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Gili¢ sistemlerinin giivenilirligi, siirekliligi ve kararlili§i agisindan gegici rejim
olaylarinin dogru bir sekilde analiz edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle
atmosferik kokenli darbeler, ani yiik degisimleri, kisa devreler ve anahtarlama islemleri gibi
zamana bagli hizli degisen olaylar, sistem elemanlarinda yiiksek gerilim ve akim olusturarak
hem izolasyon sistemini zorlamakta hem de gii¢ kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu tez
calismasinda, tek fazli bir iletim hattinin gesitli gecici rejim analizleri yapilmstir. Iletim
hattina gii¢ transformatorii bagliyken hatta anahtarlama durumu, yiiklii iletim hattinin
yildirim darbesine maruz kalmasi, hat sonuna gii¢ transformatdrii bagliyken iletim hattinin
yildirim darbesine maruz kalmasi, iletim hattindaki anahtarlamadan sonra ariza olusmasi ve
yildirim darbesinden sonra ariza olusmasi gibi durumlar ele alinmistir. Gegici rejim
calismalarinda, daginik parametreli iletim hatti, Heidler yi1ldirim modeli ve disk tipi sargi
yapisina sahip gii¢ transformatorii kullanilmistir. Tiim modellerin gegici rejim analizi
durum-uzay1 yéntemiyle yapilmustir. Indiiktér akimlar ve kapasitor gerilimleri durum
degiskeni olarak se¢ilmis ve durum denklemlerinin ¢ézlimii i¢in trapezoidal entegrasyon
yontemi kullanilmistir. Durum-uzay1 yonteminde kullanilan esdeger devre ATP-EMTP’de
¢izilmis ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Her iki yontemin sonuglart karsilastirilmis ve elde
edilen sonuglarin birbirini destekler nitelikte oldugu tespit edilmistir. Calismada, ariza
direnci, topraklama direnci ve adim araliginin degerleri degistirilerek gerilim dagilimi, dalga
formlar1 ve maksimum gerilim seviyeleri tizerindeki etkileri detayl1 sekilde analiz edilmistir.
Onerilen yontem, gegici rejim esnasinda iletim hattinin ve transformatdr sargilarinin gerilim-
akim karakteristiklerini etkili bir bicimde modellemektedir. Durum-uzay1 yaklagiminin, gii¢
sistemlerinde gecici rejim analizine yonelik uygulanabilir bir segenek oldugu ve koruma
cihazlar ile sarg1 izolasyonu tasarimina katki saglayabilecegi sonucuna ulasilmaistir.

Anahtar Kelimeler: iletim hatti, Durum-uzay:1 ydntemi, Gegici rejimler, Transformator,
Yildim darbe analizi, Ariza
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Accurate analysis of transients is of paramount importance for the reliability,
continuity and stability of power systems. Especially time-dependent fast-changing events
such as atmospheric pulses, sudden load changes, short circuits and switching operations
create high voltages and currents in the system elements, both straining the insulation system
and adversely affecting the power quality. In this thesis, various transient analyses of a
single-phase transmission line have been performed. Conditions such as line switching with
a power transformer connected to the transmission line, lightning strikes on the loaded
transmission line, lightning strikes on the transmission line with a power transformer
connected to the end of the line, fault occurrence after switching on the transmission line
and fault occurrence after lightning strikes are discussed. In transient studies, transmission
line with distributed parameters, Heidler lightning model and power transformer with disk
type winding structure are used. The transient analysis of all models is performed by the
state-space method. Inductor currents and capacitor voltages are selected as state variables
and trapezoidal integration method is used to solve the equations of state. The equivalent
circuit used in the state-space method is drawn and simulated in ATP-EMTP. The results of
both methods were compared and it was found that the results obtained supported each other.
In the study, the effects of varying the values of fault resistance, grounding resistance and
step interval on voltage distribution, waveforms and maximum voltage levels were analyzed
in detail. The proposed method effectively models the voltage-current characteristics of the
transmission line and transformer windings during transients. It is concluded that the state-
space approach is a viable option for transient analysis in power systems and can contribute
to the design of protection devices and winding insulation.

Keywords: Transmission line, State-space method, Transients, Transformer, Lightning
surge analysis, Fault
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, siirdiiriilebilir gelisim ve endiistriyel faaliyetlerin kesintisiz devami
icin vazgecilmez bir kaynaktir. Sanayi, ulasim, haberlesme ve konut gibi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilan elektrik enerjisinin, giivenilir, verimli ve stirekli bir sekilde
saglanmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Giiniimiiz enerji sistemleri, karmasik ve genis
Olcekli yapilariyla ¢ok sayida teknik ve igletme parametresini igermektedir. Bu sistemlerin
giivenli ve verimli bir sekilde isletilmesi, iiretim, iletim ve dagitim siire¢lerinin biitiinciil bir
yaklagimla ele alinmasini gerektirmektedir. Elektrik enerjisinin iiretimi, genellikle fosil
yakitlar (komiir, dogal gaz ve petrol), hidroelektrik, niikleer ve yenilenebilir enerji
kaynaklar (giines, riizgar, jeotermal vb.) kullanilarak gerceklestirilmektedir. Enerji liretim
santralleri, genellikle tiiketim merkezlerinden uzak noktalarda konumlandigindan, iiretilen
enerjinin tiiketiciye ulastirilmasi i¢in iletim ve dagitim altyapilarinin etkin bir sekilde
calismas1 gerekmektedir. Elektrik enerjisi dogrudan diisikk gerilim seviyelerinde
iletildiginde, hat boyunca ©nemli miktarda kayip olusmakta ve iletim verimliligi
azalmaktadir. Bu nedenle, iletim hatlarinda yiiksek gerilim seviyeleri tercih edilerek hat
kayiplar1 minimize edilmekte ve uzun mesafelerde enerji tasinmast miimkiin hale

getirilmektedir.

Elektrik iletim hatlari, yiiksek gerilim seviyelerinde enerjiyi uzak mesafelere tasiyan
kritik altyap: elemanlaridir. iletim hatlarmin tasarimi ve isletmesi, gii¢ iletimi agisindan
cesitli miihendislik parametrelerine baglidir. Gii¢ iletiminde, gerilim seviyesi, hat uzunlugu,
iletken 6zellikleri, reaktif giic kompanzasyonu ve sistemin kararlilig1 gibi faktorler dikkate
aliarak optimal calisma kosullar1 saglanmalidir. Kalici rejim analizleri, sistemin normal
isletme kosullarinda kararli bir sekilde calismasini degerlendirmek icin kullanilan temel
yontemlerden biridir. Bu analizlerde, gerilim profili, gii¢c akisi, gerilim diisiimleri ve giic
kayiplar1 gibi parametreler belirlenerek sistem performansi incelenmektedir. Ancak, elektrik
iletim sistemleri yalnizca kalici rejim kosullarinda degil, ayn1 zamanda cesitli dis etkenler

nedeniyle olusan gegici rejim kosullarinda da degerlendirilmelidir.

[letim hatlarinda gegici rejim olaylari, sistemde meydana gelen ani degisimlerin bir

sonucu olarak ortaya ¢ikan dinamik siireglerdir. Bu olaylar genellikle y1ldirim diismesi, ani



yik degisimleri, kisa devreler, hat agma-kapama islemleri ve izolator delinmeleri gibi
faktorlerle tetiklenmektedir. Gegici rejim analizleri, bu olaylarin sistem tizerindeki etkilerini
anlamak, uygun koruma stratejileri gelistirmek ve sistem giivenilirligini artirmak i¢in biiyiik
Onem tasimaktadir. Bu analizler, iletim hatlarinda meydana gelen asir1 gerilimlerin ve
akimlarin belirlenmesine olanak taniyarak, sistem bilesenlerinin giivenli sinirlar i¢inde
calismasini saglamaya yonelik ¢oziimler sunmaktadir. Gegici rejim analizlerinde, iletim
hatlarinin modellenmesi kritik bir adimdir. Iletim hatlarinin dogru bir sekilde temsil edilmesi
icin kullanilan modeller, odaklandiklar1 frekans araliklarina ve analiz dogruluguna gore
farklilik gostermektedir. Geleneksel esdeger devre modelleri diisiik frekansli analizler igin
yeterli olsa da yiiksek frekans bilesenlerini de igeren gecici rejim analizleri i¢in daginik
parametre modelleri daha dogru sonuglar saglamaktadir. Daginik parametreli iletim hatti
modelleri, hattin empedans ve iletkenlik dagilimini siirekli olarak ele alarak elektromanyetik

dalga yayilimin1 daha gergekei bir sekilde temsil etmektedir.

Gegici rejimlerin sistem giivenligi agisindan 6nemi géz oniinde bulunduruldugunda,
koruma sistemlerinin dogru bir sekilde tasarlanmas1 ve uygulanmasi gerekmektedir. Elektrik
iletim hatlarinda koruma, sistemin giivenli ve kararli bir sekilde ¢aligmasini saglamak ve
arizalara kars1 onleyici tedbirler almak amaciyla kritik bir bilesen olarak degerlendirilir.
Koruma sistemleri, roleler, kesiciler, sigortalar ve asir1 gerilim sinirlayicilar gibi ¢esitli
elemanlardan olusmaktadir. Bu elemanlar, sistemde meydana gelebilecek anormal durumlar
algilayarak, gerekli 6nlemleri otomatik olarak devreye sokmakta ve arizal1 bilesenlerin izole
edilmesini saglamaktadir. Ozellikle yildirim kaynakli asir1 gerilimlerin etkisini azaltmak
amaciyla kullanilan parafudrlar ve topraklama sistemleri, gegici rejimlerin olumsuz

etkilerini minimize etmek i¢in dnemli bir rol oynamaktadir.

lletim hatlarinda meydana gelen gecici rejimlerin analizi, sistemin dinamik
tepkilerini dogru bir sekilde ortaya koyabilmek adina hem zaman hem de frekans alanlarinda
gerceklestirilmektedir. Zaman alani analizleri, gecici olaylarin dogrudan zamana bagh
etkilerini gozlemlemeye imkan tanirken, frekans alani yaklagimlari sistemin frekans
bilesenlerine kars1 verdigi yanitlari incelemek agisindan énemlidir. Ozellikle frekans bagimli
parametrelerin belirlenmesinde frekans alani yontemleri etkin sekilde kullanilmakta ve bu
alanda gergeklestirilen hesaplamalar, ¢ogunlukla ters Fourier veya ters Laplace doniisiimleri
araciligiyla zaman alanina geri doniistiiriilmektedir. Boylelikle iletim hattinin ani gerilim
degisimleri, yansima ve kirilma olaylar1 gibi zamana duyarli etkileri, frekans temelli

modelleme sayesinde yiiksek dogrulukla analiz edilebilmektedir. Bu iki alanin birbirini



tamamlayict bicimde kullanilmasi, gegici rejimlerin hem fiziksel hem de matematiksel
olarak daha saglikli yorumlanmasini miimkiin kilmaktadir. Iletim hatlarmin zaman

alanindaki gecici rejim ¢aligsmalar1 asagida verilmistir.

Mamis vd. tarafindan yapilan ¢alismada, durum degiskeni yaklasimi, hareket eden
dalgalar kavramina dayali olarak daginik parametreli iletim hatlarindaki gecgici akimlar
hesaplamak i¢in kullanilmistir [1]. Kayipsiz hat i¢in karakteristikler yontemi kullanilmig ve
sistem i¢in durum denklemleri tiiretilmistir. Caligmada, indiktér akimlar1 ve kapasitor
gerilimleri durum degiskeni olarak se¢ilmistir. Denklemler trapezoidal entegrasyon kurali
kullanilarak bir dizi fark denklemine doniistiiriilmiis ve zaman alaninda ¢oziilmiistiir. Durum
degiskenleri yontemiyle elde edilen sonuglar ile EMTP ve frekans alanina dayali geleneksel

yontemlerle elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve yontemin dogrulugu teyit edilmistir.

Colqui vd. tarafindan yapilan ¢alismada, zaman alaninda tek fazl bir iletim hattinin
gecici rejim simiilasyonlar1 i¢in 6zyinelemeli konvoliisyon ve vektér uydurma teknigi
kullanan bir metodoloji kullanilmistir [2]. Farkli gerilim kaynaklari kullanarak ve hattin alici
ucundaki kosullar degistirilerek 150 km uzunlhigundaki tek fazli bir iletim hattinda 6nerilen
metodolojinin performansi analiz edilmistir. Sonuglar, frekans alaninda gelistirilen ve zaman
alan1 yanitlarini elde etmek i¢in sayisal ters Laplace doniisiimii kullanan evrensel hat modeli
ile karsilastirilmistir. Sonugclar, onerilen yontemin kolay uygulanmasinin yam sira dogru

oldugunu ve gegici rejim analizlerinde kullanilabilecegini gostermistir.

Kurokawa vd. tarafindan yapilan ¢alismada, iletim hatlarinin frekans bagimliligini
dikkate alan bir toplu parametreli hat modeli gelistirilmistir [3]. Calismada, dagitilmis hat
dogasini temsil etmek i¢in w devrelerinin kaskad baglantis1 kullanilmis ve frekans etkisi,
rasyonel bir fonksiyonla yaklastirilarak esdeger bir devre ile modellenmistir. Bu esdeger
devre, her m devresine entegre edilmis ve hat boyunca akim-gerilim iligkileri durum uzay1
formiilasyonu ile ifade edilmistir. Yontemin avantajlar1 arasinda, zaman alaninda dogrudan
simiilasyon yapabilme yetenegi ve frekans bagimli parametrelerin dogru bir sekilde
modellenmesi sayesinde gecici rejim analizlerinde yiiksek dogruluk saglamasi yer
almaktadir. Ayrica, durum matrislerinin seyrek yapisi, hesaplama verimliligini artirmigtir.
Tek fazl1 ve tli¢ fazli hatlar {izerinde yapilan testlerde, 6nerilen modelin sonuglart EMTP ile

uyumlu bulunmustur.

Bir bagska g¢alismada, durum matrislerinde frekans etkilerini iceren ve sonuglari

daginik parametreli bir iletim hatti modelinden ve bir simiilasyon programi olan



MICROTRAN'dan elde edilenlerle karsilastirilarak dogrulanan toplu parametreli bir hat
modeli sunulmustur [4]. Onerilen yéntem, iletim hattin1 modellemek ve simiile etmek i¢in
modal doniisiim ve durum-uzayi tekniklerinin bir kombinasyonunu kullanmistir. Modal
dontisiim Clarke matrisi kullanilarak gerceklestirilmis ve durum-uzayi denklemleri sayisal
ve analitik yontemler kullanilarak ¢oziilmistiir. Calismada, Onerilen toplu parametreli
modelin, ters doniisiim ve konvoliisyon teknikleri gibi karmagsik prosediirler olmaksizin,
dogrudan zaman alaninda diisiik ve orta frekanslardan olusan elektromanyetik gegislerin iyi

bir yaklagimini temsil ettigi sonucuna varilmistir.

