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ONSOz

Giiniimiizde sistem otomasyonu arastiricilarin iize-
rinde en ¢ok g¢alistigi konulardan birisidir. Bu galisg-
mada enerji dagitim sistemi otomasyonu ile otomasyonda
iletigimin dagitim sistemi lizerinden saglanmasinin ve
iletigimde etkili bir faktor olan empedans degisimleri-

nin bir analizi yapilmistar.
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O0ZET

Son yillarda teknolojik gelismelere bagli olarak
yiiksek verimli, ekonomik ve giivenilir bir enerji dagitim
sistemi otomasyonunun gergeklegtirilmesi i¢in yogun aras-
tirmalar yapilmaktadir. Ozellikle ¢alismalar, otomasyon
ama¢l: iletisimin, enerji dagitaim hatlari iizerinden sag-
lanmasina y6nelmistir. Enerji dagitim hatlari ilizerinden
iletisimde empedans defisimlerinin etkisinin belirlenmesi
oldukga Onemlidir.

Bu calismada 5-20 kHz arasi iletisim frekanslarin-
da dagitim sistemi empedans degisimleri matematiksel ve
deneysel olarak incelenmistir.

Dagitaim hatti empedans defisimlerinin matematiksel
olarak hesaplanmasi amacaiyla bir algoritma gelistirilmis
ve hattan ¢ekilen giic degisimine bagli olarak 5-20 kHz
frekanslardaki bara admitans deferleri hesaplanmistair.
Hesapla bulunan degerler 6lecme degerleriyle karsilasti-
rilmistir. Ayna gii¢ degerindeki dl¢me ve hesap deferle-
rinde oldukca yaklasiklik oldufu goriilmiistiir.

Dagitim transformatdrleri empedans degisimlerininm
iletisim frekanslarinda incelenebilmesi ig¢in iki kapzla
bir model verilmistir. Modelde tanimlanan primer, sekon-
der ve primerden sekondere veya sekonderdem primere gecis
admitans parametrelerinin 5-20 kHz frekanslardaki degi-
simleri elde edilmistir. Gerek dagitim hatlarinin, ge-
rekse dagitim transformatdérlerinin 5-20 kHz frekanslarda-
ki davranislarinin analizi ile deneysel sonuglarin yorumu
yapilmistir.



~ SUMMARY .
ANALYSIS OF IMPEDANCE VARIATIONS FOR COMMUNICATION
FREQUENCIES ON POWER DISTRIBUTION LINES

In this study, we have investigated both analyti-
cally and experimentally the possibility of communication
over power distribution lines in order for realizing
automation of energy distribution systems and distribu-
tion systems impedance changes affecting communication
negatively.

In general an energy distribution system consists
of a central station, substations, distribution lines and
loads. The central station is equipped with connectors
and measurement, control and protection devices. It has
been suggested that system automation could be realized
by managing processes such as automatic supplying over
distribution lines, load controlling and observing and
remote meter reading. It is obvious that communication
has a basic role in system automation. As it might
readily be understood, employing power distribution lines
for communication purposes will provide quicker and more
economic system control and protection. In our study, it
is seen that the distribution system impedance fluctua-
tions have the major impairing effect on the communica-
tion. In addition, we saw that there has not been
reached any efficiency of desirable level in the word
on this topic and that there has not ben formed any
definite standards.

Some of many important factors impairing communi-
cation over power distribution lines are below:
- Impedance variations
- Noise
- Propagation irregularities
- Crosstalk
~ Equipment reliability
— Interference

As stated before, the effect of impedance changes
is prevalent and therefore this effect was mathematically
analyzed in detail and experimentally examined., Other
factors were presented with brief explainations.

In figure 1, a two-port model of the transmission
line with distributed parameters for communication
frequencies is shown. The behaviour of this two-port
model was discussed by using Wedepohl steady-state
solution method. .

vi
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Figure 1. Two-port representation of section i-j of
transmission power line communication
frequencies.

E, - $[Cosh(ynls 'k -z .QEImAGIIQ 'L, (1)

1. = -Q[Biah(yn)]Q 'z 1E, +qQ[Cosh(yr)1Q 1, (2)

~j ~0 ~i'= < i

where:

Qt = eigenvector matrix of matrix Bt

B* = YP * P

YP = per unit length transverse 3-phase admittance matrix

ZP = per unit length longitudional 3-phase impedance
matrix

S = eigenvectors matrix of matrix P

P = ZP*YP -1.-1

Z = 3-phase characteristic impedance matrix= S.Y. S ZP

Tf]= diagonal matrix

Y = 3-phase gquare root of eigenvalues of matrix P or
matrix P

r = length of segment i-j

The equations (1) and (2) are Wedepohl exact solutions
giving output variables in terms of input variables.

An algorithm is developed in attempt to obtain
prompt numerical results of impedance changes on compu-
ter. For the distribution model considered, nodal admit-
tance matrices at communication frequencies are obtained.
In addition, some admittance matrices corresponding to
situations of different power take-up from lines were
constructed. By reducing the nodal admittance matrix of
the order of (n+l)x(n-1), bus admittance was obtained
as below,

~B ~ N o~
where

A: is the submatrix, (1xl), having first row and first

“ column element

: is the submatrix, (lxn), having first row element from
the second column through the (n+l)th.

is the submatrix, (nxl), having first column elements
from the second row through the (n+l)th.

is the submatrix, (nxn), which comprises all the
elements but first row and first column elements.

Iy ) W
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For some power levels, bus admittance curves
versus communication frequencies of 5-20 kHz were
plotted. We have made experimental studies on the distribu-
tion line of which the value of bus admittance had been
calculated. Bus impedance values corresponding to power
levels to 25 kW drawn were obtained by measurement and
compared to those found by calculation. These are
shown in figure 2. It is noticed that curves from
experiments and calculations were similar. The diffe-
rences between the curves were concluded to be the
result of capacitive effects that were ignored in
calculations.

0,500
Yp(mho)

T 0,375
0,25

i?
0,125
0

5 10 15 20

— f(kHz)

Figure 2. The variation of bus admittances with
frequencies.

For experiments on distribution transformers it is
considered powers of 50, 100 and 250 kVA, which are the
most common ones in use. No any experimental study was
encountered in the literature about distribution transformers

I L
— Primary Secondary —-——
1 11 Gb d) 13 Y2
Y19¥2 a1

Figure 3. Two generator transformer models.
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Figure 4. For 50 kVA distribution transformer, the variation
of Yll’YZl’ Y22 admittances with frequencies.
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of this rates for studying impedance changes at communi-
cation frequencies. A simple two-part model of distri-
bution transformers was given figure 3.

For this model, the following parameters are
defined as critical communication parameters.

Y N with V,=0 (short applied to secondary)
11 Vl 2
I
Y = with V_=0 (short applied to secondary)
21 V1 2
(3)
Iy
Y = —=— with V_.=0 (short applied to primary)
22 v, 1 :
Iy
Y = ——=— with V.=0 (short applied to primary)
12 V2 1
(Y15 = Ypp)

The variance of these parameters at the range of
5-20 kHz was measured for 50 kVA distribution transformer.
The variation of these parameters with frequencies has
been shown in figure 4. From the curves plotted after
measurements it was concluded that all admittance values
were inversely proportional with the frequency and that
capacitive effect between turns increase with the increa-
sing power rates of transformers due to the enlargement
of conductor sections.

Finally, it has been concluded that distribution
system could be employed for communicative purposes on
conditions that impedance changes at high frequencies
should be sufficiently estimated and data transmitters
and receivers should accordingly be designed.



BOLUM 1
GIRIS

Genel olarak enerji dagitim sistemi, ana istasyon
(transformatdr merkezi), alt istasyonlar (dagitim merkez-
leri) ile bunlara bagli dagitim hatlari ve yiiklerden olu-
sur. Bu istasyonlarda baglama elemanlari ile, 06lg¢ii, kont-
rol ve koruma cihazlari bulunur. Son yillarda, enerji
dagitim sistemi iizerinde otomatik besleme, yiik ybnetimi
ve gozetimi, uzaktan sayag¢ okunmasi ve benzeri islemlerin
gerceklestirilerek sistem otomasyonunun saglanmasi yoniin-
de yogun g¢alismalar yapilmaktadir. Bu arada otomasyonun
saglanmasinda enerji dagitim hatlarinin ayni zamanda ile-
tisimde kullanilabilmesini saglamak ig¢in arastirmalar
devam etmektedir. Biitiin bu ¢alismalarin amaci, sistemi
daha verimli, kullanisli ve ekonomik hale getirmeye yone-

liktir.

Enerji dagitim sistemi otomasyonu ile ilgili ilk
¢alismalar, 1970'li yillarda baslamistir. Amerika Birle-
sik Devletleri'nde Rockwell Firmasi ilk olarak otomatik
saya¢ okuyucularla ilgili ¢aligmalar yapmigtair. Bu amagla
yapilan ilk g¢alismalarda, sayag¢tan elde edilen bilgiler,
dogrudan telefon hatti kullanilarak merkeze iletilmistir.
Ancak bu yol oldukga pahaliya mal olmustur. Bu yiizden,
daha sonralari bina veya site disina konan sayag¢larla bi-
na i¢indeki abonelerin sarfettigi enerjilerin uzaktan
okunmasi yoluna gidilmig, buradan yine telefon hatti ile
cok sayida aboneden toplanan bilgiler merkeze iletilmis-
tir [1]*. Bu yol birinci yola gore oldukg¢a genis bir
uygulama alani bulmus, ancak buna ragmen sonraki calisma-

lar, bilginin enerji dagitim hatti iizerinden yiiksek verim

%
[ ] Parantez i¢inde verilen sayilar kaynak numaralaradar.



ile iletilmesi iizerine yogunlasmigtir. Enerji dagitaim
hatlarinin iletisim amaciyla kullanllma81ndaki amag¢, daha
elverisli ve ekonomik bir enerji dagitim sistemi otomas-
yonunun gergeklestirilmesidir. Heniiz enerji dagitim hat-
lari iizerinden bilgi iletiminde istenen diizeyde yiiksek
verim elde edilememistir. Ayrica iletisimdeki verimin
zamana bagli olarak degistigi, Ornegin sabahin erken sa-
atlerindeki iletisim verimi ile giiniin ortalarindaki verim
arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir [2]. Bu durum
enerji dagitim hatlari ilizerinden bilgi iletiminde belirli

bir standartin olusmasini gii¢lestirmektedir.

Dagitim hatlari iizerinden bilgi iletimini engelle-~
yici birg¢ok faktdr bulunmaktadir. Bunlarin baslicalarz
gliriilti, propagasyon diizensizlikleri, hatlarin karismaszi,
cihaz giivenilirligi, parazit ve empedans degisimleridir.
Bu faktdrler ayni zamanda diger radyo, televizyon, telefon
v.s. gibi bilinen iletisim yO6ntemlerinde de olumsuzluklara
neden olmaktadir. Ancak yillardir yapilan galismalar ile
bu olumsuzluklar en az diizeye indirilmis ve bu iletisim

yontemlerinde ortak belirli bir standart olusturulmustur.

Dagitim hatlari ilizerinden iletisimde, 6zellikle
dagitim sistemi empedans defisimlerinin olumsuz etkisi ol-
dukca onemlidir. JIletisim frekanslarinda dagitim hatlari-
na bagli yiiklerin degisken olusu, dagitim hatlarinin fark-
11 kesit ve 6zellikte jiletken ve kablolardan olusmasai,
dagitim transformatérlerinin iletisim frekanslarinda degi-
sik Ozellikler gdstermesi dagitim hatlarinin iletisimde
kullanilabilmesini zorlagtirmaktadir. Bu yiizden dagitim
sisteminin matematiksel modellenmesi ve empedans defisim-
lerinin deneysel incelenmesi, dagitim hatlarinin iletigim-
de kullanilabilmesini belirlemek bakimindan gerekli ve

6nemli olmaktadzarr.

Dagitim sistemi empedans defisimlerinin analizi
amaciyla Ken C. SHUEY, dagitim transformatdrleri iizerine

deneysel galismalar yapmis ve 5-20 kHz arasi’ frekanslarda



25 kVA giiciindeki dagitim transformatdriiniin davranisina
incelemistir [3]. Ayrica Roger M. VINES, H. Joel TRUSSELL,
Ken C. SHUEY ve J.B. O'NEAL, 15 kVA, 25 kVA ve 37,5 kVA
giiclerindeki dagitim transformatdrlerinin yiikli ve yiiksiiz
durumlarainda sekonder empedanslarinin 6lgiimleri ilizerine
calismaistir [4]. Heniiz literatiirde 50 kVA ve daha biiyiik
giicteki dagitim transformatdrleriyle ilgili iletigim fre-

kanslarinda deneysel galismalara rastlanmamaktadair.

Dagitim hatlarinin empedans degisimlerinin incelen-
mesi ile ilgili olduk¢a farkli ve degisik deneysel galis-
malar vardir., Farkli yiik durumlarina gére tiiketici empe-
dans degisimleri ile ilgili 6lgiimler Roger M. VINES,

H. Joel TRUSSELL, Ken C. SHUEY ve J.B. O'NEAL [4] ve F.X.
AMOURA, J.B. O'NEAL [5] tarafindan yapilmigtir. Ayrica
A.G. BURR ve R.F. BURBIDGE farkli zamanlardaki degisik
yiik durumlari icin dagitim hatti iizerinde 0-180 kHz fre-
kans araligindaki propagasyonu inceleyerek bilgisayar mo-
delleme ilizerine calismislardir [6]. Enerji dagitim sis-
temindeki belirsizliklerin olduk¢a fazla olusu yapilan
deneysel caligsmalar ve arastirmalar arasinda bir iliski

kurmayi giiglestirmektedir.

Bu ¢alismada enerji dagitim hatlari matematiksel
olarak 50 Hz gii¢ frekansi i¢in bara empedans matris ydn-
temi ile incelenmektedir. Bu y6ntemin yeni bir uyarlama-
s1 ile de iletigsim frekanslarinda enerji dagitim sistemi-
nin matematiksel modeli olusturularak analiz yoluna gidil-
mistir. Bugiin i¢in en ¢ok kullanilan dagitim transforma-
térleri 50 kVA ve daha biiyiik giiglerdedir. Bu yiizden da-
gitim transformatdrleriyle ilgili deneysel calismalarda
50 kVA, 100 kVA ve 250 kVA giiglerindeki transformatdrler

kullanilmistair.

Mevcut enerji dagitim sisteminin iletigsim frekans-
larindaki empedans defisimlerinin matematik model yardi-
miyla elde edilmesi ve matematiksel sonug¢larin deneysel
sonuglarla uyusmasi ile enerji dagitim sisteminin bilgi

iletimi amaciyla kullanilmasi saglanabilecektir.



BOLUM 2
ENERJI DAGITIM SISTEMI VE OTOMASYONU

2.1, Enerji Dagitim Sistemi

Ulkelerin yasam standartlarinin yiikselmesine para-
lel olarak gelisen endiistriyel teknolojilerin ihtiyag
duydugu enerji miktari, her gecen giin artmaktadir. Yeni
enerji kaynaklari bulmak, enerjileri birbirine déniistiir-
mek, verimliligi ve giivenilirligi arttirmak, bu arada da
gevreyi gerek kirletmemek, gerekse dogal yapisini bozma-
maya ¢alismak biitiin diinyanin ugrastigi bir problemdir.
Bunun ig¢in en ¢ok kullanilan ve en elverisli enerji tiirii

elektrik enerjisidir.

Bir elektrik enerji sistemi iiretim, iletim ve da-
gitim olmak iizere baglica ii¢ bilegenden olusur [7]. Sekil
2.1'de basit bir elektrik enerji sistemi 6rnek olarak ve-

rilmistir.

34,5/0,4 kV

15 kV 15/380 kV

@—G{}sg i

@_G{} 11 380/6,3/34,5 kV 34,5/0,4 KV,
i Nl i i l
| Seri T@ T
' |
|

L]
H Kompanzator
$6nt @_r’
Reaktor ! -
| 6,3/0,4 kV
.URETIM ILETIM DAGITIM (OG+AG)

Sekil 2.1. Elektrik enerji sistemi.



Uretim tesisleri; hidrolik, termik ve niikleer sant-
rallar gibi bilinen klasik santrallardan olusur. Ayrica
bunlarin disinda magnetohidrodinamik, giines enerjisi,
gelgit enerjisi, riizgar enerjisi gibi yeni kaynaklarda
yer almaya ba$1am1§t1r; Uretim tesislérinde 11-25 kV ge-
rilimle iliretilen elektrik enerjisi transformatdrler ara-
c1ligi ile 154-380 kV ve daha yiiksek iletim gerilimlerine

doniistiiriilerek tiiketim merkezlerine iletilir.

Uretilen enerjiyi dagitim tesislerine tasiyan veya
diger iliretim tesislerine baglayan iletim hatlari ile, se-
ri ve s6nt kompanzasyon tesisleri, iletim tesislerini

olustururlar.

Dagitim tesisleri ise, bir tiiketim bdlgesine ile-
tilen elektrik enerjisini, tiiketicilere kadar ulastirmak
igin yapilan tesislerdir. Tiiketim b&lgesi sehir, kasaba,
kéy, sanayi tesisi ya da fabrika olabilir. Dagitim sis-
temi genellikle bir veya iki gerilim kademeli orta geri-
lim sebekesi, transformatdor merkezleri, alg¢ak gerilim se-
bekeleri ile yiikk ve besleme baglama elemanlari, olgii,

kontrol ve koruma cihazlarindan olusurlar.

