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OZET

Dogru akim (DA) rayli sistemlerinden topraga sizan kacak akimlar yakinlarindaki diisiik
direncli akim yolunu temsil eden boru hatt1 gibi metal yapilar iizerinden devresini
tamamlamasi sonucu katodik koruma sistemlerinin isleyisini olumsuz yonde etkilemekte ve
boru hatlarin1 korozyona kars1 savunmasiz kilmaktadir. Bu ¢aligmanin ilk asamasinda rayl
sistemlerde kacak akimlarin olugsmasina neden olan ray potansiyelinin, topraktaki dagilimi
ve boru hatt1 lizerinde olusturdugu potansiyel farki incelemek adina ray hatti, boru hatt1 ve
toprak direng ag1 olarak modellenmistir. Olusturulan model yakinsamali bir yontem ile
¢Oziiliip tren konumunun ve ray topraklama ¢esitlerinin, boru hattinin potansiyeline etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonucglardan ray ile boru hatt1 arasina rayda olusan potansiyele ters
bir potansiyel olusturarak boru hattina dogru olan kacak akimlarin yoniinii degistirmeyi
amaglayan 0zgiin bir yontem Onerilmistir. Tren konumunun 2 farkli senaryosunda olusan
ray potansiyelinin tersini olugturmak igin ray ve boru hatt1 arasina dogru akim kaynagi veya
kaynaklarinin anot ve katotlar1 29 farkli dizilimde yerlestirilmistir. Her bir senaryo ve
dizilim i¢in boru hatti ile toprak arasindaki potansiyeli minimuma indiren kaynak akim ve
gerilimleri optimizasyon yontemiyle elde edilmistir. Onerilen ydntem ile elde sonuglardan
uygun anot katot diziliminin, ray potansiyelinin boru ile toprak arasinda olusturdugu gerilimi
%380 tizerinde azaltabildigi gézlemlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda gerekli akim ve
gerilim degerlerini hizli bir sekilde verebilen iki asamali 4 bolgeli dogrultucu tasarlanmistir.
Dogrultucunun ikinci asamasinda kullanilan tam koprii doniistiiriiciiniin hem kesikli iletim
modunda hem de siirekli iletim modunda hizli tepki vermesi gerektiginden donistiiriiciiniin
4 ¢alisma bolgesindeki kiigiik isaret devreleri iki iletim modu icin de elde edilmistir. Elde
edilen devrelerden transfer fonksiyonlari tiiretilmis ve kontrolii etkileyen parametreler analiz
edilmistir. Bu parametreler ile ‘katsayilar1 yiike bagh degisen ardisik (kaskat) PI kontrolcii
tasarim1’ zgiin yontemi sunulmustur. Onerilen kontrolcii ile ardisik PI kontrolcii PLECS
benzetim ortaminda karsilastirilmistir. Son olarak 6nerilen kontrolcii yontemi 100W’lik
prototip {lizerinde uygulanmistir. Deneysel sonuglar oOnerilen yontemin etkinligini
kanitlamistir.
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ABSTRACT

Metallic structures such as pipe lines near the direct current (DC) railway systems provide
low resistance paths to stray currents. These stray currents adversely affect the operation of
cathodic protection systems and leave the pipelines defenseless against corrosion. At the first
stage of this thesis running rail, pipeline and the earth have been modelled as a resistive
network to investigate the potential distribution created by the rail on the ground and over
the pipeline. This model has been analyzed by using a converging method to investigate how
the position of trains and running rail grounding schemes affect the potential over pipelines.
Using the results of this, a novel method that diverts the stray currents away from the running
rails by generating a potential which opposes the potential between the rail and pipeline.
Twenty-nine different layouts of anodes and cathodes of the dc sources have been tested for
two different train position scenarios to observe this reverse potential. Source current and
voltages to minimize the potential difference between the pipeline and the ground have been
obtained by using an optimization method for each case. The results show that the proposed
method reduces the potential difference more than 80% with a proper anode-cathode layout.
At the second part of the thesis a two-stage four-quadrant rectifier that can provide the
required currents and voltages in a very short time was designed. The full-bridge converter
at the second stage of the rectifier needs to respond fast both at continuous and discontinuous
conduction mode, and therefore an adequate controller design is necessary. For that, the
small signal models in each quadrant for both types of operation have been obtained.
Transfer functions have been developed based on these models and parameters that affect
the control have been analyzed. A novel method to design a cascade PI controller with load
dependent coefficients has also been developed in the thesis. The proposed controller has
been compared to the classical cascade PI controller in PLECS simulation environment.
Finally, the proposed method has been implemented on a 100W prototype. The experimental
results prove the effectiveness of the proposed method.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

vy Giris gerilimi

v, Cikis gerilimi

v, Ray tarafindan olusturulan esdeger gerilim
Vp Diyot ileri gerilim diistimii

iy Giris akimi

i, Cikis akimi

i Indiiktor akimi

Vp Diyot ileri gerilim diistimii

Cys Filtre kapasitori

R.q Déniistiiriiclinlin gordiigii esdeger direng
R, Kayipsiz direng

R, Toprak direnci

R, Ray direnci

R, Raydan topraga gecis direnci
Ry, Boru i¢ direnci

Ry; Borudan topraga gegis direnci
Riop Topraklama direnci

Ton Anahtar iletim direnci

T Indiiktor i¢ direnci

Tp Diyot iletim direnci

Tesr Kapasitor i¢ direci

T, Anahtarlama periyodu

fs Anahtarlama frekansi

D Doluluk orani

M Doniistiirme orani

Q Kalite faktorii



Kisaltmalar

AA
ADD
AMK
BO
BTG
DA
DAD
DAK
ED
GMK
ipMm
KA

KK
KP
OAM
RP
SiM
TAM
TF

XVi

Aciklamalar

Alternatif Akim

Analog Dijital Doniistliriicti
Akim Modlu Kontrolcii
Bastirma Orani

Boru Toprak Gerilimi
Dogru Akim

Dijital Analog Doniistiiriict
D1s Akim Kaynagi

Elektrik Devresi

Gerilim Modlu Kontrolcii
Indirici/Dogrultucu Merkez
Kurban Anot

Kesikli iletim Modu
Katodik Koruma

Koruma Potansiyeli
Ortalama Akim Modu

Ray Potansiyeli

Siirekli Tletim Modu

Tepe Akim Modu

Transfer Fonksiyonu



1. GIRIS

Endiistrinin her dalinda metal kullanim1 yildan yila artmaktadir. Demir ve ¢eligin biiyiik bir
kismi1 her yil korozyon sonucu kaybedilmekte veya kullanilamaz hale gelmektedir.
Korozyon sonucu kaybedilen metal, kendi maliyetinin ¢ok {iistiinde ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Diger taraftan korozyon kayiplari yalniz demir ve ¢elik endiistrisinin
degil, yapilmakta olan biitlin yatirimlarin verimini etkilemekte ve iilke ekonomisini olumsuz
yonde etkileyen 6nemli bir unsur haline gelmektedir (Ko¢ ve Yalgin, 1995). NACE
tarafindan 2016 yilinda yayimlanan rapora gore korozyon nedeniyle kiiresel olarak yillik
kayip 2013 yilinda 2.5 trilyon ABD Dolar1 diizeyine ulasmistir. Bu da kiiresel gayri safi
hasilanin %3.4’1 kadardir. Korozyon kaynakli kayiplar ABD’de gayri safi milli hasilanin
%2.7’s1, Cin’de %4’1, Arap tilkelerinde %51, Avrupa Birligi’nde %3.8’1 civarindadir (Koch
ve digerleri, 2016). Tiirkiye i¢in de bu deger %4-5 araliginda oldugu tahmin edilmektedir
(Bilgic, 2008).

Diinya genelinde artan niifus ve sanayilesme ile birlikte su, petrol, dogalgaz ve tiirevlerine
olan ihtiyag da her gegcen giin artmaktadir. Bu iriinlerin ¢ikarildigi veya islendigi
merkezlerden son tiiketiciye ulagsmasi tankerler veya boru hatlar1 vasitasiyla
gerceklesmektedir. Lojistik maliyetler goz oniinde bulunduruldugunda uzun mesafelere bu
triinleri tankerlerle tasimak boru hatlariyla iletmekten daha maliyetli olmaktadir . Bu
sebeple her gecen giin tesis edilen boru hatlarmin sayisi artmaktadir. Fakat bu hatlarda
gerekli onlemler alinmadigindan her yil lilkemizde biiylik boyutlarda korozyon kayiplari
meydana gelmektedir. Ulkemizde korumasiz olarak kullanilan ve yillardir sehirlere su
tasiyan boru hatlar1 delinmekte ve en az % 50 oraninda su kagagina neden olmaktadir. Bunun
yani sira bu suyu pompalamak i¢in harcanan elektrik enerjisi yilik 1.5 Milyar kW-saati
bulmaktadir. Korozyon sonucu ortaya ¢ikan ve metal kaybi gibi agikca goriilmeyen gesitli
kayiplar da s6z konusudur. Ornegin su, akaryakit, gaz vb. maddelerin tasindig1 boru hatlar:
korozyon sonucu delinerek ¢evreye zarar vermekte veya iiriin kayiplarina neden olmaktadir
(Kog ve digerleri, 1995).

Boru hatlarinda korozyondan korunmanin ilk agamas1 boru hattint bulundugu ortamdan izole
etmektir. Bunun igin boru hattinin dis yiizeyi iletilen malzemenin muhteviyatina gore gesitli

malzemeler ile kaplanmaktadir. Fakat biiylik yapilarin kurulumu esnasinda parcalar sahada



birlestirildiginden fiziksel etkilerle kaplamada delinmeler veya yirtilmalar meydana
gelebilmektedir. Bu delinme ve yirtilma noktalarinda korozyon hizi artmakta ve boru hatti
daha c¢abuk delinmektedir (Yu ve digerleri, 2019) . Bu sebeple metal yapilarin korozyona
kars1 korunmasinda kaplamayla beraber katodik koruma (KK) yontemleri de
kullanilmaktadir. Bu yontemler kurban anot (KA) yontemi ve dis akim kaynagi (DAK)

yontemi olmak {izere iki gesittir.

Yer alt1 boru hatlarindaki KK sistemleri toprak yapisindaki degisiklikler, telliirik etkiler,
girisim etkisi ve kacak akimlar nedeniyle yetersiz veya islevsiz kalabilmektedir. Bu
etkilerden toprak yapisindaki degisiklikler, KK yonteminin degistirilmesi veya sayisinin
arttirilmasi, girisim ve telliirik etkiler ise boru hattinin alternatif akim siizgegleri ile
topraklanmasi yoluyla giderilebilmektedir. Profili belirli olan kagak akimlar i¢in lokal
cozliimler sunulsa da d6zellikle rayl sistemlerin neden oldugu profili diizensiz kagak akimlar

boru hatlarinin korozyona kars1 korumasinda biiyiik problem olusturmaktadir.

Problem durumu / Konunun tanimi

Tren, metro ve tramvay benzeri elektrikli ulasim araglarinda katenerden gelen elektrik akimi
fazladan iletken kullanmak yerine halihazirda bulunan iletken ray hatti tizerinden devresini
tamamlamaktadir. Rayin i¢ direncinin etkisiyle akimin raya girdigi ve raydan ¢ikip besleme
noktasina geri dondiigii noktalar arasinda potansiyel fark olugmaktadir. Bu fark raydan
topraga kacak akimlarin akmasina neden olmaktadir. Boru hatti gibi topraga gomiilii
herhangi bir metalik yap1, diisiik direngli akim yolunu temsil ettiginden kagak akimlar boru
hatt1 lizerinden gegerek besleme noktasina tekrar doniis yapar. Akimin boru hattindan
ayrildigr noktada korozyon meydana gelmektedir. Tren konumu ve ¢ektigi akim siirekli
degiskenlik gosterdiginden boru hatlarinin mevcut KK yontemleri ile korunmasi miimkiin

olmamaktadir.

Raydan s1zan kagak akimlari azaltmak i¢in ray direncinin azaltilmasi, ray glizergahi altina
akim toplayici mat yerlestirilmesi ve cesitli topraklama yontemleri 6nerilmektedir. Fakat bu
yontemlerden topraklama haricindekilerin sonradan tesis edilmesi miimkiin olmamaktadir.
Topraklama cesitleri ise lokal ¢oziimler sunmaktadir. Ayrica degerlendirme, analiz, 6lgme

ve iyilestirme c¢alismalarinda ‘kim kimin alanina sonradan giriyorsa o sorumludur’ ilkesi



gozetildiginden boru hatt1 sonradan tesis ediliyorsa kacak akima karsi dnlem almak boru

hatt1 igletmesine diigsmektedir.

Arastirmanin amaci

Arastirmanin amaci ilk agamada raydaki potansiyel farkin topraktaki dagilimi ile olusan boru
toprak gerilim (BTG) farkini azaltmak amaciyla ray ve boru hatt1 arasina ¢esitli konum ve
sayida redresor yerlestirerek ray potansiyelinin topraktaki dagilimina ters bir potansiyel
olusturmaktir. Olusturulan bu ters potansiyel sayesinde BTG farkinin diisiiriilmesi ve boru

hattina dogru olan kagak akimlarin yoniiniin degistirilmesi amaglanmigtir.

Tren konumu ve ¢ektigi akim hizli bir bigimde degistiginden ray potansiyelinin topraktaki
dagilimi da hizla degismektedir. Olusturulan ters potansiyelin de ayni hizda adaptif bir
sekilde degismesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in de redresor ¢ikig geriliminin genis
olgekte degismesi ve hizli bir sekilde istenilen referansa oturmasi gerekmektedir. Bu sebeple
arastirmanin ikinci agamasinda genis ¢ikis yiik ve gerilim araliginda hizli tepki verebilen

redresor tasarlamasi ve kontroliiniin saglanmasi amag¢lanmistir.

Tezin yapisi

Tezin 2. Boliimiinde korozyon, KK ve KK yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.
[k 6nce korozyona neden olan olgulara deginilmistir. Daha sonra KK nin prensiplerinden,
KK yontemlerinin kullanim alanlarindan, avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.
GoOmiilii boru hatlarindaki KK kriterleri ulusal ve uluslararas1 standartlar1 ile birlikte
verilmistir. Son olarak gdmiilii boru hatlarinda KK sistemlerini etkileyen faktorlerden

bahsedilmistir.

Yukarida verilen birinci amaca yonelik Tezin 3. Boliimiinde rayli sistemlerin géomiilii boru
hatlar1 lizerindeki etkilerini arastirmak adina literatiirdeki mevcut modeller incelenmis ve
literatiirdeki modellere benzer sekilde bir direng ag1 modeli olusturulmustur. Olusturulan
direng ag1 modelinin sayisal ¢6zliimii i¢in yakinsamali bir yontem kullanilmistir. Gelistirilen
model ve ¢dziim yontemiyle tren konumu ve ray topraklama gesitlerinin BTG dagilimi
tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Arastirma sonuglarina gore en kotii durum senaryolart

belirlenerek bu senaryolarda 6nerilen yontemin BTG dagilimina etkisi arastirilmistir. Bunun



icin 6rnek bir uzay olusturulmus, ray hatti ile boru hatti arasina 29 farkli senaryoda redresor
veya redresorler yerlestirilmistir. Her yerlesim senaryosunda BTG farkint minimuma indiren
redresor ¢ikis gerilim ve akimlari optimizasyon yoluyla elde edilmistir. Boylece hangi

yerlesim senaryosunun BTG farkin1 daha ¢ok minimize ettigi aragtirilmistir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen redresdr akim ve gerilim degerleri 6nerilen yontemde
kullanilacak redresoriin hem iki polaritede ¢ikis gerilimi sunmasi hem de ¢ift yonli ¢ikis
akimi sunmasi gerektigini gostermistir. Bu baglamda tezin 4. B6liimiinde ilk olarak KK’da
kullanilan redresor topolojileri incelenmistir. Mevcut redresor topolojileri tek polaritede
gerilim ve tek yonlii akim verebildiginden redresoriin DA/DA doniistiiriicii kismi i¢in Tam
Koprii DA/DA déniistiiriicliniin kullanilmast uygun goriilmiistiir. Tezin ikinci amaci olan
kontrolcii tasarimina yonelik literatiirde yapilan kontrol galismalari incelenmistir. Daha
sonra Tam Kopri DA/DA doniistiiriiciiniin ¢caligma bdlgeleri analiz edilip bu calisma
bolgelerindeki siirekli iletim modu (SIM) ve Kkesikli iletim modu (KiM) transfer
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen transfer fonksiyonlari irdelenip sistem cevabini
etkileyen degiskenler belirlenmistir. Bu degiskenler goz oniinde bulundurularak katsayilar
yiike bagl degisen ardisik PI kontrolcii yontemi Onerilmistir. Onerilen kontrolciiniin
performansi her iki iletim modu i¢in PLECS benzetim ortaminda test edilmistir. Daha sonra

100W’lik bir prototip iizerinde denenmis ve sonuglart sunulmustur.

Son olarak tezin 6. Bolimiinde daha onceki bolimlerde bulunan sonuglar 6zetlemis,

degerlendirmeleri yapilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.
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2. GOMULU BORU HATLARINDA KOROZYON VE KATODIK
KORUMA

2.1. Korozyon

Korozyon en basit tabiriyle bir metalden ¢ikip bir ortamdan gegen ve farkli bir noktada
metale geri donen akim nedeniyle malzemede olusan kayip olarak tanimlanabilir.
Korozyonun oksitlenme, paslanma, kimyasal veya bakteri reaksiyonlari gibi farkli isimleri
ve formlar1 olsa da her tiir korozyon elektrik akimi ile sonuc¢lanmaktadir (Durham ve
Durham, 2005). Akimin metalden ayrildigi nokta anot olarak adlandirilir ve bu noktada Es.
2.1°de verilen metal ¢ozeltisinde oksitlenme reaksiyonu gergeklesir. Metalden ¢ikan akim
ile zamanla metalde olusan kayip arasinda dogrudan bir iliski vardir. Akimin metale girdigi
nokta ise katot olarak adlandirilir ve bu noktada Es. 2.2’de verilen oksijenin indirgenme
reaksiyonu gerceklesir (Adedeji ve digerleri, 2015). Korozyon hiicresine ait gorsel Sekil

2.1’de gosterilmistir.

Fe > Fet? + 2e~ (2.1)
02 + 2H20 + 4e~ - 40H™ (22)

Sekil 2.1. Korozyon hiicresi



2.2. Katodik Koruma

KK anot ve katot arasindaki potansiyel farki en aza indirerek korozyonu azaltmak i¢in
kullanilan bir yontemdir. Katodik bolgelerin agik devre potansiyelleri anodik bolgelerin agik
devre potansiyellerine polarize edildiginde yapinin korozyonunun tamamen ortadan

kaldirlldig1 anlamina gelir (Basham ve digerleri, 2003).

KK’nin prensibi, korunacak metale harici bir anot baglanmasi ve metal yiizeyin tim
alanlarmin katodik hale gelmesi ve dolayisiyla korozyona ugramamasi igin DC bir elektrik
akimmin gegmesidir. Ornegin, bir demir malzeme ile temas eden aliiminyumda korozyon
olusacaktir. Aliiminyumun elektronegatifligi 1.61 V iken celigin elektronegatifligi 1.83
V’tur. Yani, aliiminyum molekiilleri ¢elikten daha negatif olan iyonik yiiklere sahiptir ve iki
metal arasinda elektrokimyasal bir ¢ekim olur. Aliiminyum molekiilleri aliiminyumdan
cikip, elektrolit igerisinden gecerek ¢elik iizerinde birikirler. Bu kavram, aliiminyum
tilkketimi g6z Oniine alinarak celik malzemeyi korumak i¢in kullanilabilir. Bir dis enerji
kaynag1 yardimiyla aliiminyum celikten daha negatif potansiyelde olmaya zorlanirsa, ¢elik
molekiileri ters yonde hareket eder ve aliiminyum {izerinde birikir. Dolayisiyla, KK, bir
metali dogal halinden daha negatif olmaya zorlayan bir islemdir. Metal yeterince negatif

olmaya zorlanirsa korozyon duracaktir (Durham ve Durham, 2005).

2.2.1. Katodik koruma yontemleri

KK yontemleri basitce iki sinifa ayrilirlar: Ilk yontem, literatiirde kurban anotlu (KA) KK
yontemi olarak ge¢cmekte olup yukarida da belirtilen anot kullanim yontemidir. Sekil 2.2
(a)’da gorseli verilen bu yontemde herhangi bir dis kaynak kullanimina gerek olmayip, anot
malzemesinin tiiketimi ile koruma yapilir. Ikinci yontem ise Sekil 2.2 (b)’de gorseli verilen
dis akim kaynakli (DAK) KK olarak isimlendirilir ve dis kaynak kullanimini gerektirir. Dig
kaynak, anottan korunacak yapiya dogru, elektrolit ¢ézelti (toprak, su vb.) igerisinden gecen
pozitif bir akim akmasina yol agar. Bdylece yap1 katodik olarak kutuplanmis olur ve pozitif
akim devre iizerinden giic kaynagina geri doner. Bu sistemde, yardimci elektrot ve
korunacak yapi1 elektrolitigin iginde ve elektriksel temasta olmalidir (Bashi ve digerleri,
2003).



Dis Akim Kaynagi

(a)

- -
Elektron Akist U ¥ Elektron Akist
TN TR
Kurban Anot - Korunan Yapt Dig Akim _ . Korunan Yapi
9 Kaynag 9
N Anodu N
Akim Yonii Alam Yonii

Sekil 2.2. a) KA yontemi, b) DAK yontemi

KA yonteminde kullanilan anotlarin akim saglama kapasiteleri genellikle miliamper
seviyelerindedir. Bu sebeple, KA yontemi topraga maruz kalan sinirhi yiizey alanina sahip,
topraklama sistemlerinde veya diger daha biiyiik, ¢iplak metalik yapilardan elektriksel olarak

izole edilebilen yapilar i¢in kullanilir. Genel kullanim alanlart;

KA yonteminde kullanilan anot malzemeleri
alagimlaridir. Cinko anot kullanimi genellikle deniz suyu, tuzlu su, deniz ¢gamuru ve direnci
1500 Ohm.cm'nin altinda olan toprakta sinirlidir. Magnezyum ise tatli sularda ve direnci

10,000 Ohm.cm’nin altinda olan toprakta kullanilir. Aliiminyum ise ¢ok daha diisiik akim

Iyi kaplanmis dogal gaz boru hatlar:

Buhar dagitim kanallar

Kaplamal1 ve elektriksel olarak izole edilmis kii¢iik yakit depolama tanklari

Kaplamal1 ve izole petrol hatlar1 olarak siralanabilir.