Navarro-Adlemo yaptig1 ¢calismada, bir polinom yaklasim modeli kullanarak iletim
hatlarin1 zaman alaninda modellemek i¢in yeni bir yaklagim sunmustur. Model, uzaya bagh
ve zamana bagl katsayilari olan ortogonal polinomlarin en kiiciik kareler uydurmasina
dayanmaktadir [5]. Kullanilan yontem, hat gerilimleri ve akimlarinin uzay koordinatinda
polinomlarla yaklastirilmasina dayanir ve zamanla degisen katsayilar sistem durum
degiskenleriyle yakindan iliskilendirilmistir. Model basit bir matematiksel prosediir
kullanilarak formiile edilmis ve terminal devreleri dogrusal, sonlu boyutlu dinamik
sistemlerle tanimlanmistir. Sonuclar, modelin iletim hatlarindaki gegici olaylar1 aragtirmak
icin yararli oldugunu ve yaklasiklik derecesinin istenen ayrinti diizeyine bagli olarak
secilebilecegini gostermistir. Ayrica Onerilen model sayesinde, enterpolasyona ihtiyag

duymadan hat boyunca herhangi bir noktadaki gerilimler ve akimlar elde edilebilmektedir.

Mamis tarafindan yapilan ¢alismada, durum-uzayi teknigi kullanilarak koronali bir
iletim hattinin agir1 gerilim tepkisi korona kaybi ve korona parametrelerinin dinamik
degisimleri baz alinarak hesaplanmistir [6]. Iletim hattt modeli olarak toplu parametreli L-
kesitli hat modeli kullanilmistir. Korona etkisi, her bir kesitte gerilime bagli kapasitor-
iletkenlik daliyla temsil edilmistir. Trapezoidal kural kullanilarak durum denklemleri
¢Oziilmiistiir. Calismada Gary ve Skilling-Umoto korona modelleri kullanilmistir. Caligsma
neticesinde, deneysel sonuglarin yeniden iiretilmesinde Skilling ve Umoto tarafindan

onerilen modelin, Gary'nin modelinden iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Chaban vd. tarafindan yapilan ¢alismada, 476 km uzunlugunda 750 kV ultra yiiksek
gerilimli (UHV) enerji iletim hattinda elektromanyetik gegici rejim analizi yapilmis ve
Ozellikle koruma iletkenlerinin etkileri arastirilmistir [7]. Calismada, koruma iletkenleri
dagitilmis parametreli bir sistemin pargasi olarak iceren matematiksel bir model
gelistirilmistir. Bu model, ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemlerle tanimlanmis

ve koruma iletkenleri ile faz iletkenleri arasindaki etkilesimleri dikkate almak amaciyla



Neumann ve Poincaré sinir kosullart kullanilmistir. Simiilasyonlarda hat agma-kapama
islemleri ve tek fazli ariza gibi senaryolar analiz edilmis, MATLAB/Simulink ve EMTP
ortamlarinda sayisal yontemler uygulanmistir. A¢ma-kapama aninda A fazinda 720 kV’a
ulasan asir1 gerilimler olusmustur. Ariza durumunda A fazi gerilimi, ariza noktasina yakin
bolgede 26 kV’a diismiistiir. Koruma iletkenlerinde duragan halde akim degeri sifir olarak
gbozlemlenmis, ancak gecici rejimlerde anlik 400 A degerlerine sigramalar olmustur.

Onerilen ydntemden elde edilen sonuglarin teorik beklentileri dogruladig: tespit edilmistir.

Mamis tarafindan gecici rejim analizi i¢in yapilan bir diger ¢alismada, daginik
parametreli bir iletim hattinin ayrik zamanli durum alani gdsterimi i¢in bir yeni bir yontem
Onerilmistir [8]. Karakteristikler yontemi kullanilmis ve kayipsiz bir hattin esdeger
devresinden durum denklemleri elde edilmistir. Kapasitor gerilimleri ve indiiktor akimlari
durum degiskeni olarak secilmistir. Bu denklemlerin fark denklemine doniistiiriilmesi igin
trapeziodal entegrasyon kurali kullanilmistir. Elde edilen sonuglar hizli ters Laplace
doniistimiine (FILT) dayali yontemle kiyaslanmistir. Sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Caligmada ayrica hat kayiplarinin toplu parametre gosteriminin etkisinin

pratik uygulamalar i¢in 6nemli olmadig: tespit edilmistir.

Mamis ve Nacaroglu tarafindan yapilan ¢alismada, ¢esitli gegici rejimler igin iletim
hattinin durum-uzayr gosterimi sunulmustur [9]. Sistemin tepkisi, iletim hattinin toplu
parametre modelinden formiile edilen durum-uzayi denklemlerinin kapali formlu bir
¢oziimi kullanilarak elde edilmistir. Toplu parametre gosteriminde hem indiiktor akimlari
ve kapasitor gerilimleri ayni anda elde edilmistir. Kisa ve agik devre arizalar ve cesitli
sonlandirma tipleri i¢in iletim hatlarinin durum-uzay1 gosterimleri verilmistir. Gelistirilen
LINEX bilgisayar programi kullanilarak, ¢esitli gecici rejimler i¢in herhangi bir zamanda
bir iletim hattindaki uzaysal gerilim veya akim dagilimlari elde edilebilecegi belirtilmistir.
Onerilen yontemle elde edilen sonuglar ile frekans alaninda elde edilen ¢dziimlerle

karsilastirilmis ve sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Da Costa vd. tarafinda yapilan c¢alismada, simetrik veya asimetrik
konfigiirasyonlarda gegici rejimlerin simiilasyonu i¢in toplu parametreli bir iletim hatti
modellenmistir [10]. Onerilen model, zaman alaninda dogrudan simiilasyon yapilmasina
olanak tanir ve ters doniisiimlerin kullanimimi gerektirmemistir. iletim hatt1, her biri direnc,
endiiktans ve kapasitans ile modellenen ¢ok sayida n-kesite ayrilmis ve bu kesit dinamikleri
durum-uzay denklemleriyle ifade edilmistir. Ug¢ fazli sistemlerde, fazlarm birbirinden

ayristirilmasi icin modal doniisiim teknikleri kullanilmistir. Ozellikle simetri diizlemi



olmayan veya transpozisyon yapilmamis hatlarda, Clarke matrisinin gergek ve sabit bir
doniisiim matrisi olarak kullanilmasiyla ortaya ¢ikan kisitlamalar, bir diizeltme prosediirii ile
giderilmistir. Bu sayede model, her tiirlii hat konfiglirasyonuna uyarlanabilir hale gelmistir.
Hat parametrelerinin frekans bagimliligi, vektor uydurma yontemiyle durum matrislerine
entegre edilmistir. Kullanilan modelden elde edilen veriler ile ATP-EMTP’den ve evrensel
hat modelinden elde edilen veriler kiyaslanmis ve sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Onerilen model, simetrik veya asimetrik hatlarda, temel sinyallerle birlikte ani ve

saliniml1 gegici olaylarin kolay bir sekilde modellenebilmesine imkan saglamistir.

Ghiasi vd. tarafindan yapilan ¢alismada, zaman alaninda dagiik parametreli bir
iletim hattinin anahtarlama ve kisa devre kosullar1 altinda gecici rejim analizi i¢in Bergeron
modeline dayanan yeni yaklasim sunulmustur [11]. Onerilen ydntemde, iletim hatt1 kiigiik
kesitlere ayrilmis her bir boliimdeki gerilim ve akim iligkisi matematiksel olarak ifade
edilmistir. Bu sayede, hattin bir ucundan alman oOl¢limlerle diger noktalardaki degerler
hesaplanabilmistir. Onerilen yontemde iletim hattinin sadece bir ucundaki biiyiikliikler
kullanilarak hesaplama siiresi, daha az veri girisi, daha az bellek kullanilmasi, simetrik veya
asimetrik hatlarda, tek fazli veya ¢ok fazl hatlara uygulanabilme gibi avantajlarinin oldugu

bulunmustur. Onerilen yontemin sonuglart EMTP ile kiyaslanmuis ve yontem dogrulanmistir.

Colqui vd. tarafindan yapilan ¢alismada, n-devre kaskadi kullanan toplu parametreli
iletim hatlarinin gecici rejimlerinde hatali tepe noktalarina sebep olan salinimlar1 azaltmak
i¢in bir metodoloji Onerilmistir [12]. Sont kapasitdre seri bir direng baglama suretiyle yeni
bir n-devre lizerinde yontem uygulanmistir. Calismada kullanilan metodolojiden elde edilen
sonuclar ters sayisal Laplace doniisiimii yanitlar1 ve gegici rejim yanitlarindaki sayisal
salimimlarin zayifladigin1 gosteren toplu parametreli modeli ile kiyaslanmigtir. Calisma

neticesinde kullanilan yontemin iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Carvalho vd. tarafindan yapilan calismada, ¢ok iletkenli enerji iletim hatlarinin
modellenmesine yonelik hat parametrelerinin frekans bagimliligini1 dikkate alan iki agamali
bir modal ayristirma yontemi sunulmustur [13]. Onerilen ydntemde, ilk olarak sabit ve
gercek terimlerden olusan Clarke matrisi kullanilarak hat fazlari arasinda temel bir
ayristirma gerceklestirilmis; ardindan, tam ayrigmanin saglanmasi amaciyla yalnizca yari
modlar (quasi-modes) iizerinde frekansa bagl kiiclltiilmiis boyutta ikinci bir doniisiim
matrisi uygulanmistir. Boylece klasik yontemlerde kullanilan {i¢c-boyutlu frekans bagimli
doniisiim matrisinin getirdigi hesap yiikii ve karmasiklik azaltilmistir. Yontem hem frekans

hem zaman alaninda dogruluk a¢isindan, tam modal donilisiim matrisine dayali referans



modellerle karsilastirilmis ve %40°a varan daha hizli simiilasyon siiresiyle benzer
dogrulukta sonuclar verdigi gosterilmistir. Bu yaklagim, elektromanyetik gecici rejimlerin
etkin bi¢cimde simiile edilmesine olanak tanirken, iletim hatlarin iki uclu devre modeli
iizerinden sade bir yapida temsil edilmesine imkan saglamaktadir. Onerilen model, 6zellikle
yiiksek frekansli darbelerin (6rnegin yildirim etkileri) analizinde hem fiziksel dogruluk hem

de sayisal verimlilik acisindan dikkate deger bir alternatif sunmaktadir.

Sinkar vd. tarafindan yapilan calismada, devrenin dinamik denklemlerini temsil
etmek i¢cin Tanimlayici Durum-Uzay1 Denklemlerini (DSE) kullanan giic sebekelerinin
EMT (Elektromanyetik Transient) simiilasyonu i¢in alternatif bir yontem arastirtlmistir [14].
DSE'leri dogrudan devrenin net listesinden formiile etmek i¢in otomatik bir prosediir
sunulmustur. DSE'ler formiile edildikten sonra trapezoidal entegrasyon yontemi kullanilarak
ayriklastirilmis ve daha sonra EMT simiilasyonlari i¢in kullanilmistir. Bu yaklasim, yaygin
olarak kullanilan Companion Circuit (CC) yaklasimiyla karsilastirilmistir. CC tabanli bir
EMT simiilasyonunda, her bir dal indiiktoérii ve kondansatdr, trapezoidal entegrasyon
yontemi kullanilarak ayrik zaman alaninda karsilik gelen yardimci devrelerine
dontistiiriilmiistiir. Devrenin fark denklemleri Modifiye Nodal Analiz (MNA) kullanilarak
dogrudan formiile edilmis ve her zaman adiminda ¢dziilmiistiir. ki yontem arasindaki fark
ise trapezoidal kuralin uygunlandig1 yerdir. DSE tabanli yaklasim, CC tabanh yaklasimla
karsilagtiritlmistir. DSE tabanli formiilasyon kullanimi, agin 6zdegerlerini dogrudan analitik
olarak hesaplamaya olanak saglarken, EMT simiilasyonu i¢in CC tabanli yaklasimdan daha

yiiksek bir ¢alisma siiresine sahip olma dezavantajina sahiptir.

[letim hatlarinin gegici rejim analizinde kullamlan diger alan frekans alamidir. Giig
sistemlerinde yasanan gecici rejimler yliksek frekansl bisenlerder olusmaktadir. Frekans
alant analizi, bu sinyalleri Fourier veya Laplace doniistimleri kullanarak frekans
bilesenlerine ayirir ve hat davranisini ¢ézmeyi kolaylastirir. Frekans alaninda yapilan

caligmalar agagida verilmistir.

Bilal vd. tarafindan yapilan c¢alismada, gii¢ dagitim sebekelerinde gecici rejim
analizi icin frekans alaninda bir yontem Onerilmistir [15]. Calisma metodolojisi, elektrik
bilesenlerinin frekans alaninda modellenmesine ve bunlara karsilik gelen admitansin sistem
matrisine eklenmesine dayanmaktadir. Sistem matrisinin boyutuna bagli olarak,
simiilasyonlar birkac saat siirebileceginden, ag indirgeme teknikleri uygulanmistir. Bu
sayede sistemde daha basitlestirilmis ve simiilasyon siirelerinde hizlanmistir. Admitans

matrisinin indirgenmesi i¢im Kron indirgeme yoOntemi kullanilmigtir. Matris indirgeme



isleminin ardindan sistemin zaman alanindaki tepkisi elde etmek i¢in sayisal ters Laplace
doniisiimii uygulanmustir. Onerilen ydntemin sonuglar1 ile ATP-EMTP'den elde edilen

sonuglar karsilastirildiginda, sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Mamis ve Koksal tarafindan yapilan ¢alismada, frekans alaninda iletim hattinin toplu
parametreli ve daginik parametreli modelleri kullanilmis ve gegici rejim analizi yapilmistir
[16]. Iletim hattinin dagmik parametreli modeli i¢in sayisal ters Laplace doniisiimii
kullanilirken, toplu parametreli iletim hatti i¢cin durum-uzayr yontemi kullanilmastir.
Calismada iletim hattinin toplu parametreli olarak modellenmesindeki teorik hata ve kesit
sayisinin etkisi arastirtlmistir. Caligma sonucunda yiizde hata degisiminin toplu parametreli
iletim hattindaki kesit sayisiyla ters orantili oldugu ve kesit sayisinin artmasiyla toplu
parametreli iletim hattinin analiz sonuglarinin daginik parametreli iletim hattinin sonuglarina

daha ¢ok benzedigi tespit edilmistir.

Mamis ve Koksal tarafindan yapilan bir baska calismada, durum denklemleri
kullanilarak frekans alaninda toplu parametreli bir iletim hattina ait gecici rejim analizleri
yapilmistir [17]. Calismada kullanilan yontemden yola ¢ikarak LPTLAP adli bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Hattin enerjilendilmesi, enerjinin kesilmesi, kisa devre ve agik
devre gibi ¢esitli durumlar i¢in gegici rejim analizleri gergeklestirilmistir. Calismada
kullanilan katsay1r matrisinin seyrekligi ve 06zel Ozdeger hesaplama yoOntemlerinin
kullanilmast durumunda durum-uzay1 yonteminin diger sayisal veya FILT gibi doniisiim

yontemlerine gore daha iistiin oldugu grafiklerle gosterilmistir.

Araujo vd. tek fazli toplu parametreli ve daginik parametreli iletim hatt1 modellerinin
oldugu bir calisma yapmustir [18]. Daginik parametreli iletim hatti frekans alaninda
modellenirken, toplu parametreli iletim hatt1 ise zaman alaninda modellenmistir. Daginik
parametreli iletim hattinin zaman alanindaki ¢oziimii i¢in ters Laplace doniisiimii
uygulanmis ve toplu parametreli iletim hatt1 icin durum-uzay1 denklemleri kullanilmistir.
Sonuglar, ¢esitli enerjilendirme islemlerine tabi tutulan toplu modelin performansinin iletim
hattinda kullanilan kesit sayisina, uzunluguna ve simiilasyonda kullanilan sinyalin frekans
bandina bagl oldugunu gostermistir. Toplu parametreli hat modeli kullaniminin daginik
parametreli hat modelinde bulunmayan yiiksek frekanslarda salinimlara (sahte salinimlar)
neden oldugu gdzlemlenmistir. Iletim hattinin uzunluguna ve baglanan pi-devre sayisina
bagl olarak, yiiksek frekans bandina sahip sinyallerin, toplu parametre modeli kullanilarak

yapilan benzetimlerde yeterli diizeyde temsil edilemedigi sonucuna varilmistir.



