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ELKTRIKLI ULASIM SiISTEMLERI BESLEME DUZENLERININ
iNCELENMESI, DEGERLENDIRILMESI VE OPTIMIZASYONU

Oya Demirer

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Giig¢ Sistemleri, Elektrikli Ulasmm  Sistemleri,

Optimizasyon

Ozet: Bu gahgmaya oncelikle ulagim sistemlerinin genel tanitimi ve besleme
diizenlerinin incelenmesi ile baglanmigtir. Elektrikli ulagim sistemleri, elektrikli gii¢
sistemlerinden bagimsiz olarak diigiiniilemeyeceginden bu konuya da yer verilmistir.
Burada temel kavramlar kisaca hatirlatilmigtir. Giiniimiizde  bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeler, daha kisa siirede, daha hassas sonuglar ¢lde etmemize
yardimc1 olmaktadir.  Bu nedenle enerji iletim sistemlerinin modellenmesi, bu
sistemlerdeki gegici olaylar buna uygun olarak aragtirilmigtir. Optimizasyon konusu
once genel anlamda sonrada hem elektrikli gii¢ sistemlerini hem de elektrikli ulagim
sistemlerini kapsayacak sekilde geligtirilmigtir.  Elektrikli ulagim sistemlerindeki
simiilasyon ¢aligmalari ve bu sistemlerde kullamilan gii¢ elektronikli devreler de

incelenmigtir. Caligmada elde edilen sonuglar belirtilmigtir.
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DESCRIBING, EVALUATION and OPTIMIZATION of ELECTRICAL
TRACTION SYSTEMS

Oya DEMIRER

Key Words: Electrical Power Sysytems, Electrical Traction Systems, Optimization

In these working sheets; describing, evaluation and optimization of electrical traction

systems and their power supply networks have been explained in details.

First of all, general aspects of traction systems and power supply networks are .
described. Electrical traction systems are not independent than the power systems
concerned, examination has been made for both systems. Here only foundamental
conceps are explained. Today, the developments in the area of computer made us to
get more sensitive results in shorter time periods. Therefore, the modelling of
electrical transmission systems and transient events related to these systems are
studied. The subject of optimization has been improved first in general meaning then
in the way covering electrical power systems and electrical traction systems. The
study of simulation in the electrical traction systems and power electronic circuits
used in these systems have been studied also in these working sheets. The results

have been determined.
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SIMGELER DIZINi VE KISALTMALAR

AC  Alternative Current

DC  Direct Current

HVDC High Voltage Direct Current
RTU  Remote Terminal Units
Tletken direnci

Ortalama gii¢

Akim

Gerilim

Agisal frekans

Aktif giig

Reaktif gii¢

NOo = £ <« =~ =

Empedans
Admitans
Hat endiiktansi

= <

Boglugun magnetik gegirgenligi

o
—
<

U Ortammn magnetik gegirgenligi

M Kargilikli endiiktans

R, k Tletkeninin yarigaps

D,  Iki iletken arasmdaki mesafe

d Demet iletkenler aras1 mesafe

Q Elektrik yiikii

€, Boslugun dielektrik sabiti.

C Kapasitans

Zya Kisa devre empedansi

Z, Agik devre empedansi

Vu  Dogrultucu uglarimdaki dogru gerilim

V4  Evirici uglarindaki dogru gerilim

V' Primer sargilar arasmdaki kargilikli admitans
y"n  Farkh niivelerdeki primer ve sekondersargilariarasindaki kargilikli adm.



y"n  Sekonder sargilan arasindaki kargilikli admitans
V., Anzalh bara gerilimi

7! Anza empedans:

If Ariza akimi

°%  Stfir bilegen admitans:

'Y  Pozitif bilesen empedansi
%Y Negatif bilesen empedansi
w ‘Dingil yiikii

n Dingil sayis1

A Tasit ala1 yiizeyi

R Viraj yarigapi

h Bin metrede seviye fark:
v Vagon hiza

i Siirtiinme katsayisi

N Dingil basmci

I, Rotor akimi
D Teker ¢api
M Motor momenti

k, Motor moment

(i) Manyetik ak1

m Toplam tagit kiitlesi

p Kiitle artirma katsayisi

) Toplam tagit gekme kuvveti

TR, Hizdan bagimsiz direng

TR, Hiza bagh direng

J Déner kiitlelerin teker miline indirgenmig toplam atalet momenti
w Teker agisal hiza

B Tekerlekteki frenleme giicii

Motor akimi

T, Baslangigtaki ¢ekme kuvveti

T. Tekerlek ¢evresindeki ¢gekme kuvveti
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Aym hizda kalmak igin gereken kuvvet
Sabit

Giizergah mesafesi

Miimkiin olan hat uzunlugu
Frenleme mesafesi

Duraklar aras1 mesafe

Zaman

Tagttin toplam direng kuvveti
Aracin harcadig1 enerji
Lagrange garpanlan

1 bolgesi sonundaki hiz

Tam giigte lokomotif donanimmm esdeger direnci
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1. GIRIS

Tez konumuz elektrikli ulagim sistemlerinin besleme diizenlerinin, incelenmesi,

degerlendirilmesi ve optimizasyonudur,

ilk boliimde, elektrikli ulasim sistemleri genel olarak tamitildi. Halen kullanilmakta
olan yakm mesafe ve uzak mesafe ulagim sistemleri ince]eyip, bunlarm olumlu ve
olumsuz yonleri belirledim. Artan trafigi kargilamak, daha hizli ve daha ekonomik
ulagim saglamak vs. nedenlerle giindeme getirilmis. bir kisim denenip yeterl

bulunmayip vazgegilmig, bir kismu da heniiz deney asamasinda olan sistemlerden

ormekler verdim.

Elektrikli ulagim sistemlerine ozgii besleme diizenleri iigiincii béliimde anlattim.
Elektrikli ulagim sistemleri hem DC hem de AC beslemeli olabilmektedir. AC
beslemeli sistemlerde bir fazli ve ii¢g fazh sistemler olarak iki kisima aynlmaktadir.

Avyrica besleme gekli bakimmdanda sistemlerin incelemesini yaptim.

Elektrikli  ulagim  sistemlerini, elektrikli  gii¢  sistemlerinden bagimsiz
diisiinemeyecegimizden, bu konuyu da aragtirmakta yarar gordiim. DC gii¢, bir fazlhi
ve ii¢ fazlt AC gii¢ kavramlarmi verip ii¢ fazh devrelerin analizine kisaca degindim.

Giiy devreleri analizinde bilegenlerin per-unit degerleri cinsinden ifadesini hatirlattim.

Beginci boliimde, enerji iletim hatlarinin incelenmesine yer verdim. [letim hat

parametreleri, yani hat endiiktansi, hat kapasitansi, hat direnci ve hat kondiiktansi
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ifadelerini en genel hal olan n-iletkenli durum igin gikardim. Uzun hat egdeger
devrelerinin nasil ifade edildigini inceledim. Uzun mesafeli biyikk giiglerin
iletiminde 'AC'm yaninda DC'da kullanilmaktadrr. Hatlarm bazi kritik uzunluklarinda
DC Kkullanimi1 daha ekonomiktir  Bu nedenle, DC kullanommin avantaj ve
dezavantajlarimi belirledim. DC sistemler i¢in dogrultma ve doniigtirme iglemlerinin

nasil gergeklestigine yer verdim.

Giiniimiizde, ” bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerlemeler, her alanda bilgisayar
kullanimmi yaygmlagtrmagtir.  Daha kisa siirede, daha dogru sonuglar elde
edebilmekteyiz. Bir elektrikli gii¢ sistemi ¢aligmasmda veya bir elektrikli ulagim
sistemi aragtrmasinda bilgisayardan yararlanabilmemiz igin sistemi buna uygun
olarak modellememiz ger\éklllektedir. Bu nedenle altncit béliimde, herbangibir

sistemin nasil modellenecegini inceledim. Incelemelerim bir fazh ve ii¢ fazlh sistem

modellemelerini igermektedir.

Elekirikli gii¢ diizenleri siirekli olarak kararlh durumda g¢aligan sistemler degildir.
Herhangibir ariza veya ani yiik degisimleri sonucunda sistemde gegici olaylar
olugmaktadir. Incelemelerim bu konuyuda kapsamigtir. Oncelikle dengeli arizalarn
analizine yer verdim. Sebeke simetrik olmayan bir arizaya sahipse veya
yiikklenmigse, ne faz akimlari ne de gerilimi simetrik olmayacaktir. Bu durumda
sistemin admitans matrisinin nasil kurulacagmi belirledim. Kisa devre veya agik
devre arizalarinda, akim ve gerilim ifadelerinin ne olacagmi verdim.
Hesaplamalarimiz1 bilgisayar yardimi ile gergeklegtirebilmek igin  gegici rejimde

bulunan sistemlerin nasil modellenecegini de inceledim.

n degiskenli bir f ( x;, x,, ..., X, ) fonksiyonunun optimum degerini ( maksimum veya
minimum ) bulmak i¢in kullamilan gegitli metodlar mevcuttur. Fonksiyonumuzun

degigken degerleri kisitlamali veya kisitlamasiz olabilmektedir. Herhangibir
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optimizasyon probleminde iist iiste ¢akigan durumlar vardir. Matematiksel fonksiyon
ifademizi yazabilmek igin oncelikle fiziksel durumumuza uygun bir modelleme
yapmamiz gerekmektedir. Daha sonra uygun bir metod secilir. Elektrikli giig
sistemleri olsun elektrikli ulagim sistemleri olsun her ikiside bazi1 sinirlamalara
sahiptir. Yani fonksiyon degigkenlerimiz kisitlamalidir. Bu nedenle bu sistemlerin
optimizasyon g¢ahigmalarindan  kisitlamali  optimizasyon metodiardan  birini
kullanabiliriz. Sekizinci boliimde 6ncelikle genel olarak optimizasyon metodlarmi
verdim. Daha sonra bir elektrikli gii¢ diizeninde ve bir elektrikli ulagim sisteminde

optiinizasyon ¢aligmasinin nasil yiiriitiilecegini inceledim.

ot amag fonksiyonu
g(=1,2,...,n)<0 esitsizlik kisitlamas1
h(G=1.2...m)=0 esitlik kisitlamas:
A ve u Lagrange ¢arpanlan olmak iizere
vi(x ) +AVh(x ) +pVe(x)=0
ng(x)=0 , K0

denklem sistemlerinden elde edilir. Cekilen enerjinin minimum olmasi igin yolalma
ve frenleme ivmeleri sonsuz olmalidir.  Ancak patinaj kisitlamasi ve konfor

yoniinden bir ivme kisitlamasi getirmeliyiz.

Dokuzuncu boliimde, elektrikli ulagim sistemlerinin gii¢ diizenlerinin incelenmesinde
simiillasyon g¢aligmalarinn  nasil yiiriitiilecegini  inceledim. Bir simiilasyon
caligmasmda oncelikle, tren hareketini ve aym1 zamanda bu hareketler sonunda DC
gekici giig saglayan, giig kaynaginda ortaya gikan durumlari modellemek zorunludur.
Simiilatdr zamana bagmmhidir ve zamanm, belirli periyotlardan olugan basamaklar
halinde ilerledigi varsayilir. Hesaplar, zamam bir basamak arttirdiktan sonra, her tren
igin meveut kosullar hesaplanir ve sonugta tren davramisi bulunur. Incelemem, hizhi-
transit demiryolunda tren hareketleri ile gii¢ kaynag biiyiikliikleri arasmdaki iligkileri

arastirma yoniinde olmugtur.



Giig elektronikli devrelerin, elektrikli ulagim sistemleri motor kontrol devreleri, enerji

doniigiimii  iglemleri vb. ‘gibi konularda artarak kullanilmasi bu konunun da
incelenmesi gerekliligini ortaya koymustur. ‘Onuncu balimde diyod dogrultuculu ve

tristor doniigtiiriiciilii gii¢ besleme sistemlerinin avantaj ve dezavantajlarim aragtirdim.



2. BLEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERININ GENEL TANITIMI

Elekirikle ulagmm, belli bir aguligmm, belli bir mesafeye, istenilen siire ve kogullarda

elekirik motoru kapsayan diizenlerle taginmasidir.

2.1 Konvansiyonel Sistemler

Halen kullanilmakta olan ulagim sistemler konvansiyonel sistemler olarak

isimlendirilirler.

2.1.1 Biiyiik mesafelerde kullanilan konvansiyonel sistemler

Bu sistemler ray iizerinde, yol iizerinde ve deniz iizerinde uygulanan cer (ulasmim ve

tastna} diye {i¢ kisimda incelenmektedir.

2.1.1.1 Ray iizerinde yapilan cer

Demiryollar1 (trenler) , yer alt1 tagitlar1 (metrolar), tramvaylar (hizh tramvay) gibi.



2.1.1.2 Yol lizerinde yapilan cer

Troleybiis, dizel elektrikli otobiis, akiimiilatorlii tagitlar (elektrikli otobiis) gibi.

2.1.1.3 Deniz iizerinde yapilan cer

Kiy1 boyunca gemi geken traktor, elektrikle tahrik pervaneli gilepler gibi.

Ray ve yol lzerindeki cer g¢egitleri igin tiim diinyadaki uzunluk yaklagik olarak

250000 an dir.

S

.2 Kiigiik mesafelerde kullanilan konvansiyonel sistemler

2.1.2.1 Havai tagiyicilar
2.1.2.2 Dag demiryollar
2.1.2.3 Asansorler

2.1.2.4  Troyler, transbordorler, gemi yiikleme bosgaltma iglemini gerc¢eklegtiren

makinalar.

2.2 Konvansiyonel Olmayan Sistemler

Konvansiyonel sistemlerin giiniimiizdeki trafik problemlerinin ¢6ziimiinde yeterli

olmamas: nedeni ile yeni sistemlerin aragtirnlmasi yoluna gidilmistir. Bunlardan bir
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kismt daha da geligtirilirken bir kismi deneme agamasinda birakilmugtir.

2.2.1 Uzak mesafeler igin

Transrapid magnetik yastiklt , lineer elektrik motorlu tagima -sistemi. Denenip

birakildi.

Transurban magnetik yastiklh, lineer elektrik motorlu tagima sistemi.  Denenip

brrakildi
H-Babn. Ust yolda hareket eden magnetik yastikli, lineer elektrik motorlu tagima

sistenit.

Bu iki sistem magnetik veya hava yastikli lineer motorlu tagitlardandir.

2.2.3 Rail jet

2.2.4 Elekrikli yiiriiyen kaldirim

2.2.5 Elektrikli otomobil

Bu alanda ikiyiiz'e yakin 6neri gelmigtir.
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2.3 Yakin Mesafe Elektrikli Ulagmm Sistemleri ve Bunlarin Kargilagtirilmasi

Tagit raylar iizerinde hareket ediyor ve tekerlekleri elektrik motoru ile tahrik

ediliyorsa boyle bir ulagim sistemine elektrikli rayh ulagim sistemi denir.

Elektrikli rayli ulagim sistemlerinin genel olarak ortak yénleri gunlardir.

. Katar birden fazla iiniteden meydana gelmigtir.

[y

[V

. Motor besleme gerilimi genellikle 600V veya 750V DC (Dogru Gerilim) dir.

[#3)

. Kiigiik bir yapim hacmi ve kiitlesine sahiptir.

Bu sistemlerin farkli yonleri ise gu sekildedir.

1. Yolcu kapasiteler: farkli farklidir.
2. Unite bagma diigen motor sayis1, yani motor giicii farkhdur.
3. Frenleme ivmeleri farklilik gosterir.

4. Maksimum hizlar: farkhilik gosterir.

Elektrikli rayll yakin mesafeli ulagim sistemlerini genel olarak gu gekilde

smiflandrabiliriz.

—

. Hizli tramvay

I

. Premetro (hafif metro)

W

. Metro



4. Banliy®

Baska bir tanima gore yakin mesafe ulagim sistemlerini su sekilde siniflandirabiliriz.

a. Kisa duraklar aras1 mesafe
b. Biiyiik yol alma ivmesi
¢. Biiyiik frenleme ivmesi

d. Kisa durma stiresi

Yakm mesafe trafiginin gereklerine uyan 4 sistemi bir tabloda ozetleyelim. Tablo

2.1' inceleyerek sistemleri kargilagtiralim. [30]

. Hizh tramvay

Bunlarin olumlu yonleri asagidaki gibidir.

- Hizl: tramvay sebekesi genelde oturma bolgelerine yakmn yerlerden gegeceginden
ve yogun bir gebeke ag1 bulunacagindan, sisteme erigme ve uzaklagma (inme, binme)
kisa siire ve mesafelerde gergeklesmektedir.

- Yol yapimi kolay oldugu igin yapisal bir esneklige sahiptirler.

- Tagitlarin basit ve saglam olmasi nedeni ile giivenilirligi fazladir.

- Duraklarm az yer kaplamasi ve uygun donanim nedeni ile kent yapisma iyi uyum

saglamaktadir,



Tablo 2.1 Yakm mesafe elektrikli, rayl, ulagmm sistemleri

Hizh tranway Hafif metro Metro Banlyd
GEWEL VERILER
1. Duraklar aras: mesafe (km) 04-0% 06-12 ne-1 25-3
2 Birydnde 1 saattekiyoleu kap (1000) | 10-20 30 35-40 50
3.0rtalama yoleuluk bz (km ¢ h) 20-25 25-40 30-40 80
4 En bigdik Jnz (km ¢ k) é0-70 80-90 80-90 100
5.Ozgitl taluik gicit (ke #1) (Bog iken) | 10 14 15 17
6. Yolalma wmesi (m /s ) 13 13 1 1.1
7 Enbigiik fren famesi(m és ) 2175 29 1.2 12
8 Katar kapasitesi ( min 4 kigifm ) 350 750 870 1330
9 Izleme siizesi(s) &0 20 90 90
10.¥ol duranma kangik genelde 8zel Szel
TEKNIK VERILER
1 Besleme sistemi (v) 600 - 750 750 750 15-25
2Vagoneni(m) 24.285 265 3 3
3 Katar uzanbga ( m } 21-28 27-37 37 &7-90
4 Tabanyik ( nun ) 850 1000 1100 1300
5 Katanm bogtaki auehigi(t ) 35 40 - 45 30 135
&.Ray avahiZ (em ) 10-1435 1435 1435 14.35
ENERJ ILE ILGILI YERILER
1 Ozgil enerji titketimi (wh / thm ) 60 - 80 50-75 40 - 60 30-35
2 Yirzde 6zgitl enj titk (enexjifoloukm) | 35 30 25 50
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Olumsuz yénlerinide su sekilde smiflandirabiliriz.

- Yol trafiginin yogun olmasi hiz1 azaltmaktadir.

- Yine trafik nedeni ile istenilen programm yeterince uygulanamamasi.

- Oturma yerlerinin sinirli olmasi, giiriiltii, yetersiz havalandirma, kétii inme binme

yapilmasi vs nedenlerden oOtiirii ulagim konforunuh istenildigi gibi
gergeklestirilememesi.

- Duraklardaki kotii koruina

- Personel sayismin ve giderlerinin fazla olmas:

- Diigitk trafik hacmi

2. Premetro

Genelde hizhi tramvay dan daha iyi bir gekildedir. Bu nedenle aymi nitelikleri

premetro igin de swralayabiliriz.

3. Metro

En biiyiik trafik potansiyellerini gergeklegtirecek tagit tiiriidiir.  Genelde yer altinda
bazen de yer istiinde hareket eder. Yol kesigmesi yoktur, kendi iginde kapali bir
sistemdir ve bu kesimde sadece metro tagitlar1 ¢aligmaktadir. Bagka arag giremez.

Premetro ve banliydlerin olumlu yonlerine hemen hemen sahiptir. Olumsuz yonleri

ise su gekildedir.

- Bir ¢ok yolcu i¢in erigme ve uzaklagma mesafelerinin biiyiik olmas:
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- Arada aktarma yapma zorunlulugu olusu ve bunun giigliigi
- Secbekenin degistirilmesi veya genigletilmesi gerektiginde yapim g¢ahsmalarnm
zaman alic1 ve pahali olugu

- Kent yapisina uygulamadaki zorluk

4. Banliy6

Yogun kent digi yore trafigine ve variglarma hizmet gotiiriic.  Genelde elektrikhi

yollarinda igleyen bir sistemdir.  Olumlu yénlerini su. gekilde siralayabiliriz.

- Yolculuk i¢in uygun yolculuk zamanlari

- Biiyiik kullanim nedeni ile diger ulagim sistemlerinden daha az bekleme siiresi

- Kendine 6zgii yolunun olmasi nedeni ile arizasiz hareket ve gidecegi yere
zamamnda erigebilme

- Daha az personel gereksinimi

- Sistemlerin otomatiklegtirilmesi nedeni ile daha yiiksek giivence

- Basit teknik kullanimi nedeni ile daha az bakim ve onarim giderleri

- Daha az 6zgiil enerji tiiketimi

- Cevreyi daha az kirletme °

- Kaza orammnin daha diigiik olugu

Olumsuz yonlerini de su gekilde siralayabiliriz.

- Hizm yiiksek olusu ve biiyiik yer gereksinimi nedeni 1le biiyiik enerji tiiketimi

~ Alternatif akim elektriksel donanimmin biiyiikk olugu ve oturma yeri talebinin
yiiksek olmasi nedeni ile biiyiik agirhik

- Uzak mesafe elektrikli trenlerin kullanildigi yollarda hareket ettiginden seyr
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durumunu azaltir, istenilen programin uygulanmasi oranmi diigiiriir
- Alternatif gerilimli besleme sistemi nedeni ile daha biiyilk alan gereksinimi ve

sistem kesiti

- Daha zor giizergah d6genmesi

Yukaridaki olumlu ve olumsuz yénler dikkate alinarak, duruma, istege ve kogullara
gore bu sistemlerden en uygun olam segilir.  Sistemin isletme programma gore

verilen agirlik belli bir mesafeye istenilen siire ve kogullarda tagmacaktir.



3. ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERINE OZGU BESLEME DUZENLERININ
GENEL INCELENMESI

3.1 Akmm Cinst Bakimmdan Siniflandirma

Elektrikli ulasim sistemleri besleme diizenleri alternatif akimla besleme ve dogru

akimla besleme diye iki kistmda incelenebilir.

3.1.1 Alternatif akim

Bu da bir fazh ve iti¢ fazli olarak iki gruba ayrilir.

3.1.1.1 Bir Fazli akim

a. Direkt motorlu sistem

Kollektorlii tek‘ fazhh motor, dogru akim motorunun biitin olanaklarmi saglar. Ancak
bir fazhh motor kullammi komutasyon probleminide beraberinde getirir. Frekans
arttikga bu problem de artar. Ciinkii komiitasyon sargi reaktansi (kisa devredeki)
frekansla orantihdir. Bu nedenle 162/3 Hz veya 25 Hz frekansta galigilmaktadir.

Bugiin artik kullamlmamaktadir.
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Bir faz, dogru akim sistemlerindeki gibi iki iletkenlidir. SOHz, 60Hz gibi endiistride
kullanilan frekanslarla aym olanaklar1 gosterir. Bu nedenle 15 ila 25 kV luk yiiksek
gerilim altinda 50 Hz lik bir fazli akim kullanilmaktadir.

Enerji nakil hatlar1 genellikle ii¢ fazlh oldugundan, bir faz bunlardan birini kullanarak
veya Scott baglamalar ile elde edilir. Gerilimin artmas1 gii¢ merkezleri sayisinin

olduk¢a azalmasini saglar.

Bu tip ilk hatlar, Almanya Héllental vadisinde ve Fransa'da Aix-les Bains-la Roche

siir Feron'da yapilmislardir. (1950-1951)

b. Tek, iig fazh sistem

Ug fazh sistemlerin avantajlar, tek fazli dagitima sahip ii¢ fazh motor diizenleri

gelistirilmigtir. Bu ozellikle Macar demiryollarmin Kando sistemi ile gergekleyir.

Bir fazh sistemde donen bir konvertisor, bir faz akimhi motorlar igin gerekli olan ii¢

fazli akim'a doniistiiriir. Bugiin artik kullanilmamaktadir.

c. Tek fazli dogru (Monofaze Kontinii) sistem

Bu sistemde dogru akim motorlar bir fazli sistemden beslenmektedir. Bir fazli akim

dogru akima gevirmek igin doner veya statik dogrultmaglar kullanilmugtir. Bugiin
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sadece statik dogrultmaglar kullanilmaktadir.

3.1.1.2 Ug Fazh akim

Ug¢ fazhi akim, biiyilk bir igletme stabilitesi saglama olanagi verdigi igin Kuzey
italya'da asenkron motorlarla donatilmig diizenlerde kullamlmigtir. Tek sakincasi1 3
iletkene { 2 hava 1 ray iletkeni ) gerek gostermesidir. Iletken sayismin fazlahp
kruazmanlan ( 2 demiryolu hattinin kesigtidi yer) ¢ok zorlagtiir. Bu nedenle yeni

sistemler yapilmamigtir. Ancak tizerinde ¢aligmalar devam etmektedir.

3.1.2 Dogru akim

Eskiden biiyiik hatlarda kullanilan tek sistemdi. Seri motorlarin yol almada istenen

biiyiikk yolalma momentini saglamasi, 1914-1918 den sonra dogru akimm kabul

edilmesine yardimer olmugtur.

Dogru akimin bir avantaji da sadece iki iletkene ihtiyaci olmasidir. Bu iletkenlerden

biri de ray olabilir.

Troleybiis ve tramvaylarm DC gerilim degeri 500-600 V, uzak mesafe dogru akim
tagitlarmin ise 500-600-800-1200-1500 V tur. Genellikle Italya'da 5400-5000 V;
ingiltere'de 750-1500 V, Amerika'da 6000 V kullamilmaktadr.

Yeraltt maden ocaklan veya endiistri lokomotiflerinde gerilim 220 V, yer iistiinde

1000-1200-1500 V tur.
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Kullamlan dogru gerilim, motorlarm izolman olanaklari ile smirlannugtir. Bu
nedenle hattaki kayiplari azaltma ve hiz kullanim alanini kolaylagtirmak igin gerilim

yiikseltilir.

3.2 Besleme Sekli Bakimindan Simiflandirma

Seyr iletkenli, 3.cii akim rayh ve akiili diye ii¢ kisimda siniflandirabiliriz.

3.2.1 Seyr iletkenli

Elektrik enerjisini digaridan bir akim alicist ile ( Seyr iletkeni veya Akim ray1) alan

tagitlar. Tasitlarm galigma bolgesi akim alicilarinin ¢aligma alanma baghdar.

Lokomotifler, uzak mesafe demiryolu lokomotifleri, dag demiryolu lokomotifleri,
yeralinda veya iistinde galigan endiistri ve maden ocagt lokomotifleri, ototrenler,

troleybiisler bunlara 6rnek olarak verilebilir.

3.2.2 3.Akim rayh

Enerjilerini 3. akim rayr yardim ile temin ederler. Ozel giizergaha sahiptirler.

Metrolar gibi.
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3.2.3 Akili

Bu tagitlar enerji kaynaklarmi beraberlerinde tagirlar.  Caligma alanlan enerji
depolarmin kapasitesine baghdir. Depolar bir akiimiilatér bataryas1 veya bir termik
motoru besleyen yakit deposu olabilir. Termik motor, dizel motor, buhar tiirbini
veya gaz tiirbini olabilir. Burada termik motor bir elektrik generatoriinii tahrik eder.

Bunun sonucu olusan gerilimle de elektrik motoru beslenmektedir.  Elektrikli

otomobil gibi. [30]



4,  ELEKTRIKLI GUC SISTEMLERININ GENEL INCELENMESi, GENEL
BUYUKLUKLER

Gii¢ sistemlerinin incelenmesinden 6nce temel kavramlara kisaca deginilecektir. Bu

incelemede DC ve AC gi¢, ii¢g fazli sistemlerin yapist1 ve per-unit kavramm

verilecektir.

4.1 DC Gig

Yapisindan dolay: DC iletim bazi ekonomik avantajlara sahiptir. Bu, onu sadece ¢ok
uzun mesafeler igin degil, yeralt1 ve deniz asir1 iletimler igin de istim kilar. Bu

avantajlar onu ideal bir iletim ortami haline getirir.

: | N .
— Uk

| Generator

'-.-'1 W

d

I-

Sekil 4.1 Generator-yiik iinitesi

Sekil 4.1 deki akim ve gerilim ifadeleri DC geklinde ise giris ve ¢ikis giigleri igin su



ifadeleri yazabiliriz.

Py=vqi
4.1
Pp=Vyl
sistemdeki akim igin de
i V17V 4.2
R

diyebilecegimize gore giig ifadelerimizi akimdan bagimsiz olacak bigimde belirtirsek

vZ-v.y

V1 WV,

PTR ) 43
ViV = Vp

P

olacaktir. Formiillerimizdeki R degeri her iki iletkenin direncine egittir. Genellikle

p, = p, ve iletilen ortalama gii¢ degeri
2 2
_Pi*P2 _V1 V2 4.4
2 2R

formiili yardim ile bulunur. Bu gii¢ degerimiz sabit bir degerdedir. Yonii ise

uglardaki gerilim degerlerine baghidir. Gii¢ akisti 1 — 2 ye dogru gergeklegtirmek

istedigimizde v, > v, degerini korumamiz gereklidir. Bunun tersi bir durumu

saglamak iginse v, <v, seklinde girig ¢gikig gerilimlerimizi kontrol altina almaliy1z.

4.2 AC Giig

4.2.1 Tek fazh iletim

AC gii¢ temel karakteristiklerinden bazilarmi gostermek igin asagidaki ifadeleri
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kullanacagiz.

