekligini tam
etmek igin deniz
minimum ylikseklik

g(x) 0sxsR

tarif edilebilir. Bu fonksiyonun
belirttidi noktalar kiimesi de profil
lizerinden en az G kadar
yliksekliktec\r. Béylece, hattin yere
olanuzakl \(<1

gi{x) 2u(x) +G

edilir. Optimum direk
bir N sayisi igin
)4 ..., fy direk

seklinde ifade
dikimi po?. itif
direk dikim vyerleri

‘tipleri to,..., jj ve bunlara karsgilik
gelen %.,...,hi direk ylikseklikleri
agsagidakl verilen maliyet fonksiyon
ifadesini minimum yapmasiyla elde
edil ir. ’

Secilen degiskenler agagidaki

kosullari -vglamalidir.
0,'XO<Xt< " ane -<XN’R

Xy -Xysl  (J-0,1,2....N-))
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G-0,1.2, N)

Hﬂnsh,sﬁ‘u
vix)2g{x)
ve herhangi
icin de
X;.4-X
2

(0<x<R)

bir j noktasindaki direk

-1
——sWDS(‘t,,h' 01
7)
Durada WDS(t,hj) 3
tipli l tioylu
menzilidir. EQger j noktasindaki direk
tasiyici tipte ise agagidaki
esitsizligi saglamalidir.
'EJ:E v Xy,) <SR
Eger X.,| mr?safesi j-1 ile j direkleri
aracindaki iletkenin minimumm noktasi

ise ve X ;72" J "¢ J*1 direkleri
arasindaki nunimu®l nokta ise

}g‘iuﬂxﬂnI::FMS( tj' hj) (j=1 ’ 2 Y oN- 1 )

:lir. Pratikte q(x),
lerden olusan bir
Vani,

O=«t, <«!<....<*Ir"

e oN-2

noktasindaki t
diregin rlizgar

sartini
(nj,
noktalar kilime".

sagl ?-na; :
i=0, 1,..,., A4)
Mir.

Bdylece V(Xj} =Vj>u{Xj) +Gy

saglandiginda
v(x) -AX +BX+C

tane
Her

olur. Yukaridaki denklem W+l
egitsizlik kilimesini olusturur.
bir aj igin
i 2
Ax3t3x3fc-”(ai);o

saglanmalidir.

3.2 Kullanilan Uplimirasyon Yéntemi
Durada kullanilan ybntem kismi
kademeli tasarim yéntemidir.
Cipi.imizasyon yapilirken sadece direk
boylari iciri de§il, boylar ve tipleri
igin yapilmigtair. Cozlim yoénteminde
(toplam fiyat)/(katedilen mesafe)=
(FBM) degiskenini en az kilan bir
direk grubu aranirken bilitlin muhtemel
kombinasyon U»r denenir. Glinki Dbir
dire§in yeri wve tipi bir oOnce gqelen
dire§in dofru ol irp.k seg¢ilmig yeri wve
t ipine baglidar.

flk diredin yeri ve detayi &nceden

bulunur. Sonr.» NS tane direk basgarili
bir gekilde dikilir. Dikilen bu NS
tane diregin FBM' si asagidaki
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formille 'n?r»apl anir.

; fj ( tj*k‘ hj‘,x)

Xyiws=Xy

ve j-»NS dire§inin yeni boyu denenir.
Bu da tabii ki yeni bir yeri?
yerlestirilecektir. Sonr.a FBM yeniden
hesaplanir. Eger hesaplanan FBM bir
oncekinden az ise bu qrup direklerin
bilgileri hafizaya alinir. fiyni
sekilde Dbitlin ti() ve boylar j+NS
dire§i igin denenir (Sekild4),

FBM=

I “/A\/A\_:

sabitys WHS-2 AboRiS-A S
dir 5&

M = il |
T —— h2 e |‘I2 '--_..,
% h1\

0]