Souza vd. tarafindan yapilan caligmada, frekans alaninda gelistirilmis daginik
parametreli tek fazli bir iletim hatti modeli gosterilmistir [19]. Hattin hem gonderici hem de
alic1 uglarindaki faz gerilimleri ve akimlart iliskilendirmek i¢in ABCD matrisi kullanilmustir.
Calismada ayrica dogrudan faz alaninda gelistirilen ¢ok fazli hat modeli ve modal alandaki
cok fazli hat modellerine yer verilmistir. Caligmada 6nerilen modelin dogrulanmasi i¢in agik
devre ve kisa devre testleri yapilmistir. Calisma neticesinde, akimlarin ve gerilimlerin ilk
olarak modal alanda hesaplandig: klasik modal gosterimin, faz-faz ve faz-toprak arizalari
sirasinda ¢ok fazli bir hatt1 yeterli bir sekilde temsil etmedigi, 6nerilen modelin ise gonderici
ve alict hat uglarinin herhangi bir durumunu hesaba katan ¢ok fazli bir hattin temsil ettigi

tespit edilmistir.

Noda vyaptigt calismada, gili¢ sistemlerinin elektromanyetik gecici rejim
simiilasyonlar1 i¢in frekansa bagl iletim hatlarinin modellenmesinde simiilasyon zaman
adimina esit yiirliyen dalga siiresine sahip Bergeron esdeger devresini kullanmistir [20].
Modelde kullanilan simiilasyon zaman adimina gore iletim hatti Bergeron hiicresi olarak
adlandirilan Bergeron esdegerlerine boliinmiistiir. Boylece hattin yiiriiyen dalga dogasi
kademeli Bergeron hiicreleri ile temsil edilmistir. Hattin frekans bagimli kayip dogasi
Bergeron hiicrelerinin her bir baglanti noktasina Norton esdegeri bi¢ciminde eklenmistir.
Onerilen model elektromanyetik gecici rejimlerin simiilasyonu asamalarmda ve model
tanimlamada modal ayristirmay1 onlemistir. Calismada kullanilan modelden elde edilen
simiilasyon sonuclar1 hem Laplace hem de saha testi sonuglariyla uyumluluk gostermis ve

dogrulanmistir.

Nuricumbo-Guillén vd. yaptiklari calismada, g-s (uzamsal frekans-zamansal frekans)
alaninda bir iletim hatt: modeli tanimlamiglardir [21]. iletim sistemine ait gegici gerilim ve
akim analizi icin iki boyutlu Laplace doniisiimii (2DNLT) ile siiperpozisyon ilkesini
kullanmislardir. Gelistirilen yontem, geleneksel EMTP tabanli programlarin aksine, hat
boyunca istenilen herhangi bir noktadaki gerilim ve akim bilgilerini dogrudan elde etmeyi
miimkiin kilmakta, ayrica hat parametrelerinin frekansa bagliliklar1 da frekans bolgesinde
daha hassas sekilde temsil edilebilmektedir. Hibrit 6rnekleme teknigi sayesinde zaman
ekseninde tekil noktalarin etkisi azaltilmis ve daha yiiksek dogrulukla sonuglara ulagilmistir.
Yontemin en Onemli avantajlarindan biri, modelleme siirecinde hat alt bdliimlere
ayrilmaksizin yiiksek ¢oziiniirliiklii profil elde edilmesine olanak tanimasidir. Onerilen
yontemin sonuglart ATP-EMTP ile karsilagtirilmis ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu

tespit edilmistir.



Semlyen vd. tarafinda yapilan c¢alismada, iletim hatlarindaki anahtarlama
islemlerinden kaynaklanan gegici rejimleri dogrudan frekans alaninda dogrudan
hesaplanmasina yonelik yeni bir yontem Onerilmistir [22]. Geleneksel zaman alam
yontemlerinin aksine, bu ¢alismada anahtarlama islemleri, frekans alaninda bir anahtarlama
matrisi kullanilarak modellenmis ve sayisal Laplace dontisiimii (NLT) ile kararli sonuglar
elde edilmistir. Anahtarlama iglemleri, FFT tabanli bir anahtarlama matrisi ile frekans
alaninda temsil edilmistir. Geleneksel Fourier doniisiimiinden kaynaklanan Gibbs ve sizinti
(aliasing) hatalari, NLT kullanilarak 6nlenmistir. Anahtarlama islemlerinin etkileri, frekans
alam admitans matrisi ile frekans alaninda dogrudan hesaplanmustir. Ug fazli bir iletim
hattinin enerjilenmesi Ornegi tiizerinde yapilan simiilasyonlar, PSCAD sonuglariyla
karsilastirilmis ve yiiksek uyum gozlemlenmistir. Onerilen ydntem, coklu anahtarlama
islemlerini tek bir adimda ¢6zebilme avantaji sunar. Yontemin dezavantaji ise, lineer
sistemler igin optimize edilmis olmasidir. Nonlineer yiikler i¢in ek yaklasimlar

gerektirmektedir.

Bu tezde daginik parametreli iletim hattina yi1ldirim diismiis ve bu yildirim darbesinin
hem iletim hattina hem de hat sonuna bagli olan transformatdre olan etkileri de ayrica
incelenmistir. Gii¢ transformatdrleri, enerji iletim ve dagitim sistemlerinin en kritik
bilesenlerinden biri olup, gegici rejim olaylar: sirasinda hem islevsel hem de yapisal olarak
ciddi risklerle kars1 karsiya kalmaktadir. Anahtarlama islemleri, yildirim darbeleri, ariza
durumlar1 ve yeniden enerji verme gibi hizli degisim gosteren olaylar, transformatdrler
tizerinde ani gerilim ve akim zorlanmalarina neden olarak izolasyon sisteminin
zorlanmasina, sargi deformasyonlarina ya da ciddi arizalara yol acabilmektedir. Bu tiir gegici
olaylarin dogru sekilde modellenmesi, yalnizca sistem giivenligi agisindan degil, ayni
zamanda ekipman Omriiniin uzatilmasi ve izolasyon koordinasyonunun optimize edilmesi
acisindan da biiylik 6nem tagimaktadir. Gii¢ transformatdrlerinin gegici rejim analizi igin

yapilan bazi ¢alismalar asagida verilmistir.

Gupta ve Singh tarafindan yapilan calismada, yildirim darbesine maruz kalan ¢ok
sargil bir biiyiik gii¢ transformatdriiniin sargilarindaki gerilim dagilimin hesaplanmasi i¢in
bir yéntem sunulmustur [23]. Onerilen yéntemde, transformatdr sargilart sonlu sayida
segmente ayrilmis, 6z ve karsilikli indiiktanslari, seri toprak ve sargilar arasi kapasitanslari
igeren bir elektrik devresi olusturulmustur. Bu devreyi temsil eden matematiksel bir model

Ozdegerlerin ve 6zvektorlerin hesaplanmasi i¢in analiz edilmistir. Calisma sonucunda elde
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edilen veriler ile dl¢lim veriler kiyaslanmis ve sonuclarin iyi bir uyum sagladigi tespit

edilmistir.

Hassan vd. tarafindan yapilan calismada, farkli kosullarda enerjilendirilmis ve
transformatoriin ani akimlar1 Elektromanyetik Gegici Akimlar Programi (EMTP)
kullanilarak analiz edilmistir [24]. Ik olarak transformatér 345 kV sebekeden
enerjilendirilmistir. Daha sonra tansformator, hafif ve tam yiikli EDG (Acil durum
jeneratorii) tarafindan enerjilendirilmistir. 345 kV sebekeden enerjilendirmede, anma
akiminin 3,58 kat1 tepe inrush akimi gézlemlenmis ve diisiik direngli sistem nedeniyle yavas
bir soniim gorilmiistiir. EDG tarafindan enerjilendirmede, inrush akimi 2,86 kat
(transformatér anma akimina gore) veya 3,96 kat (jeneratdor anma akimina gore) olarak
Olciilmiistiir. Yk etkisi incelendiginde, pasif ylikler, inrush akiminin siddetini etkilemezken,

endiiksiyon motorlu yiikler daha diisiik gerilim diisiisiine yol agmuistir.

Kezunovic ve Guo yaptiklar1 calismada, bir giic transformatorii arizalarini
modellemis ve bunlarin koruma rélelerinin performansi tizerindeki etkisini incelemislerdir
[25]. Calismada, EMTP/ATP kullanilarak yeni bir transformatér modeli dneriliyor ve bu
modelin dogrulugu laboratuvar testleriyle karsilastirilarak dogrulaniyor. Ayrica, dijital bir
transformator koruma rélesi MATLAB ta modellenmis ve performansi degerlendirilmistir.
Transformator sargi-toprak ve sargi-sargi arizalari, kuplajli RL devreleri kullanilarak
modellenmistir. Parametreler, en kiigiik hata kareler yontemiyle tahmin edilmis ve onerilen
modelin sonuglari deneysel verilerle tutarli oldugu tespit edilmistir. Onerilen model, fiziksel

testlerle elde edilmesi zor olan senaryolarin simiile edilmesine olanak taniyor.

Popov vd. transformatdr sargilarindaki ¢ok hizli gegici asir1 gerilimlerin (VFTO)
hesaplanmasi i¢in ¢ok iletkenli iletim hatt1 modeli (MTLM) ve tekli iletim hatti modelinin
(STLM) kombinasyonunda olusan bir hibrit bir algoritma gelistirmislerdir [26]. Tek iletkenli
iletim hatti modeli kullanilarak her bir sargmin basindaki ve sonundaki gerilimleri
hesaplanmistir. Cok iletkenli iletim hattt modeli ise bu gerilimleri kullanarak sargilar
boyunca dagilimi belirlemis ve bdylece hesaplanmasi gereken lineer denklem sayisi
azaltilmistir. Transformator parametrelerinin frekansa bagli degisimi nedeniyle problem
frekans alaninda ¢6ziilmiis ve modifiye edilmis Fourier doniisiimii kullanilarak zaman
alaninda kararli ve dogru sonuglar elde edilmistir. Onerilen ydntemden elde edilen sonuglar
ile literatiirdeki 6l¢iim sonuglart kiyaslanmis ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu tespit

edilmistir.
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Ruan vd. tarafindan yapilan caligmada, transformatdr sargilarindaki gerilim
dagilimiin incelenmesi i¢in i¢in ¢ok iletkenli iletim hattt modeli kullanilmistir [27].
Kapasitans, indiiktans ve direng parametrelerine gore, iletim hatti denklemi giris terminali
empedansi yontemi ile ¢oziilmiis ve transformator sargisindaki gerilim dagilimi ¢ok iletkenli
iletim hatti denkleminin ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Gerilim genliginin, sarginin
baslangicindan sonuna dogru monotonik olarak azaldigi tespit edilmistir. Calismada
kullanilan yontemden elde edilen sonuglar ile hesaplanan gerilim dagilimi deneysel
sonuglarla karsilastirilmis ve uygulanan yontemin dogrulugu teyit edilmistir. Onerilen model
sayesinde, sargilarin karmagik yapisin1 basitlestirilmis ve hesaplama karmasikligini

azaltilmigstir.

Smajic vd. transformator sargilari tizerindeki yildirim-darbe gerilim dagilimlarinin
simiilasyonu ve Ol¢limii ile ilgili ¢alismasinda, sonlu elemanlar yontemi kullanarak elde
ettikleri indiiktans, kapasitans ve diren¢ matrisleri ile durum degiskenleri teknigini kullanan
bir yontem Onermislerdir [28]. Calismada kuru tip bir transformator kullanilmis olup, sargt
modeli i¢in transformator yiiksek frekans modeli kullanilmistir. Calisma neticesinde, gerilim
dagiliminin, yildirim darbesi siiresince neredeyse lineer kaldig1 tespit edilmistir. Bu durum
sarg1 yalittmimin dengeli bir sekilde zorlandigini gdstermistir. Onerilen modelin simiilasyon
verileri ile Olglim verileri kiyaslanmis ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

Theocharis vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, gerilim dagitim faktOrii matrisleri
kullanilarak transformatdr sargilarindaki i¢ sargi noktalarindaki gerilim dagiliminin
hesaplanmasi i¢in yeni bir yontem onerilmistir [29]. Y Ontem, gerilim dagilim faktorii matrisi
olarak adlandirilan ve frekansa bagli elemanlardan olusan bir donilisiim matrisi araciligiyla
caligmakta olup, bu matris sargi yapisina ait empedans matrisinden tiiretilmistir. Giris verisi
olarak 6l¢iilen terminal gerilimleri kullanilmis, bu veriler 6nce Fourier doniisiimii ile frekans
bolgesine aktarilmis, ardindan ilgili matris yardimiyla her bir sargi segmentinde olusacak
gerilim degerleri frekans diizleminde hesaplanmistir. Daha sonra i¢ gerilim profilleri ters
Fourier doniisiimii ile zaman alanina déniistiiriilmektedir. Onerilen ydntemin avantaji, yogun
hesaplama gerektiren toplu parametreli model ¢6ziimiine ihtiya¢ duymadan, i¢ gerilim
davraniglarinin hizli ve giivenilir sekilde analiz edilebilmesidir. Hesaplanan dalga verileri ile

Olciilen dalga verileri karsilastirilmis ve onerilen yontemi gecerliligi dogrulanmastir.

Zupan vd. yaptiklart ¢alismada, transformator sargilarnin RLC parametrelerini

hesaplanmis ve yildirrm darbe gerilimi dagilim simiilasyonu yapmuiglardir [30].
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Transformator sargilarinin direng, indiiktans ve kapasitans matrislerini hesaplamak igin
sayisal bir yontem Onerilmistir. Calismadaki tiim parametreler kendi gelistirdikleri ¢oziiciiler
tarafindan hesaplanmistir. Bu parametreler yildirirm darbe testinde sargilar iizerindeki
gerilim dagilimlarint belirlemek i¢in kullanilmistir. Calismada, yildirim darbe testi
simiilasyonlar1 frekans alaninda gergeklestirilmis ve sonrasinda Frekans alani sonuglari ters
Fourier doniisiimii ile zaman alanina aktarilmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler ile
Olctim verilerinin uyumlu oldugu tespit edilmis ve Onerilen modelin transformator

sargilarinin yiiksek frekansli modellenmesine katki sagladigi tespit edilmistir.

Ma vd. tarafindan yapilan ¢alismada, yildirim darbesine maruz kalan 245 kV gerilim
transformatorii  sargilarindaki gerilim dagilimlarinin analizi i¢in bir devre modeli
kullanilmistir [31]. Modele ait parametreler sonlu elemanlar yontemi ve analitik formiiller
kullanilarak elde edilmistir. Transformator, 14 diske boliinmiis ve her disk i¢in esdeger devre
modeli olusturulmustur. Calismada, 2.5/50 ps yildirnm darbesi kullanilmigtir. Gerilim
dagilim1 zaman alaninda analiz edilmistir. Calismada neticesinde ilk diskten son diske dogru
tepe gerilim degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Onerilen model ile deneysel galigmalar

kiyaslanmis ve yontem dogrulanmastir.