Algak gerilimli ii¢ faz dagitim hatlari, ii¢ fazin
iletkenleri, bir genel aydinlatma ve bir de ndtr iletkeni

olmak iizere bes iletkenden olusur.

Sekil 2.2'de enerji dagitim sisteminin sematik ya-
pisi verilmistir. Gerilimin yiikseltilmesi veya algaltil-
mas1i, gelen ve giden hatlarin baralar iizerinden birbirle-
rine ve transformatdrlere baglanmasi ve ayrilmasi, trans-
formatérlerin ve hatlarin kontrol, kumanda ve korunmasi
gorevlerini yapmak iizere kurulan tesis, transformatdr
merkezidir. Eger merkezde, transformatdér olmayip, sadece
gelen ve giden hatlarin baralar ilizerinden birbirlerine
baglanmasi ve ayrilmasi, hatlarin kumanda, kontrol ve ko-
runmasi yapiliyorsa bu dagitim merkezi bir alt istasyon

initesidir.



—————=KONTROIL. VE DEGERLENDIRME

ENERJ s i
SISTEMI MERKEZ
TRANSFORMATOR
MERKEZI

DAGITIM DAGITIM DAGITIM DAGITIM
MERKEZ1 MERKEZI MERKEZI MERKEZI
UNITEST UNITESI UNITESI UNITESI
BESLEYICI ABONE ABONE ABONE
TERMINAL TERMINAL TERMINAL TERMINAL

Sekil 2.2, Enerji dagitim sisteminin sematik yapisi.

Transformatér ve dagitim merkezlerinde baslica;
transformatérler, baglama cihazlari, akim ve gerilim Glecii
transformatérleri ve g¢ogunlukla sekonder devreye konan
kumanda, kontrol, 6lcme ve koruma cihazlari bulunur [8].
Ayrica bu merkezlerde baglama cihazlari olarak ayiricilar,
sigortali ayiricilar, yiik ayiricilari ve kesiciler kulla-

nilair.

Ener ji dagitim sistemlerinde yiikler; diren¢, endiik-
tans veya kapasitans 6zelliklerini tasiyabilirler [9].
Uygulamalarda dagitim sistemlerine ait hatlarda daha c¢ok
endiiktif yiiklerle karsilasilmaktadir. Tek fazli sistem-
lerde akkor flamanli lambalar, ark lambalari ve kisa hat-
lar direng 0zelligi gbosteren yiikler olarak kabul edilir.
" Bunun digindaki yiikler yani fluoresan, civa buharli ve
sodyum buharli lambalar ile biitiin motorlar bir endiiktif

yiik durumundadirlar.

Algcak gerilimli hatlarda hattin kapasitesi ihmal

edilebilecek kadar kiigiiktiir. Yiiksek gerilimlerde hatlarain



kapasitelerini de ayrica deferlendirmek gerekir. Eger
dagitim hatlari yalniz yeralti kablolarindan yapilmigsa,
hattin direncinin yaninda kapasitif ve endiiktif reaktans-

lari da hesaplanmalidar.

2.2, Enerji Dagitim Sistemi Otomasyonu

Enerji dagitim sistemi otomasyonunu gergeklestir-
mek amaciyla bilgi iletiminin, enerji dagitim hatlar:
lizerinden saglanmasiyla ilgili yapilan g¢aligmalar oldukga
biiyiik gelismeler kaydetmistir. Bugiin bazi iilkelerde,
otomasyon amag¢li dagitim merkezleri arasindaki iletisim,
dagitim hatlari iizerinden gergeklestirilerek uygulanmaya
baslanmigtir. Dagitim merkezleri ile tiiketiciler arasin-
daki iletigimin dagitaim hatlari ilizerinden saglanmasi yo6-
niindeki ¢alismalara ise devam edilmektedir. Dafitim mer-
kezleri ile tiiketiciler arasindaki iletisimin yiiksek ve-
rimde, hizli ve ekonomik olarak gergeklestirilmesi duru-
munda, uzaktan saya¢ okunmasi, yiik yonetimi ve gdzetimi,
otomatik besleme gibi bircok fonksiyon islenerek sistem
otomasyonu saglanabilecektir. Sekil 2.3'de bir enerji
sisteminin yapisi ve kontrol hiyerarsisi sematik olarak
gosterilmistir [10]. Dagitim sistemi otomasyonunda kont-
rol hiyerarsisinin olduk¢a 6nemli yeri vardir. Sekilde
gﬁrﬁldﬁgﬁ gibi sistemin kontrolu ile ilgili biitiin bilgi-
ler kontrol ve degerlendirme merkezinde toplanmaktadair.
Kontrol ve degerlendirme merkezindeki bilgi islem iinite-
sinde, sistem otomasyonu icin gerekli islemler ile tiike-
ticilerle ilgili faturalarin hesabi gibi islemler yapilair.
Dagitim merkezleri ile kontrol ve degerlendirme merkezi
arasindaki iletisim, telefon hatti veya mikrodalga tekni-
i ile gergeklestirilebilir. Dagitim merkezlerinde bulu-
nan bilgisayarlar, kontrol ig¢in degerlendirme merkezinden
aldiklari bilgileri besleme ve abone terminallerine, bes-
leme ve abone terminallerinden aldiklari bilgileri deger-
lendirme merkezine aktarirlar. Ayrica dagitim merkezle-
rindeki bilgisayarlarin bagimsiz olarak bazi fonksiyonla-

r1 gergeklestirme 6zelligi vardir. . Dagitim merkezleri
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Sekil 2.3, Enerji sistemi yapisi ve kontrol hiyerarsisi.



ile tiiketiciler arasindaki iletigimin dagitim hatti iize-

rinden gergeklesmesi ile enerjinin daha elverisli ve ve-

rimli kullanimi saflanacaktir. Ayrica kontrolun daha da

yayginlagtirilmasi ile iiretim merkezinin, baglama cihaz-

larinin, dagitim merkezlerindeki 6l¢ii, kontrol ve koruma

cihazlarinin ve tiiketicilerin kontrolu ile, enerji iireti-
mi, iletimi ve dagitimi otomasyonu yani kisaca sistem

otomasyonu gergeklesmis olacaktir.

Enerji dagitim sistemi otomasyonunun gerceklesti-
rilmesi ve yiiksek verimli ¢alismasinin bagli oldugu bazi

6nemli faktdérler sunlardir [2]:

~ Bilgisayarin bellek kapasitesi (Biiyiikliigii ve hizi),

- Bilgisayar programinin gelismis olup olmadiga
(Software karmasikligi),

~ Enerji dagitim hatti {izerinden iletigimin
dogrulugu, hizi ve verimi,

—~ Ana ve yardimcai bilgisayarlar arasi bilgi isleme

iliskisi.

Bu faktdrler igerisinde en Onemlisi, dagitim hatta
izerinden iletigimin dogrulugu, hizi ve verimidir. Dagi-
tim hatlari tizerinden iletisimde istenen verimin elde
edilebilmesi ve sistem otomasyonunun saglanabilmesi igin
oncelikle gergeklegstirilmesi istenen fonksiyonlardan ba-

zilari sunlardar [11]:

- Dagltlm‘merkezi yiik yonetimi ve gdzetleme,

- Uzaktan saya¢ okunmasi, abone kesme ve baglama,
faturalama,

- Yiik denetimi ve dagitaima,

- Bolgesel otomatik besleme, koruma, otomatik
kesme,

- Transformatér gézetleme, volt/VAR kontrolu v.s.,

- Bilgi toplama ve sistem planlama.

Bu faktdérler birbirinden bagimsiz degildir. Fak-

torler arasindaki bagimlilik nedeniyle de sistem veriminin



belirlenmesinde bazi ydntemler gelistirmeye gerek vardar.
Bu y6ntemlerin gelistirilmesinde su G6zellikler gézdniinde
bulundurulur [12]:

- Hangi fonksiyonlarin veriminin belirlenecegini
saptamak,

—~ Islem yapilacak fonksiyonlar igin ne kadar zaman
araligina izin verildigini belirlemek,

-~ Bu zaman araligi igerisinde islem yapilan fonk-
siyonlar i¢in maksimum verimin ne olacagini

saptamak.

Her sistem ig¢in farkli ¢dziim yollari ile istenen
verimi elde etmek miimkiindiir. Onemli olan elde edilen son
degerin ne oldugudur. Ornegin birbirinden farkli iki
sistemden birinde farkli frekans bélgelerinde ayni anda
yiiksek hizli iletisim, digerinde ise ayni frekans bdlge-
sinde farkli zamanlarda daha diisiik hizli iletisim tercih
edilerek istenen verime ulasilabilir. Ayrica sistem oto-
masyonunun saglanmasinda ve verimin belirlenmesinde kuru-
lus ve isletim maliyetinin etkisinin de g6zoniinde bulun-

durulmasi gerekmektedir.



BOLUM 3

ENERJI DAGITIM SIiSTEMI OTOMASYONUNUN SAGLANMASINDA
ILETISIM

3.1. fletisim ve fletisimde Verim

Iletisim, bir isaretin veya ¢esitli Gzellikteki
bir haberin bir yerden baska bir yere génderilmesi olarak
tanimlanabilir. Bir haberin bir yerden diger yere génde-
rilmesi i¢in kullanilacak sistem, haberin gesidine gore
degismekle beraber, prensip olarak Sekil 3.1'deki blok

sema ile gdsterilebilir.

HABER GONDEREN HABERI ALAN
TARAF TARAF
i |
|1 , PSARET
HABER ISARET| . _ . . LSARET) HABER
ALICT |VERICH| TLETISIM ALICT vERTCH| | gaper
HABER i oL L EGERLEN-
KAYNAGI R N, -
(DONUSTURUC) (DONUSTURICH pirici
ERJI KAYNAGI JI RAYNAG

Sekil 3.1. Iletisim sistemi.

Haber kaynagi telefon tekniginde aboneler, radyoda
konugmacilar ve miizik aletleri, televizyonda insanlar,
esyalar, resim v.s, dir, Elektriksel olmayan haberler
elektriksel akim ve gerilim haline yani igarete d&niistii-
riildiikten sonra iletim yolu iizerinden génderilebilirler.
Alici tarafta alinan isaret tekrar doniistiiriiciiden geg¢iri-
lerek haber sekline déniigtiiriiliir ve degerlendiriciye ve-
rilir. iyi bir iletisim sisteminden beklenen kosullardan

bazilari sgunlardair [13]:
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- Jletilecek isaretin frekans band genisliginin
yeterli olmasi,

- Iletisim yolu tarafindan, isaretlerin bozulma-
masi,

- Iletisim kaybinin veya zayiflamanin az olmasi,

— Habere ait isaret ile bozucu isaret oraninin
yeterli olmasa,

- Cok kanalli haber naklinde kanallarin birbirini

bozmamasi.

Enerji dagitim sistemi otomasyonu amaciyla, dagi-
tim hatlarinin iletisim yolu olarak kullanilmasi durumun-
da, iletisim kaybi, yolun ve tiiketicilerin 6zelliginden
dolayi, biiyiik olmaktadir. Bu nedenle de, dzellikle sayi-
sal bilgi iletimiyle ilgili verimin belirlenmesi gerek-
mektedir. Dagitim hatlari ilizerinden iletisimde hatlar
iizerinden gonderilen isaretler genellikle kodlanmis sayi-
sal bilgi niteligindedir. Sayisal bilgi iletimiyle ilgi-
1li verim asagidaki kavramlarla karakterize edilebilir.

Bu kavramlar genellikle diger bilgi iletim sistemlerinin

verimini belirlemekte de kullanilair [2].

- Bilgi bitlerinin transfer orani (TRIB)
Bilgi bitlerinin transfer orani ile ilgili Ame-

rikan Ulusal Standartlar Enstitiisii [2] tarafindan

TRIB = —=— (3.1)

formiili Onerilmektedir. Burada

le Alicinin kabul ettigi bit sayisa
le Kabul edilen bu bitleri almak ig¢in gerekli ortalama

zaman

TRIB kisaca saniyede ne kadar bilginin alindigini gdéster-
mektedir. Iki mesaj arasindaki bosluk i¢in gereken zaman

da Tl'e dahildir.
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~ Kalici hata orani (RER)
Aliciya gonderilen bilgi igindeki bit veya ka-

rakter hatasinin olasiligidir ve

RER = Alici kaynaga gonderilen hatali bitlerin sayi31

Alici kaynaga gobnderilen bitlerin toplam sayisi

seklinde tanimlanir.

- Cevap siiresi
Bu ortalama bir zaman olup, mesajin alanisindan
verilisine kadar gecen zamani kapsar. Cevap siiresi, bil-
gi bitlerinin kaynaktan c¢ikisindan baslayarak aliciya
ulagsarak degerlendirilmesinden sonra tekrar kaynaga ge-
linceye kadar geg¢en zaman araligidir ve propagasyon siire-

sini de ig¢ine alar.

- Giliivenilirlik
Bir cihazin belli bir zaman araligi boyunca ari-
za yapmadan c¢alisma olasiligidir. Genellikle giivenilir-
ligin Olgiimiinde sistemin arizasiz calistifi ortalama za-
man kullanilir (MTBF).

- Kullanilabilirlik
fletim yolunun bilgi iletisimini gerceklestire-
bilmesi ig¢in kullanabilecegi zaman boliimiidiir. Kullanila-
bilirligin odlgiiti

A = MTBF A<1 (3.2)

MTBF + MTTR

formiili ile verilmistir. Burada,

MTTR: Onarim i¢in gegen ortalama zamani
MTBF: Yukarida verildigi gibi sistemin arizasiz

galigtigar ortalama zamani

gostermektedir.
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- Yanlis Alarm Olasiliga
Gonderilen mesajlarin alicilara yanlis ulasmasi
olasidir. Bunun birgok sebebi olabilir. Yanlis alarmin
o;usma31na yol acan nedenlerden biri giiriiltidiir. Godnde~

relin mesaj giiriilti nedeniyle yanlis adrese de gidebilir,

—~ Istenilen Zamanda Cevabin Geri Gelmemesi Olasi-
liga
Buna mesajin kaybolmasi olasiligi da denir.
Gonderilen mesaj gerekli cevap siiresi ig¢inde alici tara-
findan kabul edilmemis olabilir. Gonderici mesajin alin-
madigini biliyorsa kaybolan mesaji aliciya tekrar génde-

rir.

- I1k Denemede Basari Yiizdesi
Bu oran, ilk girisimde kabul edilerek iglenen
mesajlarin ortalama cevap siiresi ig¢indeki yiizdesidir.
I1x denemede basarili yiizdelere ulasildiysa tekrar mesaj
gonderilmez. Ornegin bes aliciya mesaj gonderilmis bun-

lardan dordii mesaji almissa buradaki oran yiizde seksendir.

3,2, Iletisimi Olumsuz Ydnde Etkileyen Faktérler

Enerji dagitim hatlarinin iletisim amaciyla kulla-
nilmasi durumunda iletisimi olumsuz yonde etkileyen en
6nemli faktodr hatlarin empedans degisimleridir. Bu bakim-
dan iletigim frekanslarinda dagitim hatlarinin empedans
degisimleri matematiksel ve deneysel olarak incelenmesi
gerekir. Diger faktdrleri asagidaki gibi siralamak miim-
kiindiir [14].

- Gilirdlcd

- Propagasyon Diizensizlikleri
- Hatlarin Karismasa

~ Cihaz Giivenilirligi

- Parazit

Bu calismada empedans degisimleri ele alinacak ve
diger faktérler i¢in asagida verilen kisa agiklamalar ile

yetinilecektir.

.
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3.2.1. Giiriiltii

Enerji dagitim sistemlerindeki giiriilti doért ayra

kategori igerisinde degerlendirilir [15].

3.2.1.1. 50 Hz Gii¢ Frekansiyla Iliskili Giiriiltii

Bu bazi gii¢ kaynaklarinin anahtarlama sistemleri-
nin ve SCR (tristdr) lerin sebep oldugu bir giiriiltiidiir.
Bilindigi gibi SCR, gerilimin belirli bir degeri gegcme-
siyle iletime geger veya tetiklenir. Gerilim alternatif
oldugundan 50 Hz veya 50 Hz'in katlarinda SCR iletime ge-
ser. Dolayisiyla 50 Hz ve bunun katlarinda giiriiltiiye ne-
den olur. Bu giiriiltii 50 Hz gii¢ frekansi ile es zamanla
dir. SCR ler tiim enerji dagitim sistemlerinde bulunan
elemanlardir. Dagitim merkezleri besleyici terminalle-
rinde daha ¢ok bu tip giiriilti olusur. 50 Hz'in katlarain-

daki ¢izgilerden olusan bir spektruma sahiptir [16].

3.2.1.2,., Diiz Spektrumlu Giiriiltii

Bu giiriilti genellikle gii¢ frekansi ile senkronize
calismayan yikler nedeniyle olusur. Elektrik matkabinda
kullanilan iiniversal motor bu giiriiltiiye iyi bir &6rnektir.
Bu motorlarda motorun hizi yiikle kontrol edilir ve motor-
lar yiikiin belirledigi motor hizina bagli olarak ¢gesitli
araliklarda devrenin ag¢ilip kapanmasini saglayan fircala-
ra sahiptir., Bu giliriiltiiniin diiz bir spektruma sahip ol-
dugu diigiiniilebilir [17]. Dagitim hatti iizerinden ileti-
sim sistemlerinde bu g%rﬁltﬁ dar bir band genisliginde
beyaz giiriiltii olarak g6zoniine alinmaktadair. Bu giiriiltii-
niin diiz olarak kabul edildigi frekans bandi 5-15 kHz fre-

kans araligidar.