Oncelikle Sekil 4.1 de verdigimiz sistemdeki akim ve gerilim ifadelerinin sinusoidal

oldugunu kabul edelim. Bunlarin degerleri

v=V__ Sinwt
mex 4.5

i=I_.Sin(wt-¢)

seklinde olsun. Bildigimiz gibi w = 2nf ve ¢ akim ile gerilim arasmndaki faz

farkidar.

p = v.i esitligini kullanarak iletilen gii¢ i¢in agagidaki ifadeyi elde ederiz.
P = Viax Iax Sinwt Sin(wt-) 4.6

veya bilinen trigonometrik doniigiimleri kullanarak

|8 | 4.7
p=——'ﬂa"2ﬂ [ Cosd - Cos(2wt-¢) ]

elde ederiz. Akim ve gerilimin efektif veya rms degerlerini

1 1
IV|=— ¥ [|=— I 4.8
ﬁ max ﬁ max

bagntilar1 yardim ile ifade edebiliriz. 4.7 bagintisindan yararlanarak gii¢ i¢in

4.9
P=|V||I|Cosd - |V||I|Cos(2wt-)

denklemini yazabiliriz.
Iletilen giig egrisi, ortalama bir gii¢ degeri civarindadir ( Sekil 4.2) ve agisal frekansi

2w'ya esittir. Belirli periyotlarda gii¢ negatif degerler alir. Giiciin negatif degerler

almasi enerji akiginm bu esnada yiikten generatére dogru oldugunu gosterir.



]
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Temel AC teori ve kavramlarin 6nceden bilindigini kabul ederek sadece bir sembol

kanigikligmi dnlemek agisisndan bu bilgilere kisaca deginecegiz.

]
= ' -~ N
g \\ / \\\ /N
1 /7 \ 1
' ! \ / \ / y2)
/ \ / ) /
1 I_ \ '_ of 1 ~ ,I_ P 2
yr \
/ \ ! !
y / / P |VI|/|cose
I/ / N 4/
4 y \\ _/
0 -V |lising t !

(b}

Sekil 4.2 Tek fazli AC devresinde gerilim, akim ve giig degisim egrileri

Sinusoidal gerilim-zaman fonksiyonu

v=V_. Sin(wt+a) 4.10

olsun. Euler formiilii

ej(“’”“)=Cos(wt+a)+jSin(Wt+06) 4.11

seklindedir. Im{...} sembolii ile bir ifadenin imajiner kismm gosterirsek gerilim

ifadesini
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ve=Im{ Vo, e/ )}

v 412
v=y2 Im{ 2 gje gt}
V2
seklinde verebiliriz. V gerilim fazoriinii kompleks say1 olarak tanimlarsak
y= Vinax ele 4.13
V2
olur. V fazériniin modiilii ve argiimam
Vmax
|V |-y [V=a 4.14
/2
seklinde ifade edilir.
4.2.1.1 Aktif ve reaktif gii¢
4.9 denkleminden giig ifademizi
p=lVI{I|Cosd - |V ||I|(Cos2wtCos +Sin2wtSin)
p=|V||I|Cosd(1-Cos2wt) -|V||I |Sind Sin2wt 4.15

seklinde yazarsak iki bilegene ayirabiliriz. (Sekil 4.2.b'de I ve II olarak verildi) ik
egri (4.2.a) seklindekinin yaklagik olarak aymi degere sahip bir ortalama deger
civarmda olacaktir. Ancak negatif degerler almaz. Ikinci egrinin ise ortalama degeri

stfir‘dir.

Aktif ve reaktif giig ifadeleri



24

P-|V|lI|Cosp Q=|VI|I|Sind 4.16

seklinde tanimlanir. Bu ifadelerin énemi oldugundan anlamlar: hakkinda biraz bilgi

vermem uygun olur kanisindayim.

1. Aktif gii¢ P, p nin ortalama degeri olarak tanimlanmigtir ve bu nedenle fiziksel
olarak iletimdeki faydali giigtiir. Biiyiikliigii Cos¢ gii¢ faktoriine bagimhidir.
2. Reaktif gii¢ Q, hatta ileri geri hareket eden gii¢ bilegenlerinin tepe degerine egittir

ve ortalama degeri sifirdir. Bu nedenle faydal: ig kapasitesi yoktur.

P ve Q'nun her ikisininde boyutu watt'tir. Ancak reaktif giicii ifade etmek igin volt
amper reaktif birimi kullanilir. Bunun sembolii ise var'dir. Tablo 4.1 baz1 yiik
tipleri igin aktif ve reaktif gii¢leri beraberce belirtmigtir.  Endiiktif yiik (+) Q,
kapasitif yiik (-) Q abzorbe eder.
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Tablo 4.1 Genel yiik tipleri

viUK Tirt FAZOR IFADESE FAZ AGISI YUKIN HARCADISI Gli¢
P

-y &= P}0 Q=0
R I v
j L r_> $=90 P=0 Q%0

v

=rl‘c $=-90 P=( oo
N ¥
\'d

:Lp

1

I
Fomem + . N
ZE ;@ T 0@ <30 3% Q0

+
K ; JE Al ~90 {340 P50 Q{n
= ;’V

4.2.1.2 Goriinen giig

Cok onemli bir gii¢ kavramida voltamper (VA) veya goriinen giig olarak ifade edilen
gii¢ tiir. Bu gii¢ bir devreden gegen rms akimi ve uglarindaki rms gerilimi etkisi ile

meydana geldiginden
Voltamper =|V || 1| 4.17

seklinde tanimlanabilir. Bu ifadenin yardim ile

4.18

Voltamper =y P2 + Q?

yazabiliriz.
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4.2.3 Kompleks gii¢ kavram

Giig sistemi ¢aligmalarmda kompleks gii¢ kavrami biiyiik bir hesaplama kolaylig:

verir. Gerilim ve akim fazérleri igin
V=lV|eﬂV I=|I|ef” 4.19

yazabiliriz. Kompleks gii¢ ifademiz

S=vI* 4.20
dir. Bu denklemde akim gerilim ifadelerini yerine yerlestirirsek
S=VI"
Szlylejw,”e—ju 4.21
S=|V|I|e/*!
elde edilir. £ V - £ I faz agis1 daha 6nce belirtilen ¢ agisidir ve boylece
S=|VII|e®
S=|VIlI|Cos +j|V |1 |Sing -4z
S=P+jQ
bulunur. W
V=Z1 ve I=YV 4.23
bagintilarim kullanarak denklem 4.20'yi iki farkli bigimde yazabiliriz.
S-vy'v S=Y1VE 4.24
veya
4.25

S=zII S=Z|IP
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Simdiye kadar buldugumuz gii¢ ifadelerini toparlarsak, ii¢ farkh gii¢ ifadesi elde

ederiz.
S=P+jQ S=VI 4.26
S=Z|IP S=Y*V]

Bu ifadenin denklem 4.18 ile kargilagtirilmasi ile |S bin daha énce goriinen giic

olarak tanimlandigm goriiriiz.

S kompleks bir say1 ise bunu kompleks diizlemde Sekil 4.3 de gosterildigi gibi
belirtebiliriz. Aktif, reaktif ve goriinen giigler, gizilen iiggenin kenar biiyiikliiklerine

kargilik gelirler. Bu iiggene gii¢ tliggeni denir,

Imajiner

Eksen g
Is| "
// 0]
s o s ps Feel Eksan

Sekil 4.3 Giig tiggeni

Kompleks giig ifadesi kullaninu toplu bilgi verdigi i¢in uygundur. Simdi Sekil 4.4

de verilen iki devreyi diigtinelim.



] —pl
+ e e F ———— e
z Z z
v 1 2 n v
_l -J- Yl Yz Yn
Sekil 4.4 Cok uglu devreler
Seri devre igin kompleks gii¢ ifadesi
S,=|1|2 2, i=1,2,.,n 4.27
toplam gii¢ ise
Swp = VI" 4.28
dir. Devremizdeki gerilim diigiimii
V=IZ,+1Z,+..+1Z, 4.29

oldugundan toplam giicii

Sep=HZy +1Z, + ... + 1Z,) 1"

Stap:lI,zZ‘l +‘I'2 Z2 to.. +,Ilzzn 4.30

seklinde ifade edebiliriz. Ifademizi kisaltilmig bigimde verirsek

n
Sy - 21 s, 4.31
a

olacaktir. Benzer olarak Sekil 4.4 deki parelel devre igin denklemlerimizi yazarsak

kompleks giig
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S,=|V|2Y? i=1,..,n 4.32
olacakur. Sistemdeki toplam akim igin
I=VY,+VY,+..+VY, 4.33

yazabilecegimize gore giig i¢in Denklem 4.31'dekine benzer bir ifade bulabiliriz.

4.2.2 Ug fazh iletim

AC generatoriiniin rotor fliikksii sinusoidal emk'ler meydana getirir. Bu tiir tek fazli
bir makinada stator sargismi meydana getiren iletkenler stator ¢gevresindeki oluklara
yerlegtirilmigtir. Sargi Sekil 4.5.a daki gibi birbirinin ayni1 ii¢ ayr1 sargidan meydana
gelecek sekilde yerlegtirilirse iletkenlerin tiimiiniin etkinligi artacaktir. Boylece

belirli bir boyuttaki makinanm g¢ikig giicii oldukga biiyiiyecektir.

.

€3
r
.,
[
:

)
1
’

Sekil 4.5 Senkron makina
a ) Stator sargis1 120° lik faz farki meydana getirecek sekilde iig ayr
sargidan olusan senkron makina
b ) Sargilarda iiretilen emk lerin zamanla degisimi
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a fazindaki gerilim maksimum degerine b fazindan 120°, ¢ fazindan 240° énce
ulagtigindan faz sirast a - b - ¢ dir. Faz gerilimlerinin cebirsel toplami ( sarg
akimlar esitse akimlarin toplami ) her an sifirdr.  Yildiz bagh bir ig fazhi sistem
Sekil 4.6.a da gosterilmistir. Sargilardan gekilen akimlar birbirine esit degilse genel
bagléntlya veya notr noktasina Sekil 4.6.b de gosterildigi gibi dordinci bir tel

bagianu.

(a) (a)
¥ nE Vo T
en - Ven Vab 7
- \efg (L) %,EBJ T ca
(C) Vbl‘l (CJ 11;.(
ibe g
| ¥

Sckil 4.6 a) Sargilarm yildiz baglantist
b) Nétr hath yildiz baglant1

Bu baglantida iki grup gerilim mevcuttur.

a. Faz - noétr gerilimi yani V,,, Vi, V,

b. Faz - faz gerilimi.V,, Vi, V.. Bunlara kargilik diigen fazor diagrami Sekil 4.7.a
daki gibidir. V,, = Vi, = V. = V3 . faz gerilimi geklinde gosterilebilir.
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=( -
¥ th L.vbn 'cn]

Sekil 4.7  a) Yildiz baglant: igin fazor diagrami
b ) Faz - faz gerilimlerinin diizenlenmesi. Notr gerilimi n'dedir.

Bagka bir sarg1 baglama bigimide Sekil 4.8 de gosterildigi gibidir. Bu tiggen baglant1

olarak bilinir. Faz akimlan

Ia=Iab_Ica Ibzlbc—lab 4.34
L=1, -1,

¢ ca

dir.

a
¥
Vb
b
vb\:

iz]

Sekil 4.8 Uggen baglantidaki yiik akimlari
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a. 4 iletkenli sistemler ~---- Hatlarda endiiktif gerilim digiimleri ihmal edilebiliyorsa
her bir yiik uglarindaki gerilim, faz gerilimi veya kaynak hat gerilimidir. Bir fazli
yiikler ve dengeli bir ii¢ fazh yiik ( bir endiiksiyon motor ) ile $ekil 4.9 daki devreyi

diigtinelim.

Sekil 4.9 a ) Dort iletkenli sistem.
b ) Fazor diagrami

Ug fazh yiikiin giig faktoriiniin faz akim ve gerilimine gore ifade edildigine dikkat

edelim. Faz akimlari agagidaki gibidir.

1 =—Y + m(Cosd-jSind)

a

a

I, = 3V (-0.5-j0.866) + Im[ - Cos(60-¢)-jSin(60-¢)] 4.35
b

L= —Y (-0.5+j0.866) + Im[-Cos (60 +) +jSin(60 + )]

[4

14

Notr akimt
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=1 +1I +1, 4.36
b. Dengeli ¢ fazh sistem ----- Sistem bir fazli sistemde kullanilan faz gerilimleri
gibi davranir.
c. Dengesiz ii¢ fazli sistem ---~-- Karmagik sistemlerde simetrili bilegenler metodu

kullanilmigtir. Ancak basit sistemlerde konvansiyonel devre teorisi uygulanabilir.
Yiikiin Sekil 4.10 da gosterildigi gibi oldugunu kabul edelim. Burada Z,=Z, = Z,
dir.

Ll /\\
Fal I/],;. V::n“v Vea

A |
o 5 = |, oo )
H o
n .ﬁ,_\_\\
a

Rel 1, 12,
— e
(a4 V-El.b

Sekil 4.10 a ) Dengesiz yiiklii ti¢ fazh sistem. i, ,i, g6z akimlar
b ) Fazor diagram

Cevre akimlar1 metodu yardimi ile

Za + Zb B Zb
- Zb Zb + ZG

b _[ 4 } 4.37

iy| |v(-0.5-j0.866)

denklemini yazabiliriz. i, ve i, belirlendikten sonra bumlarm yardim ile I, I, I,

* ve n noktas1 gerilimi hesaplanabilir.



34
Yildiz veya iiggen bagh dengeli ii¢ fazli bir yiikte harcanan aktif ve reaktif giig

P=y3VICosé Q=y3VISind 4.38

dir.

4.3 Per-unit sistem

Gii¢ devre analizinde bilegenlerin gergek degerleri yerine bir referans degerine gore
ifade edilmig hali kullanilir. Boylece pekgok avantajlar elde edilir.

1. Per-unit veri gosterimi rolatif biiyiklik verir.

2. Cesitli transformasyon oranlarina sahip transformatérleri ilitiva eden sistemlerin
analizini kolaylagtirir.

3. Devre parametreleri rolatif olarak bagl degerler alarak sayilari azaltir. Farkh
boyutlardaki cihazlar, kayiplar ve gerilim diigiimleri olacaktir. Ayni tipteki cihazlar
igin pu gerilim diigiimleri ve kayiplar boyut ne olursa olsun aym cins kalacaktir.
4. Ug fazh hesaplamalarda V3 kullanimi azalacaktir.

5. Per-unit degerleri, hesaplamada kolaylik saglar
Herbir bilegenin pu degeri

Gergek deger ( herhangi bir birimde )

Aym biri mdeki referans degeri

Direng
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. __R(Q) 4.39
P4 temel R(Q)

_ k)7, | 4.40
pu Vb

Burada V,, I temel gerilim, akim degerleridir.

Benzer olarak

pu empedans = empedans / ( ( temel gerilim) / ( temel akim ) )

Bir pu faz gerilimi pu hat gerilimi gibi ayn1 niimerik degere sahiptir. pu sistemde
akum, gerilim ve giiciin iig faz degerleri yanhs V3 carpanmm bulunma korkusu

olmaksizin kullanilabilmektedir.

I, - temel VA 4.41
EAA
temel
z- Nl 3 4.42
I,

yildiz bagh bir sistemin kabulii ile
Z = (temel hat gerilimi )* / temel VA

Sadece faz degerlerini kullanarak elde edilen Z, igin aym1 degerlerin bulunduguna

dikkat edilmelidir. Bu nedenle

Z, =Z( g )temel VA / ( temel gerilim )

Boylelikle,
Z,, (yeni baz) = Z,, (orjinal deger)( V., / Vi ) VA i/ VA )



5. GUC ILETIM HATLARI

Iletim hatlari bir elektrik enerji sisteminin ana yollarini meydana getirmektedirler.
Iyi gelistirilmig, yiiksek kapasiteli iletim hatlar1 teknik ve ekonomik olarak uzak
mesafelerden elektrik enerjisinin biiyiik bloklar halinde ¢ekilmesini miimkiin kilar.
Elektrik iletimi agagdaki siralamada yer alan sistemlerin herhangi biri ile DC veya

AC geklinde gergeklestirilebilir.

I.Havai hatlar

2.Yeralt1 kablolan

Diinyadaki gii¢ hatlarmm biyiilk ¢ogunlugu ¢iplak iletkenli, iletken ortam olarak
etrafindaki havadan yararlanilan ii¢ fazh havai hatlardir.Giivenlik veya diger sebepler
nedeni ile yogun yerlesim merkezlerinde havai hatlar kullamlmazsa gii¢ yeralt:
kablolar1 ile iletilir. Faz iletkeni ve etrafindaki topraklanmig cidar arasindaki
yakinhktan dolay: paralel kapasite oldukg¢a biiyiiktiir ve bu nedenle kapasitif sizmti
" leakage " akimlar1 asirt degerlere yiikselir. Bu nedenle AC kablolan birkag

kilometrelik kisa iletim mesafeleri i¢in kullanilabilirler.

Siiphesizki yiiksek-gerilim DC kullanildiginda ( HVDC ) kapasitif sizint1 problemi
yoktur. 100 km uzunlugunda HVDC sualt1 kablolar1 servise konulmustur. ( Norveg
ve Danimarka arasmnda ) Keza HVDC havai iletim hatlan da kullamilmaktadir.
Elektrik giicii gok biiyiik mesafeler boyunca ( 1000 km'den biiyiik ) iletilecekse AC

hatlardan daha avantajhdirlar.
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Belli siirlarda yalitim igin basmgh gaz kullanilan iletim hatlan ise gok kisa iletim

mesafelerinde genellikle gii¢ merkezlerinde kullamilirlar.

5.1 Alternatif Akim Iletimi

Bir sistem miihendisi ilk énce iletim hattinin elektrik performans karakteristikleri ile
ilgilenmektedir. Bu karakteristikler agagida énem swasma gore dizilmis dort hat

parametresi ile ifade edilmektedir.

I.Hat endiiktanst
2.Hat kapasitans1
3.Hat direnci
4.Hat kondiiktanst

Bu parametreleri siras1 ile L, C, R ve G ile gosterip pratikte iletim hatt1 faz bagma
ifade edecegiz. Iletim hatti1 simetrik degilse parametreleri faz bagma ifade etmemiz
teorik olarak pek miimkiin degildir. Ancak baz1 yaklagimlar yapmaya imkan verirsek

pratik bir uygunluk gergeklestirilebilir.

5.1.1 Hat direnct ve kondiiktansi

R ve G'yi en az oOnemli bilegen olarak smiflandirmamizin nedeni ¢sdeger hat
empedansini, buna bagh olarak iletim kapasitesini dnemsiz bir oranda etkilemesidir.
Siiphesizki gergek iletim kayiplarmi ve ilgilendigimiz enerji kaybmi arttirdigindan
bu degerleri de dikkate almaliyiz.
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Direng

R=plA ohmfm-faz 5.1

formiilii yardimi ile bulunur. Kondiiktans igin giivenilir bir formiil yoktur.
Kondiiktans faz ve toprak arasmda rezistiii akim sizintis1 igin hesaba katilir. Normal

¢alisma durumunda ihmal edilebilecek biyiikliikkte oldugundan genellikle bu

parametreyi hesaplarimiza dahil etmeyiz.

5.1.2 Hat endiiktansi

Bir gii¢ hattmm endiiktansi en dnemli hat parametresidir. Endiiktans en kolay

L=¢Ji H 5.2

formiilii ile hesaplanabilir. Ancak akiyt bulmanin zor oldugu durumlarda 6nce
depolanan magnetik alan enerjisi hesaplanip daha sonra endiiktans bulunur. Hat
endiiktanst igin formiillerin ¢ikarilmasinda magnetik alan geometrisini tam olarak
bilmek gerekmektedir. Tletkenlerin gegitli tellerden yapildigim diigiinelim. Hat
elektriki ve magnetik 6zelliklerinin iyi bilinmedigi arazi iizerinden gegebilir. Bu
gergekler altinda agagidaki kabiilleri yapmak miimkiindiir ve test sonuglar1 bunun

kabul edilebilir dogrulukta sonug verdigini onaylar.

1. Tletkenler diiz,paralel ve sonsuz kabul edilmektedir.

2. lletkenler dairesel kesitlidirler ve akim yogunlugu diizgiindiir.

3. Topragm bulunugu magnetik alana etki etmeyecektir ve bu nedenle endiiktans
formiillerine etki etmez.

4. Topragin bulunugu kapasite formiillerinin modifiye edilmesi gerektiginde bazen
Olgiilebilecek boyutta elektrik alanmna etki edecektir.
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Tek fazh hatta

L=tk Ly Hm

i R,
Burada p,=47107  Boslugun magnetik gegirgenligi
L Ortammn magnetik gegirgenligi

dir. Magnetik olmayan bir hat i¢gin

L=t inD)
n 4 R

5.3

5.4

Bir an igin magnetik kuplajli iki bobinli endiiktif devreyi diigtinelim. Iki bobin L,

ve L, self endiiktanslar: ve M, kargihikli endiiktans ile gosterilmektedir.

Sekil 5.1 Magnetik kuplajlt iki bobinli endiiktif devre

Bobinleri seri olarak baglar ve iginden akim gegirirsek av, ve av, endiiktif gerilim

diigtimleri



di di

Av, =L, —-M,,—

17 T e

di di
Av, =L, % _p 4 5.5

2 a2 a

dir. Toplam gerilim diigiimii

A _ _ di 56

Parantez igindeki ifade bobinlerin olugturdugu toplam empedansur.  Magnetik

polarite gekilde verildigi yoniin ters yoéniinde ise son terim pozitif olur.

Yukaridaki gekilde gosterilebilecek tek-fazli hat igin toplam endiiktans

B, Bonl 1 :
[( InR1) ( InRz) ~2In =1 Hjm 5.7

dir. Her bir iletkenin endiiktif gerilim diigiimleri denklem 5.5 den

o  p D di
Ay, =~ (B n2y4
" 27 ( 4 ' R, ) dt fm
Ay, = Lo (£ +In Dyd y 5.8

2% 4 det

olacaktir.

AC durumunda v ve i ifadelerini V-I fazorleri, d/dt'yi de jw operatorii kullanarak

gosterirsek

Av, =—2Ei—jw(—% +In—£—)]
1
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Ko . D
Av, = 2njw(% + In?)l 5.9
’

olacaktir.

5.1.2.1 n-iletkenli durum

Sekil 5.2'de gosterilen n-iletkenli durum igin self ve karsilikln endiiktans ifadeleri

po ""k 1
L=—2(=*+in1) Hm
k 2n(4 Rk) !

u 1
M,=—2In— Him 5.10
- on D, !

seklinde verilebilir.

Sekil 5.2 n-iletkenli hat

L, , k.ct iletkenin self endiiktansi, M, de k. ve 1. iletkenler arasindaki kargilikli
endiiktanslardir. Bu endiiktanslar cinsinden n tane paralel iletkenin her biri igin

endiiktif gerilim diigiimlerini belirleyebiliriz. Sinusoidal akimda ise
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n
Avy =jwL I + Y jwM I, Vim .15

v=1

yazilabilir.
5.1.2.2 Ug fazh hatlar igin endiiktans hesaplamalari

Simdi sekil 5.3 de verildigi gibi faz iletkenlerinin yatay bir diizeye yerlestirildigi ii¢
fazli hattin endiiktansim1 ¢ikaralim. Bu pratikte kullanilan "oldukga genel bir
durumdur.[8]

.a. ve .b. durumundaki hatlart mukayese edelim.

Durum a. Transpoze edilmemis durum --- a fazmda gerilim digtimii igin 5.15

denklemini kullanarak

. [ 1 [ 1
AV, +In—- I +jw—>In— I +iw—21n— 5.16
JW ( My +iwo Jwo N
ifadesini yazabiliriz. Bu bagmtida I 'yi indirgersek
. B 1 2D . ,
AV =jw—=(—+In==)I + 2In21 m 5.17
a=JW 2n (4 R M, Jw21|: b "

Benzer bigimde b ve ¢ fazlarinin metre bagma gerilim diigiimlerini hesaplarsak
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AV, JW———(——+|I1——)Ib 5.18

AV, =jwr2 (—-+ln )I+Jw2”°|n21 Vim 5.19
T

2

Sekil 5.3  lletkenlerin yatay bir diizleme yerlestirildigi li¢ fazh iletim hatt
a. Transpoze edilmemis durum
b. Transpoze durum

elde ederiz. Bu denklemleri matrisyel olarak ifade edersek

1.n22 12 0
AV, R I
. B 1 D 5.20
Vb Jw 2TC 4 + R b
AV, L
0 n2 1.n22
L 4 R

Durum b. Transpoze edilmis (veya faz simetrili) hat --- $imdi 5.3.b seklindeki iig

farkli boliimii ayr1 ayn inceleyelim.
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1. boliimde yukaridaki matrisyel bigimde ifade edilen denklem sonuglar bulunur.

2. ve 3. boliimde aynt denklem Sekil 5.3.b'dekine uygun olarak degisik indekslerin

transpoze edilmesi ile kullanilabilir.

Boliim 2 igin

AV, AYNT || L
AV, |-jwre| L |4, 5.21
2n .
AV, denklem gibij| I,
Béliim 3 igin
AV, AYNI |1
AV, | =jwlel . I 5.22
n
AV, denklem gibi|| I,

Boylece a fazindaki gerilim digtmii

AV;+AVf+AVa3 5.23
AV, = 3 :
AV, =jw-:—;-{ % +In-—"/%12) H, Vim 5.24

dir. AV, ve AV, i¢in benzer ifadeleri tiiretip matrisyel olarak ifade edersek

1+an§—Q 0 0
AV, 4 R I,
. K, 1 D 525
AV, | =jw—2 0 —+Iny2= 0 1 .

b jw21c 4 \/—R b
AV 1
c 1 D c

0 0 —+Iny2=

4 \/‘Ru

elde ederiz. Burada iki hatt1 mukayese edersek
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1. Transpoze hatta endiiktans matrisi egit diagonal elemanlidir ve faz bagmna analize

imkan verir.

2. Transpoze edilmeyen hatta endiiktans matrisi diagonal degildir. Ug faz simetrisi

mimkiin degildir.

5.1.2.3 Demet iletkenli ii¢ fazh hatlarda endiiktans hesaplamalar1

2_ _ _3 4_ _ 5

o D p e D

Sekil 5.4 Demet iletkenli ii¢ fazli hat

Burada koronay: azaltmak igin birbirine d mesafede yerlegtirilmig iki iletken

kullanmaktayiz. Hattin transpoze edildigini kabul edelim.

Endiiktif gerilim diigiimiinii hesaplamada fazdaki iki paralel iletkenden sadece birini
diigiinebiliriz. Gerilim diigiimii her ikisinde de esit olacaktir ve her bir iletkenin faz
akimim egit olarak tasidigmu diigiinelim. 1. iletkeni segelim ve 1. béliinde metre

bagma gerilim diigiimii

BT R T TR
AV, =jw—2(—+In—=)I °In—1I + 1ve2
1w (g gL jwoind, (1ve2)

. 1 . M 1

—2In—1I oMnN—mnw—1J 4 5.26
]w41t Db+JW P D+db+ (3ved)
Ho ] Hojpn_1 1 Vim (5ve6)

Jw—=In—1I +jw

4n 2D 47 2D+d °
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Bu ifadedeki alt1 terim alt1 iletkendeki akimin toplam gerilim diigiimiine katkilarini
gosterir. d << D oldugundan 3, 4 terimleri ile 5, 6 terimlerini pratiki olarak egit

deriz. Ifade asagidaki sekilde indirgenir

1
Ih——1»I1
2n n2D ¢ Vim

Bo o 1 By

1
In—1, +jw
b1 DbJ

Bo 1 1
Z—;(Zﬂn—k +In3)1a+ w

AV, =jw
5.27
Simdi 3 ( veya 4 ) ve 5 ( veya 6 ) iletkenleri igin boliim 2 ve 3 deki gerilim

diigiimlerini bulursak

AV, JW (— +In————)I Vim 5.28

VRd

1

1 . Mo . Mg, . 1
In=)I,+jw—In—1, + In—1, 5.29
) H 2x 2p ° Mon 2n D °

AV, 'w Ko ——+ln—+
5 =] ( R

AV, AV, ve AV, (in ortalamasmi alarak a fazinda m bagma toplam endiiktif gerilim

diigiimiinii elde ederiz.

AV, + AV, + AV, 3‘/
AV, =2 2 S +jw o | 1 V2D 1 Vim 5.30
3 27| 8 /R4
Faz bagma reaktans
5.31

dir.

Sekil 5.3'deki tek-iletkenli hat igin elde ettigimiz degerlerle bu degerleri
karsilastinrsak demet iletkenin hat reaktansmi azaltarak iletim kapasitesini arttirdigmi

goriiriiz.
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5.1.3 Hat kapasitansi

Hat direnci ve endiiktansi iletim hattinmn seri elemanlarini olugturan elemanlardir.

Simdi inceleyecegimiz kapasitans hat admitansma seri veya paralel bigimdedir.
Endiiktans seklinde gosterilen seri elemanlar hat boyunca akan akim igin bir sir
verirler ve bu nedenle fiziksel olarak gii¢ iletme kapasitesini tayin ederler.
Kapasitans bigiminde temsil edilen paralel elemanlar reaktif gii¢ igin bir kaynak
seklindedirler. Uretilen megavar'lér hat geriliminin karesi ile orantilidirlar ve bu
nedenle igletim geriliminin degeri ile bu paralel elemanlarin etkisi artar. 200 km den
uzun hatta 300 - 500 kV luk hat gerilimleri igin paralel elemanlarm etkisi sistem
miihendislerinin ilk ilgilenecekleri sey olacaktir. Bir yiiksek gerilim kablosunda
iletkenlerin yakinligi, bir havai hattininkinin 20 ila 40 kati kadarlik bir paralel

kapasitansa neden olur.