Jurisi¢ vd. yaptiklart ¢alismada, gii¢c transformatorlerinin gegici durum analizi igin
analitik ve sonlu elemanlar yonteminde olusan bir hibrit yaklasim sunmuslardir [32].
Transformator sargisinin yiiksek frekans modellenmesi ic¢in toplu RLC parametreleri
kullanilmis ve model Dommel yontemi kullanilarak zaman alaninda ¢oziilmiistiir.
Kapasitanslar, iki boyutlu sonlu elemanlar yontemine dayanan analitik modeller kullanilarak
hesaplanirken indiiktanslar ve direngler, analitik modeller kullanilarak hesaplanmistir.
Onerilen yéntemin, binlerce sarimli karmasik transformator sargi geometrilerinde bile hizli
hesaplamalar yapilmasina imkan sagladig: belirtilmisitir. Analitik hesaplamalara diizeltme
faktorii de dahil edilmis ve Onerilen yontemin disk sargilari sonuglar1 Olglimlerle

desteklenmis ve dogrulanmistir.

Ghorbal vd. tarafindan yapilan ¢alismada, zaman alaninda bir durum-uzay1 yontemi
kullanarak yildirim darbe test devresini simiile etmek icin bir yontem sunulmustur [33].
Caligmada hem tam dalga hem de kirpilmig dalga darbeleri zaman alaninda simiile edilmistir.
Frekans cevabi analizi ve vektor uydurma teknikleri kullanmilarak frekanstan bagimsiz
elemanlar igeren transformatér modeli elde edildikten sonra durum-uzayr sistemindeki

esdeger devrenin denklemleri ¢oziilmiistiir. Zaman alanindaki diferansiyel denklemlerin
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¢oziimii icin MATLAB kullanilmistir. Olgiilen yildirim darbesi sinyalleri ile simiile edilen

sinyaller kiyaslanmis ve onerilen yontemin dogrulugu kanitlanmistir.

Adamczyk vd. yaptiklar1 ¢alismada, disk ve katman yapili tasarimlar1 karsilastirarak
gli¢ transformatdrleri sargilarindaki baslangi¢ gerilim dagilimlarinin analizini sunmuslardir
[34]. Analizde kaynak olarak 50 ¥ 1.2/50 ps bir yildirim darbesi kullanilmis ve gercek
Olcekli sargi modeli kullanilmistir. Calismada nitel ve nicel analizler kullanilarak her iki
sargl tipindeki baslangic gerilim dagilimlar1 deneysel olarak incelenmis ve aralarindaki
farklar tespit edilmistir. Calisma neticesinde, sargi tiplerindeki baslangic gerilim
dagilimlarinin, sargilarin toplu kapasitans aglarindaki farkliliklardan dolay1 farkli oldugunu

tespit edilmistir.

Iletim hatlarinda ve hat sonuna bagli transformatérlerde gecici durum analizi son
yillarda arastirma konusu olmustur. Giiniimiizde bu amagla ATP-EMTP, PSCAD,
MATLAB/Simulink, RTDS ve PSS®E gibi ¢esitli simiilasyon programlari mevcuttur.
Zaman alaninda gecici durum analizi i¢in kullanilan yontemlerden biri de dinamik
sistemlerin zamana bagli davraniglarinin modellenmesine imkan taniyan durum-uzayi

modelidir.

Literatlir taramasi incelendiginde, ¢esitli yontemler kullanilarak enerji iletim
hatlarinin gecici rejim analizi ile ilgili caligmalar yapildig1 goriilmektedir. Bazi ¢calismalarda
sadece iletim hattina ait gegici rejim analizi, bazi caligmalarda ise yi1ldirim darbesinin sadece
gii¢ transformatoriine olan etkisi incelenmistir. Cogunlukla toplu parametreli iletim hatlarina
deginilmistir. Bu tezde diger calismalardan farkli olarak durum-uzay1 yontemi kullanilarak
zaman alaminda farkli kosullar altinda cesitli gecici rejim analizleri yapilmustir. Ilk
uygulamada, tek fazli daginik parametreli bir iletim hattinin sonuna disk yapili bir gii¢
transformatorii baglanmis ve anahtarlama kosulu altinda iletim hattinin ve transformatdriin
primer tarafindaki disklerin gecici rejim analizi yapilmustir. ikinci uygulamada, yiiklii bir
iletim hattinin faz iletkenine yildirim darbesi diismiis ve hat basi ile hat sonu gerilim-akim
analiz edilmistir. Uglincii uygulamada, hat sonuna transformatdr bagli iletim hattia yildirim
diismiis ve bunun neticesinde disk yapili bir giic transformatoriiniin primer tarafindaki
disklerin gerilim dagilimlar1 incelemistir. Dordiincli uygulamada, hat sonu transformatorlii
bir iletim hatt1 enerjilendikten 20 ms sonra meydana gelen ariza ile ilgili gecici rejim analizi
yapilmistir. Besinci uygulamada, hat sonuna transformator bagli olan bir iletim hattina
yildirnm diistiikten 1.06 ms sonra yasanan arizanin gegici rejim analizi yapilmistir.

Calismada, ariza direng degerlerinin ve nétr direncinin gegici rejimlere olan etkisi de
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arastirilmistir. Besinci uygulamada, adim araliginin etkisinin gosterilmesi adina farkl A¢
degerleri igin simiilasyonlar yapilmistir. Son uygulamada ise RC yiiklii bir iletim hattina ait
anahtarlama durumu ii¢ farkli ortamda modellenmis ve gegici rejim analizi yapilmistir.
Durum-uzay1 yontemiyle yapilan tiim uygulamalarda, kapasitor gerilimleri ve indiiktor
akimlar1 kullanilarak birinci dereceden diferansiyel denklemler tiiretilmis ve bunlar daha
sonra durum-uzaytr formuna donistiriilmiistir. Durum-uzayr formundaki denklemler
trapezoidal entegrasyon kurali kullanilarak ¢o6ziilmiis ve gerilim-akim profilleri elde
edilmistir. Bu tezi diger calismalardan ayiran temel nokta daginik parametreli iletim hattinin
disk yapili bir gii¢ transformatoriiyle birlikte kullanilarak durum-uzayi yontemiyle c¢esitli
kosullarda analiz edilmesi ve adim aralig1, ariza direnci, notr direnci gibi kavramlarin gegici
rejimlere olan etkisinin analiz edilmesidir. Onerilen modelin dogrulugu igin tiim
uygulamalar ATP-EMPT’de modellenmis, simiilasyonlar1 yapilmis ve durum-uzayi

yontemiyle karsilastirilmistir.
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2. ENERJI ILETIiM HATLARI VE YILDIRIM DARBELERI

Elektrik enerjisinin son kullaniciya ulagsmasi ii¢ temel asamadan olusmaktadir.
Bunlar; enerjinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasidir. Enerji iletim hatlar1 bu noktada
iretim ve dagitim asamalar1 arasinda koprii gorevi gérmektedir. Dolayisiyla iiretilen
enerjinin dagitim noktalarina ulastirilmasi enerji iletim hatlar1 diger bir adiyla enerji nakil
hatlar1 vasitasiyla olur. Gerek fosil gerekse yenilebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik
enerjisinin dagitim tesislerine kesintisiz ve minimum kayipla iletimi 6nem arz etmektedir.
Iletim hatlarinda yasanabilecek kisa devre arizalari, acik devre arizalari, asir1 gerilim
arizalar1 veya yalittim problemleri enerji sisteminin siirekliligini olumsuz etkileyen
hususlardir. Enerji sistemi bir biitlin olarak ele alindiginda iletim hattinda yasanan bu
problemler sistemin verimi diisiirdiigii gibi ekonomik kayiplara da sebep olmaktadir. Bu
baglamda iletim hatlar1 tasarlanirken olumlu olumsuz tiim kosullarin dahil edilmesi
gereklidir. Tasarim siirecinde iletim sisteminin kalic1 hal ve gegici rejim kavramlariin

birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

lletim hatlar1 gerilim seviyeleri iilkelere gore farklilik gdstermektedir. Tiirkiye’de
400 kV, 220 kV, 154 kV ve 66 kV’luk iletim hatt1 gerilim seviyeleri bulunmaktadir.
Tiirkiye’nin iletim hatt1 uzunluguna bakildiginda, TEIAS’1n 2023 y1l1 faaliyet raporuna gore
iletim hatt1 uzunluklar1 soyledir; toplam havai hatlar1 73.801,27 km, yeralt1 kara kablosu
615,51 km, denizalt1 kablosu 24,78 km’dir. Yeralt1 kablo uzunlugundaki en fazla pay 154
kV’luk sisteme aitken, 400 kV’luk sistem en diisiik paya sahiptir. Havai iletim hatlar
uzunlugundaki en fazla pay 400 kV’luk iletim hatlarina aitken az pay 66 kV’luk iletim
hatlarina aittir. Nisan 2025 itibariyle toplam iletim hatt1 uzunlugu 75.658 km’dir. Tiirkiye
enterkonnekte bir sebeke yapisina sahiptir. Bulgaristan, Yunanistan, Suriye, Irak, Giircistan

gibi iilkelerle enterkonneksiyon baglantilar mevcuttur [35].

2.1 Enerji lletim Hatti Parametreleri

Enerji iletim hatlarini olusturan iletkenler, birim uzunluk basina belirli bir direng (7),
endiiktans (/), kapasitans (c) ve kondiiktans (g) degerine sahiptir. Bu hat parametreleri belirli
noktalarda yogunlagsmis olmayip, iletim hatt1 boyunca siirekli ve esit sekilde dagilmistir.

Parametrelere gore iletim hatti modeli daha detayli olarak iki farkli bashk altinda
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incelenecektir. Bu bagliklar toplu parametreli iletim hatti1 modeli ve daginik parametreli
iletim hattt modelidir. iletim hatti parametrelerinden olan direncin formiilleri asagida

verilmistir.

P
R, =%Q 2.1)

Etkin direnc degeri iletkendeki giic kaybinin akiminin karesine boliinmesiyle elde

edilir.

Iletkenin dogru akima kars1 gosterdigi direng degeri denklem (2.2)’de gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir.

d
Ry, = 'OZ Q (2.2)
Yukaridaki denklemde A iletkinin kesit alanini, d iletkinin uzunlugunu p ise iletkenin

Ozdirencini temsil etmektedir.

Bir iletim hattinin endiiktansi, kullanilan malzemenin tiiriine, iletkenlerin orgii
yapisina ve faz iletkenlerinin birbirlerine gére konumlarina baglidir. iletim hattmin bir
fazinin endiiktans1 asagidaki gibi hesaplanir.

D
ln—'

r

/= 2x10_7( j[H/m] (2.3)

Denklem (2.3)’te verilen D ve r’ sirasiyla iletkenler aras1 uzakligi ve iletkenin etkin
yarigapini temsil etmektedir. Eger bir direkte ii¢ faz iletkenleri eskenar liggen formunda
yerlestirilmigse, transpozisyona gerek kalmaz ve Geometrik Ortalama Uzaklik (GMD),
fazlar arasindaki mesafeye esit olur. Ancak, faz iletkenlerinin konumu eskenar licgen
seklinde degilse, 50 km’den uzun hatlarda ¢aprazlama uygulanir. Denklem (2.4) yardimiyla
GMD hesaplandiktan sonra denklem (2.5) kullanilarak demet iletkenli hattin her bir fazinin
endiiktans1 hesaplanir [36]. Asagidaki denklemlerde GMR iletkenlerin geometrik ortalama

yarigapini temsil etmektedir.

GMD = 3\] DabDbcDac (24)

GMD
GMR

[=2x107 {m ) [H /m] (2.5)
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Caprazlanmis demet iletkenli li¢ fazli hatlarda faz basina birim kapasite asagidaki gibi

hesaplanir.

27e,
GMR

Her iletim hatt1 belirli bir kacak iletkenlige sahiptir. Bu kagak iletkenlik; iletkenler
aras1 ve iletken ile toprak arasindaki gii¢ kaybini temsil eder. Izolatdrlerdeki sizint1 akimi ve
korona bu gii¢ kayiplarinin bazi1 sebeplerindendir. Kagak iletkenligin degeri, kullanilan
yalitkan malzeme, frekans ve atmosferik kosullara bagli olarak degiskenlik gosterir. Diisiik
frekanslarda, bu deger ihmal edilebilecek kadar kiigiik olabilir. Iyi yalitilmis kablolarin
kacak iletkenligi, hava kosullarindan etkilenmez. Ancak, kablolarda kullanilan kagit ve
polietilen gibi yalitkan malzemelerin dielektik kayiplari, frekans arttikca 6nemli Olciide

yiikselmektedir [36].

Glg sistemlerinde, hatlarin davranisini dogru bi¢imde modellemek, 6zellikle gegici
rejim analizlerinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, iletim hatlarinin elektriksel
ozellikleri belirli varsayimlar altinda matematiksel modellere doniistiiriilmekte ve analizler
bu modeller vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Hatlarin modellenmesinde kullanilan
yontemler, hattin fiziksel uzunlugu, ¢alisma frekansi ve analiz tiiriine baglh olarak farklilik
gostermektedir. Iletim hatlarinin modelleme calismalarinda, daginik parametreli iletim
hatlar1 ve toplu parametreli iletim hatlar1 olmak tizere iki farkli model kullanilmaktadir.
Ozellikle kisa mesafeli hatlarda ya da diisiik frekansli islemlerde hat parametrelerinin tiimii
bir noktada toplandig1 varsayilarak toplu parametreli modelleme tercih edilmektedir. Ancak,
hat uzunlugu arttikca ve analiz edilecek olayin dalga boyu hattin boyutlarina yaklastikca,
iletim hatt1 boyunca gerilim ve akim degisimleri goz ardi edilemez hale gelir. Bu durumda,
hat boyunca parametrelerin belirli araliklarla dagitildig1 varsayimiyla olusturulan daginik
parametreli modelleme yontemi daha gercek¢i ve dogru sonuglar sunmaktadir. Her iki
modelleme yaklagimi da belirli kabuller ¢cercevesinde gegerli olup, kullanim alanlar1 analiz
hedeflerine gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle, iletim hatlarmin gegici rejimlerdeki
davranigin1 anlamak ve dogru analizler yapabilmek adina, her iki modelleme yaklagiminin

temel prensiplerinin detayli olarak ele alinmas1 gerekmektedir.
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2.2 Toplu Parametreli iletim Hatlar

Toplu parametreli iletim hatlar1 modellenirken iletim hatt1 ¢ok sayida boliimlere
ayrilir. Her bir bolim sirasiyla kendisine ait toplam seri direng, seri indiiktans, sont
kapasitans ve sont iletkenlik gibi R, L, C ve G parametrelerinden olusmaktadir. Boliimler
0zdes olup kaskad bagli olarak modellenir. Bu tipteki iletim hatlar1 Sekil 2.1°de gosterildigi
gibi 7T, 11, I' ve T olarak dort farkli sekilde modellenebilir [37,38].

Toplu parametreli bir iletim hattinin N sayida bdliimden olustugu ve her bir boliimiin
[1-tipi bir devreden olustugunu varsayalim. Bu durumda elde edilecek olan devre modeli

Sekil 2.2°de verilmistir.

Toplu parametreli iletim hatlar1 modellenirken her bir boliime ait R, L, C ve G
degerleri; hattin toplam direng, indiiktans, kapasitans ve iletkenlik degerinin boliim sayisina
boliinmesiyle bir diger ifadeyle N sayisina boliinmesiyle elde edilir. Dolayisiyla N

sayisindaki degisime bagli olarak her bir boliimdeki hat parametre degeri de degisecektir.