¢inko, magnezyum ve aliiminyum

gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. KA yonteminin avantajlari;

Di1s akim kaynagi gerektirmemesi
Kurulumunun kolay olmasi
Katodik girisimlerinin az olmast
Anotlarin kolay eklenebilir olmasi
Bakim gerekliliklerinin az olmasi
Akim dagiliminin diizenli olmasi

Koruma akiminin verimli kullanilmasi




e Eger yapim asamasinda tesis edilirse kurulumlarinin ucuz olmasi olarak siralanabilir.

KA yonteminin dezavantajlari ise;

e Sinirh potansiyel fark tiretmesi

e Siirli akim saglamasi

e lyi kaplanmamis yapilarda ¢ok sayida anot kurulumu gerektirmesi
e Yiiksek direncli topraklarda etkisiz kalmasi

e Yapim asamasindan sonra tesis edilmesi durumunda kurulumlarinin pahali olmasi olarak

siralanabilir (Klechka, 2004).

DAK yonteminde korunacak yapi ile bulundugu ortam arasinda koruma potansiyeli (KP)
olarak adlandirilan bir gerilim farki olmasi gerekmektedir. Korunacak yapinin cinsine bagh
olarak bu KP degeri degismektedir. Yapinin yakinlarina yerlestirilen referans elektrot
yardimiyla yapinin bulundugu ortama gore potansiyeli 6l¢iiliir ve kapali ¢evrim kontrol ile
DAK ¢ikis gerilimi ayarlanarak yapi KP degerinde tutulur. Referans elektrot olarak
kullanilan malzeme glimiis/glimiis kloriir veya bakir/bakir siilfat olabilmektedir. DAK
yonteminde dogru akim gii¢ kaynagi olarak ¢ikis gerilimi ve akimi ayarlanabilir redresorler
(dogrultucu) veya giines enerjili giic kaynaklar1 kullanilabilmektedir (Oh ve digerleri, 2004).
DAK yo6nteminin akim kapasitesi KA yontemine gore ¢cok daha fazla oldugundan, biiyiik
olgekli yapilarda, etkili bir sekilde kaplanmamis yapilarda veya topraklama hatlarindan izole

edilemeyen yapilarda kullanilmaktadir. Genel kullanim alanlari;

e Ciplak boru hatlar

e Elektrik dagitim kablolari-yakit sistemlerinin bakir es merkezli notr noktalar:
¢ Biiylik yakit depolama tanklari

e Biiyiik gemiler

e Su depolama tanklar1

e Atik su isleme ekipmanlari

e Iskele, rihtim, gemi bolmesi gibi kiy1 yapilari olarak siralanabilir.



DAK yonteminin avantajlari;

e Genis gerilim ve akim aralig1 i¢in tasarlanabilmesi

e Tek kurulum ile genis alanlarin korunabilmesi

e Degisken gerilim ve akim ¢ikiginin olmasi

e Yiiksek direncli ortamlarda uygulanabilir olmas1

e Kaplanmamis veya koti kaplanmis yapilarin korunmasinda etkili olmasi olarak

siralanabilir.

DAK yonteminin dezavantajlari ise;

Katodik girisim sorunlarina neden olabilmesi

e Elektrik enerjisine bagimli olmasi

¢ Periyodik muayene ve bakim gerektirmesi

e Dis gii¢c kaynagi gerektirdigi i¢in enerji maliyetinin olmasi

e Asirt koruma potansiyellerinde kaplamaya zarar vermesi olarak siralanabilir

(Heidersbach, 2010).

2.3. Gomiilii Boru Hatlarinda Katodik Koruma Kriterleri

TS EN 12954: ‘Katodik koruma - Gomiilii veya suya daldirilmis metalik yapilar i¢in - Boru
hatlar1 i¢in genel prensipler ve uygulama’ baslig altinda gdmiilii veya suya daldirilmis boru
hatlarindaki KK kriterleri ve uygulama esaslar1 yer almaktadir. Bu standarda gore bakir
stilfat elektrot ve ¢elik boru hatt1 i¢in koruma potansiyeli -0.4V olarak verilmektedir. Ayrica
asir1 koruma potansiyeli adinda bir terim de tanimlanmaktadir. Celik yapinin potansiyeli
belirli bir seviyenin altina diistiigiinde kaplama ile boru hatti arasinda hidrojen gazi olusmaya
baslamakta ve bu olusan gaz kaplamaya zarar vermeye baslamaktadir. Bu sebeple boru
potansiyelinin asir1 koruma potansiyelinden daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Standartta

bu deger ¢elik yapilar ve bakir siilfat elektrot i¢in -1.2V olarak verilmektedir.

TS EN 50162: ‘Dogru akimli sistemlerden gelen parazit akimla korozyona karsi koruma’
baslig1 altinda rayli sistemlerden sizan kacak akimlarin katodik koruma i¢in kullanilmasina

yonelik uygulama esaslarini icermektedir.
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2.4. Gomiilii Boru Hatlarinda Katodik Koruma Sistemlerini Etkileyen Faktorler

Gomiilii boru hatlarinda KK sistemlerini etkileyen faktorler, toprak yapist, telliirik akimlar,
girisimler ve kagak akimlardir. Bu faktorlerden toprak yapisi ve telliirik akimlar dogal etkiler

iken girisimler ve kacak akimlar ise insan yapimi harici etkilerdir.

2.4.1. Toprak yapisi

Toprak direnci

Korozif 6zelligi birbirinden farkli 50 gesit toprak tipi bulunmaktadir. Bu toprak tiplerinin
direnci farklilik gdstermekle birlikte katodik koruma yontemleri tasariminda en temel
etkenlerden birisidir. Toprak direncinin 250hm.m’den kiigiik oldugu yerlerde metaller igin
ciddi anlamda korozif etki olustururken toprak direncinin 1000hm.m’den kiigiik oldugu
yerlerde korozif etki azdir. Toprak direnci KA yonteminde anot malzeme sec¢imini ve ne
kadar miktarda kullanilacagini belirlerken, DAK yonteminde redresor tasarimi igin de

hesaplamalarin temelini olusturan etkenlerdendir.

Topraktaki nem icerigi

Bir boru farkli nem igerigine sahip iki tiir topraga gémiiliirse, borunun 1slak toprakla temas
eden alani paslanirken, kuru toprakla temas eden boru paslanmayacaktir. Borunun kuru
toprakla temas eden alan1 katot gibi davranirken, 1slak toprakla temas eden alani ise anot gibi

davranmaktadir.

pH degeri

Bir elektrokimyasal korozyon hiicresindeki toprak veya su elektrolitinin pH degeri, anot
ve/veya katottaki kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirarak veya yavaglatarak korozyon hizim
etkilemektedir. Bir elektrolitin pH't temel olarak hidrojen iyonlarinin konsantrasyonunu
beliler. 4'in altindaki pH i¢in geligin korozyon hiz1 artar ve pH 3'te muazzam bir seviyeye
ulasir (Bashi, 2003).
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2.4.2. Tellirik akimlar

Diinyanin manyetik alanindaki bozulmalar ve okyanus dalgalar1 boru hatlarinda akim
indiiklenmesine sebep olmaktadir. Bu akimin boruyu terk ederek topraga girdigi noktada
korozyon meydana gelir. Ozellikle son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte yeni yapilan boru
hatlarinda kaplama direnci artmistir. Bunun sonucu olarak eski boru hatlarindakine gore
daha biiyiik boru-toprak gerilim farki (BTG) salimimlar1 olusmaktadir (Boteler, 2004).
Telliirik akimlarin etkileri oncellikle okyanuslara yakin bolgelerde goriilse de, lilkemizde

yer alan dogalgaz boru hatlarinda varligi da bilinmektedir (Demirel ve Yalgin, 2013).

2.4.3. Girisim

Enerji nakil hatlarinin gémiilii boru hatlar ile kesistigi veya paralel seyrettigi durumlarda
enerji nakil hatlarindan gecen alternatif akimin elektromanyetik etkisiyle indiiktif baglasim
sonucu boru hatlarinda gerilim indiiklenmektedir. Yapilan modelleme ¢alismalar1 ve saha
Olciimlerinde indiiklenen bu gerilimlerin ciddi seviyelere ulasabilecegini gostermistir.
Ornegin boru hatt1 ve enerji nakil hattinin 20km boyunca ayn1 koridoru paylastig1 benzetim
caligmasinda indiiklenen gerilim sonucunda BTG farkinin 300V’a kadar cikabilecegi
gosterilmistir (Wang ve digerleri, 2020). Bu etkinin gézlemlendigi yerlerde boru hatti bir
alternatif akim siizgeci devreleriyle topraklanarak bu etki minimuma indirilir. Kullanilan bu
stizgeg alternatif akimi gegirirken dogru akimi gecirmemektedir (Nagat ve digerleri, 2015).
Telliirik etkiler de alternatif akim etkilerine benzerlik gosterdiginden ayni yontem telliirik

etkileri azaltmak icin de kullanilir.

2.4.4. Kacak akimlar

Boru hatlarinin yakinlarindan gecen tren, metro ve tramvay gibi ulasim araclarinin
raylarindan Sizan kacak akimlarin boru hattina bir noktadan giris yaparak bagska bir notadan
cikis yapast sonucu KK sistemleri olumsuz yonde etkilemektedir. Alternatif akim
kacaklarinin boru hatt1 lizerindeki etkisi yine alternatif akim siizgecleri ile elimine
edilebilmektedir. Dogru akim kagaklari i¢in ray hattinin yapimi sirasinda ray giizergahina
dosenen kagak akim toplayict matlar sayesinde bu etki azaltilabilmektedir (Charalambous
ve digerleri, 2008). Ancak ray hattinin yapimi sirasinda mat dosenmemis ise sonradan tesis

edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda dogru akim kacaklar1 boru hattinin
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lokal bolgeleri i¢in topraklama yoluyla giderilebilmektedir ancak borunun tamaminda bir

koruma saglayamamaktadir.
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3. RAYLI SISTEMLERIN GOMULU BORU HATLARI UZERINDEKI
ETKILERININ MODELLENMESI, UYGUN REDRESOR SAYISI VE
PROB KONUMLARININ BELIiRLENMESI

3.1. Giris

Tren, metro ve tramvay benzeri elektrikli ulagim araglarinda katenerden gelen elektrik akimi
fazladan iletken kullanmak yerine halihazirda bulunan iletken ray hatti tizerinden devresini
tamamlar. Raymn i¢ direncinin etkisiyle tren pozisyonuna ve ¢ektigi akima bagli olarak
akimin raya girdigi ve raydan c¢ikip besleme noktasina geri dondiigii noktalar arasinda
potansiyel fark olusur. Bu potansiyel ile toprak potansiyeli arasindaki fark ray potansiyeli
(RP) olarak adlandirilir ve raydan topraga kacak akimlarin akmasina sebep olur (Xu ve
digerleri, 2013). Boru hatt1 gibi topraga gomiilii herhangi bir metalik yapi, diisiik direngli
akim yolunu temsil ettiginden kacak akimlar metalik yapi ilizerinden gegerek besleme

noktasina Sekil 3.1°deki gorselde verildigi gibi tekrar doniis yapar.

Yiiksek Gerilim Hatti
1 1
Trafo Trafo
Dogrultucu Dogrultucu
Katener
Tren \:
Ra;
Kagak Akimlar A
k N /s
\ /T~ _ -7
~ ' -
( ) Anot Bélgesi Katot Bﬁlgesi)
Boru Hatt1

Sekil 3.1. Kagak akimlarin izledigi yol

DA kagaklarinin modellenmesi {izerine literatiirde bir¢cok calisma bulunmaktadir. Bu
caligmalar alan yaklasimi ve elektrik devresi (ED) yaklasimi olmak tizere iki farkli
kategoride yapilmigtir. Alan yaklasimi daha ¢ok, gomiilii metalik yap1 lizerinde meydana
gelen elektrokimyasal polarizasyonu modellemek i¢in kullanilmistir. Genisletilmis yapilarin

(boru hatlar1, kablolar vb.) modellenmesi i¢in daha uygun olan toprak doniis devresi teorisine
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dayanan ED yaklagiminda, polarizasyon olgusu dikkate alinmaz (Ogunsola ve digerleri,
2012).

Kagak akimi degerlendirmek igin ilk ayrintili analiz yontemi McCollum tarafindan
sunulmugtur. ED yaklagiminin kullanildig1 yontemde topraklanmis ve topraklanmamis DA
rayli sistemlerinin kacak akim miktar1 hesaplanmistir. Kagak akim faktorii adi verilen bir
degisken tamimlanmis ve toplam kacak akimlar1 azaltmak i¢in bu faktériin miimkiin

oldugunca kii¢iik olmasi gerektigi one siiriilmiistiir (McCollum ve Logan, 1916).

Schwalm ve Scandor, raylarin topraktan yalitilmadigi durum igin doniis akiminin bir
kisminin topraga akmasi ve iletkenlik saglayan civardaki herhangi bir metalik yeralt1 yolunu
kullanmast durumunu modellemistir (Schwalm ve digerleri, 1969). Baeckman ve Hu tren
pozisyonu ile raydan topraga, raydan boru hattina ve topraklama noktasina donen kagak
akimlar1 formiile etmistir. Analizleri, ray ve toprak arasindaki yalittmin homojen oldugu
durumda ray direnci ve raydan topraga gecis direncinin siirekli oldugu modele

dayanmaktadir. (Baeckman ve digerleri, 1999).

Yu ve Goodman, ¢aligmalarinda ray direncinin ve raydan topraga gegis direncinin homojen
oldugunu varsaymistir. Bu yaklagimla, ray1 sonlu sayida pargaya bolerek olusturdugu
modelde diigiim gerilimlerini ve akimlarini iletkenlik matrisi yontemiyle ¢ozmiistiir. Bu
yontemin dogrulugu parca sayisina, sonlandirma direncglerine ve ray uzunluguna baghdir.
Bu model kullanilarak ray potansiyeli, kagcak akim yogunluklari, toplam kagak akim ve
maksimum ray potansiyeli elde edilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde, raydan topraga gecis
direnci arttikca kagak akimlarin azaldigi ve topraklamanin kagak akimlari arttirdigi
sonucuna ulagsmiglardir (Yu ve Goodman, 1992). Cai ise Yu’nun analiz yontemini
kullanarak n-tipi modeli gelistirmistir. Calismada farkli sekillerde yapilmis topraklamanin
ray potansiyeline etkisi incelenmistir kacak akimlarla ilgili bir ¢calisma yapilmamistir (Cai

ve digerleri, 1995).

Pham ve Thomas toprakla yalitimi iyi olan ray sisteminde herhangi bir noktada meydana
gelen yalitimdaki delinme sonucu olusan kacak akim noktasini1 yarim daire elektrot olarak
tanimlamigtir. Daha sonra sinir kosullarini ve alan teorisini kullanarak, topraktaki gerilimin
gradyanini, toplam kacak akimi ve boru hattindaki korozyon akimlarini hesaplamistir.
(Pham ve Thomas, 2001).
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Cao ise elektrik alanin indiiklenme teorisine dayali bir modelle kacak akim dagilimlarini
hesaplamigtir. Diizgiin kalinliktaki iletkenden stirekli akim gegtiginde, iletken yiizeyinde bir
yiizey yiikii olacaktir. iletkendeki yiizey yiikii sayesinde indiiktif elektrik alan iiretilecek ve
bu alan dis ortamda gerilim gradyaninin olugsmasina sebep olacaktir. Boylece kacak akimlar

hesaplanabilecektir (Cao, 2010).

Ogunsola’nin yaptig1 ¢calismada direng modeli gelistirilerek boru hattinin kaplamasinda bir
delinme olmasi durumunu modellemistir. Bu modelde, toprak ile uzun boru hatlarinin
arasindaki ge¢is direncini, kaplamada olusan deliklerin gecis direncini, kagak akim toplayici
matlarin direnglerini ve kaplama kalinliklarini hesaba katarak analitik olarak hesaplamistir.
Hesaplanan bu degerler direng modeline yeni katmanlar olarak eklenmistir. Boylece tren
pozisyonunun BTG farkina etkisi detayli bir sekilde analiz edebilmistir. (Ogunsola ve
digerleri, 2012).

Jabbehdari’nin yaptigi ¢alismada ise toprak sonlu sayida hiicrelere ayrilmis ve 3 boyutlu
diren¢ ag1 seklinde modellenmistir. Her diigiimdeki akim ve gerilim degerlerini, diigiim
gerilim ve akim yontemleri kullanarak Tableau metoduyla ¢oziilmistiir (Jabbehdari ve
digerleri, 2015).

DA kagaklarinin modellenmesinde analitik yontemlere ek olarak benzetim programlarindan
da yararlanilmaktadir. Charalambous’un CDEGS ve MATLAB kullanarak yaptigi
caligmada ¢ok katmanli diren¢ modelini kullanmistir. Modeldeki gecis direnglerini CDEGS
programinda siir elemanlart yontemini kullanarak hesaplamistir. Daha sonra bu direng
degerlerini iletim matrisinde yerine koyarak farkli senaryolar i¢in BTG farklarin1t MATLAB
yardimiyla hesaplamistir (Charalambous ve digerleri, 2008).

Diger benzetim araglarindan birisi de ANSYS’dir. Ozellikle karmasik ve homojen olmayan
yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilmesine olanak saglamaktadir. Hill yaptig:
calismada sonlu elemanlar analizi kullanarak DA rayli sistemlerindeki elektromanyetik
alanlart incelmistir. Ray hattim1 topraga gomiilii yarim silindir olarak, topragi ise onu
cevreleyen ¢ok katmanli yarin silindir olarak modellemistir. Iki boyutlu sonlu elemanlar
yontemini kullanarak elektrik alan yogunlugunu ve gerilimin gradyanini hesaplatmis, bu
sonuclardan esdeger iletim hatt1 parametrelerini elde etmistir. Daha sonra ii¢ boyutlu sonlu

elemanlar yontemini kullanarak DA tasitlarinin trafo merkezlerinin yakinlarindaki



16

akimlarin1 ve elektromanyetik girisimlerini hesaplamistir (Hill ve digerleri, 1999). Bu iki
uygulama kacak akimlarin dagiliminin sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmasi konusunda
ufuk acgic1 olmustur. Sonlu elemanlar yontemi kiigiik yapilarda daha iyi sonuglar verdigi igin
bu alandaki ¢alismalar genelde kacak akimlarin metro tiinellerine etkileri ile sinirl kalmistir

(Brenna ve digerleri, 2010; Dolara ve digerleri, 2012; Wang ve digerleri, 2014).

Literatiire gecmis calismalara bakildiginda calismalarin ¢ogu raydan sizan kacak akim
miktarina odaklanmis ve kacgak akimi etkileyen ray-toprak arasi yalitim, ray topraklama
cesitleri, toprak direnci, ray direnci ve kagak akim toplayict matlarin kagak akim {izerine
etkileri analiz edilmistir. Nadir birka¢ ¢alismada kacak akimlarin boru hatlar1 gibi iigilinciil
yapilara etkileri arastirilmistir. Literatiirde bulunan kagak akimlari azaltmaya yonelik
Oneriler ise ray direncinin azaltilmasi, kagak akim toplayicit mat kullanimi, ray-toprak arasi
yalittimin arttirilmasi, besleme istasyonlarmin gerilimlerinin artirilmasi, istasyonlar
arasindaki mesafenin azaltilmasi, doniis akimin1 paylasmasi igin fazladan ray eklenmesi ve
kagcak akimlar1 azaltmaya yonelik topraklama g¢esitleri gibi pasif yontemlerdir
(Charalambous, 2005). Fakat bu yontemler yeni tesis edilecek rayli sistemler i¢in biiyiik
oneme sahip olsa da hali hazirda bulunan rayli sistemler i¢in pek anlam ifade etmemektedir

¢linkii topraklama ¢esitleri disindaki dnerilerin mevcut sistemlere uygulanmasi ¢cok zordur.

Literatiir taramas1 sonucu kacak akimlarin boru hatlarina etkisini azaltacak veya onleyecek
hi¢bir aktif yontemin bulunmadigr goriilmiistiir. Bu sebeple, ¢calismanin bu kisminda ray ve
boru hatti arasina yerlestirilecek redresorler sayesinde raydan sizan DA kagaklarinin toprak
iizerinde olusturdugu potansiyel gradyanina ters yonde bir gradyan olusturarak boruya dogru
yonelen kacak akimlarin yoniiniin degistirilecegi ve BTG geriliminin diisiiriilecegi boylece
boru hatlarinin aktif bir sekilde korunacagi hipotezi ortaya atilmistir. Daha sonra toprak
yapist 2 boyutlu bir direng ag1 yapisiyla modellenmis ve ray ile boru hatlart modele birer
katman olarak eklenmistir. Olusturulan model yardimiyla boru hatt1 ve ray arasina cesitli
kombinasyonlarla redresor problart yerlestirilmis ve BTG dagilimi tizerindeki etkilerinin

sonuglar1 elde edilmistir.
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3.2. DA Kagaklarmin Sebep Oldugu Gerilim Dagiliminin Modellenmesi

Literatiirdeki modeller incelendiginde ¢ogu calismada yapilar arasinda toprak direnci
boylamsal olarak tek dirence indirgenmis ve bunun tizerinden sonuglar elde edilmistir. Bu
caligmada Onerilen yontemde ise ray ve boru hatti arasina redresor yerlestirileceginden
Jabbehdari’nin ¢alismasinda yaptigi gibi toprak Sekil 3.2°deki gorselde goriildiigii tizere tek
katmanli direng ag1 seklide modellenmistir (Jabbehdari ve digerleri, 2015).