3.2.1.3, Darbe Giiriilti

Aydinlatma, termostatlar ve diger anahtarlama olay-
lari darbe giliriiltiisiine neden olur. Ayrica gii¢ faktoriinii
iyilestirmek i¢in kullanilan kapasite gruplari da darbe

glirtiltiisiini olustururlar.
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3.2.1.4, Senkronize Olmayan Periyodik Giiriiltii

Bu giiriilti 50 Hz gii¢ frekansi ile iligkili olmayan
¢izgisel spektrumlu bir giiriiltiidiir. Bu tip giiriiltiiniin en
yaygin kaynagi da TV alicilaradir. Bunlar TV nin yatay
tarama frekansi olan 15750 Hz'in katlarinda giiriiltii iire-

tirler.

Giriiltiiden daha az etkilenerek bilgi iletmek ig¢in
kullanilabilecek bazi teknikler sdyle siralanabilir [14]:

~ 50 Hz ile ilisgkili giliriiltiiniin iki spektral hatta
arasina iletilen isaret koyulur. Bu durumda 50 Hz giig
frekansi ile alici ve ileticinin senkronize olmasi gere-
kir. Sekil 3.2'de isaret spektrumunun olusum big¢imi go&s-

terilmistir.

Isaret spektrumu

50 Hz katlarindaki

parazitler
f(H
W32 1 £ 1 2 3 4 )
T T T T T T T T .
Sekil 3.2. Isaret spektrumunun oldéturuimas1}

- Dagitim hatti iizerinde tekrarlayacilar kullanilarak
igaret giliriiltii seviyesinin iistiinde kuvvetlendirilir.

~ Darbe giiriiltiisiiniin etkisini azaltmak ig¢in gonde-
rilen igaretlerin genligi darbe giiriilti genliginden fark:
11 olacak gekilde kirpilir veya degistirilir.

— Dar band genisliginde yiiksek giiglerde iletim ya-
pilir.

3.2.2. Propagasyon Diizensizlikleri

Enerji dagitim sistemini olusturan ve 50 Hz giig

frekansinda enerji iletiminde kullanilan aliiminyum
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iletkenler ve kablolar iletisim frekanslarinda propagas-
yon diizensizliklerine yol agarlar. Bu diizensizliklerin
ana kaynagi hat boyunca olusan duran dalgalardir. Dagi-
tim hattinin Zo karakteristik empedansindan farklai bir
empedansla sonlandirilmasi halinde hat iizerinde yansiyan
dalgalar olusur. Gelen ve yansiyan dalgalarin girisimi
de duran dalgalar:i meydana getirir [18]. Hat iizerinde
olusan duran dalgalar iletisim frekanslarindaki sinyalin

yayilmasina engel olur.

Duran dalga karakterinin belirlenmesinde duran
dalga oranindan yararlanilir, Hat iizerinde gerilimin
maksimum oldugu noktadaki genliginin minimum oldugu nok-
tadaki genligine orani, gerilim duran dalga orani olarak
tanimlanir. Akim duran dalga oranini da benzer sekilde
tanimlamak miimkiindir. Degerce, gerilim duran dalga orani
akim duran dalga oranina esittir. Yansimasiz bir hattaki
duran dalga orani bire esittir [18]. Ener ji dagitim hat-
larina bagli yiiklerin belirsizligi ve degiskenligi, hat-
lari karakteristik empedansiyla sonlandirmayi zorlastirir
Ozellikle iletisim frekanslarinda isaretin seviyesini kii—~
¢iiltmeye g¢alisan kompleks duran dalgalarin etkisi oldukga
biiyiiktiir. Duran dalga karakterlerini tahmin etmek zordur
Dagitim hatlarinin &6zellikle yer alti kesimleri oldukca
problemlidir., Ayrica gilin boyunca degisen yiikler nedeniy-
le duran dalga karakterleri de zamanla degfisim gosterir.
Diizensiz propagasyonu belirli bir olgiide 6nlemek ve duran
dalgalarin etkisini azaltmak i¢in su teknikler kullanila-
bilir [14]:

- Iki farkli bslge arasinda, farkliligin olustur-—
dugu etkiler tekrarlayici kullanarak azaltilabilir. Tek-
rarlayicilar dagitim hatti primerinde yer alir.

- Coklu iletisim frekanslari kullanilir. Duran
dalga karakterleri frekansla degisir. Herhangi bir fre-
kans {izerindeki etkisi ¢ok olan duran dalga, frekans de-

gigstiginde daha az etkili olmaktadair.



~ Duran dalgalar nedeniyle olusan isaret seviye-
sindeki zayiflama daha yiiksek verici giicii kullanarak azal-

tilabilir.

3.2.3. Hatlarin Karismasi (Diyafoni)

Iletisim frekanslarinda isaret ileten devreye bir
veya birka¢ komgu devreden istenmeyen enerji ge¢isi nede-
niyle igaretin bozulmasi olayina diyafoni denir. Isten-
meyen enerji geg¢igi yiiziinden hem bilgi ileten devredeki,
hem de bozucu isaretin ait oldufu devredeki bilgi iletim
kalitesi bozulur [13].

Diyafoni anlasilir ve anlasilmaz olmak iizere iki
kisma ayrilir. Anlasilir diyafonide, bozucu isaret aszil
bilginin iletildigi devre iizerinde tamamen veya kismen
anlasilabilir. Alici komsu devredeki bilgiyi kendine
aitmis gibi alir. Anlasilmaz diyafoni de bozucu isarete
ait frekans bandinin kaymasi veya ters donmesi sonucu bo-
zucu isaret anlagsilmaz. Ayni zamanda iletilen asil bilgi
de bozulmus olur. Anlasilir diyafoninin bozuculugu anla-
si1lmaz diyafoniden daha fazladir. Bilgi ileten bir sis-
temde bilgi iletimi i¢in gegerli olan yasalar, bozucu

igaretlerin iletimi bakimindan da gegerlidir.

Bozucu igaret genliginin asil isaret genligine
oranina "parazit-igsaret orani" veya "bozma orani" denir.
Iletim distorsiyonlari ne kadar az ise bozma oranindaki
degisme (hat boyunca), o kadar az olur. Olcii yapilan ug-
taki nominal igaret seviyesi arasindaki farka "diyafoni

zayiflamasi" denir [19].

Diyafoniyi azaltmak i¢in ¢esitli garelere basvuru-
lur. KXomsu devreler arasindaki endiiktif veya kapasitif
kuplaji minimuma indirmek i¢in bir devrenin iki iletkeni-
ni igeren diizlem, komsu devre iletkenleri diizlemine dik
se¢ilir. Boéylelikle bir devrenin gésterdigi yiizey kiigii-

lir ve kuplaj azalmig olur. Diyafoniyi azaltmanin bir
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baska yolu gaprazlamadir. Hat boyunca esit araliklarla
tellerin direk iizerindeki fiziksel yerleri degistirilerek

caprazlama yapilir,

3.2.4. Cihaz Gﬁvenilirligi

Bir cihazin belirli bir siire i¢inde ariza yapmadan
¢alisabilme olasiligi cihaz giivenirliligi olarak tanimlan-
maktadir. Kisaca giivenilirlik bir cihazin arizasiz calis-
ma kabiliyetinin bir ©6lgiitiidir. Dolayisiyla cihaz veri-
minin ve kalitesinin belirlenmesinde en Onemli faktérler-
den biridir. Giivenilirligi matematiksel olarak tanimliya-
bilmek igin ariza oranini bilmek gerekir. Bir cihazain
ariza oranl ise calisma siirecinde giivenilirlik testleri
veya gbzlemlerle deneysel olarak elde edilir. Bir cihaz-
da c¢alisma o6mrii siiresince ii¢ tip ariza gorilebilir. Bi-
rinci tip arizalar cihazin yasaminin ilk devresinde olu-
sur. Cihazin iiretimi sirasinda yetersiz kalite kontrol
tekniklerinden kaynaklanir. Bu ariza tipi, kusurlarain
giderilmesi islemiyle ortadan kaldirailabilir. Ikinci tip
arizalar cihazlarin yorulmasi nedeniyle olusan arizalar-
dir. Yorulma arizalari elemanin yaslanmasinin bir belir-
tisidir. Bu ariza yorulmaya neden olan elemanlarin diizen-
1i araliklarla bakimi ve gerektiginde deBistirilmesiyle
6nlenebilir. Ugiincii tip arizalar risk arizalari olarak
adlandiralir. Risk arizalari rastgele (periyodik olma-
yan) araliklarda olusur. Dolayisiyle bunlarin olusmala-
riyla ilgili bir tahmin yapilamaz. . Yeterli miktarda
uzun araliklarla olusma sikliginin yaklagsik sabit oldugu
varsayilar. Bu arizalari elimine etmek ig¢in giivenilirlik
teknikleri geligtirilmigtir. Birinci tip ve iigiincii tip
arizalar rastgele olusan ve dnceden kestirilemeyen ariza-
lardar [20].

R(t) : t anindaki giivenilirlik,
Ns(t): t anindaki saglam eleman sayisai,
No(t): t anindaki bozuk eleman sayisi olmak iizere

giivenilirligin matematiksel olarak tanim

.



- 20 -

N (t)

- S——
R(t) = No(t) (3.3)

formiili ile ifade edilir [20].

Giivenilirlik fonksiyonunun zamana gbre tiirevinin
eksi isaretlisi f(t) ani hata yogunluk fonksiyonu olarak

tanimlanirsa

—f(t) = _dR(t) (3.4)

dt

ifadesi elde edilir. A(t) ani hata orani f(t) nin R(t)

ye boliimii ile,

1 dR(t)
R(t) dt

A(t) = -

elde edilir. A(t) nin [O—t] zaman araligindaki integrali

alinirsa,

t R
I A(t)dt = S g%ﬁfl
0 1

Givenilirligin zamana gére degisimi

t
- a(t)dt

R(t) = e 0

(3.5)
olarak bulunur. Efer ani hata orani sabit ve zamana bag-
11 degilse,

R(t) = e—>‘t

(3.6)
ifadesi elde edilir. Birgok eleman 6zellikle elektronik
' elemanlar zamana goére defismeyen sabit bir hata oranina
sahiptir. $Sekil 3.3 ve 3.4'de goriilen klasik egriler
birgok eleman ig¢in gegerlidir [21].
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Bozulma orani

| Normal Gallgma: Asinma (bozulma)

“alisma ©mrii

Sekil 3.3. Caligma Omriiniin fonksiyonu olarak elektronik
elemanlarain bozulma orani.

Sekil 3.3'de elektronik elemanlara ait calisma Om-
riinii gésteren degisimde, birinci bdlge fabrika yapim ha-..
tasi1 veya baslangi¢ hatasi agaﬁa31 olarak bilinir. Ure-
tim hatasi ve uygun olmayan tasarim sonucu hata orani
yiksektir. Ikinci b6lge yararli Omiir veya normal isleme
asamasidir. Kalite denetim g¢alismalariyla hata orani be-
lirli bir sabit degere diigiliriiliir. Bu bdlgede hata orani
sabit ve hatalarin tamamiyle rastgele olugtugu kabul edi-
lir. Ugiincii bélge bozulma veya asinma safhasidir. Zaman-
la hizla artan hata oraniyla belirginlesir. Faydali omiir
hata oranina dayanan giivenilirlik kestirimlerinin gegerli

olabilmesi . i¢in, sistem ileri bozulma asamasindaki

Bozulma oranai

Ba@langlﬁ

Eskime

|
}(Bozulma)
l
|

1
I |
'—*+—-—LF'NormaI calisma
| l (faydali Omiir siiresi)

1| -
Calisma Omrii

3

Sekil 3.4. Galisma Omriiniin fdnksiyonu olarak mekanik
elemanlarin tipik bozulma oranzi.
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elemanlaril igcermemelidir. Tersi durumda giivenilirlik

kestirimi gegersiz ve agiri iyimser olur [21].

Hata yogunluk fonksiyonu f(t); R(t) ani hata orani,

-t
e

R(t)
olmak {izere

d R(t)

dt

]

£(t)

diferansiyelinin zamana gére azalan bir dejisim gbsterdi-

gini belirtmek ilizere eksi isareti alinarak,
£(t) = A e At (3.7)
olarak elde edilir.

Sekil 3.5'de f(t) hata yogunluk fonksiyonunun de-

gisimi verilmistir.

f(t)

Q(t) ;

R(t)

= 7aman
t

Sekil 3.5, Hata yogunluk fonksiyonu.

t anindaki hata olasiligi Q(t) olmak iizere

t
Q(t) = [ xr.e
0

-\t

dt = l-e (3.8)

t anindaki saglam kalma olasiligi; R(t) olmak iizere

R(t) = [ Ae Mgr = (3.9)
t
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olarak bulunur. Faydali Omiir déneminde, herhangi bir t
zaman araligindaki ‘hata olasiligi: onceki igsleme siiresin-
den bagimsizdir. Diger bir sekilde ifade edilirse, ele-~
manin faydali Omri boyunca, esit isleme dbnemleri igin
giivenilirlik sabittir [22]. Eger x, olasilik yofunluk
fonksiyonu f(x) olan, siirekli bir rastlanti degiskeniyse

umulan degeri,

[+

E(x) = J x.f(x).dx
0

olarak tanimlanabilir. Buradan,

E(t) = f t.Ae_At.dt " (3.10)
0

ifadesi elde edilir. Kismi integrasyon ile E(t)=1/X ola-
rak bulunur., E(t) giivenilirlikte ortalama ariza olusma
siiresi olarak adlandairilar. Faydali 6miir hata oraniyla

ters orantiladar.

3.2.5. Parazitler

Bozucu isaretler (parazitler) iletim sistemine di-
gsaridan giren veya sistemin igcerisinde olusan ve iletilen
bilgi ile bir ilgisi olmayan igsaretler olarak tanimlanir,
Bu isaretler de zamanin fonksiyonlari ile temsil edilir-
ler. Fakat big¢imleri asil isaretten farklidir. Bozucu
igaretleri doguran sebepler olarak, aralarinda elektrik
veya magnetik baglasma bulunan enerji dagitim hatlari,
dagitim sistemindeki iletigimle ilgili akim kaynaklara
atmosferik bogsalmalar, iletkenlerin veya devre elemanla-
rinin atom yapisindaki degisiklikler, kontak ag¢ilip ka-
panmalari sirasindaki geg¢ici olaylar ve gevre giiriiltiile-
rini saymak miimkiindiir. Bozucu isareti matematiksel ola-

rak tanimlamak ve tahmin etmek gok zordur [13].
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3.3. Iletisimin Enerji Dagitim Hatti {izerinden Gercekles-

tirilmesi

Enerji dagitim hatti iizerinden iletisimin saglan-

masi Sekil 3.6'da-sematik olarak gésterilmistir [2].

- Gijc
. BA“SI DAGITIM DAGITIM
. GUC HATTI HATTI
ILETIM HATTI PRIMERI SEKONDERi

“ BESLEYICILER_L

u§ 4

KONTROL VE

DEGERLEND I RME-— i
MERKEZ1
Kuplaj
. . Kapasiteleri
! é 1 |
| l BESLEME | - YﬁKY _.:
ALT IsTASYON -—"4— OTOMASYON —FP-OTOMAS ON
(DAGITIM MERKEZI) i ALANI i ALANI i

Sekil 3.6. Dagitim hatti ilizerinden iletisimin saglanmasi.

Kontrol ve degerlendirme merkezinden telefon hatti
veya mikrodalga teknigi ile dagitim merkezine iletilen
kodlanmis sayisal bilgiler, modiilatdr ile dagitim hatta
iizerinden iletisim ig¢in uygun sinyallere ddniigtiiriiliir.

Bu sinyaller Dagitim Hatti iizerinden Iletisim (DHI) iini-
tesi araciligiyla enerji dagitim hattina aktarilir. Ener-
ji dagitim hatti iizerindeki iletisim sinyallerinin alina-
rak tekrar sayisal bilgiye d6niistiiriilmesi demodiilatdor ile
saglanir. Modiilatér ve demodiilatdr ayni iinite igerisinde
MODEM olarak gdsterilmistir, Enerji dagitim hatti iize-
rinden bilgi iletimini engelleyici degisik tiirde parazit-
ler mevcuttur. Bu parazitlerin sinyaller iizerine etki-
lerini anlayabilmek ve bu etkilerden sinyalleri koruya-
bilmek ig¢in hata kontrol &lgiimleri gereklidir. Enerji

-
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dagitim hatti iizerinden iletisim sistemindeki sayisal

iletisim elemanlari Sekil 3.7'de blok sema olarak veril-

mistir.
ISLEM _ ALT | DHi l ABONE VEYA
YOLU ISTASYON | KANALI | BESLEME KONTROL BOLGESi
Bi]é,(;i : } — BiLGI
KAYNAGINDAN | HATA  DHI A JALICIYA
KONTROL[ ™| MOD 'I RANALI [T PEMOD—™[RONTROL{— ~
l | TSLEM
BILGI , : | YOLU BIéGi
ALICIYA HATA DHi HATA | XAYNAGINDAN
- RONTROL[ ™~ [ e o)™ |ranaLI [T MOD KONTROL

Sekil 3.7. Sayisal iletisim elemanlarzi.