R/2 Lj/2 R/2 L/2 R L
—_IVVV\,_NYV\_—
C/2 {}G/z cm%}cz/z
(a) (b)
R L R L
va_rwv\ W\/\/_va\—

oL § oL §

(©) (d)

Sekil 2.1: Toplu parametreli modeller (a) T-devre (b) I1-devre (¢)T -devre (d) I'-devre.
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C/2 =— %/2 C—= <G C=F—= g@ C—=— ?G C/2 —= §G/2

O O ...... O O
Sekil 2.2: [T-devre kullanilarak elde edilen toplu parametreli iletim hatt1 modeli.

2.3 Dagmik Parametreli Iletim Hatlar

Daginik parametreli iletim hatlar1 7, /, ¢ ve g parametrelerinden olusmaktadir. Bu
parametreler bir iletim hattin boyunca diizgiin bir sekilde dagilmistir. iletim hattinin
herhangi bir noktasinda diferansiyel uzunluktaki bir segment secilerek gerekli hesaplamalar
yapilabilir. Iletim hattinda diferansiyel uzunluktaki bir kesite ait devre Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Bu hat modelini toplu parametreli hat modelinden ayiran temel noktalardan
biri; parametrelerin iletim hattinin birim uzunluguna gore tiiretilmesidir. Daginik parametreli
hatlar uzun mesafeli enerji iletimi, haberlesme hatlarinin yiiksek frekansli iletimi ve gegici

rejimden kaynakli yliriiyen dalgalarin analiz edilmesinde kullanilir.

O_IS_>. ....... I+ a E --------------- :EI R Lo
+ VT dr | +
: z(z) dz v
Vs V4dv: yde = 1V Vk
O—- ------- I: ------- —o
€ az >:< p

[

Sekil 2.3: Daginik parametreli iletim hattt modeli.

2.4 lletim Hatlarinin ki Kapili Devre Modeli

Enerji iletim hatlariyla ilgili yapilan ¢alismalarda hesaplama kolayligi agisindan
genellikle iki kapili devre modeli kullanir. Bu sayede iletim hattinin gerek gonderici gerekse
alict ucuna ait gerilim-akim profilleri elde edilir. Enerji iletim hatlarinin iki kapili devre

modeli Sekil 2.4’°te verilmistir.

20



Ig Ir

O—>— A B ——0
Vg Vg

Sekil 2.4: iki kapili devre modeli.

Burada Vs, Is, Vr ve Ir sirasiyla gonderici ug gerilimi, gonderici ug¢ akimi, alici ug
gerilimi ve alic1 u¢ akimidir. Hattin gonderici ucu ile alic1 ucu arasindaki iliski asagidaki

denklemlerle belirtilmistir.
Ve=A4V,+BI, (2.7)
I, =CV,+DI, (2.8)
Denklem (2.7) ve denklem (2.8) matris formuna ¢evrildiginde denklem (2.9) elde edilir.
ile o] @

A, B, C ve D parametreleri iletim hattinin R, L, C ve G parametrelerine bagli olmakla birlikte

hattin gonderici ve alici uglarina baglh formiilleri asagida verilmistir.

A=V, IV,

B=V,/I, 210,
c=1,/V, '
D=1I,/1,

AD—-BC =1 2.11)

Enerji iletim hatlar1 uzunluklarma gore daginik veya toplu parametreli olarak
modellenmektedir. Iletim hatlar1 uzunluklarma gore ise kisa, orta ve uzun iletim hatlari

olmak tizere ii¢ kategoriye ayrilirlar.

2.5 Kisa iletim Hatlar

Hat uzunlugu 0-80 km arasinda olan enerji iletim hatlar1 kisa iletim hatt1 olarak
adlandirilir. Bu tipteki kisa iletim hatlar1 modellenirken sont kapasitans thmal edilirken, hat
sadece direnc¢ ve indiiktanstan olusan seri empedans degeriyle olarak modellenir. Bu model
genellikle elektrik dagitim sebekelerinin temsili i¢in kullanilir. Kisa bir iletim hattina ait

model Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Kisa iletim hatt1 modeli.

[letim hatt1 modelindeki R ve wL sirasiyla birim uzunluk basina direnci ve reaktansi temsil
etmektedir. Kisa iletim hattinin esdeger devresine Kirchhoff’un gerilim yasasi (KGY)

uygulandiginda asagidaki denklemler elde edilir.
Vo=V, +ZI, (2.12)
¢ =1, (2.13)

Denklem (2.12) ve denklem (2.13)’lin matris formu denklem (2.14)’te verilmistir.

B}:B ﬂ{ﬂ (2.14)

Kisa bir iletim hattinin ABCD parametreleri ise soyledir;

A=

)

=1
B=Z (2.15)
C=0

2.6 Orta Uzunluktaki iletim Hatlar

Hat uzunlugu 80 km’nin iizerinde ve 250 km’nin altinda olan hatlara orta uzunluktaki
iletim hatlar1 denir. Iletim hattinin uzunlugu arttik¢a, hat sarj akimi dnemli hale gelir ve sont
kapasitans1 dikkate alinir. Dolayisiyla, orta uzunlukta bir iletim hatti, devreye seri olarak
toplu so6nt admittansi ve toplu empedans kullanilarak modellenir. Orta uzunluktaki toplu
parametreli iletim hatlari; Nominal I1-devre ve Nominal T-devre modelleri olmak iizere iki

sekilde modellenir.

2.6.1 Orta uzunluktaki iletim hattinin nominal I1-devre modeli
Nominal II-devre gosteriminde, toplu seri empedans hattin ortasina yerlestirilirken,

sOnt admittansi iki esit pargaya boliinerek hattin iki ucuna yerlestirilir.
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Sekil 2.6: Orta uzunluktaki iletim hattinin nominal IT-devre modeli.

Sekil 2.6’da verilen hat modelinin orta ag géziine KGY ve R diigiimiine Kirchhoff’un akim

yasasi (KAY) uygulandiginda asagidaki denklemler elde edilir.
VS:le+VR:Z(VR§+1RJ+VR:(%+IJVR+ZIR (2.16)

S ve R diigiim noktalarina KAY uygulanarak denklem (2.17) elde edilir.

IS=11+12:Il+13+1R:§VS+§VR+IR (2.17)

Denklem (2.16)’nin denklem (2.17)’de yerine konulmasiyla, denklem (2.17) yeniden
diizenlenerek denklem (2.18)’deki gibi olur.

Y| (YZ Y YZ YZ
A

Denklem (2.16) ve denklem (2.18)'den nominal [1-devresinin ABCD parametreleri asagida

verildigi gibi yazilir.
A=D= (E + lj
2
B=Z7 (2.19)

2.6.2 Orta uzunluktaki iletim hattinin nominal T-devre modeli
Orta uzunluktaki bir iletim hattinin Nominal T-devre modelinde sont admitans ortaya
yerlestirilir. Seri empedans ise iki esit parcaya bdliinerek sont admittansinin her iki tarafina

yerlestirilir. Tletim hattinin T-devre modeli Sekil 2.7°de verilmistir.
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O VW — AW 0
+ +
Vs Y Vr
O 0]

Sekil 2.7: Orta uzunluktaki iletim hattinin nominal T-devre modeli.
Yukarida verilen modelde orta noktaya KAY uygulanir ve asagidaki denklemler elde edilir.

M:YVM+M (2.20)
Z/2 Z/2

Denklem (2.20) yeniden diizenlenir ve denklem (2.21) seklinde yeniden yazilir.

2
VM :m(VS +VR) (221)

fletim hattinin alic1 ucuna ait akim /z formiilii ise denklem (2.22)’de verilmistir.

V. -V,
[ =-M R 2.22
kz2 (2.22)

Denklem (2.21)’deki Vi degerinin, denklem (2.22)’de yerine konulmasiyla denklem (2.23)

tiretilir.
Yz Yz
VS:(7+IJVR+Z(T+IJIR (2.23)

[letim hattinin génderici ucuna ait akim Is formiilii denklem (2.24)’te verilmistir.
I, =YV, +1, (2.24)

Vu degerini denklem (2.21)'den denklem (2.24)'e yerine koyarak denklem (2.25) tiiretilir.
YZ
IS:YVR+(7+IJIR (2.25)

Denklem (2.23) ve denklem (2.25)'ten, nominal T-devre modelinin ABCD parametreleri
asagidaki gibi yazilir;

24



AzDz(EHJ
2

B= Z(%Hj (2.26)
C=Y

Gii¢ sistemlerinin analizinde, gii¢ akis1 ve kisa devre hesaplamalarinda nominal IT modeli
nominal T modeli yerine daha ¢ok tercih edilir. Bunun sebebi nominal T modelinin sebekeye

ilave bir diiglim eklemesi ve bara matrislerinin boyutlarini arttirmasidir.

2.7 Uzun iletim Hatlar

Uzunlugu 250 km ve daha uzun olan enerji iletim hatlarina uzun iletim hatlar1 denir.
fletim hatlarmin gegici rejim analizi ve dogru hesaplamalari icin uzun iletim hatlarmin
parametreleri dagmik parametreli olarak modellenir. Uzun iletim hatlarinin dagmik
parametreli modelinde, hat iizerindeki gerilim-akim degerleri hattin diferansiyel
denklemlerinin ¢6ziilmesiyle hesaplanir. Daginik parametreli uzun bir iletim hattinin Ax

uzunlugundaki boliimiinii temsil eden esdeger devre asagida verilmistir.

I(z + Az) A I(x)
O > AMNW— O
+ +
V(z + Az) yAzr V(z)
O O
(z + Az) <«

Sekil 2.8: Uzun iletim hattinin Ax uzunlugundaki b6liim modeli.

Yukaridaki esdeger modelde; V(x) ve I(x), hattin sagindan veya alict ucundan metre
cinsinden o6l¢iilen x konumundaki gerilimi ve akimi ifade ederken, V(x+4x) ve I(x+4x), (x
+4x) konumundaki gerilim ve akimi temsil eder. Seri empedans (z) ve sont admitans () gibi

devre sabitleri ise soyledir.

z=R+ joL
. (2.27)
y=G+ joC
Sekil 2.9°daki devreye KGY uygulanir ve asagidaki denklemler elde edilir.
V=(z+Ax)=V(x)+(zAx)I(x) (2.28)
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Denklem (2.28) yeniden diizenlenerek asagidaki denklem elde edilir.

Vix+ AA’Q =V _ 1) (2.29)

Ax sifira yaklasirken denklem (2.29)'un limiti alinir ve devreye KAY uygulanir.

ar(x) =zI[(x) (2.30)
dx

I(x+Ax)=1(x)+(yAx)V (x+ Ax) (2.31)
Denklem (2.31) yeniden diizenlenir;

! (“AAX; 1)y (2.32)

Ax sifira yaklagirken denklem (2.32)’nin limiti almnuir.

arx) =yl (x) (2.33)
dx

Denklem (2.30) ve denklem (2.33) kullanilarak asagidaki denklem bulunur.

d*V(x) B
dx*

zyV(x)=0 (2.34)

Denklem (2.34)’iin ¢6ziimii asagidaki gibidir;
V(x)=Ae" +4,e”™ (2.35)

Burada A4; ve 42 entegrasyon sabitlerini temsil ederken, y yayilma sabitini temsil eder ve

formiilii soyledir;
y =z (2.36)
Denklem (2.36) ve denklem (2.32) kullanilarak;

@ =yAe” —yAe” =zI(x) (2.37)
X

I(x) 1¢in denklem (2.37) ¢oziiliir;

Ae™ —Ae”

I(x)= ~

(2.38)

Burada Z. karakteristik empedansi temsil eder ve formiilii soyledir;
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Z.=|= (2.39)

A ve A entegrasyon sabitleri sinir kosullarindan degerlendirilir. fletim hattin alic1 ucu olan

x=0'da alic1 ug¢ gerilimi ve akim1 asagidaki gibidir;

V., =V(0)

2.40
1, =1(0) (240
Denklem (2.35) ve denklem (2.38) asagidaki gibi olur.
Ve=A4+A4, (2.41)
A —
I, = 44 (2.42)

ZC

Aj ve Az icin denklem (2.41) ve denklem (2.42) ¢oziilerek asagidaki denklemler elde edilir.

4= % (2.43)
~Z.1
4= = (2.44)

A; ve Az denklem (2.35) ve denklem (2.38)'de yerine koyulup ve bu esitlikler yeniden
diizenlendiginde; denklem (2.45) ve denklem (2.46) elde edilir.

X —-yx X oYX
V(x)z(%jVR+ZC E% I, (2.45)

1 e?/x _e—}/X e}/x +e—yx
I)=—| & "¢ |y 4|8 ¢ | 2.46
(x) Zc[ 2 ] f ( > R (2.46)

Hiperbolik fonksiyonlar olan cosh ve sinh'i kullanilarak asagidaki denklemler elde edilir.

V(x) = cosh(yx)V, +sinh(yx)/, (2.47)

I(x)= ZL sinh(yx)V, +cosh(yx)I, (2.48)

C

Denklem (2.47) ve denklem (2.48) kullanilarak, hat iizerindeki herhangi bir x noktasi i¢in

uzun iletim hattinin ABCD parametreleri asagida verilmistir;
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{V(x)}{A(x) B(x)}{n} (2.4
I(x)] [C(x) D(x)][ I
burada;

A(x) = D(x) = cosh(yx)
B(x)=Z_sinh(yx) (2.50)

C(x)= ZL sinh(yx)

C

fletim hattinin génderici ucunda x = d, V(d) =V, ve ,1(d) = I; oldugu yerde ABCD

parametreleri denklem soyledir.

e o] oo

A, B, C ve D bagntilar1 agagida verilmistir.
A= D =cosh(yd)
B =Z_sinh(yd) (2.52)

1
C =—sinh(yd
Z. (rd)
Uzun enerji iletim hatlari, IT esdeger devreler kullanilarak da modellenebilir. Uzun
iletim hat modelinin esdeger I1-devresi i¢in nominal [1-devre gosteriminde Z ve Y yerine Z'

ve Y’ kullanilir. Bu modele ait gorsel Sekil 2.9°da verilmistir.

IS Z’ IR
5y Ry
O [ 1 O
+ +
Vs v'/2 Y'/2 Ve
@ O

Sekil 2.9: Uzun iletim hattinin nominal IT-esdeger devresi.

Uzun iletim hattinin I1-devre modeline ait ABCD parametreleri ise soyledir;
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YZ7Z

A=D=1+——
2
B=7 (2.53)
C= Y'(l+£j
4
burada;
Z' =Z, sinh(yd) :Z%(dm) (2.54)
2 Z. 2 (yd/2)

Yukarida verilen denklemlerde verilen z ve y birim uzunluk parametreleri iken Z = zd ve

Y = yd’dir.

2.8 Enerji Iletim Hatlarinda Yiiriiyen Dalgalar

Enerji iletim hatlari, elektrik enerjisinin {iretildigi noktalardan tiiketim merkezlerine
iletilmesini saglayan kritik altyap1 bilesenleridir. Bu hatlar iizerinde meydana gelen gerilim
ve akim dalgalanmalari, bazen hat boyunca yiiriiyen dalgalar seklinde yayilabilir. Yiiriiyen
dalgalar, genellikle ani anahtarlama olaylari, arizalar ve dis etkenler (yildirim diigmesi gibi)
nedeniyle olusur. Bu dalgalarin analizi, iletim hatlarinin tasarimi ve korunmasi agisindan
hayati 6nem tasimaktadir. Elektrik enerji sistemlerinde, iletim hatlarinin uzunluguna ve
frekansa bagl olarak, bu hatlar klasik devre teorisiyle dogrudan analiz edilemez hale gelir.
Hat boyunca parametrelerin daginik olmasi, hattin bir iletim hatt1 modeli ile ele alinmasini
gerektirir. Bu noktada yliriiyen dalgalar kavrami, elektrik enerji sistemlerinde kritik bir

bilesen olarak ortaya ¢ikar.