Sekil 3.2. Topragin diren¢ ag modeli

Ray ve boru hatt1 ise Sekil 3.3’te goriildiigii lizere toprak modelinin iizerine ve altina birer
katman olarak eklenmistir. Gorseldeki R; toprak direncini, R, ray direncini, R,; raydan
topraga gecis direncini, Ry, boru hattinin direncini, Ry, borunun yalitim direncini ve Ry
raymn topraklandigi noktadaki gecis direncini temsil etmektedir. Bu caligmada toprak
yapisinin homojen oldugu, ray altina kagak akim toplayict mat yerlestirilmedigi ve boru
hattinin kaplamasinda herhangi bir delinme olmadig1 durum i¢in analizler yapilmistir. Fakat
her ne kadar direnglerin homojen oldugu durumda analizler yapilmis olsa da farkli toprak
yapilarinin bulundugu, ray-toprak arasindaki yalitimin delindigi veya boru hattinin yalitimin

delindigi durumlar da bu modelle arastirilabilir.
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Sekil 3.3. Ray ve boru hattinin modele eklenmesi

Modeldeki diigiim noktalarinin gerilimleri ve diigiimler arasindaki akimlar Yu’nun
kullandig: iletkenlik matrisi yontemiyle ¢oziilebilir. Daha ¢ok gii¢ sistemlerinde bara
gerilimlerinin hesaplandigi bu yontemde ilk 6nce her diigiim noktasinin ¢evresindeki diigiim
noktalar1 ile arasindaki iletkenlik iliskisi iletkenlik matrisine girilir ve daha sonra bu
iletkenlik matrisinin tersi alinarak empedans matrisi elde edilir. Diigiim noktalarinin
gerilimini bulmak i¢in empedans matrisi, diiglim noktalarina giren akimlarin bilindigi akim

matrisi ile Es. 3.1°deki gibi ¢arpilir.

Vous = Yb_ulslbus = Zpuslbus (31)

Trenin katenerden cektigi akim Sekil 3.4’de gorseli verildigi iizere, akim kaynagi olarak
modellenmistir. Bu akim trenin bulundugu noktadan raya girmekte ve besleme istasyonuna
geri donmektedir. Dolayisiyla tren konumu ve akimi bilindigi takdirde akim matrisi kolay

bir sekilde olusturulabilir.

iDM1 It=T1+12 IDM2
1 I
Ray

Sekil 3.4. Tren akimi1 ve raydan doniis akimlari
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Bu modelde hata payini asgariye indirmek i¢in direng ag1 sayisini arttirmak gerekmektedir.
Ag sayisini arttirdik¢a diigiim sayis1 da artmaktadir. Diigiim sayisi, n X n boyutunda bir ag
icin n?’dir. Her diigiimiin diger diigiimlerle olan iletkenligi matrise girildiginde (direk
baglantili olmayan diigiimlerin iletkenligi O girilmektedir), iletkenlik matrisinin boyutu n? x
n? olmaktadir. Biiyiik boyutlardaki diren¢ aglarmi ¢dzmek bu sebeple zorlagmaktadir.
Ornegin 200 x 200°liik bir direng ag1 igin iletkenlik matrisinin boyutu bilgisayar RAM’inde
12GB’lik alan kaplamaktadir. Fakat biiyiik yapilar1 hassas bir sekilde modellemek icin
bundan ¢ok daha fazlasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple, biiylik direng aglarini ¢6zmek
icin kesin ¢ozlime belli bir hata oraniyla yakinsayan yinelemeli bir ¢6ziim yontemi bu

calismada kullanilmustir. Sekil 3.5’te verilen devrede A noktasinin diigiim analizi,

V(x,y)—}[;(x—l,y) n V(x,y)—;;(x+1,y) " V(x,y)—z(x,y—l) n V(x.Y)—Z(x,y+1) —I1=0 (3.2)

seklinde yazilabilir. Ik adimda biitiin diigiimlerin gerilimi 0 kabul edilirse A noktasinin
gerilimi I - R/4 olmaktadir. Es. 3.2’deki denklem biitiin diigiimlere uygulandiginda, her
adimda A noktasinin gevresindeki gerilimler artarak diiglime giren akim ile diigiimden ¢ikan

akimlar esitlenmeye baslayacak ve gercek ¢ozlime yaklasilacaktir.

Sekil 3.5. Direng agina akimin girdigi nokta
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Sekil 3.6. a) Iletkenlik matrisi ile ¢dziim, b) Yakinsama yontemi ile ¢dziim

lletkenlik matrisi  ¢oziimii ile yakinsama ydntemini karsilastirmak  adina
200x101’boyutunda bir diren¢ ag1 olusturulmus ve belirli noktalara ayni potansiyel fark
uygulanmistir  MATLAB ortaminda elde edilen sonuglar Sekil 3.6’daki gorselde
sunulmustur. Iki ¢dziim yonteminde de benzer sonuglar elde edilmis olup yakinsama

yontemindeki hata pay1 %0.8 olarak gézlemlenmistir.

Sunulan modelde, uzaymn sonlandirildigi kenar noktalarinda dogru sonuglar elde
edilememektedir. Bu sebeple, 550x450’lik bir direng agi olusturulmus ve x yoOniinde
kenarlardan 50 diigiim, y yoniinde kenarlardan 100 diigiim noktas1 marj birakilarak
450x250’lik alandaki sonuglar baz alinmistir. Her iki diigiim aras1t mesafe 10m alinmis ve

bu durum i¢in direng degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Benzetimde kullanilan direng degerleri

10m i¢in hesaplan degeri (£2)
Toprak direnci (R;) 5
Ray direnci (R,) 300u
Raydan topraga gegis direnci (R,;) | 1k
Boru i¢ direnci (Ry) Im
Borudan topraga gecis direnci (Rp; ) | 1M
Ray topraklama direnci (R¢,,) 2

Modelleme ¢alismasinda;

e Toprak direncinin her noktada ayni oldugu
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Ray direncinin her noktada ayn1 oldugu

Boru hattinin topraktan kusursuz bir sekilde yalitildig:

Boru yalitim direncinin her noktada ayn1 oldugu

Boru hattinin direncinin her noktada ayni oldugu

varsayllmistir. Tren hattinin ¢dziim yapilan kismmin uzunlugunun 1.5km oldugu (enerji
akisinin iki istasyon arasinda olmasi sebebiyle), boru hatti ile ayn1 koridoru paralel bir
sekilde paylastig1 ve aralarindaki mesafenin 200m oldugu kabul edilmistir. Tiim uzay1, esas
aliman ¢6ziim uzayimni, ray ve boru hattinin yerlesimleri kusbakisi olarak Sekil 3.7°deki

gorselde sunulmustur.

N

|

l

2 Ray Hatt1 ﬁ‘
<

Boru Hatt1 |

|

|

Cozim Uzayi | | ¥

- 450 o
1 Tiim Uzay
e 550 -

Sekil 3.7. Benzetimde kullanilan tiim uzay ve ¢6ziim uzaymin gosterimi

3.3. Topraklama, Besleme ve Tren Konumlarinin Potansiyel Dagilimina Etkileri

DA beslemeli rayl sistemlerde, Sekil 3.1°de de goriildiigii lizere yiiksek gerilim ilk once
indirici trafo merkezlerinde daha diisiik gerilimlere indirilir ve dogrultularak katener sistemi
beslenir. Kateneri besleyen bu indirici/dogrultucu merkezler (IDM), istasyonlar arasindaki
mesafeye bagli olarak her istasyonda, iki istasyonda bir veya li¢ istasyonda bir katener
sistemini beslemektedir. Ornek olarak 16 istasyonlu Istanbul M5 siiriiciisiiz metro hattinda
IDM her iki istasyonda bir yerlestirilmis olup toplam 9 IDM bulunmaktadir. 16 istasyonlu
Nanjing metro hattinda ise IDM her iki veya ii¢ istasyonda bir yerlestirilmis olup toplamda
7 IDM bulunmaktadir (Olmez ve digerleri, 2020),(Xu ve digerleri, 2013). Literatiirdeki
caligmalara bakildiginda trenin c¢ektigi akimin tren konumuna bagli olarak arasinda

bulundugu iki IDM tarafindan paylasildigi goriilmektedir (Xu ve digerleri, 2013;
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Charalambous ve digerleri, 2008; Ogunsola ve digerleri, 2012). Ayrica geri kazanimli
(rejeneratif) rayl sistemlerde, frenleme esnasinda trenin kinetik enerjisi elektrik enerjisine
donitistiriliir ve bu enerji hatta geri verilir. Bu sebeple enerji akist hem katenerden trene
dogru hem de rejeneratif frenleme esnasinda trenden katenere dogru olmak tizere iki yonlii

gerceklesebilmektedir.

Ray hatlarmin topraklama big¢imleri, topraklanmamais, parca parga topraklanmis, diyot ile
topraklanmis ve asir1 gerilim koruyucu hiicreler ile topraklanmis olmak {izere 4 farkli sinifta
toplanabilir (Xu ve digerleri, 2013). Paul’un yaptig1 ¢calismada bu topraklama sekilleri RP
ve kacak akim diizeyleri agisindan karsilastirilmis sonuglar Cizelge 3.2’de sunulmustur (Paul
ve digerleri, 2001). Benzer ¢alisma parga parca topraklanmis ve topraklanmamis ray hatti
icin Onerilen model ile gerceklestirilmis, BTG, RP ve topraktaki potansiyel dagilimlart Sekil
3.8’deki gorselde sunulmustur. Her iki durumda da trenin iki istasyonun tam ortasinda
oldugu ve anma akimini (3kA) ¢ektigi varsayilmistir. Sekil 3.8 (a)’da raymn parga parca
topraklandig1 durum i¢in topraktaki potansiyel dagilimi Sekil 3.8 (b)’de ise topraklanmadigi
durum i¢in potansiyel dagilimlar1 verilmistir. Sekil 3.8 (c)’da ray topraklandiginda RP’nin
diistiigt, Sekil 3.8 (d)’de ise BTG nin arttig1 goriilmektedir.

Parga parca topraklamanin BTG gerilimini arttirdigt ve boru hattinda olast bir delime
oldugunda BTG farkindan dolay1 boru hattinin korozyona kars1 daha savunmasiz kalacagi
gozlemlenmistir. Diyot ile topraklanmis rayl sistemler ise enerji akisinin katenerden trene
dogru oldugu durumda diyot iletime ge¢mekte ve ray topraklanmaktadir, enerji akisinin
trenden katenere dogru oldugu durumda diyot kesime gitmekte ve topraklanmamis ray gibi
davranmaktadir. Asir1 gerilim koruyucu hiicreler ile topraklamada RP belli bir degerin
lizerine ¢iktiginda ¢ift yonli tristorler tetiklenerek ray hatti topraklanmaktadir. Bu yontem

de hem topraklanmis hem de topraklanmamis ray 6zelligi gostermektedir.

Cizelge 3.2. Topraklama bicimine gore ray potansiyeli ve kacak akim diizeylerinin

karsilastirilmasi
Topraklama Bigimi Ray Potansiyeli | Kagak Akim Diizeyi
Parca Parca Topraklanmis | Diisiik Yiiksek

Diyot ile Topraklanmis Orta/Diisiik Orta/Yiiksek
Tristor ile Topraklanmis | Orta/Yiiksek Orta/Diisiik
Topraklanmamis Yiiksek Diistik
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Sekil 3.8. a) Rayin parga parca topraklandigi ve b) topraklanmadigi durumdaki potansiyel
dagiliminda c) RP dagilimi, d) BTG dagilim1

Trenin iki istasyon arasindaki konumunun %10, %20, %30, %40 ve %50 oldugu ve nominal
akimi cektigi durumlar onerilen modelle gerceklenmistir. Normalde trenin ¢ektigi akim
hareket profiline gore degismektedir fakat en kotii durum senaryosundaki etkilerin
arastiritlmasi adina trenin her konumda nominal akimi ¢ektigi varsayilmistir. Tren
pozisyonun ve enerji akis yoniiniin, par¢a parga topraklanmis ray i¢in BTG {izerine etkileri
Sekil 3.9 (a) ve (b)’deki gorselde sunulmustur. Sekil 3.9 (a)’da enerji akisinin katanerden
trene dogru oldugu, Sekil 3.9 (b)’de ise trenden katanere dogru (rejeneratif frenleme ani)
oldugu durum i¢in BTG dagilimi verilmistir. Tren istasyona yaklastik¢a BTG iizerine etkisi
azalmaktadir. Bunun sebebi ray hattindaki I -+ R gerilim diisiimiiniin azalmasidir. Rejeneratif
frenlemede elde edilen sonuglar ise enerji akisinin trene dogru oldugun durumdaki BTG

dagilimmin 0 potansiyele gore simetrigidir.
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BTG Dagilimi BTG Dagilimi

Tren Pozisyonu 1
%10'nunda
%20'sinde | |
%30'unda
%40'imda
%50'sinde

Gerilim (V)
Gerilim (V)

Tren Pozisyonu
%10'unda [q
%20'sinde
%30'unda [q

%40'inda
St %350'sinde |1 2F
6 L I ) . . . ) . 3 ; . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru hattt ( x10m ) Boru hatt1 ( x10m )
(a) (b)

Sekil 3.9. Tren pozisyonuna gore BTG dagilimlari, a) Enerji akist katenerden raya, b) Enerji
akisi raydan katenere

3.4. Uygun Redresér Konumlariin ve Sayisimin Belirlenmesi

Bir 6nceki boliimde elde edilen sonuglar 15181nda kagak akimlarin olusturdugu BTG farkinin
redresorler yardimiyla ters yonlii bir potansiyel dagilim olusturularak azaltilabilecegi
kanisina varilmigtir. Fakat yerlestirilecek redresor konumu ve sayisinin incelenmesi
gerekmektedir. Miimkiin oldugunca az sayida redresor kullanmak hem maliyetleri azaltacak
hem de uygulanabilirligi attiracaktir. Redresor prob yerlesimi de olusturulacak ters
potansiyeli dogrudan etkileyecegi i¢in konumlarmin arastirilmasi gerekmektedir.
Yerlestirilecek redresorlerin akim ve gerilimlerinin ne olacag ise arastirilmasi gereken diger

bir konudur.

En koétii durum senaryosu, bir dnceki boliimde goriildiigii iizere ray hattinin parca parga
topraklandigi ve trenin anma akimini ¢ektigi durumdur. Bu baglamda ilk adimda 6nce boru
hatt1 ile ray hatt1 arasina belirli sayr ve konumda redresorler yerlestirilmistir. Redresor
akimlarinin hangi noktadan topraga girecegi ve hangi noktadan topraktan ¢ikacagi modele
islenmistir. Daha sonra MATLAB Kkiitiiphanesinde bulunan tiirevsiz ¢ok degiskenli
fminsearh fonksiyonu ile hangi redresér akiminda BTG farkinin minimuma indirildigi
bulunmustur. BTG geriliminin maksimim noktas1 ile minimum noktas: arasindaki fark

objektif fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Boylelikle hangi prob yerlesiminin en iyi sonucu
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verdigi arastirlmigtir. Baslangigta anot veya katot olarak belirlenen akim noktalari
optimizasyon sonucuna gore degisim gosterebilmektedir. Bu isleme ilk 6nce tek redresérden
baslanmis, prob noktalar1 farkli yerlerde konumlandirilip boru hattina ve raya yaklastirilarak
etkileri gozlemlemistir. Daha sonra redresor sayisi arttirilarak maliyet/fayda agisindan

optimum redresor sayisi belirlenmeye ¢alisilmugtir.

3.5. Benzetim Sonuclari

Trenin ray iizerindeki pozisyonu ve ¢ektigi akim BTG dagilimini dogrudan etkilediginden
tren pozisyonun iki farkli konumda oldugu senaryoda, prob yerlesimlerinin BTG dagilimina
etkisi optimum olacak sekilde incelenmistir. Bu tren konumlarinin ilki A ile B istasyonlari
arasinda tam ortada yani yolun %50’sinde iken ikincisi ise A ile B istasyonlar1 arasinda A
istasyonuna 300m mesafede iken yani yolun %20’sinde iken ki konumlaridir. Bu tren
konumlarinin baz alinmasindaki neden ise trenin hizlanma profilinde en yiiksek akimlari
cektikleri olas1 noktalar olmasidir. iki durum igin de trenin anma akimim (3kA) cektigi
varsayllmistir. Incelenen prob yerlesimleri sirasiyla sunulmustur. Problarm anot isimleri
RxA ve RxAy seklinde ifade edilmistir. Buradaki x kacinci redresor oldugunu y ise ¢oklu
anot yerlesiminde kaginci anot oldugunu temsil etmektedir. Katot problart RxK ve RxKy

olarak benzer sekilde isimlendirilmistir.
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1.Yerlesim

Boru hatt1 ile ray hatt1 arasina tek redresdr yerlestirilmis olup anot ikiye boliinmiistiir. Ilk
anot ray hattinin topraklandigi A noktasinin, ikinci anot ise ray hattinin topraklandigi B
noktasiin hizasia Sekil 3.10 (b)’deki gibi yerlestirilmistir. Katot ise bu ikisinin tam
ortasina yerlestirilmistir ve BTG dagilimindaki maksimum ile minimum noktalarin farkini
en aza indirilecek sekilde akim uygulanmis, sonuglar1 Sekil 3.10 (a)’deki gorselde
verilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve %20’de oldugu durum i¢in

bastirma oranlar sirastyla %71,3 ve %38 olarak gergeklesmistir.

(@)
BTG Dagilimi
2 T T T T T
1+ 7/////////A\\
0 f—= /’F\
— D N \
SRR RN
E -2 - \ %20 de redresorsiiz
5] %20 de redresorlii
O 37 \ %50 de redresorsiiz | |
4 \ / %50 de redresérlii i
- \ 7
-5 [~ \\\ / -
-6 I I I I _ I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
b
(b) . .
T Ray Hatti T~
b
——9r1a1 OR1K PR1A2
110 ! ! | Boru Hatti
S~ S 7

Sekil 3.10. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimleri
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2.Yerlesim

Birinci yerlesimden farkli olarak redresor problari ray hattina Sekil 3.11 (b)’deki gérselde
gorildiigii tizere S0m yaklastirilmistir. Sonuglart Sekil 3.11 (a)’deki gorselde verilmistir. Bu
yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve %20’de oldugu durum igin bastirma oranlari

sirastyla %77,8 ve %39 olarak ger¢eklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
2 T T
>.
£ ]
% / %20 de redresorsiiz
o %20 de redresorlii | _|
o %50 de redresorsiiz
%50 de redresorli —
6 1 I I I _ I I 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
(b)
A B
. _—I__ Ray Hatti T~
?—T—q}RLM @R1K E?R1A2
15 | I |
[ ! } J Boru Hatti
T8 g T5_ |

Sekil 3.11. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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3.Yerlesim

Ikinci yerlesimden farkli olarak redresdr problari ray hattina Sekil 3.12 (b)’deki gorselde
goriildiigli iizere 40m yaklastirilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve

%20’de oldugu durum igin bastirma oranlari sirastyla %79,6 ve 9%36,2 olarak

gerceklesmistir.
(a)
2 T T T
1 N
0 =SS —— \\\
E -1 \\ y /
IS _7) | \ /// %20 de redresorsiiz i
% \ / %20 de redresorli
3 -3+ \\ /," %350 de redres?rs'i'iz _
\ / %50 de redresorli
4+ \ 7 7
-5 \_/ S i
-6 I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
(b)
A B
T Ray Hatti T~
T R1A1 R1K R1A2
| ?
19| | |
po ! | Boru Hatti
— 5 _ | __15___

Sekil 3.12. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor

prob yerlesimi
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4.Yerlesim

Bu yerlesimde anot olarak belirlenen prob ray hattina baglanmis, katot olarak belirlenen prob
ise Sekil 3.13 (b)’deki gorselde goriildiigii tizere ray ve boru hattinin tam ortasina
yerlestirilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve %20’de oldugu durum igin

bastirma oranlari sirastyla %61,5 ve %24,4 olarak gergeklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
4 T T T T
3+ -
2
— 1
2 0
£ 4
= %20 de redresorlii
8 -2 %20 de redresorsiiz B
3 \ / %350 de redresorsiiz _
4l \\ /// %350 de redresorlii |
-5+ \‘ /// -
6 ! L ! 1 - ! 1 L !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
(b)
A Tren Pozisyonu B
T Ray Hatti T~
[ RIA 1
10
[ e |
I R1K |
| | | Boru Hatti
TS TS

Sekil 3.13. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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5.Yerlesim

Dordiincii yerlesimden farkli olarak katot olarak belirlenen prob Sekil 3.14 (b)’deki gorselde
goriildiigii tizere raya 50m yaklastirilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve

%20’de oldugu durum igin bastirma oranlari sirasiyla %68,2 ve %28 olarak gergeklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
4 T T T T T T T
3r _
2
— 1
2 0
1=
= %20 de redresorlii
8 . ) %20 de redresorsiiz B
-3 \ / %350 de redresorsiiz —
\ / %50 de redresorli
4 / _
5 \ n
-6 | I | I — | I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
(b)
A Tren Pozisyonu B
| T %Rm Ray Hattl T~
5] I
b 7| 7777777 ! R1K }
| | I Boru Hatti
B 75

Sekil 3.14. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor

prob yerlesimi
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6.Yerlesim

Besinci yerlesimden farkli olarak katot olarak belirlenen prob Sekil 3.15 (b)’deki gorselde
goriildiigi tizere raya 40m yaklastirilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve
%20°de oldugu durum igin bastirma oranlari sirasiyla %69,9 ve %30,6 olarak

gerceklesmistir.