5.1.3.1 Bir fazli hattm kapasitansi

Hat endiiktans1 durumundaki gibi ¢aligmalarimiza bir fazli hatla baglamak uygundur.

i1k olarak iki uzun paralel iletken durumunu inceleyelim.
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Qefm y-Qefm
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Sekil 5.5 Bir fazli hat etrafindaki potansiyelin bulunmasi1

DNetkenler ters igaretli elektrik yiikleri ile yiiklenmiglerdir. Once iki iletkenden 1, ve
r, mesafelerinde keyfi olarak segilen bir P noktasindaki v, elektrik potansiyelini
bulaln:l. Temel elektrik alan teorisi kanununu q nokta yiikiinden r uzakliktaki v

potansiyelinin

-4
V= 174 5.32
dne,r

oldugunu belirtir. Burada 8; = 8,854.10"* dir ve boglugun dielektrik sabitidir. Hat

elemanlarmdan uzakliklar ;2272 . ;2. oldufundan P noktasmdaki potansiyel

igin
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v [l—QE ., fr IO 4 5.33

£ J L
2 2
4me,z® + i Ane,fz?+r

elde ederiz. L — o igin denklemimiz

Q n2 vy 5.34

olur.

Bu sonuglara bakarak bazi 6nemli sonuglar ¢ikarinz.

l. r, / r; oranndaki gevre boyunca v, potansiyeli sabittir.
2. 1,/ r, oram ¢ok biiyiikk veya ¢ok kiigiiktiir. Pozitif telin yaninda oran g¢ok
biiyiiktiir ve 1, / 1, # D / 1| yazabilecegimizden v, nin hemen hemen tamami sadece

1, lizerindekine baglidir.

3. R, yangaph silindirdeki v, potansiyeli 5.34 denklemine gore

y == n2 5.35
2ne, R,

Benzer olarak R, yarigaph silindirdeki v, potansiyeli

2ne, D

dir. Bu iki silindirik yiizey arasindaki potansiyel fark:

ne, R R,

4. Bu sonugtan ¢ok kiigiikk silindirik yiizey -arasindaki gerilimin limitsiz degerde

oldugu sonucuna varnz.( R, ve R, > 0)
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5. Sifir olmayan R,. R, ¢aph fiziksel iletken telleri gekildeki gibi yerlestirirsek
bunlarin dig yiizeyleri eg potansiyel yiizeyler olugtururlar ve bu nedenle bunlarin
varligr alan gériintimiinii degistirmez.
6. iletken dig alani iletkenin dahil edilmesi ile degigsmeyeceginden telin toplam yiizey
yiikiiniin QC/m degerinde kaldig1 sonucuna variriz.
7. iletkenin metre bagma Q yiikiiniin ve aralarmdaki v, - v, geriliminin bilinmesi

ile m bagmna kapasitansi kolayca bulabiliriz.

TE
C = Q = 4 Fm
Vy = Vo In D / 5.38

RiR;

5.1.3.2 Cok iletkenli hatlarmin kapasitansi

Tek iletkene ait kapasitans denklemlerini, ¢oklu iletken hatlarin kapasitans
ifadelerinde  genisleterek kullanabiliriz. +Q ve -Q yiikiinden v, potansiyelini

denklem 5.34'e uygun olarak

p = Q@ 1, Q1 vy 5.39

yazabiliriz. Bu ifadedeki iki bilegen logaritmik potansiyeller olarak belirlenir ve her

bir hat yiikiiniin P noktasindaki toplam potansiyele etkileri olarak goriilebilmektedir.

Simdi Q,,Q,, ..., Q, ¢/m hat yiikleri tagtyan n tane paralel ve ¢ok uzun iletkenli

bir sistem diigiinelim. Iletkenlere 1, , 1, , ... , 1, mesafeli bir P noktasmdaki

potansiyel

n
Q, In 1 14 5.40
1 2TEy T

Vp=
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Tium hat yiiklerinin cebrik toplamu ise sifira egittir.

Y 0,-0 5.41

v=1
Sayet bu dogru degilse sonsuz bir yiikiimiiz olacak ( sonsuz uzunlukta iletkenler
oldugundan ) ki bu da fiziksel olarak imkansizdir. Topraga yakinlagma hat
kapasitansinda yiikselmeye neden olur. Ancak topragm bulunma etkisi 6nemsiz

boyutlarda oldugundan bunu ihmal etmekteyiz.
5.1.3.3 Ug fazli hatlarm kapasitans:

Demet iletkenli olmayan bir hat ile baglayalim ve topragm etkisini ihmal edelim.

5.40 denklemini kullanarak ve P noktasim a, b, ¢ faz iletkenlerinin yiizeyinde alarak

+len~— +Q, ln~)

1 1
In— In— 542
R Q. D )

27 e,

— + In + In
D Q, Q. )
Denklemlerimizde gerekli indirgemeleri yapip matris bigiminde ifade edersek

n= 0 0

v, R Q,
' 1o n2 o 5.43
vb = 2 ) n‘E Qb :
1!60
Ve p 1@
L 0 0 In=

Bu ifadenin inversini alirsak
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Q, ) 10 0%
__“T¢& 5.44
=——3_10 1 0f|v -
% In(D/R) b
0 0 1)}y

4 4

yazilabilir. Gerilimler simetrik {i¢ faz meydana getirirlerse faz bagina kapasitans

C:&:.QE:Q‘E:_EZEGO_ F/m 5.45

v. v, v, In(DIR)

olur.

5.1.3.4 Demet iletkenli ii¢g fazhh hattin kapasitansi

je— D ol D
_____ e __ _ a8
) e e

a c

o O _ZR
i3 ¥
O?O

Sekil 5.6 Demet iletkenli ii¢ fazli hat

Sekil 5.6 daki geometrik diizene sahip 765 kV luk hattr diigiinelim. [Hat her fazda
dort iletken bulunacak sekilde dizayn edilmigtir. Inceleme igin D >> d >> R kabul
edelim. Ayrica herbir fazda hat yiikiiniin dért iletken arasinda egit olarak
paylagilacagmi kabul edelim. Denklem 5.40" kullanarak ve P noktasim a fazindaki |

iletkenlerden birinin yiizeyine yerlegtirerek
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Q 1
(z(nt+2intamntyrgnliom L 546
21¢, s (ng* "d+"r—2 )rQInp r Qg

Uygun indirgemelerin yaplmasi ile denklemimiz

- _2"D_ 5.47
olur. Benzer olarak b ve ¢ fazlar1 igin
1 D
" Bne, %" R g g

)
- n2+Q,In(———— 1/4 d3/4 )| 5.48

elde edilir,

5.1.4 n uzunlugundaki hatlar

Onceki boliimlerde verilen hat parametreleri faz bagma cikarilmiglardir ve hattin
metresi bagma elde edilmiglerdir. 1 uzunlugunda 6zel bir hattin performans: ile
ilgilenmekteysek, hattin toplam parametre degerlerini elde etmek igin gergek hat
uzunlugu ile bu parametreleri garpmak gerekmektedir.  Kisa hatlar igin bunu
yapmak miimkiindiir. Ancak uzun hatlarda bu iglemin dogrulrgu parametrelerin
verilen etkisini ihmalimiz nedeni ile bozulur. Bu béliimde hattin verilen etkisini
inceleyecegiz.  Keyfi uzunluktaki hatlar i¢in kesin sonug veren modelleri

geligtirecegiz.

Cok uzun tek iletkenli bir hat diigiinelim. Metre bagina hat R ve L seri parametreleri
ile G ve C paralel parametrelerine sahiptir. Hattin bir boliimii asagidaki sekildeki

gibi dort devre elemam ile gosterilebilir.
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1 R Ldx
-.*-.'—D—- -
dr
v Cx qz

Sekil 5.7 Cok uzun tek iletkenli bir hattin devre elemanlar: ile gosterimi

x koordinati, ¢ikigtan hesaplanan hat boyunca durumu tanimlar. Hat boyunca akim
ve gerilim x ve t nin fonksiyonudur ve v(x,t) ile i(x,t) seklinde gosterilmektedir.

Daha kisa ifade etmek igin v ve i sembollerini kullanacagiz.

dx arahiginda gerilim Ov/0x.dx kadar degisecektir. Bu dagisme dx boyunca rezistif

ve endiiktif diigmeye kargidir. Bu matematiksel olarak

v-(v+Pax) = (Ri+ L%y ax 5.49
ox ot

seklinde ifade edilir. Benzer olarak iki paralel eleman uglarindaki sizint1 nedeni ile

akimdaki degisme

i-(i+ Lar) = (Gv+cyax 5.50
ox ot

seklinde ifade edilebilir.  Bu iki ifadeyi daha basitge
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-~ i1
ox ot

—_.a_l; =Gv+C@ 5.51
ox ot

bigiminde yazabiliriz.

Sekildeki devre modelimizi simetrik ¢ fazhi bir hattin tek fazin1 gostermede

kullanalim. Boéylece R, L, G ve C hattin faz bagmma parametrelerint gosterecektir.

Sinusoidal kararli durumda
y= Vzeth i :Izeth 5.52

seklindedir. V, ve I, degigen x araligmdaki fonsiyonlarm fazorleridir. Bu durumda

tiirev ifadelerimiz

dv, dr
———dxz =(R+jwL)I, —3;2 =(G+jwC)V, 5.53
olur.
d?v,
2 - (RAwL) (GHwC) Y,
X
Ph s : 5.54
— = (R+jwL) (G +jwC) 1, .
X

olduguna gore propagasyon sabiti ve z dalga empedansim asagidaki gibi

Zw = M ohm
J G+jwC

tanimlayabiliriz.
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Y =/ (R+jwL) (G +jwC) 1/m 5.55
5.54 denklemlerinin integralini alirsak
V, = ¢y Coshyx +c,Sinhyx 5.56

I, = cgCoshyx +c4Sinhyx
ifadelerini buluruz. Orjinal denklemler ikinci dereceden diferansiyel denklemler
oldugundan c,, ..., ¢, integrasyon sabitlerinden sadece iki tanesi bagimsiz olarak

bulunabilirler. x = 0 igin
V, = ¢;.1
I, =c;1

elde ederiz. Boylece c¢; =V, ve ¢; = I, buluruz.

¢, ve c,'ii bulmak igin 5.56 denklem ¢oziimlerini 5.53 orjinal denklemlerde yerine

yerlestirelim.

ciYSinhyx +cyy Coshyx = -(R+jwL) (c3Coshyx +c,Sinhyx) 557
caY Sinhyx +c,y Coshyx = - (G +jwC) (¢, Coshyx + c,Sinhyx)

[ ]Bu denklemlerde x = 0 yerlegtirilmesi ile

_R+jwL

62 = Y Ca = _ZWI1
C4 = "'—“—G +‘IWCC1 = __LV-‘ 5.58
Y Z,

bulunur. V, ve 1, cinsinden sonuglar1 matris bigiminde‘ifélde edersek

Coshyx  -Z,Sinhyx

Vi
1

Ve
I

5.59

-

- —21—— Sinhyx Coshyx

w

yazilabilir. Buradaki 2x2 matrisinin inversini alarak V, ve I}'i, V, ve 1,

cinsinden ifade edebiliriz. Bunu en genel bigimde
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V1 =A V2 +BIa 560

ifade edebiliriz.

Gig iletim hatlarin1 Sekil 5.8 deki gibi bir T egdeger devresi ile gosterebiliriz. Simdi
' sekiideki 7 devresinin Y, ve Y, admitanslan ile Z empedansmm segimini gorelim.
Sekildeki V, I, girig degigkenleri ile V,, I, ¢ikis degiskenleri arasindaki bagintinm

dogru olmasi igin 5.59 denkleminde ifade edilenlerle ayni olmalidir

BN RN TN,

Sekil 5.8 Uzun hat egdeger gemast
Z = Z, Sinhyx
Y, =Y,=1/Z,. tanh yx /2

Sekildeki akim ve gerilimler igin asagidaki denklemleri yazabiliriz.

Li=-(Y,+Y,+ZY, Y,) V,+(1+2ZY,) I, 5.61

Bu son denklem g¢iftini 5.59 denklemleri ile karsilagtinp gerekli ara islemleri

gergeklestirirsek
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Z=27Z,8inhyx
Y, -y, - Coshyxl _ 1 yon 1%y ~o2
V"2 7z Sinhyx  Z, 2

buluruz.

5.2 Dogru akim iletimi

Uzun mesfeli biiyiik giiglerin iletimi igin AC veya DC kullanma karar ekonomiktir.
Hatlarm bazi kritik uzunlukluklarmda DC kullanim: daha ekonomiktir. ( Ornegin
750 Mw igin kritik mesafe 550 - 750 km )  DC kullamm maliyeti arttirmakta

ancak sonugta sistem daha ekonomik olmaktadir. DC kullaniminin teknik nedenleri

sunlardir.

a. Kiigiik kapasiteli hatlarla biiyiik sistemlerin baglanmasi i¢in. Bu sistem Ingiltere-
Fransa arasmdaki kargilikli hatlarm baglanmasinda kullanildi. Iki sistemdeki dnemsiz

frekans farklihgs kiigiik kapasiteli hatlarda 6nemli gii¢ transfer kontrolu problemleri

meydana getirir.

b. Uygun iletim mesafeleri igin yiiksek gerilim yeralt: kablolarmm gerekli oldugu
yerlerde. AC ile iiretilen akima uygun kablo smirlamalan incelenmis, uzunlugu
arttirmak igin DC veya artificial ( yapay ) reaktorlerin kullaﬁum onerilmigtir. Altt
tane 275 kV, 3 in* (3 in® = 1935 mm? ) lik kablonun iiglii iki grup halinde
kullaniminda 1520 MVA lik bir AC kapasitesi vardir. 500 kV DC de ise iki kablo
1600 MW lik bir kapasiteye erigmektedir.

DC kullanimmm diger avantajlan ise goyledir. Esdeger alternatif akimm tepe

degerine karsilik gelen DC hat igletiminde korona kayiplari AC hattakindan daha
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azdwr. Genellikle hat kayiplar1 esdeger AC hatlarindakinden daha azdir. Arastirmalar

bir DC link ile isletilen sistemde egdegeri bir AC link ile igletilen sistemden daha az

sayida ariza oldugunu gostermigtir.

Dezavantajlan ise agagidaki gibidir.

a. DC enterkonnekte sistemlerinde sistemin T (tee-junction) baglantilarla dizaymi

zordur.
b. Gerilim diiglimii sistemin AC tarafinda gergeklestirilir.
¢. Dogrultucu'lar ve evirici'ler reaktif gii¢ absorb ederler.

d. DC doniistiirme istasyonlar1 konvansiyonel AC gii¢ merkezlerinden g¢ok daha

pahalidur.

Giris ucunda AC m dogrultulmas: ile elde edilen DC hat sonunda evirici'ye
iletilmektedir. Burada tekrar AC'ye doniigtiiriilerek kendisine bagli AC sistemi

beslemektedir.
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AC sist;em AC sisterm
QL. e

Sekil 5.9 Bir DC hatt1 ile buna bagl iki AC sistemin sembolik gosterimi
V4= Dogrultucu uglarindaki dogru gerilim
V4= Evirici uglarindaki dogru gerilim
g = Giig akisi ters yondeyse

AC ¢ikig ucundaki AC sisteme evirici ile iletilmigtir. Dogrultucu ile alinan AC
kabaca ikizkenar yamuk geklindedir. Béylece sadece bir sinusoidal dalga degil
tristor sayisma bagimli harmonikler de meydana gelir. 6 tristorlii bir koprii igin 6nx1
yani 5, 7, 11, 13 vs harmonik meydana gelir. 25'in iizerindeki harmonikleri yok

etmek igin filitreler kullaniimigtir.

5.2.1 Dogrultma

Transformator sekonder sargilar tristorlerin ihtiyacimi kargilamak igin g¢egitli sayida
faz verecek sekilde ( ig, alti, oniki, vs ) diizenlenebilmektedir. En iyi g¢ikig
karakteristigini verdiginden en gok alt1 fazh olan kullanmilmaktadir. Baslangig olarak

bir ii¢ fazhi diizeni tanimlay1p analizi n faz igin yapacagiz.
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Sekil 5.10 a) Ug fazhi dogrultucu
b) Herbir fazdaki anod gerilimi ve dogrultulmug akimm degigimi

Sekil 5.10.a'da ti¢ fazli bir dogrultucu gosterilmigtir. n fazli bir sistemde V Sinn/n
geriliminde anod gegisi (/2 - /)’ de meydana gelir ve gikis geriliminin ortalama

degeri



62

1 G VSin(n/n) 563
V,=—_ VSinwtd(wr) = Yomin/n) -
0 2n/nf(—'2‘--—;5) inwed(w) n/n
dir. Ug faz igin
v, = Y5in60 g g3y 5.64

n/3

Devrede bulunan endiiktans nedeni ile bir anotta akim I; den 0'a bir sonrakinde 0'dan
I'ye aniden degigmez. Bu nedenle komiitasyon siiresi veya komiitasyon agist ()
olarak bilinen periyot boyunca iletimdedir. B tristorii iletime gegtiginde a ve b kisa

devredir. Sonunda kisa devre akim a tristoriinde 0, b'de I, olur. Bunu agagidaki

gibi gosterebiliriz.

Sy !

Sekil 5.11 Komiitasyon agis1 y nm etkisini gosteren akim ve gerilim degisim
egrileri. Endiiktif bir gii¢ faktorii elde edilmisgtir

Tetikleme ucu kontrolu ----- Anod ve katod arasindaki tetikleme ucuna uygulanan
pozitif darbe iletimin baglama anini kontrol eder ve iletim bagladiktan sonra tetikleme
ucuna bagka uygulama yapilamaz. Gerilim dalga sekli agagida verilmigtir.

Tristordeki iletim, tetikleme ucuna uygulanan gerilimin gecikmesine bagh olarak bir
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o agis1 kadar gecikmeli olarak baglar. y komiitasyon agisinin ihmal edildigi n fazh

sistemi diigiinerek o gecikme agili yeni ¢ikig dogru gerilim

- r r 7 V
— ,’I’, 'p‘\fr ,,’ \\ /,/ ::— ,/, \‘ -t
| ” oo
. l .. N V4 .
UK
et
oA
Sekil 5.12 Gerilim dalga sekli
T ®n
1 G
V) = VSinwtd(wt 5.65
o '27t/nf(%-%+a) (w1)
/ ny ., T 6
Vo= ——28in(—=) Cosu 5.66
2n 2

O halde V)=V, Cosa dir. Burada V, 5.64 denklemi ile tanimlanan ¢ikig dogru
geriliminin maksimum degeridir.  Pratikte tristérlerin koprii baglantilar1 tercih

edilmektedir.

5.2.2 Déniigtiirme

Dogrultucu galigmada I; akimi V, geriliminin olugturdugu gii¢ yiik tarafindan gekilir.
Evirict ¢aligma igin DC sistemden AC sistemlerine gii¢ transferi gerekmektedir.

Akim sadece anod'dan katod'a dogru akabildiginden yardimci gerilimin yonii ters
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olmalidir. Bir alternatif gerilim sistemi transformotériin primer kisminda olmalidir

ve donistiiriiciilerin tetikleme ucu kontrolu garttir.

Evirici galisma esas itibar1 ile dogrultucu gibidir. Ancak o gecikme agis1 90° biiyiik
iken V| gerilimi belirli bir yéndedir, « artarken V, azaldigindan ve a = 90 iken V,
= 0 oldugundan a'daki artma ile V, ters dondiiriiliir ve evirici ¢galigma saglanmir. Bu
nedenle dogrultucu dan evirici ¢galigmaya gegig veya tersi a'nin kontrolu ile kolayca

gergeklestirilebilmektedir.

5.2.3 Dogru akim hatt1

Kararh rejim halinde g¢alisan DC iletim hattmin esdeger devresi gekildeki gibidir.

Evirici ve dogrultucunun her ikiside sabit gecikme agih galigtyorsa iletilen akim

I, Vi~ Vae 5.67
R,
veya
I~ V,;Cosa -V, Cosf 568
RL +Rcd +Rce

ifadeleri ile bulunur.
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R, R R
S R S
= ¥ 7, =
T? OdCr:usa ldd lda J_?DeCost

Sekil 5.13 Verilen gecikme agis1 ile galhigan hattin esdeger devresi
Dogrultucu igin V, = V,
Evirici igin V.= V,

Bu forniillerdeki R, hattin veya kablonun toplam direnci, R, ve R, dogrultucu ve

eviricinin efektif komiitasyon direncidir.

DC degeri o, 3, V,, ve V,, degigimleri ile kontrol edilebilmektedir. ( V,, ve V.
transformatorde kademe degigtirme ile gergeklestirilir.) Sabit gecikme agisi kullanarak
evirici kontrolu baz1 dezavantajlara sahiptir. 8 ve bundan dolay:  ¢ok biyik
olursa asir1 bir reaktif gii¢ ihtiyact ortaya ¢ikar. Keza eviricide dogru gerilimiﬁ
azalmas: y komiitasyon agismin artmasina neden olur. Bunu kargilamak igin
biiytitiiliirse reaktif gii¢ ihtiyaci tekrar artacaktir. Bu nedenle uygun kontrol
sistemlerinin kullanimi ile gergeklestirilen sabit bir & agisi ile evirici galigtirma iglemi

daha yaygm olarak kullanilmaktadir.

Evirici 1gleyigini belirleyen denklem agagidaki gibi toparlanabilir.
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5.69

3/2V,
V,= ‘/; L (CosP + Cosy)

Giig faktorii Cos¢ = (Cosp + Cosy)/2 ileri

Miimkiin oldugu kadar kiigiik ve belirli bir 8 agis1 ile galiymanm avantajlan
targilstir.  Keza kolaylik sagladign igin sabit akim g¢aligmasmda da tavsiye
edilebilir. Gerekli giig akis yoniine gore dogrultucu ve evirici sistemdeki rollerini

degistirirler. Her bir cihazmn iki kontrol sistemine sahip olmas1 gerekmektedir.

Deénisfirlicd 4 Déntighindch B

3z Id_ 3z
$ N '*r v §IZ
T T )
H |
l}—T—‘m ‘¢ I
koutr. | _JE

cC
kontr.

1‘
—
Kl

Sekil 5.14 Kontrol sistemleri gematik gosterimi

Kontrol sistemlerinin sematik gosterimi gekil 5.14'de wverilmigtir.  Her bir
dondistiiriiciiniin dogrultma ve evirme igleyisi ile bir hattm iki doniigtiiriiciisiiniin tiim
karakteristikleri sekil 5.15'deki gibidir. Diagramm iist kismmnda A doniigtiiriiciisii,
bir dogrultucu gibi hareket eder ve o'nm sifir olmas: ile optimum karakteristigi
gosterilmistir.  Sabit akim kontrolu ile o arttinlmigtir. Cikig akim-gerilim
karakteristigi V, = 0 eksenini keser. Bu eksenin altmda ( A ) evirici gibi davranir
ve sabit 8 kontrolunda isletilebilmektedir. Benzer bir karakteristik ( B )

doniistiiriiciisii i¢in gosterilmigtir. B doniigtiiriiciisii  baglangigta dogrultucu gibi
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hareket eder ve sabit akim kontrolu ile evirici galigmaya doner. ( 8 nin artmas1 ) A

igin akim gegigi B' ninkinden daha fazladar.

V=V Cost-R I,

+| & Dogx. 1 (Sabitakm)

| B Fyiriei s 1
| | & Evirici : v
__v|BDog. i
Fuirici | Vd=VUC05ﬁ+RcI i
( Sabit akum )
] f"r
‘_,_Fgf.-i V.= VUCosﬁﬂ- RI,
iy

Sekil 5.15 Doniigtiiriicii akim gerilim karakteristigi

l liloémlmcu Vdmg(;ablt)
T4
Fuwirici{ § sabit ) V. Cosd-R -1
Oc e d
SRR, W 1
Dogm FI' e Sabit aloun kontroh
Gerthm
ot art
§ artay vor
5arta1
- VdCosﬁ+Idch
0L »
etilendofuakn G C

Sekil 5.16 Sabit akim kompanzasyonu ile evirici ve dogrultucu ¢aligma
karakteristikleri.  Caligma noktast iki karakteristigin kesigtigi yerdir.

Sekil 5.16'da A'dan B'ye bir giig akis1 karakteristigi grafigin iist yarisina ¢izilerek

gosterilmigtir. Bu elde mevcut iglemlerin goriigiilmesini kolaylagtiracaktir. Bu

sekilden yararlanarak kontrol metodlarini su gexilde 6zetleyebiliriz.
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a. Dogrultucuda iletilen akim, gecikme agisinin ve boylece V nin degigimi ile regiile
edilmigtir.  Bu, gekilde ABC ile gosterilmigtir. Dogrultucu kademe degistirme
transformatorii gecikme agisini istenen smirlarda tutmak i¢in kullanilmigtir. Aym
zamanda dogrultucu ¢ikig gerilimindeki ani digiigleri kargilamak igin evirici
iizerinden gerilim vermede de kullanihr. Biiyiik gecikme agisinm reaktif giig

harcamasini arttirdigy hatirlanmalidar.

b. Evirici, transformator kademe degistiriciler ile gerekli ters dogru gerilimi verir.
Dogru gerilim ile gosterilen karakteristigi veren sabit akum kontrolu gerekmektedir.

Akimin referans degeri dogrultucununkinden daha kiigiiktiir. ( Nominal akimin % 10

- 20 degerinde )

c. B noktas1 normal galigma durumunu gosterir. Iletilen akim I 'nin sifira diigmesini
onlemek i¢in dogrultucu gerilimi miisaade edilen degerin altma diigmelidir. Ters
dogru - gerilim ( yani negatif anod gerilimlerinin ortalama degeri ) azalacaktir ve
galiyma DFG boyunca olacaktir. Ayrica akim OG degerinde kalacaktir. Yani
caligma noktas: F dir ve iletilen gii¢ daha 6ncekinden azdir. Gerilimin sinir degeri

evirici kontrol bolgesindeki galigmalardan kurtulacak gekilde segilmelidir.

Ozetlersek normal galigmada dogrultucu sabit akimda, evirici sabit 8'da galigir. Acil
durumlarda dogrultucu sifir gecikmeli ateslemeyle, evirici sabit akimla gahgtirlir.

Burada verilen evirici analizi sadece 60”den kiigiik B agilan igin gegerlidir. B,
60"den daha biiyiikse ¢alisma sekli gok farkh olmaktadir ve yeni bir analiz
gerekmektedir.



6. ENERJi DUZENLERININ MODELLENMESI

fletim  sistemi bilesenleri, esdeger devreleri ile, endiiktans, kapasitans, direng
cinsinden modellenebilmektedir. fletim sistemlerini tanimlamada Kirchhoff
kanunlarma uygun iki metod, bilindigi gibi ¢evre ve diigiim analizidir. Bu metodlar

aym zamanda bilgisayar ile hesaplamalara da uygundur.

Diigiim metodunun avantajlarim gu gekilde siralayabiliriz.

- Bir sistem diagraminda dogrudan dogruya diigiimleri numaralandirma miimkiindiir.

- Veri hazirlamak kolaydir.

- Degisken ve denklemlerin sayisi, ayni sistemin gevre metodu ile ¢oziimiinde

kullanicak degisken ve denklemlerin sayisindan genelde daha azdir.

- Sistemdeki kesigme noktalar1 bir problem tegkil etmez.

- Paralel kollar degisken ve denklem sayismi arttirmaz.

- Diigiim gerilimleri, denklemlerden dogrudan dogruya ¢oziiliir. Dal akimlarim
hesaplamak kolaydar.

- Transformatdr kademeleri kolayca ifade edilebilmektedir.

6.1 Lineer Déniistiirme Teknikleri

Lineer doniistirme teknikleri herhangi bir enerji diizeninin admitans matrisini
sistematik olarak bulunmasinda kullanilmaktadir. Bu teknik yardmm ile gebeke
admitans matrisini kurmak igin agagida belirtilen iglemler gergeklestirilmektedir.
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1. Diigiimler belirlenerek numaralandiniir,
2. Dal ve dal admitanslar1 numaralandirilir.

3. Tum dallar ayn ayn diigiiniilerek elde edilen baglangi¢ sistem admitans matrisi

kurulur.
4. Baglanti matrisi C gergeklegtirilir.

5. Diigiim akim ve gerilimlerine bagh olarak gergek sistem admitans matrisi elde

edilir.

Elde edilen bu matris, sistem dugum gerilimleri ile diigiime giren akimlara baghdir.

Baglangig sistemi, gergek sistemimize uygun olarak gizilmektedir.

Sekil 6.1 Gergek sistem baglantisi

Model sistemimiz gekil 6.2 deki gibi gergeklestirilecektir.
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n [z B [
Sekil 6.2 Model sistem
Model admitans matris bagintimiz
[ L Iy L LY =Y, 1V, Vo Vs V, VeI 6.1

seklinde ifade edilecektir. Model sistem diigiim gerilimleri ile gergek sistem diigiim

gerilimleri arasindaki bagintilar1 belirlersek

V-' =Vt1—Vb . V2= ngVC 62
Va=V, Va=V, Vs =V,
veya matris bigiminde
[V1 V2 V3 V4 V5]T=[C][Va Vb Vc]T 6‘3

yazabiliriz. Diigiim akim ve gerilimleri ile bagmtih gergek sistem admitans matrisi
[Ia Ib Ic]T:[Yabc][Va Vb Vc]T 6.4
bagmtisindan elde edilebilmektedir.