Yiiriiyen dalgalar, bir iletim hatt1 boyunca gerilim ve akim dalgalarinin zamana baglh
olarak ilerlemesiyle karakterize edilir. Bu dalgalar, dalga denklemleriyle tanimlanabilir ve
belirli sinir kosullaria gore sekillenir. Genel olarak bir iletim hattinda gerilim V(x,z) ve akim
I(x,t) asagida verilen Telegrapher denklemleri ile ifade edilir.

ICACX . (6X)

2.56
ox ot ( )

RC(C N4

2.57
Ox ot ( )
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2.8.1 Kayipsiz iletim hatti modeli
Kayipsiz hatlar i¢in (r=0, g=0), Bergeron yaklasimi kullanilarak, denklem (2.56) ve
denklem (2.57) asagidaki gibi ileri ve geri giden dalgalari iiretir [39—41];

v(x, )+ Zi(x,t) =2Z, f,(x —vt) (2.58)
v(x,t)—Zji(x,t) =-2Z,f,(x+vt) (2.59)

Bu yaklagim karakteristikler yontemine dayanmaktadir. Bu formiilasyon, hattin génderici ve
alict uglar arasinda bir esdeger devre olusturulmasina izin verir. 1 ve 2 numarali
diigiimlerden olusan bir iletim hatt1 diigiiniildiigiinde, bu hat iizerindeki dalga seyahat siiresi

7 ve hat uzunlugu d 'dir.
r=d/v=dJlc (2.60)

Kayipsiz bir iletim hattint modellemek i¢in akim kaynaklar1 ve empedans elemanlarindan
olusan bir esdeger devre cizilebilir [41]. Bu kayipsiz hattin esdeger devresi iki kapili bir

esdeger devredir ve asagidaki sekilde gosterilmistir.

v1(t) Zy C) C) Zy va(t)

0|
ol

Sekil 2.10: Daginik parametreli iletim hatt1 esdeger devresi.

Esdeger devredeki I; ve I> akim kaynaklarinin ¢ zamanindaki degeri, ge¢misteki (#-7)

akimlarindan elde edilir.

L(t=1)=~(1/ Zy)vy(t —7) iy, (t —7) 2.61)
L(t—7)==(1/ ZyW,(t —7) —i),(t = 7) (2.62)

Karakteristikler yontemi, kayipsiz veya kayipli bir hattt simiile etmek ig¢in
kullanilabilir. Kayipl bir iletim hattinin toplam etkin direncinin R’ = rd oldugu varsayilirsa,

kayipli iletim hatt1, iletim hattinin basina ve sonuna R’ /2 eklenerek veya terminallere R’ /4
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ve hattin ortasina R'/2 eklenerek temsil edilebilir. Bu durumda Sekil 2.10°deki Z,, yerine

Z = Zy + R'/4 bagmtis1 kullanilir ve gegmis akimlar asagidaki gibi belirlenir [42,43];

I(t—7)= (%j[(—l/Z)vz(t—r)—hiz,,(t—r)}+(%j[(—l/2)vl (t—7)—hi,(t-7)](2.63)
1+h . 1-h .
L(t-1)= [TJ[(—l I Zyv(t=7)—hi,(t—7) |+ (Tj[(—l ! Zyv,(t=7)—hiy, (1 —7) | (2.64)

Yukaridaki denklemlerde, / = (ZO —%) / (ZO + %) tlir

r: Hattin birim uzunluk basina direng degeri (2/m),

[: Hattin birim uzunluk basina endiiktans1 (H/m),

c: Hattin birim uzunluk basina kapasitesi (¥/m),

g: Hattin birim uzunluk basina iletkenlik degeridir (S/m).

Yukarida verilen diferansiyel denklemler, yiiriiyen dalgalarin karakteristigini belirleyen

temel bagintilardir.

Bir iletim hatt1 tizerinden elektriksel sinyal bi¢ciminde aktarilan veri, belirli bir zaman
dilimi i¢inde hattin son noktasina ulasacaktir. Standart bir koaksiyel kabloda, elektriksel
sinyalin iletim hizi genellikle 2x10® m/s ile 3x10® m/s arasinda degismektedir. Bu
dogrultuda, bilginin hattin sonuna varma stiresi, her metre i¢in yaklasik 5 ns ile 3.33 ns
arasinda bir degere sahip olacaktir. Enerji iletim hattinda yiiriiyen dalganin yayilim hizina

(v) ait bagint1 asagida verilmistir.

po L (2.65)

Jie

Sonsuz uzunlukta oldugu varsayilan bir hattin giris noktasindan bakildiginda goriilen
empedansa karakteristik empedans adi verilir. Karakteristik empedans, hattin fiziksel
yapisina bagli olup, bu fiziksel 6zellikler elektriksel biiytikliikler cinsinden ifade edilebilir.
Hat parametreleri dikkate alinarak karakteristik empedansin hesaplanmast miimkiindiir.

Kayipsiz bir iletim hattinin karakteristik empedansina (Z,) ait formiil asagida verilmistir.

Z. =]~ (2.66)
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Yukarida verilen ifadeler, dalganin hat boyunca ne kadar hizli ilerledigini ve iletim hattinin

dalgalarin yayilimina olan etkisini belirlemede kullanilir.

[letim hatlarinda yiiriiyen dalgalar icin énemli olan bir diger olgu ise dalga
zayiflamasidir. Yiiriiyen dalganin zayiflamasi genliginin diismesi olarak da tanimlanabilir.
Enerji iletim hatlarinda dalganin zayiflamasi Neper birimi olarak hesaplanir. Dalga giris ve

cikis gerilim degerleri orani iki farkli birim cinsinden (Neper ve Desibel) asagida verilmistir.

a= ln(;j np (2.67)

o

a=20log,, [%j dB (2.68)

o

Dalga propagasyon (yayilim) sabiti bagintisi agagidaki gibidir;

y=JR+ joL)G+ joC) =a+ jf (2.69)
Yukarida verilen bagintilarda;
a: Zayiflama sabiti (Neper/m) veya (dB/m)
B: Faz sabiti (Radyan/m)
w: Acisal hiz (2nf) (Radyan/s)
V;: Girig gerilimi (V)
V,: Cikis gerilimi (V) dir.

Fiziksel bir enerji iletim hattinda zayiflama, hatt1 olusturan seri direng ve paralel iletkenlik
nedeniyle ortaya ¢ikar. Seri direng ve paralel iletkenligi biiyiik olan iletim hatlari, daha fazla
zayiflamaya ugrar ve bu tiir hatlar yiiksek kayipli iletim hatlar1 olarak tanimlanir. Ote
yandan, iletim hattinda bulunan seri direng ve paralel iletkenlik diisiik seviyedeyse, bu tiir

hatlara diisiik kayipli iletim hatt1 denir [44].

2.9 Yiiriiyen Dalgalarda Yansima ve Kirillma

Bir enerji iletim hattinda, yiirliyen dalgalar belirli bir noktada empedans
uyumsuzlugu ile karsilagtiginda bir kismu yansirken bir kismi iletilmeye devam eder.
Dalganin bir kismu orijinal ortaminda kalirken, diger kism1 yeni ortamda ilerler. Dalganin

kirilmasi, hattin bir ortamdan bagka bir ortama gecisi sirasinda farkli malzeme
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ozelliklerinden kaynaklanir. Eger hat boyunca farkli empedans bolgeleri mevcutsa, dalga bu
bolgelerde yon degistirebilir ve farkli genliklere sahip olabilir. Yansima ve kirilma

olaylarina ait bagintilar asagida verilmistir.

Z. -7
[=—t—¢ (2.70)
Z, +Z,
27
T = L (2.71)
Z,+Z,

Burada;

I': Yansima katsayist

T: Iletim katsayis1

Z,: Iletim hattinin sonundaki yiik empedansi

Yukaridaki denklemlere gore Z; = Z. olursa, dalganin tamamu iletilir ve yansima
gerceklesmez. Ancak Z; # Z, durumunda bir yansima meydana gelir ve dalganin bir kismi
geri doner. Eger bir iletim hatti sonunda agik devre veya kisa devre bulunuyorsa, tam
yansima gerceklesir. Ac¢ik devre durumunda (Z; — o), yansiyan gerilim dalgas1 pozitif
isaretli olur (I" = 1), kisa devre durumunda (Z; = 0) ise yansiyan gerilim dalgas1 negatif
isaretli olur (I = —1). Yansima ve kirilma olaylarini analiz edebilmek i¢in zaman domeni
ve frekans domeninde farkli yontemler kullanilabilir. Zaman domeninde incelendiginde,
anlik gerilim ve akim dalgalarinin nasil degistigi gozlemlenebilir. Frekans domeninde ise
Fourier doniistimii kullanilarak dalganin farkli frekans bilesenlerine nasil ayrildigi
incelenebilir. Ozellikle yiiksek frekansli sinyallerde, empedans siireksizlikleri 6nemli

kayiplara ve parazit etkilerine neden olabilir.

Dalga yayilimi ve yansimalar1 grafiksel olarak da incelenebilir. Bewley Kafes
Diyagrami yontemiyle zaman ve konum eksenleri kullanilarak, dalga paketlerinin belirli
noktalardaki davranisi izlenebilir. Bu diyagramda, dalga hareketi yatay eksende konum (x),
dikey eksende ise zaman (t) ile gosterilir. Dalga ilerlemesi, karakteristik hat boyunca
diyagonal ¢izgilerle gosterilir. Dalga bir diiglim noktasina ulastifinda yansima katsayisina
bagl olarak geri yansir veya kismen iletilir. Bewley Kafes Diyagrami, iletim hatlarindaki
transient olaylar1 analiz etmek i¢in giiclii bir yontemdir. Dalga yayilimini zaman ekseninde
gorsellestirmek, sistem tasariminda ve ariza analizlerinde biiyiik kolaylik saglar. Ayrica,

farkl yiik kosullarinda dalga davranislarini anlamak i¢in kullanilabilir.
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2.10 Enerji letim Hatlarindaki Kayiplar

Elektrik enerjisinin iiretim merkezlerinden tiiketim noktalarina iletilmesi siirecinde,
cesitli kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplar, iletim hatlarinin fiziksel 6zelliklerinden
ve isletme kosullarindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak, iletim hatlarindaki gii¢ kayiplar
joule kayiplart (I°R kayiplar1), korona kayiplart ve sizinti (kagak) kayiplar1 olarak

siiflandirilabilir.

Joule kayiplari, elektrik akiminin iletkenlerin direncinden otiirii 1s1ya donlismesiyle

meydana gelir. Bir iletim hattinda iletilen gii¢c asagidaki gibi ifade edilir:
P=VIcos@ (2.72)

Burada P iletim hattinda iletilen giicii, / hat akimi1, 7 hat gerilimini ve cos@ gili¢ faktoriinii
temsil etmektedir. Joule gii¢ kayiplari, iletkenin omik direnci ile dogru orantilidir ve su

sekilde hesaplanir:

£

ayip -

I’R (2.73)

Burada R iletkenin omik direncidir. Denklem (2.73)’te goriildiigii iizere; iletim hatlarinda
taginan akim miktar ve iletkenin direng degeri arttikca kayiplar da artmaktadir. Bu nedenle,
yiiksek gerilim seviyelerinde gii¢ iletimi tercih edilerek akim seviyesi diisiiriilmekte ve
dolayisiyla joule kayiplart minimize edilmektedir. Enerji iletimi i¢in daha diisiik gerilim
seviyesi kullanilirsa hattan akacak olan akim miktarini arttiracaktir. Aymi gii¢ ve sartlara
sahip 154 kV ile 380 kV’luk iletim hatlar kiyaslandiginda, P=V1 formiiliine gore sabit bir
gii¢ icin 154 kV’luk sistemdeki iletim hattindan daha fazla akim akacaktir. Bu durum hat
kayiplarini arttiracagi gibi daha yiiksek kesitli iletken kullanimina sebep olacaktir. Bu da gii¢
sistemin ekonomik agidan daha fazla maliyetli olmasi anlamina gelir. Bu yiizdendir ki tiretim
santrallerinde Uretilen enerjini yiikseltici transformatorler vasitasiyla gerilim seviyeleri
yiikseltilir ve iletim hattinda yiiksek gerilim olarak tasinir. Joule kaybi1 formiiliine gore kayip
miktarin1 arttiran diger bir parametre ise iletkenin omik direncidir. Formiilden de
anlagilacagi iizere omik direncin artmasi iletim hattindaki kayiplarin artmasina sebep
olacaktir. Dolayisiyla enerji iletim hatt1 tasariminda diisiik omik degerlere sahip iletkenleri

tercih edilmesi gerekmektedir.

Enerji iletim hatlarinda yasanan kayiplarindan biri de elektriksel bir bosalma olan
korona kayiplaridir. Bu kayiplari, yiiksek gerilimli iletim hatlarinda hava iyonizasyonu

nedeniyle meydana gelir. Havanin iyonize olmasi sonucu elektriksel bosalmalar meydana

34



gelir ve bu durum enerji kaybina yol acar. Korona kayiplarini etkileyen ¢ok sayida parametre
vardir. Bunlar; hava kosullari, iletken yaricapi, iletken yiiksekligi, iletkenler arasindaki
uzaklik, iletkenlerin piiriizliiliikk durumlardir [45]. Enerji ilettim hatlarinda, atmosferik nemin
korona bosalmalarinin tutugsma ve soniimleme sinir gerilimlerinde ciddi bir etkisi vardir.
Nem miktarinin artmasi, bosalmanin tutusma gerilimi degerlerine karsilik gelen akim
degerlerinin artmas1 anlamina gelmektedir [46]. Korona kayiplarini etkileyen bir diger faktor
ise besleme gerilimin frekans degeridir. Besleme gerilimi frekansinin artmasi, korona
kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir [47]. Clinkii frekansin artmasi, korona bosalmasina
ait tutusma gerilimi sinir degerini azalmasina sebep olur. Bu durumda tutusma daha diisiik
bir gerilim seviyesinde olacagi i¢in korona bosalmasi daha ¢abuk gergeklesecektir. Bu da
hattaki kaybin daha hizli yasanmasina sebep olmaktadir. Tutusma siir geriliminin yiiksek
olmasi hatta yasanabilecek kayiplarin daha az olmasina sebep olur. Korona kayiplarindaki
bir diger 6nemli faktor egrilik yaricapidir. Egrilik yarigapinin artmasi korona bosalmasinin

tutugmasinda zorlastirici bir etkiye sahiptir.

Korona kayiplarina iliskin bazi temel bagintilar asagida verilmistir. Peek’e gore tek

fazl1 bir iletim hattindaki korona kaybi asagida verilen denklemdeki gibi elde edilir.

U, ~U,,)
Py =———+— (2.74)
K
Ug fazli bir iletim hatt1 igin toplam korona kaybr;
U, -U,)
P, =3P, = 3fR—f° (2.75)
K
bagintilartyla bulunur.
- :%f 125 \/2105 (kQY/ km — faz) (2.76)
+ r

Ug fazli iletim hatlar1 i¢in Rx'nin acik ifadesinin hesaba katilmas ile korona kayb1 asagidaki

gibi hesaplanir.