Hata kontrol elemani ile, alinan sinyallerdeki ha-
talarin nelere bagli olarak degistigi, yani hata kontrol
fonksiyonunun ne oldugu belirlenir. Enerji dagitim hatta
iizerinden iletisimde kullanilan en uygun sayisal modiilas-
yon teknikleri PSK (Faz degistirmeli anahtarlama) veya
DPSK (Diferansiyel faz degigtirmeli anahtarlama) dir. Bu
modiilasyon tekniklerinde modiilasyon oraninin nisbeten dii-
siik olmasi ve bunun sonucu olarak sinyal enerjisinin ta-
siyici frekans civarinda ¢ok dar bir bantta kalmasi nede-
niyle sinyal propagasyonu ile modiile edilmemis tasiyica
igaretin propagasyonunun birbirinden farksizligi, Bell
Telefon ve Amerikan Bilim ve Miihendislik tarafindan ortak-
lasa gergeklestirilen bir dizi testlerle dogrulanmistar
[23]. Rockwell firmasida arastirmalarinda ayni teknikle-

ri kullanarak ¢alismalar yapmistir.

Dagitim hatti iizerinden iletilen sinyalin olusum
bi¢imi Sekil 3.8'deki gibidir.
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Bilgi Ustii : Bilgi Ustii
Bitleri Bilgi Bitleri Bitleri
KILAV ' HATA
LAVUZ ADRES DATA DUZELTME KILAVUZ

Sekil 3.8. Tipik sinyal olusum bigimi.

Kilavuz bitler aliciyi sinyale hazirlamak i¢in kul-
lanilir, Adres dagitim hattaina bagli alicilardan hangi-
sinin gonderilen dataya cevap verecegini belirler. Data
tiiketicideki alicinin hangi fonksiyonu gergeklegtirecegi-
ni bildirir. Ayrica alici tarafta sinyalin dofru alinip
alinmadigini belirlemek ve belirli tolerans igerisinde
kalan hatalari diizeltmek icin hata diizeltme bitleri kul-
lanilir. Kilavuz  bitler ve hata diizeltme bitlerine bil-
gi ilistii bitleri denir. Adres ve data bitleri birlikte

sinyal (mesaj) bitini olusturur.



BOLUM 4

ENERJI DAGITIM SISTEMININ ILETISIM FREKANSLARINDA
MODELLENMEST

4,1. Empedans Degisimleri Yoniinden Enerji DaZitim

Sisteminin Yapisza

Enerji dagitim sisteminin ayni zamanda iletisim
araci olarak kullanilabilmesi <dig¢in, sistemin empedans de-
gisimleri yoniinden analiz edilmesi ve sistemin buna gore
yeniden diizenlenmesi gerekir. Bir enerji dagitim sistemi
empedansi; tiiketiciye giden dagitim hatlari, dagitim
transformatdriiniin sekonder sargilari, giris kablolari, ev
tesisat hatlari ve diger elektriksel yiiklerin karakteris-
tikleri tarafindan belirlenir. Dagitim sistemi {izerinde-
ki birgok elemanin degerinin belirsizligi ve zamana bagli
degisimi, enerji dagitim sistemi empedansinin hesabini

gliclestirmektedir.

Enerji dagitim sistemi empedans degisimlerinin
analizinde bara empedans matrisi yaklasimi kullanilan
yaygin bir yontemdir. Bu yontemin iistiinliikleri gdyle si-
ralanabilir [24]:

~ Sistemin empedans degisimlerini gésteren tam bir
model kurmak miimkiindir.

- Dagitim sistemindeki elemanlarin degigsimlerinin
etkileri ayri bir alt matrisle hesaba katilarak belirle-
nir. Sainirli sayida bir alt matris i¢in gok az sayida
matematiksel islem yapmak gerekir. Tiim sistemin empedans
matrisini yeniden kurmak gereksizdir.

—~ Herhangi bir bdlgedeki akimdaki degigimlerin gerilime olan
etkisi, gecis empedansi araciligiyla belirlenir. Bu yiizden empedans

matrisini herhangi bir kisim i¢in yeniden kurmaya gerek
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yoktur. Diger yandan alici ve vericilerin b&lgelerine
bagimlilig1r s6z konusu ise matrisi yeniden kurmak gere-
kir [5].

Enerji dagitim sistemi igerisinde yer alan dagitam
transformatdorlerinin 50 Hz giic frekansindaki hesaplarinda
genellikle T ve T esdefer devreleri kullanilmaktadair.
Dagitim transformatdriiniin iletisim frekanslarindaki ana-
lizi i¢in basit modeller gelistirilmistir. Bu modellerde
tanimlanan parametrelerin 6lgiim yoluyla belirlenmesi ile

transformatériin analizi yapilabilmektedir.

4,2. Bara Empedans Matrisi Yaklasimi

Bu yontem ile girigvglklg iliskileri yani biitiin
girislerden g¢ikislara gegis fonksiyonlari tim sistem i¢in

hesaplanabilir. Bir ii¢ fazli sebekenin isletme denklemi

R,S,T _ R,S,T R,S,T
Ebara A Zbara - Ibara (4.1)

seklinde gosterilebilir.

R,S,T
Ebara
gerilim vektoéridir. 2

topraga gore bara gerilimlerinin ii¢ faz
R,S,T
bara

empedansi matrisi diye tanimlayabilecegimiz devrenin ma-
R,S,T
bara

giren akimlarin akim vektdriidir. Basitg¢e yazinimlar ig¢in

R,S,T indisleri terkedilerek ii¢ faz biiyiikliikleri E,I,Z

isletme noktasi ig¢in ge¢isg

tematiksel modelidir. I devredeki biitiin noktalarda

gseklinde kisaltilmis olarak belirtilecektir. Ayrica mat-
ris biiyiikliiklerin belirtilmesinde biiyiikliigii tanimlayan

harfin altina ~ isareti konacaktir. Sekil 4.1'deki m dii-
gimlii bir dagitim devresinin calisma denklemini (4.2)'de-

ki gibi ac¢ik bigimde yazabiliriz [25].
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Sekil 4.1. Bblgesel dagitim sebekesi.
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Zyg wonee Z1p
Zyy --et Ly,
Z o evens Z
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praveen
Dagitim [—©
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— ()
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~1m

~2m

~mm

(4.2)

akimi varsa, diger akimlar sifir olur.

ve gerilimler asafidaki gibi yazilabilir.

ér.lj eae ’ecr.lj s e

Z, .1
~lp°~p

Zz .1
~pp ~P

I

~mp " ~p

(4.3)

Bara empedans matrisinin bilesenlerini asagidaki

gibi tanimlayabiliriz.

1- Z
~Pp

bi¢imindeki késegen terimleri herhangi bir

p barasindaki ii¢ faz isletme noktasi empedansini gosterir.
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2- Kosegen disindaki bilesenler ij p inci ve j
inci baralar arasindaki ii¢ faz gegis empedansidar.

3~ Herhangi bir gerilim ya da akim vektdri elemani
R,S,T fazlarina karsilik diisen bir 3xl1 siitun vektdr ola-

rak

(4.4)

R
P
S

= | I 4.5
> (4.5)
T
P

seklinde gdsterilir. Sistem kdsegen ve késegen disi alt
matrislerine ayrilir. Her bir alt matris, sistemde her-
hangi bir giris noktasini herhangi bir g¢ikisa baglayan
bir transfer fonksiyonu matrisidir. Bara empedéns ele-
manlari hesaplandiktan sonra i. nokta ile j. noktadaki
iic fazli gerilim, 3x3 gegcis empedans alt matrisi zji ile

Ei carpilarak

E-j = %ji'zi (4.6)
seklinde belirlenir. (4.6) denklemini acik bigimde yaza-
rak iletisim frekanslarinda gegerli olacak olan ii¢ faz

bara empedans matrisi denklemleri
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R | RR RS RT R
% T T T

s _ | .sr SS ST S
B | = | 25; 253 23 13 (4.7)
EL z IR zTS 71T !

J Jl Jl Jl 1

geklinde yazilabilir.

Bara empedans matrisi her adimda bir eleman ekleye-
rek adim adim olusturulur. Bu eklenen elemanlar ya dallar
ya da kirislerdir. KXirisler ya topraga olan baglantilar-
dir ya da baralar arasi baglantilardir. Dallar sadece

bara empedans matrisinin olusturulmasinda géziikiir.

4.3. Bara Empedans Matrisi Yonteminin fletisim Frekansla-

rina Uygulanmasi

iletisim frekanslari ig¢in bir gii¢ iletim hattainin
dagilmis parametreli durumunailiskin iki kapili modeli Se-
kil 4.2'deki gibi gésterilir ve Wedepohl siirekli-hal c¢é&ziim
yontemi kullanilarak iki kapili modelin davranisi incele-
nir [26].

I I,
.t -
Gig¢ iletim
ET hattinin i-j TE.
1 kesiti J

Sekil 4.2, Iletisim frekanslarz igin gii¢ iletim hattinain
i-j kesitinin iki kapili gésterilisi.
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B, = S[Cos(ym) ST'E,-2_.Q[BImh(yD]Q I,  (4.8)
I, = -Q[SIERGyT)]Q 2, E,+Q[Cosh(yr)]Q 'L,  (4.9)

olarak yazilan (4.8) ve (4.9) denklemleri ile giris bii-
yikliklerinin ¢ikis biiyiikliikleri cinsinden veren Wedepohl
¢O6ziim yontemi, tam ¢Ozim bi¢imlerinden birisidir.
Burada;
YP= Birim uzunluk basina enine ii¢ faz admitans
matrisi
ZP= Birim uzunluk basina boyuna {ic faz empedans
matrisi .
Z = U¢ faz karakteristik empedans matrisi =
Z,= §Y'§Tze
{]=Diyagonal matris
r = i-j parcasinin uzunlugu
P =ZP *YP
P*= 1P * 2P
Yy = Ug¢ faz P ya da P' matrisinin 6z vektdrlerinin
kare kéileri N
= E matrisinin 6z vekt6r matrisi

E matrisinin 6zvektor matrisi

W
I

gostermektedir.

Iletisim frekanslari igin giic dagitim hatlarinin
toplu parametreli modeli ile dagilmis parametreli modeli
kiyaslanirsa, Wedepohl siirekli-hal ¢&ziiminiin uygun bir

¢Oziim oldugu goriilebilir.

Dagilmis parametreli modelde birbiri ile doért fark-

11 matrisle iliskili Ej’ Ei’ Ej
lenmek gerekir. Bu karmasik iliski, bu haliyle bara empe-

’ £i degigkenleriyle ilgi-

dans matrisinin olusturulmasi ig¢in yeterli bir algoritma
c¢ikarma isgslemini giiclestirir., EBer dagitim sisteminin
farkli bolgeleri arasinda karsilikli bagldnti varsa problem
daha karmasik hale gelir. Bu problem, Wedepohl tam ¢oézii-
minden bir ii¢-faz R esdegerini tiireterek ¢oziilir (Sekil
4,3). .
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Sekil 4.3. Iletisim frekanslari ig¢in dagitim hatti i-j
kesitinin 7 esdeger devresi,

Esdeger devrede giris akimlarinin ¢ikis akimlarina
esit oldugu kabul edilmistir. Bu kabul, bara empedans
matrisi olusturmada islem yapmayi kolaylastirmaktadir.
Ayrica iig—-fazli sont elemanlarin bir uglarinin i veya j
barasina baglanabilecegi ve diger uglarinin da toprakla-

nacagi kabuli yapilmistir [5]. Bu kabulle sont eleman
.topraga bagli oldugu i¢in eleman ug¢larindaki gerilim dii-

siimii ve elemandan akan akim
E, =72,.1, veya I, = Yi'E' (4.10)
formiilleriyle hesaplanabilir.

Ei’ i barasindaki {ig-fazli gerilim vektdriidiir ve
s6nt eleman ug¢larindaki iig-fazli gerilim diigiimiine esit-
tir. Ii’ i barasindaki g$6nt elemanlara giren iig-faz akim
vektdriidir. Zi s6nt elemanlarin (3x3) empedans matrisi-
dir. Bara empedans matrisi olusturmada yeterli islem
egsitlikleri gelistirmek, ancak (4.10) denklemlerini kul-
lanmakla miimkiin olabilir. Farkli bdlgeler arasindaki
karsilikla baglanti bu hatlarin gec¢is empedanslarina ko-

layca katilamaz.

50 Hz de gergek hattan akan akim 7 egdegerinin ge-

¢is empedansindan akan akimlara esit kabul edilmektedir.
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Bu kabul, sdnt ve ortak kapasitelerden akan akimin ihmal
edilebilir olmasindan 50 Hz de dogru sonuca gotiiriir. An-
cak iletisim frekanslarinda sont ve ortak kapasitelerden
akan akimlarin ihmal edilemez miktarda olmasi, bunlarain
etkilerini goézoniinde bulundurmayi gerektirir. Bu ise
iletigim frekanslarinda T esdeferinin geg¢is ve sOnt
empedanslarinin toplu elemanlar olarak g6z6niine alinmama-

s1 gerektigi sonucunu dogurur.

4.4, Iletisim Frekanslarinda Enerji Dagitim Hatlara

iletigim frekanslarinda enerji dagitim hatlarz

asagidaki nedenlerle dengesizdir [5].

1- Dagitim hatlarinin empedanslari fazlara goére
simetrik dagilmamisgtar.

2- Yikler dengeli degildir. Aksine tek faz yiikle-
ri dagilmis durumdadir.

3- Bir kaynaktan goénderilen isaret zorunlu olarak

simetrik degildir.

Bir {i¢ fazli dengesiz sistem ig¢in mevcut déniisiim-—
ler baglantisiz empedanslari vermez. Ayrica iletisim
frekanslarinda dagitim sisteminin biitiin elemanlarinin em-
pedans matrislerini kdsegenlestiren hig bir tek doniisiim
mevcut degildir. GCiinkii farkli elemanlarin dengesizligi
arasinda bir iliski yoktur. Bu sebeple gergek ii¢ faz bii-

yiikliiklerini kullanmak zorunludur.

Iletisim frekanslarinda enerji dagitim sebekeleri-
nin analizinde 50 Hz gﬁg frekans: i¢in gelistirilen bara
empedans matrisinin bir uyarlamasindan yararlanilmistair.
50 Hz de bara empedans matrisi, iletim hat pargalarinin
T topl{t parametre esdegerlerini kullanarak her seferinde
bir eleman eklemek suretiyle adim adim olusturulur (Sekil
4.4). Dagitim hatlarinin 50 Hz deki ortak ve sént kapa-
sitelerine iliskin empedanslar boyuna empedanslara gore yilksektir,
Bu yiizden ihmal edilebilir. Birim uzunluk ig¢in T toplu parametre

esdegeri imalat¢i tablolarindan hesaplanabilir. Herhangi
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bir parganin 7 toplu parametreli esdefer modeli birim
uzunluk i¢in 7 esdeger parametre deferleriyle bu parca-
nin uzunlugunu carpmak suretiyle dofrudan hesaplanabilir.
Ayni yaklasim, sistemin farkli parcalari arasindaki kar-

s1likli: baglantilara uygulanabilir.

/

1
_TT-CS

: Seri direng
: Seri indiiktans

: Paralel kapasite

¢ Ortak kapasite

R
L
C
s
C
m
Lm: Ortak indiiktans

Sekil 4.4, Iletim hatti 7 ii¢ faz modeli.

Bir ii¢ fazli hat pargcasinin 50 Hz deki

E (4.11)

bara - Pref = %bara ° lbara
seklindeki isletme denklemi (4.2) denklemine benzer an-
cak referans toprak degildir. Bunun yerine referans ola-
rak, li¢c faz gerilim bilesenlerine sahip baralardan her-
hangi bir bara gerilimi, referans gerilim vektdrii olarak
alinabilir.

Baska bir deyisle (4.11) denklemindeki bara empe-
dans matrisi sistemin baralari arasindaki ii¢ faz gerilim
farkini ve referans barayi sisteme verilen akim vekt6rle-
rine baglar, topraga gore ili¢ fazli gerilimlerin bara em-
pedansi (4.11) deki bara empedans matrisinin doniistiiriil-

mesiyle elde edilir [27]. .
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4.4,1, Iletisim Frekanslarinda Dagitim Hatti Bara

Empedanslarinin Bulunmasi

Tiiketicilere iligkin empedanslar, bara empedansi-
nin belirlenmesi bakimindan 6zellikle 6nemli olmaktadxir.
Eger tiiketici giigleri ile hatlarin uzunluklari ve iletken
tipleri’ belirli ise héttln empedans matrisini yaklasik

olarak olusturmak miimkiindiir.

Dagitim hatlarina bagli yiikler, genellikle ohmik
ve endiiktif 6zellik tasirlar. Endiiktif yiikiin empedansa
frekansla degisim gosterir. Ohmik yiikin empedansi ise
frekansla degismez. Burada hqtlarln s6nt ve ortak kapa-
sitelerinin yiiksek empedans géstermeleri nedeniyle ihmal
edilebilecek degerlerde oldugunu ayrica belirtmek gerekir.
Bu yiizden empedans matrisi olusturmada yalniz endiiktans

ve diren¢ degerlerinin bilinmesi yeterli olmaktadir.