[Y,l=[CI"lY,][C] 6.5

a
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6.2 Bir Fazli Sistem Modellemesi

Dengeli durumda, iletim sistemi bir fazli modellerle gosterilebilmektedir ve genelde
esdeger m devresi ile belirtilmektedir. © egdeger devresi, hattin direng ve endiiktif
reaktanst seri kolda, kapasitif reaktans1 da ikiye boliinerek paralel kolda olacak

sekilde gergeklestirilmektedir.

6.2.1 Sarim oram 1 olan transformatorler

Transformator n esdeger devresi Sekil 6.3 de verildigi gibidir.

I o I
\} i 1/
LI
| i

i
1 Y b

Sekil 6.3 Transformator egdeger devresi

Burada y, nuknatislama empedans: ve y, de sizinti empedansina kargilik gelir.

Zy Ve z,, standart kisa devre ve agik devre testlerinden elde edilinektedir. Matris
denklemimizi yazarsak

I Yia Vit Yag2 Vi 6.6

I “Yid ¥ Yaape Yia Vo



73

burada y,, : Kisa devre admitansi

Y.q - Agik devre admitans:

6.2.2 Sanm oran1 1 den farkh olan transformatorler

i, k digimlerine bagli 'a ' doniigtiirme oranli bir transformatér, nominal

transformatdr kisa-devre admitans: ile seri bagh ideal bir transformatoér olarak

gosterilebilmektedir.

Sekil 6.4 1'den farkli doniigtiirme oranina sahip transformator

Transformatér nominal galigmada (a = 1) ise sistem dali i¢in per-unit cinsinden

diigiim denklemleri
L =y(Vy - V,) L=y(V,-V;) 6.7

Burada I, = -1,
I'den farkh doniigtiirme ve ideal transformatoriin k tarafi geriliminin V, alinmasi ile
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V. I
Vz_.__1 12=y(V2_I/t) 11:—-_2_ 6.8
a a

¢

yazilabilmektedir. Denklemlerimizde V, teriminin indirgenmesi ile akim

denklemlerimiz igin

1 1
L=y(Va-—") 11=—-Z—’(V2—;V1) 6.9

elde ederiz. Bu denklemlerdeki gerilimlerin katsayilari basit bir © egdeger devresinin

admittans ifadelerini verir. Bu devre $ekil 6.4.b de ¢izilmistir.

$ekil 6.5 deki devre igin ug akimlarmi

/
g=-f-2y_-Ly 6.10

elde ederiz.

Sekil 6.5 Doniigtiirme orani o ve 3 olan primer ve sekonder sargilar arasndaki kuplaj
igin temel esdeger devre



75

6.2.3 Faz o6telemeli transformatoérler

Faz btelemesinin iistesinden gelmek igin Sekil 6.5 deki transformatérde o ve

doniistiirme oranlar1 kompleks degerhi olsun. Bu durumda

V,=aV’ =(a+jb)V’

/ /
! ! 6.11

dir. Boylece Sekil 6.5 deki devre iki farkh doniigtiirme oranma sahip olur yani

. =a+jb gerilimler igin

o; =a-jb  akimlar igin

Modifiye edilen devrenin u¢ akimlarinin ¢dziimii

/
]1=L:.y V,-—V,
o 0,0 o;p
'y y
L =1 - V, -2V, 6.12
275 op 1 0 2

Yy I
atav “iﬁ
D SR

«f p?

olacaktir.
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6.3 Ug Fazh Sistem Modellemesi

Dengeli ve dengesiz yiikk durumunda dengeli gii¢ sisteminin uygun incelemesini
gergeklestirmek igin dizi bilegenler yaygimn olarak kullanilmaktadir. Simetrili bilegen
transformasyonu, Fortescue tarafindan geligtirilen genel bir matematiki tekniktir.
Bununla birlikte, n vektorlii herhangi bir sistem, n farkly, simetrik n fazli sistemler
bigiminde yeniden ¢oziilebilir. UQ fazli akim veya gerilime sahip bir sistem herbiri
lig vektorden olusan ii¢ simetrik sisteme doniigtiiriilebilmektedir. Ug fazli bir

transmisyon hattinin seri admitansmni g6z éniine alalim.

Sekil 6.6 Ug fazh seri admitans eleman1 gosterimi

Burada ¢ kargilikli kuplajhi sarim mevcuttur. Admitans matrisi
Mhane = [¥abe [V]abe

dir. Burada

My =[LLLT

[Vlpe = [ V.V, Ve 1!

ve
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yaa yab yac
[Y]p=|Yoa Yob Yoo
yca ycb Yee

6.14

dir. Simetrili bilegen transformasyonunun kullanim ile Sekil 6.6 daki sarimlar
kuplajsiz ii¢ sarmmla yer degistirebilmektedir. Doniistiiriilen bilesenler ( 012
indisindeki 0 sifir, 1 pozitif, 2 negatif bilegeni gosterir)

[Vore] = [T [Vaae] 615

[1012] = [Ts]‘1 [Iabc] 6.16
= [T [Yase [T] [Vore]

ile faz bilegenlerine baghdirlar. Buradaki [ T,] transformasyon matrisidir. Boylece

doniigtiiriilen akim ve gerilimler transformasyon admitans matrisi ile baglantili

olmaktadirlar.

[ Yota] = [T [ Yase] [73] 6.17

Bu durumda karsilikli kuplajli bir ii¢ fazhi sistem, ii¢ tane kuplajsiz simetrik sistem
ile yer degistirmektedir. Tlave olarak, iiretim ve yiik dengeli ise veya dengeli kabul
edilebiliyorlarsa, sadece bir sistem, pozitif bilegen sistemi bir akim akigma sahip
olmaktadir. Diger iki bilegsen ihmal edilmektedir. Bu metod sadece sistem
elemanlar dengeli oldugunda kullamilabilmektedir. Simetrik olmayan sistemlerde bu

metoddan yararlanmak miimkiin degildir.

Fazlarin koordine edilmesi ile asagidaki avantajlar elde edilir.

- Herhangi bir sistem elemani birim degerini korur
- Simetrik olmayan empedanslar, fazlar ve farkli sistem elemanlar: arasndaki
kargilikli kuplajlar ve faz degisimleri kolayca alinmaktadir

- Mevcut transformator faz kaymalart 6nemli degildir
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Uc fazhi sistem analizinde, grafik olarak gosterimde, bilesik admitansin kullanimi
oldukca basittir. Sistemin uygun matris ifadelerinin kullanim ile tek tek bilegenler
seklinde basitlestirilmesi, genel kanun ve denklemlerin bilegik sebekeler igin de

kullanimim miimkiin kilar.

Simdi kargihikli kuplajli alti admitans: digiinelim. Bunu Sekil 6.7 de gosterelim.

Sekil 6.7 Kuplajli alt1 admitansm model devresi

Akim ve gerilimlere baglantili model admitans matrisi

-

L] [y ¥12 Y1a Y14 Y15 Yie|[ V1]
L] |Y21 Yoo Yos Yoa Vo5 Yoo || Ve
I3] |Ya1 Ya2 Yss Yaa Yas Yse || Va 6.18
L] Y41 Yaz Yag Yaa Yas Yag || Va
Is| | Y51 Ys2 Ys3 Ysa Yss Vs || Vs
la] | Ye1 Yoz Yes Yes Yes Yes || Ve|

seklindedir. Bu denklemimizi 3x3 boyutlu matris ve 3x1 boyutlu vektor bigiminde
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ifade edersek

[Ia] _ [Yaa] [Yab] [Va] 619
[5L,]1] |1Y] Y]] |[Vs]
olur. Buradé
[L]=[h L BT [5)=[L 5 B]'
Y11 Y12 Vi3 Yas Yas Yae
[Yis]=]| Y21 Yoz Yea [Yy]=|Ys4 Y5 Ys6 6.20
Yat Y32 a3 Yea Y5 Yee
Y14 Y15 Y16 Y41 Yao Va3
[Yp]=| Vo4 Yos Yeo [Yye]=|Y51 Y52 Ysa
Yaa Yas Yas Ye1 Ye2 Yea

6 sarimi, 2 bilegik sarimda gruplanacak sekilde gosterirsek, her biri ii¢ admitanstan

olugacaktir,

Yab]
P
\A ) [Yha] .th] [4]

Sekii 6.8 Kuplajli iki bilegik admitans

[Y,] ve[Y,] ytincelersek [Y,] = [Y,]" goriiriz. Sadece ve sadecei =1, 2,
3vek=4,S5, 6igin y, =y dir. Herhangibir sayidaki bilesik admitanslar igin

model sebeke tek admitansl olana tamamen benzer bigimde kurulabilmektedir.
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Ancak tiim bilegenleri bilegik admitanslara benzer bigimde matrislerdir.

Bilegik admitanslardan olusturulan herhangibir gebekenin gergek admitans matrisi,
lineer transformasyon metodunun kullanimu ile gergeklestirilebilimektedir. Baglanti
matris elemanlar1 gimdi nxn boyutlu 6zdes matrislerdir. Burada n, bilegik

admitanslarin boyutudur. Devre admitans matrisi denklem 6.5 yardimu ile belirlenir.

Transmisyon sistemini sistematik, uygun bir sekilde modellemek igin sistem daha iyi
yonetilebilen alt boliimlere ayrilir. Bunu géyle tamimlayabiliriz. Bir alt sistem,
sistemin, herhangibir kuplaj olugturmayacak gekilde boliinmesi ile elde edilen bir
pargasidir. Once alt sistem admitans matrisi formiile edilip ¢oziimlenir, daha sonra

tiim alt sistemler, toplam sistem admitans matrisini olusturmak igin birlestirilirler.

6.4 1letim Hatlarmin Ug Fazli Modelleri
6.4.1 Seri Empedans

Iletim hat parametreleri hat geometrik karakteristiklerinden hesaplanir.  Bu
hesaplanan parametreler hattin birim uzunlugu basina seri empedans ve paralel

admitans olarak ifade edilir. Toprak akimlarmm ve toprak telinin etkisi bu

parametrelerin hesaplanmasinda goz 6niine almir,



Sekil 6.9 a.Ug fazh iletim seri empedans egdegeri

b.Ug fazh iletim paralel empedans esdegeri
Topraklama teli bulunan ii¢ fazly bir iletim hattun Sekil 6.9.a da gosterelim. ( a )
fazi1 igin agagidaki denklemleri yazabiliriz.

Vie=Vog = (R, +jwL) L +(jwL ) I, + (jwL, )1, 6.21
tjwL, I ~jwL, 1, +V,

V,=(R,+jwL, )1, ~jwL, I -jwL, I, -jwL I -jwL, I, 6.22

V, vel, =1, +1,+ I +1, nin yerine yerlestirilmesi ve yeniden diizenlenmesi ile

AV, = ({Qa tjwL -2jwL,, +R, +jwL,) 1,
+ (jwl,,-jwL,, —jwL, +R +jwL ) I, 6.23
+(jwL,.~jwL,,~jwL,, +R, +jwL,) I,
+ (JjwL,,-jwL,,~jwL,, +R, +jwL,) I,

veya
A Va = Zaa—n Ia + Zab—n Ib + Zac—n Ic + Zag—n Ig 6.24

Benzer denklemlerin diger fazlar i¢in yazilmasi ile agagidaki matris denklemini elde

ederiz.
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- A Va 1 Zaa~n Zab-n Zac-n = Zag—u Ia
A Vb Zba—n be~n Zbc—n i Zbg—n Ib
- 6.25
A Vc - an—n Zcb—n ch—n i ch—n Ic
———— e e =
i
I A Vc ] _Zga—n Zgb—n ch-n { Zgg—n iIn Ig

Faz iletkenlerinin performansi ile ilgilendigimizden, iletim hatt1 i¢in tig-iletkenli bir

esdeger sistemin kullanimi daha'uygundur.

6.4.2 Paralel admitans

Sekil 6.9.b nin referans alinmas: ile faz iletkenlerinin potansiyelleri, iletken yiikleri

ile bagmtilidr.

Va Paa Pab Pac Pag Qa
Vb B P ba P bb Pbc P bg Qb 6.26

Vc Pca Pcb Pcc ch Qc

-Vg. LPga Pgb ch ng. ng
Vabc =P abc Qabc 6.27

Bu denklemdeki P, topraklama telinin etkisini igeren 3x3 boyutlu bir matristir.

Sekil 6.9 daki hattin kapasitans matrisi

Caa —Cab —Cac
Cope = a—b1c =1=Chs Cpp ~Ci 6.28
_Cca —ch Ccc

ile verilmektedir. Ug fazh hattin 7w esdeger devresi asagidaki gibidir.
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Sekil 6.10 Ug fazh bilegik admitans kullanimz

Burada
Zaa Zab ac Yaa Yab Yac
. 1
[Z]; Zy Zy, Zy, [Y1]=[Y2]=§ Yba Yo Yy 6.29
an Zcb ch Yca ch ch
dir. Akim denklemlerimiz ise
[L1] 1z« [yy2  -[z)? 14 6.30
[1;] -1z]7 [z]'+{y)/2]|[Ve]

seklindedir. Bu gosterim uzun iletim hatlan igin yeterli dogrulukta degildir. Iletim
hat ve dalga yayilimi teorisinin kullanimu ile daha iyi modeller geligtirilebilmektedir.
Bununla birlikte, normal gebekelerde frekans analizi igin, bir uzun hattin modeli, iki

veya ii¢ nominal 7 egsdeger devrenin seri baglantis1 olarak diigiiniilebilmektedir.

6.4.3 Karsiliklh kuplajh ti¢ fazli hatlar

Iletim hatlar1 arasmda elektrostatik ve elektromagnetik kuplaj mevcutsa, bu hesaba

katilmalidir. Bunu incelemek igin kargihkli kuplajli ii¢ fazli iki hatt1 diigiinelim.
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Kuplajh iki hat, dort sistem barasindan olusan bir alt sistem gibi diigiiniilmektedir.
Bunu Sekil 6.11 de gosterelim. Burada bilesik admitans matrisi 3x3 boyutlu ve

gerilim ile akimlarin tiimii 3x1 boyutlu matrislerdir.

h—

Sekil 6.11 Birbiri ile kuplajh iki ¢ fazli hat

Kuplajhi seri elemanlar, elektromagnetik kuplaji. paralel elemanlarda kapasitif veya
elektrostatik kuplaji gosterir.- Bu parametreler standart hat parametrelerine benzer bir

yolla birlegtirilmektedirler.

Sekil 6.11 deki devrede bilegik gebekeler i¢in lineer transformasyon kurallarmin

uygulanmasi ile alt sistemin admitans matrisi

(1,,] [YtYas Yiot¥a Yy Yoo [y, ]
1y B Y12*Y3§ Voo +¥yy Y2 Yoy Via 6.31
Iy ) ~¥y4 Yo YytYss Yiat¥Yee || Vi
| 22 | i Yz Yy YiptYe Yoo+ Yeg | | Vo2 |

seklinde olacaktir.
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Sekil 6.12 6x6 boyutlu bilegik admitans gosterimi

Alt sistem Sekil 6.12 deki gibi yeniden gizilebilmektedir. Kuplajh, 3x3 boyutlu
bilesik admitans matris ¢ifti simdi 6x6 boyutlu bir admitans matrisi olarak

gosterilmektedir. Buradan admitans matrisi

r“n.— -(Vﬂ--
2 || [Z]'+[ ] -[Z] | Viz ] 6.32
[ I | 1Z1 (2174 %) || Ve |
[ fo2 | ] [ Vez ||

seklinde yazilabilmektedir.

Kuplajli hatlari, normal hatlara benzer bigimde gergeklestirmek igin veri, seri ve
paralel admitans matrisleridir. Bu matrisler tek bir hat igin 3x3, iki kuplajli bir hat
igin 6x6, {i¢ igin' 9x9 ve dort kuplajlt hat igin 12x12 boyutludur. Once [Z] ve [Y]

matrisleri gergeklestirilir. Alt sistem admitans matrisi 6.32 denkleminin uygulanmasi

ile elde edilir,
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6.4.4 Ug baglantilarinin diigiiniilmesi

Aynt baraya bagh alt sistemde farklhi elemanlar mevcutsa yukarida elde edilen
admitans matrisi kiigtiltiilmelidir. Ornek olarak Sekil 6.13 deki iki paralel iletim

hattim1 diiginelim.

Bara 1 I ) 121 Bara2
i -+ + 1
2 {22
sar |2

Sekil 6.13 Kargilikli kuplajh paralel iletim hatlan

Burada A ve B barasidaki alkimlar
Li=5+ 1 Iy=lpy + Iy 6.33
seklindedir. Gerilimler igin de
Vi=Viy =V Vo=Vo =V 6.34

ifadelerini yazabilecegimizden

6.35

olur. [ Y, ] matrisi alt sistemi i¢in gereken diigiim admitans matrisidir.
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6.4.5 Paralel elemanlar

Paralel reaktorler ve kapasitorler, bir gii¢ sisteminde reaktif gii¢ kontrolunu
gergeklestirmek igin kullanilmaktadir. Bunlarm verileri MVA ve kV cinsindendir,

pu cinsinden egdeger faz admitans: bu verilerden hesaplanmaktadar.

ahe
IZ

®{; } % @) [I;bc N ()

Sekil 6.14 Paralel kapasitor iinitesi goésterimi
Ornek olarak Sekil 6.14.a da gosterilen ii¢ fazh kapasitor iinitesini diigiinelim. Bu

tiir paralel elemanlar i¢in admitans matrisi genelde diagonaldir ve normalde

bilesenler arasmnda kuplaj yoktur.

6.4.6 Seri elemanlar

Iki bara arasinda dogrudan dogruya baglanan herhangi bir eleman seri eleman olarak

digtiniilebilmektedir.
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Sekil 6.15 1 ve k diigiimleri arasmdaki seri kapasitor iinitesinin grafiki gésterimi

Genelde kuplajsiz olarak alinan seri kapasitans tinitesi tipik bir érnektir ve admitans

matrist diagonaldir. Bu, Sekil 6.15 de gosterilmigtir. Alt sistemin admitans matrisi

[Ys 1 Y1
1Y% 1 1Y ]

[¥]- 6.36

bigiminde yazilabilmektedir

6.5 Ug Fazlh Transformatér Modellemesi

Transformator, dengeli ii¢ fazli bir cihazdir ve esdeger dizi bilesenleri ile
gosterilmektedir. Ug fazli transformatorlerin pek gogu, bir niiveye sarimhidir ve bu
nedenle tiim sargilan kuplajhdir.  Bunun igin, genelde, iki sargih iig fazh
transformatorler, alt1 kuplajh sargidan ibaret bir model veya bagimsiz devreye
sahiptir,  Ugiincii bir sargi mevcutsa, model sistem 9 kuplajli sargidan  ibaret

olmaktadir. §imdi $ekil 6.16.a daki iki sarimh transformatorii diigiinelim.
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e R R (
(a) ()
Sekil 6.16 a. Iki sargili transformator dinamik gésterimi
b. Model devre

Sekil 6.16.b deki model devre
.11- 3’11 Yi2 Y1z Y14 Y15 )’16- _V‘i-
Ll (Y21 Yoo Yoz You Yos Yos|| Vo
I3 p Y31 Y32 Yas Yas Yas Yss| | Vs 6.37
Il Y41 Yao Yaz Yaa Yas Yag|| Va
Is | |¥s1 Ys2 Ysa Ysa Yss5 Yse|| Vs
| le] |Y61 Ye2 Yea Yea Yes Yes) | Ve

admitans matrisi ile gosterilebilmektedir. [Y]

olgiilebilmektedir yani [Y]'nin 1 siitunu y,; = I,

matris elemanlar1 dogrudan dogruya

/ V, den hesaplanabilmektedir. 6.37

denkleminde kargilikh kuplaj1 diigiinelim. Admitans matrisini tamamlamak igin 21

kisa devre dlgiimii gerekmektedir. Boyle detayl bir gosterim nadiren gerekmektedir.

Fliikks yollarmnmn tiim sarmmlar arasinda simetrik yayildigim kabul edersek Denklem

6.37 asagidaki gibi basitlestirilebilir.

T
[ L Iy I I Ie‘]ZIYm][V}
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Burada y,' = Primer sargilan arasindaki kargilikli admitans

Yo' = Farkh niivelerdeki primer ve sekonder sargilar: arasindaki kargihikh

admitans
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"
Ym

"
Im
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Ym
Vs
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Ym
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/"
Ym

Y
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Ym

1
m

Ys |

v." = Sekonder sargilari arasindaki kargilikli admitans

Ug fazh initelerde, faz aras1 kuplaj gosterimi, agik bir etkiye sahiptir. Bu etki
simetrili bilesen egdeger devreleri yardimi ile agiklanabilir. Faz arasi kuplaj ihmal

edilebiliyorsa primer ve sekonder sargisi arasindaki kuplaj tek fazl iinitelerdeki gibi

modellenebilir. Model devre Sekil 6.17 de gosterildigi gibidir.

h 4 b
\& \1 \1

l4fey
&

i1 1 12

il

,Eég“ é

I
N
1

I3 g
NN

¥
13

7
Magl 76
i—tp

A
o

Sekil 6.17 Model gebeke

Yeni admitans matris denklemi
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(L] [y 0 0 My, 0 0]V
I, 0 », 0 0 My 0/|V;
Ll |0 0 y5 0 0 Myl V; 6.39
Ll My 0 0 ya 0 0]V,
I 0 My; 0 0 y5 O [|Vs
] [0 0 Mg 0 0 yu||Ve

Bu agiklamalarm 15181 altinda genel denklemlerimizi yazacak olursak
® [V]dd:[C”V]d [Y]dZIC]T[Y]m[C] 6.40
elde ederiz. Burada [V], diigiim gerilimlerini gosterir.

Genelde herhangibir iki sarimh ii¢ fazh transformator, kuplajl iki bilegik sarginin
kullamimi ile gosterilebilmektedir. Bu gosterimin sebeke ve admitans matrisi $ekil

6.18 de verilmigtir.

Sekil 6.18 Kuplajli iki bilesik sargili ii¢ fazh transformator

iki sarim arasmdaki kuplaj bilateral oldugundan
[Yul = [Y 12]T
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olduguna dikkat edilmelidir.  Genelde, bu konu ile ilgili daha fazla detay
gerekmemektedir. Tiim faz parametreleri dengeli kabul edilir. Bu durumda genel

ii¢ fazlt baglantilar temel alt matrisler tarafindan modellenmektedirler.

Genel baglantilar igin [Y,,], [Y,,] vs matrisleri Tablo 6.1'de verilmigtir.

Tablo 6.1 Transformator admitahs matrisi diizenlemesinde kullanilan karakteristik
altmatrisler

Transfornmatsdr Self’ Kargihkh
Baglantisi admiitans adryuatars

. ey Y . E
EBara P Bara & “...’1 1 YTL “t'u » ;"21
WG WG ¢ & gk -¥r
< i ¥y1/a  Yi1i1/3 “Yri/3
WG Tegen Y Ty Trry
W w ¥Yri/a  Yii/s Y1173
__*"*' hd iz Yir Trrr
Tozen Usgen ' 11 b IT _“_,:.-'I 1

Genel ii¢ fazli transformatér baglantilarmin diigim admitans formiilasyonunda

kullanilan temel alt matrisler

Y - - 2y, ¥ Y,
Y,=| - ¥ Y=Y 2 %
¥, B
Y ¥
Yp=| - ¥ % 6.41
Yo - W

dir.
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Sonug¢ olarak, 1'den farkli doniigtirme oranlar igin bu alt matrisler gu gekilde
modifiye edilmelidirler.

1. Primer self admitans1 o ile bolimmeli

2. Sekonder self admitansi 32 ile bolinmeli

3.Kargilikli admitans matrisleri (o) ile boliinmeli

Ayrica pu sistemde, bir liggen sargl V3 garpanima sahip olduguna dikkat edilmelidir.

6.6 Hat Kesitlendirme

Tim bunlardan bagka hatlarin bolgelere aywilma iglemindende yararlanilmaktadir.

Sekil 6.19 diigiinelim.

Foop Bar
e BB TS N
Bl {Bilg2 | Bolge3 || e S ¢ EOlEET

e

Faz L ¥

degisim Yap Se:i
degisivs  Kapasitorler g Paralel

Reaktérler

ab ¢ =

Sekil 6.19 Bolimlere ayirtlmig bir iletim sistemi 6rnegi

Burada bir iletim sistemi 7 bolgeye ayirilmigtir. Bu sistemin A ve B baralan
arasindaki egdeger admitans matris ifadesini bulmak igin oncelikle her bir kesitin,
ABCD veya transmisyon parametreleri bulunur. Daha sonra bu ifadeler uygun matris

carpimlart ile birlestirilir. Gerekli doéniigiimler gergeklestirildikten sonra istenen
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admitans parametreleri elde edilir. Bu iglem artik iki kapili devre teorisini

igermektedir.

|

Sekil 6.20 ki kapili devrelerin gosterimi
a. Normal iki kapil devre
b. Coklu-iki kapihdevre

iki kapili devre igin

£
I

V2
I

A B
C D

6.42

doniigiim parametrelerini ve

[V2]
[£1]

[Vil
[L]

=[IA] [BIJ 6.43

IC] [D]

matris doniigiim parametrelerini yazabiliriz.

Matris parametrelerinin boyutlan, 1,2,3 veya 4 karsihikh kuplajli fazl eleman igin
3,6,9 veya 12 dir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en onemli husus,
kesitlendirmede tiim bolgelerin aymi sayida kargilikh kuplajli fazl elemanlara sahip
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olmasidir,

Hatlarda kargilagilan en genel bolge tiplerini ve bunlara karsihk diigen ABCD

parametre matrislerini bir tablo da toplayalim.

Tablo 6.2 Bolge tipleri igin ABCD parametre matrisleri

et [ [z 2 1z ]
tim haths [¥lla)+[Z][¥]/4 -+ ¥lz1v2 |
Transformatsr - ey T [35] (¥4 ]':—
_[‘fiz ] - [Yl 1 ][YZI ] [le] [Yl'l ] [Yll ] )
[{a]  Lo]
Paralel eleman
v 1 - [u]J
(o] -lvs 17
Sen eleman b o
[o] -[u]

Tabloda kullamilan [u] birim, [0] sifir matristir. Burada tiim matris boyutlarinin,

bolgelerindeki kuplajli fazl elemanlarin sayisinda olduguna dikkat edelim.

Alt sistem igin esdeger diigiim admitans matrisinden bulunan ABCD parametreleri

[D][B]" [C]-[P][B]"[4] 6.44

[¥]=
[B]” -[B]'[4]

denkleminden hesaplanabilmektedir.



7. ELEKTRIKLI GUC DUZENLERINDE GECICi OLAYLARIN GENEL
INCELENMESI

7.1 Anzali Sistem Caligmalar:

Ariza analizinin temel konusu, devre kesicilerinin kapasitesini ve koruma rolelerinin

performansim tesbit etmek igin ariza akim ve gerilimlerinin hesaplanmasidir.

Oncelikle esdeger dizi empedans sebekeleri hesaplanmaktadir ve ariza tanimina
uygun olarak birlestirilmektedir. = Konvansiyonel devre analizi dizi gerilim ve
akimlarim1 hesaplamak igin kullanilmaktadir.  Komputer kullanim: ile ¢6ziim
analizinde klasik yollarla kullanilan gegitli tahminler ortadan kalkmaktadir. Daha
once inceledigimiz ii¢ fazli modeller, arnzali sistem admitans veya empedans
matrisini belirlemede kolayca uygulanabilmektedir. Boylece AC sistem arzalarmm

analizi i¢in bir model elde edilmektedir.

7.2 Ug Fazh Arizalarin Analizi

Analizdeki ilk adum , anza 6ncesi gerilim , yiiklenme, besleme gartlar1 gibi sistemi
tamimlayan uygun verinin toplanmasidir. Bu veri daha sonra diigiim egdeger

devresini kurmak igin kullanilmaktadar.
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@
(1 Gl O
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Sekil 7.1 Kiigiik gii¢ sistemi 6rnegi

7.2.1 Admittans matris denklemi

Referans olarak Sekil 7.1'deki basit sistemi ele alalim. Bu devrede elemanlan diigiim
esdegerine doniigtiiriip gerekli basitlestirme iglemleri sonunda diigiim gerilimleri

denklemlerini yazarsak

-11- (Yn Yy Ya, Yo Y51- v
I Y, Yap Vi, Yy Yop [V
13 =Y Ya3 Vi3 Y5 Y53 Vs 7.1
1, Yio Yoo You Yy Youl |V,
15 Yis Yas Yig Y5 Y55J V5J

genel denklemlerini elde ederiz. Blﬁ‘ada

Y; =2 Yii
Yi =-¥; i#]

Matris denklemimizi kisaca [I} = [Y][V] bi¢iminde ifade ederiz.
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7.2.2 Empedans matris denklemi

Herbir anza tipi ve yeri igin, komple bir iteratif ¢oziim gerektiginden Diigiim

Admittans Matrisi yetersiz kalmaktadir. Bunun yerine

[1] = [Y] [V]
denklemi ‘
[Vl =[Y1'[1] 7.2
= [Z] [1]

seklinde yazilmaktadir. Bu denklem, [Z] bara diigiim empedans matrisini

kullanmaktadir.

Digim Empedans
Matrisi

Sekil 7.2 Anza oncesi sistemin Thevenin egdeger devresi

7.2.3 Anza hesaplamalan

Makinanin ilk verilerinden, [I] akim degerlerini hesaplariz. Bunlar daha iyi bir [V]
gerilim tahminini elde etmek igin kullamilir. ik veri bir yiikk akigmdan elde
ediliyorsa, bu hesaplama herhangi bir farklilikk olugturmaz. $imdi bir ariza aninda,

gerilim ve akimlar1 hesaplamak i¢in yeterli bilgiye sahibiz.