P, = %( f+25)\ﬁ(U—UO)210‘5 (kW | km) 2.77)
a

Iletim hattinin tamaminda meydana gelen korona kaybini hesaplamak i¢in hat uzunlugunun

Pk ile ¢arpilmasiyla elde edilir.
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B =Pl (kW) (2.78)

Yukarida verilen bagintilarda; Uy faz-notr gerilimini (kV), Up carpma ile iyonlagsmanin
basladig1 faz-notr gerilimi (kV), U fazlar arasi gerilim (kV), P bir faza ait korona kaybi,
Pxic faza ait korona kayb1 (kW/km-faz), f frekans1 (Hz), Rk tekil hat i¢in korona radyasyon

direnci, § bagil hava yogunlugu, a hatlar arasi agiklik ve r ise hatlarin yarigapidir.

Peterson’in amprik formiilii baz alinarak korona kayb1 hesaplanirken F katsayisi ve

iletken yiizey sicaklig1 (7) hesaplamaya dahil edilir. F katsayis1 U/Uy bagli olarak degisir.

Bu durumda Peterson formiiliine gore bir iletim hattinda km basina korona kayb1 asagida

verilen bagintiyla hesaplanir.

2.1x107° fU?
S
(log 4
r

fletim hatt1 boyunca meydana gelen korona kaybi toplam hat uzunlugu ile km basima hat

P.=F (kW | km) (2.79)

korona kaybinin ¢arpimiyla elde edilir.

Enerji iletim hatlarinda yalitimdan kaynakli kayiplar da mevcuttur. Iletim hatlarinda
kullanilan izolatorlerde meydana gelen kayiplar, kuru hava kosullarinda ve 6zellikle yeni
insa edilmis hatlarda genellikle ihmal edilebilecek diizeydedir. Ancak, eski hatlarda veya
iletim hatt1 giizergadhinda hava kirliliginin yogun oldugu bdlgelerde, yalitimin zamanla
bozulmasi ve gevresel etkilere karsi daha hassas hale gelmesi nedeniyle 6zel onlemler
alinmas1 gerekmektedir. Bu tlir durumlarda, toplam kayiplarin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in yalitim zincirlerinde olusabilecek kayip miktarlarinin belirlenmesi

biiyiik nem tagimaktadir. Izolatdr kayiplarima ait bagiti asagida verilmistir.

P, =(ij ;—” O / km) (2.80)

B

Burada U hat gerilimini, n, kilometre basina direk sayisini ve Ry ise 1yi1 havada bir izolator

iso

zinciri i¢in izolasyon direncini temsil eder. Yukaridaki bagintiya gore hat gerilim
seviyesindeki artis veya kilometre basina diisen direk sayisindaki artis, izolatorlerdeki kayip
miktarinda artisa sebep olmaktadir. Ancak diger sabit sartlar altinda izolasyon direncinde
artis olmasi durumunda izolator kayiplar1 azalacaktir. Dolayisiyla izolator kaybi hat gerilimi
ve direk sayisiyla dogru orantiliyken izolasyon direnci ile ters orantilidir [48]. Yogun yagish

zamanlarda izolator seviyelerinde olusan aktif enerji kayiplari, kuru havalara gore daha
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fazladir. Cizelge 2.1°de yetersiz izolasyondan kaynakli izolatdrdeki kayiplar gosterilmistir.
Cizelgeye gore en az kayip hafif sisli sartlarda olurken en fazla kayip ise yagmurla karigik
yogun kar yagisinin oldugu atmosferik sartlarda meydana gelmistir. Hava kosullariin

agirlasmasiyla izolatordeki kayip miktar1 artmistir.

Cizelge 2.1: izolatrlerdeki yetersiz izolasyonundan kaynaklanan kayiplar [48].

Atmosferin durumu Bir izolator icin kayiplar (W)
Hafif Sis 0,15
Kar yagisi, 0 °C'nin altinda 0,25
Siddetli Yagmur 1
Uzun ve siirekli yagmur 1,10
Yagmur firtinasi 1,50
Yagmurla karigik yogun kar yagisi 2,20

2.11 Ferranti Etkisi

Enerji iletim hatlarinin alic1 uglarindaki gerilim seviyelerinin degisimine sebep olan
Ferranti etkisi, 6zellikle uzun mesafeli ve yiiksek gerilimli enerji iletim hatlarinda ortaya
¢ikan bir olgudur. Bu etki, iletim hattinin alict ucundaki gerilimin, gonderici ucundaki
gerilimden daha yiiksek olmasi seklinde gozlemlenir. Normal sartlarda, iletim hatlarinda
belirli miktarda gerilim diisiimii beklenirken, 6zellikle diisiik veya sifir yiik durumlarinda,
kapasitif etkiler nedeniyle gerilimde bir artis meydana gelir. Bu durum, enerji sistemlerinde
istenmeyen sonuglara yol acabilir ve gerilim regiilasyonu agisindan dikkatle ele alinmasi
gereken bir konudur. Ferranti etkisi, temel olarak iletim hatlarinin kapasite bilesenlerinden
kaynaklanir. Uzun mesafeli hatlarda iletkenler arasinda ve iletkenler ile toprak arasinda bir
kapasite olusur. Bu kapasite, hat boyunca belirli bir yiik akmasa bile reaktif gii¢ tiretir. Eger
hattin iki ucu arasindaki yiik akimi ¢ok diisiikse veya hi¢ yoksa, iiretilen kapasitif reaktif
giic, hat empedansinin indiiktif bileseni ile etkilesime girerek alici ucundaki gerilimin
yiikselmesine neden olur. Bu etki 6zellikle 100 km’den daha uzun olan yiiksek gerilimli
iletim hatlarinda belirgindir. Hat ne kadar uzun olursa, kapasite etkisi de o kadar biiyiik olur.
Benzer sekilde, hat {izerindeki ylik miktar1 azaldik¢a, Ferranti etkisi daha belirgin hale gelir.

Ferranti etkisinin olusumunu tetikleyen bazi faktorler asagidaki gibi siralanabilir:
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Hattin Uzunlugu: Uzun iletim hatlarinda hat kapasitansi artar ve bu da Ferranti
etkisinin daha belirgin olmasina sebep olur.

Hattin Gerilim Seviyesi: Yiiksek gerilim seviyelerindeki iletim hatlarinda kapasitif

reaktif gii¢c diger gerilim seviyelerine gore daha fazladir.

Hat sonu Yiik Durumu: Hat iizerindeki yiikiin diisiik veya hattin yiiksiiz olmasi,

kapasitif reaktif giliciin hat iizerindeki etkisini arttirir.

Hattin Fiziksel Yapisi: Hatlarin iletken tipi, direkler aras1 mesafe ve topraklama

durumu kapasiteyi etkileyen faktorlerdendir.

Ferranti etkisi, enerji iletim hatlarinda olumsuz sonuglara yol acabilir. Bu olumsuzluklardan

bazilar soyledir:

Gerilim Regililasyonu Problemleri: Ferranti etkisi, hattin alict ugtaki gerilim
seviyesinin nominal degerden daha yiiksek olmasina neden oldugundan, dagitim

sistemlerinde gerilim regiilasyonu acisindan sorun yaratabilir.

Ekipman Hasar1: Fazla gerilim, transformatorler, iletim hatlar1 ve diger elektrik
ekipmanlarinin izolasyon seviyelerinin bozulmalarina neden olabilir. Dolayisiyla

ekipmanlarin zarar gérmesine veya dmriiniin kisalmasina yol agabilir.

Gii¢ Sistemi Koruma Sistemlerinin Yanlis Calismasi: Iletim hattindaki gerilim
seviyesindeki artig, koruma rolelerinin yanlis tetiklenmesine neden olabilir ve enerji

kesintilerine yol acabilir.

Enerji Kalitesi Problemleri: Ferranti etkisi, gerilim dalgalanmalarina ve harmonik

bozulmalara neden olarak sistemin enerji kalitesini diisiirebilir.

Yukarida verilen sebeplerden dolay1, Ferranti etkisinin sistem tizerindeki olumsuz etkilerini

minimum hale getirmek icin ¢esitli nlemler alinabilir. Bunlardan bazilari:

Yiik Miktarinin Optimizasyonu: Hat {izerindeki yiik seviyesini artirmak, kapasitif
reaktif giiciin hat {izerindeki etkisini azaltabilir. Bunun i¢in iletim hatlarinin daha

dengeli ¢alismasini saglamak gerekir.

Reaktif Giic Kompanzasyonu: Iletim hatt1 boyunca stratejik noktalara yerlestirilen
indiiktif yiik gibi sont reaktorler, hat kapasitesinin iirettigi fazla reaktif gilici

dengeleyerek hat sonundaki gerilim seviyesini azaltabilir.
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e Hat Uzunlugunun Optimizasyonu: Cok uzun hatlar yerine daha kisa mesafelerde
transformator merkezleri kurarak hatlarin uzunluklar1 optimize edilir ve Ferranti
etkisini minimize edilebilir.

e Gelismis Koruma ve Kontrol Sistemleri: Ileri seviye izleme ve kontrol sistemleri

kullanilarak, Ferranti etkisi anlik olarak izlenebilir ve gerektiginde anlik miidahale

edilebilir.

e Kademeli Gerilim Regiilasyonu: Iletim hatlarinda kullanilan gerilim regiilatdrleri ve
otomatik kademe degistiricili transformatorler, gerilim seviyesini belirli siirlar

icinde tutarak Ferranti etkisinin kontrol altina alir.

Yukarida verilen yontemlerin uygulanmasi, enerji iletim hatlarinda gerilim seviyelerinin

daha stabil hale getirilmesine ve sistemin giivenilirliginin artiritlmasina katki saglayacaktir.

2.12 iletim Hatlarinda Transpozisyon (Caprazlama)

Enerji iletim hatlarindaki verimliligi arttirmak ve hattin daha giivenilir olmas1 adina
cesitli islemler yapilmaktadir. Bu islemlerden biri transpozisyondur, diger bir ifadeyle
caprazlamadir. Enerji iletim hatlarinda transpozisyon, fazlar arasindaki empedans
dengesizligini azaltmak ve sistem performansini iyilestirmek amaciyla uygulanan bir
tekniktir. Ug fazli iletim hatlarinda, faz iletkenleri tipik olarak yatay, dikey veya iiggen
biciminde yerlestirilir. Ancak, iletkenlerin konumlar1 nedeniyle her fazin diger iki faza ve
topraga olan mesafesi farklilik gosterir. Bu durum, fazlar arasinda endiiktans ve kapasitans
acisindan bir dengesizlige yol agar. Fazlar arasindaki endiiktans ve kapasitans dengesizligi,
sistemde gerilim diisiimlerinin esit olmamasina ve akim dagiliminda farkliliklar olugsmasina
neden olabilir. Ozellikle uzun mesafeli iletim hatlarinda, bu dengesizlikler sistemin
kararliligin1 olumsuz etkileyebilir ve koruma sistemlerinin dogru ¢aligsmasini zorlastirabilir.
Ayrica, bu durum telafi edilmediginde gii¢ iletimi sirasinda fazlar arasinda reaktif giic
akislart meydana gelebilir ve enerji kayiplari artabilir. Transpozisyon iglemi, iletim hattinin
belirli noktalarinda faz iletkenlerinin yer degistirerek her fazin iletim hatti boyunca esit
mesafelerde farkli konumlara gelmesini saglar. Boylece her faz, hat boyunca ortalama olarak
ayn1 empedans ve kapasitansa sahip olur. Bu dengeleme sayesinde gerilim ve akim simetrisi
saglanir, ndtr hattinda istenmeyen akimlarin olugmasi Onlenir ve elektromanyetik girigim
azaltilms olur. Ozellikle yiiksek gerilimli uzun iletim hatlarinda transpozisyonun etkisi daha
belirgindir. Simetrik empedans yapisinin saglanmasi, sistemin harmonik davranisinm

tyilestirirken, haberlesme hatlariyla olan elektromanyetik etkilesimi de minimize eder.
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Boylece hem giic kalitesi hem de sistem giivenilirligi artirilmig olur. Transpozisyon

yontemine ait gorsel Sekil 2.11°de verilmistir.

R S
s : :
T R

Transpozisyon Transpozisyon

Sekil 2.11: Iletim hatlarinda transpozisyon.

2.13 Yildirim Darbeleri

Enerji iletim hatlar1 dis etkenlere agik olan bu yapilar oldugundan dogal olaylardan
ozellikle de yildirnm darbelerinden ciddi Slgiide etkilenmektedir. Yildirim, atmosferde
meydana gelen elektriksel desarj olaylarindan biri olup, biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikaran
ve dnemli zararlar verebilen bir doga olgusudur. Yildirimin olusumu, atmosferdeki elektrik
alan dagilimi, iyonizasyon mekanizmalar1 ve bulut-ici veya bulut-toprak arasi gerilim
farklarina bagli olarak gerceklesir. Bu elektriksel desarj, iletim hatlarina dogrudan ya da
dolayl olarak etki ederek, ciddi seviyelerde asir1 gerilim olusturabilir. Bunun sonucunda,
enerji sistemlerinde giivenilir bir iletim saglanabilmesi i¢in yildirim darbelerinin etkileri
detayli olarak incelenmelidir. Yildirimin olusumu, atmosferdeki karmasik elektriklenme
stirecleri ile yakindan iligkilidir. Atmosferde meydana gelen bu dogal olay, cesitli fiziksel ve
kimyasal etkilesimlerin bir sonucudur. Bulutlar arasinda veya bulut ile yeryiizii arasinda
meydana gelen elektriksel potansiyel farki, yildirirmin temel olusum sebebidir. Atmosferde
ozellikle kiimiilonimbus tipi firtina bulutlar, giiclii dikey hava hareketleri ile yiik
ayrismasina neden olur. Bu yiik ayrismasi sonucunda bulutun alt kism1 negatif, iist kismi1
pozitif yiiklenir. Bu elektrik alan c¢ok biiylik degerlere ulastiginda, havanin yildirim
iletkenligi artar ve iyonizasyon siireci baslar. Bunun sonucunda, iletim hatlarina dogru bir

elektrik desarj1 gergeklesir. Bazi yildirim ¢esitleri asagida verilmistir.
¢ Bulut i¢i yildirim: Ayni bulut i¢erisinde meydana gelen desarj olaylaridir.

e Buluttan buluta yildirim: Farkli bulutlar arasindaki elektriksel desarjlar1 ifade eder.
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e Buluttan yere yildirnm: Yeryiizii ile bulut arasindaki potansiyel fark nedeniyle

olusan yildirim tiiriidiir ve enerji iletim hatlar1 i¢in en tehlikelisidir.

Yildirim darbeleri, enerji iletim hatlarina dogrudan veya dolayli olarak etki edebilir.
Bu etkiler, agir1 gerilimlerin olugmasina, elektromanyetik girisimlere, izolator arizalarina ve
hatta sistem genelinde ciddi glivenlik problemlerine yol agabilir. Yildirim darbeleri, iletim
hatlarinda gegici asir1 gerilimlere neden olur. Bu agir1 gerilimler, izolatorlerin delinmesine
ve elektrik arklarmin olusmasina yol acabilir. Izolatér delinmeleri, hatlarn kesintiye
ugramasina ve ciddi sistem arizalarma sebep olabilir. Yildirimin olusturdugu ani akim
degisimleri, iletim hatlar1 boyunca giiclii elektromanyetik alanlar olusturur. Bu
elektromanyetik girisimler, haberlesme sistemlerinde parazitlenmelere ve sinyal
bozulmalarina neden olabilir. Ayrica, gii¢ sistemlerinde koruma ve kontrol cihazlarinin
hatali ¢aligmasina yol acabilir. Yildirirmin neden oldugu yiiksek akimlar, topraklama
sistemlerinde ani potansiyel yilikselmelerine neden olabilir. Bu durum, ekipman hasarlarina
ve insan giivenligi agisindan tehlikelere yol agabilir. Ozellikle santraller ve transformatdr
merkezleri gibi kritik noktalarin topraklama sistemleri, y1ldirim etkilerine kars1 6zel olarak
tasarlanmalidir. Yildirim darbeleri, enerji iletim hatlarinda gerilim dalgalanmalarina ve
harmonik bozulmalara sebep olabilir. Bu tiir bozulmalar, 6zellikle hassas elektronik
cihazlarin zarar gdrmesine neden olabilir. Asagida bir enerji iletim hattinin faz iletkenine

diisen yildirim gosterilmistir.