Bir faza indirgenmis dagitim hatti modeli Sekil
4,5'de verilmistir. Bu dagitim hattinin empedans matri-
sinin hesaplanmasinda kullanilan degisken degerler tiike-
tici giigleri, hat uzunluklar ve kesitleridir. Belirli
sinir degerler arasinda kalmasi kosuluyla, gii¢ faktori,
iletkenlerin 6zgiil iletkenligi ve gerilim sabit alinabi-.

lir. Bara admitans matrisinin hesabi ig¢in Ek-A'da verilen

PR(l) PR(3) PR(n)
PL(l) PL(B) . PL(n)
Y, (1 Y(1 Y, (3) | Y(3) Y, (n)

| % W nt® 7 B y(n)

| YD 132 (1)

Bara -

Cosd: Giic faktorii

U[V]: Gerilim Pp(2) P; (n-1)

K[ Z 2]: Ozgiil iletkenlik P, (2) Pp(n-1)

2 mm

Sekil 4.5, Bir faza indirgenmis dagitim hatti modeli.
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. Kol ve Hat sayisim
oku,

Kollardaki tiiketici giiclerini,
kol ve hat uzunluklari ile

kesitlerini’
oku.

Frekans degerlerini
oku.

Yiik, kol ve hat admitanslarini

hesapla.

Diigiim admitans matrisini
olustur.

Diigiim admitans matrisini oku.

Diigiim admitans matrisini alt matrislere ayir ve tanimla.
A; l.satir, 1l.siitun elemanli alt matris

l.satar, (2...n+l) siitun elemanli alt matris
(2...n+l) satar, l.siitun elemanli alt matris
(2...0+1) satar, (2...n+l) siitun elemanli alt matris

B
C
b

Diigiim admitans matrisini indirge.

-1
YB = A-B.D ".C

YB bara admitansini yaz.

|

DUR

N

Sekil 4.6. Bara admitansintn hesaplanmasindaki basit akis semasi.



bilgisayar programi gelistirilmistir.
s1 Sekil 4.6'da, ayrintili akis semasi Ek-A'de verilmistir.
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Bu programin basit akis sema-

Akis

semasinda da goriildiigii gibi 6nce ohmik ve endiiktif giic degerlerine

bagli olarak yiiklerin direng ve reaktanslarindan yik ad-~

mitanslari hesaplanir.

reaktansi da ilave edilirse diigiim noktasinin (Y) admitan-

s1 belirlenmis olur.

Yiik admitansina kolun direnci ve

Hattain direnci ve reaktansi da ay-

rica hesaplanarak asagidaki gibi n kollu dagitim hatta

i¢in (n+l) satir siitunlu admitans matrisi olusturulur.

Burada bara ayri bir diigiim noktasi olarak g&zoniine alin-

digindan matristeki satir veya siitun sayisi (n+l) olmus-

tur.

Y (D)
- h(l)

0

—Yh(l)
Yh(1)+Y(1)+Yh(2)

_Yh(z)

_Yh(z)
Y, (2)+Y(2)+Y, (3)

_Yh(3)

_Yh(n)

—Yh(n)

INORIO]

(4.12) deki matriste Yh(l)...Yh(n): hat admitanslarini

Y(1)...Y(n) :

gostermektedir.

kol admitanslarini

Yukarida elde edilen X admitans matrisinde

satir, 1.

1.
1.

o~ B g

satir,

~

D: (2...n+1) satar,

matris

siitun elemanli alt matris

.

2...(n+l1) siitun elemanli alt matris
C: (2...n+1) satair, 1. siitun elemanli alt matris

(2...n+1) siitun elemanli alt

(4.12)
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olarak tanimlanirsa

Yy = A-B.DTT.C (4.13)
formiilii ile bara admitans: hesaplanabilir. Ek-A'daki
bilgisayar programi icerisinde bara admitansi da ayrica

hesaplanmistair.

4.5, ileti§im Frekanslarainda Dagitim Transformatdrleri

Dagitim transformatorlerinin iletigim frekansla-
rinda 50 Hz gii¢ frekansindaki esdeger devreleri ile hesap
yontemlerini kullanmak ¢ok zordur. Bunun baslica sebep-
leri, iletisim frekanslarindaki ¢alisma akim ve gerilim-
lerinin 50 Hz deki degerlere gdre 6nemli oranda kiigiik
kalmalari ve frekans yiikseldikce sargilardaki ve sargilar
arasindaki endiiktif ve kapasitif etkilerin artmasidair.
Ayni zamanda transformatériin yapilis bigimine bagli ola-
rak da degisen bu etkileri belirlemede elverisli bir yol,

iletisim frekanslarindaki deneysel incelemelerdir.

U¢ fazli bir dagitim transformatsrii kolayca ince-
lenebilmesi bakimindan Sekil 4.7'deki gibi bir faza in-

dirgenmis big¢imde gosterilebilir. Sargilar arasindaki

I I

1 2
—— L
} »
s - _
V1 N v2
' .
J

Sekil 4.7. Bir faza indirgenmis dagitim transformatériiniin
sematik gosterilisi.

simetri nedeniyle bu gdsterilis big¢iminin dogrulugu gok
sayida transformatérden elde edilen deney sonuglarayla

saptanmisgtir [3]. Transformatdriin bu gosterilis bigimine

.
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uygun iki kapili bir modeli Sekil 4.8'deki gibi veril-

mistir,

1 11 CD CD 192 V2
v, v,

] Y v

12 11

Sekil 4.8. Iki kapili transformatér modeli.

Modelde gésterilen parametreler transformatdriin
iletigim frekanslarindaki giris-¢ikis degiskenleri ara-
sindaki iligskileri belirler. Bu parametreler klasik usul-

de kisa devre lgiimleri ile bulunabilir. Bu &dlgiimlerle

I
Y ., L V,=0 iken (sekonder kisa devre)
11 V1 2
IZ
Y = —— V,=0 iken (sekonder kisa devre)
21 Vl 2
(4.14)
)
Y22 = _V;— Vl=0 iken (primer kisa devre)
Iy
le = _V;_ Vl=0 iken (primer kisa devre)
(Y15=Y51)

elde edilir.

Yukarida tanimlanan bu parametreler yardimiyla iki
kapili transformatdér modelinin mateématiksel tanimi su

denklemlerle ifade edilebilir:
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(4.15)

Bu denklemlerdeki Il’

gerilim degerleridir.

12’ Vl’ V2 giris-¢ikis akim ve

11° Primer admitansa
21: Sekonderden primere ge¢is admitansi

12° Primerden sekondere gecis admitansi

e e

29° Sekonder admitansi

Yukarida tanimlanan admitans parametrelerinin frekansla
degisimleri kritik iletisim parametreleri olarak ifade

edilebilir.



BOLUM 5

ILETISIM FREKANSLARINDA ENERJI DAGITIM SISTEMI
EMPEDANS DEGiSIMLERININ DENEYSEL BELIRLENMESI

5.1. Iletisim Frekanslarindaki Isaretin Hatta Verilisi

Enerji dagitim hatti {izerinden iletigim frekansla-
rindaki isareti iletmenin baslica iki yolu vardair [28]:
- Seri baglasma ile isaretin iletimi,

~ Paralel baglasma ile isaret iletimi.

5.1.1. Seri Baglasma fle Isaretin Hatta Verilisi

Seri baglasma ile isaretin hatta verilisi Sekil
5.1'de sematik olarak gdsterilmistir. Tf ile go6sterilen
yalitim transformatdriiniin sekonderi hatta seri olarak
baglanmistir. Devrede kullanilan Ls’ CS, Cp gibi eleman-
lar ile empedans uygunlufu saglanarak hatta ue isareti
maksimum seviyede aktarilir ve primerdeki elemanlarla bir

rezonans devresi olusturulur.

Enerji
kaynagi

1"

Tr
c. Lg
Tf
Isaret [As] u C_LiL lLvlu
iireteci d I pT 1 . 1s y72
B
Yiik

Sekil 5.1. Seri baglasma ile isaretin hatta verilisi.
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Sekildeki devrede Uz; iletisim frekanslarindaki
gerilimi, UN: Kontrol edilen yiike aktarilan iletisim fre-
kanslarindaki gerilimi, UR: Iletisim frekanslarinda ener-

ji kaynagi tarafinda olusan gerilimi gosterir.

Sekil 5.2'de seri baglasma ile isaret iletim dev-

resinin esdegeri verilmistir,

Ug
TY e— Enerji

./
Isaret

iireteci 1U2 Yiik

Q

Sekil 5.2. Seri baglasma ile isaret iletim devresinin
esdegeri.

Seri baglasma ile isaret iletiminde kullanilan Tf
yalitim transformatdriiniin sekonderinden gegen akim yiik
durumuna bagli olarak biiyiik degerler alabilir. Bu neden-
le transformat6riin sargilari uygun tel kesitinde ve do-
niigtiirme oraninda olmali, iyilik faktori yani Q degeri

yiksek karbon ¢ekirdekten yapilmalidar.

5.1.2. Paralel Baplasma Ile Isaretin Hatta Verilisi

Paralel baglasma ile igsaretin hatta verilisi Sekil
2t Ileti-
Kontrol

5.3'de sematik olarak gésterilmistir. Burada, I
gim frekanslarindaki hatta verilen akimi, IN:
edilen yiike aktarilan iletisim frekanslarindaki akima,

IR: Iletisim frekanslarinda enerji kaynagi tarafina akan

akimi gdstermektedir.
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Enerji
kaynagi

I
2

e
r—,,Tf
C1 .

y. Isaret
2 jireteci

Yiik

2

Sekil 5.3. Paralel baglasma ile isaretin hatta verilisi.

Sekilde de goriildiigii gibi Tf ile gosterilen yali-
tim transformatérii hatta paralel balanmistir. C2 nin
degeri 50 Hz gii¢ frekansinda biiyiik empedans, iletisim
frekanslarinda ise kiiciik empedans gdsterecek sekilde se-
¢ilir., Sekil 5.4'de paralel baglasma ile iletim devresi-

nin esdegeri verilmistir.

isaret
iireteci

L

Sekil 5.4. Paralel baglasma ile igsaret iletim devresinin
esdegeri.

Paralel baglasmada isaret iiretecine; alici, dagitim
transformatdrii ve generatdriin empedanslari paralel gelir.
Bu yiizden isaretin daha yiiksek verimde iletilebilmesinin
saglanmasi ig¢in bu empedanslarin bilinmesi gerekmektedir.

Ayrica iletisim frekanslarindaki akimin bir kisminin,
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dagitim transformatdrii ve generatdére dogru akmasi da bun-
larin empedanslarinin bilinmesini gerekli kilmaktadair.

5.2, fletisim Frekanslarinda Dagitim Hatti Empedansinin

Olgiimii

Enerji dagitim hatti empedans Glg¢iimiinde iletisim
frekanslarindaki igsaretin hatta verilisi C baglasma kapa-
sitesi lizerinden saglanmaktadir. Sekil 5.5'de 6lg¢menin
yapilisi ve kullanilan aygitlar sematik olarak goésteril-
mistir. John A. MALAC ve John R. ENGTROM, bazi Avrupa
iilkelerinin 0,02-30 MHz frekanslardaki enerji hatti em-

pedanslarini benzer yolla Olgmiislerdir [29].

Transformator

~S o
p

@]

—t
——

SPM--3
secici voltmetre
ve empedans Olgiim

aksesuari

PS-3
isaret lireteci
(0,3-612 kHz)

Faz ‘ Notr

Tiiketiciler

Sekil 5.5, Enerji dagitim hatti empedansinin dlgiilmesi.

Ol¢mede kullanilan aygitlar, 0,3 - 612 kHz fre~
kanslarda caligan isaret iireteci ile segici voltmetre

ve empedans &lgiim aksesuarlaridar.

Bara empedansi 6lgiilen dagitim hatti modeli, Sekil
5.6'da gosterildigi gibi, bir faza indirgenmis ve ana da-

g1tim hattina bagl: bes koldan olusmaktadir. Ayrica



dagitim hattina bagli kollarin uzunluklari da yaklasik
olarak bilinmektedir. Dagitim hattina bagli yiiklerden

P,,P

R*"L
r .PR’PL
80 m 70 m
L 2 I3 5
Psm 1 40m |20m 120 m 4 80 m
Bara 35m
60 6
U[V]: Gerilim " Om
Cosd: Gii¢ faktori PR’PL
L Ozgiil PR’PL PP
Q mm2 * iletkenlik : R’"L

Cekilen gii¢ yaklasik 25 kW

Sekil 5.6. Olgme yapilan dagitim hatti modeli.

cekilen giicler ohmik ve endiiktif olmak ilizere iki bilegen-
den olusmaktadir. Endiiktif gii¢ nedeniyle gii¢ faktoriiniin
de ayrica bilinmesi gerekmektedir. Olg¢me noktasi olarak
transformatdriin ¢ikisindaki yiik barasi kullanilmistair.

Ol¢me aninda dagitim hattindan ¢ekilen giicin yaklasik

25 kW kadar oldugu goriilmiistiir. Tablo 5.1'de hattin 81-
giilen admitans degerlerinin frekansla defisimleri veril-

mistir.

Tablo 5.1. Bara admitansi 6l¢ii degerlerinin frekansla
degigimleri.

f(kHz) 5 10 15 20
YB(mho) 0,21{0,23 10,22 { 0,20

Tablo 5.1'den alinan deferlerle bara admitansinin

frekansla degisimi Sekil 5.7'de ¢izilmisgtir.
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0,500

YB(mho)

1 0,375

0,25

0,125

5 10 15 20
—» f(kHz)

Sekil 5.7. Hattin admitansinin frekansla degisimi.

Hattin empedans &lgiim degerlerinden yararlanilarak hattaki
doniis kayb1 faktoriiniin belirlenmesi miimkiindiir. ZR: dlciilen empedans,

ZO: standart direnc olmak iizere; hat sonundaki yansima katsayisi,

Zp - Zg

ZR+Z0

olur, Yansima katsayisi kR’ hat sonundaki empedans uygun-
suzlugunun bir Jl¢iisiidiir. Empedans uygunsuzlugunu ifade

eden ve dB olarak

ag(dB) = 20%0g(5—) = 20%08 — —5 — (5.1)
‘ kx Zp 729

tanimlanan ae katsayisina uygunsuzluk zayiflamasi veya
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d6niis kaybi faktsri denir. Iyi bir empedans uygunlugu
i¢in ae nin miimkiin mertebe biiyiik olmasi istenir. fdeal
0 olarak 75 ohm
luk standart direng¢ kullanilmistar. ZR 6l¢giilen hat empe-

halde (Zp=2Z, igin) a; sonsuzdur. Olgmede Z

dans veya bara empedans'degerleridir. Tablo 5.2'de 6legii-
len empedans degerlerinden ve (5.1) bagintisindan yarar-
lanarak hesaplanan ag doniis kaybi faktoriinin frekansla
degisim degerleri verilmistir. Sekil 5.8'de doniis kaybi

faktoriiniin frekansla degisimi ¢izilmistir,

Tablo 5.2. DOniis kaybi faktdriiniin
frekansla degisim degerleri.

f(kHz) 5 110 15 20
af(dB) r,1({11,05f1,15

0,5

5 10 15 20
— f(kHz)

Sekil 5.8. Donilis kaybi faktoriiniin frekansla defisimi.



5.3. Dagitim Transformatdrleri Olciimleri

Dagitim transformatdriiniin iletigsim frekanslarinda-
ki empedans degisimlerinin analizi amaciyla Sekil 4.6'da
verilen iki kapili model kullanilmistir. Bu model de ta-
nimlanan biiyiikliikler deﬁeysel 6lgiimlerle belirlenmekte~
dir. Olgmede kullanilan aygitlar igsaret iireteci (0-1 MHz)
ve kuvvetlendiricisi ile iki kanalli 20 MHz'lik osiloskop
ve yardimci 6l¢me aksesuarlaridir. Olcme ile iletisim
biiyiikliiklerinin belirlenmesinde giris ¢ikis degiskenleri
olan akim ve gerilimlerin 6lgiilmesi yeterli gériilmiigtiir.

Olgiilen degerler osiloskoptan okunan degerlerdir.

5-20 kHz iletisim frekanslari ic¢in belirlenen ko-
sullar altinda yani sekonder kisa devre iken I1 ve V1 in

6lciimi ile

Primer kisa devre iken I2 ve V2 nin 6l¢iimi ile

Primer kisa devre iken Il ve V2 nin 6l¢iimii ile

kritik iletisim biiyiikliikleri belirlenebilir.



BOLUM 6 .
SAYISAL VE DENEYSEL UYGULAMALAR

6.1. Iletisim Frekanslarinda Dagitim Hatti Bara Empedan-

sinin Matematiksel Olarak Bulunmasi ve Olcme Sonuc-

larivla Karsilastirilmasi

Dagitim hatti empedansinin matematiksel olarak he-
saplanabilmesi amaciyla bir algoritma geligtirilmis ve bu
algoritma Sekil 5.6'daki 6l¢me yapilan hattin empedansi-
nin hesabinda kullanilmistir. Empedansi hesaplanmak is-
tenen hatta bagli kollarda, ¢ekilen giiglerin minimum ve
maksimum yiiklenme kogsullarina bagli olarak degigtigi ka-
bul edilmistir. Ayrica bara empedans:i hesaplanan ve 61-
gliilen hatta bagli direng, endilktans gibi devre elemanla-—
rinin deri olayi nedeniyle frekansla degisimleri oldukca
kiigiiktiir. GCiinkii algak frekanslarda (£f320 kHz) deri ola-
yinin etkisi ihmal edilebilmektedir [18]. Bara empedan-
s1 hesabi i¢in gelistirilen ve Sekil 4.6'da basit akis
semasl verilen algoritmaya iliskin bilgisayar programi ve

c¢iktilari Ek-A'da verilmistir.