100

i
’_— Disgira Empedans O—‘—][

Matris1

f
V.
1
Sekil 7.3 Arnzali sistemin Thevenin egdeger devresi
Sekil 7.3'den k ariza barasindaki gerilim
V=217 7.3
yazilabilir. Genel gerilim diigiimii ifademizi verirsek
v.,| [z, 2z, ... Zk ... Zn|[L]
V| |Z,, Z,, ... Z,k ... Z,]||L,
= 7.4
Vel 12 Ziz - Zy, Zin || L
kVn_ ~Zn1 an e an R Znn. _IIIJ
dir. k satun igin ifademiz
Vi=Zyl, +Zyl,+ ... +ZylL+. .. +Z, 1, 7.5

dir. Bu denklem arizadan dnce k barasindaki gerilimi tanimlar. Bir aniza aninda I'
ariza akimi k barasindan digari akar. Anizadan sonra k barasndaki gerilim ifademiz

i¢in
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[
G

V{=ZfIf=Zk111 to. v 2yl + +anIn"‘}:§I‘?x’v‘ 7.6 -

veya

ZI=V,-Z,1f 7.7

‘yazabiliriz. Anza akimi

=V, / (Zy+Z7) 7.8

denklemi ile dogrudan dogruya verilir. 7.4 denkleminden, herhangi bir j barasmda

ariza Oncesi gerilim

I{1‘=Zj111 +ijlz+ e +Z'k]k+ e +Zjn]n 7.9

ve ariza aninda

7.10
ij=Zlel+Zj212+' Lyl r o T L -7, 1S

veya
Vf=Vj—ijIf 7.11

7.8 ve 7.11 denklemlerinden, sistemde herbir baradaki ariza gerilimleri

hesaplanabilir. Herbir hesaplama, admitans matrisinin sadece bir siitiinunu gerektirir.

Empedans matrisinin, k. satir1 1, diger satirlar1 O olan bir vektor ile garpilmasiyla

elde edilir yani



7.12

_anj _an ZnZ . an ' Zrm_J~0'J

Z,, bilinmektedir. Daha sonra 7.8 denkleminden I' hesaplanir.

Iif =1 jtk icin  j=1'den n’e kadar
If=1-I'  j=k igin

ile tanimlanan yeni bir [IY] vektoriinii belirlemek igin I' | ilk ariza 6ncesi diigiim

akimlarindan gikarilir. Bylece arza anindaki gerilimler empedans matrisine bagh

olarak ifade edilir.
(V1 = [Z] ] 7.13
Derklem 7.13, 7.11'ye esdegerdir. Ciinkii
(/1 =11-10,0,0,...,01/,...,01T 7.14
Buradan 7.13 denklemini

[(vf] =1Z1{111 -1{0,0,0, ..., 1, ...,017} 7.158
veya
[Vf] = [V]-1[Z] [0,0,0,....1f,...,0]T 7.16

seklinde genigletiriz. Ariza akimlar: bilinmektedir. Baralar arasindaki dal akimlari,
dal admitanslarmdan hesaplanabilir. Yani

ny=yg{V,f—Vf} 7.17
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7.3 Dengesiz Arnizalarin Analizi

Sebeke simetrik olmayan arizaya sahipse veya yiiklenmigse, ne faz akimlar: ne de
faz gerilimi ti¢ fazli simetrik olmayacaktir. Analiz bir fazla ve herbir elemanm
admitans1 3x3 boyutlu bir matristen olugacak gekilde sinirlandirilir. Daha fazla

indirgenemez. Admitans ifademiz

wy ®y  *y
Yy Y 7.18
2y
seklinde olacaktir. 7.18 matrisi bilesen egdegerinde simetrili bilegenler

transformasyonu ( T* )' Y T ile diagonal hale getirilebilir.

by
¢ 7.19
¢
Burada
Oy = By 4 by 4 ey
'Y =*Y +a (*Y)+a%(*Y) 7.20
ZY:aaY+aZ(zlbY)+a(ac’Y)

a=¢™®

Bundan bagka, dengeli bir sistemde elemanlan igin Y ve *Y admitanslar esittir.
7.20 denklemleri aymi zamanda pozitif ve negatif dizi admitanslarmin da egit
olacagim gosterir. Ayrica déner makinalarm pozitif ve negatif dizi admitanslari,
daha fazla basitlegtirme igin egit kabul edilir. Bu kabul sadece gegici rejim oncesi

admitanslar kullanildiginda miimkiindiir.
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7.3.1 Admitans matrisleri

Sistemin herbir elemanim1 belirleyen veri, agagidaki diigiim denklemlerini

sekillendirmek igin kullanilmaktadir.

OIiZOViO ﬁ+(0Vi+OV1)OYﬁ+-~-+(0Vi’ovn)0yni
IIi = lvi l)’ii +( lvi + 1V1 ) lYii o+ ( IVi - an ) lym 7.21
2Ii = 2Vi ZYii +( 2Vi + 2V1 ) 2Yii +..t+( 2Vi - ZVn ) zym

Yukanidaki denklemler

['1] = [°Y][°V]
' =['Yl['vl 7.22
[’11 = PY1[*V]

seklinde ifade edilebilir.

i=1l.,n;j=1.,nigin j£ivey=20, 1 veya 2

ve

Y, = ; Vi i=1,.,n; y=0,1veya2
=1

Simdi bilegsen-admitans matrislerini kartezyen koordinatlarda ifade edebiliriz. Ug

admitans matrisi aym yapida oldugundan bunlar1 aym anda kartezyen koordinatlarda
- ifade edilmesi ile daha verimli yapilabilir.
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7.3.2 Anza hesaplamalar

Ug fazl anizalar igin zaten ifade edildiginden, diigiim empedans matrisleri, dogrudan
dogruya azalan admitans matrislerinden hesaplanabilmektedir ve agagidaki bilesen

empedans matris denklemleri elde edilir.

[°V] = ["Z][’1] 7.23
['V]1=['Z]['1] 7.24
[*V] = [*Z][1] 7.25

Arnza oOncesi sistem dengeli kabul edildiginden, sifir ve negatif-bilesen akim

vektorleri sifirdir yani ariza dncesi negatif ve sifir-bilesen gerilimleri yoktur.

Arnza o6ncesi gerilimleri hesaplamada, ariza 6ncesi sistem durum ve 7.24 denklemi
kullanilir. Makina modellerinde kullanilan gerilimler yiik akis hesaplamasindan elde
edilmekteyse 7.24 denklemi kullanim1 sonuglarda farkhilik yapmayacaktir. Bununla
birlikte gerilimler sifir agili pu cinsinden kabul edilirse bu hesaplama daha dogru

ariza Oncesi gerilimleri verir.

Tek fazh esdeger devre, incelenen arizanimn tipine uygun olarak ii¢ bilesen devresinin

birlestirilmesi ile kurulur.

7.3.2.1 Kisa devre

Kisa devre analizi igin F ariza noktasmi simiile etmenin uygun bir yolu Sekil 7.4'de

gosterilmigtir.
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Sekil 7.4 Ariza Noktas1

Sekilde *Z,"Z ve °Z aniza empedanslarmi ve °If, "I ve I ariza akimlarm belirtir.

Her tip ariza igin, ariza noktasmnda akim ve gerilimler igin " sinir gartlari " m1 yazmak

miimkiindiir. Omegin Sekil 7.5 , k barasinda bir faz -toprak arizasm gosterir.

i

Sekil 7.5 Tek faz-toprak Arnzasi

Simir gartlan

L= = 7.26
veE
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V= a’fr 7.27

7.26 ve 7.27 denklemleri ile dizi-bilesenler déniigiimiiniin kullanimi agagidaki

bagintilar1 verir.

off = 1ff =2ff = 2ff / 3 7.28

ve
VIV RV =TT =3 (20 T 7.29
Arnza noktasindaki bilegen gerilimleri
kaf = - Ozl\k 0If
i=1v, -1z, 'Tf 7.30
'.kaf = szk 2If
denklemleri ile tanimlanabilmektedir. 7.28'den 7.30'a kadar olan denklemlerden
T="T="T="V,/(Zy +'Zy + 72 +3Z") 731

bagmntilar1 elde edilir.

Tablo 7.1 Kisa-devre i¢in ariza akimlar

fnza lIf ZIf Ulf

¥.
T i Lt 1

lZﬁ +2Zii +0Z§ + 32f

V.
EF 5 & 0
Zi+Z3 + 2
- v Lfog L2
AT AR A 225 +% 275 +%5
Y
ERET 0 0

lZ,}+ Zf
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Benzer nedenler, diger kisa devreler igin ariza akimlarmni verir, Faz-toprak (F-T),
faz-faz (F-F), 2 faz-toprak (F-F-T) ve 3 faz (F-F-F-T) arizalan igin sonuglar Tablo
7.1'de toplanmigtir, Burada

Z,='2,+05Z
2Zii =23+ 057 7.32
2, =°72". +05 7t

Ariza noktasmdaki ariza akimlar, [’I] , ['I?] ve [IY] anza akim vektorlerini elde

etmek igin [’I] , ['T} ve [*I] akim vektorlerine ilave edilmektedir. k barasmdaki bir

ariza igin

f_ 0 i#kicin
& {— If i=k icin

A i#k icin
S = i .
5 {Ik—lf i =k icin 7.33

if={ ol
Daha sonra ariza gerilimleri, ariza éncesi akim vektorii igin ariza akim vektdriiniin
yerine yerlestirilmesi ile 7.23, 7.24 ve 7.25 denklemlerinden elde edilir yani
[VE1=[°Z ][]
['Vil=['Z][ 1] 7.34
[ViI=1"Z][T]
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ekil 7.6 *Z, °Z veya °Z de agik devre olabilen anzah sebeke gosterimi
¢

7.3.2.2 Agik devre

®

Simdi sistem, arizali faz Sekil 7.6'daki gibi baglanan bir iki kapili devre ile gosterilir.

b ve ¢ fazlarindaki bir agik devre igin smir gartlart

L=1=0
(*V,-*V,)="Z"1 7.35

Bilegen doniigiimi ile bu denklemlerin kullanimi agsagidaki bagntilar verir.

O = =2 = gy 3 7.36
\4¥
Vil V=2 =3 (Z) 737
burada
Vg =V, -V, 7.38

7.36 ve 7.37 denklemleri, ariza akimlarini ¢g6zmede ariza noktasindaki Thevenin

esdeger bilesen devrelerinin baglantismi tanimlar. Egdeger Thevenin gerilimi,
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arizalanan fazin ayrilmasi ile 1 ve k bara gerilimleri fark ile verilir.

Anza swrasinda °V[, 'V, f ve 2V, bilesen gerilimleri 7.30 denklemlerindeki gibi
ifade edilmektedir. Boylece faz-toprak kisa devre durumundaki gibi benzer sartlar,

ariza akimlar i¢in agagidaki ifadeyi verir.

== ="V /{Zyt+'Z+7Z,+3(Z)}
ch = Zkk + Z" - Zlk - Zl\] 7.39
Bir agik-devre durumu benzer bir bigimde analiz edilebilir ve elde edilen denklemler

Tablo 7.2°de gosterilmigtir.

Aniza akim vektorii agagidaki gibi sekillenmektedir.

o 0 i=1,...,n i#kveyalicin
If = ~If =k icin
I i=1
I; i=1,...,ni#kveyal icin
W= L-1If i=k 7.40
II+1f i:l 4

{0 i=1,...,ni+kveyal icin
i=k
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Tablo 7.2 Agik-devreler igin ariza akimlan

Anza llf ZIf UIf'
"Jl N Vk IIf' OZ‘ llf/.z'
1 Agik-devre R I NS I P T Do
(22 07322+ 92y 1z 27 40y 2749
V-¥
2 Agik-devre ) S S L,£ Lf
7 42249 4 2f

Gerilim vektéri, 7.34 denklemleri ile verilir. Burada
'Z =7y +'2, -7y - 'Zy
7 =24 +°7, -7, -°Z, 7.41
A R AR M

Z" , arzah devrenin, pozitif, negatif ve sifir bilesen empedanslan toplamdir yani

Zf — Ozf + lzf + ZZf

'z ="2+"°Z
iz =172+t 7.42
2 =2+

Anza gerilimleri cinsinden dal akimlan

OIijf = OYij ( Ovaf - Oij )
llijr — lyij ( Ivil’ - lvjl' ) 743
ZIijf — 2yij ( Zvif " Zvjf )

seklinde elde edilir.
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. : JEA
7.4 Program Tanim Tl o P e S el
& oot g AR EASYOR R h
AR S sl

Bir ariza analiz progrann agagidaki AC sistem arizalarinin analizini yapabilir.

1. Faz - toprak
2. Faz - faz anzasi
. Faz - faz - toprak arizasi

3

4. 3 Faz - toprak arizasi

5. Tek faz a¢ik - devre arizasi
6

. 2 faz agik - devre arizasi
AC hatlarda kullanilan ariza analiz programlar yiiksek gerilim DC hatlarinda benzer

arizalarn ¢dziimlenmesinde genelde kullanilamazlar. Genel amaglh bir ariza analiz

programinin akig diagrami Sekil 7.7 de verilmigtir.



[ Anza Tipini Tanumla

Bara verisini oku ve bara
admitanslan ile gren a-
Jamlan hesapla

'

Dal verisini oku, hatlar
ve transformatdrler igin
bara paralel admitanslaxim
ve dal admittanslanm hesapla

[Empedans matrisini kur |

L!’ana Hncesi gerilimien hesap]al
¥

Anzy daramlarom ok ve herbir
anza igin segenekleri yaz

E O
et o

Hanr ¥ -

Anza aialan hesapla
ve anza MVA yaz

¥

Anza gerilimlenini hesapla
[ |

Dal akimlarim ve makina
etkilerini hesapla

t

[ Anza bara sapsim arttyy l

Bir sonraki anza

]

Sekil 7. T Ariza analiz programi akig programi



8. ELEKTRIiKLI GUC DUZENLERINDE OPTIMIZASYON

8.1 Temel Optimizasyon Metodlan

Bu boliimde oncelikle n degiskenli bir f{ x,, X,, ... , X, ) fonksiyonunun optimum
degerini ( maksimum veya minimum ) bulmak i¢in kullanilan gesitli metodlar1 kisaca
inceleyecegiz. Fonksiyon kar'a ait ise fonksiyonu maksimize etmek uygundur.
Diger taraftan fonksiyon maliyet'e ait ise igletimde fonksiyonumuzu minimize etmek
isteriz. f maksimizasyonu - f minimizasyonuna esdegerdir. Degisken degerlerinin
kisitlamali ve kisitlamasiz olmasma bagh olarak optimizasyon metodlar1 iki ana
gruba ayrilirlar. Oncelikle kisitlamasiz optimizasyon metodlarma kisaca baktiktan
sonra kisitlamal optimizasyon metodlarmi inceleyecegiz. Bumlarin gii¢ sistemlerine
nasil uygulandigmm aragtiracafiz. Ayrca elektrikle wlagimda besleme diizenlerinin
optimizasyonu ile ilgilendigimize gore, sistemimizde, maksimum g¢ekme kuvveti,
maksimum hizlanma, besleme gerilimi, yol gibi kisitlamalarnmiz olacaktir. Bu

nedenle optimizasyon problemimizin g¢bziimiinde bu kisitlamalar1 dikkate almak

mecburiyetindeyiz.

Herhangi bir optimizasyon probleminde iist iiste ¢akigan durumlar vardir.
Matematiksel fonksiyonumuzu minimize etmek igin Oncelikle fiziksel durumun
uygun bir modellemesi gergeklestirilmelidir. Daha sonra minimizasyon igin uygun
bir metod segilecektir.  Gerekli matematiksel iglemler bir bilgisayar yardimi ile
gergeklestirildikten sonra elde edilen sonuglar tekrar fiziksel egdegerlerine

doniistiiriiliirler.
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8.1.1 Kisitlamasiz optimizasyon

8.1.1.1 Klasik metodlar

|x—x‘,l' < 8§ geklinde bir & pozitif degeri mevcutsa f(x) fonksiyonunun x, da bir

minimumu var denir. f(x) > f(x;) yani x'in tiim degerleri i¢in bir x, mevcutsa f(x),

f(x,) biiyikligiindedir.

x'in tiim degerleri igin f(x) > f(x") ise f(x), global bir minimuma sahiptir. Bir f(x)
fonksiyonunun degisimi Sekil 8.1'deki gibi olsun. Bu fonksiyonun x,'da lokal, x"

da ise global bir minimuma sahip oldugunu gdzleriz.

=)

Sekil 8.1 f(x) fonksiyonunun grafiki gosterimi

X, V& X, f"(x) = 0 denkleminin ¢oziimleri olacaktir. x_ ve x_, degerleri'de bu
denklemlerden elde edilir. Bu denklemimiz sadece bir minimum igin gerekli
" durumdur. Ancak yeterli degildir. Bununla birlikte x, ve x"'de f(x) negatiften
ﬁozitife dogru degismektedir. x /'de tiirev, x, x, degeri boyunca degisirken, igaret

degisimi yokken, x, noktasinda pozitiften negatife degisir. Bu nedenle bir
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minimumda tiirev, artan bir fonksiyondur ve f'(x) artim oranim
f'(x,) >0, fMxH>0 f'(x,) < 0 iken
seklinde bekleriz. Ikinci tiirev sifir ise durum belirsiz kalir. Yukaridaki sonuglan

Taylor serisine yerlestirirsek

2
fxo+h) ~f (%) =hf'(xo) + %!—f”(xo) Fan 8.1

X, bir minimumu veriyorsa tiim h (|h| <& ) degerleri igin esitligin sol taraﬁ negatif
olmayacaktlr. Bu nedenle f((x,) sifir olmahdir ve gerekli durumdur. $ayet tiirev
pozitifse, yeterince kiigiik negatif bir h degeri egitligin sag tarafim négaﬁf yapar,
tiirev negatifse, yeterince kiigiik pozitif bir h degeri egitligin sag tarafimm negatif

yapar.

Bir sonraki terim h™yi icereceginden gergekten bir minimum'a sahip olacagimizi

goriiriz.  fi(x,) = 0 ve f'(x,) < 0 ise benzer olarak x,, bir maksimum verir.

f'(x) = 0 oldugu belirsiz durum Taylor serisi ifadesi ile halledilebilir.
2 3 h4
S(xg+h) ~f(x) = hf'(x,) +% (%) +% f(x,) Y (%) +... 82

bunlarm 1518mnda asagidaki kurals tiiretebiliriz.

f(x) ve tiirevleri siirekli ise x, bir extrim noktadir. ( max veya min ) Sadece ve
sadece n tamsa, n x,'da son bulmayan ilk tiirev tarzinda ve f'(x,) < 0 ise x, bir

maksimumu ve f'(x,) > 0 ise x, bir minimumu verir.
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8.1.1.2 n degiskenli fonksiyonlar

n reel degiskenli fonksiyonu diigiinelim.

f( Xy, X5, X3, ... , X, ) = f(x)
n boyutlu Euclidean uzaymda (x;, x,, ...,x,) koordinath nokta x kolon vektorii ile
belirtilir. Fonksiyon gradient'i yani ( 8f/0x,, 8f/0x,, ...,0f/0x, ) bilegenli vektor vi(x)

ile veya bazen g(x) ile belirtilmektedir. f(x)'in Hessian matrisi G(x) ile belirtilir ve

G - _Ef 8.3

v 0x; 6xj

elemanh nxn boyutlu simetrik matristir. Bir x, komgu degeri mevcutsa f(x), x,'da
‘lokal bir minimum'a sahiptir. Yani | x-xol <&, f(x) 2 f(x,) i¢in pozitif bir 6 degeri

mevcuttur.

Tim x'lerde x' global minimum'n i¢in  f{(x) 2 f(x")'dir. 8.1 denklemini

genellestirirsek

FGoh)-Fl3) =Y Iy (31,03,
i=1 X

1w v Ff 8.4
+E Z Z hi hj axl axj (x1 ,-..,xn) +...

“nT V() + % BTG (xg)h + ...

Bu durumda x,. f(x) i¢in bir minimum verirse, birinci kismi tirev 0f/0x; (i1, ..., n)

x,'da ortadan kalkmalidir. Aksi taktirde h; ile f(x, + h) - f(x,) negatif yapilir.

Bu nedenle x,'da bir minimum igin gerekli durum vf (x;) = 0 yani of(x,)/0x; = 0

(i=1, ..n) dir. f(x;+h) -f(x,) isareti 0,5h"G ( x,) h ile tayin edilmektedir.
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G(x,) pozitif belli bir degerse tiim A'lar igin pozitif olacaktir. Bdylece bir minimum
igin yeterli ve gerekli kogullar

vf(x,)=0 , G(x,) pozitif belirli bir deger

Bir maksimum igin ise

vf(x,) =0 , G(x,) negatif belirli bir deger

8.1.1.3 Newton metodu

Bir degigkenli fonksiyonlar igin klasik uygulama

)

f(x)=20
denklemi ¢oziimii olarak f(x)'in tiim noktalarmda x degerlerini bulmaktir. Bu
denklemi ¢ozmek kolay olmayabilir. Bu nedenle ¢6ziim igin niimerik bir metod
diigiiniiriiz. y = f(x) egrisinin kaba bir ¢izimi, tahmini bir ¢6ziim elde etmemize
yardimer olur. f(a) ve f(b)'yi veren a ve b degerlerini bulabilirsek denklemin a <

N < b seklinde bir kokii olacaktir.

¥

Sekil 8.2 y=f“(x) fonksiyonun degisim egrisi

Newton metodu, ¢(x) denkleminin kékiinii bulmak i¢in yapilan tahmini rélatif olarak

diizeltme imkanmm verir. Problemlerimizin genelinde ¢(x) = fi(x) Sekil 8.3'de x,,



119

¢(x) = 0'm kokii igin bir tahmindir.

L |

Sekil 8.3

Burada OT = QA - TA =x - TA Keza

O halde

Benzer olarak uygularsak

g—j =tand = ¢’(xy)
TA = PA  _ ¢ (%)
¢/(xo) ¢’(x0)
% =3~ $6o)
¢/(xo)
Xy =% - ¢(x;)
D

ve genel olarak

8.5

8.6

8.7
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_ ¢(xl‘) 8.8
o'(x,)

1 =X

Hesaplamalar, iki tahmin degeri istenen dogrulukta oluncaya kadar siiremektedir.
Genellikle herhangibir x degeri igin F = ¢(x), 1000 alt iglemde, D= ¢(x)'de 2000 alt
islemde hesaplanmaktadir. Dogru ¢oziim E'nin  yeterince kiigiikk bir degerde
verilmesi ile hesaplanabilmektedir. FF = f(x) [ fi(x) = ¢(x)] , 3000 alt iglemde
degerlendirilmektedir. Sayet kok igin yeterince kiigiik bir ilk tahmin yapilamazsa
Newton metodu yaknsama saglayamayacaktir. Tek yol, iterasyonun yakmsamasini
saglamak igin , kok ilk tahminini diizeltmektir. Minimum veya maksimumu bulmak

i¢gin yararlanabilecegimiz baz1 metodlar vardir.

8.1.1.4 Aragtirma metodlar

Bir degiskenli fonksiyonlar. Bu tip aragtirma metodlari, Fibonacci aragtirma metodu,
en 1yi bolge aragtirma metodu, uygun egri uygulamasi, quadratik interpolasyon, kiibik

interpolasyon vs. dir.

8.1.1.5 Dogrudan aragtirma metodlar

N degigkenli fonksiyonlar: Bunlardan bazilarim siralarsak Hooke ve Jeeves metodu,

Nelder ve Mead metodu.
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8.1.1.6 Gradient metodlar:

Bunlarmn bazilarnn da g6yledir. En dik azalma metodu, quadratik fonksiyonlar,

Davidon - Fletcher - Powell Metodu, Fletcher - Powell metodu.

8.1.2 Kusitlamali optimizasyon

Bir z = f(x,y) fonksiyonunu minimize etmek i¢in iki degiskenli problemi
diigiinelim. Buradaki x ve y degigkenleri

h(x,y) =0 8.9
bagintis1 ile smirlandirilmigtir.  Prensip olarak y'yi x'in bir fonksiyonu geklinde
¢ozmek igin h(x,y) = 0 kisitlamasini kullanabiliriz. Siiphesizki pratikte, s(x) igin

acik bir ifade bulmak zor hatta imkansizdir. y = s(x) fonksiyonunda tiirev alirsak

4y _ 4 g(x)- -9k, 0k 8.10
dx dx ox OJy
elde ederiz.
z=f(x,y) =flx,s(x)] 8.11

Daha sonra bagimsiz x degigkenli bir fonksiyon olarak hesaba katabiliriz. z'nin bir

minimumu igin gerekli kogul

dz_f 3 dy _g 8.12
dx 0Ox 0y dx

yani
o, (Zloyy 9k _ 8.13
0x Ohl/dy @

8.9 ve 8.13 denklemleri minimum'da x* ve y* degerlerini elde etmek igin kullanilir.
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Bu sonuglar1 bir fark denklemi bigiminde belirtirsek

(x’y)/ (x’y) 8.14
olacaktir. x =x, y =y" iken minimumda
h(x,y) =0
8.15
Lz 1@y -0
ve
—af(x.y)”L S () =0 8.1
dy

buluruz. Sonuglar dogrudan dogruya 8.14 denkleminden bulunmaktadir. Gerekli iig

durumun Jiretilme yolu Lagrange fonksiyonunu kullanmaktir. [2]
F(x, y, M) = f(x, y) + L h(x, y) 8.17

f(x, y) fonksiyonunun kisith bir minimumu igin gerekli sartlar

F 3
9F (%, )— (x,y) 228 x,y)=0
ox ox

%(x,y,x)— F(x,y) « 22 (x,y) 0 8.18

oF _ _
:37(x’y’“ h(xsy) 0

seklinde yazilabilir. Bu x', y" ve A” i¢gin minimumda x, y ve A degerlerini temin
etmektedir. Sonug n degiskenli bir fonksiyon igin genellestirilebilir. Boylece
minimizasyon problemini

z = f(x) = f(x;, xp, ... , X,) : 8.19
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seklinde diigiiniiriiz. Burada x degigkenleri
h(x) =0 , hy(x)=0 , ... , hy(x)=0 8.20

bigiminde kisitlanmagtir.

Prensip olarak m degigkeni ifade etmek igin kisitlamalar: kullanabiliriz. Bunlarin -

m bagunsiz degigken olarak diigtinebiliriz. Kisitlandirilan minimumda

f(x+s)-f(x)20 tiim s'ler igin (hy(x+s)=h,(x)=0 i=1,...,m)  diyebiliriz.
Boylece
n
Z h. Of _ 0 8.21
t Ok
Y 5i——-= i=1,2,....m
j=1 axj

sahip olacagiz. Bunu

n m a A
Esj(a_f+z Aibﬁ)zo 8.22

J=1 % i Wi

yazabiliriz. Burada A, A,, ... ,A,, Lagrange ¢arpanlandir. s, s,.s ... , 8, bagimsiz

artanlar oldugundan katsayilar sifir olmalidir. Yani

of < oh; i
Exf—JrZ:: X,.a—xf=0 j=m+1,..,n 8.23

$1, 83, ... , Sy artimlan bagimsiz degildir ancak 8.22 denklemini A, A,, ... , A, segimi
ile sifir yapabiliriz. Boylece 8.23 denklemini j=1, 2, ..., m igin saglamada A, A,, ...

. A, segeriz. Sonug olarak

m
Oh; :
_a_f_+z Ai__h_lzo j=1,2,..,n 8.24
ox;, i3 axj
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elde ederiz. Lagrange fonksiyonunu tanimlarsak

F(x,4)=f(x) +fj A hy(x) 8.25
i=1

f(x)'in kisithh minimumu igin gerekli kogullan

m oh.
OF 9 .y 30 1,20
ox; 0x% 9 0x 8.26
£=h,-(x)=0 i=1,..,m

ox,

seklinde ifade edebiliriz.

8.1.2.1 Egsitsizlik kisitlamalan

Bu kisimda Lagrange ¢arpanlar: ifadelerini egitsizlik kisitlamalari igin genigletecegiz.

Boylece genel matematiksel programlama problemini

amag¢ fonksiyonu f(x) 8.27

m kisitlamasi g(x)<b, (i=1,2,...,m)
( Kisitlama ¢(x) =2 ¢ -¢(x) < -¢ seklinde yazilabilir )

Baglangigta, titm durumlarda, ortaya ¢ikan problemin ¢ézimi olmadigmi

sOylemeliyiz. Verilen tipteki her problemin ¢6ziimii i¢in garanti verilmis metod

geligtirilmemisgtir.

Esitsizlik kisitlamalan
8() +u? = b .28
yani g(x) +u’-b =0
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elde etmek igin her birine negatif olmayan bir u’® degiskeninin ilavesi ile esitlik
kisitlamasma déniistiiriilebilir. Boylece problem m tane g(x) + u;” - b; = 0 denklem

kisitlamasina bagh f(x)'i minimize etmek olur.