\\hﬁ

h

2]
Sekil 4. Muhtemel direk

kombinasyonlari (NS=3)

j+Ns  direfli  jgin butun_ direkier
denendikten sonra, CHNTJ-1 deki
diredin vyeni boyu alinir. Buyen i

al inan boydaki direk icin j+NR diro$i
icin pitin direk tipleri vyeniden
denenir. Hur defasinda FBM
ekonomik olani

j+NS-1 diredi igin

hesdéplanir, en
hafizaya alinair.
de bilitin tip ve boylar denendikten
sonra .J*N5-2 direkinin y(?ni boyu
alinir. iglemler bu sgekilde devam
ettirilir ve bilitin kombinasyonlar
denenir. En ekonomik olan grup
segilir. Bltin kombinasyonlara
" denemekten amag j+1 diredi igin en
uyqun tip, boy ve yeri segmektir, j+l
diredi ti?spit edildikten sonra, Jr\
diredi ilk direk kabul

iglemler yeniden yapilair.

edilerek

4. PROGROMIN ACTKLANMNASI

4.1 Koordinat sistemi

Koordinat sistemi, x hattin gittigi
yéndeki uzakhgr, vy ise arazinin
kotunu  temsil edecek sekilde x-y

dtizlemi secilmistir. Hattin cnkim
yéniinde bazi acgisal sapmalar
olabkilectrir. Takat b.az 1 isli'msel

kolayliklar nedeniyle hat tmslangic !
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

doﬁrusal'l blduéu dislinilmistir. Yalniz

gercek acili noktalar qiris
bilgisinde? belirtilmigs ve bu yerler
zorunlu direk yerleri ol arak
kullanilmigtir, flnn profil ile

birlikte ilplkenlur- altindaki sa¢ ve
sol arazi profil ylikseltileri ele bu
koordin.it sistemine qore
6lelilmigtlir. ($r>kil 5)

YR“rbe—ll

diicy itdlfia
e yatay ||d|||| . ' _
I\I 1ol profil “
'"anaer|I
"iad profil "acili noktalar

Sekil 5. Koordinat sistemi

4.2 Profil

Program i¢in gerekli olan arazi
bilgisi bu profilden doflrudpn
sayisal last irici kullanilarak veya
el I1? ilk direk noktasindan baglamak
siirtitiyil’  elde?  edilir. Her  bir
noktanin koordinatiyla biriikte hal
glizergahindaki engellerin
koordinatlari ve tipleri belirli

kodlarla girdisi yapilir (5ekil 6).
Ana profil bilgisiyle birlikte vyan

profil ylikseltilerinin
koordinatlar mi iceren bilgiler
hazirlanan bilgi girig tablosunda yer
alir. Koordinat noktalarina karsgilik
gplen engf.'llerin cinsi (yollar,
akarsular, meyva bahcgeleri» telefon

hatlari vb.) de Sekil 6' da goérildigi
gibi belli bir say: ile kodlanarak
alinir. Bagka bir bilgqi de hattin
sapma yapip vyapi'.adiijini belirleyici
her noktaya ait bir aci vyazilir.
Program iki nokta arasini uygun Dbir
sekilde bélerek dirpk dikimi i¢in
aday noktalari c¢ogaltuir.

4.3 Direk Iliiltiisi

Kullanilan direklere ait bilgiler bir
kiitiije vyazilir. Hu bilgiler her tip
direfie ait Dbiitlin hoylar, bunlara ait
fiyatlar, maximum menzil, diredin
kullanilabildi§i maximum agisal sapma
ve buna nil maximum rlizgar ve alirlik
metizil leridir.
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Y.ipi1lan c¢o6zlimde ise hu araliklar 3 m
ol .-ivrak alinmigtir. Profilden dogrudan
alinan 560 adet koordinat noktasi
ilaha sonra 3 m araliklarla «1330 adet
noktaya c¢ikarilmigtir. Bu noktalarin
bir kismi da bazi engeller veya direk
dikilmeye elverisli olmayan
Fis bbdlgelerin koordinatlaridir.
. A A Sekil 7 de go6ruldugu gibi program
&)’ kisa Dboylu direkleri dallarin tepe
noktalarina yverlestirerek arazinin
yvapilsindan en uygun bir sekilde
faydalanilmistir. Gercekten de bu
dogrudur, zira kisa boylu direklerle
uzun mesafe katetmek maliyetin dustk