Algoritmadaki islem sirasi asagidaki gibidir. Ge-
rilim U, omik yiikiin ¢ektigi yik PR ile gosterilirse yiikiin

direnci

R = —0— [g] (6.1)

endiiktif yiikiin gektigi aktif giic PL’ giic faktori Cos¢ igin

endiiktif yik empedansinin modiili

2

y gL Cos¢ [0] (6.2)

formiilleri ile hesaplanmaktadir. Buradan endiiktif yiikiin
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gercel bileseni

R, = |Z

L ".Cost (6.3)

"

ile, sanal bileseni

X, = |z

L .Sind (6.4)

.

ile, endiiktif yiik empedansa

Z, = R +3Xp (6.5)
olarak elde edilir. Toplam yiik empedansi
Z, . R
- L 6.6
Zy B ZL-+R ( )

seklinde bulunabilir.

C[m]; kol uzunlugu, K 5
£ mm

]; 0zgiil iletkenlik,
S[mmz]: kol kesiti olmak iizere kollarin direnci

R, = C_ [q] (6.7)
k.S

ile, endiiktansi

L. = _!ii;__.c[ﬂ] (6.8)

ile, 50 Hz i¢in kol reaktans:

X, = 100m.L,.[Q] (6.9)

ile, kol empedansi

= ; .10
Z, = R + 1% (6.10)

olarak hesaplanir. Buradan 50 Hz ig¢in toplam kol empedan-

s1 veya diigiim admitansi i¢in kol empedansi ile yiik admitansi
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toplanarak
Z =2, +2, [2] (6.11)

geklinde hesaplanir. Z empedansinin modiil degeri

|Z | =¢QRe[z])2-+(Im[z])2 (6.12)

ile, bunun tersinin alinmasi ile de toplam diigiim admitansi

Y] = Izl [1/9] (6.13)

olarak bulunur.

Iletisim frekanslarindaki diigiim admitansinin bulu-

nusunda ise asafidaki igslem sirasi izlenir.

50 Hz i¢in yukarida hesaplanan XL reaktansi yardi-

miyla endiiktif yiikiin Lf endiiktansi

X

L -
100m

£ = (6.14)

den hesaplanarak fm iletisim frekanslarindaki Xﬂ;reddans1

Xgp = 2m £ Lg (@] (6.15)
olarak hesaplanir. Buradan endiiktif yiik empedansa
ZfL = RL-+j XfL (6.16)

ile toplam yiik empedansi da

Z R
fL °
7 o (6.17)
fy ZfL-PR

formiilleriyle elde edilir. fm frekanslari ig¢in kol reak-
tansi; Lk kol endilktansi olmak iizere

Xgp = 27 £ L, [2] (6.18)

ile hesaplanarak, kol empedansi



- 53 -

olarak elde edilir. Toplam diigiim empedansi; yiik empedan-

s1 ile kol empedansi toplanarak
Zg = Zgg+2Zg [2] (6.20)

gseklinde bulunur. Zf empedansinin modiil degeri

lzfl==/?Re[zf])2-+(1m[zf])2 [2] (6.21)

ile, bunun tersinin alinmasi ile de toplam diigiim admitansi

1

AR |1/ 2] (6.22)

|z |

olarak elde edilir.

2
mm

M[m] hat uzunlugu, K[
S[mmz] hat kesiti olmak iizere; hattin direnci:

]: d6zgiil iletkenlik,

Ry = 5 [0] (6.23)

ile, hattin endiiktansa

-7
L= 28— .u [] (6.24)

ile hesaplanarak, hattin reaktansi

Xop = 27 £ _.L (6.25)

_L

olarak bulunur. Hattin empedansi da

=“R2-FX2 (6.26)

|z L

f£|

ile hesaplanir. Bunun tersi alinarak hattin admitansi

| = —2

1Yg, | = iz (6.27)

71

olarak elde edilir.

Yukarida elde edilen diigiim admitanslari ve hat

admitanslarindan yararlanarak 5 kollu dagitim hatti i¢in
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matrisi olusturulur. Bu matris daha Snceki béliimde

verilen (4.13) bagintisiyla bara admitansi hesaplanar.

B6liim 5, $ekil 5.6'daki dagitim hatti i¢in admi-
tans matrisi bilgisayar yardimiyla sayisal olarak Tablo
6.1'de verilen degerler ig¢in hesaplanmistir. Hesaplarda
hattin 6zgiil iletkenligi, gii¢ faktdrii ve gerilimi biiyiik

yaklasiklikla sabit degerler olarak go6zoniine alinmistir.

Tablo 6.1. Dagitim hatti empedansinin
hesabinda kullanilan degerler.

Pp P; Endiik-

L C M S K

Omik yiikiin tif yiikiin Kol Hat Hat Kol
cektigi cektigi vzunlugu uzunlugu Kesifi Kes%fi
giic W oii¢ W m m (mm”~) (mm”~)
10000 10000 80 35 42,49 21,14
12000 12000 60 40 42,49 21,14
8000 8000 70 20 42,49 21,14
10000 10000 35 120 42,49 21,14
8000 8000 60 80 42,49 21,14

Tablo 6.1'deki giic degerleri hattan ¢ekilebilecek
maksimum gii¢ degerleridir., Bu degerler ig¢in 5-20 kHz
frekanslarda elde edilen admitans matrisleri bilgisayar
yardimiyla hesaplanmis ve ¢iktilari Ek-1l'de verilmistir.
Ayrica ¢ekilen gii¢ degerlerinin Z 75, Z2 50 ve % 25 deger-
lerine kargi diisen admitans matrisleri de hesaplanmistair,
Bu admitans matrislerinin indirgenmesiyle elde edilen ba-
ra admitans degerlerinin 5-20 kHz frekanslardaki degisim-
leri Tablo 6.2'de verilmistir. Sekil 6.1'de, Tablo 6.2
den alinan degerlerle bara admitansinin frekansla defi-
gimleri ¢izilmigstir. Ayrica farkli gii¢c degerlerindeki
bara admitans degerlerinin ayni frekanslardaki degisimle-

ri de Sekil 6.2'de gésterilmistir.
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Tablo 6.2. Gii¢ ve frekans degisimlerine karsga
diisen YB bara admitans degerleri.

f(kHz) 5 10 15 20 .
YBl [mho]
(Pp +Py) 0,856 | 0,776 | 0,710 | 0,655
YB2 [mho]
0,664 0,614 0,571 0,535
(0,75 PR-+0,75 PL)
Ty [mhe] 0,459 | 0,434 | 0,412 | 0,392
9 ] b4 3
(0,5 PR-+0,5 PL)
Y [mho]
B4
0,238 0,31 0,224 0,218
(0,25 Pp +0,25 Pp)
0,9
1 —— P
YB(mho)' —a— 0,75P
—x— 0,5P
I —A— 0,25P
0’6-r :
' ———
—
0,31
T 4 —— —a
!
0 + :
5 10 15 20
—» f(kHz)

Sekil 6.1. Yy admitans degerinin farkli giicler igin
frekansla degisimleri.
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0,9
—+— 5kHz
YB(mho) . —8— 10kHz
T —— 15kHz
T | 4 20kHz
0,61 :
0,31
0 1 ]
0,25 0,5 0,75 1

P—*

Sekil 6.2. YB admitans degerinin farkli frekanslar igin
giice bagli degisimleri.

Sekil 6.1'de 0,25 P degeri i¢in yani yaklasik

24 kW gii¢ gekilmesi durumuna karsilik diisen egri ile,dlg-
me yolu ile bulunan efriler karsilastirilmistir. Egrile-
rin birbirine oldukg¢a yaklastigi goériilmektedir. Ozellik-
le frekans yiikseldikge endiiktif reaktansin artmasi nede-
niyle 6l¢ii ve hesap degerlerinin iyice yaklastigi belir-
gindir. Sekil 6.3'de hesap ile 6lgii degerlerinin karsi-
lastairilmasi verilmistir. Algak frekanslarda 6lg¢ii deger-
lerinin hesap degerlerinden bir miktar farkli g¢ikmasinin
nedeni hesaplarda kapasitif etkilerin ihmal edilmesiyle
agiklanabilir, Ayrica frekans yiikseldikge empedans dege-

rinin artma gosterdigi, hattan gekilen giiciin artmasi



durumunda ise, empedans degerinin diistiigii hesapla bulunan
egrilerden goriilebilir. Hattan daha biiyiik degerlerde giig
¢ekilmesi durumunda, 6l¢me yapma olanagi gerek Glgme ay-
gitlarinin yetersizligi, gerekse 6lgiilen sistemin yiiksek
giic ¢ekilmesi durumundaki belirsizligi ve kosullarin el-
verigsizligi nedeniyle elde edilememisgtir, Ancak yine de
6l¢menin yapi1ldigi anda gekilen giice bagli olarak 6lgiilen
empedans degerleriyle, hesapla bulunan deferlerin karsi-

lagtirma ig¢in yeterli olacagi goériilmektedir.

0,500

YB(mho)

T 0,375

0,25

0,125°

5 10 _ 15 20
— f(kHz)
Sekil 6.3. Dagitim hattindan 24 kW gii¢ ¢ekilmesi durumun-

daki bara admitansinin, 6l¢ii deferleriyle
karsilastirilmasi.



6.2. Dagitim Transformatdrleri Olciimleri ve Degerlendi-

rilmesi

Dagitim transformatérlerinin 5-20 kHz iletigim
frekanslarindaki davranigini belirlemek amaciyla yapilan
deneyler ii¢ farkli giicteki transformatér iizerinde gergek-
lestirilmistir. Deneysel ¢alisma yapilan transformatdr-
ler 50 kVA, 100 kVA ve 250 kVA giiglerinde olup, uygulama-
larda en ¢ok kullanilan transformatérlerdendir. Tablo
6.3'de dlg¢me ile kritik iletisim biiyiikliikleri belirlenen

transformatérlerin etiket degerleri verilmistir.

Tablo 6.3. Deneysel ¢alisma yapilan transformatdrlerin
etiket degerleri.

Giris—¢ikis geri- Seri
Transformator Giicii Yapimci 1lim iliskileri numaralara
50 kVA ETITAS 15 kV/400 V 28542
Yz 5
100 kVA AEG ETI 6,3 kV/400 V DT 0580
DY 11
250 kVA ETITAS 15 kV/400 V 32522
DY 11

Transformatorlerle ilgili &lgiilen kritik iletisim
biiyiikliikleri Tablo 6.4'de verilmistir. Sekil 6.4, 6.5 ve
6.6"da 50 kVA, 100 kVA ve 250 kVA giiglerindeki transfor-
matorlerin iletisim biiyiikliklerinin frekansla degisimleri

gésterilmigtir.
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Tablo 6.4. Olgme ile bulunan kritik iletisim biiyiiklikleri-
nin frekansla degisim degerleri.

5 kHz | 10 kHz | 15 kHz | 20 kHz
Y,, [mho] | 0,29 [0,036 |0,023 | 0,016
50 kVA | Y;, [mho] 0,0057 | 0,0028 | 0,0011 | 0,0006
Y, [107% mho] | 2,1 1,8 1,7 2,3
Y,, [mho] 0,062 | 0,033 | 0,013 | 0,009
100 kVA| Yy, [mho] 0,003 | 0,0016 | 0,0008 | 0,0008
-4
Y,,[107" mho] 2 1,6 3,3 4,1
Y,, [mho] 0,14 | 0,08 | 0,05 | 0,04
250 kVA| Y;, [mho] 0,0028 | 0,0016 | 0,001 | 0,0008
-4
Y, [107" mho] | 1,4 2 2,5 3,75
0,3
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0,006
Y21(mho)
0, 0051

0,004

0,0031

0,002

0,001t

(b) —» f(kHz)

2,3 Zﬂ
4

Y11(10_ mho)

AN

1,8

196. - L. L L i A L L L L L 1

5 10 15 20
(c) — f(kHz)

Sekil 6.4. 50 kVA'lik dagitim transformatdriiniin
admitans degerlerinin frekansla degisimi.

a) Y22 nin degisimi,
b) Y21 (le) nin degigimi,
c) Y11 in degisimi.
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Y22(mh°)

T 0,06

0,057

0,04

0,031

0,02

0,011

0,003

le(mho)

T 0,002

0,001

0 1 ) - L L 1 W IOV ' [ - o /] 1

5 10 15 20
(b) — f(kHz)




Y11(10 mho)

- 63

15
—w f(kHz)

Sekil 6.5. 100 kVA'lik dagitim transformatdriiniin

admitans degerlerinin frekansla degisimi.
a) Y22 nin degisimi,

b) Y21 (le) nin degisimi,

c) Yll in degigimi.

0,14

Y22(mho)

0,1

0,05

20

— f(kHz)

20



0,003

le(mho)

0,002

0,001
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(b)

— f(kHz)

20

4

4 mho)

Ylflo

' i L

(c)

15
~—— f(kHz)

Sekil 6.6. 250 kV'lik dagitim transformatdriiniin
admitans degerlerinin frekansla degisimi.

a) Y22 nin degisimi,

b) Y21 (le) nin degigimi,
c) Y
11

in degisimi,

20



- 65 -

Dagitim transformatdrleri 6lgiimleriyle belirlenen
kritik iletisim biiyiikliiklerinin degerlendirilmesinden

kisaca asagidaki sonug¢lar ¢ikarilabilir:

-~ Sekonderden pfimere akim geg¢is orani
Akim gecis oraninin le/Y22 orani ile orantila
oldugu blgiilen biiyiikliiklerden g¢ikarilabilir. Ayrica ga-
lisilan alcak frekanslarda Y12/Y22 oraninin Ns/Np sarim
sayisi oranina ¢ok yakin ¢iktigi goriilmiistiir. Ancak ge-
rilim oraninin, ge¢is empedansi ve gegig iletkenliginin,
sekonder ve primer empedanslarinin genliklerine bagimli-

l1gindan dolayi ¢ok dogru olmadigi aciktar.

— Primerden sekondere gerilim ge¢is orani
Olgiilen biiyiikliiklerden ve iki kapili model igin
verilen denklemlerden yararlanilarak gerilim ge¢is orani-
nin n=Y22/Y12 ile orantili oldugu ya da primerden sekon-
dere olan sarimlarin orani ile orantili oldugu bulunabi-

lir.

- Primer empedansa
Transformatdr primer admitansi Yll biiyiik &lgiide
besleme hattinin kayiplarina baglidir. Transformatdrle-
rin yiiksek empedansli olarak godriinmesi istenen bir &zel-
lik olup, yiksek empedans gdstermeleri oraninda da trans-
formatdrler arasi iletisimin kolaylasacagi ifade edilebi-

lir.

-~ Sekonder Empedansa
Transformatdriin sekonder empedansi, iki yollu
iletimde igaretin hatta yonlendirilisi bakimindan kritik
bir biiyiikliiktiir. Iletisim frekanslarindaki isaretin gen-
ligi sistemin yapisindan gelen sinirlamalarla belirlenir.
Alici duyarliligi, modiilasyon teknikleri gibi &Gzellikler
de ayrica isaret seviyeleri iizerinde etkilidir. Sekonder
empedansi genel olarak frekansla artar. Dagitim transfor-
matorii sekonderinden belirli seviyede iletigim frekansla-
rinda akim akitabilmek ig¢in ideale yakin bir akim kaynag:

kullanilmalaidar.



BOLUM 7
SONUCLAR VE ONERILER

Enerji dagitim sistemi ile ilgili ¢alismalar, mev-
cut sistemler yerine daha ekonomik ve modern sistemler
tasarlamaya veya mevcut sistem ilizerinde yapilabilecek de-
gigikliklerle sistemi daha kullanisli ve verimli hale
getirmeye yoneliktir. Ileriye doniik arastirmalar daha
¢ok, otomasyon amag¢l: olup, iletigimin dagitim sistemi

yardimiyla gerceklestirilmesi iizerinde yogunlasmaktadair.

Bu gcalismada, dagitim sistemi ilizerinden gercekles-
tirilmesi diigliniilen iletisimde empedans defisimlerinin
etkisi matematiksel ve deneysel olarak incelenmistir. Bu
amaéla dagitim sisteminin degigsik yiiklenmelerindeki empe-
dansi1 matematiksel olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama-
lar ig¢in Ozgiin bir bilgisayar algoritmasi geligtirilmis-—
tir. Hesapla bulunan sonuglar 6l¢ii sonuglariyla karsi-

lastirilmistair.

Ayrica daha 6nceki kiigiik giiclerde yapilan galisma-
lardan [3],[4] farkli olarak 50 kVA, 100 kVA ve 250 kVA
gibi dagitim sistemlerinde en ¢ok kullanilan transforma-
torlerin empedans degisimleri deneysel olarak incelenmis-
tir. Bu galismalardan ¢ikarilan sonuglar asagidaki gibi

siralanabilir:

1. Tiiketici yiikleri, genellikle omik ve endiiktif
bilesenlerden olusur. Elektrikli i1siticilar, firinlar ve
akkor flamanli lambalar ile yiiksek gii¢lii cihazlarain di-
ren¢leri omik yiik, motorlar, fluoresan lambalar endiiktif
yiik durumundadair. Ayrica bazi ev aletlerinin kapasiteleri

de kapasitif yiikiin olusmasina neden olurlar. Genellikle
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omik ve endiiktif yiikler paralel baglanirlar. Bu nedenle
tilketici empedansi Bﬁyﬁk oranda omik yiikler tarafindan
belirlenir. Ayrica transformatdriin sekonder empedansi,

tiiketici empedansi lizerinde etkili olmaktadar.