(@)

BTG Dagilimi
T T

=)
IS -
= %50 de redresorsiiz
O -2 - %50 de redresorli | —
© %20 de redresorlu
4 %20 de redresorsuz | |
_6 | | | | 1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
(b)
A Tren Pozisyonu B
T R1A RayHatti T
_ |
T R1K |
19 | |
l | | Boru Hatt
R S S

Sekil 3.15. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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7.Yerlesim

Bu yerlesimde katot olarak belirlenen prob boru hattina baglanmis, anot olarak belirlenen
prob ise Sekil 3.16 (b)’deki gorselde goriildiigii tizere ray ve boru hattinin tam ortasina
yerlestirilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve %20°de oldugu durum igin

bastirma oranlari sirasiyla %61,5 ve %24,4 olarak gergeklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
4 T T T T
3r a
2
1
2 0
£ 4
= %20 de redresorlii
8 -2 %20 de redresorsiiz B
3 \ / %350 de redresorsiiz _
\ / %50 de redresorli
-4 + \ / -
-5+ \‘ /// -
6 I I I I — I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
(b)
A Tren Pozisyonu B
T i Ray Hatt T~
[ | I
: T _RIK }
| TFHA ‘ Boru Hatti
TP S

Sekil 3.16. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi



8.Yerlesim

Trenin iki istasyonun tam ortasinda oldugu yerlesim i¢in iki farkli redresoriin problar1 Sekil

3.22 (b)’de gosterildigi sekilde yerlestirilmistir. Redresorlerin anot olarak belirlenen

noktalar1 ray topraklama noktalarinin hizasina yerlestirilmis katot noktalar1 ise A ve B

noktalar1 arasinin {i¢ esit parcaya bolecek sekilde yerlestirilmistir. Optimizasyon ¢iktist Sekil

3.22 (a)’daki gorselde verilmistir. Bu yerlesim i¢in tren pozisyonunun %Z20’de oldugu

senaryo ¢alisilmamistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50°de oldugu durum igin

bastirma oran1 %66,2 olarak ger¢eklesmistir.

(a)

(b)

Gerilim [V]

BTG Dagilimi
2 T T T T T T T T
0
-2 Redresorsiiz | |
Redresorlii
4 _
-6 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
A Tren Pozisyonu B
T i Ray Hattl T~
|
1{“ _aR1A R1K R2K R2A
1|D Boru Hatti
| I I |
| —80_ |20 | _30__|

Sekil 3.17. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor

prob yerlesimi
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9.Yerlesim

Sekizinci yerlesimden farkli olarak bu yerlesimde problar ray hattina Sekil 3.19 (b)’deki
gorselde goriildiigii tizere 50m yaklastirilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50

ve %20’de oldugu durum i¢in bastirma oranlari sirasiyla %72 ve %42 olarak gergeklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
2 T T T T T T T
1
0
> -1 |
E 2 //' %20 de redresorsiiz | —
o 3 / %20 de redresérli |
o- \\ /' %50 de redresorsiiz
-4 \ 7/ %50 de redresorli e
5t N/ 1
6 I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
(b)
A Tren Pozisyonu B
i T Ray Hatti T~
2 @RIA R1K R2K R2A
15
| | \ | Boru Hatti
50 . s i _s__|

Sekil 3.18. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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10.Yerlesim

Dokuzuncu yerlesimden farkli olarak bu yerlesimde problar ray hattina Sekil 3.20 (b)’deki
gorselde goriildiigi lizere 40m yaklastirilmistir. Bu yerlesimde i¢in tren pozisyonunun
%20’de oldugu senaryo ¢alisilmamistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50’de

oldugu durum igin bastirma oran1 %75 olarak gergeklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
2 T T T \/ T T T
= 0r .
=l
= 2+ Redresorsiiz | |
= Redresorlii
[0
U]
4+ i
6 | I I I I I I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
(b)
A Tren Pozisyonu B
T Ray Hatt T
—— —PRI1A R1K ?REK R2A
1!9 | | \ |
I| | \ | | Boru Hath
| | [ |
e =80 | S0 . S0

Sekil 3.19. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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11.Yerlesim

Bu yerlesimde Sekil 3.21 (b)’deki gorselde verildigi iizere iki redresoriin de anot olarak

belirlenen uglari raya katot uglar1 ise ray ve boru hattinin tam ortasina yerlestirilmistir. Bu

yerlesim i¢in tren pozisyonunun %20’de oldugu senaryo calisiimamistir. Bu yerlesim

sayesinde tren konumunun %50’de oldugu durum igin bastirma orant %57 olarak

gergeklesmistir.

(a)

E 0
E
= Redresorsiiz
o -2 -~
[0) Redresorll
4+ .
6 I L I L ! L I L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
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T __ Ray Hatt T~
1TD' i lRm lRZA i
1 |
R R SR1K OR2K i
0 i | | Boru Hatti
T T T S T T

Sekil 3.20. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor

prob yerlesimi
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12.Yerlesim

On birinci yerlesimden farkli olarak bu yerlesimde problar ray hattina Sekil 3.22 (b)’deki
gorselde goriildiigi lizere 50m yaklastirilmistir. Bu yerlesim i¢in tren pozisyonunun %20’de

oldugu senaryo c¢alisiilmamistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50’de oldugu

durum i¢in bastirma oran1 %61,7 olarak gerceklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
4 T T T T T T T T
2 M
= 0
E
.q:) >
o Redresorsiiz
Redresorli
4+ i
_6 | Il | | Il | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
(b)
A Tren Pozisyonu B
i T i Ray Hatt T
51 ng $R2A !
[ B R1K TR2K |
50 i i
P i Boru Hatti
80 o_so s |

Sekil 3.21. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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13.Yerlesim

On ikinci yerlesimden farkli olarak bu yerlesimde problar ray hattina Sekil 3.22 (b)’deki
gorselde goriildiigi lizere 40m yaklastirilmistir. Bu yerlesim i¢in tren pozisyonunun %20’de
oldugu senaryo c¢alisiilmamistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50’de oldugu

durum i¢in bastirma oran1 %61,8 olarak gerceklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
4 T T T T T T T T
) M
= 0
£
8 -2 Redresdrsuz
Redresorlu
4+ i
6 I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
(b)
A Tren Pozisyonu B
T _R1A 4 R?A_. Ray Hatti T
T TR1K TR2K |
b a a a
i i | | | Boru Hatti
S T N~

Sekil 3.22. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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14.Yerlesim

Bu yerlesimde Sekil 3.24 (b)’deki gorselde verildigi lizere iki redresoriin de anot olarak
belirlenen uglar1 boruya katot uglari ise ray ve boru hattinin tam ortasina yerlestirilmistir. Bu
yerlesim i¢in tren pozisyonunun %20’de oldugu senaryo calisiimamistir. Bu yerlesim

sayesinde tren konumunun %50’de oldugu durum igin bastirma orani %57,5 olarak

gergeklesmistir.
(a)
BTG Dagilimi
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Redresorll
4+ _
_6 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Boru Hatti [x10m]
(b)
A Tren Pozisyonu B
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{ - -OR1K R2K |
} 1ID R1A TRZA | Boru Hatti
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Sekil 3.23. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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15.Yerlesim

Bu yerlesimde iki farkli redresor kullanilmis ve anot olarak belirlenen problar Sekil 3.25
(b)’deki gorselde goriildiigii iizere topraklama noktalarinin hizasina ve ray ile boru hattinin
tam ortasina yerlestirilmistir. Katot problar1 ise anot problarinin tam ortasina ve ayni noktaya
yerlestirilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve %20°de oldugu durum igin

bastirma oranlari sirasiyla %71,3 ve %50 olarak ger¢eklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
2 T T T T T T T
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E 2 - %20 de redresorsiiz
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T 1 Ray Hatti T~
i
10
--oRr1A OR1K, R2K HR2A
0 i i Boru Hatt
: IS5 : 75 _____E

Sekil 3.24. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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16.Yerlesim

Yerlesim on besten farkli olarak prob noktalar1 Sekil 3.26 (b)’deki gorselde verildigi lizere
raya 50m yaklastirilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve %20°de oldugu

durum igin bastirma oranlari sirasiyla %77,8 ve %53 olarak gerceklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
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Sekil 3.25. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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17.Yerlesim

Yerlesim on altidan farkli olarak prob noktalar1 Sekil 3.26 (b)’deki gorselde verildigi lizere
raya 40m yaklastirilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve %20°de oldugu

durum igin bastirma oranlari sirasiyla %79,6 ve %53 olarak gerceklesmistir.

(a)
5 BTG Dagihimi
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e /'/ %20 de redresorsiiz i
= /,/ %50 de redresorsiiz
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Sekil 3.26. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi



43

18.Yerlesim

Yerlesim on besten farkli olarak katot noktalar1 Sekil 3.26 (b)’deki gorselde verildigi lizere
raya 50m yaklastirilmistir. Bu yerlesim i¢in tren pozisyonunun %?20’de oldugu senaryo
calisiimamistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50°de oldugu durum igin bastirma

orani %74 olarak gerceklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
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Sekil 3.27. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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19.Yerlesim

Yerlesim on altidan farkli olarak katot noktalar1 Sekil 3.27 (b)’deki gorselde verildigi tizere
raya 40m yaklastirilmistir. Bu yerlesim i¢in tren pozisyonunun %?20’de oldugu senaryo
calisiimamistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50°de oldugu durum igin bastirma

orani %68,8 olarak gerceklesmistir.

(@)
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Sekil 3.28. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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20.Yerlesim

Yerlesim on besten farkli olarak anot noktalar1 Sekil 3.28 (b)’deki gorselde verildigi lizere
boruya 50m yaklastirilmistir. Bu yerlesim i¢in tren pozisyonunun %20’de oldugu senaryo
calisiimamistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50°de oldugu durum igin bastirma

orani %63,4 olarak gerceklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
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Sekil 3.29. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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21.Yerlesim

Yerlesim on besten farkli olarak anot noktalar1 Sekil 3.29 (b)’deki gorselde verildigi lizere
raya 90m yaklastirilmistir. Bu yerlesim icin tren pozisyonunun %20’de oldugu senaryo
calisiimamistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50°de oldugu durum igin bastirma

orani %66 olarak gergeklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
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Sekil 3.30. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi



47

22.Yerlesim

Bu yerlesimde Sekil 3.30 (b)’deki gorselde verildigi tlizere redresér problari raya 50m
mesafede yerlestirilmis olup anot olarak belirlenen problar raymn topraklandigr noktanin
hizasina yerlestirilmis katot problar1 ise anot noktalarina 950m mesafede olacak sekilde
yerlestirilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve %20°de oldugu durum igin

bastirma oranlari sirasiyla %85 ve %75,7 olarak gerceklesmistir.

(a)
E -
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Sekil 3.31. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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23.Yerlesim

Bu yerlesimde yirminci yerlesimden farkli olarak anot olarak belirlenen prop noktalari
boruya 50m yaklastirilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve %20°de

oldugu durum igin bastirma oranlari sirastyla %70,9 ve %70,75 olarak gergeklesmistir.

(@)
S
£
e \ / %20 de redresdrsiiz
o-3r \ / %20 de redresérli
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Sekil 3.32. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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24 . Yerlesim

Bu yerlesimde yirminci yerlesimden farkli olarak anot olarak belirlenen prop noktalar1 raya
40m yaklastirtlmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve %20’de oldugu durum
icin bastirma oranlar1 sirastyla %83,5 ve %74,75 olarak gergeklesmistir.

(@)
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Sekil 3.33. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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25.Yerlesim

Bu yerlesimde yirminci yerlesimden farkli olarak katot olarak belirlenen prop noktalarinin
arasindaki agiklik Sekil 3.33 (b)’de gorseli verildigi lizere 500m’ye c¢ikarilmistir. Bu
yerlesim sayesinde tren konumunun %50 ve %20’de oldugu durum igin bastirma oranlari

sirastyla %72 ve %80,7 olarak gergeklesmistir.

(a)
BTG Dagilimi
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Sekil 3.34. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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26.Yerlesim

Bu yerlesimde tren ve ray hatt1 arasina 3 adet redresor yerlestirilmistir. Redresorlerin anot
olarak belirlenen problar1 ikiye ayrilmis ve rayin topraklandigi noktalarin hizasina
yerlestirilmistir. Katot olarak belirlenen prob noktalar1 ise Sekil 3.35 (b)’deki gorselde
verildigi gibi yerlestirilmistir. Tren pozisyonunun %50’de ve %20°de oldugu yerlesimler
icin optimizasyon ¢iktilar1 3.35 (a)’da verilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun
%50 ve %20’de oldugu durum i¢in bastirma oranlar1 sirasiyla %79 ve %67,2 olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 3.35. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi



52

27.Yerlesim

Bu yerlesimde tren ve ray hatti arasina 5 adet redresor yerlestirilmistir. Redresorlerin anot
olarak belirlenen problar1 ikiye ayrilmis ve rayin topraklandigi noktalarin hizasina
yerlestirilmigtir. Katot olarak belirlenen prob noktalar1 ise Sekil 3.36 (b)’deki gorselde
verildigi gibi yerlestirilmistir. Tren pozisyonunun %50’de ve %20’de oldugu yerlesimler
icin optimizasyon ¢iktilar1 3.36 (a)’da verilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun

%50 ve %20’de oldugu durum igin bastirma oranlar1 sirasiyla %82 ve %72 olarak

gerceklesmistir.
(a)
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Sekil 3.36. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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28.Yerlesim

Bu yerlesimde tren ve ray hatti arasina 3 adet redresor yerlestirilmistir. Redresorlerin anot
ve katot olarak belirlenen noktalar1 ray ve boru hatt1 arasina Sekil 3.37 (b)’deki gorselde
verildigi gibi dik yerlestirilmistir. Tren pozisyonunun %50’de ve %20’de oldugu durumlar
icin optimizasyon ¢iktilar1 3.37 (a)’da verilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun
%50 ve %20’de oldugu durum igin bastirma oranlar1 sirasiyla %59 ve %45 olarak
gergeklesmistir.
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Sekil 3.37. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi
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29.Yerlesim

Bu yerlesimde tren ve ray hatti arasina 5 adet redresor yerlestirilmistir. Redresorlerin anot
ve katot olarak belirlenen noktalar1 ray ve boru hatt1 arasina Sekil 3.38 (b)’deki gorselde
verildigi gibi dik yerlestirilmistir. Tren pozisyonunun %50’de ve %20°de oldugu durumlar
icin optimizasyon c¢iktilar1 3.38 (a)’da verilmistir. Bu yerlesim sayesinde tren konumunun
%50 ve %20’de oldugu durum igin bastirma oranlar1 sirasiyla %72 ve %72 olarak

gergeklesmistir.

(a)
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Sekil 3.38. a) Prob yerlesimine gore redresorlii ve redresorsiiz BTG dagilimi, b) Redresor
prob yerlesimi

Sonuclarin degerlendirilmesi

Ray hatt1 ile boru hatt1 arasina 29 farkli senaryoda yerlestirilen redresor veya redresorlerin
BTG dagilimina etkileri olusturulan model ile gozlemlenmistir. Redresoér prob
yerlesimlerinin BTG dagilimi iizerindeki performansini degerlendirmek adina redresorsiiz
durumdaki BTG dagiliminin maksimum ve minimum noktasi arasindaki fark ile redresorlii
durumdaki optimum BTG dagilimin maksimum ve minimum noktalar1 arasindaki fark Es.

3.3°de verilen denklem ile karsilastiriimistir.

BO=100><(1—

Redresorlii (BTGmax—BTGmin) )
Redresorsiuz(BT Gmax—BTGmin)

(3.3)
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Tek redresor i¢in 7 farkli prob yerlesimi denenmis ve Bastirma Oranlar1 (BO) Cizelge 3.3’te
verilmistir. Tren pozisyonunun %50°de oldugu durum icin denenen tek redresorlii
yerlesimlerden 3. yerlesim %79,6 ile en iyi sonucu verirken tren pozisyonunun %20’de
oldugu durumda 2. yerlesim %39 ile en iyi sonucu vermistir. Tek redresor yerlesimleri tren
pozisyonun %50’de oldugu durum i¢in iyi sonuglar vermis olsa da tren pozisyonunun
%20’de oldugu durumda nispeten kotii sonuglar vermistir. Bu sebeple redresor sayist ikiye
cikarilmis ve 18 farkli prob yerlesimi denenmistir. Denenen bu yerlesimlerin BO sonuglari
Cizelge 3.4’te verilmistir. Tren pozisyonunun %350’de oldugu durum i¢in denenen iki
redresorli yerlesimlerden 22. yerlesim %85 ile en iyi sonucu verirken tren pozisyonunun
%20’de oldugu durumda 25. yerlesim %80,7 ile en iyi sonucu vermistir. Redresor sayisinin
ikiden fazla oldugu durumdaki prob yerlesimleri 4 farkli senaryo denenmis ve sonuglari
Cizelge 3.5°te verilmistir. Bu yerlesim senaryolarindan 27. yerlesim tren pozisyonunun %50
ve %20°de oldugu durumda sirastyla %82 ve %72 BO sonucu elde edilmistir. Redresor
sayis1 artmasina karsin 22. yerlesim ve 25. Yerlesim sonuglarindan daha diisiik BO elde

edilmistir.

Cizelge 3.3. Tek redresor yerlesim senaryolari i¢in BO sonuglari

Prob Yerlesimi | Redresor Sayist | %50°de BO | %20°de BO
1. Yerlesim 1 %71,3 %38

2. Yerlesim 1 %77,8 %39

3. Yerlesim 1 %79,6 %36,2

4. Yerlesim 1 %61,5 0024.,4

5. Yerlesim 1 %068,2 %28

6. Yerlesim 1 %69,9 9030,6

7. Yerlesim 1 %61,5 %24.,4

Cizelge 3.4. 1ki redresor yerlesim senaryolari i¢in BO sonuglari

Prob Yerlesimi | Redresor Sayisi | %50°de BO | %20°de BO
8. Yerlesim 2 %066,2 -

9. Yerlesim 2 %72 %42

10. Yerlesim 2 %75 -

11. Yerlesim 2 %57 -

12. Yerlesim 2 %61,7 -

13. Yerlesim 2 %61,8 -

14. Yerlesim 2 0057,5 -

15. Yerlesim 2 0071,3 9050
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Cizelge 3.4. (devam) iki redresdr yerlesim senaryolar i¢in BO sonuglari

Prob Yerlesimi | Redresor Sayist | %50°de BO | %20°de BO
16. Yerlesim 2 %77,8 %53
17. Yerlesim 2 %79,6 %53
18. Yerlesim 2 %74 -

19. Yerlesim 2 %068,8 -

20. Yerlesim 2 %63,4 -

21. Yerlesim 2 %66 -

22. Yerlesim 2 %85 %75,7
23. Yerlesim 2 %70,9 %70,75
24. Yerlesim 2 %83,5 %74,75
25. Yerlesim 2 0072 9080,7

Cizelge 3.5. Ug ve bes redresor yerlesim senaryolari icin BO sonuglar

Prob Yerlesimi | Redresor Sayist | %50°de BO | %20°de BO
26. Yerlesim 3 %79 %67,2

27. Yerlesim 5 %82 %72

28. Yerlesim 3 %59 %45

29. Yerlesim 5 %72 %72

Secilen direng degerleri i¢in tren pozisyonu ve yerlesim senaryolarinda redresor ¢ikis akim

ve gerilimleri Cizelge 3.6’te verilmistir.