2L

\a
jw
(]

b

w

o

L
o

a
-
<
-]
L]
"

En
w

{Z\
]
-

SRR

i P ——

PRPRE W -+ £ PP -

/

, Sekil 6. Cegitli cisimlerin kodlari

4.4 Program olmasini nafllar. Oysa bir diredin
Program calisirken bd1im 2.4 te tepenin Onlne veya arkasina dikilmesi
aciklanan dénsartlar sirasiyle kontrol optimum olmayan bir ¢ézim verebilir,
edilerek direk tevziati  yapilir. Ornedin, Sekil 7! de Dbilgisayar
Programda cesitli alt programlar ¢O6zumindeki ikinci direk Dboyle Dbir .
kullanilmistir; yere dikilmigi ir. Bu noktadaki direk i
1,OAD : Bu alt program direklerin ©n kisa boylu hafif tasiyici tipteki

dolay1 direktir. Fakat el c¢ozlUmundeki ikinci
direk daha vuksek bir direk c¢ukura
dikilmistir. II, 12, 13, 15 ve 16 ne1

lizerine ruzgardan ve Dbuzdan
gelen vylkleri hesaplar.

UPLIFT: Tasiyilcl tipte direklerin i : ;
uplift durumunda kalip kalmadigini direkler de bu tip yerlere dikilen
kontrol eder. k}sa' direklerdir. Diz arazide ise
COEF: Ardisik direkler arasindaki pl%glsayar, uzu@ mesgfe kgttetmek
iletkenin sehim formilindeki lcl?.fzui boylu q;?eklerl SeCTlSllrk
katsayilar olan A, D ve C vi Profi 9Y9HC? } * tane ac% % nokta
vardir. Birincisi 400 den buyuk ve 3
hesaplar. incii km de, ikincisi de 2-30 12
CATENARY. Profil Uzerine iletkeni wve uncu m. €. l,ln?lSl € oo Ye neL
. ) . km de dir. Bilgisayar birinci noktaya
direkler ic i zer o
. . o aflir durdurucu, ikinci noktaya da
OUTPUT: Ciki» bilgilerini vazar. .. . .
aijir tasiyici bir direk

yverlest irmist ir.
5. TARTISMA VE SONUG .

: Bilgisayar 13 km' 1ik hat ic¢in toplam
Program 1174 kV luk, cift devre olarak 'AS aiL't direk dikmistir. EI1
G6l basi-Emir.'.er enerji nakil hattinin metodunda ise toplam 38 adet direk

ilk 13 km!' lik " bédlumine kullanilmistir. Bilgisayar
uygulanmistir. Bu glUzergah tlizerinde ' ¢ozUmindttki bu fazla direk 11. km de
kayaliklar, vadiler, meyve bahceleri, dir. Bu bdlgf-de el metoduyla U¢ adet
telefon hatlara, dereler vr? ¢ok direk kullanilmasina . karsit

sayida k6y  yollar: bulunmaktadir. Dbilgisayar el ¢6zlUmindeki direklere

Biylk bir btltumi de tarlalar ve hafif kiyasla daha kisa ve hafif tasiyica
dalgalil diiz araziden olusmaktadir. tipteki 4 adet direk secmistir.

5ekil 7' de gdrilen en alt cizgi ana Programin toplam calisma sUresi 44.51
profili, onun Uzerindeki c¢izgil ir.e dakikadir.

ana profilden en az 2 m vyuksek olan Bu calismada optimizasyon sadece

yan profili gbstermektedir. Koyu direk tev7Iatina uygulanmigtir. Bu

cizagil ile Dbelirtilen hat bilgisayar optimizasyon ile Dbirlikte daha genis

ile vyapilan ¢6zUmi, kesik c¢izgi ise bir arazi Dbandi bilgileride alinarak

elle vapilan c¢ozumli gdstermektedir. optimizasyona dahil edilirse daha

Direk dikilecek aday noktalarin ekonomik bir sonu¢ elde edileb'lir. }
arasindaki uzaklik kisinin istenilin i
gbre rteflistir ilebilir. Program ‘
sonu¢larindan elde edilen dt?nnyime