2, Dagitim hatti empedansinin matematiksel hesabin-
da kapasitif yiikler ihmal edilmistir. Belirli gii¢ degeri
i¢in empedans hesabinda yalniz omik ve endiiktif yik deger-
lerinden yararlanilmistir. Bu durumda empedans deferinin

frekansa bagli olarak artma gésterdigi gériilmektedir.

3. Belirli gii¢ degeri ig¢in dagitim hatti empedans
0l¢li degerleri, hesap sonuglariyla kargilastirilirsa, al-
¢ak frekanslardaki 6lcii degerlerinin bir miktar daha bii-
yiik kaldigi: ayrica 6lcii degerlerinin 10-15 kHz frekanslar
arasinda bir minimumdan ge¢tigi goriilmektedir. Bu durum
hesaplarda ihmal edilen kapasitif yiiklerin 10-15 kHz fre-
kanslari arasinda etkili olmasi ve seri rezonans olustur-
masl ile ag¢iklanabilir. Frekans yiikseldikg¢e Glgii deger-
leriyle hesap deferlerinin birbirine yaklastigi goriilmek-

tedir.

4, Algak frekanslarda direng¢li isitica yiikleri en
onemli tiiketici empedans degisimine neden olurlar. Yik-
lerin endiiktif motorlardan olusmasi durumunda tiiketici
empedanslarinda onemli bir degisme olmaz. Frekans yiiksel-
dikce motorlarin reaktans degerleri biiyiir, dolayisaiyla

reaktif gii¢ bileseni artar.

5. Tiiketiciyi dagitim transformatériine baglayan
hatlarain diren¢ ve endiiktans degerleri hesaplarda gériildii-
gii gibi genellikle kiigiiktiir. Algak gerilimli hatlaran

kapasiteleri de ihmal edilebilecek diizeylerdedir.

6. Giiniin degigik zamanlarindaki enerji tiiketimine
bagli olarak hattin empedansinin degistifi egrilerden go-

riilmektedir. Empedansin degisim goéstermesi dagitim hatti

-
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lizerinden jiletigimi olumsuz y6nde etkiler. Yani ileti-
gsimdeki verim enerji tiiketimine bafli olarak degisim gds-—
terir.

7. Hattin empeda551n1n genellikle kiigiik degerlerde
olmasi ve enerji tiiketimine bagli olarak da degismesi,
hatta igsaret gonderen isaret kaynaginin i¢ direnci kiigiik

akim kaynagi olarak diizenlenmesini gerekli kilar.

8. Dagitim transformatdrlerinin empedans degisim-
leriyle ilgili 6lgiilen degerler, transformatdrlerin giici
biiyiidikce tel kesitlerinin biiyiimesinin sonucu sargilar

arasi kapasitif etkinin artmaya basladigini gdstermektedir.

9. Transformatérlerle ilgili elde edilen egriler-
den ¢ikarilan bir sonu¢ da tim admitans degerlerinin fre-
kansla ters orantili oldugudur. Ancak primer admitansi
farkla bir dzellikle anti rezonans bir karakteristik go&s-
terir. Anti rezonans bir 6zellik gdstermesinin nedeni
kagak reaktans ile sargilar arasi kapasitenin paralel re-

zonans olusturmasidair.

10, Biiyiik gii¢lii sanayi tiiketicileri enerjilerini
genellikle bir veya birkag¢ dagitim hatti ile saglarlar.
Kiigiik giiglii tiiketicilerin baglandigi dagitim hatlarinda
bu tiir hatlara goére daha ¢ok olumsuz etki vardir. Buna
gore biiyiik gili¢li sanayi tiiketicilerini kontrol etmek, sa-
yaclarini okumak gibi benzeri islemler daha kolay gercek-
lestirilebilecektir. Bugiin bazi Avrupa iilkeleri dagitim
sebekesini kontrol etmek amaciyla dagitim merkezleri ara-
sindaki iletisimi dagitim hatti iizerinden gergeklestir-
mektedirler. Tiirkiye'deki mevcut enerji dagitim sebeke-
sinin kontrolu orta gerilim hatti iizerinden iletisimle
saglanabilir, Ayrica ayni gekilde biiyiik gii¢lii sanayi tii-

keticilerininde kontrol edilmesi miimkiindiir.



11. Enerji dagitim hatti iizerinden iletisimde han-
gi modiilasyon tipinin daha uygun.oldugu, kontrol ve Glg¢me
amagli sayisal iletisimdeki iletisim hizinin saptanmasi
ve iletisimi olumsuz ydnde etkileyen giiriiltiiniin deneysel
belirlenmesi arastairilacak baslica konular olarak dneri-

lebilir.
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’ RL-ZLI'T)C.-.w Y{Tis
a ZL(T)SinO

X
L 2 2
RORT+R.2, oX0)

r‘l»-

Rezyn 7 2
(R:RL) X0
R=.X

r((TPvRL) v\L

. L

Frekans Degeri Ly = (3E=02).CCT)

'(k = !0!2.".!..)'

Y

C(T),Y(T)

Re Zp = Re s

Ry =2, (IiCose "t .
X, =2, (1)Siny Yell= 5
Ly = X /100,71 :
=27 L

XeL £
: 2 2
I=1,N roz, o KRR
T
N (R+?L)-u(‘-
3 T
Ko
T2
(ReR)20¥Z)
- CED
b TR
= (3E-C4) (1

= 27, E

L

ImZIyn

Lk

Nk

m'Lfk

oo e e )

J=N C(L),
Y2(I)

L

O



/13 =

RL=M(I)/H.S(I)
LL=(5E-08) .M(I)

2L=/RL2+(100.7.LL)"
YL(I)=1/ZL

228/ RIZ+(2. 7 FM.LL) 2
Y2L(I)=1/2Z2L

'

YL(I),YZ(I)

MAT(LL,LL) =0

!

MAT(KK+1,KK+1)=
Y2L(KK)+Y2(KK)
+Y2L(KK+1)

MAT(KK+1 ,KK+2)=
~Y2L(KK+L)
MAT(KK+2 ,KK+1)=
MAT(KK+1 ,KK+2)

[

Mat (K, L)




N1 = NNN+
FREK = FM

1
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1

i=1

A=YY(1l,1)

i
< j=1,N1 > !

YY(i,3) =MAT(1,])

1

BB(i, j-1) = YY(i, )

1

CC(>i-1, 1) =YY(4, )

i =2 N1 )————
i

DD(I—I,]—] ) = YY(J-:J)

L
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DD(k,k) = —1/bD(k,k)

Hayir Hayir

!

Evet

DD(1, ) =DD(i, j)-
DD(i,k).Db(k, j)/DD(k,k)

!

DB( i,k) =DD(i,k).DD(k,k)

—

Hayir

- 1

DDk ,j) =DD(k, j).DD(k,k)
o
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'

DT(i, j)="~DD(i,j)

(k=1,N1—1 >——— BDT(i ,k) =0

|

S
non
b
—

BDT(i,k) = BDT(i,k)+

BB(i,3).DT(j,k)

BDTC(i,k) =0

{

BDTC(i,k) = BDTC(i,k)+BDT(i,j).CC(],k)

1

YN = A-BDTC(1,1) -

YN

__ END
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10 REM REEes st bt bbb et E o b e R R bR R R R R R R R EC R R R R R R R R R E L E R R LR R R R R R R LR LR

20 REM ]
30 REM # ENERJI DAGITIM HATTI BARA ADMITANSININ 5-20 kHz LER ICIN HESAPLANMASI ¢
40 REM ¢ ¥

SO OREM #eRreerei ittt B ERb bR EREER R iR R e R B R E SRR R R R R R R R R B R R R R R R R LA
40 REW -
70 REM PROGRAMDA KULLANILAN DESISKENLER :

BO REM PR: Omik Yukun {ektigi Bur PL: Enduktif Yukun Cektigi Suc

B REM C: Kol Uzunlugu  M: Hat Uzunlugu

90 REM S: Hat Kesiti K: Kol Kesiti ¥: Kol Admitansi FM: Frekans

100 REM Vf: FM Frekansindaki ¥ol Empedansi Yfl: FM Frekansindaki Hat Admitansi
{10 REM YY: Olusturulan Adaitans Matrisi  YB: Indirgenmis Adaitans Matrisi
120 REM ----
130 LPRINT CHR$¢13)

149 CLS

150 PI=2#ATN(D)

160 READ N

170 KNN=N

180 LPRINT ®e=mmm=mmrmmcomommmmm oo mo e oo !

£90 LPRINT "Kol Sayisi®;N;"0lan Dagitia Hattinin 3 - 20 kHz Frekanslardaki®

200 LPRINT * BARA ADMITANS MATRISLERI nin olusturulmasi®

20 PRI e~~~ i~ ~ e~~~ e~~~ e~ '

220 READ 3

230 LPRINT

240 U=220

250 COSF=.8

235 SINF=.6

260 H=33

270 DIN PR{10),PL10),CO10Y  HO10Y 8100 KL10), ILCL0) YR CI0) YL CE0) YLD  MAT Y
,10)

280 DIX YY(40,40),BB(1,20) ,EC€20,11,D0120,20)

290 DIM DT(20,20),B07(20,20) ,BDTC(20,20)

300 FOR 1= TO N

310 READ PR(I),PL{D),CHD) LD, S(D) ,KU(T)

320 NEXT 1

330 LPRINT ® Kol Dugum ?
340 LPRINT "Uzunlugu Admitanslari ’
350 LPRINT P-moommm momomcmemee '

JBOFOR T= L TO N

370 R=U*2/PRIT)

380 IL(T)=U*2#COSF/PLIT)
390 RL=IL(T)#C0SF

391 SL=IL{(T) #5INF

" 392 REIY={R#(RL#RL+RERL+YL#XL) )/ {{R+RL}*24XL2XL)

393 IMZY=(ReR#XL}/{R+RL)“2+XLEXL)
800 RK=CIT)/(H#K{T))

410 LK={3E-08}+L(T)

420 XK=100#P1#LK

430 REZ=REIY+R¥K

431 IMI=INIY4XK
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432 I=8QR(REI2+INI*2)
430 Y(Mi=4/7

460 REM LPRINT C{T);:LPRINT " "; USING "LEE.ELEELEEE  ™3Y(T)
470 NEXT T

480 PRINT:

490 PRINT "devam etaek icin D tusuna basiniz®

500 PRINT

510 INPUT B4

520 IF B$="d” OR B$="D" THEN 330 ELSE 520

330 READ FM;IF(FM=0) THEN END

240 LPRINT

530 LPRINT TAB(Z)USING "ZEELEEELEELLE™;FH3sLPRINT ™ Ha";:iLPRINT "Frekans Degeri
Icin®

540 LPRINT ° ———
580 FOR I={ TO N

390  R=U*2/PR{L)

500 RL=IL{1) #CQSF

510 SL=1L(1)#SINF

820 LF=XL/{10G#P]}

530 AFL=2#P1#FNeLF

530 REIFY={R®(RLA2+REFLLYFLA2) )/ L{R+RLY “24)XFL 2}
&41 IMIFY={R ZeXFL) /1 (R+RL)“26XFL"2)

560 RE=C{I1)/{HEK{T))

670 LFK=(SE-08ixC(I)

580 XFK=2%P1eFM&LFK

700 REIF=REIFY+RK

701 IRIF=INIFY+XFK

702 IF=SER{REIF“2+INIF"2)

70 YFiD=UTF

720 LFRINT C{D) ,YF(D)

730 HEAT I

740 LPRINT

750 LPRINT " Hat Adeitanslari *

750 LPRINT ® y1(S0 Hz) yEl®
770 LPRINT ® =m-ee=-= e "
780 J=N

790 FOR 1={ TD !

800 RL=MII)/{HeS(D))

810 LL={SE-0B)#M(])

820 . IL=5QR{RL2+{100%F[#Ll)*D)

830 YLD =171

340 TFL=SGR{RLA2+(2+P1¥FN&LL)2)

850 YFLiD=I/TFL

840 LPRINT TAB{3YUSING "EE£,EEE"; YL{I);:LPRINT TAB{25)USING "EEE,£E£°; YFLI{1)
870 NEXT I

880 LPRINT

890 LPRINT "BARA ADMITANS MATRISI®

900 GOSUB 1000

910 FOR K=1 TO N+t

920 FOR L=! TO N+l

930 LPRINT USING “EERE.EEREL™;MATIK,L);

940 NEXT L

950 LPRINT

950 NEXT ¥

970 5070 1090
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980 6OTG 530

990 END

1000 FOR LL=1 O N

1610 MATILL,LL)=0

1020 NEXT LL

1630 FOR KK=0 70 N¢!

1040 MAT {KK#1 KK +1)=YFL (KK) +¥F (KK) +YFLIKK+1)
1050 MAT {KK+1,KK+2)=-YFL(KK+1)

1060 MAT (KK+2,KK+1) =HAT (KK+1 KK+2)

1670 NEXT KK

1080 RETURN

1090 LPRINT CHR$(15)

1100 CL§

1110 REM DIM YY(20,20),BB(t,20),CC{20,1),DD(20,20)
1120 REM DIN DT(20,20),BDT{20,20),B07C{20,20)
1130 Ni=NNN+{

1140 FREK=FN

1150 FOR 1=t TO N

1180 FOR J=1 T0 N

1170 REM Hed#10+3:L=15243

1180 REM LOCATE L,H

1190 YY(I,d)=MAT4T, D)

1200 NEXT 3,1

1210 A=1¥(L, 1)

1220 1=t

1730 FOR J=2 70 !

1240 BR(I, -1 =Y1HT, 00

1250 NEXT J

1260 REM

1270 J=1

1280 FOR I=2 TO ¥
1290 CCUI-1,8)=1(1,d)
1300 REXT 1

1310 FOR I=2 T8 N
1320 FOR J=2 TO NI

1330 DO(1-1,3-1)=9¥(1,0)

1340 NEXT J,1

1350 8070 1420

1360 YN=R-BDIC(L, 1)

1370 LPRINT®INDIRGENHIS BARA ADNITANS WATRISI®
1380 LPRINT FREK;*Hz Frekans Icin®

1390 LPRINT?-- »
1400 LPRINT °YB=";N

1410 50TO 980

1420 FOR K=1 TO Ni-

1430 FOR =1 T0 Nt-1

1440 FOR J={ TO Ni-1

1450 IF 1=K OR J=K THEN 1470

1450 DD, 3)=00¢1,4)-DDAT K1 ¥DD (K, 3) /DDIK )
1470 NEXT J:NEXT I

1480 DDAK,K)=-1/DD (K, K)

1490 FOR 1=4 T0 Ni-

1500 IF 1=K THEN 1520

1540 DD(T,K)=DD4I,K) #DDIK K)

1520 NEXT 1




1530 FOR J=1 70 Ni-1

1540 IF J=X THEN 1540

1550 DD{K,d1=DD (K, J) $DDLK,K)

1560 NEXT

1570 NEXT K

1580 FOR =1 10 Ni-1

1590 FOR J=1 TO N{-f

1600 DT4T,D)=-DI,D)

1610 NEXT 3

1620 NEXT I

1630 1=t

1640 FOR K=! TO Ni-

1450 BOT{I,K)=0

1660 FOR 3=1 70 Ni-1

1670 BDTHI,K)=B0T{1,K) +BB{1,J) #DT4d )
1480 NEXT J,X

1690 1=t

700 Y=

1710 BDTCLT,K)=0

1720 FOR J3=! T3 Ni-1

1730 BDTCUI,K)=BDTE(1 K1 +BDTHL, J1#C0H )
1740 NEXT

1750 60T 1360

1760 DATA 5,5

1770 DATA 10000,10000,30,35,42.49,2¢
1780 DATA 12000,12000,40,40,42.49,21
1790 DATA 3000,3000,70,20,42.49,21. 14
1300 DATA 10060,10000,75,120,42,49,21.14
1810 DATA 3000,3000,50,80,42.42,21. 14
1820 DATA 50,5000,10006,15000,20000,0

A4
.14
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Kol Sayisi 3 Olan Dagitias Hattinin 5 - 20 kMz Frekanslardaki
BARA ADMITANS MATRISLERI nin olusturulmasi (P)

Kol Dugqus
Yrunlugu Adeitanslari

50 HzFrekans Begeri Icin

80 4723183

40 5089792

76 . 3422849

35 .4328147

50 343784

Hat Admitanslari

y1{50 Hz) yfl
42.478 42.478
37.149 37.189
74,337 78,337
12.390 12,390
18.584 18,584

BARA ADMITANG MATRISI
42.47881 -42.47841  0.00000  0.00000  0.00000  9.00000
-42.47841 B0.06934 -37.15861  0.00000¢  0.00000  0.00000
000000 -37.16861 112.014B0 -74.33723  0.00000  0.00000
Q.0000¢  0,00000 -74.33723 B87.04904 -12,38934  (.00000
0.00000  0.00000  0.00000 -12,38954 31.40666 -18.58431
0.00000  0.00000  0.00000  9.00000 -18.38431 19.92809

INDIRGENMIS BARA ADMITANS MATRISI
50 Hz Frekans Icin

Y8= 1.837677

5000 HzFrekans Degeri Icin

80 . 20202539
56 . 2427888
70 1627383
35 204452

&0 L8343



Hat Admitanslari

y1{50 Ha) yfl
42.478 16.721
37.189 14,43}
74,337 29.262
12.3%¢ 4.877
18.584 7.316