Cizelge 3.6. Tren pozisyonu ve yerlesime gore redresor ¢ikis akim ve gerilimleri

Tren %50’de Iken Tren %20°de Iken
Prob Yerlesimi | Redresor Akimi | Redresor Gerilimi | Redresér Akimi | Redresor Gerilimi
1. Yerlesim Ir=4,43A Vr= 17,69V Ir=2,3A Vr=9,66V
2. Yerlesim Ir=6,2A Vr=23,82V Ir=3,3A Vr=13,3V
3. Yerlesim Ir=7,97A Vr=27,22\V Ir=5,35A Vr=17,6V
4. Yerlesim Ir=5,55A Vr=40,6V Ir=3,3A Vr=17,97V
5. Yerlesim Ir=7,96A Vr=48,3V Ir=4,7A Vr=22,76V
6. Yerlesim Ir=10,17A Vr=53,5V Ir=6,4A Vr=27,7V
7. Yerlesim Ir=555A Vr=17,2V - -
8. Yerlesim Ir1=2,96A Vrl=16,53V - -
Ir2=2,96A Vr2=16,53V
9. Yerlesim Ir1=4,05A Vrl=21,16V Ir1=2,3A Vrl=11,05V
Ir2=4,05A Vr2=21,16V Ir2=1,7A Vr2=8,69V
10. Yerlesim Ir1=6,9A Vrl=28V - -
Ir2=6,9A Vr2=28V




Cizelge 3.6. (devam) Tren pozisyonu ve yerlesime gore redresor ¢ikis akim ve gerilimleri

Tren %50°de Tken

Tren %20°de Tken

Prob Yerlesimi | Redresor Akimi | Redresor Gerilimi | Redresor Akimi | Redresér Gerilimi
11. Yerlesim Ir1=4,07A Vrl=26,1V - -
Ir2=4,07A Vr2=26,1V
12. Yerlesim Ir1=5,4A Vr1=30,29V - -
Ir2=5,4A Vr2=30,29V
13. Yerlesim Ir1=6,6A Vrl=32,9V - -
Ir2=6,6A Vr2=32,9V
14. Yerlesim Ir1=4,07A Vrl=13,98V - -
Ir2=4,07A Vr2=13,98V
15. Yerlesim Ir1=2,21A Vrl=17,7V Ir1=0,3A Vrl=5,79VvV
Ir2=2,21A Vr2=17,7vV Ir2=1,78A Vr2=10,42V
16. Yerlesim Irl=3,1A Vrl=23,82V Ir1=0,38A Vrl=7,73V
Ir2=3,1A Vr2=23,82V Ir2=2,51A Vr2=14,13V
17. Yerlesim Ir1=3,98A Vrl=27,22V Ir1=-0,35A Vrl=7,71V
Ir2=3,98A Vr2=27,22V Ir2=4,69A Vr2=17,77V
18. Yerlesim Ir1=2,98A Vrl=25V - -
Ir2=2,98A Vr2=25V
19. Yerlesim Irl=3,25A Vrl=25,5V - -
Ir2=3,25A Vr2=25,5V
20. Yerlesim Irl=2,23A Vrl=17,2vV - -
Ir2=2,23A Vr2=17,2V
21. Yerlesim Ir1=2,53A Vrl=12,63V - -
Ir2=2,53A Vr2=12,63V
22. Yerlesim Irl=4,2A Vrl=21,8v Ir1=0,89A Vrl=3,3V
Ir2=4,2A Vr2=21,8V Ir2=3,35A Vr2=18,2V
23. Yerlesim Irl=3,3A Vrl=17,9vV Ir1=0,94A Vrl=5,13V
Ir2=3,3A Vr2=17,9V Ir2=2,66A Vr2=14,78V
24. Yerlesim Irl=4,7A Vrl=16,5V Ir1=0,43A Vrl=-2,8V
Ir2=4,7A Vr2=16,5V Ir2=3,88A Vr2=14,65V
25. Yerlesim Irl=4,1A Vrl=21,2V Irl=1A Vrl=4,36V
Ir2=4,1A Vr2=21,2V Ir2=3,34A Vr2=17,86V
26. Yerlesim Ir1=0,9A Vrl=10,6V Irl=1,4A Vrl=7,1v
Ir2=3,98A Vr2=18,7V Ir2=1,8A Vr2=9,66V
Ir3=0,9A Vr3=10,6V Ir3=0,1A Vr3=5,23V
27. Yerlesim Ir1=-0,3A Vrl=5Vv Irl=1A Vrl=6,36V
Ir2=1,43A Vr2=9,22V Ir2=1,3A Vr2=7v
Ir3=2,67A Vr3=12,37V Ir3=0,7A Vr3=5,8V
Ir4=1,43A Vr4=9,22V Ir4=0,6A Vr4=6,4V
Ir5=-0,3A Vr5=5V Ir5=-0,3A Vr5=4,1V
28. Yerlesim Irl=-2,9A Vrl=-19,92V Irl=-0,7A Vrl=-7,17V
Ir2=9,4A Vr2=57,84V Ir2=4,2A Vr2=25,8V
Ir3=-2,9A Vr3=-19,92V Ir3=-3,74 Vr3=-22,7V

57
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Cizelge 3.6. (devam) Tren pozisyonu ve yerlesime gore redresor ¢ikis akim ve gerilimleri

Tren %50°de Tken

Tren %20’de Tken

Prob Yerlesimi

Redresor Akimi

Redresor Gerilimi

Redresor Akimi

Redresor Gerilimi

29. Yerlesim

Ir1=-3,5A
Ir2=3,7A
Ir3=8,2A
Ir4=3,7A
Ir5=-3,5A

Vrl=-22,95V
Vr2=22,6V
Vr3=51V
Vr4=22,6V
Vr5=-22,95V

Irl1=-1,2A
Ir2=4,36A
Ir3=3,73A
Ir4=-0,9A
Ir5=-3,06A

Vrl=-9,67V
Vr2=27,39V
Vr3=22,86V
Vr4=-57V
Vr5=-19V
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4. KATODIK KORUMA REDRESORU ICIN GENi§ YUK
ARALIGINDA ~  CALISABILEN TAM  KOPRU
DONUSTURUCUNUN TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

4.1. Giris

DAK yo6nteminde kaynak olarak kullanilan DA kaynagini elde etmek i¢in ¢esitli topolojiler
kullanilmaktadir. Redresorler genelde sebekeden beslendigi igin alternatif akimin (AA)
dogru akima doniistiiriilmesi gerekmektedir. Eski tip katodik koruma redresor devreleri
servo dogrultucular icermektedir. Bu sistemlerde, sebeke gerilimi bir trafo ile diistiriilmekte
ve diyotlu koprii ile dogrultulmaktadir. Kontrol igin ise bir servo motor kullanilmakta ve
trafonun doniistiirme orani ayarlanmaktadir. Bu yontem hem pahali hem de hantal olup,
kontrolii ¢ok yavastir. Bir baska yontem ise Sekil 4.1°da gorseli verilen tristorlii dogrultucu
kullanmaktir (Kim ve Nho, 2005). Tristorlii dogrultucular, gereksinime gore tetikleme
acilarini degistirerek ¢ikis gerilimini kontrol edebilmektedir. Fakat tristor ¢ikisindaki diisiik
frekansli gerilim dalgalanmasini filtrelemek i¢in biiylik boyutlu filtre elemanlar
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple gereksiz yere agir olurlar ve tepki hizlar1 da
yavagstir. Ayrica, sebekeyi de, olusturduklart harmonikler nedeniyle olumsuz etkilerler.
Diger bir yontem ise Sekil 4.2’de gorseli verilen iki asamali dogrultuculardir. Bu yontemin
ilk asamasinda giris gerilimi kdprii dogrultucu ile dogrultularak filtrelenir. Ikinci asamada
ise DA/DA donistiriicii kullanilarak istenilen gerilim diizeyi elde edilir. DA/DA
donistiiriiciniin  anahtarlama frekans: tristorlii dogrultucuya gore oldukg¢a yiiksek
oldugundan kii¢iik boyutlu filtre elemanlar1 kullanilir. Bu sebeple boyutlart kiigiiktiir ve
tepkisi hizlidir. Ayrica bu yontemde tam koprii dogrultucu c¢ikist filtrelenmeden
dogrultulmus tam dalgayr kullanarak giris gilic katsayist 1’e yakin dogrultma islemi
gerceklestirilebilir. Bdylece harmonikler diisiiriilerek sebekeye olan olumsuz etkiler

ortadan kaldirilabilir.

Rayli sistemlerden si1zan kagak akimlarin boru hatlari iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak
amacityla 3. Bolimde Onerilen yontem icin gerekli gilic kaynaginin tasarlanmasi
gerekmektedir. Cizelge 3.6’da goriildiigli lizere prob yerlesimine ve tren konumuna bagl
olarak redresor ¢ikis geriliminin veya akiminin polaritesi yon degistirebilmektedir. Ayrica
trenin frenleme esnasinda rejeneratif calismasi sonucu Sekil 3.9 (b)’deki gorselde goriildiigii

iizere BTG dagiliminin polaritesinin degismesi nedeniyle redresor ¢ikisinin polaritesinin de
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degismesi gerekmektedir. KK’da kullanilan redresor topolojilerinin ¢ikis polaritesi tek yonli
olmasi sebebiyle farkli bir topolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna ek olarak Cizelge 3.6’da
verilen 17. yerlesimde tren pozisyonun %20’de oldugu durum icin prob gerilim ve
akimlarinin farkli polaritede oldugu goriilmektedir. Benzer durum 24. ve 27. yerlesim i¢in
de gegerlidir. Bu durum redresdr akiminin redresoérden topraga dogru olabildigi gibi
topraktan redresore dogru da olabilecegi anlamina gelmektedir. Bu sebeple segilecek
topolojinin ¢ift yonlii enerji akisina uygun bir topoloji olmasi gerekmektedir. Yukarida
verilen gereksinimler dogrultusunda Sekil 4.2°de verilen iki asamali dogrultucu topolojisinin
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Bu topoloji hem iki polaritede de ¢ikis gerilimi
sunabilmekte hem de ikinci asamada enerji akismni ¢ift yonlii gereklesebilmektedir. ilk
asamada sebeke gerilimi bir trafo yardimiyla daha diisiik gerilim seviyesine indirilir.
Boylelikle galvanik izolasyon saglanmis olur. Daha sonra koprii dogrultucu yardimiyla
dogrultulup filtrelenir. ikinci asamada ise tam koprii DA/DA déniistiiriicii ile istenilen ¢ikis
gerilimi elde edilir. Enerji akisinin topraktan redresore dogru oldugu durumda ise DA bara
gerilimi belirli gerilim diizeyine ulaginca QS5 anahtar1 iletime gegirilerek bu enerji R,- direnci

uzerinde harcanir.

Reactor
Y

SN :

Switch Isolation N A
Transformer & 4

Y

Phase-Controlled
rectifier

Sekil 4.1. Tristorli dogrultucu (Kim ve Nho, 2005)
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Sekil 4.2. Redresor i¢in segilen topoloji
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Sekil 4.3. Tam koprii DA/DA doniistiiriicliniin ¢alisma bolgeleri

Tam koprii DA/DA doniistiiriiciiniin ¢alisma bolgeleri Sekil 4.3°deki gorselde sunulmustur.
Tam koprii DA/DA doniistiiriiciiniin 1. Bolge’de ¢alismasi i¢in Q3 anahtart stirekli siirekli
iletimde tutulurken Q1 anahtar1 anahtarlama frekansinda agip kapatilir. Q1 anahtarinin tikali
oldugu durumda indiiktor akimi1 D4 diyotu iizerinden devresini tamamlar. Bu caligsma
bolgesinin Sekil 4.4 (a)’daki gorselde verildigi lizere Buck doniistiiriicti ile ayn1 oldugu
goriilmektedir. Eger Q1 anahtarinin tikali oldugu durumda Q4 anahtar iletime gegirilirse bu
kez devre Senkron Buck doniistiiriicti gibi ¢alisacaktir. Doniistiiriiciniin 1. Bolge’de
caligmast i¢in Q3 anahtart siirekli siirekli iletimde tutulurken Q4 anahtar1 anahtarlama
frekansinda acip kapatilir. Q4 anahtarinin tikali oldugu durumda indiiktor akimi D1 diyotu
iizerinden devresini tamamlar. Bu ¢alisma bolgesinin ¢ikistan girise dogru bakildiginda Sekil
4.4 (b)’deki gorselde verildigi lizere Boost doniistiiriicii ile ayn1 oldugu goriilmektedir. Eger
Q4 anahtarmin tikali oldugu durumda Q1 anahtari iletime gegirilirse bu kez devre Senkron
Boost doniistiiriici gibi calisacaktir. Doniistiiriiciiniin III. Bolge’de c¢alismast i¢cin Q4
anahtar1 stirekli stirekli iletimde tutulurken Q2 anahtar1 anahtarlama frekansinda agip
kapatilir. Q2 anahtarinin tikali oldugu durumda indiiktér akimi D3 diyotu iizerinden
devresini tamamlar. Bu ¢alisma bolgesinin Sekil 4.4 (c)’deki gorselde verildigi tizere yine
Buck doniistiiriicii ile ayni oldugu goriilmektedir. Eger Q2 anahtarinin tikali oldugu durumda
Q3 anahtari iletime gegirilirse bu kez devre Senkron Buck doniistiiriicii gibi ¢aligacaktir. Son
olarak dontstiiriiciiniin IV. Bolge’de calismasi i¢cin Q4 anahtan siirekli siirekli iletimde
tutulurken Q3 anahtar1 anahtarlama frekansinda agip kapatilir. Q3 anahtarinin tikali oldugu
durumda indiiktér akimi1 D2 diyotu iizerinden devresini tamamlar. Bu ¢aligma bdlgesinin
cikistan girise dogru bakildiginda Sekil 4.4 (d)’deki gorselde verildigi lizere yine Boost
doniistiirtici ile ayn1 oldugu goriilmektedir. Eger Q3 anahtarinin tikali oldugu durumda Q2

anahtar1 iletime gecirilirse bu kez devre Senkron Boost doniistiiriicli gibi ¢alisacaktir. Tam
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koprii doniistiiriictiniin ¢alisma bolgeleri; I-111. Bolge’de Buck veya Senkron Buck, II-1V.

Bolge’de Boost veya Senkron Boost olarak temel topolojilerle ifade edilebilir.
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Sekil 4.4. Tam koprii DA/DA déniistiiriiciiniin a) I. Bélgede Buck veya Senkron Buck olarak
caligma b) II. Bolgede Boost veya Senkron Boost olarak ¢alisma c) III. Bolgede
Buck veya Senkron Buck olarak ¢aligma d) IV. Bolgede Boost veya Senkron
Boost olarak ¢aligma durumlari
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Sekil 4.5. Indiiktor akiminin a) siirekli oldugu ve b) kesikli oldugu iletim durumlari

Boru hattinin gémiilii oldugu toprak direncindeki, tren pozisyonundaki ve ¢ektigi akimdaki
degiskenlik sebebiyle tren ve ray arasina yerlestirilen redresoriin BTG dagilimini optimum
seviyede tutmak i¢in ¢ikis gerilim ve akimi Cizelge 3.6’te goriildiigii iizere genis aralikta
degistirmesi gerekmektedir. Bu sebeple tam koprii doniistiiriiciiniin indiiktér akiminin hem
Sekil 4.5 (a)’daki gorselde verilen siirekli iletim modunda (SIM) hem de Sekil 4.5 (b)’deki
gorselde verilen Kkesikli iletim modunda (KIM) calismasi gerekmektedir. Ayrica tren
konumun ¢ok hizli degismesi sebebiyle redresor ¢ikis gerilimini referans degere oturtacak
kontrolcliniin de yeterince hizli olmasi gerekmektedir. Fakat bu iki moddaki sistem
davraniglar1 birbirinden oldukga farkli oldugundan her iki iletim modunda tek kontrolcii ile

kontrolii oldukg¢a zordur (Broeck ve digerleri, 2015).

Buck doniistiiriicii 6zelinde bu problemi agsmak i¢in literatliirde bircok kontrol yontemi
onerilmis olsa da bu kontrol ydéntemlerinin biiyiik boliimii SIM igin 6nerilmis olup her iki
iletim modunda ¢alisabilen kontrol yontemine nadir rastlanmaktadir. Kontrol yontemleri
genel olarak gerilim modlu kontrol (GMK) ve akim modlu kontrol (AMK) olmak {izere iki
baglik altinda incelenmektedir. GMK yonteminde genelde ¢ikis gerilimi olgiilerek geri
besleme olarak kontrolciiye verilir. Smedley ve Cuk, farkli olarak yaptiklan GMK
yonteminde diyot geriliminin ortalama degerinin ¢ikis gerilimine esit olmasi prensibine
dayanan bir kontrol yontemi sunmuslardir. Bu yontemde bir kapasitor yardimiyla diyot
geriliminin bir periyod boyunca integrali alinmakta ve referans gerilimle karsilastirarak
anahtarlama sinyali olusturulmaktadir (Smedley ve digerleri, 1995). Boylece her iki iletim
modunda da tek periyotta ¢ikis gerilimi istenilen referansa oturtulmaktadir. Smedley’in

yaptig1 ¢alisma her iki iletim modunda kontrol sagliyor olsa da GMK yontemlerinin en
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biliylik dezavantaji asir1 yliklenme veya kisa devre durumunda akimi limitleyecek bir
mekanizmay1 kontrol yonteminde bulundurmuyor olmalaridir. Mammano’in yaptigi AMK
yonteminde indiiktor akiminin da kullanildig tepe akim modu (TAM) kontrolcii yontemi
kullanilmistir ve bdylece akimin sinirlanmasi da miimkiin hale gelmistir. Bu yontemde dis
dongiide referans gerilimi ile ¢ikis geriliminden indiiktor akimin olmasi gereken maksimum
degerinin referansi elde edilmektedir. I¢ dongiide ise bu referans akimi indiiktdr akimun geri
beslemesiyle karsilastirilip Sekil 4.6’teki gorselde verildigi iizere anahtarlama sinyali
uretilmektedir (Bindra, 2014). Bu yontem her iki akim modunda da hizli bir bi¢imde ¢ikis
gerilimini referans degere ulastirmaktadir ve hali hazirda bir¢ok topolojide kontrol yontemi

olarak kullanilmasi sebebiyle giirbiiz bir kontrol yontemi oldugunu ispatlamistir.

Akim Referansi \

Indiiktér Akimi

DTs _| |._
Ts

Sekil 4.6. TAM kontrolcii anahtarlama prensibi

Degisen ortam sartlari nedeniyle BTG farkin1 KP’de tutabilmek i¢in redresor ¢ikis gerilim
referansinin stirekli giincellemesi gerekmektedir. Bu da ancak dijital bir kontrolcii ile
miimkiin olabilmektedir. Ayrica dijitallesme ile birlikte son yillarda katodik koruma
sistemlerinin verimini arttirmak i¢in sistemlerin uzaktan ve toplu olarak kontrolii tizerine
caligmalar yogunlasmistir (Abate ve digerleri, 2020). Yukarida sunulan kontrol yontemleri
analog olarak uygulandigindan dijitallesmesi gerekmektedir. Fakat bu kontrol yontemlerini
dijitallestirmek bazi problemleri de beraberinde getirmektedir. Sekil 4.6’te de gortldigi
lizere anahtarlamaya karar verilen referans deger ile akim tepe degerinin kesistigi nokta anlik
olarak gerceklesmektedir. Bu am1 dogru ol¢iimlemek i¢in analog dijital doniistiiriictiler
(ADD) ile akim veya gerilimi ¢ok fazla sayida orneklemek ve giiriiltiilerini filtrelemek
gerekmektedir. Bu da yiikksek islem hacmine sahip donanimlarin kullanilmasin
gerektirmektedir (Chattopadhyay ve digerleri, 2006). Saggini’nin yaptig1 ¢alismada akim
referans: dijital olarak iiretildikten sonra dijital-analog doniistiiriici (DAD) yardimiyla

analog sinyale donistiiriip karsilastirma islemi analog ortamda yapilmistir (Saggini ve



65

digerleri, 2004). Bu yontemi uygulamak i¢in ya harici bir DAD kullanmak ya da DAD
fonksiyonu bulunduran bir islemci tercih etmek gerekmektedir. Indiiktér akiminmn tepe
degerini matematiksel denklemlerle hesaplamak da kullanilan diger yontemlerden biridir
(Cheng ve digerleri, 2013). Fakat bu yontemler indiiktor degerinin sabit oldugunu varsayarak
hesaplama yapmaktadirlar. Halbuki, indiiktor niivesi olarak kullanilan malzemenin B-H
egrisi dogrusal degildir. Ozellikle genis yiik araliginda ¢alistirilan déniistiiriiciilerde ¢alisma

noktasina ve sicakligina bagli olarak indiiktér degeri degismektedir.

AMK tabanli kontrolciilerden bir digeri ise ortalama akim modu (OAM) olarak karsimiza
cikmaktadir (Garcera ve digerleri, 2001). TAM kontrolciiden farkli olarak bu kontrolciide
indiiktdr akimimin ortalama degeri ile kontrol yapilir. Indiiktdr akiminin ortalamasini almak
isleri kolaylastirsa da bu yontemde ortalama deger alinirken en az bir periyotluk bir gecikme
s6z konusu olmaktadir. Bu ylizden TAM kontrolciiye gore tepki hizi daha yavas olmaktadir.
Garcera’nin yaptigi ¢calismadaki kontrol sinyalinden akimin ortalama degerine olan kiigiik
isaret transfer fonksiyonuna (TF) bakildiginda ise bu TF’nin kazancinin yiik ile degistigi
goriilmektedir (Garcera ve digerleri, 2001). Bu TF’de, yiikiin kazanca bdliim olarak geldigi
ve bu sebeple 6zellikle genis yiik araliginda galistirilan dontstiiriiciiler i¢in TF’nin biiyilik
ol¢iide degisecedi anlamina gelmektedir. Ozellikle diisiik yiiklerde igteki akim déngiisiiniin
hiz1 diiserken distaki gerilim dongiistiniin hizi sabit kalmaktadir. Gerilim dongiisiiniin
hizinin akim dongiisiinden daha yavas olmasi gerektiginden iki dongii arasindaki hiz marjim
koruma adina gerilim dongiisiiniin hizinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu da kontrolciiniin

tepki siiresini diigiirmektedir.

Lim’in yaptig1 calismada ¢ikis akimu ile indiiktor akiminin ortalama degerinin ayn1 oldugunu
bu sebeple lizerinde dalgalanma bulunmayan ¢ikis akiminin Slglilmesinin daha kolay
oldugunu savunmustur (Lim ve digerleri, 2010). Fakat bu yontemde de kontrol sinyali ile
c¢ikis akimi arasindaki TF’de yiike bagimlilik s6z konusudur. Cikis akimindan yola ¢ikilarak
durum degiskenlerinin tahminlenmesi de kullanilan kontrol yontemlerden birisidir.
Broeck’un yaptigi ¢alismada biiyiikk isaret modeli kullanilmis ve durum degiskenleri
(kapasitor gerilimi ve indiiktor akimi) ayrik zaman wuzaymda tahminlenmistir.
Doniistiiriicliniin hangi iletim modunda calistig1 ¢ikis gerilimi ve akimindan yararlanarak
matematiksel denklemlerle ifade edilmistir. Tahminlenen durum degiskenleri ile i¢ akim
dongiisiinde KIM ve SIM igin iki ayri kontrolcii tasarlayrp doniistiiriicii hangi iletim

modundaysa 0 kontrolciiye ge¢is yapilmustir. Yapilan ¢alismada LC filtrenin rezonans



66

frekansi ile 0rnekleme periyodunun carpiminin 1’den ¢ok kiiglik olmasi kosulu tasarim
kriterlerinden birisi olarak sunulmustur (Broeck ve digerleri, 2015). Bu kriter 6nemli bir
kisitlama getirmese de Ozellikle kiiciik filtre elemanlarinin kullanildig1 devrelerde problem
teskil edebilir. Ayrica doniistiiriiciiniin KIM ve SIM sinirinda ¢alistigi durumda iki kontrolcii
arasinda siirekli geg¢is olmasi ve bunun sonucunda da ¢ikista salinim goriilmesi olasidir.
Candan ise yapt181 calismada Broeck’un yaptig1 calismadaki modelleme yontemini ve KIM
ile SIM arasindaki gegis denklemleri kullanmustir. Farkli olarak durum degiskenlerini
tahminlemek adina daha gelismis bir yontem olan ilerletilmis Kalman filtre gozetleyiciyi
kullanmistir (Candan ve digerleri, 2020). Bu iki yontemde de goze ¢arpan husus ornekleme
frekansinin anahtarlama frekansindan ¢ok kiiciik olmasidir. Yiiksek frekansta anahtarlama
yapan doniistiiriiciilerde, anahtarlama frekansindan daha diisiik frekansta oOrnekleme
yapilmast islem yiikiinii hafifletmek adina biiylik 6nem teskil etmektedir. Fakat diisiik
anahtarlama frekansli dontistiiriiciilerde 6rnekleme frekansi anahtarlama frekansina esit veya
biiyiik se¢ildiginde ¢ikigtan alinan akim ve gerilim degerleri bir sonraki periyod i¢in durum
degiskenlerinin tahminlenen degeri olarak kabul edilirse hata pay1 tahminleme yontemlerine

gore daha yiiksek olmayacaktir.