Lagrange fonksiyonu bigiminde

m
2
F(x,A,0)=f(x)+ Y ;| &(x) +u; b, | 8.29
i=1
Sabit bir noktada gergeklestirilen gerekli durumlar
n
og;

?.f=_ai+2 p,i__i‘lzo j=1,2,..,m
oF 2 .
5—)—‘;=gi(x)+ui -‘b‘-=0 1211---”1

oF
— =2p.u.=0
ou, il

]

Son durum u,/2 ile ¢arpildigmda p, u’® = 0 yani

w1 b g.(x)|=0 i=1, 2, ...m 8.31
verir. Denklem 8.30 ve 8.31 kisitlamali bir x” minimumu igin gerekli denklemlerdir.
Denklem 8.30 g(x) < 0 kisitlamasmin yeni bir ifadesidir. 8.31 sart1 W veya b; -
g(x’) ifadelerinden birinin sifir oldugu durumdur. y, sifir degilse b, = g(x’) dir ve
kisitlama aktiftir ve bir denklem gibidir. Diger taraftan kisitlama b, > g(x")
esitsizligi gibi gergeklestiriliyorsa 1, Lagrange ¢arpant sifir olacaktir. b, > gi(x") ise
ilgilenilen kisitlamali minimumdan uzaklagtik¢a bu smir inaktif olur ve ihmal
edilebilir ve buna karsilik gelen i sifirdir.  Siiphesizki baslangigta kisitlamalarin
ihmal edilebilecegini bilmeyiz. Keza ekstra bir durum daha vardir. Bu da minimum
da p, > 0 kosulunu yerine getirmektir. 8.30 ve 8.31 denklemleri (x°, 1’ , u’)
noktasmnda gergeklestirilmektedir. Gergek kisitlama fonksiyon minimumu z = f(x")
ise z'yi b/nin bir fonksiyonu olarak kabul edebiliriz. b/nin degisiminde smurlar

modifiye edilecektir ve z degigecektir.
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8.32

gosterecegiz. Burada kismi tiirevler x* de almmistir. g, (x) + u.> = b, oldugundan

%Be %8 % _ g itk

ise
=1 i=k ise

Boylece

Ancak bu denklem 8.30 nedeni ile sifirdir. Buradan

az *
T =T

ab,

8.33

8.34

8.35

b arttifindan, smir bolgesi, daha biiytik degerli bir z, f(x)'in minimumu olmayacak

sekilde genisletilmigtir.

g—;so yani u; 20

olur. f(x)'in minimumunda saglanan gerekli kogullar

8.36
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o oy, %8 i=1,2
axj +i—_.E1 pl axj J s H !m
8i(x)<b; i=1,2,....n
p;lg(x)-51=0 8.37
B; 20

Buradan x ve p yii bulabiliriz. p; in igareti bir maksimum olarak gergeklegiyorsa

tersi olacaktir. Bu kogullar Kuhn - Tucker gartlan olarak bilinmektedir.

Simdi bazi kisitlamali optimizasyon metodlarina kisaca bakalim.

I. Modifiye edilmis Hooke ve Jeeves metodu

Lineer olmayan bir problemin programlanmas: ig¢in ilk metod tek degerli
fonksiyonlar1 kullanmaktir.  Kisitlamayi, bir kuvvet oldugunu kabul ederek
yapabiliriz. Objektif bir fonksiyonu ¢ézmek i¢in onu smirlamak énem tagr. Ancak

bu kisitlama, problemin egitligini bozmayacak gekilde gergeklestirilmelidir.

2. Kompleks metod

Cok zor ¢oziimli problemlerde kullanilmak iizere geligtirilmis bir arastirma
metodudur. Bu, basit metodlardan giderek kisitlamay1 gergeklestirmektedir. Bu
metodu basitten baglayarak kompleks hale getirenler Nedler ve Mead 'dir. Verilen

problemde fonksiyonu, f (x) = f (x;, x,, ..., x,), X 'e bagh olarak agik ve kapali
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kisitlamalarla gergeklestirilmigtir.

Agik kisitlama : L <x<w (3=1,2,3, ..,n) 8.38
Kapali kisitlama : g, (x) <b, (i=1, 2,3, ..., m)

Eger objektif f (x) fonksiyonu ve kapal kisitlamadaki g; (x) fonksiyonu konveks ise
bu problemin tek ¢oziimii vardir. Buradaki 1; ve u; degerleri, x 'in alt ve iist
simirlaridir. Bu gekilde kisitlama gergeklestirili. m ve n degerleri f (x)
fonksiyonunun eleman sayisidi. Bu fonksiyon k=2n olacak sekilde bir say1
aldiginda i katsayisinin degigimi i = 2, 3, ..., k olur. Buna gore I, < x; <y alip, x;
degisimini yazarsak

,ij=1j+r(uj-lj) i=1,2 ..,n 8.39

i=2,3, ..,k

olur. Bu fotmﬁllerden

X: tX
X = '2 ¢ 8.40
bulunur.
1 i-1
xre= % x, 8.41
i-1 e=1

dir. Bu formiillerde kisitlama k > i oluncaya kadar yapilir.

3. Hemstitching (Yarilama) metodu

Roberts ve Lyvers, problemleri, verilen sayilarda kisitladig: halde, iki deger arasinda
da kisitlamay1 saglamiglardir. Verilen f (x) fonksiyonunun kisitlama degerleri A, B,
C olsun. Bu noktalar igin f (x) ifadeleri
f(x) - Aigin F(A)
B i¢gin F(B) 8.42
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C igin F(C)
bulunur. F, ile Fy degerlerini birbirleri ile kargilagtirirsak
F; <F, ise fonksiyon A ile C arasinda

Fy =2 F, ise fonksiyon A ile B arasinda kisitlanmugtir.

4. Gradient izdiigiimii metodu

f (x) fonksiyonunun ¢oziimiinii bulmak i¢in 6nce g, (x) = 0 olan bir fonksiyon
segilir. Gradyen vektorii olarak vg, , vg, , ..., vg, (1 < m ) alnrsa ve
Ve T | Sk s s B ] 1SE

811 - &l 2
N=| . .| buradan Y gpi=1 (k=1,.,0) 843
J

gnl b gnl

ve g=1ts g=r1+N ise

{
S=Y we V=N, N,=0 8.44
k=1
Buradan
Ng=N'Npnu
w=(N'N)'Ng
S=N(N'N)'N'g 8.45

r=g-N[N'N]'"N'g="Pg
P=I-N(NN)'N
-r=-Pg = -'vx)=-rg=-r'(rts)=-rr<0

bulunur. Bu da kisitlamay1 gergeklegtirir.
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5. Penalty fonksiyonlar:

Bu fonksiyonda 6nce bir z = f(x) aliir ve buna

P(x) =Y kg1 8.46
i=1
eklenir ve
Z(x)=F(x) +Y k&) 8.47
i=1

ifadesi elde edilir. Burada gradyen alinarak

F ag;\ 9g;
Z("_ +2Y kg —1)—L =0 8.48

denklemi ile kisitlama saglanar.

8.2 LClektrikli Gii¢ Sistemlerinde Optimizasyon Uygulamalar1

Giig sistemlerinde optimal gii¢ akig algoritmalari, yakit maliyetleri veya sebeke
kayiplar1 gibi bir performans fonksiyonunu optimize eden bir AC gii¢ akis ¢oziimiinii
bulmak i¢in dizayn edilmistir. Ornegin yakit maliyetleri minimum yapildiginda
generator aktif gii¢ ¢ikiglar, transformatér kademe uglar1 ve kontrol edilebilir gerilim
kademelerinin bir optimal programu belirlenmigtir.  Bu ayni zamanda cihaz agiri

yiiklenmelerinden kagmilirken minimum igletme maliyetlerini gosterir.

1960'larin  baglarinda gii¢ sistem optimizasyonu igin  sadece Gauss-Seidel
metodundan  yararlanilmaktaydi. 1968'de Dommel ve Tinney yakimnlara kadar
kullamlan tek algoritmay: gelistirmiglerdi.[7] Bu algoritma biiyiik sistemlerin
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hesaplanmasma da uygundu ancak en hizh azalma yéniinde yavas yakimsamaya ve
esitsizlik kisitlamalarma bagli penalt1 fonksiyonlarmdan kétit durum sonucuna

sahipti. Daha sonra geligtirilen algoritmalar bu dezavantajlari ortadan kaldrmagtr.

Yeni bir optimizasyon metodunda, lineer programlamada ' temel ' ¢gdziimler olarak
iy1 bilinen ifade alanni genigleterek, geligtirilmig lineer programlama teknolojisini
kullanarak, lineer olmayan bir fonksiyon optimize edilebilmektedir. Lineerlegtirilmig
alt problemler orjinal problemden gok daha kiigiik bir alt alana dugiirilmektedir. Alt

problemler etkin bir algoritma ve azalma yonlerinden biri kullamlarak optimize

edilir.

8.2.1 Lineer olmayan problemin tanimlanmasi

Bir giig sistemi elektiriki olarak kompleks bara gerilim vektéri ile tamamen
belirtilebilmektedir. Bir gii¢ sistemi optimizasyon problemi transformatér kademe
uglarini ve faz kayma agqis1 kadar gerilimleri de igermektedir. x durum vektoriiniin

tanimlanmasi ile

8.49

olur. Burada 1 ve v bara gerilim fazoriiniin faz a¢isim ve genligini, t ise
transformatdr ¢evirme oranini belirtir.  Genel bir lineer olmayan optimizasyon

problemi

f(x) amag fonksiyonu



132

h(x) =0 esitlik kisitlamasi 8.50
g < p(x) £ g™ esitsizlik kisitlamasi

1<x<u
seklinde tanimlanabilmektedir. Burada

f(x) Yakit maliyeti, aktif kayiplar, alan degigikligi, bolgesel fonksiyonlar, vs gibi

optimizasyon amacmi gosteren x vektoriiniin skaler bir fonksiyonudur.
h(x) Geleneksel lineer olmayan giig akig fonksiyonlarmnm vektérii ( P, Q)

g(x) Hat akiglari, generator reaktif giicii, kesigme noktasi, vs gibi cihaz limitlerini

gosteren lineer olmayan bir vektdr fonksiyonudur.

lLu x durum vektoriiniin alt ve iist limitleri

8.2.2 Artan Lagrangian

Bu algoritmada ilk adium lineer olmayan smurlara yakmsamaya neden olacak

optimizasyon terimleri ile objektif fonksiyonu arttirmaktir. Bu terimler

- Coziimde sifir olacak lineer bir Lagrangian Fonksiyonu
- Herhangibir noktaya yakmsamayan uygulamalarda yakinsama alanmi genigletmek

icin kuadratik bir penalt1 terimi ( smir noktalarini belirleyen )

Fx) =f(x)-AT(h~h) +05p (h-1)"(h-F) 8.51

Genellikle yakmsama igin ilk terim yeterlidir ancak yakinsamayan problemler igin

baslangig noktas1 goziime yeterince yakn olmalidir. p yu igeren ( kullanilmigsa )
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ikinci terim yakinsama alanin1 genigletmek igin diigiiniilmiistiir. Lagrange garpanlan,
A, h smurlamalarina bagh artan maliyetleri tayin etmektedir. p penalt: parametresi,
optimizasyon sirasinda sistematik olarak sifira dogru azalan bir skalerdir. h terimi

asafda gosterildigi gibi lineerlestirilmig smirlarm degerini gosterir.
8.2.3 Smir sart1 lineerlestirme

k. iterasyonda, h (x) swmirlar1, bir yuvarlatilmig h Taylor dagilim ( yiiksek dereceli

bilegenler ihmal edilmis ) kullanilmasi ile lineerlegtirilmigtir.
h(x,x) =h(x,) +J(x)(x-%,) = b 8.52
J, h'm Jacobian matrisi oldugu bu lineerlegtirme
By =h+Jd (x-x,) =D 8.53
veya
Ax=b, 8.54

seklinde yazilabilmektedir. Burada A, = J, ve sag taraf b, = (b -h + J x, )
seklinde modifiye edilmigtir. Bu lineerlegtirme, kelimelerle, x durum
degiskenlerindeki kiigiik degigmelerin ( gerilimler, agilar, kademeler ) smirlarda ( giig
ilaveleri, hat akiglari, vs ) lineer degigsmeler vermesi durumudur. Bu uygulamann
bir avantaji, iteratif iglem siiresince kisitlamalari yerine getirmede zorlanmadan gok,
konvansiyonel bir yiik akigma benzer tarzda lineer olmayan smirlara yakimsama
algoritmas1 olmasidir. Her bir alt problem siirlarinin lineer yaklagimlar olmasi
nedeni ile orjinal sinirlar, genellikle algoritma ¢oziime yakinsaymcaya kadar yerine
getirilememektedir. Penalti fonksiyonlar kullanimi, ki genellikle bu yakimsamayi
giiclestirir, lineerizasyondan kagmmaktadir. Yakinsama orani, tamamen Jacobian

matrisi kullanildigindan, bir Newton - Raphson gii¢ akigma ¢ok benzemektedir.
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Algoritmanimn temel adimlan goyledir.

h kisitlamalarini lineerlegtirme

- Yakmsama i¢in test edilme, yakmsama saglandiysa durma.

Lineer olarak kisitlanmis alt problemin optimize edilmesi

1'ye dénme

Linecrizasyon dizileri "major iterasyonlar" diye isimlendirilir. Ugiincii adimdaki
iterasyonlar ise "minér iterasyonlar” olarak isimlendirilir. Bu algoritmanin en énemli
kismi olan alt problemin optimize edilmesi, azalan bir V gradient'i, bir p arasgtirma
yonii ve interpolasyon'a bagh bir aragtirma iglemini igerir. Algoritmanmn akig

diagrami Sekil 8.4'de verilmigtir.

8.2.4 x Degiskenlerinin béliinmesi

Azalan bir Gradient fonksiyonu durum degiskenlerinin bolinmesi ile ii¢ boliimde

elde edilmektedir.

- Esitlik kisitlamas1 degiskenleri x, , bunlar kontrol degigkenlerinin belirledigi egriyi

takib ederler.
- Bagimsiz kontrol degigkenleri x,, optimizasyonda igletim giiciidiir.
- Genellikle bir iist ve alt smirdaki ( u veya 1) degiskenler esitsizlik kisitlamali

degigkenler diye isimlendirilmektedir. x,

x, degiskenlerinin sayisi h'daki kisitlamalarin sayisina esit olmahdir. x; ve x,

8.53 ve 8.54 denklemleri lineerlegtirilmig kisitlamalarinda asagidaki kismi1 meydana

getirecektir.
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A =[B S N]|x|=b 8.55

Burada B tekil olmayan bir matristir. S ve N genellikle kare matris degildir. B
boyutu sabittir ancak S ve N deki siitunlarin sayis1 algoritma ilerledik¢e degigir.
Genellikle konvansiyonel bir gii¢ akisinda ( yani generatér gerilim genligi ve
transformator kademe siitunlar1 ) gosterilmeyen Jacobian matrisinde S ve N siitunlar

ihtiva ederken, B matrisinin tamidik Newton - Raphson gii¢ akig Jacobian matrisini

igermektedir.

Dommel - Tinney azalan gradyen uygulamasinda esitlik kisitlamasi, yiik baras:
gerilim genligi, gerilim faz agilar1 ve reaktif tiretimdir. Kontrol degiskenleri ise
generatdr gerilimleri, transformatér kademeleri ve generator gikiglandir. Azalan
gradyen uygulamast ve Dommel - Tinney azalan gradyen uygulamasi arasindaki
temel fark kontrol degigkenleri ve esitlik kisitlamasi gruplarinin algoritma ilerledikge
degismesidir. B S N kismi, degigkenler smurlarma geldigi zaman veya limitlerinden
uzaklaginca, optimizasyon sirasinda degigmektedir. Alt problemdeki kisitlamalar
lineer oldugundan kisim degismeleri ( siitun degigmeleri ) Lineer Programlama

teknolojisini kullanmay1 olduke¢a etkili kilmaktadir.

8.2.5 "Azalan Gradient" metodu

x kism, g gradient vektorinde benzer bir kisim gosterir. (fin x'e gore kismi tiirevi)
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8p
a
g=|g |- 8.56
ox
&n
kontrol degigkenleri, x,'in azalan gradient'i
VS =g -8 Th 8.57

dir. Burada w, lineer programlamadaki ¢ift indisli degigkenlere g¢ok benzeyen

Lagrangian ¢arpimi kestirimlerinin vektoriidiir.

BTTE :gb 858

Bunun
V=8 - (B7S)"g, 859

¢ esit olduguna dikkat edelim.

S" B" matrisi Dommel ve Tinney tarafindan ileri siirillen hassasiyet matrisine
benzemektedir. Bu matris, egitlik kisitlamalarinm kontrol degiskenlerine gore kismi

tiirevini igerir.
(B7'S)" = ox,/ ox, 8.60

V,azalan gradient yeterince kiigiik oldugu zaman, x'in o andaki durumu x'in o andaki
bdliimlere ayrilmasi ile hemen hemen optimaldir. Bu durumda, objektif fonksiyonun,
X, de bulunan herhangi bir egitsizlik kisttlamast sinirndan aynlmasi ile daba fazla
azalabilip azalamayacagm tesbit ederiz. Esitsizlik kisitlamas1 degiskenlerine gore

objektif'in hassasiyetinin hesaplanmasi ile

Burada r vektorii lineer programlamadaki "azalan maliyetler " ¢ olduk¢a benzer.

$ayet herhangibir r negatifse ( veya x, st smirmnda iken pozitif ), bu objektif
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fonksiyonun, birlegik egitsizlik kisitlamasi sinirindan  ayrilmasi ile daha fazla
azalacagimi gosterir. Bunu gergeklegtirmek igin ayrilan egitlik kisitlamasi x, kontrol

degiskenleri grubuna ilave edilmektedir. B, bu degisimden etkilenmemektedir.

B S N kismi optimizasyon sirasinda kontrol degigkeni veya egitlik kisitlamas1 bir
limite zorlaniyorsa degigebilir. Kontrol degigskeni bir limite erigirse, kontrol
grubundan ayrnhip, egitsizlik kisitlamasi grubuna girmektedir. B matrisi bu

degisimden etkilenmemektedir.

Esitlik kisitlamasi bir limite erigtiginde, esitlik kisitlamasi grubundan ayrilip
esitsizlik kisitlamasi grubuna girmektedir.  B'nin silinen siitunu, S kontrol
degiskenleri matrisinde uygun bir siitun ile yer degistirmektedir. B faktorizasyonu

daha sonra etkili bir lineer programlama algoritmas: kullanilarak update edilmektedir.
8.2.6 Lineer olarak kisitlanmig alt problem optimizasyonu

Simdi lineer olarak kisitlanmis alt problemlerin gergek optimizasyonunu inceleyelim.
f objektif fonksiyonunu geligtirmek igin o uzunlugunda bir adim miimkiin olan bir

p azalma yoniinde degiskenler ile alinmaktadir.

Xpq =Xt AP 8.62
Uygun o 'y1 segmek igin bir boyutlu problemde bir dizi kestirimi
f{x, + ap) Amag fonksiyonu
0<ac<d, Kisitlama ' 8.63

iretilmigtir. Dizi f(x) de yeterli bir azalmaya eristiginde sonlandirilmaktadir.
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Bu basit iglem, f ve onun gradienti g'nin degerlendirilmesine bagl fin kapal
bigimde kiibik bir degerinde (dogruya yakin) minimize edilmesi ile
gergeklegtirilmektedir. Maksimum o, bir sinira erigilmeden 6nce aliabilen en biiyiik

adim uzunlugudur.

8.2.7 Kontrol degigkenleri azalma yonii

Herhangibir gradient tipi optimizasyonun tiim performansi, p, azalma yonii ile
olduk¢a bagimlidir. En basit azalma yonii "en dik azalma" yoniidiir. Yo6n, objektif

fonksiyonun lineerizasyonunda en biiyiik azalmay1 verir. Bu yon

P =-v 8.64

seklinde tanimlanmaktadir. Her ne kadar hesaplama kolay olsada, bu azalma yonii,

keyfi olarak yavaslayacak, algoritma yakinsamasma neden olabilir.

Conjugate gradient yonii
P =-V +BP, 8.65

ile tanimlanmaktadir. Burada P, ve p, su andaki ve bir 6nceki azalma yonleri ve 3

kullanilan conjugate gradient tipine bagh olarak tesbit edilen bir skalerdir.

8.2.8 Quasi - Newton Azalma yonii

p, kontrol degigkenleri igin bir Newton azalma yonii sistemin goziimlenmesi ile

hesaplanmaktadir.
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G.P --V 8.66

Burada G, 8.51 Denklemindeki artan objektif fonksiyonu f'in azalan Hessian
matrisidir. V, fin azalan gradient'idir. Bir Quasi - Newton formiilasyonunda H,

Hessian igin kesin bir pozitif deger (yaklagim) kullamlmigtir. Bu yaklagim

Hk+1=Hk+vaT 8.67

bigiminde seri bir vektor transformasyonu ile sistematik olarak modifiye edilen bir
baglangi¢ matrisi tarafindan yapilmaktadir. 8.67 Denkleminde y bir skaler ve v birim
boyutlu bir vektordiir. Bu biiyiikliiklerin bigimi Quasi - Newton metodunun
kullammi ile tesbit edilmektedir., Azalan Hessian yaklagim boyutu kontrol
degiskenlerinin o andaki sayisidir. H,=R" R bigiminde kalmaktadir. Burada R bir

triangular matristir.

8.2.9 Egsitlik kisitlamasi igin yon belirleme

Verilen herhangibir p, igin egitlik kisitlamas1 yon degigimi

Bps = _Sps 8.68

sistemi ¢oziimii ile elde edilmektedir. Bu B'nin bir L U aymmim kullanarak
basartlmaktadir. Aym aymmm B'.m = g denkleminde w'yi hesaplamada

kullanilmgtar.

8.3 DC Tagima Sistemlerinde Optimizasyon

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisi, DC ulagun sistemleri igin gii¢ besleme projesinin

teknik ve ekonomik uygunlugunun kontrolunu gergeklestirir. Bununla tagit trafigini



141

simiile etme, herhangi bir anda herhangi bir noktadaki akim ve gerilimleri hesaplama,
dogrultucu veya doniigtiiriicii gikiglarmi tesbit etme ve gii¢ merkezlerinin yerlerini
kontrol etmekde miimkiindiir. Bu tasitlar akim kollektorinde giice ihtiyag gosterir.
Kompiiter programu ile dogrultucu g¢ikigm ve keza normal servis ve gruplardan
birinin arizali olmasi1 halinde ¢ahiyma seklini tesbit etmek miimkiindiir. Hesaplama
aym zamanda kullanilan enerji ve ray toprak potansiyeli degeri bilgisini temin
etmektedir. Aynca faydah frenleme durumundaki enerji dengesini vermektedir.
Hesaplamalart gergeklestirebilmek igin tagit verisi bilinmelidir, yani, hizlanma ve
frenleme sirasmdaki motor karakteristiklerinin, agirliginin ve boyutlarmmin ve ayrica
egimler, virajlar ve maksimum hizlar gibi hat verilerinin bilinmesi gerekmektedir.
Baglant1 teli ve doniis devrelerinin verisi giig merkezlerinin yerleri ve tarifenin

tamanm tesbit edilmelidir.

8.3.1 Cekme kuvveti

Once hizdan bagimmsiz mekanik dirence bakalim. Bu direngler viraj ve egimlerin

sonucu olusur. DC serbest uyarmali motorla tahrik edilen Istanbul hafif metrosu igin
denklemlerimizi kurarsak

C1-GR, 8.69

TR =mg|h +

diir. Bu ifadenin ilk bileseni giizergah egimi, ikinci bilegeni ise giizergah virajlar
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. C, ,C, .C, deneysel katsayilardir ve degerleri C,[.] =
800 C,[.] = 0,4 C,[.] =40 dir. Hiza bagl direng degerimiz ise Davis formiilii olan

1R, = kO + k1 v+ k2v2 8.70

denklemi ile ifade edilir. Burada k, , k, deneysel katsayilar k, ise aerodinamik

katsayidu. Bu katsayilar

k,=9,81(aW+b)n  k,=981cWn  k,=9,81dA 8.71
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denklemleri yardimi ile belirlenir. Buradaki katsay: degerlerimiz ise a[.] = 0,65

bl.] = 13,2 ¢[.] = 0,00931 d[.] = 0,00453 diir.

Toplam tagit gekme kuvveti ise,

2 dv
T=M=u — =0
p“M dt )
8.72
T=M 2 u ( L% )
D, dt
denklemleri ile hesaplanir. Tagitta kullanilan motorlarm uyarma ve rotor akimlan
esit oldugundan iirettikleri momentlerde egittir. Ancak tekerlerde farkli agmnma
olmas1 halinde, gap1 kiigiik olan tekerde daha biiyiikk bir ¢ekme kuvveti olugur.
Cekme kuvveti belli bir degeri agmca patinaj baglayacaktir. Bu nedenle patinajin

olmamasi i¢in dingil bagina maksimum olarak faydalamilan ¢ekme kuvvetinin T < uN

kosulunu saglamasi gerekir. Bildigimiz gibi motor moment ifademiz
M=k, I, 8.73

dir. Rotor akimmmiz I, y1 belirlemek igin motor egdeger devrelerinden yararlaniriz.
Motor ve fren galigma durumunda T tristériiniin iletimde ve kesimde olmasi hali igin

denklemlerimiz biraz degigiklik gostermektedir.

Moiorlara ait zit emk ifadelerini
e(t) =k, ¢ (t)n() 8.74

denklemi ile belirleyebiliriz. Bildigimiz gibi manyetik aki ile uyarma akimi1 arasnda
analitik bir bagint1 mevcut degildir. Bu nedenle manyetik aki ile uyarma akimi ve
rotor akim ile manyetik akidaki zayiflama arasmdaki iligkiyi en kiigiik kareler

yontemi ve motor miknatislanma egrilerini kullanarak belirleriz.
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8.3.2 Hiz belirleme

Bilgisayar programi lokal hizlar1 belirler. Newton yasasi geregi tagit hareket

denklemi

m(1 +p)% - T, - (TR, +TR,) 8.75

dir. p kiitle arttirma katsayisi, tagitta donen kiitlelerin 6teleme hareketine olan

etkisini belirtir. Bu etkiyi enerji bilangosundan tiiretebiliriz ve

2
- ) Jw 8.76
v2

m

diyebiliriz. Sistem igin basitlegtirilmis akig diagranmu agagidaki gibidir.
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Sekil 8.6  Elektrikli ulagim sistemi akig diagram

Akig diagramimiz gu 6nemli sinirlamalart da beraberinde getirmektedir.

- Maksimum hizlanma

- Hareket baglangicinda hizlanmadaki maksimum degigme
- Maksimum gecikme

- Maksimum g¢ekme kuvveti

- Uygun gériilen hiz

Hesaplama sirasinda, gereken gekme kuvveti T;nin motor verisini agip agmadig

aragtirilmaktadir. Bu aragtirma verilen motor karakteristigi T; = f(v) yardmm ile
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hizin belirlenmesi swrasinda olur. Hat traverslerinin hesaplanmas: ile maksimum
rétar1 agmaksizin trenin durmasma izin verecek sekilde bir sonraki durak i¢in hat
uzunlugunun yeterli olup olmadig1 belirlenebilmektedir. Cekme kuvveti bir sonraki
integrasyon adimi igin tutulur. Hiz, déniiy mesafesi ve zamam hesaplanir. Hiz ve
hat mesafesinin zamanin fonksiyonu olarak belirlenmesi, hizin ve gekme kuvvetinin
tagit yeri ve travers mesafesinin fonksiyonu olarak gizilmesine imkan tanir. Bir hat
boliimii ile hesaplama bir sonraki duraga uzaklik sifir oldugunda bitirilmektedir.
Program ile verilen bir bekleme siiresinden sonra iglem bir sonraki hat boliimii ile
tekrarlanir, Maksimum hiza izin verildigi hat boliimii i¢in tekrarlanir. Maksimum
hiza izin verildigi hat béliimii, en yiiksek giig tilkketimini gosterir ki buradan gii¢ akig

tesbit edilmektedir.

8.3.3 Akim belirleme

Motor akimlari belirlenmektedir. Aymi zamanda motorlarm gekme kuvveti hizin bir
fonksiyonu olarak test edilmektedirler. Hiz ile verilen T; gekme kuvveti, T; = f{I)
diagrammdan elde edilen bir akini gerektirmektedir. Hesaplama metodu ile akimlar

tagit yerinin fonksiyonu olarak elde edilmektedir.

8.3.4 Tagsit yeri ve besleme akumi belirleme

Hesaplamadaki bir sonraki adim hesaplanan bekleme siiresi programa uydugunda
baglamaktadir. Programa uygun olarak tagitlar hat boyunca gesitli noktalarda
bulunmaktadir. Gereken akim, zaten tagit ile tesbit edildiginden her bir noktada
tagitlar tarafindan kullanilan akimi belirlemek miimkiindiir.
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8.3.5 Hat gerilimi

Sabit tesisler, giic merkezleri, seyir hatlan ve raylardan olugur. Giig merkezleri, ideal
bir gerilim kaynag1 ve seri kaynak i¢ direnci ile temsil edilir. Iki gii¢ merkezi
arasinda birbirine paralel bagh alt ve iist yol (gidis ve doniig) bulunmaktadir. Gegici
olaylar1 dikkate almazsak sistemi sadece direnglerle modelleyebiliriz. Direng
degerlerimiz tagit konumlarma gore degigir. Tasitlar ise ideal akim kaynaf ile

modellenir. Egdeger devre diagramimiza diigiim gerilimleri yontemini uygularsak
[Y1[V]=[1] 8.77

genel denklemlerini yazabiliriz. Diigiim gerilimleri kompiiter ile hesaplanmaktadir.
Gerilim hesaplamasi, elemanlar1 siirekli olarak degisen bir devrenin yeniden

diizenlenmesi ile herbir adumda tekrarlanmaktadir.