+6re bu ardigsik noktalar arasinin
'0 m den az olmasi gerektirmektedir.
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6. SONUC

Enerji nakil h.?.Hi boyunca optimum
direk tpvziai.: yapacak sayiual tur
yontem gelistirilmis ve bii<|itayar

programi jif1 j<?tiri! mi $tir. Bu program
154 kV lu!" cifi d:'vrre Golbas; «*Emir | or
hattinin ilk I'd kin' lik holu;itiu(?
uynul anini = ve toplam maliyet
i?erinden 7. 3.01"M 110k bir ka..am,
°saljlan?l:+11ecc-ls f.|o" st rilmiktir.
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Resigen Elektrik ve Manyetik Alanlar Altinda N Gazimn Yalitkanlidi

M.Sezal Dincor ve Timur Aydin
F.leklrik F.lektronik Mthendisligi Bolumu, Gazi Universitesi
(M5570 Maltepe ANKAItA

UZRT

. Bu calismada I<pd<ld torr-cm
basing¢-aralik bolgesinde Nj gazinin F.xB
davranisi esmerkezli silindirik elek-
trod sistemi kullanilarak arastirilmig-
tir, incelenen bdlgede, verilen bir ba-
sin¢-aral 1k carpimi i¢in, N, gazi de-
linme ger i 1 iminin uygulanan fanyetik a-
lanla ylkseldigi gozlenmistir. KxB a-
laulari altimla Esde§er Basing¢ Kavrami
gel istir i Terek elektron-molekil carpis-
ma frekanslari N, gazimla Olcllen de-
linme gerilimleril vyardimi 1ile \U/"1=
1.087 geometrisi icin bulunmustur-.t

1. GIRIS

Kesigen elektrik ve manyetik fi-
lanlar altinda Townscncl bosalimi son
yillarda arastirmacilarin dikkatini
cekmistir 1.1,2,3). 1l'asehen minimum nok-
tasindan daha blytk basin¢ aralik car-
pim bdlgesinde elektrik alanina dikey
olarak uygulanan manyat ik alan delinme
geriliminin yilkselmesine neden olmak-
tadir. KxB gaz bogaliminin bu davranigsi
Heylen I1) taraf imlan efektif elektrik
alani kavrami ile aciklanmistir. Bu
kavrama gbre uygulanan manyetik alan e-
lektrik alan etkisini efektif olarak
imiirgemekteveyalitkanllkseviyesiin®

yukseltmektedir. Govinda Haju ve Dint®%

121, N, gazinin KxB davranisini temel
parametreler 1sidinda incelemigler ve
uygulanan manyetik alanla elektron c¢i-
ginin ortalama enerjisinin dustuguni ve
verilen bir K/p (Vem-ftorr"i) degerinde
artan manyetik alan 1ile iyonlasma sa-
bitlerinin azaldigini gdstermislerdir.

Bu calismanin amacli ti, gazinda
ExB alanlari icin delinme gerilimleri-
nin 6lcilmesi ve deneysel sonuclar yar-
dimi ile elektron-moleklil carpisma fre-
kansi, v, degerlerinin bulunmasidir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

2. TKOUt VK DKNKYSK1. MKIOD

Heylen tarafindan efekt if esdeger
elektrik alani (K/p)

“y

[
(E/pL7 (E/D) [:-A—J]t (1)

olarak verilmistir. Bu ifadelerde F. uy-
gulanan elektrik alani, p gaz basinci,
v bir torr gaz basincinda elekl.ron-
molekil c¢arpisma frekansi ve u=eB/m o~
lup e/m elektron -molekil ylikunin kitle-
sine orani ve B 1ise elektrik alanina.
dikey olarak uygulanan manyetik alan-
dir. Duzgln elektrik alani veren bir e-
lektrod sisteminde Denklem (1)

(..;%) eazuf-'-l__‘ Tzov’]-% (2)

olarakyaziIabilir. Burada, d eleklrod
araligil v<» Vg del 11«e gf;ril imidir.