Calismanin bu kisminda ilk olarak tam koprii doniistiiriiciiniin biitiin ¢calisma bolgelerindeki
iletim modlarinda dinamik denklemlerinden elde edilen kii¢iik isaret devre modelleri
verilmistir. Sonrasinda devre modellerinden TF’leri elde edilip doniistliriictiniin tepkisini
etkileyen faktorler detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu analizlerden yararlanarak
doniistiiriiciiniin genis yiik araliginda kontroliinii saglamak adina katsayilar1 yiike bagh
degisen ardisik PI kontrolcii yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontem standart bir ardisik
PI kontrolcii ile benzetim calismast yapilarak karsilagtirllmistir. Sonrasinda 100W’lik bir
doniistiiriicii prototipi yardimiyla deneysel sonuglari elde edilmis ve benzetim caligsmasi

sonuglar ile karsilagtirilmistir.

4.2. Déoniistiiriiciiniin Kiiciik isaret Devre Modelleri

DA/DA doniistiiriiciiler kiigiik isaret ve bliyiik isaret modeli olmak tizere iki farkli sekilde
modellenmektedir. Biiyiik isaret modelinde dogrusal olmayan durum degiskenleri izerinden
doniistiiricti modellenirken kiiglik isaret modelinde durum degiskenleri ¢alisma noktasi
etrafinda dogrusallastirilmaktadir. Dogrusal sistemlerde frekans uzayida kontrolcii tasarimi

miimkiin oldugundan bu g¢alismada kiigiik isaret modeli yaklasimi tercih edilmistir. Bu



67

yontemde kararli haldeki durum degiskelerine kii¢lik bir bozucu etki eklenerek anahtarin
iletimde ve tikali oldugu durumdaki denklemlerin Es. 4.1°de verildigi lizere bir periyod

boyunca ortalamasi alinir (Vorperian, 1990).

(b)

Sekil 4.7. Buck doniistiiriiciiniin a) anahtarinin iletimde oldugu, b) anahtarinin tikali oldugu
durumdaki devre semasi

X = Ax + Bu 4.1)
¥x=x%+X, u=1+U, d=d+D (4.2)
Agy =dAon + (1= d)Aors, Bay = dBon + (1 —d)Byyss (4.3)
X = DA bilesen + Ag,% + B,ii + Kd + yiiksek dereceli terim (4.4)

Es. 4.2 ve Es. 4.3’deki degiskenler Es. 4.1°de yerine yazilip Es. 4.1 tekrar diizenlendiginde,
Es. 4.4 elde edilmektedir. Bu denklemde A,, ve B,, katsayilar1 diizenleme sonucu elde
edilen yeni katsayilardir. Kii¢iik bozucu etkilerin birbirleriyle ¢arpimlar1 Es. 4.4°te yiiksek
dereceli terim olarak verilmistir. Yiiksek dereceli terimlerin degerinin diger degiskenlere
gdre cok cok kiiciik oldugu varsayilarak bu terim ihmal edilir. indiiktér geriliminin ve
kapasitor akimmin bir periyot boyunca ortalamasinin sifir olmasi nedeniyle bu durum
denklemlerinin oldugu esitliklerde DA bileseni sifir olmaktadir. Diger durum
degiskenlerinde ise DA bileseni denklemin sol tarafindaki DA bilesenine esit olmaktadir.
Ideal olmayan Buck déniistiiriiciiniin anahtarin iletimde oldugu durumdaki devresi Sekil 4.7
(a)’daki gorselde verilmistir. Sekil 4.7 (a) ve (b)’deki gorselde literatiirde yapilan
caligmalardan farkli olarak ytik kismi bir direng yerine, bir gerilim kaynagi ve buna seri baglh

bir diren¢ olarak modellenmistir. Bunun amaci RP’nin redresér problari arasinda
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olusturdugu potansiyel farki ve problar arasindaki esdeger direnci modele eklemektir.
Anahtarin iletimde oldugu andaki durum degiskenlerinden indiiktor gerilimi, kapasitor akimi

ve giris akiminin denklemleri sirasiyla Es. 4.5, Es. 4.6 ve Es. 4.7°de verilmistir.

a1 _ _ -
L% =Vy — Vo — lL(ron + rL) (4.5)
0V _ - _ Doy
Co =T, (4.6)
Tg = _L (47)

Anahtarin tikali oldugu durum i¢in Buck doniistiiriicliniin devresi Sekil 4.7 (b)’deki gorselde
verilmistir. Bu devrenin analizlerinden elde edilen durum degiskenleri ise Es. 4.8, Es. 4.9 ve

Es. 4.10°da verilmistir.

Laai; = _VD - 170 - iL(rD + TL) (48)
v, _ T _ Vo—Vp

Coe =~ (4.9)

I, =0 (4.10)

Es. 4.5 ile Es. 4.10 arasindaki denklem takimlar1 Es. 4.2°deki formatta verildigi tizere yerine
konup Es. 4.3’te gosterildigi gibi bir periyottaki ortalamasi alindiginda Es. 4.11, Es. 4.12 ve
Es. 4.13 elde edilmektedir.

Lw =(d+D)[By+V, =T — Vo — (I + ) (1on + 1)] +
(=d+1-D)[-Vp =D, =V, — (i, + [,)(1p +71)] (4.11)
209 — (d + D) [iL +1, - (’7"”";;:’“"”] +(-d+1-D) [iL +1, -
(ﬁo+vo)—<ﬁr+vr>] (4.12)
Req
ig+1,=(d+D)(i,+1,) (4.13)

Es. 4.11, Es. 4.12 ve Es. 4.13’teki denklemler DA bilesenlerinden ve 2. dereceden dogrusal
olmayan terimlerden arindirildiginda Es. 4.14, Es. 4.15 ve Es. 4.16 elde edilmektedir.

a1y,

LE = d~[Vg + VD + IL(rD - ron)] + iL[TL + TonD + TD(]. - D)] + ﬁgD - ﬁo (414)
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. . o=y
Cor ==
eq

i,=dl, +1,D (4.17)

(4.16)

Boylece doniistiiriictiniin - durum denklemleri 1. Dereceden diferansiyel denkleme
indirgenerek dogrusallagtirilmis olur. Dogrusal durum denklemleri durum uzayinda
gosterilebilecegi gibi bu ¢alismada 6rnek alinan Ericson’un yaptigr gibi kiigiik isaret devre
modeli olarak da gosterilebilmektedir (Ericson, 2004). ideal olmayan Buck doniistiiriiciiniin

SiM’deki kiiciik isaret esdeger devre modeli Sekil 4.8 (a)’daki gorselde verilmistir.

Devredeki V,rr degeri Es. 4.14’de sunulan denklemdeki d’nin katsayis, Terr 1S T, ’nin

katsayisidir.
Veff = Vg + VD + IL(TD - Ton) (418)
Terf =1, + TonD +1p(1 — D) (4.19)

Yukaridaki adimlar ideal olmayan Boost doniistiiriicii i¢in de uygulanmis ve kiigiik isaret
esdeger devresi Sekil 4.8 (b)’deki gorselde sunulmustur. Buck ve Boost doniistiiriiciilerin
senkron olarak ¢alistig1 durumda indiiktor akimlari siirekli oldugundan kiigiik isaret esdeger
devre modelleri de SIM’deki modelleri ile ayn1 olmaktadir. Farkli olarak diyot yerine anahtar

iletimde olacagindan Vs Ve 1.5 degerleri Es. 4.20 ve Es. 4.21°deki gibi degisecektir.

Verr = Vg (4.20)
reff =T + Ton (421)
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(b)

Sekil 4.8. Tam k&prii DA/DA déniistiiriiciinin SIM’deki a) Buck ve Senkron Buck
modundaki kiigiik isaret devre modeli b) Boost ve Senkron Boost modundaki
kiigiik isaret devre modeli

(a) B, pisierseeroiies iz ®) i
o o Lo
% | E‘ I— : Y Sk
e 3 K

Sekil 4.9. a) Anahtar ve diyot b) anahtar ve diyotun kayipsiz diren¢ ve bagimli gii¢c kaynagi
ile modellenmesi (Ericson, 2004)

+ < +
v O ”f\'[‘] CF= Rz, v Rc?jpe CT Rz,

0 g

(a) (b)

Sekil 4.10. KIM’deki déniistiiriiciilerin kayipsiz direng devre modelleri a) Buck b) Boost

KIM’de SIM’den farkli olarak Sekil 4.5 (b)’deki gorselde verildigi iizere indiiktdr akimimin
sifir oldugu bir zaman aralig: vardir. SIM’de anahtarin iletimde ve tikali oldugu iki zaman
araligy {izerinden durum degiskenlerinin ortalamasi alinirken KIM’de indiiktans akiminin
sifir oldugu ti¢iincii bir zaman araligi bulunmaktadir. Fakat indiiktér akiminin sifir oldugu

bu zaman aralig1 indiiktans degeri, doluluk orani, anahtarlama frekansi, indiiktor akimi ve
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cikis gerilimi gibi bir¢ok parametreye baglidir. Anahtarlama elemanlarinin bir periyot
boyunca aktardiklar1 ortalama gii¢ dengesinden yola ¢ikarak, Sekil 4.9’deki gorselde
verildigi lizere anahtar kayipsiz direng (R, ), diyotu ise bu direng giiciine bagli bir gii¢ kayagi
(pe) olarak modellenebilmektedir (Singer, 1990). Boylece degisken sayist biiyiik 6l¢iide
azaltilabilmektedir. Anahtarlama elemanlarinin kayipsiz direng modeli Buck ve Boost
devresinde yerine konuldugunda sirasiyla Sekil 4.10 (a) ve (b)’deki esdeger devreleri elde
edilmektedir. Buck doniistiiriicii i¢in verilen Sekil 4.10 (a)’daki devrede p,’nin giicii Es.
4.22°deki denklemde verilen R, direncinin {izerindeki giice esittir. Bagimli giic kaynagi
tizerindeki gerilim ¢ikis gerilimine (v,) esit oldugundan p,’den cekilen akim Es. 4.23’te
verilmigtir. Yik akimi ise Es. 4.24°de verildigi lizere v, kaynagindan ¢ekilen akim ile p,
kaynagindan c¢ekilen akimlarin toplamina esittir. Giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki ¢evirme
oran1 (M) Es. 4.25’deki gibi yazilirsa Buck doniistiiriicii i¢in R, direncinin degeri Es.
4.26°daki gibi elde edilir. Benzer adimlar izlenerek Sekil 4.10 (b)’de modeli verilen Boost

dontstiiriicti i¢in hesaplanan R, degeri Cizelge 4.1°de verilmistir.

_ (gvo)’ 4.22
Pe=""p— (4.22)
ipe = fj— (4.23)
v _ v | (gmvo)” (4.24)
R Re ReVo
M=2 (4.25)

Vg
R(1-M
Re =221 (4.26)

Kayipsiz direng modelinin ¢ikisina direng yerine Sekil 4.8’deki devre modelindeki gibi
direng ve dirence seri gerilim kaynagi baglandiginda R, ’nin degeri degismektedir. Bu durum
i¢in yukaridaki adimlar izlenmis ve R, degerleri Cizelge 4.1°de sunulmustur. KIM’de durum
denklemleri anahtarin iletimde oldugu, diyotun iletimde oldugu ve indiiktor akimimnin sifir
oldugu 3 durum icin SIM’dekine benzer sekilde tiiretildikten sonra anahtar ve diyot ikilisinin
iki portlu kiigiik isaret esdeger devre modeli Sekil 4.11°de verildigi gibi elde edilebilir
(Ericson, 2004). Model sayesinde Buck ve Boost doniistiiriiciiniin KIMdeki anahtar ve diyot
yapisi tek devre ile modellenmis olur. Gorseldeki parametreler Buck ve Boost doniistiirticii

icin farkli olmakla birlikte yiik durumuna gore bu parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Anahtar ve diyotun iki portlu kiigiik isaret esdeger devre modeli

Cizelge 4.1. Anahtar ve diyot ikilisinin iki portlu kiigiik isaret devre modeli parametreleri

Anahtar
ve Diyot | Yiik g1 j1 61 Vi
Yapist

3 l y e R V

v, ‘ R, R, DR, e g
Buck %

o 1 2(1 = M)V,

v (% R_ ( DR ) - Re VQ

:J\—\T/ r e e

Rm
1 2MV. —1)2

Boost . T t 1 M VO

5 %, | (M —1)?R, | D(M — 1)R, M2

g2 J2 g R,

+ . 2—-M 21— M)V, e (1 — MRy,

v, I MR, DMR, € M?2
Buck y

- 2-M | 21-M)V, , (1 = M)R4V,

N N M?R, -1

vﬂ '\Lf/l V, MRe DMRe 1\42 (]/O - ]Zr)

Rl‘fi
N 2M -1 2V, VoReqM

Boost ; . M —1)?R

v, (2 % | (M —1)2R, | D(M — 1)R, ( R WV =Vo)(M —1)
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4.2.1. SIM’deki transfer fonksiyonlarmn elde edilmesi
Kiigiik isaret esdeger devreleri yardimiyla herhangi iki degisken arasindaki TF elde edilirken
diger kaynaklar tipki sliperpozisyon teoreminde oldugu gibi (gerilim kaynaklar kisa devre,

akim kaynaklar1 agik devre yapilarak) devre disi birakilir. Daha sonra Laplace uzayi

dontistimii yapilarak TF’leri elde edilir.

Tam koprii DA/DA doéniistiiriiciiniin L. Bolge ve I11. Bolge’deki SIM TF’leri

Dontistiiriicti 1. Bolge’de daha once bahsedildigi iizere Buck veya Senkron Buck olarak
calistirilabilir. Fakat ¢ikis yiik durumuna gore iki farkli senaryoda incelenmesi
gerekmektedir. Bu senaryolardan ilki tren akiminin sifir oldugu durumdur. Diger bir ifadeyle
Sekil 4.8 (a)’deki gorselde 7, geriliminin sifir oldugu durumdur. Bu yiik durumu bundan
sonra birinci yiik senaryosu olarak adlandirilacaktir. Kontrol sinyaline bagl kaynaklar harici
diger kaynaklar devre dis1 birakildiginda Sekil 4.12°deki gorselde verilen devre elde edilir.
Bu devre analiz edildiginde kontrol sinyalinden ¢ikis gerilimine olan TF Es. 4.27°deki gibi

elde edilir.

Uo(s) _ ReqVeff(1+7TesyrCs) (4 27)
d(s)  (Tesr+Req)LCS?+[L+Teff(Tesr+Req)CHTesrReqCls+Teff+Req '

Ikinci senaryoda yani tren akiminin sifirdan farkli oldugu durumda redresdr problar arasinda
bir potansiyel fark oldugu durumdur. Diger bir ifadeyle Sekil 4.8 (a)’deki gorselde o,
geriliminin sifirdan farkli oldugu durumdur. Bu yiik durumu ise bundan sonra ikici yiik
senaryosu olarak adlandirilacaktir. Bu senaryoda da kontrol sinyalinden ¢ikis gerilimine
olan TF, 7, gerilimi kisa devre yapilacagindan yine Es. 4.27°deki TF ile aymi olacaktir.
Benzer sekilde Sekil 4.13’deki devreden kontrol sinyali ile ¢ikis akiminin TF Es. 4.28’deki
gibi elde edilebilir.

To(s) — Verr(14+TesrCs) (4 28)
d(s)  (Tesr+Req)LCS?+[L+Teff(Tesr+Req)C+TesrReqCls+Teff+Req '

Déniistiiriictiniin III. Bolgede ¢alismasi durumunda Sekil 4.8 (a)’deki gorseldeki biitiin

gerilim ve akim kaynaklarimin yonii tersine doneceginden yine Es. 4.27 ve Es. 4.28’deki
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Sekil 4.12. Buck doniistiiriiciinlin kii¢iik isaret esdeger devresinde kontrol sinyaline baglh
kaynaklar harici diger kaynaklarin devre dis1 birakilmig hali

D':1

7 ‘%FC ] §§ (y)1,d

| t
%
]

AV

Sekil 4.13. Boost déniistiiriicliniin kiiciik isaret esdeger devresinde kontrol sinyaline bagl
kaynaklar harici diger kaynaklarin devre dis1 birakilmis hali

TF’leri ile benzer esitlikler elde edilecektir. Sadece gosterimde gerilim ve akim yonii ayni

kaldigindan esitliklerin basina eksi getirilmesi gerekmektedir.

Tam koprii DA/DA déniistiiriiciiniin I1. Bolge ve IV. Bolge’deki SIM TF’leri

Donistiiriicti 11. Bolge’de daha once bahsedildigi lizere Boost veya Senkron Boost olarak
caligtirilabilir. Bu durumda enerji akisinin yonii ¢ikistan girisi dogrudur. Fakat burada
kontrol edilmek istenen gerilim DA bara gerilimi degil yine Sekil 4.8 (b)’deki gorselde
verilen ¥, gerilimidir. Bu dogrultuda Sekil 4.8 (b)’deki kontrol sinyaline bagli kaynaklar
disindaki diger akim ve gerilim kaynaklar1 devre dis1 birakildiginda Sekil 4.13’deki gorselde
verilen devre elde edilir. Bu devre analiz edildiginde kontrol sinyalinden ¢ikis gerilimine
olan TF Es. 4.27°deki TF’nin negatif isaretlisi elde edilir. Kontrol sinyalinden ¢ikis akimina
olan TF ise Es. 4.28 ile aymdir. Doniistiiriictiniin IV. Bolgede ¢alismasi durumunda Sekil
4.8 (b)’deki gorseldeki biitliin gerilim ve akim kaynaklarmin yonii tersine doneceginden
kontrol sinyalinden 7, gerilimine olan TF Es. 4.27°deki TF ile aynmi ¢ikis akimina olan TF
ise Es. 4.28’in negatifi olacaktir. Tam koprii DA/DA déniistiiriiciiniin SIM igin biitiin
calisma bolgelerinde kontrol sinyalinden ¢ikis gerilimi ve akimina elde edilen TF’lerinin

ozeti Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Tam koprii DA/DA déniistiiriiciiniin SIM igin biitiin calisma bolgelerinde elde

edilen TF’leri

Calisma 7. ()
Bolgesi d(s)
. Bolge ReqVerr(1 4 15.Cs)
. g (T'esr + Req)LCSz + [L + reff(resr + Req)C + resrReqC]S + Tepp + Req
II. Bolge ReoqVerr(1 + 1p45.Cs)
. DO —
g (Tesr + Req)LCs? + [L + Topf (Tesr + Req)C + TosrReqCls + Tegy + Reg
I11. Bol ReqVerr(1 + 1o5,Cs)
. bolge -
g (Tosr + Req)LCs? + [L + Topf (Tosr + Req)C + TosrReqCls + Tes + Req
IV. Bolge ReqVers (1 + TesrCs)
] (resr o REQ)LCSZ + [L + reff(resr + Req)c + T‘esrReqC]S + Terr + Regq
Calisma )
Bolgesi d_(s)
l. Bolge Veff(l + 7.5:Cs)
. Bolg (Tosr 4 Req)LCS? + [L + Topf (Tosr + Req)C + TosrReqCls + Teps + Req
I Bol Verr(1 + TesrCs)
. bolge
g (Tosr + Req)LCs? + [L + Toff (Tosr 4 Req)C + TosrReqCls + Teps + Reg
11 Bél Vers(1 + TesrCs)
. bolge | —
g (Tosr + Req)LCS? + [L + Topf (Tosr + Req)C + TosrReqCls + Tep + Req
IV. Bl Verr(1+ 75:Cs)
. bolge | —
g (Tosr + Req)LCs? + [L + Tof (Tosr + Req)C + TosrReqCls + Teps + Reg

4.2.2. KIM’deki transfer fonksiyonlarimmn elde edilmesi

Tam koprii DA/DA déniistiiriiciiniin 1. Bolge ve I11. Bolge’deki KIM TF’leri

Déniistiiriicii 1. Bolgede (Buck modu) KIM analizleri yine yiik durumunun iki farkli

senaryosu iizerinden yapilmasi gerekmektedir. Ilk senaryo da Sekil 4.11°daki gorselde

verilen KIM’deki anahtar ve diyotun kiiciik isaret esdeger devresine filtre elemanlari ve yiik

eklenip kontrol sinyali hari¢ diger kaynaklar devre dis1 birakildiginda Sekil 4.14°deki gorseli

verilen devre elde edilir. Bu devre kapasitor ve indiiktor olmak {izere iki tane dinamik eleman

icermektedir. Kontrol sinyali ile ¢ikis gerilimi ve akimi arasindaki TF’lerinin bu sebeple iki

tane kokii vardir. Fakat indiiktor sebebiyle TF’lerine gelen kok anahtarlama frekansina yakin
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oldugundan indiiktor etkisi thmal edilir (Ericson, 2004). Bu durumda kontrol sinyali ile ¢ikis
gerilimi arasindaki TF Es. 4.29°daki denklemde verildigi gibi birinci dereceden genel bir

formatta yazilabilir.

Zo(s) _ _Gdo (4.29)

deis) 1+
(s) S

Buradaki G4, ve w, Sekil 4.14’deki indiiktor kisa devre edilip devre analiz edildiginde Es.
4.30 ve Es. 4.31°deki gibi edilir.

Gao = J2 (Req I TZ) (4.30)
- (4.31)

w = —
40 ™ (Reqlirz)C

Sekil 4.14°deki devreden kontrol sinyali ile ¢ikis akimi arasindaki TF’nin G4, da benzer
sekilde Es. 4.32deki denklemde verildigi gibi elde edilir.

Sdo
() _  Req
d(s) 14— (4.32)

do

Ikinci yiik senaryosu icin ise analiz yaparken 7, gerilimi yine devre dis1 birakilacagindan
aynit denklemler elde edilecektir. Fakat Cizelge 4.1°de verildigi lizere denklemler ayni olsa
da denklemlerdeki degiskenler birbirinden farkli oldugu igin farkli TF’ler elde edilecektir.
Déniistiiriiciiniin I11. Bolge’de ¢alistig1 durumda SIM’de agiklandig iizere yine Es. 4.29 ve

Es. 4.32°de verilen TF’lerinin negatif isaretlisi olacaktir.