BARA ADMITANS MATRISI
16.72142 -16.72142  0.00000  0.00000
-16.72142 31.55470 -14.83125  0.00000
0.00006 -14.63125 4413673 -29.262%0
$,00000  0.00000 -29.26250 34.30232

9,00000  0.00000 0.00000 -4.87708
0.00000  0.00000 0.00000 0.00000

INDIRBGENMIS BARA ADMITANS MATRISI
5000 Hz Frekans lcin

YB= 8566761

10900 HzFrekans Degeri Icin

- 84 -
/

0. 00000
4.00000
1.00000
-4.87708

12.39734
-7.31562

80 2017571

50 242709

70 . 1626005

33 . 2045377

&0 1429944

Hat Admitansiari

y1 {534 Hz} vl
42.478 8.893
37.189 7.781
74,337 15,363
12.394 2.594
18.584 3.9

RARA ADMITANS MATRISI
B.89314 -B.89314  .00000  0.00000
-8.89314 16.97637 -7.78130  0.00000
0.00000 -7.78150 23.58720 -15.34299
4.00000  0.00000 -15.56299 18.31942
4.00000  ¢.00000  0.00000 -2.39383
0,00000 0.00000 0.00000  0.00000

INDIRGENNIS BARA ADMITANS MATRISI
10000 Hz Frekans Icin

YB= 7763405

4. 00000
. 00000
0.90000
-2.39383
5.68912
-3.89075

6. 00000
0. 00000
4. 00000
4., 00000
-7.31562
7.47874

0.00000
9.00000
4. 00000
9. 00000
-3.89075
4.05374
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15000 HzFrekans Degeri Icin

an 2014201

50 , 2423758

70 . 1824597

35 . 2044592

50 . 1628874

Hat Admitanslari

y1{30 Hz) yfl
42.478 6.002
37.189 5.232
74,337 16,504
12,390 1.751
18.584 2.5624

BARA ADMITANS MATRIS!
5,00225 -6.00225  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000
-5,00225 11,43563 -5.25197  0.00000  0.00000  0.00000
¢.0000¢ -35.23197 15.99827 -10.50393  0.00000  0.00000
§.00000  9.00000 -10.50393 12.41705 -1.73083  0.00000
0.0000¢  0.00000 0.00000 -1.73063 4.58110 -2,42398
§.00000  §,00000  0.00000 0.00000 -2.52398  2.73887

INDIRGERMIS BARA ADMITANS MATRISI
15000 Hz Frekans Icin

Y= 7102446

20000 HzFrekans Degeri Icin

B8O . 2009452

58 2419286

70 1422747

38 . 2043439

&0 1527494

Hat Adaitanslari

y1430 Hz) yfl
42.478 4.5
37,187 3,95
74.337 7.713
12,390 1.319
18,584 1.978

BARA ADMITANS MATRISI
4.52146 -4.52146  0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
-4,52145  Q.6787t1 -3.93528  0.00000  4,00000  0.00000
0.00000 -3.95520 12.11077 -7.91256  0.00000  0.00000
0.00000  0,00000 -7.91256 9.39340 -1.31976  0.00000
4.00000  0.0000¢ 0.00000 -1.3f876 3.50127 -1.97814
0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 -1.97814  2.14089
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INDIRGERMIS BARA ADMITANS BATRISI
20000 Hz Frekans Icin

YB= .&556735

Kol Sayisi 5 Olan Dagitis Hattinin 5 - 20 kNz Frekanslardaki
BARA ADHITANS MATRISLERI nin olusturulaasi {.75F)

Kol ' Bugua
Hzunlugu Adeitanslari

30 HzFrekans Degeri Icin

80 . 3201928

&0 3854714

74 . 238489

ki 3261845

&0 . 2593457

Hat Admitansiari

yi{30 Hz) yfl
42.478 42.478
37.169 37.169
74,337 74.337
12,350 12.390
18,584 18,534

BARA ADMITANS HATRISY

42.47841 -42,47841  0,00000  0.00000  0.00000  0.00000
-82,47341  79.96722 -37.16861  0.00000  0.00000  0.0000¢
0.00000 -37.16861 111.89130 -74.33723  0.00000  0.00000
0.00000  0.00000 -74.33723 B4,98545 -12.38954  0.00000
0.00000  0.00000 0.00000 -12.38934 31.30003 -18.58431
0.00000  0.00000 6.00000  0.00000 -18.58431 18.84385

INDIRGENMIS HARA ADMITANS MATRISI
50 Hz Frekans Icin

YB= 1.425093

5000 HzFrekans Degeri Icin

80 1523921
50 .1831858
70 122545
35 1533744

60 122754



yl

{50 Hz)

e e

42.478
37,189
74,337
12,390
18.584

Hat Adaitansl

BARA ADRITARS MATRISI

16.72142 -146.72142  0.400000
-15.72142  31.50306 -14.43125
0.00000 -14.563125 44.074%3 -29.26250

. 00000
4. 00000
0. 00000

$.00000 -2
6. 00000
$.00000

ari

£16.72¢
14,431
29.242
3.877
7.316

9.26250
0.00000
0.00000

4. 00600
4. 00000

34, 26212
-4.87708
0. 08000

INDIRGENMIS BARA ADMITANS NATRISI
3000 Hz Frekans Icin

Yi= 6649246

10000 HeFrekans Degeri lcin
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4.60000
4.00000
0.90000
-4.37708
12,34658
-7.31362

20
60
70
35

50

yl

. 1522525
. 1830367
12246835
1538011
. 1226851

Hat Admitanslari

(50 Hz)
§2.478
37,169
73,337
12,399
18.584

BARA ADMITARS MATRISI

8.89314
4.89314
$.00000
0.00000

0. 00000
0, 60600

-8.89314
14.3258% -

....
d Pa GRS
Tt
pro g R AR ]
e e

L A A R I~

0. 00000
7.78150

. 00000
4. 00000

-7.78150 23.52752 -15,56299
0.00000 -13.56299 18.27929

. 40000

0.00000

-2. 59383

(.00000  0.00000  0.00000

INDIKGENNIS BARA ADMITANS MATRISI
§0000 Hz Frekans lcin

YB= .5148129

4. 00600
4. (G000
1. 00000
-2,59383
6.63838
-3.8%075

4.00064
0. 00000
. 00000
9.00000
-7.31562

7.43838

4.60000
. 00000
4. 00000
0. 00000
-3.89073
4.01343
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15000 HzFrekans Degeri Icim

80 1321031

&0 . 1828882

70 1228027

35 1537631

&0 12263468

Hat Adsitamslari

y1 {50 Hz) yil
42,478 5,002
37.189 3.252
74,337 10.304
12,390 1,751
18.584 2,626

BARA ADRITANS HATRISI
6.00223 -6,00225  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000
-6,00225 11.40631 -5.25197  0.00000  0.00000  0.00000
0.00000 -3.23197  15.93878 -10.50393  0.00000  0.00009
0.00000  0.00000 -10.50393 12.37899 -1.73065  0.00000
0.00000  0.00000 0,00000 -1,75065 4.53040 -2,52598
0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 -2,52398  2,748A2

INDIRGENMIS RARA ADMITANS MATRISI
15000 Hz Frekans Icin

YB= 571806

20000 HzFrekans Degeri lcin

a0 1519053

50 . 182694

70 1223223

33 483721

50 1225748

Hat Adaitanslari

y1(30 Hz} yfl
42.478 4,521
37,149 3.956
74,337 7.913
12,390 1.319
18,584 1.978

BARA ADHITANS MATRISI
4.52146 -4.52146 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000
-4,52146  0.82965 -3.95628  0.00000  0.00000  0,00000
0.00000 -3.95628 12.05154 -7.91254 0.00000 9.00000
0.00000  0.00000 -7.91256 9.33345 -1.31876  0.00000
0.00000  0.00000 0.00000 -1.31876 3.45042 -1.97814
0.00000  0.00000 0.00000 ¢.00000 -1.97814 2,10072
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INDIRGENMIS BARA ADHITANS HATRISI
20000 Mz Frekans Icin

¥B= ,3330399

Kol Sayisi 5 Olan Dagitia Hattinin 5 - 20 kHz Frekans] ardaki
BARA ADMITANS MATRISLERI nin olusturulmasi {,5F)

Kel Jugua
Yzunlugu fdaitansliari

50 HzFrekans Degeri Icin

80 .2158122

80 . 2595437

74 1737958

35 .218515

&0 1741821

Hat Adamitanslari

y1{50 Hz) yfl
42.478 32.478
37.169 37.149
74.337 74.337
12.390 12,399
18,584 18.584

BARA ADMITARS MATRISI
42.37841 -42,47841  0.00000  0.00000  €.00000  0.00000
-42,47841 79.86284 -37.16861  0.00000  0.00000  0.00000
0.00000 -37.16861 111.76540 ~74,33723  0.00000  0.00000
0.00000  0.00000 -74.33723 B84.90036 -12,38954  0,00000
0.00000  0.00000 0.00000 -12.38934 34,19236 -18,38431
0.00000  0.00000  0.00000  0.00000 -13.38431 18.73849

INDIRGENMIS BARA ADHITANS MATRISI
30 Hz Frekans Icin

YB= 9836654

5000 HzFrekans Degeri lcin

80 1021794
50 122756
70 8.202524E-02
35 . 1028404

&0 8.211929E-02
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Hat Adaitansliari

y (50 Hz yfl
42.478 16,721
37.189 14,431
74,337 29,262
12,396 5,577
18.584 - 7,316

BARA ADMITANS NATRISI
16.72142 -15,72142  0.00000  0.00000  0.00000
-16.72142 31.43485 -14.83125  6.00600  9.00000
0.00000 -14.5312% 44.01650 -29.26250  0.00000
G.00000  0.00000 -29,26230 34.22160 -4.87708
0.00000  0.00000 0.00000 -4.87708 12.293G5
4.00000  0.00000 0.00000  0.00000 -7.31362

INDIRGENHIS BARA ADMITANS MATRISI
3000 Hz Frekans Icin

YB= .4594472

10000 HzFrekans Degeri Icin

g 1021155

84 12256851

70 . 198495E-02

35 1027975

50 08720816

Hat Adamitanslari

y1450 Hz) yfl
42.478 8.893
37.1489 7.784
74.337 15,563
12,330 2,594
18.584 3.894

BARA ADMITANS HATRISI
8.89314 -8.89314  0.00000  0.00000  0.00000
-8.89314 14.77475 -7.78130  0.00000  0,00000
0.00000 -7.78150 23.46717 -15.5629%  0.00000
0.00000  0.00000 -15.56297 18.23881 -2,59383
0.00000  6.00000 0.00000 -2,59383 4.38738
0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 -3,89075

INDIRGERMIS BARA ADMITANS MATRISI
10000 Hz Frekans Icin

¥B= .43434627

0.00000
9.00060
0.00008
0.00000
-7.313462
7.39774

0.00000
4.00000
0.00000
0.00006
-3.89075
3.97283
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13000 HaFrekans Degeri lcin

89 1020676
&0 1226368
70 8. 198269602
35 . 1027822
86 0820637

Hat Admitanslari

y1450 Hz) yfl
12.478 6.002
37,149 5.252
.33 10.504
12.390 1.751
18,584 2,526

EARA ADHITANS RATRISI
6.00225 -56.00225  0.00000 000000  0.00000  0.00000
-6.00225 11.354828 -3.25197  0.00000  0.00000  0.00000
0.00000 -3.23197 15.87853 -10.30393  0.00000  0.00000
0.00000  0.00000 -10.50373 12.336358 -1.73065  0.00000
4.00000  0.0000¢  0.00000 -1.70065 4.47942 -2,42598
0.0000¢  0.00000 0.000600 G.00000 -2.52598  2.70805

INDIRGENNIS HARA ADMITANS MATRISI
15000 Hz Frekans Icin

Y= 4121523

20000 HzFrekans Degeri Icin

84 . 1020064
8 A225788
7 8. 193745602
33 . 1027583
& 8.204436E-02

Hat Adeitanslari
y {50 Hz) y#l
42,478 4.521
37,169 3.936
74,337 7.913
12,390 1.319
18,584 1.978

HARA ADMITANS MATRISI
4,52185 -4.02146  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000
-4,52146  8.57975 -3.95528  0.00000  0.00000  0.00000
0.00000 -3.93628 11.99142 -7.91256  0.00000  0.00000
0.00000  0.00000 -7.91256 9.31326 -1.31876  0.00000
0.00000  4.00000 6.00000 -1.31876 3.39967 ~1.97814
0.0000¢  0.00000 0.00000 0.00000 -1.97814 2.06019



INDIRBGENNRIS BARA ADMITANS MATRISI
© 20000 Hz Frekans Icin

¥8= 3921423
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Kol Sayisi 3 Olan Dagitim Hattinin 3 - 20 kHz Frekanslardaki
HARA ADMITANS MATRISLERI nin olusturulsasi {,23F)

4
Uzu

ol Dugus
nlugu Adeitanslari

50 HzFrekans Degeri Icin

80
0
70
3

50

yl

1091037

1310725

3.757643E-02

. 1097914

8.757411E-02

Hat Adamitanslari

{50 Hz} yfl
42.478 42.478
37,189 37.169
74.337 74,337
12,390 12.39¢
18,384 18,534

BARA ADMITANS MATRISI

3
-4

IxD
30

2.47841 -42.47841  0.00000  0.00000
2.47841 79.73513 -37.1586%  0.00000
0.00000 -37.15861 111.5636%0 -74.33783
0.00000  0.00000 -74.33723 85.81434
§.00000  0.00000  0.00000 -12,38954
0.00000  0.00000  0.00000  0,00000

IRGENNIS BARA ADMITANS MATRIS!
Hz Frekans Icin

Y=

509964

0.00000  0.00000
0.00000  0.00000
§.00000  G.00000

-12.38954  0.00000

31.08364 -18.3843¢

-18.58431 18.47198
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3000 HzFrekans Degeri Icin

80 5. 138341E-02

40 . 169542E-02

70 4.117742E-62

35 0315492

89 041201

Hat Adaitanslari

y1{50 Hz) yfl
42.478 16,721
37,149 14.431
74,337 29,242
12.390 4.877
18.584 7.316

BARA ADMITANS MATRISI
16.72142 -16.72142  0.00000  (.00000  4.00000  0.00000
-16.72142 31,4040 -14.43125  0.00000  0.00000  0.00000
0.00000 -14.463123 43.93548 -29.26230  0.00000  0.00000
0.00000  0.00000 -29.26230 34.18076 -4.37708  .00000
0.00000  0.00000 0.00000 -4.B7708 12,24426 -7.315362
0.00000  0.00000  0.00000 0.00000 -7.31362 7.35683

INDIRGERMIS BARA ADMITANS HATRISI
5000 Hz Frekans Icin

¥B= ,2334%87

10000 HzFrekans Degeri lcinm

30 5.138120E-02

50 &, 166949E-02

70 4.115092E-02

35 (518295

40 4. 1184B3E-02

Hat Adsitanslari

yi{30 Hz2) y#t
42.478 8.893
37,149 7.784
74.337 15,563
12.390 2.594
18.584 3.89

BARA ADMITANS MATRISI
8.089314 -B.BY3H4  0.00000  0.00000 0.00000  0.00000
-8.89314  18,72599 -T.78130  0.00000  9.00000  0.00000
0.00000 -7.78150 23.40616 -13.56299  0.00000  0.00000
§.00000  0.00000 -15.36299 18.19798 -2.39383. 0.00000
0.00006  0.00000 0.00000 -2.39383 6.53611 -3.39075
§.00000  0.00000 0.00000 0.00000 -3.39075 3.93193



INDIRGENMIS BARA ADMITANS MATRISI
10000 Hz Frekans Icin

YB= 2314454

150600 HzFrekans Degeri Icin

80 5. 135234E-02

40 5. 145005E-02

70 041138

35 5. 152492802

&0 4,118044E-02

Hat Admitanslari

y1 {50 Hz) yfl
42.478 6,002
37,189 5.252
74,337 10,504
12.3%0 1,751
18.584 2.628

BARA ADMITANS MATRISI
6.00225 -6.00223  .00000 000000 0.00000  0.00000
-5.00225 11.30856 -5,25197  0.00000  0.00000  0.00000
0.00000 -5.25197 15.81756 -10.50393  0.00000  0.00000
0.060000  0.00000 -10.50393 12.29574 -1.73063  0.00000
0.0000¢  0.00000  0.00000 -1.75045 4.42B16 -2.42598
0.00000  0.00000  0,00000 000000 -2.62398 2.56671%

INGIRBENMIS BARA ADWITANS HATRISI
{3000 Hz Frekans Icin

YB= .2247387

20000 HzFrekans Degeri Icin

8o 5. 134363E-02

40 . 0814513

76 4, 115706E-02

35 5. 152224E-02

50 0411773

Hat Adsitanslari

y1430 Hz) yfl
42,478 4,521
37,189 3,956
74,337 7.913
12,320 1.319

18,584 1.978
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BARR ADMITANS MATRISI
4.52146 -4.52146  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000
-4.52146  8.52909 -3.95628  0.00000  0.00000  0.00000
0.00000 -3.95628 11.93050 -7.91236  0.00000  0.00000
0.00000 0.00000 -7.91236 9.27248 -1.31876  0.00000
0.00000  0.00000 0.00000 -1.31876 3.34842 -1.97814
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -1.97814 2.01932

INDIRGENMIS BARA ADMITANS MATRISI
20000 Hz Frekans lcin

Y8= 2183097
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