Ancak F.xB yonlnde olusabilecek
test cemberi duvar kaybini onlemek icin
tercih edi len geometri diizlein-dizlem e-
lektrod sistemi yerine esmerkezli si-
lindirik sistemdir. Bu calismada ic ca-
p1 10.7 cm ve uzunludu (5.0 cm olan si-
lindirik bir pirin¢ test hilicresi 1ile
beraber ic¢ ve dig ylzeyleri altin kapl 1
silindirik elektrodlar kullanilmistair.
BiI.indigigibiesmerkezIisilindirik
bil" elcUtrod s ist cm ird in a lan dizgunligu
H,/U, oranina (H,: dis elektrod ic¢ ylizey
yari'capr ve \I,t ic elekl rod dis ylizey
yaricnpidir) baglidir. Kul lani lan elek-
t rod sisteminde H,/I*1 orani 1.0M7 ve
I. 14:) olarak secilfiigh icin Imelektrod
sistemi diizlem-diizlem elektrod sistemi
gibi davranmakta olup 6n deneylerde po-
lar ite bagimlil1§1 gdérilmemistir.

Denklem 2 'de d:1~‘2--“| konul ursa ve
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Vj delinme gerilimleri
tutulabilirse,

ayni1 degerde

.l
¥

PP EIED)
[p{Rz—Rl)]e,=p(R2-R1][1+( : ]

olarak yazilabilir. O linkle,

(D(R~R,) ) g=P (Ry~Ry) 142 x 1 x2Y)3

(4)

olur ve sabit bir (I'lz—lll) araligir icin

PorHL{Zx2x2)P[ (®)

yazabiIiriz.

Denklemi "Esdeder Basin¢ Kavra-
m1" olarak tanimlanabilir. Uygulanan
manyetik alan gaz basincini efektif o-
larak ylkseltmektedir. Kger dedisik D
degerlerinde ve D=0 oldudu zaman basin-
c1 defistirerek V, deerini sabit tuta-
bilirsek Denklem 4 yardimi ile IXD a-
lanlarmda elektron-molekil ' carpisma
frekanslarini snptayabil ir iz.

Deneylerde 1i¢ elektrod anod ve
dis elektrod katocl olarak kullanilmig-
tir. Elektrik alanina dik ydnde uygula-
nan manyetik alan Varian E12 El'H Spekt-
rometresi elektromagneti (¢ap:30 cm)
yardimi ile elde edilmigtir. 1-13000
Gauss arasinda dedisebilen manyetik a-
.lan dizguinlugu elektrod araliginda en
cok XI.5 dedisim gdstermektedir. Iste-
nilen basincda N, gaz Ornedi test htc-
resine 0.06 torr duyarlikli silikon
vagli manometre ile O6lculerek alinmis-
tir. D.C. delinme gerilimleri %2 hata
ile 6lculmistur.

3. DENEYSEL SONUGCLAR

Sekil 1 'de\,=r(n/p) egrileri ty-
H,= 0.295 om ve R"/Rpl.00? geometrisi
icin sabit basinc¢-aralik degerlerinde
verilmistir. Sekil 1 'den g6éruldugi gi-
bi verilen torr-cm degeritkKle Vg geri-

8 {lorr-cm)
LT

1200F L5

o i 1 1 1 1 1
¢ ¢ 500 1200 1600 2000

2400 2800

B/p (Ctm Torr )

Sekil 1 N, gazinda 1ixB delinme geri 1 im-
leri H,/H,= 1.0H7. U.-U.=0.295 cm.
6 1 £ i

1 imi basinca indirgenmis manyetik alan
yukseldikce artmaktadir. 1Bu davranis
inceledigimiz Kpd<l'l torr cmaralidin-
da her sabit lorr-em dederi ic¢in gecger-
lidir. Sekil 2 'de ise benzer egriler
Oy-H, )=0.'1C5 am ve I?/H, = .|. 1.43 geomet-
risi ic¢in verilmistir.