L ;:f) Ri"{
SN AN\ —
+
) s o,

Sekil 4.14. Buck modu i¢in KIM’deki anahtar ve diyotun kiiciik isaret esdeger devresine
filtre elemanlar ve yiik eklenip kontrol sinyali hari¢ diger kaynaklar devre disi
birakildigi devre semasi
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Sekil 4.15. Boost modu i¢in KIM’deki anahtar ve diyotun kiiciik isaret esdeger devresine
filtre elemanlar1 ve yiik eklenip kontrol sinyali hari¢ diger kaynaklar devre dis1
birakildig1 devre semast

Tam koprii DA/DA déniistiiriiciiniin I1. Bolge ve IV. Bolge’deki KIM TF’leri

Bir 6nceki boliimde izlenen adimlar II. Bolge i¢in de izlendiginde doniistiiriiciiniin bu
bolgedeki kiicilik isaret esdeger devresi Sekil 4.15°deki gorselde verildigi gibi elde edilir.
Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus Sekil 4.11 (b)’den farkli olarak ¢ikis ile
girisin gosterimde yer degistirmis olmasidir. Bu sebeple M degeri v, /v, olarak alinmal ve
Cizelge 4.1°de vy ile v, yer degistirmelidir. Sekil 4.15°deki devre analiz edilip TFleri Es.
4.29 ve Es. 4.30 formatinda yazildiginda bu bolgede G4, Ve wg, degerleri Es. 4.33 ve Es.
4.34°de verildigi sekilde elde edilir.

Gao = —j1(Req Il 71) (4.33)
® (4.34)

1
40 ™ (Rgqliry)C

Bu durum igin kontrol sinyali ile giris akimi arasindaki TF Es. 4.32’nin negatifi olarak

bulunur.

Doniistiiriictiniin IV. Bolgedeki TF’leri ise I1. Bolge i¢in bulunan TF’lerinin negatif isaretlisi
olacaktir. Flde edilen denklemlerde Cizelge 4.1°deki degerler yerine konuldugunda
KiM’deki biitiin ¢alisma bélgelerinin Es. 4.29 ve Es. 4.32°deki formatta G, Ve wg,
degerleri Cizelge 4.3 deki gibi elde edilir.
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Cizelge 4.3. KIM’deki biitiin calisma bolgeleri icin Es. 4.29 ve Es. 4.32°deki formata G,
Ve wg, degerleri

Calisma ..
Yiik
Bolgesi . Cao e
N 2V,(1— M) 2-M
v, T R, D(2 — M) (1—M)R.,C
I. Bolge R
. 2V,(1— M) 2-M-Y
7 O, D [1 +(1-M) Yo ] ;
_,, S I/O — I/T (1 — M)Reqc
Rﬂt
1. Bol l—fw_j— v ZVO MVT — VO
- polge AGH D [M + (M -1y ‘E)V] Vo(M — 1)ReqC
B r 0
2V, (1= M) =M
5 =R, D(2 = M) (1— M)R,,C
I11. Bolge 2
S A 2-M -1
vJJ 7, DA+QA-Myg=y (1 — M)R,,C
Rﬂt
IV. Bal l—w—i 2o My — Yo
- bolge 5. () v D [M + (M- 1) 23 IE’V] V,(M — 1)R,,C
B T o

4.2.3. Elde edilen transfer fonksiyonlarinin dogrulanmasi

Bir onceki boliimde hesaplanan TF’leri dogrulamak i¢in PLECS benzetim ortaminda tam
koprii doniistiiriiciiniin devresi kurulup diirtli yanit1 yontemiyle bode diyagrami elde
edilmistir. Hesaplanan TF’lerin bode diyagrami ise MATLAB’de elde edilmistir. Bu iki
diyagram ayni grafik iistiinde ¢izdirilip hesaplanan TF’ler dogrulanmistir. Doniistiiriiciiniin
SIM’de 1. Bélge’deki her iki yiik senaryosu igin kontrol sinyali ile ¢ikis gerilimi arasindaki
TF’lerin bode diyagramlarinin benzetim sonuglar ile karsilastirmasi Sekil 4.16 (a) ve (b)’de

verilmistir. I. Bolge’de birinci yiik senaryosu igin senkron olarak ¢alistigi durum elde edilen
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TF’lerin bode diyagraminin benzetim sonuglari ile karsilastirmast Sekil 4.16 (c)’de
verilmistir. Dondistiiriictintin II. Bolge’de normal ve senkron olarak ¢alistigi durumlardaki
TF’lerin bode diyagraminin benzetim sonuglar ile karsilastirmasi ise sirasiyla Sekil 4.16 (d)
ve (e)’de verilmistir. Doniistiiriictiniin I. Bélge’de Kontrol sinyali ile ¢ikis akimi arasindaki
TF’nin bode diyagrami ile benzetim sonucunun karsilastirmasi ise Sekil 4.16 (f)’deki
gorselde verilmistir. Diger ¢alisma bdlgelerindeki TF’lerin bode diyagramlart ile
karsilastirmas1 yapilan bolgelerdeki TF’lerin bode diyagramlart ayni oldugu i¢in diger

durumlarin karsilastirilmasina gerek duyulmamaistir.

Déniistiiriiciiniin KIM’de ¢alistig1 durumlarda kontrol sinyali ile ¢ikis gerilimi arasinda elde
edilen TF’leri dogrulamak i¢in ise 1. Bolge’de birinci ve ikinci yiik senaryosu i¢in elde edilen
TF’lerin bode diyagrami ile benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 4.17 (a)
ve (b)’de verilmistir. II. Bolge’deki TF’nin bode diyagrami ile benzetim sonuglarinin
karsilagtirmasi ise Sekil 4.17 (c)’de verilmistir. Sekil 4.17 (d)’de ise 1. Bolge ikinci yiik
senaryosu i¢in kontrol sinyali ile ¢ikis akimi arasindaki TF’nin bode diyagrami ile benzetim

sonucu karsilastirmasi verilmistir.

SiM’de elde edilen TF’lerin bode diyagrami ile benzetim sonuglar1 arasinda kose
frekansindaki genliklerde ufak farkliliklar vardir. KIM’de elde edilen TF’lerin bode

diyagrami ise benzetim sonuclartyla birebir ortiismektedir.
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Genlik (dB)
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\®]

[e)

10 f 10
—— Denklem \ — Denklem
0r ——e Benzetim 0t — — —-Benzetim
102 104 102 10*
Frekans (rad/s) Frekans (rad/s)
(a) O
40 t 40

(O8]
)
W
(e

Genlik (dB)
[\
S

Genlik (dB)
[\®]
(e}

—_
S

=)

— Denklem — Denklem
ot — — —-Benzetim \ ol — — —-Benzetim
10° 10* 10° 10*
Frekans (rad/s) Frekans (rad/s)
(©) (d)
' 30 ~
40 t
20
2 30 ¢ —_
S S 10
2 20 =
5 = i
o 0
S0t NG
— Denklem — Denklem
ol — — —Benzetim 107 — — —Benzetim
' -20 : :
10 10* 102 10%
Frekans (rad/s) Frekans (rad/s)
(e) (f)

Sekil 4.16. Déniistiiriiciiniin SIM’deki TF denklemlerinin bode diyagramlarinin benzetim
sonuclar1 karsilastirilmasi. a) 1. Bolge’de birinci, b) I. Bolge’de ikinci yiik
senaryosu, c) I. Bolge’de senkron ¢alisma, d) II. Bolge’de normal, e) II. Bolge’de
senkron ¢alisma durumlar1 i¢in kontrol sinyali ile ¢ikis gerilimi arasindaki
TF’lerin ve f) Il. Bolge’de ikinci yiik senaryosu igin kontrol sinyali ile ¢ikis
akimi arasindaki TF’nin dogrulamasi
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30 30 ¢
~ ~_ 20 L
220 S
= = 10
510! 5
O )}
— Denklem ol — Denklem
0l — — — Benzetim — — —-Benzetim
N L _10 s L
10 104 107 10*
Frekans (rad/s) Frekans (rad/s)
(a) (b)
30 ¢
m 20+t =
o) 2
4 4
= 10 ¢ =
S 3 -20
0t Denklem < Denklem
— — — -Benzetim — — —-Benzetim
-30 |
-10 - : | |
10 10* 102 10*
Frekans (rad/s) Frekans (rad/s)
(©) (d)

Sekil 4.17. Déniistiiriiciiniin KIM’deki TF denklemlerinin bode diyagramlarinin benzetim
sonuglart karsilagtirilmasi. a) 1. Bolge’de birinci, b) 1. Bolge’de ikinci yiik
senaryosu, ¢) I1. Bolge’de calisma durumlari i¢in kontrol sinyali ile ¢ikis gerilimi
arasindaki TF’lerin ve d) I. Bolge’de ikinci yiik senaryosu i¢in kontrol sinyali ile
¢ikis akimi arasindaki TF’nin dogrulamasi
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4.3. Katsayilar Yiike Bagh Degisen Ardisik PI Kontrolcii Tasarim

Tasarlanan kontrolciide ¢ikis gerilimini kontrol etmek igin dis dongiide gerilim geri
beslemesi ile referans gerilim farkindan PI kontrolcii ile akim referansi elde edilmistir. I¢
dongiide ise ¢ikis akimi ile referans akimi farkindan katsayilar1 yiike bagl degisen PI
kontrolcii ile kontrol sinyali iiretilmistir. Tasarimin ilk asamasinda doniistiiriicliniin
SiM’deki ve KIM’deki transfer fonksiyonlar1 incelenmistir. Daha sonra her iki iletim
modunda kontrolcii tasarimini etkileyen faktorler incelenmistir. Bu faktorler g6z oniinde

bulundurularak kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir.

Déniistiiriiciiniin SIM’deki TF’lerinin incelenmesi

Déniistiiriiciiniin Cizelge 4.2°deki verilen ¢alisma bélgelerindeki SIM’de kontrol sinyali ile
cikis akimi arasindaki TF’lere bakildiginda isaret farkliliklar1 disinda bir fark yoktur.
Dolayisiyla tasarlanan kontrolciiniin performansi SIM’de her bélgede ayni olacaktir. Onceki
boliimde SIM’de TF’ler elde edilirken ideal olmayan devre elemanlarinin parametreleri
Ton, Tps 11y Tesr V€ Vi dikkate alinmistir. Kapasitoriin i¢ direnci 7, Cizelge 4.2°de goriildiigii
iizere TF’lere bir sifir eklemektedir. Baz1 uygulamalarda kapasitor i¢ direnci biiylik segilerek
veya kapasitore seri ek bir direng baglanarak sistem kontroliinde kullanilabilmektedir (Qian
ve digerleri, 2013). Fakat bu yontem hem ¢ikis gerilimindeki dalgalanmay1 arttirmaktadir
hem de kapasitor i¢ direncinin sicaklik, calisma frekansi, iiretimde meydana gelecek
farkliliklar ve yaglanma ile bilyiik oranda degismektedir (Lahyani ve digerleri, 1998).
Déniistiiriicliyli calisma noktasindan bagimsiz olarak analiz edebilmek i¢in Es. 4.18°daki 7,
ve 1p direngleri ihmal edilmistir. Kapasitor i¢ direncinin doniistiiriiciiniin TF’sine ekledigi
kok yiiksek frekanslarda oldugu i¢in bu kok de ihmal edilmistir. Bu parametreler ihmal
edildiginde kontrol sinyali ile ¢ikis akimi arasindaki TF Es. 4.35’de verilen ikinci derece
alcak geciren filtrenin TF formunda yazilabilir. Es. 4.28’deki TF ile 71,,,1mp ve Vj
parametrelerinin ihmal edildigi Es. 4.35’deki TF’nin bode diyagramlar1 Sekil 4.17’deki
gorselde verilmistir. Sekil 4.18’de goriildiigii lizere bu iki transfer fonksiyonu arasinda
yiiksek frekanslar haricinde pek fark yoktur. Yiiksek frekanslardaki farkin sebebi ise 7,5, 'nin

sisteme ekledigi sifirin ihmal edilmesidir.
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Bode diyagrami
50 ;
ideal olmayan TF
o ol Ideal TF
)
=
& o
-100
0
—~ -45r
5
S 90t
8
"5t
-180 - .
10* 10° 108
Frekans (rad/s)

Sekil 4.18. ideal ve ideal olmayan déniistiiriiciiniin TF’lerinin bode diyagramlari

) Vg
2= — (4.35)
(w_O) +Qwo+1
1
Wo = = (4.36)
_ ReqVLC
O = i RegClroortr) (4.37)

Es. 4.35°teki ve benzeri karakteristige sahip sistemler i¢in PI kontrolcii ile kontrol edilebilen
bant genisligi kalite faktoriine Q’ya bagl olarak kose frekansi dolaylarinda siirlhidir. Bu
aralik eger Q <« 1 ise kose frekansinin birkag katina kadar ¢ikabilmektedir. Fakat Q > 1 ise
kontrol edilebilen bant genisligi kose frekansi ile sinirlidir. Bunun sebebi birinci derecen
kontrolciiler ile kose frekansindan sonra yeterince faz marjinin elde edilememesidir. Q nun
kontrolcii tasarimina bir diger etkisi ise eger tasarimda kdse frekansindaki kalite faktorii
nedeniyle genlik artis1 dikkate alinmazsa agik ¢evrim TF’nin genlik egrisinde Sekil 4.19
(a)’daki gibi ¢oklu sifir gegisleri meydana gelebilir. Genlik egrisinin sifir1 kestigi ilk noktada
yeterince faz marj1 varken son kestigi noktada yetince faz marj1 yoktur. Bu da Sekil 4.19

(b)’deki adim cevabinda salinimlarin meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Es. 4.37°de goriildiigli Q, L ve C orani ile birlikte ¢ikis yiikiine baglidir. Q en yiliksek degerine
cikis yiikiiniin maksimum oldugu noktada yani SIM ile KIM sinirinda calistign durumda
ulasmaktadir. SIM ile KIM sinirindaki bu direng degeri Es. 4.38’deki denklemde verilmistir.

Bu denklemde Ry, ;; ise en yiiksek degerine doluluk orani D’nin en biiyilik oldugu durumda



84

ulagmaktadir. Diger bir degisle doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin maksimum oldugu
durumda ulasmaktadir. KIM’de déniistiiriiciiniin TF’si birinci derece oldugundan kalite

faktoriinden bahsedilemez.

Bode Diyagrami Adim Cevab
40 ‘ .

20

oy '.;.—'“'\' BV S S e
VALY

Genlik (dB)
[«

2
-40 ‘ . B060)
S

Faz (der)
S

-135 ¢

102 103 104 10° 0 1 2 _ _3 4
Frekans (rad/s) Zaman (seconds) w1n3

(a) (b)

Sekil 4.19. a) Kose frekansinda genlik artis1 sebebiyle genlik egrisinin ¢oklu sifir kesimi
b) ¢oklu kesim durumunda adim cevabi

2Lf,
Ririe = 7755 (4.38)

Kose frekansindaki genlik artis1 Es. 4.39°daki denklemde verilmistir.

p=-22 (4.39)

Déniistiiriiciiniin KIM’deki TF’lerinin incelenmesi

Déniistiiriiciiniin KIM’deki TF’leri ¢aligma bdlgesine ve yiik senaryolarma bagli olarak
oldukga farklilik gosterse de Sekil 4.17°daki gorselde verildigi tizere ayni yiik ve doniistiirme
oranlarinda benzer genlik egrilerine sahiptir. Bu sebeple kontrolcii tasarimi yapilirken 1.
Bolge’deki birinci yiikk senaryosuna gore tasarim yapilmis diger ¢aligma bolgelerinde ise
PLECS benzetim ortaminda test edilmistir. Bu iletim modunda Es. 4.32°de verildigi {izere
doniistiiriiciiniin kazancina yiik yine boliim olarak gelmektedir. ikinici bir husus ise Cizelge

4.3’de verildigi lizere ayn1 sekilde yiik kose frekansina boliim olarak gelmektedir.
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Tasarimda dikkate alinan faktorler

Yukarida yapilan incelemeler sonucunda doniistiiriiciiniin her iki iletimde de kontroliinii

saglamak amaciyla edinilen bulgular asagidaki gibi siralanmistir.

e SiM’de Pl ile ¢ikilabilecek en yiiksek bant genisligi kose frekansi ile sinirhidir.

e Kalite faktorii yiik direnci ile degismekte olup maksimum degerine kritik iletimde
ulagsmaktadir.

e Hem SIM’de hem de KIM’de kontrol sinyali ile gikis akim1 arasindaki TF nin genligi yiik
direnci ile ters orantili olarak degismektedir.

e SiM’de kose frekansi sabit iken KIMde yiik direnci ile ters orantili olarak degismektedir.

PI kontrolcii tasarimi yapilirken ilk konu kontrolciiniin kazancinin ne olacagidir. Ardisik
kontrolciide i¢ dongiiniin yanitinin dis dongiiden daha hizli olmasi gerekmektedir. Fakat hem
SIM’de hem de KiIM’de i¢ akim déngiisiiniin kazanc1 yiik direnci ile ters orantili olarak
diismektedir. Bunun sonucu olarak i¢ dongiiniin hiz1 yavaslarken dis dongiliniin hiz1 sabit
kalmaktadir. Bu problemi ¢ozmek i¢in gerilim dongiisiiniin tepki hizin1 akim dongiisiiniin
tepki hizinin en diisiik oldugu durumdan daha diisiik segcmek diisiiniilebilir. Fakat i¢ akim
dongiisiiniin bant genisligi kose frekansi ile smirli oldugundan tiim sistemin hizi 6nemli
ol¢iide diisecektir. Bu problemi ¢ozmeye yonelik PI kontrolciiniin integral katsayis1 k; Es.
4.40°da verildigi tlizere birinci dereceden yiike bagli dogrusal bir fonksiyon olarak

secilmistir.
ki(R) =aR + B (4.40)

Bu denklem iki tane bilinmeyen icermektedir. Bu degiskenleri hesaplamak i¢in Sekil 4.20°da
gorseli verilen akim dongiistiniin genlik diyagraminda iki farkli ¢alismasi noktasi A ve B baz
alimmuastir. A noktasi yiik direncinin en diisiik oldugu ve giris geriliminin maksimum oldugu
durumdaki genlik egrisidir. Bu noktada en yiiksek tepki hizina erisebilmek icin k;
fonksiyonunun genliginin Es. 4.41°de verildigi lizere kose frekansinin genligine esit olmasi

gerekmektedir.

Vmax
(o] = 2= (@Rpmin + ) (4.41)
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Bode Diyagrami

=20

Genlik (dB)

=30

40 |

-50 1

-60 :
10* 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 4.20. Es. 4.40’taki degiskenleri hesaplamak i¢in baz alinan sifir kesim noktalari

B noktasinda ise doniistiiriicii en yiiksek ¢ikis geriliminde ve SIM ile KiM sinirda
caligmaktadir. Diger bir degisle Q ’nun en yiiksek oldugu noktada ¢alistigi durumdur. Daha
once bahsedilen ¢oklu sifir kesiminden kaginmak i¢in bu durumda k; fonksiyonundan Es.
4.42°de verildigi tizere P’nin genligi eklenmistir. Boylece fonksiyondaki iki bilinmeyeni
¢ozmek icin iki denklem elde edilmis olur. Doniistiirliciinlin tasariminda L/C oran1 kiigiik

segilmigse A noktasindaki P’nin genligi Es. 4.41°den eklenerek kose frekansina

esitlenmelidir.
] = [oar (RS + B)| + 1P (4.42)

PI kontrolcii tasarimindaki diger bir konu ise sifir yerlesimidir. Eger PI kontrolciiniin sifir1
0 ile w, arasina yerlestirilirse maksimum kesim frekans1 Sekil 4.21’daki gorselde verildigi
tizere sifirn yerlestirildigi frekansta siirlanir. Bu durumda eger doniistiiriiciiniin kazanci
artarsa kesim frekansi faz marjinin diisiik oldugu kose frekansinin dtesine gegebilir. Eger
azalirsa kesim frekansi sifirin soluna kayabilir. Dolayisiyla sifirin yerlestirildigi frekans ile
kose frekansi aralifi calisma bolgesinin disinda kalarak sistem hizini diisiiriir. Aslinda
SiM’de integralin faz egrisini bant genisligi boyunca —90° geriletmesi ile yeterince faz
marji elde edilmis olur. Fakat KIM’de kose frekansi sabit degildir. Integralin faz geriletmesi
ile kose frekansindan sonra faz marji —180°’ye yaklagmaktadir. Bu sebeple sifir

yerlestirilerek kesim frekansinda yeterince faz marj1 olusturulmas: gerekmektedir. KIM’de
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daha 6nce bahsedildigi lizere kose frekansi yiik direnci ile ters orantili olarak degismektedir.
Bu problemi ¢6zmek i¢in yine integral katsay1 se¢iminde oldugu gibi sifirin yerlestirilecegi

frekans Es. 4.43’de verildigi tizere yiik ile degisecek sekilde segilmistir.

k,(R) = yR? (4.43)
R
= —Kr o 444
© = ey (RS (4.44)
ki(Ririt)
= FiRiri) 4.45
(R o (449)

Sifirin yerini k; /k,, belirlediginden ve de k; yiik direnci ile degisecek sekilde secildiginden
nu denklem de yiik direncinin karesiyle degisecek sekilde secilmistir. Eger bu denklem SIM
ve KIM sinirinda Es. 4.44°de verildigi iizere kdse frekansina esit olursa sifirin yeri SIM’de
calisirken bant genisligi disinda kalirken KiM’de yiik azaldik¢a daha diisiik frekanslara
kayarak sisteme yeterince faz marj1 verebilecektir. Boylece Es. 4.43’deki bilinmeyen Es.
4.45°deki gibi elde edilecektir. Onerilen kontrolciiniin akis semas1 Sekil 4.22°deki gorselde
sunulmustur. D1 dongiideki gerilim kontrolcii tasariminin i¢ akim dongiisiiniin hizindan

yavas olacak sekilde yapilmasi yeterli olacaktir.