8.3.6 Enerji optimizasyonu

Iki istasyon arasinda belli bir s yolunu belli bir t siiresinde kateden aracm harcadigi

enerji
s t
E- [Tds - [Tv(i)ds 8.78
0 0
ifadesi ile verilir. Eger sistemimizde faydali frenleme yapilamiyorsa hareket
denklemimiz Newton yasas1 geregi
T=m@ T, To=ky+kyv(d) + kpvi) 8.79
J m—c—i; R R =k t kyvy ky v .

dir. Hizlanma ve sabit hizda hareket durumunda enerji ifadelerimizi belirlersek
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a) Hizlanma ( 0 <t <t, ) sirasnda: Yolalma sirasinda sabit a, ivmesi nedeni ile
v(t) = a,t dir. Gerekli ara iglemlerin yapilmasindan sonra maksimum seyir hizi v,

ve hizlanma siiresi t; e bagl olarak ifademiz

1 11 1
E = Eko Lyvy + (‘2—”1 + 5"711‘1)"12 * :1_‘kz>t1v13

8.80

seklinde belirlenir.

b) Sabit hizda hareket (t; <t <t, ) modunda : v(t) sabit oldugundan enerji

ifademiz

2 3
E2 = ko (tz'"tc‘)v-| + k1 (t2—t1)v-| + k2(t2_t1)V1 8'81

Gerekli ara iglemlerin gergeklestirilmesi sonunda toplam enerji ifademiz

E =ko(t2‘%’1)"1 + (K t2+—1ém——§k1t1)v12+k2(t2~g—t1)v13 8.82
bulunur. Sistemimizde faydal frenleme gergeklestirilebiliyorsa ifadelerimiz
a) Hizlanma ( 0 <t <t, ) sirasinda

T,-m® T, Te=kyrkv(t) vit) =2t

dt R b
8.83
t 1 11 2
E1 = {T-IV(I‘)dt = §k0t1v1 + (—2—m+§k1t1)v1
b) Sabit hizda hareket (t, <t <t, ) swrasmda
T, =T, Tp = kg +kyv(2)
t 8.84

E, = fTav(t)dt =ko(ta—t1) vy +ky (tz‘t1)V12

4
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c¢) Frenleme ( t, <t <t; ) swrasmda

Yy

Tyem@aT,  Te-ky+kv(t)  v(t)=——(13-1)
dt t3—ty
8.85
2 1 1 2 1 2
E, = fTav(t)dt = Eko(ta ~tp) ¥y +§m(t3~t2)2v1 +§k1(t3—t2)v1
A ;
belirledigimiz enerji ifadelerinden yararlanarak toplam enerji ifademizi
E=—;‘ko(—t1+t2+t3)v4|+—;‘k1(_2t1 +2t2+t3)v12 886

yazabiliriz. Elektrikle ulagimda, konfor igin yolalma ve frenleme ivmelerini sabit
tutmalhyiz. Boylece optimal v, hizi, t yolalma zamam ve t; frenleme zamanm
belirleyebiliriz. Ulagim sistemi optimizasyonu kisitlamalara sahiptir. Bu nedenle bu
sistemlere uygun optimizasyon uygulamalarindan biri segilir.  Kuhn-Tucker

kogullarin1 kullanirsak, optimal ¢oziimleri

f amag fonksiyonu
g(=1.2,...m) <0 esitsizlik kisitlamasi
h(G=1,2,...,m) = 0 esitlik kisitlamasi
olduguna gore

Ty +1 2 ae) + p B (x4) = 0
ox; ox; ox;

pglx+) =0 p=0

8.87

deuklem sistemi ¢oziimiinden buluruz. Amag fonksiyonunumuz iki durak arasinda
harcanan enerji, esitsizlik kisitlamamiz hzlanma siiresi, egitlik kisitlamammz da s,
yolu olsun. Bunu gore faydal frenlemenin yapilamadig: durumda

ifadelerini yazabiliriz. Bu ifadelerimizi

1
S1+(§t1"t2)"1=0 pg=pt =0
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1 1 2 2 3 3
f=k0(t2—§t1)v1+(—2-m+k1t2—§k1t1)v1 *kz(fa“zﬁ)‘ﬁ
8.88
h =8, +(lt1"t2)"1
2
g=t1 =0
ﬁ+lih-ypig=o .§I_+A%+p$=o
ov, ov, ov, ot, ot ot
8.89
_a;f_ + A% + p_ag_ =0
OA dA oA

denklem sisteminde yerlegtirip ara iglemleri gergeklestirdikten sonra v," = S, / t,

t,” = 0 optimal g¢bziimlerini buluruz.

Faydali frenlemenin yapildiga durumda amag fonksiyonumuz ve kisitlamalarimiz

1
f= %lfo('ﬁ +ty+13) vy +_3_k1(—2t1 +2t2+t3)v12

8.90
h = 2S+(t1 _tz_ts)V1 =0

g1=t1 ':0 g2=t2—t1 =0 g3=t3—t2=0

dir. Faydal frenlemenin yapilamadigi durumda yaptigimiz iglemlere benzer islemleri
gergeklestirdikten sonra  t,"=t" t"=t; t =t,-t,=0 v,’=8/t, optimal
¢oziimlerini buluruz. Istanbul hafif metrosu hiz-zaman diagramlarindan yararlanarak
yaptiim inceleme sonunda tam bir enerji optimizasyonundan bahsedemeyecegimizi

belirledim.



9 ELEKTRIKLI ULASIM SIiSTEMLERI GUC DUZENLERININ
INCELENMESINDE SIMULASYON CALISMALARI

Bu bolimde ulagim sistemleri igin simiilatér g¢aligmasinin nasil gergeklenecegini
inceleyecegiz. Hizhi-transit demiryolunda tren hareketleri ile gii¢ kaynag:
biiyiikliikleri arasmdaki iligkileri inceleyecek simiilatér galigmasi, yeni agilan bir hatta
kiyic1 kontrollu lokomotifler igin enerji-tikketim rakamlarmm hesaplanmas: amaciyla

baslatilmigtir. Boyle bir simiilatoriin temel 6zelligi, tren hareketi ile giig¢ sistemleri

arasinda gerekli olan ara baglantiyr kurmasidir.

Simiilatorde, tren hareketini ve aymi zamanda bu hareketler sonunda DC gekici giig
saglayan gii¢ kaynaginda ortaya ¢ikan durumlari modellemek zorunludur. Simiilator
zamana bagmmlidir ve zamanm, belirli periyotlardan olugan basamaklar halinde
ilerledigi varsayilmigtir. Boylece hesaplar, zamani bir basamak arttirdiktan sonra, her
tren igin mevcut kogullarin hesaplanmasi ve sonugta tren davramiginn bulunmas:
seklinde geligir. Program, hareket simiilatorii A, gii¢ sistemi hesaplamas1 ve hareket

simiilatérii B diye baglica ii¢g boliimden olugmaktadir. ($ekil 9.1)
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Hareket Similatori, BolGm A
Temel cografik ve simyalizasyon bilgisi
referans aﬁurak, hir Gneeli zZaman pe-
riyodu sormnda elde edilen yeni bilgileri
Jallamliasy ile (kormuan we hiz) trenle-
rin modlariu belirler.

¥

Giag Sistemi Hesaplamas

Poz=isyon, iz, mode ve son bilinen ge-
rlin kullanavalk ara istasyorlar, yol ve
trenler igin yaklasik sistem gésterimini
Joarar. Devreyi gSmer we her tren igin ge-
rilimn ve enegi tiketinini hesaplay, tilke-
tim yoksa nedenim belirtir.

¥

Hareket Simiilatém, Béliun B
Hiz, miode ve yeni gexilini kullanarak lo-

komotif parfonmans hesaplan yapar, tre-
ni e koranmna getivir ve gerekporsa
sirgralleri ayarlar.

!

Sekil 9.1 Simiilator yapist

Her yeni periyodun bagmnda. tiim trenlerin konum-ve hizlarinm bilindigi ve tiim
sinyallerin dogru olarak ayarlandig: varsayilir. Hareketin ilk kisminda simiilatér, bir
sonraki zaman diliminde trenin mimkiin olan dort galisma modundan hangisinde
olacagim1 belirleyebilmek igin yol iizerindeki kontrol noktalarindan yeni konum ve
hizlar1 aragtirir. Trenin ¢aligma modlar bilindigi gibi hizlanma, frenleme, sabit hizda
hareket ve beklemedir. Bu sirada gii¢ sistemi goziimiinii kontrol eden alt program
¢agiihir. Bu alt program trenin konumu, hiz modu ve gerilimini kapsayan ve her
tren igin ayr ayn belirlenen bir bilgi kiimesi ile ¢aligmaya baglar. Bu bilgileri
kullanarak besleme sisteminin elektriki olarak izole edilmig her bélgesi igin
bolgedeki her bir ara istasyon , tren ve yollarm elektriki devresi igin yaklagik bir
lincer sistem elde eder. Elde edilen bu sistem ¢oziiliir ve sonuglar dogrusal olmayan

kosullara ve bunlarm getirdigi sinirlamalara kargi kontrol edilir.  Bunlar giig
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merkezlerinden hig enerji gekilmemesi gartlar ve frenleyen bir trenin hatti beslemesi
sirasinda agin gerilim limitidir.  Bu kosul ve smurlamalar ihlal ediliyorsa model
degigtirilir ve sistem yeniden ¢oziilir. Bu iglem tim kogul ve smirlamalar
saglanincaya kadar devam eder. Son ¢dziim, o zaman araliginda enerji tiiketiminin
hesaplanmasini ve her tren igin yeni bir gerilimin bulunmasim saglar. Bu iglem her
tren igin ayri1 ayn yapilir ve yeni tren konumlar hareket kontrol sinyallerinin yeniden
ayarlanmasi i¢in kullanilir. O periyottaki hesaplamalar artik bitmigtir. Ayni iglemler
bir sonraki periyot igin tekrarlanir. Simiilatoriin ikinci kismu igin gerekli olan tiim
bilgiler son bilinen gerilim degeri hari¢ birinci kismm sonunda hazirdir. Hareket
simiilasyonu igin gerilimleri nominal degerlerine ayarlayarak gii¢ sistemi hesabi
" tamamen devre dis1 birakilabilir. Bir gok tren-performans tipi hesaplarda bu

yeterlidir. Ornegin aym anda ard arda gikig yapan tren incelemesi ve sinyalizasyon

dokiimii aragtirmalar.

9.1 Yolun, Trenlerin ve Sinyalizasyonun Gosterimi

Hareket simiilatriiniin yararh bir gekilde kullanilabilecegi i iglemsel 6zelligi vardir.

a - Bilgi toplama : Simiilatér 6nemli miktarda bilgi tbplamayl gerektirir. Bilginin
bir kismt yol durumu, bir kism1 trenler va kalan1 giig besleme sistemi ile ilgilidir.
Bundan bagka, baz1 bilgiler sabit kalirken bazilar1 simiilasyon ilerledikge degisir.

b - Sinyalizasyon ve galiyma modlan : Ozellikle otomotik olarak tren trafiginin
diizenlendigi tipik hizh-transit servislerde istasyonlar arasi tren hareketi, hizlanma,
sabit hizda hareket ve frenleme modlari ile tanimlanir. Tren konumu bu ti¢ durumun
hangisinin gegerli oldugunu belirler. Buna ragmen simiile edilen trenler denetleyici
emniyet sinyalizasyonuna da cevap vermelidir. Bu da kullanilan sinyalizasyon

metodu ile frenleme noktalarmm ve hiz sinirlama komutlarmm kullanilmasini zorunlu

kilar,



153

¢ - Tren performans hesaplann : Calisma modu bulunduktan sonra her trenin
performansi, yol kogullari, trenin hizi ve trene uygulanan besleme gerilimi dikkate
alinarak hesaplanmalidir. Bu hesaplamalar igin yol egimlerinin, siirtiinme nedeniyle

meydana gelen kayiplarin ve trenlerin yiik durumlannmn ayrmtili olarak bilinmesi

gereklidir.

Yol, bir anda tek hat olarak iglem goriir ve ard arda gelen sinyalizasyon bloklar
dizisi olarak gosterilmektedir. Bu andaki bilgi, istasyon yaklagma kontrolunu da
igine alan iki amagh sinyal sistemi ile olugturulmugtur. Bu yapi ¢ok amagh
sinyalizasyon igin kolaylikla degistirilebilir. Yol iizerindeki herhangi bir nokta, bir
blok numaras1 ve blok ig¢indeki uzaklik ile birlikte verilmektedir. Béylece kesin
uzakliklar kolaylikla bulunabilmektedir. Her blok igine bir kontrol noktasi

yerlestirilmektedir.

Hareket hesaplar igin gereken bilgiler her trenin kendisi tarafindan verilmektedir.
Ard arda igslem igin trenler yol boyunca ileri dogru numaralandirilirlar. Bunda biri

trenin durumunu digeri trenin numarasmi gosteren iki say1 kullanar.

Belirli parametreler tiim sisteme uygulanir ve genel olarak adlandinlir. Bu
parametreler, temel zaman periyodu siiresi, tren uzunlugu, ivmelenme hizlan,
nominal gerilim, DC hat direnci gibi parametreler olabilir. Trenlerin normal
hizlarmin ve her periyot siiresince alinan yolun dikkate alinmas1 periyot siiresinin 1
saniyeden fazla olmamas: gerektifini gdstermistir. Periyot siiresinin kisaltilmasi

herhangi bir teorik problem yaratmaz ve dogrulugu arttirir ancak islem siiresini

uzatar.

Simiilatdr verilen kontrol bilgisini kullanarak her tren igin bir gekme modu belirler.
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Cekme modu bilindikten sonra tren performansi agagida (Bélim 9.2) belirtildigi gibi
bulunulabilir. Hizlanma sirasinda ivme igin gerekli net kuvvet hesaplanmasinda,

trenin direnci ve tren iizerinde egim nedeni ile etkiyen esdeger kuvvette hesaba

katilmalidir.

Frenleme igin gerekli hesaplar hizlanma sirasindakine benzerdir, ancak egim ve tren

direnci kuvvetlerinin isaretleri farklidir. Sabit hizla harekette gekici kuvvet sifirlanar.

9.2 Tagit Donanimmnm Modellenmesi

Kavramsal olarak, simiilator tren hareketi terimleri ve gii¢ devresi pargalarmdan
olugmustur. Hareket hesaplamalan igin tagit ekipmami belirli bir tren hiz1 igin
iiretilen gekici kuvvet cinsinden gosterilmektedir. Giig-sistem hesaplamalari igin ise
tagit ekipmani benzer olarak belirli bir tren hizi ve modu igin egdeger devre

cinsinden gosterilmektedir.  Tasit modelleme islemini su sekilde 6zetleyebiliriz.

a. Tren luz ve DC besleme gerilimine bagli motor galigma bolgeleri tanimlanar.
b. Her bir bolge igin uygun elektriki ve gekme kuvvetleri modelleri belirlenir.

¢. Tanmimlanan herbir bdlge i¢in kullanilan algoritmalarm model bilesen degerleri

segilir.

9.2.1 Hizlanma sirasimnda ¢ekme kuvveti / hiz karakteristikleri

Lokom‘qtif siiriicii. motorlar1 igin endiii gerilimi ve alan-giddeti kontrolu birlikte
kullanilir. Sonugta olusan karakteristik egri $ekil 9.2'de gosterilmigtir. Caligma

bolgesi sekildeki egrilerin alt kisminda olmaktadir. Birinci bolgede sabit momentte,
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ikinci  bolgede sabit giigte,  iigiincii bolgede ise sabit kayma frekansinda

gahigiimaktadur.

Cekme
Kuvveti 4

Sekil 9.2 Hizlanma modunda gekici kuvvet / haz grafigi

Bu ii¢ bolgenin tanimlanmasi tren hizinin bir fonksiyonu olarak iig gesit gekici giig
akiginin siniflandirilmasmi saglar. Motor karakteristikleri, genellikle, nominal gerilim
V., i¢in belirlendiginden ii¢ bblge arasindaki hiz smirlan v,, ve v,,, nominal gerilim
igin belirli bir deger alir. Fakat, simiilatérde ug gerilimi yiikiin bir fonksiyonudur ve

sinr hizlan v, ve v, hat geriliminin fonksiyonudurlar.

Bolge 1'de endiii akimi kontrolu ile motor momenti sabit tutulmaktadir. Bu bolgede
stator akim degeri en biiyiik smirlamadir. Bu bélge sonunda tren v, hazindadir. v,

asagidaki denklem'le belirlenmektedir.

/
V4 :v1n(Vd_Iqu)l(Vdn—Iqu/) 9.1

Bolge 2 sabit giigte gahigma halidir. Sabit endiii akiminda alan siddeti azalulir. Stator
gerilimi sabittir. Bu bdlge v = v, iken baslar ve tren hiz1 v,'yi gegince biter. v, ise

asagidaki denklem yardimu ile belirlenebilmektedir.
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/
Vp = vy, (V —ImR;)l( Va1 Ry) 9.2
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$ekil 9.3 1 ve 2 bolgeleri sonunda besleme gerilimine bagls olarak s hizlarimnmn
degisimi
a . 2 bolgesi sonunda
b . 1 bolgesi sonunda

Bu bélgede tren huzi arttikga gekme kuvveti azalir. Sinir hizi ve gekme kuvveti

degerleri arasinda asagidaki lineer bagmt1 kullanilir.

T, -T(vy-v)

] 9.3
(vo-vy)

T=T,+]

Bolge 3'de gekme kuvveti, trenin besleme gerilimi ve hizmmn fonksiyonudur. Bu
bolgede sabit alan/endiii mmk oranmnda ¢ahgilmaktadir. Stator frekans: hiz ile
artarken kayma frekansi sabit tutulmaktadir. Cekme kuvveti hizin karesine bagh
olarak azalmaktadir. Cekme kuvvetini belirlemede kullanilan yaklasuﬁ, hat

geriliminin kuadratik bir fonksiyonudur.

T=A+BV,+CV;} 9.4

A, B ve C katsayilan herhangi bir lokomotif motoru igin laboratuar deney ve
hesaplar ile belirlenir. Bu hesaplar beklenen tren hiza ve hat gerilimi araliklarinda

en az-kareler-hata ( least-squares-error ) metodu kullanilarak gergeklestirilir.



157

Bagka bir uygulama, ¢ekme kuvvetini DC besleme gerilimi stator akimi, stator

frekansy, tren hizi, tagitin sabit mekaniki ve elektriki parametrelerinin fonksiyonu ise

ifademiz
T=f (Vo1 sfysv) 9.5

olacakitr.

9.2.2 Frenleme Swrasmda Cekme Kuvveti/Hiz Karakteristikleri

Lokomotif donanmm tiim frenleme kuvvetini kullanacaksa, ¢ekici karakteristikleri
belirlemek igin o6nceki boliimde anlatilanlara benzer hesaplamalar yapmak
gerekmektedir. Ancak bu yaklagim genelde gerekli degildir, giinkii hizh transit
uygulamalarmm bir gogunda elektrik freni toplam fren kuvvetinin yalmizca bir
kismmi saglar. Toplam frenleme karakteristigi, elektrik ve mekanik frenlerin

karigimindan olugan bir kontrol sistemi tarafindan saglanir.

9.2.3 Hizlanma ve Frenleme Modlarinda Gerilim/Akim Karakteristikleri

Giig sistemi simiilatérinde hizlanan ve frenleyen trenler giic besleme sistemi
iizerinde pozitif ve negatif gii¢ talepleri ile gosterilirler. Tren ug gerilimleri genelde
bilinmediginden, sistem, her bir treni bir Thevenin esdegeri ile belirtilmesiyle
¢oziilebilir.  Sistemin dogrusalifmmn korunmasi gerektiinden, genel matris
goziimlerinin kullanilmasi ve baz1 yaklagik degerlerin kullanilmas:1 bu tip bir
yaklagimda gereklidir.
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Belirli mekanik ¢ikig giicii veren bir sistemde, sistem kayiplari biliniyorsa giris
elektrik giiciinii hesaplamak her zaman miimkiindiir. Pratikte bu kayiplarin 6lgiimii
ard arda hesaplamalar gerektirir.  Aligila geldigi gibi mekanik ¢ikig giici
karakteristigi, lokomotif-motor karakteristigi terimlerinde ifade ediliyorsa kayiplan

agik olarak hesaplamak daima gerekli degildir. Sekil 9.4'de gosterilen gerilim-akim

modellerini diigiinelim.
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Sekil 9.4 Lokomotif donaniminm egdeger devreleri
a. Sabit akim durumu
b. Sabit gii¢ durumu
c. Gii¢ durumunda bolge 3
d. Frenleme durumu

Bolge 1 0<v<y

Bu balgede tren sabit bir oranda lmzlanmaktadir. Bu bolgede verilen hizda, tren sabit

bir gii¢ yiikii verir. Bu nedenle DC beslemeden alman gii¢ P,= V,I;= Sabit tir.

a. Direng Donanimn : Akim sinirlayici rolenin galigmasiyla sabit bir akam talebi
yaratthir.  Giriy akimi bilindiginden verim hesaplar1 gerekmez ve Sekil 9.4.a'da
gosterilen sabit akim modeli treni temsil etmek igin kullanitir, Buradaki parametreler

dogru bir lineer model temin etmek igin hizin fonksiyonu olmaldir. Modelde, sistem
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esdeger direncine gore biiyiik bir deger oldugundan 1000Q2 segilmigtir.

b. Kiyict Donanim : Cekmei kuvveti sabit oldugundan belirli bir tren hizi igin
mekanik ¢ikig giicii hesaplanabilir. Motorun verimi bilindiginden girig giig talebi
hesaplanabilir. Simiilatdrde lineer sebeke ¢oziimii igin $ekil 9.4.b'deki ER modeline
gevrildiignde buna kargihk gelecek R direnci negatif olur. Bu pozitif ve gergel
degerler igin matris denklemlerinin ¢oziimiinde stabilite problemlerine neden olur.

Bu nedenle sabit akim modeli kullanmak uygundur.

Bolge 2 v, <v <y,

Bu bolge sabit gii¢ bolgesidir. Bu nedenle klasik ve kiyici donanimmin her ikisi igin
de hat akim toplam motor akimma egittir. Her iki durumdada sabit akim talebi,
Sekil 9.4.a'da gosterildigi gibi bir gerilim kaynag ve seri biiyiik deéerli bir direng
ile ( 1000 Q) etkili bir gekilde temsil edilebilir. Bu bolgede ¢ekme kuvveti hizla ters

orantili olarak diiger.

Bolge 3 v, <V

Bu bolgede ug gerilimi ve akimi arasindaki iligkiler Sekil 9.4.c'de gosterilen lineer
model ile temsil edilir. Frenleme 6zelliklerinin, rejeneratif frenleme nedeni ile elde
edilen elektrik giiciiniin temsili gok kolaydir. Verim biliniyorsa sabit elektrik giicii
terimi, $ekil 9.4.d'de gosterildigi gibi, kiigiik sinyal modelinin genigletilmesi ile

temsil edilir.
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9.3 Giig-Sistemi Coziimii

Her tren hareketi DC giig besleme sistemindeki gli¢ dagihmm etkiler. Tlgilenilen
zaman araliginda, bir tren ¢aligma moduna bagli olarak pozitif veya negatif giig talebi
yaratir. Sistem g¢oziimiinde, her tren giris akimi ve ug gerilimi arasmdaki bagmtiy1
kuran bir egdeger devre ile gosterilir. Her tren bir esdeger devre ile temsil edildikten
sonra sistem, her tren igin gergek ug gerlim ve akimini bulmak igin ¢oziiliir. Ancak
lokomotif ekipmanlarmdan gelen dogrusal olmayan etkiler isi giiglestirir. Bu giigliik
pargah lineer modeller kullanilarak giderilir. Bu modeller sabit hiz durumu goz
oniine almarak hesaplanmigtir. Bu yaklagim ile her tren bir gerilim kaynag ve seri
bagh bir direng ile gosterilir ve tiim sistem dogrusal sistem teorisi kullanilarak
¢oziilebilir.  Sistemin ana kogsegen ve iki komsu kogegeninde sifir olmayan
katsayilarla gosterildigi band matrisler kullanilarak standart test alma teknikleri ile
verimli bir senug elde edilebilir. 2-kapili bir merdiven devresi bu talepleri saglar.
Onerilen bu dogrusallagtirilmis sistem modeli yalmzca her gii¢ merkezinde pozitif
akim talebi oldufunda gegerlidir. Gergek bir veya daha fazla gii¢ merkezinde
frenleyen trenler bulunabilir. Faydali frenleme nedeni ile bu merkezler pozitif akim
talep etmiyor olurlar. Bu kosullar1 saglayabilmek igin iletimde olmayan giic
merkezlerini hesaba katmayan ard arda ¢oziimler gereklidir. Bu da iletimde olan
veya olmayan giic merkezlerinin program yapisinin bir pargasi olarak tanimlanmasini
gercktirmektedir. Bundan bagka, frenleyen bir trenin ug¢ geriliminde bir smin
agmamak gerckmektedir. Bu nedenlede ilgili trenlerin maksimum gerilim

smirlamalarim agmalar durumunda ard arda sistem goziimleri gerekmektedir.

9.3.1 Iletimdeki giig merkezi giftleri arasmda sistem ¢oziimii

Her tren bir gerilim kaynag ve seri direng ile temsil edildiginde genel sistem Sekil

9.5'deki gibi gosterilebilir. ki gii¢ merkezi arasinda iki demiryolu hatti vardir.



10. GUC ELEKTRONIKLI DEVRELERIN ULASIM SISTEMLERINDE
ELEKTRIKLI GUC SISTEMLERINE OLAN ETKILERININ INCELENMESI

Diinyada elektrikli demiryolu ulagim sistemlerinin gogunlugu diod dogrultuculu giig

beslemesinden ibarettir. Bir diyod dogrultucu basit ve limitleri olan, iyi bilinen bir

elemandir.

Gerilim kontrollu tristér doniistiiriiciiler ise 20 yildan daha uzun bir siiredir ulagim
uygulamalarinda ancak genelde tagitlar ve AC gii¢ beslemesi igin kullamirlar.  Tiim

doniistiiriiciilerin gerilim regiilasyon karakteristigi
U, = 1650 + 150 1, / 13000 | 10.1

dir. Diyot dogrultucular AC / DC déniigiimiinde kullanildiklarmda, DC gerilimi
daima yiik akimmmn fonksiyonu olarak ayarlanir. Déniigtiiriicii transformatorlerde
ne yiiksiiz ne de yiiklii kademe uglarina gerek yoktur. Sekil 10.1 kontrollu bir ¢ift
déniigtiiriicii i¢in yilk akimmin fonksiyonu olarak ¢ikig gerilimini vermektedir.
Burada yiiksiiz iken gerilimin %110 oldugu, maksimum yiik altinda ise %120'ye
lineer olarak arttign goriilmektedir. Bu karakteristikteki pozitif artigm nedeni akim
ahcifiigiineil ray ve tasityicr raylann rezistif gerilim du.sumunu kargilamasidir. Bu,
DC cer devresindeki kayiplan azaltir. Boylece besleme istasyonlarl arast mesafe
bityiitiilebilir. Bir ¢ift-doniigtiiriicii olugturmak igin evirici kopriilerin birlegtirilmesi,

tagittan besleme AC devresine frenleme enerjisinin verilmesini saglar.
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10.1 Gerilim Kontrollu Tristor Doniigtiiriiciiler

Bir diyot dogrultucuda tiim kontrol edilemezler. S$ekil 10.2'de alti-

darbeli diyod dogtultucu gorilmektedir. Burada diyodlar tristorlerle yer
degistirirlerse, devre kontrol edilebilir alti-darbeli tristor doniigtiiriicii olacaktir. Eger
tristorler anod-katod gerilimi pozitif olmaya bagladig: anda tetiklenirse, tristor

déniigtiiriicti, bir diyot dogrultucu gibi galisacaktir. (Tetikleme darbe gecikme agisi

sifir derece)

Gerilim
24120

L’Vﬁﬁ—

&0

%70

Rejengrasyon | Giig .j}klm

Sekil 10.1 Cift doniistiiriicii yik akimi-gikig gerilimi degigim egrisi

Transformator sekonder gerilimi, diyod dogrultucu durumuna goére daha biyiik
secilirse ve tetikleme darbeleri, anod-katod geriliminin pozitif olmaya bagladig ana
gore belli bir zaman gecikmeli alinirsa, ¢ikig geriliminin ortalama degeri, diyod

dogrultucularla ayn1 degerlerde kontrol edilebilir.
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Sekil 10.2 Alti-darbeli diyod dogrultucu

Bir diyod dogrultucudaki komiitasyon iglemi sirasinda, bir tristér dogrultucudaki gibi,

yiik akimi bir valften  bir sonrakine geger. Komiitasyon sirasinda iki valf

birlikte baglanar,

Bir alti-darbeli diyod dogrultucu ve tristér doniigtiiriicii ¢ikig gerilimleri Sekil
10.3'teki gibidir. Burada iki faz faz gerilimi Uy, ve Uy, 'de verilmigtir. Buradaki
diyod dogrultucu ve tristér doniigtiiriicii gerilim-akim karakteristigi Sekil 10.1'deki
gibidir ve nominal giigte yiikliidiirler.

$ekil 10.3'de gorildiigii gibi gikig gerilimindeki dalgalanma tristoér doniistiiriiciide,
diyod dogrultucudakinden ‘daha biiy tiktiir. Alti-darbeli tristér déniistiiriicii
kullanildiginda, tepe tepe degeri verilen standart (IEC 146-3) degerinden %15 daha
fazla olacagmdan algak-gegigli DC filitrelerine ihtiyag olacaktir.
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Sekil 10.3 Diyod dogrultucu ve tristdr donistiiriicti ¢ikig gerilimi
Diyod
Tristor

Transformator yiikksek gerilimi nedeni ile reaktif giig tikketimi tristor doniigtiriciide
daha fazla olacaktir. Bu olumsuz etki doniistiiriicii transformatorlerin yiiksek gerilim

kismmna filitrelerin konulmasi ile giderilir.