2800 y y . r
14 {torr-cm}
2400 F
2000 } 10 -]
-
r
’-
1600 o
1200, "
800 [ ] 1 [ 1
0 400 800 1200 1600 2000

B/p (Gaun Torr-l)
Sekil 2 N, gazinda sabit basinc¢-aral 1k
carpimlarinda ExD delinme gerilimi.
H,/N,=.1. 143. H,-H,=0.4Rf1 an.
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F.xB gaz bosalimlarinda elektron-
molekil carpisma frekansi, v, Onemli
bir parametre olup delinme geriliminin
teorik bulunmasinda kullanilir. Biz bu
calismada "Esde§er Basinc Kavrami™ yar-
dimi ile N” gazi ic¢in v deferlerini (H,-

H|)=0.295 cm geometresinde V. delintie
gerilimini XI dedisimle sabif tutarak
saptadik. Flektron-molekiul carpisma
frekanslari Tablo 1 "de ayni (F./p),

degerlerimle degisen basinca indirgen@
mis manyetik alanlara gore verilmisi ir.
Genel olarak v arlan (E/p) ile yiliksel-
mekte ve ayni (F/p) degetinde uygula-
nan farkli manyetik®%lanlar icin farkli
degerler almaktadir.

Tablo I N, dazinda F.xM elektron -molo-—

kil carpisma frekanslari
K/H, Bp \ Pog I >
(Vra“Terr'")fiGNissTorr"'! | (W § (Torr){(Torr) [(1Q V>
104, ¢ 340 I7(% 414 | 203 | 2.93
104 1 900 10F 414 1132 [ 5.05
117.6 20 1000f 288 |203 | 3.85
1176 @ |od 88132 ] sel
1384 K. |} &0] 203 132 | 4.35
1384 1360 80| 203§ 63 ] 7.36
1384 1740 80| 203§ 491 7.39
1384 2320 80| 03[ 371 749
166.7 800 0] 32} 631 7.68
166.7 1440 60l 3243371 175
264.8 @0 190t 63 ) 37| 18
4. SONUC

13)  M.S.Dinger ve A, ddkmen, .l.Phys.
I): Appl. 1'hys. ,
1992.

Vol.25. 912-911,

Do¢.Dr.M.Sezai Dincger

10.G6.J982 larihinde
Ankara 'da dogmus I ur.

Yiksek GeriI im gaz
bosal imlan konusunda
cesitli uluslararasi

yayini bulunan yazar

1979  0DU) Elektrik
Mihendisligi Holumiin

- I "den Yiksek Mihendis

ve 19R5 >1 I imla Depar!meni of F.leelri-

cal F.ngineor ing. llniv(>rsi ly of Windsor

"dan 1'h.D. derecelerini almistir. 19RO-

»I yillarirvla Windsor 'da asistan oln-

rak calismis ve 1901-Hf1 yillarinda »yni

iniversiteninPF.1ektrikMihendisi igi

IViJimi 'ndc Ogretim g¥>revlisi olarak

gérev almigtir. ODltM.-lektrik-Elekl ro-

nik Mihendisligi DO6limin 'de I9»B yi1-

linda Doceilt olan vyazar halen Gazi

Universit .esiFIekIrik-F.l1ktronikMihen-
disi iSi IV.HUminde ICloktrik -1'esish’ri

Ana 1UTI im Dali baskanidir.

Timur Aydin

12.5.1907 yilinda Snm-
sun 'da dogan vyazar
Samsun Anadolu Lisesi-
ni 19%r> tarihinde hi-
tirmisveJ990yilimla
Gazl Universitesi F-
lektrik-Elektronik
Miheml isligi 1361tmi
'nden  Flektrik-Elek-
ve 1993 yilinda Yiksek

tronik Mihendisi

tncelenenbasinc-arall kK15l gesitibisans derecelerini almigtir. Ayni bo-

de delinme geriliminin artan 13/p ile
yikseldigi gorulmistir. FxU Tovvnsend
bosalimi i¢in Esdefer Basing¢ Kavarami
kullanilarak Nj gazinda clektron-molc-
kil carpisma frekanslari saptanmistir.
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ELEKTRIK MUHENDISLICGT 5. ULUSAL KONGREST

limde arastirma goérevlisi olarak cali-
san vyazarin c¢alisma alanlari ylksek
gerilim gaz bosalimlari lzerinedir.
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