40r Wanan bolge
-

i
|
|
20 |
|
|
|
|
|

Genlik (dB)

10

Faz (der)

10

10? 10° 10

Frekans (rad/s)

Sekil 4.21. Sifir yerlesiminin bode diyagramina etkisi
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R

VAY

Sekil 4.22. Onerilen kontrolciiniin akis semast

Cizelge 4.4. Doniistiiriicti parametreleri

Indiiktdr Degeri L =50uH
Kapasitor Degeri C = 50uF

I¢ Direngler Tosr = 0,10, 1, = 0,10
Maksimum Giris Gerilimi Vnex =30V
Maksimum Cikis Gerilimi ymex = 25V
Maksimum Yiik R™™* =10
Anahtarlama Frekansi fs = 50kHz

4.4. Benzetim ve Deney Sonuclar:

Bu boliimde degerleri Cizelge 4.4°te verilen doniistiiriicii i¢in ilk 6nce 6rnek bir tasarim
yapilmistir. Daha sonra onerilen yontemle elde edilen parametreler ile tasarlanan
kontrolciiniin performansit hem benzetim ortaminda hem de deneysel olarak test edilmigtir.
Birinci yiik senaryosu i¢in hem benzetim hem de deneysel ¢alisma yapilmustir. Ikinci yiik

senaryosu i¢in ise sadece benzetim ¢alismasi yapilmaistir.

Cizelge 4.4’te verilen parametreler ile doniistiiriiciiniin SIM’deki kose frekans1 Es. 4536
kullanilarak w, = 20000 rad/s elde edilmistir. Doluluk oranin maksimum degeri 5/6
olarak elde edilmistir. Bu degeri kullanarak Es. 4.38’den R[} = 30Q olarak elde edilmistir.
Es. 4.37°den kalite faktoriiniin en ylksek degeri Qq = 4.29 olarak elde edilmistir.
Qmax m bu degerinde Es. 4.39°dan P,,,, = 4.34 olarak elde edilmistir. istege bagl olarak
bu caligmada kesim frekansinda yeterince kazan¢ marj1 elde edebilmek i¢cin Es. 4.41 ve
5.42’in sag tarafina 10dB eklenmistir. Elde edilen degerler Es. 4.41 ve 5.42°de yerine

konulup denklem takimlar ¢oziildiigiinde k; denklemindeki bilinmeyenler ¢ = 43 ve 8 =
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167 olarak bulunmustur. Tasarimin son asamasinda ise Es. 4.44’ten y = 10~* olarak
bulunmustur. Gerilim dongiisiindeki katsayilar ise gerilim dongiisiiniin hizinin en kotii
durumda akim dongiisiiniin hizindan yavas olmasini saglayacak sekilde k,,; = 100 ve k,,, =

0,01 secilmistir.

Ilk etapta tasarlanan akim kontrolciisiiniin farkli yiiklerde etkisini dogrulamak adina
MATLAB’de kontrolcii ile birlikte doniistiiriiciiniin agik ¢evrim bode diyagramlar1 her iki
iletim modu icin Sekil 4.23’deki gorselde verildigi gibi ¢izdirilmistir. Sekil 4.23 (a)’da
déniistiiriiciiniin SIM’de calistig1 durum igin parametrelerin hesaplandig: yiik direncinin 1Q
oldugu maksimum yiik ve 30Q oldugu kritik iletimdeki yiikteki bode diyagramlari
verilmistir. Hesaplandig iizere kose frekansinda 10dB’lik bir kazan¢ marj1 elde edilmistir.
Yiik direnci azaldikga kesim frekansi yaklasik ti¢ kat azalmaktadir. Bunun sebebi k;
fonksiyonunda ¢oklu sifir kesiminden kaginmak i¢in eklenen [ sabitinin diisiik yiik
direnglerinde aR’ye baskin olmasidir. Sekil 4.23 (b)’de ise doniistiiriiciiniin KiM’de ¢alistig1
durumda ii¢ farkh yiik i¢in bode diyagramlari verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere yiik
direnci arttikga k; fonksiyonundaki aR artik ’dan baskin oldugu i¢in kesim frekansi ¢ok
fazla degismemistir. Ayrica tasarimda istenildigi gibi PI sifir1 sistemin kose frekansini takip

ederek yeterince faz marjinin olugsmasini saglamistir.

Bode Diyagrami Bode Diyagram
50 T : 50 T ;
- —R=1 ohm == R=1000 ohm
— or —R=30 ohm || & \\\\\\ R=200 ohm
g ) = R=40 ohm
2 50 = 0 J
= =
(] Q ~.
O _100 © =
50 R
-150 .
-90 -90 == ——

—~-135 ~-100
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[} [}
= 180 S0t
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B 225 120t

-270 L L - = -130 . . L

102 10° 10* 10° 10" 10! 10° 103 10* 10
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(@) (b)

Sekil 4.23. a) SIM’de tasarim yapilan yiik direnglerinde, b) KIM’de farkl1 yiiklerde kontrolcii
ile birlikte doniistiiriicliniin agik ¢evrim bode diyagramlari
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2.5 ohm
13.2
12.8
12.4
12.0 Pl Konirolot
136 22 ohm

Onerilen Kontrolcii
PI Kontrolcii

210 ohm

Onerilen Kontrolcii
PI Kontrolcii

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Zaman (s)

Sekil 4.24. Birinci ylik senaryosunda akim dongiistindeki PI ve dnerilen kontrolciiniin farkli
yiiklerdeki t=0,1s’de %10’luk referans degisimine tepKkileri

Onerilen akim kontrolciisii ile maksimum yiikte ayni1 tepkiyi verecek sekilde katsayilar1 k; =
210 ve ky, = 10~* olan PI kontrolcii performanslarini kiyaslamak adina PLECS benzetim
ortaminda birinci yiik senaryosu i¢in kosturulmustur. Benzetimde her iki kontrolcii igin
dontstiiriiciiniin ¢ikisina 2,5Q, 22Q ve 210Q’°luk direngler baglanmis ve referans akim
degeri ¢ikis gerilimi 12V olacak sekilde ayarlanmistir. Daha sonra bu referans akima 0.1 inci
saniyede %10’luk bir adim eklenerek Sekil 4.24°deki gorselde verilen ¢ikis gerilimleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglardan Cizelge 4.5’te verilen karsilastirma tablosu
olusturulmustur. Bu tablodan PI kontrolciiniin hiz1 yilik azaldikca yaklasik 18 kat azaldigi
gdzlemlenmistir. Onerilen kontrolciiniin ise en diisiik yiikte PI kontrolciiden yaklasik 5 kat

daha hizli oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.5. Birinci yiik senaryosunda benzetimde elde edilen sonuglardan akim
dongiilerinin performanslari

Yiikselme Zamani (ms) | Oturma Zamani (ms) Asim (%)
Yiik (Q) 2,5 22 210 2,5 22 | 210 |25 22 |210
Onerilen Kontrolcii | 0,42 | 0,84 | 0,87 | 063 | 23 | 3,6 0 |95 19
PI Kontrolcii 0,72 51 13,8 1 75182 [ 0| O |08

Sekil 4.25. Onerilen kontrolciiniin uygulandig: deney diizenegi

PLECS benzetim ortaminda uygulanan senaryonun aynist Sekil 4.25°te verilen deney
diizeneginde de olusturulmustur. Onerilen akim kontrolciisii eZdsp kart1 iizerindeki ve TI
TMS320F28335 sayisal sinyal isleme islemcisiyle ger¢eklenmis ve 100W’lik tam koprii
DA/DA dontstiiriici prototipine uygulanmistir. Elde edilen osiloskop goriintiileri Sekil
4.26’teki gorselde sunulmustur. Verilen gorselde doniistiiriiciiniin ¢ikisina baglanan yiikler
yukaridan asagiya dogru 2,5Q, 22Q ve 210€’dur. Gorseldeki mavi ¢izimler ¢ikis gerilimini
turkuaz cizgiler ise indiiktor akimini gostermektedir. Bu yiiklerdeki oturma zamanlar1 ise
sirastyla yaklasik 0.3ms, 1.2ms ve 3ms’dir. Sekil 4.26’te lstteki gorselde doniistiiriicii
SiM’de calismaktadir ve yiik akim1 4,8A’den 5,28A’e degismektedir. Ortadaki gorselde ise
doniistiiriicii KIM’de calismaktadir ve yiik akimi1 545mA’den 600mA’e degismektedir. En
alttaki gorselde ise yine KIM’de calismakta ve yiik akimi 57mA’den 63mA’e degismektedir.
Yiik akimi 84 te birine diismesine ragmen akim kontrolciisiiniin hiz1 10’da birine diismiistiir.
Ayrica Sekil 4.24 ve Sekil 4.26°te goriildiigii iizere benzetim sonuglart ile deneysel sonuglar

birbiriyle ortiigmektedir.
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Sekil 4.26. Yukaridan asagiya 2,5Q, 22Q ve 210Q ¢ikis yiikkii i¢in Onerilen akim
kontrolciisiiniin referans degisimindeki tepkilerinin osiloskop goriintiileri
(mavi c¢izimler c¢ikis gerilimini turkuaz c¢izimler ise c¢ikis akimini
gostermektedir)

Onerilen akim kontrolciisii ile birlikte gerilim kontrolciisiiniin farkli yiiklerdeki tepkisini
gozlemlemek adina 12V’luk referans gerilimine periyodu 100ms, genligi ise 1,2V olan kare
dalga eklenerek Sekil 4.26°daki gorselde verilen osiloskop ekran goriintiileri elde edilmistir.
Sekil 4.27 (a), (b) ve (c¢)’de ¢ikisa baglanan yiik sirasiyla 2,5Q, 22Q ve 210Q’dur. Cikis
yiikli genis bir aralikta degismesine ragmen kontrolciiniin tepkisi ayni kalmistir. Oturma

stiresi ise yaklagik 30ms olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4.27. Onerilen akim kontrolciisii ile gerilim kontrolciisiiniin farkl1 yiiklerde referans
degisimine tepkilerinin osiloskop goriintiileri. a) 2,5, b) 22Q, ¢) 210Q2

o

Onerilen kontrolciiniin katsayilar1 yiike bagl olarak degistiginden kontrolciiniin yiik

degisimde nasil tepki verdigini gozlemlemek amaciyla ¢ikis geriliminin referans degeri

10V’°de sabit tutulup ¢ikisa bagl direng ilk dnce 10€Q°’dan 60€’a artirllmis daha sonra
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60€Q’dan tekrar 10€2’a diisiiriilmiistiir. Elde edilen osiloskop ekran goriintiileri sirasiyla Sekil
4.28 (a) ve (b)’de verilmistir. Yiik 10Q’dan 60Q’a degistirildiginde yaklagik %120’lik bir
asim, 60Q’dan 10Q’a degistirildiginde ise %50’lik diisiim gozlenmesine ragmen oturma

siiresi 30ms olarak kalmistir.

Tekfrewy [ - . — 1
. €
. gt —
[
(@ 100V J[z0.0ms 50.0kS/s o 29 Tan 2021
10k points 212V 19:22:59
(a)
Tekfrews [ —————— 1
100Y J(20.0ms 50,0k5/s & 29 Tan 2021
10k points 2.0V 19:20:53

Sekil 4.28. Onerilen kontrolciiniin yiik degisine kars1 tepkisi a) 10Q’dan 60Q’a b) 60Q’dan
10Q’a

Ikinci yiik senaryosunda &nerilen akim kontrolciisiiniin performansini degerlendirmek ve Pl
kontrolcli ile karsilastirmak adma bir Onceki benzetim ¢alismasindan farkli olarak
doniistiiriiciiniin ¢ikigina dirence seri 6V’lik bir kaynak eklenmistir. Benzetimde akim
referansinin artisina  karsin elde edilen c¢ikis gerilimleri Sekil 4.29°deki gorselde
sunulmustur. Elde edilen sonuglardan Cizelge 4.6’te verilen karsilastirma tablosu

olusturulmustur. Bu senaryoda 6zellikle diislik yiikte PI kontrolciiniin hiz1 biiyiik oranda
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diiserken Onerilen kontrolciiniin hizi esdeger direnci daha yiiksek gordiigiinden onceki

senaryoya gore artmistir.

6V + 2.5 ohm

Onerilen Kontrolcii
PI Kontroleii

6V + 22 ohm

Onerilen Kontrolcii
PI Kontrolcii

6V + 210 ohm

132
12.8
12.4
12.0-

h

Onerilen Kontrolcii
PI Kontroleii

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Zaman (s)

Sekil 4.29. Ikinci yiik senaryosunda akim dongiisiindeki PI ve &nerilen kontrolciiniin farkli
yiiklerdeki t=0,1s’de %20’luk referans degisimine tepkileri

Cizelge 4.6. Ikinci yiik senaryosunda benzetimde elde edilen sonuglardan akim déngiilerinin
performanslari

Yiikselme Zamani (ms) | Oturma Zamani (ms) |  Asim (%)

Yiik (6V +...Q) 2,5 22 210 2,5 22 | 210 | 25|22 210
Onerilen Kontrolcii | 0,2 0,72 0,56 0,54 2 25 0 |19(75
PI Kontrolcii 0,86 51 16 1,1 6,3 35 01| 0108
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5. SONUC VE ONERILER

DA rayli sistemlerindeki kagak akimlar g¢evresindeki Ozellikle boru hatti gibi topraga
gomiilii metalik yapilarda korozyona neden olmaktadir. Literatiirde bulunan kagak akimlar
azaltmaya yonelik Oneriler ray direncinin azaltilmasi, kacak akim toplayict mat kullanimu,
ray-toprak arasi yalitimin arttirilmasi, besleme istasyonlarmin gerilimlerinin artirilmast,
istasyonlar arasindaki mesafenin azaltilmasi, doniis akimini paylasmasi i¢in fazladan ray
eklenmesi ve kacgak akimlar1 azaltmaya yonelik topraklama ¢esitleri gibi pasif yontemlerdir.
Bu 6nleyici yontemlerin bazilari rayli sistemin insasi sirasinda tesis edilmesi gerekmektedir.
Bazilarmin ise sonradan tesis edilmesi biiyiik maliyetler dogurmaktadir. Ayrica kagak
akimlar KK sistemine sahip yapilarda KK sisteminin verimliligini diisiirmekte ya da islevsiz

kilmaktadir.

Bu motivasyon ile ilk asamada toprak 2 boyutlu direng ag1 olarak modellenmis, ray ve boru
hatt1 modele birer katman olarak eklenmistir. Uzay olarak 550x550 boyutunda bir direng ag1
olusturulup kenarlardaki bozulmalar nedeniyle uzayin 450x250 kismindaki sonuglar esas
alimmistir. Modellemede her iki diiglim noktas1 arasindaki uzaklik 10m olacak sekilde direng
degerleri belirlenmistir. iki istasyonlu 1.5km’lik ray hatt: uzaym tam ortasina boylamsal
olarak yerlestirilmis boru hatti da 200m yakinina paralel olarak eklenmistir. Model bu
sekilde olusturulduktan sonra modeldeki diigiim noktalarin gerilimleri, matris boyutunun
biiytiikliigli nedeniyle yakinsamali bir ¢6ziim yontemi ile elde edilmistir. Olusturulan model
Ve ¢dziim ydntemiyle rayin IDM noktalarinda parga parga topraklandigi ve topraklanmadig
durum i¢in BTG dagilimlar elde edilmistir. Olusturulan senaryoda elde edilen sonuglara
gdre rayin IDM noktalarinda topraklanmasinin BTG farkini %62 arttirdigi, RP’yi ise %36
diisiirdiigli gozlemlenmistir. En kotii durum senaryosu raymn parca parga topraklandigi
durum oldugundan sonraki agamalarda bu senaryo {lizerinden devam edilmistir. Ayrica trenin
her konumda ayni akimi ¢ektigi varsayilarak farkli tren konularinda BTG dagilimi iizerine
etkileri incelenmistir. Bu inceleme sonucunda tren istasyona yaklastikca BTG tizerindeki

etkisinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Raydan s1z1p boru hattina yonelen kagak akimlarin yoniinii RP dagilimina ters bir potansiyel
dagilim olusturarak degistirme hipotezini kanitlamak i¢in ray ve boru hatti1 arasina 29 farkli

anot-katot prob diziliminde redresoér veya redresorler yerlestirilmistir. Hangi yerlesim
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senaryosunun daha etkili sonu¢ verdigini arastirmak adina her bir senaryoda BTG farkini
minimize eden redresor akim ve gerilimleri optimizasyon kullanilarak elde edilmistir.
Redresorlii ve redresorsiiz BTG dagiliminin maksimum ile minimum noktalar1 arasindaki
farkin oran1 BO adi verilen performans parametresi iizerinden karsilastirilmistir. Tren
konumunun %350’de oldugu durumda tek redresorlii prob yerlesimlerinden 3. Yerlesim
senaryosu %79,6 ile en iyi BO degerini vermistir. Tren konumunun %20’de oldugu durum
icin ise %39’luk BO ile 3. Yerlesim senaryosu en iyi sonucu vermistir. Tek redresor ile tren
konumunun %20°’de oldugu durumda yeterince iyi BO elde edilemediginden redresor sayisi
ikiye cikarilmistir. Iki redresorlii prob yerlesimlerinden 22. Yerlesim tren pozisyonunun
%350’de oldugu durumda %85°1lik BO sonucunu verirken, tren pozisyonunun %20’de oldugu
durumda %75,7’lik BO sonucunu vermistir. U¢ ve daha fazla redresdr prob yerlesimlerinde
ise 27. Yerlesim tren konumunun %50 ve %20’de oldugu durumda sirastyla %82 ve %72’1ik
BO sonuglarini vermistir. Denenen 29 farkli yerlesim senaryosunda maliyet/fayda agisindan

en iyi sonucu 22. Yerlesim vermistir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen redresor akim ve gerilimleri bu yontemde kullanilacak
redresoriin hem ¢ift yonlii enerji akisina hem de ¢ift yonlii polaritede ¢ikis verebilen bir
topoloji yapisina sahip olmasi gerektigini gostermistir. Bu sebeple redresor olarak iki
asamal1 bir topoloji secilmistir. ilk asamada sebeke gerilimi daha diisiik gerilimlere diisiik
frekansli trafo ile indirilip dogrultan tam koprii yapisi tercih edilmistir. Ikinci asamada ise
elde edilen DA’dan istenilen DA’ya doniisiim i¢in tam koprii DA/DA doniistiiriicii tercih
edilmistir. Tren konumu ile ¢ektigi akimin anlik ve ani degismesi sebebiyle Onerilen
yontemdeki redresor ¢ikis geriliminin de adaptif bir bicimde degismesi gerekmektedir. Bu
sebeple tam koprii DA/DA doniistiiriiciiniin  kontrolciisiiniin  hizli tepki vermesi
gerekmektedir. Tezin ikinci agamasinda dogru bir kontrolcii tasarimi igin ilk 6nce tam koprii
DA/DA doniistiiriiciiniin tiim ¢alisma bolgelerindeki iletim modlarinin kiigiik isaret devre
modelleri iki farkli yiik senaryosunda elde edilmistir. Elde edilen devre modellerinden
kontrol sinyalinden ¢ikis gerilimine ve ¢ikis akimina olan TF’leri tiiretilmistir. Kontrolcii
tasarimin1  etkilemeyen bazi parametreler ihmal edilerek TF’ler sadelestirilmistir.
Déniistiiriiciiniin hem KIM’deki hem de SiM’deki TF’leri incelenerek doniistiiriiciiniin
tepkisini etkileyen faktorler analiz edilmistir. Bu analizler 151¢1nda katsayilar1 yiike bagh
olarak degisen ardisik PI kontrolcii yontemi gelistirilmistir. Onerilen kontrolcii ile ardigik Pl
kontrolcti ilk 6nce PLECS benzetim ortaminda karsilagtirilmistir. Birinci yiik senaryosunda

onerilen yontemdeki i¢ akim dongiisiiniin yerlesme zamani yiik direnci 2,5Q’dan 210Q’a
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ciktiginda 6 katina ¢ikarken ardisik PI kontrolciiniin i¢ akim dongiisiiniin yerlesme zamani
18 katma ¢ikmustir. ikinci yiik senaryosunda ise yine yiik direnci direnci 2,5Q’dan 210Q’a
ciktiginda 5 katina ¢ikarken ardisik PI kontrolciiniin i¢ akim dongiisiiniin yerlesme zamani
35 katina ¢ikmistir. Onerilen kontrolciide i¢ akim déngiisiiniin hiz1 degisim gdsterse de dis
gerilim dongiisiiniin hizi 30ms’de sabit kalmistir. Benzetim sonuglarini ile deneysel
sonuclart karsilastirmak adina 100W’lik tam koprii DA/DA doniistiirlicii tasarlanmis ve
onerilen kontrolcti dijital olarak doniistiiriiciiye uygulanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
ile benzetim sonuglariin birebir ortiistiigli gozlemlenmistir. Ayrica 6nerilen kontrolciiniin
katsayilar1 yiike bagli olarak degistiginden yiik degisiminde verecegi tepkiyi gézlemlemek
adina ¢ikis yiikii anlik arttirilmig daha sonra da anlik olarak diisiiriilmiistiir. Her iki durumda

da referans degere 30ms’de oturdugu gézlemlenmistir.

Tezin ilk agsamasinda yapilan modelleme ¢alismasinda tek tren oldugu varsayimi ile
caligmalar yapilmistir. Ancak gercekte gidis ve doniis yonil i¢in rayda birden fazla tren
bulunabilmektedir. Bu da farkli BTG dagilimlarinin olusacagi anlamina gelmektedir.
Ilerleyen ¢alismalarda bu senaryolarda gz 6niinde bulundurularak yerlesim senaryolarinin
performansi analiz edilecektir. Ayrica CDEGS veya ANSYS gibi benzetim ortamlarinda
benzer senaryolar kosturularak yontem ve modelin dogrulugu ispatlanacaktir. Daha sonra

ise Onerilen yontem benzer problemlerin yasandigi dogalgaz boru hatlarinda denenecektir.
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