Fazla darbeli tristor donigtiriiciilerin kallanmm, AC taraftaki harmonik akimlan
kadar DC gerilimindeki dalgalanmalar1 da epeyce azaltacaktir. Boylece DC ve AC
filitrelerin karmagiklifi ve boyutu azaltilmig olur. Hatta DC filitre ihtiyaci ortadan
kalkabilir.

Sekil 10.4 1500 V, 12-darbeli ve 24-darbeli tristor doniigtiiriiciilerin DC ¢ikig
gerilimini gﬁsteriyor. Buradan da goriildiigi gibi doniistiirticii darbe sayismm
artmasi ile dalgalahma azalmaktadwr, Sekil 10.5'de ise, tam yiikte, 1500V, 12-darbeli
ve 24-darbeli tristér doniigtiiriiciilerin AC hat akimi degigimini verirsek burada da

dondigtiiriici darbe sayisim arttirinca AC hat akimi harmoniklerinin azaldigini

goriiriz.



Standart alti-darbeli tristor kopriilerini kullanarak degisik tipte doniigtiiriiciiler
diizenlenebilir, Mesela 6-, 12- veya 24-darbeli ve tek veya ¢ift gibi.
kopriilerin seri veya paralel baglanarak kullanilmasi ile 1 MW'tan 10 MW'tan da
fazlas: giig ihtiyac1 kargilanabilir. Sistem 500 V- 3000 V DC'ye kadar kullanilabilir.

12-darbeli bir tek-doniistiiriicii ve 12-darbeli bir ¢ift-doniigtiiriicii, iki trifaze tam
dalga tristor doniigtiiriiciiniin seri veya paralel baglanmasi ile olugturulabilir. Tristor
kopriileri ters-paralel bagli tristorler ile gergeklegtirilir. Bu gekildeki diizenleme ile

hem dogrultucu hem de evirici olarak ¢aligma mimkiin olur. Boylece DC cer
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devresinden, AC besleme devresine enerji verilmesi saglanir.
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Sekil 10.4 Tristér doniigtiiriiciilerin DC ¢ikig gerilimi

a. 12-darbeli
b. 24-darbeli

Keza,
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Sekil 10.5 Tristor doniigtiiriiciilerin AC hat akimu

a.

12-darbeli

b 24-darbeli
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Sekil 10.6 12-darbeli seri bagh ¢ift-doniigtiiriicii

750 V DC sistemler igin 12-darbeli paralel veya 6-darbeli doniigtiiriiciiler mali olarak

en uygun olanlardir.
kullanimi daha ekonomiktir. Yeni tip tristér déniistiiriiciilerin kontrol ve regiilasyon

sistemi tam kompiiterize edilmiglerdir. Roleler hala bazi dig cihazlara baglant1 igin

kullarulmaktadar.

1500 V DC sistemler igin 12-darbeli seri doniigtiiriicii
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Tristdr donugtiirticiilii giig merkezi blok diagrami Sekil 10.7'deki gibidir. Tepe
degerlerin oldugu saatler disinda iki ¢ift-doniigtiiriicii hatt1 paralel olarak besler. Iki
tek-doniistiiriicii, sadece kalabalik saatlerde veya ¢ift-doniistiiriiciilerden biri veya her
ikisi birden servis dig1 kaldiginda calisacaktir. Doért déniigtiiriiciiden iigii gii¢
gereksinimini saglayabilir.  Boylece %100'lik fazlalik kargilanmig olur.  Eger
transformatorler, +7.5 , -7.5 lik bir faz kaymasina izin verecek gekilde yiiksek gerilim
sargilarina sahip olursa, iki ¢ift-doniigtiiriicii tipk: iki tek-déniistiiriicii gibi, paralel
calistifinda 24-darbeli déniistiiriicii gibi davranacaktir.
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Sekil 10.7 Tristoér doniigtiiriiciilii guc mnerkezi blok diagram
1. Cift doniistiiriiciiler
2. Tek doniistiiriiciiler
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10.2 Enerji Tasarrufu

Tristor donistiricilerin gikis gerilimi §ekil 10.1'de goriildiigii gibi yiik arttikga
artmaktadir. Ancak diyod dogrultucularin ¢ikig gerilimi yiik arttik¢a azalmaktadar.
Aynu giic talebi igin tristor doniigtiiriiciiye gore daha biiyiik olan gerilim DC ulagim
sebekesinde daha diigiik akima neden olur. DC ulagim devresindeki kayiplar akimin
karesi ile orantihdir. Bu nedenle, tristor dénﬁsﬁirﬁbﬁler kullanildiginda, kayiplar

biiyiik olgiide azalr.

Birbirinden 4km aralikla bulunan iki gii¢ merkezi igin g6z direnci 0.04 /km ve iki
tren, 3MW giiciinde olsun. Boyle bir sistemde gii¢ merkezleri diyod dogrultucularla
kurulmugsa akim alici/iigiincii raydaki kayiplar iletilen giiciin %13"i kadardir. Eger
tristor doniistiiriiciler kullanmilmigsa, ulagim devresindeki yaklagik %11 daha diigiik
akim nedeni ile, kayiplar %10 civarinda olacaktir. Tristér durumunda, trenler
tarafindan goriilen DC gerilim, nominal gerilimin tizerinde, diyod durumunda ise

nominal gerilimden yaklagik %10 daha az olacaktir.

Pekgok hizh tagima sisteminde, DC ulagim gebekesindeki geri besleme frenleme
enerjisi, hareket eden trenler tarafindan kullamlir. Bununla beraber, bu yakinda
hareket halinde tren yoksa veya frenleme akimi, yakin trenler tarafindan gekilen

akimdan fazla ise miimkiindiir.

Bir konvansiyonel diyod dogrultucu sistem, DC-cer devresinden AC besleme
devresine herhangibir enerji iletemez ve bunu kullanamaz. Frenleyen trenlerin
trettii enerji sadece diger trenlerin gii¢ tiiketimi ile kullanilabilmektedir. Eger
yeterince yakin bir tren mevcut degilse frenleme enerjisi, frenleme direnglerinde veya

mekaniki frenlerde harcanair.
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Cift-dondstiirticiili bir sistem DC cer gebekesinden AC besleme devresine verilen

enerjinin ana boliimiini iletebilir.

Sekil 10.1'de verdigim akim-gerilim karakteristigi, tiretilen akima bagh olarak DC
geriliminin azaldigint gésterir. Bu, sistemi ilave enerjiye kargi daha alic: yapar.
Genis bilgisayar simiilasyonlari, trafik yogunluguna bagl olarak, toplam enerjinin %5
ila- 25'inin tekrar elde edilebilecegini ve AC devresini besleyebilecegini

gostermektedir.

Bir yeralti demiryolunda frenleme enerjisinin birkismindan yararlanilmasi ile elde
edilen enerji tasarrufuna ilaveten sistem tiinelde 1s1 yiikselmesi onlendigi igin de
enerji tasarrufu saglar. Bu sistemde havalandirma ve klima cihazlarinda enerji

titketimi en az diizeye iner.

Genel olarak belirtirsek tristér doniigtiiriiciilii sistem, frenleme enerjisinden
yararlanmay1 saglar. Bunun yardim ile mekaniki frenlerde aginma daha az olur
dolayis1 ile bakim-onarim masrafi azalir. Uzun yokuslu sistemlerde, agiri 1sinma

riski nedeni ile frenlerin kullanimi zordur. Elektriki fren kullanimi emniyet agismdan

6nemli bir 6zelliktir.

10.3 Tesis Masraflarinda Azalma

Tristér dontigtiiriiciilii gii¢ besleme sistemleri, gii¢ merkezi daha biiyiik ¢ikig gerilimi
ve DC cer gsebekesinde daha az kayiplar gosterir. Normalde agir ulagim sistemleri,

gerifim-akim karakteristiginin egimine, DC cer devresindeki giz direncine ve trafik
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yogun'lugu'na bagli olarak giig merkezleri arasinda yaklagik %35 ila 60 kadar daha
uzun mesafe olmasina izin verir. Bunu gbzéniine alarak, etkili bir enerji gii¢
besleme sistemi dizayninda, gii¢ merkezi sayis1 normal olarak diyod dogrultuculu
konvansiyonel sisteme gore %65 ila 75 daha az olur. Bu tesis maliyetinde 6nemli

bir etkendir.

10.4 Mevcut Diyod Sistemlerini Yenileme

Tristdr doniigtiiriiciilerden DC ¢ikig gerilimi daima AC besleme devresi gerilim
degisimlerinden bagimsiz olarak kontrol edilir ve yiik akimmin fonksiyonu olarak
artmaktadir.  Boylece, gii merkezinden ¢ikig gerilimi, yiiksek yiikte, tristor
d(inﬁstiiriicﬁlerde diyod dogrultuculardan daha fazla olacaktir. Ayni gii¢ ihtiyaci igin
DC cer devresindeki akim, daha éncede belirttigim gibi, nispeten daha yiiksek DC
gerilim nedeni ile daha az olacaktir. Trenlerin aldigt DC gerilim epeyce biiyiik
olacaktir. DC cer sebekesinin giig iletim kapasitesindeki artig, gii¢ merkezlerinden

¢ikis geriliminin artmasi ile orantilidir.

Tiim diinyadaki pekgok operator, ozellikle yeni ve daha giiglii trenlerle, gii¢ besleme
sistemleri agin yiikleri ile ilgili problemlerle kargilagtyorlar. Genel problemler :
Trenler tarafindan alman ¢ok diigiik gerilim ki bu tren performansim azaltir, agin

yiiklii giic merkezleri veya asir yiiklii diger DC cihazlar.

Diyod dogrultucular ile tristér doniigtiiriiciilerin, dogrultucu transformatorlerin
yenileri ile degigtirilmesi ve AC yiiksek gerilim cihazinda yenileme ile sistemin giig

iletim kapasitesi, o andaki durumuna bagl olarak %50 oraninda arttirilabilir.
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Mevecut gii¢ besleme sistemi nispeten yeni ve yeterli ise, ¢ok az yatmm'maliyeti ile,
diigiik gerilim ig¢in, mevcut diyod dogrultucular yeni tristor doniigtiiriiciiler ile birlikte
kullanilirlar. Buna artik Booster déniigtiiriicii denir. Yeni tristér déniistiiriicii ve
transformatorlerin giicii, mevcut diyod dogrultucu ve transformatérlerin giiciiniin

yaklagik %25 ila 40'1 kadardir.

Booster doniistiiriiciiler, seri bagh bir diyod dogrultucu ile tristér doniigtiiriiciiye
sahiptir. Diyod dogrultucu ve tristor doniigtiiriicii 6- , 12- veya 24-darbeli olabilir.
Burada verilen degerler bir 1500 V DC sistem igin tipik degerlerdir.

Diyat
dogmltucu
4.5 MVA 4 MW

Trstdr
S A tiiviic
1,2 MW

2MVA

Sekil 10.8 Booster doniigtiiriicii

Sekil 10.9 diyod dogrultucu ile booster doniistiiriicii ¢ikis gerilimini gosterir. Diiz
gizgiler nominal AC geriliminde g¢ikig gerilimlerini, noktal: gizgiler nominal AC
geriliminin % +5'lik degigimdeki ¢ikig gerilimlerini gosterir.
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Sekil 10.9 Diyod dogrultucu ve booster doniigtiiriicii ¢ikig gerilimi degigim egrisi

Booster doniigtiiriicii ¢ikig gerilimi, seri bagli diyod dogrultucu ve tristér doniistiiriicii
cikig gerilimleri toplamma egittir. Mevcut dogrultucu transformator kademe uglarmm ve
tristor donistiiriicii gikig geriliminin koordine edilmesi ile AC/DC doniigtiirme sistem
giicii %50 kadar arttinlabilir. Tristor doniigtiiriiciiler negatif ¢ikis gerilimi verebilir.
Bu nedenle ne besleme AC devresindeki pozitif gerilim degigimlerini ne de yiiksiiz haldé

AC tepe gerilimindeki artig1 diigiinmek gerekmez.

10.5 Enerji Yonetim Sistemleri

Enerji maliyeti, bir kiitle tagima sistemi igin, en yiiksek igletim maliyetidir. Modern
kontrol tiniteleri, sistemdeki aktif gii¢ akigint degerlendirmede mevcut tiim bilgilere
sahiptir. Giig tiikketimini optimize etmek igin yeni doniigtiiriicii parametrelerini hesaplar.
Gii¢ merkezlerinde 6lgiilen giig akig1 ve akimlari gerilimleri degerlendirir. Bu degerler,
olgme transformatorleri ve sezici elemanlar yardimiyla dlgiiliirler ve uzaktan kumandali

ug dniteleri (RTU) yoluyla ana bilgisayara iletilirler.

Aynica RTU'lar yoluyla doniigtiiriiciilerde sayisal kontrol ederlerin bazi parametrelerine

azalma veya artma komutlarm verebilirler. Bu komutlar énceden belirlenen artim
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ve limit sinirlan iginde degigiklik yaparlar. Degigtirilebilen parametreler yiiksiiz hal
gerilimi, gerilim-akim karakteristiinin egimi ve akim simnirlaridir.  Yiiksiiz hal
gerihimi ve egim parametrelerinin ayarlanmasi ile birbirine yakin gii¢ merkezleri
arasmda yiik paylasimi optimize edilebilir ve akim alici/iigiincii raydaki RI? gerilim
kayiplari minimuma diigiiriilebilmektedir. Akim sinirlarinin ayarlanmasi ile agin yiik
swrasinda ¢ekilen yiiksek gii¢ sorunlar ortadan kaldirilabilir. Sekil 10.10 uzaktan

kontrolla ayarlanabilen parametreleri gosterir.

Diger bir uygulama doniigtiiriiciilerin say1sal kontrol ederlerde 6nceden programlanan

farkli gerilim-akim karakteristiklerine sahip olmaktir. Bu karakteristiklerin herbiri

Cilaag
Ayarlanabilir yiksiiz hal gexilinu

1 ’,__———’7’_—“—‘
1. T g
B‘i Ayarlanabiliv egim :

N Ayarlansbilir aloum lmmitleri of—to-

-t -

Tk Ak

Sekil 10.10 Ayarlanabilir parametreler

sistemdeki farkh trafik érnekleri igin optimumdur. Boylece, RTU'lar yardin ile

degisik zamanlarda hangi programlanmig karakteristigin uygulanacagm emredilir.

Incelemelerimi 6zetlersem gerilim kontrollu tristor doniistiiriiciilii gii¢ besleme sistemi
diyod dogrultuculu konvansiyonel sistemlerden avantajiidir. DC gerilimin tam
kontrolu, az sayida trenin kullanildifi yogun olmayan saatlerde yiiksek gerilim ile
veya gok yogun trafikli saatlerde diigiik gerilim ile fazla sayida tren ¢ahgtirirken hig
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bir sorun ile kargilagilmamasma neden olur. Tristér doniigtiiriiciiler sadece ¢ikig
gerilimini degil ¢ikig akimimmi da kontrol edebildiinden akim smarlarimizla da
oynayabiliriz. Bunun yardimiyla akim smirmmzi %300 hatta %450 arttirabiliriz.
Ancak bunu %200 ila %300 smirlar1 arasnda almamiz daha emindir. Enerji
agisindan da tristorli sistemler daha verimlidirler. Yogun trafik sirasinda, 1,5-2,5
dalika aralikla tagit ¢galigmasmda tristérlii sistemler %5-7, az trafik sirasinda, 4-8
dakika aralikla téslt ¢aligmasinda ise %20-25 daha az enerji tiiketirler. Tablo 10.1'de
yogun trafikli bir metro hattinda bir diyod sistemi ile ¢ift doniigtiiriiciilii sistemi
kargtlagtiralim. Her giin yogun trafikli 4 saat, normal trafikli 16 saat ve ¢aligma
olamayan 4 saat olarak diigliniildi. Calisma olmayan 4 saat siiresince toplam enerji

titkketimi 6MWh olarak alinda.

Tablo 10.1 Diyod ve g¢ift doniigtiiriiciilii sistem kargilagtirilmas1

Toplam eneji titketimi Dood Tristor

Yogun tratikli 4 saat 399 MWh 373 MWh
Normal trafikli 1& saat 939 MWh 704 MWh
Cahsma olmayan 4 saat & MWh & MWh
Toplam 24 saat 1344 MWh 1082 MWh

Tabii olarak tristor doniigtiiriiciilerle kurulan bir gii¢ merkezi diyod dogrultucularla
kurulanlardan daha pahalidir. Yalmiz gerekli giic merkezi sayis1 %65-75 oraninda

azalacagmdan toplam yatirim maliyeti yine de diyodlu sistemlerden diigiik olur.



11. SONUCLAR

Yapilan ¢aliymada, éncelikle Elektrikli Ulasim Sistemlerinin genel tanitimma yer
verilmigtir.  Elektrikli Ulagim Sistemlerinin enerji diizenleri hem alternatif akim
hem de dogru akim ile beslemeli olabilmektedirler. Ayrica besleme bir seyr
iletkeni, bir akim ray:1 veya akii grubu ile gergeklegtirilebilmektedir. Sistem
kurulmadan o6nce yiiriitilen fizibilite ¢aligmalari, fiziksel ortama ve istege gére

hangi sistemin kullanilmasmm daha uygun oldugunu gostermektedir.

Elektrikli ulagim sistemleri, genel enerji sistemlerinden bagimsiz olarak
dgigiiniilemez.  Bu nedenle, incelemelerim bu konuyu da igermigtir.  Temel
kavramlar kisaca hatirlatilmigtir.  Sistemlerin gii¢ besleme projesinin teknik ve
ekonomik wuygunlugunun kontrolu gibi 6nemli analiz konularmda ve sistem
tasannminda  yapilan g¢aligmalarda, bilgisayarlardan yararlanmak bize Dbiiyiik
kolayliklar saglamugtir. Enerji diizenleri modellemesi, sistemdeki gegici olaylarn

gOziimlenmesi, bilgisayar kullanimma uygun olarak geligtirilmigtir.

Bir elektrikli ulagim diizeni, belirli bir giizergahta, belirli hizlarda hareket eden ve
giig sisteminden akim ¢eken belirli sayidaki iinitelerden olugmaktadir. Elektrikli
tasitlar, elektromekanik enerji déniistiiriiciileridirler. Cer motorlarn1 ve giig
doniistiirticiileri ile belirlenen yiiriitiicii gii¢ karakteristiklerine sahiptirler. Dagitim
sisteminden  gekilen giig, rayda hareketi saglayan mekaniki giice
doniigtiirilmektedir. Incelemede tasit hareketlerinin, elektrikli tagitla gii¢ merkezi
arasinda, zamanla degigen, eclektriki empedansa ve gii¢ akigina neden oldugu
gozlemlenmigtir.  Cok tnmiteli bir model gelistirme c¢aligmasinda, farkli tagitlar

arasmdaki bagintiy1 tanimlayacak algoritmalar1 da kullanmamiz gereklidir.
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Oncelikle ulagim modelinin tamammi béliimlere ayirinz ve modelin uygunlugu
onaylanmadan o6nce her bir boliimii test ederiz. Buldugumuz sonuglar fiziksel
degerlere yakin ise model kabul edilir. Alt modeller gekici giigler, ray kisimlari,

gii¢ merkezleri besleme doniigtiiriiciileri ve ulagim sinyalizasyon ekipmanlar igin

gelistirilmektedir.

Ulagim sistem modeli, aktif ve pasif elemanlara, zamana bagh bilesen ve
kayunaklara sahip, ¢ok diigiimlii biiyiik bir elektriki devredir. Lineer olmayan
durumlarm incelenmesinde aktif elemanlar, bagimh ve bagimsiz gerilim, akim
kaynaklarim1 igerecektirler.  Kararli durum ve gegici durum igin de g¢bziim
aragtirdmalidir. Istenmeyen ancak ortaya ¢ikan arizalan milisaniyeler mertebesinde
bildirmek igin hesaplama zaman araligi yeterince kiigiik segilmelidir. Yaptlg1m
caligmalar sonucunda ulagim modelinin ¢dziimiinde, konvansiyonel analitik devre
teorisini uygulamada ¢esitli giigliikkler saptanmigtir. Problemlerden biri, demiryolu
rayi, gii¢ rayr ve toprak arasindaki iletim hatt1 kuplajim ifade etmek ve
incelemektir. Ray ve sebekenin bir lumped-parametre devresi seklinde gosterimi,
gevre ve diigiim denklemlerinin uygulanmasi bilyiik beceri gerektirir. Ayrica
bilgisayar ile hesaplamalarda yeterince kisa bir siireye sahip olmak igin oldukga
fazla sayida basitlestirmeler gerekmektedir. Bu ise elde edilen sonuglarmn fiziksel

degerlerden uzaklagmasina neden olmaktadir.

Giiriilti kaynagi-alic: transfer fonksiyonunu tamamen belirlemek igin frekans ve
akim bagntili bilegenleri bulunan bir tagit iletim hatth modeli gerekmektedir.
Kullanilan malzeme ve geometrik gekli ile belirlenen hat sabitleri, herbir frekansta
yaytlma hizi ve zayiflama sabiti, akim ve gerilim ifadeleri ile bir tek-faz hat
denklemlerinin herbirinin kurulmasi,hat empedans ve admitans matrislerini
belirlemekte kullanilmaktadir. Ray baglanti esdeger sebekeleri ile tesbit edilen tek
tek yollarin birlegimi, hat smir gartlarm belirler. Cok iletkenli bir iletim hattinin

birlesimi, faz ve gekil degigiklikleri arasmdaki doniisiimler de modelde ifade
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edilmelidir.

Sistemin modelleme iglemi, tiim fiziksel kogullar ifade edilecek bigimde
gergeklestirildikten sonra karsimiza g¢ikan problem bu modele hangi ¢6ziim
algoritmasmin uygulanacagidir. Kullanilan algoritmanin kullaniminda stabilite ve

yakinsama problemlerinden kaginilmali, hesaplama zamam ve bellek alam

yeterince kiigiik olmahdir.

Devre ¢oziim algoritmalarinin optimizasyonundaki aragtirmalar giig sistemleri
aragtirmalarinin  gelismesine  Oncillik  etmigtir. Ozel uygulamalar igin
gergeklestirilen programlarm, genel kullanimlar i¢in de kolayca uygulanabilirligi
© bulunmugtur. Cegitli sistemlerde uygulanilan simiilasyon programlarm incelemem

sonunda  bunlardan ikisinin  elektrikli  ulagim  gebekelerinin  simiilasyon

uygilamalarina daha uygun oldugunu gézlemledim. Bunlar

1. Fark denklemleri teknigi : Bu metod H.-W.Dommel tarafindan geligtirilmigtir.
Cok iletkenli sistemler teorisine dayanmaktadir. Birinci dereceden diferansiyel
denklemlerin cebrik fark denklemleri ile ifade edildigi, lumped parametre elemantls,

diigiim gerilimi devre analizinin kullanimina dayanmaktadar.

2. Lineer programlama teknigi : L.Nagel tarafindan geligtirilen bu teknik ayrik
bilegenli elektriki gebekelerin diigiim analizine dayanmaktadir. Metod, devre
modelinin kurulmasi ve kondiiktans matrisinin ¢boziimlenmesi ile lineer olmayan,

zamana bagli olarak degigen devrelerle ilgilenmektedir.

Elektrikli ulagim sistemleri igin optimizasyon metodlarmni anlamadaki ilk adim,
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kullamlacak algoritmaya karst modelin roliidiir. Model daha oncedende
bahsettigimiz gibi fiziksel bir problemin matematiksel bir ifadeye
doniigtiirilmesidir. Algoritma ise modelin ¢oziilmesi igin bir metoddur. Ozel bir
problemi modellemede gegitli  yollar vardur. Karmagik modellerde farkl
algoritmalarin kullanio ile birden fazla ¢oziim bulmak miimkiindiir.

Gergeklestirdigim incelemeler sonunda, elektrikli ulagim sistemlerinin optimizasyon

aragtirmalarini, ii¢ grupta ifade etmeyi uygun bulmaktayim.

1. Yerel geligme aragtirmalar:
2. Sistem akig algoritmalari

3. Sistemi béliimlere ayirma metodlari

Yerel gelisme aragtirmalarmda, ulagin sisteminin giizergahmin, seyahat sirasinda
tagitlarm hareketlerindeki degisikliklerin, bolgesel gelismelerin optimum g¢oziimleri
aragtirtlmaktaduo.  Kasitlamalarda bazi béliimlerin indirgenmesi, hizli ¢aligmay1
ancak yeterince hassas sonug elde edemememizi saglar. Yakinsama araligmimn
yitksek tutulmasi, smir sartlannin iyi segilmemesi gibi kontroldaki bazi
indirgemeler ise kiigiik test problemlerinde iyi sonug¢ verir.  Yalmiz biiyiik
problemlerin igletiminde bir sonuca varmak miimkiin olmaz.  Yerel gelisme
aragtirmalarmm en biyiik sinirlamasi, geligmeleri aragtirmada karmagik iligkileri
bulmadaki giighiktiir.  Giiniimiizde 50 veya daha az sayida tagit kapasiteli
sistemlerde yerel geligme optimizasyonu gergeklestirilebilmektedir. Daha biiyiik

sistemler heniiz ¢g6ziimlenememektedir.

Belli problemler, sistem akig algoritmalar1 olarak bilinen iglemlerin bir kismindan

yararlanilarak formiile edilebilmektedir. Bu metodlarm matematigi 1950 'lerden
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beri bilinmektedir. Bilgisayar kullannmindaki artig son 20 yildir biiyiik hesaplama
ilerlemesini saglamigtir. Son on yiuldir kaydedilen gelismeler ise optimizasyon
algoritmalarinda  degil, sistemlerdeki fiziksel problemlerin modellenmesinde
gergeklestirilmigtir,  Sistem algoritmalar1 gok biiyiik problemleri kabul edilebilir
bir siirede gozebilmektedir.

Optimizasyonda en giigli kavramlardan biri, problemlerin boliimlere ayrilarak
formiile edilmesi ve g¢oziimlenmesidir. Arastirilan  problem kismi lineer
programlafna teknigini veya Lagrangian metodunu kullanarak g¢oziimlenmektedir.
Lagrangian metodu, kisitlamalari hafifleten ve bu kisitlamalarin  birini
bozdugumuzda penalty sabitini ilave eden bilimsel bir uygulamadir. Buradaki
zoriuk penalty sabiti degerinin ne olacagidir. Bu metod kabul edilebilir bir siirede
iyi ¢oziimler vermektedir.  Optimal ¢oziime %35 degerinde bir sapma ile
yakmsamak miimkiindiir. Lineer programlama tekniginde, ticari lineer
programlama paketleri kullanilmaktadir. 50 ila 100 tagith problemler igin bu
uygulama etkili olabilmektedir. Daha biiyiik sistem uygulamalar: igin siitun iiretme
tekniklerinden yararlanilmaktadir. Cok hizli, modern ig istasyonlann ve modern
optimizasyon metodlarinm kullanimi ile, biiyiik sistem problemlerini ¢6zmede bazi
bagarilar elde edilmigtir. Ancak ¢oziim igin kesin bir karara varmak heniiz

erkendir.

Istanbul hafif metrosunda sistemden gekilen enerjinin incelemesi sonunda tam bir
enerji optimizasyonu yapilamadigmi gozlemledim. Ancak faydali frenleme
sirasinda sisteme verilen enerjiden yararlanabilmek igin tagit trafigini yeniden

diizenlemek gerekmektedir. Boylece optimum ¢bziime biraz daha yaklagabiliriz.

Elektrikli ulagmm sistemlerinde, motor kontrolunun, enerji doniigiimlerinin

gergeklestirilmesi  vb.  gibi  konularda gii¢ elektronikli devrelerin  artarak
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kullanilmas1, bu yonde de inceleme yapma gerekliligi ortaya gikmagtir.

Diinyada, DC elektrikli ulagim sistemlerinde g¢ogunlukla diod dogrultuculu gii¢
besleme diizenleri kullamilmaktadir. Gerilim kontrollu tristér doniigtiiriiciiler ise
1970 'lerin baglarindan itibaren ulagmm uygulamalarmda kullanilmigtir.  Ancak
genelde AC gii¢ beslemeli sistemlerde yararlanilmaktadir. Caligmalarmmi gerilim
kontrollu tristér doniigtiiriiciilerin DC beslemeli ulagim sistemlerinde kullanilmasi
halinde herhangibir avantaj veya dezavantaj elde edilip edilemeyecegini aragtirma
yoniinde geligtirdim. Sonug¢ olumludur. Gerilim kontrollu tristér doniigtiiriiciileri

DC beslemeli ulagim sistemlerinde kullanilmasiyla diyotlu sistemlere gore su

avantajlan elde ederiz.

I. Bu sistemlerin kullanimi ile mevecut diizende daha az sayida gii¢ merkezine
thtiyactmiz olacaktir. Bu da maliyeti belli bir oranda azaltacaktir.

2. DC sebekedeki kayiplar azalacaktir. Boylece enerji tasarrufu saglanacaktur.

3. Faydal frenleme ile tagittan gebekeye enerji verilebilecektir. Béylece bir enerji

tasarrufuna olanak tanimacaktir.

4. Giig iletim kapasitesine gore mevcut diod dogrultuculu gii¢ besleme sistemlerini
tyilegtirmek miimkiindiir.

5. Gerilim kontrollu tristor parametrelerinin on-line kullammmi ile enerji yonetimi

ve yiik kontrol sistemini tanitmak olasidir.

Béylece, bu ¢aligma ile Elektrikli Ulagim Diizenlerinin enerji sistemlerine yeni bir
¢oziim yontemi ile yaklagilmig ve degerlendirmeler yapilmigtir. Bu tiirdeki ilk

galigma olan bu tez bundan sonraki benzer galigmalarada 151k tutacaktir.
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