Sekil 2.12: Faz iletkenine yildirim diismesi.

Yildirimin gii¢ sistemlerine ve enerji iletim hatlarina olan etkileri, sistem giivenligi
ve stirekliligi agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, yildirim darbelerine karsi

koruma onlemlerinin alinmasi, analiz edilmesi, hat tasariminda bu gibi parametrelerin géz
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onlinde bulundurulmasi olduk¢a Onemlidir. Bir enerji iletim hattina yildirim diismesi
durumunda, ¢ok kisa siireli ve yiiksek frekansli bir gecici (transient) gerilim dalgasi olusur.
Yildirnm darbesinin iletim hattindaki yayilimi, hattin yapisal parametrelerine ve hattin
bulundugu c¢evresel kosullara bagli olarak farklilik gosterebilir. Yildirim darbesi, iletim
hattindaki iletim parametrelerine (daginik kapasitans, indiiktans ve direng gibi) bagli olarak
belirli bir hizla ilerler. Yildirimin yiiksek gerilimli dogasi, hattin fiziksel boyutlar1 ve
topolojisiyle etkileserek enerji, hat boyunca ilerlerken ¢esitli yansimalara, dalgalanmalara
ve rezonanslara yol agabilir. Ayrica, hattin uzunlugu arttik¢a, yildirimin etkisi zamanla daha
da karmasiklasir ve bu, ozellikle ¢ok uzun mesafelerde gecici gerilim dalgalarinin
kesismeleri ve yansimasi gibi etkilere neden olabilir. fletim hattina diisen y1ldirim hem iletim
hattinin bagladig1 noktaya hem de hattin son noktasina dogru iki yénde yayilmaya baglar.
Yildirimin yarattig: transient dalga ilerledik¢e, hattin uzunluguna ve yapilandirmasina bagl
olarak, bu dalga genellikle yansimalara, tepe gerilimlerinin farkli noktalarda olugmasina ve

hatta zamanla dagilmasina neden olabilir.

Yildirim darbelerinin modellenmesi, enerji sistemlerinde asir1 gerilim analizleri ve
koruma sistemlerinin tasarimi agisindan kritik bir rol oynar. Literatiirde bir¢ok farkli yildirim
darbe modeli gelistirilmis olup, bu modeller yildirim akiminin zaman igindeki degisimini
belirlemeye yonelik matematiksel ifadeler icerir. Asagida bazi yildirim modelleri verilmistir

[49].
e [EEE modeli (Cift iistel fonksiyon)
e Heidler modeli
e CIGRE modeli
e Bruce-Golde modeli
e Diendorf-Uman modeli
e Rusck modeli
e Agrawal kuplaj modeli
e Rachidi modeli
e Chowdhuri-Gross modeli

e Pierce ve Cianos Modeli
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Yildirim darbesinin modellenmesi i¢in yukarida da verildigi tlizere ¢ok sayida model
mevcuttur. Gegici rejim analizleri i¢in ¢ift {istel fonksiyonlu model, CIGRE modeli ve

Heidler modeli daha sik kullanilan modellerdir.

2.13.1 IEEE (gift iistel fonksiyon) modeli

Yildirim desarjlarinin zamana bagl akim ve gerilim karakteristikleri, ani ytikselip
daha yavas bir sekilde soniimlenen asimetrik bir dalga formu gosterir. Bu 6zgiin yapi,
matematiksel olarak tek bir iistsel fonksiyon ile yeterli dogrulukta temsil edilemez. Bu
nedenle, literatiirde siklikla kullanilan ve uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen bir
yaklasim, iki farkli zaman sabitine sahip tistel fonksiyonlarin farki ile elde edilen ¢ift iistel

modeldir. Bu modelde, akim dalgasi iki ayr1 zaman sabitine sahip iistel fonksiyonlarin farki

seklinde ifade edilir:
I(t)=1,(e“—e") (2.81)

Burada a ve [ zaman sabitlerini, I, ise tepe akimini temsil etmektedir. @ ve [ degerleri
yildirim dalgasinin sekline yon veren parametrelerdir. f Degeri ne kadar biiyiik olursa
darbenin yiikselisi o kadar hizli olur. @ Degeri ne kadar kii¢iikse darbenin soniimlenmesi o
kadar uzun siirer. Cift iistel modelin en 6nemli parametrelerinden biri, darbenin maksimum
noktasina ulastig1 zamani, yani tepe zamanin belirlemektir. Tepe zamanini1 hesaplamak i¢in
denklem (2.81)’in tlirevi alinir [50].

di(t)
dt

=I,(~ae™™ +pe)=0 (2.82)

Tepe degeri, denklem (2.82)’de asagidaki kosulu saglamalidir.

di(t,)
dt

=1,(~ae ™ + e ") =0 (2.83)

Yukaridaki formiillerde #,, akim darbesinin baslangicindan tepe degerine kadar gecen

stiredir. Sonug olarak #, asagida verilen formiille ifade edilir.

t

_In(f)-In(e) _In(B/a) (2.84)
B (B-a)

Cift tstel fonksiyonlu yildirim modeline ait dalga formu Sekil 2.13’te verilmistir.
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‘Aknn (A)

l 4 Zaman (us)

Sekil 2.13: Cift iistel fonksiyonlu yildirim dalga formu.

Yildirnm dalga formu incelendiginde, kisa silirede birka¢ wus’de tepe degerine
ulagsmaktadir. Devaminda ise soniimleme siireci baglar ve bu siire tepe degeri siiresinden
daha uzundur. Bu modelin denklem yapisi basit oldugundan hem analitik hem de sayisal
coziimlerde dogrudan uygulanabilme kolayligi saglamaktadir. EMTP/ATP gibi
elektromanyetik gecici rejim programlarinda diisiik hesaplama maliyeti ile kullanilabilir.
Ancak gercek Olclimlerde gozlenen bazi diizensizlikleri veya c¢ok tepe degerli akim

profillerini temsil etme kapasitesi diger modellere gore daha diisiiktiir.

2.13.2 Heidler modeli

Heidler modeli, yildirnm akiminin zamana bagli degisimini simiile etmek i¢in
gelistirilmis bir modeldir. Uluslararast Elektroteknik Komisyonu (IEC 62305-1) gibi
standart kuruluslar tarafindan referans model olarak onaylanmasi ve genis uygulama alani
yelpazesi nedeniyle yildirimin neden oldugu geg¢ici asir1 gerilimleri dogru bir sekilde analiz
etmek icin en sik kullanilan modeller arasindadir. Bu modelde yer alan hesaplamalar diger
modellere gore daha karmasiktir ve daha fazla hesaplama gerektirmektedir, bu karmasiklik
bir dezavantaj olarak goriilebilir. Ancak, sonugta daha basit modellere kiyasla daha gergekci
sonuglar verir. Akim dalga formunu daha iyi temsil etmek i¢in kullanilan Heidler modelini

asagida verilen fonksiyon ile ifade edilir [51,52].

tj"
10y =2 31y y(0) = 1——( e (2.85)
7 77

1+ (tj
7
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Burada;

Lnax: Yildirim akiminin en tepe degeri,

n: Tepe degerinin diizeltme faktori,

t: Zaman,

71: Akimin yiikselme siiresine bagli zaman sabiti,

T,: Akimin diisme (azalma) siiresine bagli zaman sabiti,
n: Akim diklik faktortidiir.

n degeri, akimin nasil yiikselecegini etkileyen bir parametredir. Daha yiiksek bir n degeri
daha hizli bir yiikselme saglar. x(?) ifadesi akim ytiikselisinin fazini kontrol eder. Bu
ekspresyon ile akim tepe degerine hizli bir sekilde ulasabilir. y(?) ifadesi akim diisiisiinlin
fazin1 kontrol eder. Bu ifade, akimin tepe degerine ulastiktan sonra nasil azaldigini belirler.
Denklem (2.86)'daki diizeltme faktoriiniin matematiksel ifadesi, denklem (2.85)'in tlirevinin

alinmasi, sifira esitlenmesi ve ¢esitli hesaplamalarin yapilmasiyla elde edilir [53].

n= e_gm—l/ n:2 (2.86)
1

Heidler yildirim dalgalanmas1 modellenirken, Sekil 2.13'te gosterildigi gibi bir akim

kaynag1 yildirim yolu empedansi olarak bilinen bir dirence paralel olarak baglanir. Yildirim
yolu empedansinin degeri, yildirim kanalinin uzunlugu, atmosferik kosullar ve yildirimin
fiziksel oOzellikleri gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Literatiirdeki caligmalar
incelendiginde bu empedans degerinin 250 2 ile 2500 2 arasinda bir deger araliginda oldugu
tespit edilmistir [54,55]. Bu tez calismasinda yildirim yolu empedansit 400 Q olarak

alinmistir.

(1)

5

Sekil 2.14: Yildirim yolu empedansi ile Heidler yildirim darbe modeli.
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3. TRANSFORMATORLER

Transformatorler, elektrik enerjisinin gerilim seviyesini belirli bir oranda artirmak
veya azaltmak i¢in kullanilan statik elektromanyetik cihazlardir. Elektrik enerjisinin iiretimi,
iletimi ve dagitimi siireclerinde Onemli bir role sahip olan transformatorler, gerilim
seviyesini regiile etmek ve sistem gilivenligini artirmak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Temel ¢aligma prensibi, manyetik endiiksiyon ilkesine dayanmakta olup,
alternatif akim sistemlerinde verimli bir sekilde gerilim seviyesinde doniisiim saglamaktadir.
Transformatorler giic sistemlerinde istenen gerilim seviyesini elde etmeye yarayan
makinalardir. Ornegin elektik enerjisi iiretim santrallerinde gerilim seviyesi diisiiktiir. Bu
gerilim degerinde enerjinin iletim hattinda tasinmasi akimin yiikselmesine, hat kayiplarin
artmasina, daha fazla gerilim diisiimiine, giic kaybina, kablo kesitlerinin artmasina sebep
olacaktir. Burada belirtilen bu hususlar siirdiirebilir ve giivenilir bir giic sistemi i¢in
istenmeyen durumlardir. Gii¢ sisteminin optimum verimle kullanilmasi adina, enerji liretim
santrallerinden iretilen diisiik gerilim seviyesi bir yiikseltici transformatér vasitasiyla
yiiksek gerilime doniistiiriiliir. Ardindan gii¢ iletimi yiiksek gerilimli olarak hatlarda
yapilmaktadir. Enerjinin iiretiminden son kullaniciya kadar olan siire¢ semas1 Sekil 3.1°de

verilmistir [56].

Yukseltici Dagsaraci Dagaricn Dagaricn

Transformator Transformatir Trans formatir Trans formator

% % § E % E § é Atlrea(Trketici)
14.4kV 380&1 154kV 34.5kV 400V I:l
D ] _ >

Irretim Fletim Dag wtan.
< » <
< > <

A
Y
A 4

Sekil 3.1: Gii¢ sisteminde transformator kullanimi.

Transformator yardimiyla yiliksek gerilimin kullanilmasinin nedenleri; daha az hat kaybu,
daha fazla gii¢ iletimi, daha az gerilim diislimi gibi sistem kalitesini arttirmaya yonelik
durumlar olarak siralanabilir. Enerji iletim asamasindan sonra dagitim agamasi gelmektedir.
Enerji dagitiminda ise diisiik gerilim seviyeleri olmalidir. Dolayisiyla iletim hatlarindan

sonra bir dislriicli transformatér vasitasiyla gerilim seviyesi diisiik bir seviyeye
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dondstiirtliir. Tim bu bilgiler dogrultusunda enerjinin tiim asamalarinda transformatoriin

kullanilmas gii¢ sistemlerinde kilit bir rol aldiginin gdstergesidir.

3.1 Gercek Transformator Esdeger Modeli

Ideal transformatdrler baz1 parametreli ihmal edilmesinden dolay1 basit bir yapidadir.
Ancak gercek transformator modelinde ihmal edilen parametreler de esdeger devre dahil
edilir. Sekil 3.2°de gercek bir transformatoriin bir fazina ait esdeger devresi ve Sekil 3.3’te

esdeger devrenin sekonder tarafinin primer tarafina aktarildigi esdeger devreler yer

almaktadir.
= == = == == o= 1
I 1 . I
—> R jXi e o | X R, 5
1
+ lfq'z + + +

Ideal
Trans formatsr

|
|
1
|
+Im I I
:?Bm 1 £ Eq Vs
1
1
1
1
|

|
1
1 )
|
|

I ) - , I
—> Rl ]Xl JX2 RZ —>
+ l.[@ + +
Ic + +Im
£ GC% ?Bm E; Vy
O _O

Sekil 3.3: Transformatoriin sekonder tarafinin primer tarafa aktarildigi esdeger T-devre.
Aktarilmis esdeger T-devreye ait formiiller ise agagidaki gibidir.

N,

Vv, =1y, 3.1
2 N2 2 ( )
. N

I ="2] 3.2
2=y (3.2)
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- [N
R =|—|R 3.3
2 N2 2 ( )

. (N
X,=| | x 3.4
7N, (3.4)

Yukaridaki denklemlerde; R, primer sargmnin direnci, R, sekonder sargmin direnci, X;
primer sarginin kagak reaktansi, X, sekonder sarginin kacak reaktansi, I; primer sargi akimi,
I, sekonder sargi akimi, I, niive akimi, I,,, miknatislanma akimi, V; primer sargi gerilimi, V,,
sekonder sargi gerilimi, I, Uyartim akimi, V; prime sargt gerilimi, V, sekonder sargi

gerilimi, G, niive kondiiktansi, B, sarg1 sliseptansini temsil etmektedir.

3.2 Transformator Sarg: Tipleri

Niive yapili transformatdrlerde gesitli sargi sarim ¢esitleri vardir. Transformatérlerde
sargi tasarimi, sistemin ihtiyaglaria gore belirlenir ve bu se¢imde ¢alisma gerilimi, akim
seviyesi, sogutma gereksinimi, mekanik dayanim ve iiretim maliyeti gibi birgok teknik faktor
dikkate alinir. Uygun sargi tipinin belirlenmesi, transformatoriin verimli, glivenilir ve uzun

Omiirlii calismasini saglamak agisindan kritik bir rol oynar. Bu sargilardan bazilar [57];
e Konsantrik dairesel sargilar,
e Konsantrik dikdortgen sargilar,
e Tabakal sargilar,
o Sipiral (helisel) sargilar,
e Disk tipi sargilardir.

Bu tez calismasinda gegici rejim analizi i¢in dagmik parametreli iletim hattinin sonuna

baglanan gii¢ transformatorii disk tipi sargilidir.

3.3 Gii¢ Transformatoriiniin Yiiksek Frekans Modeli

Giic transformatorleri, enerji iletim ve dagitim sistemlerinin temel bilesenlerinden
biri olup, dogrusal ve dogrusal olmayan ¢esitli gerilim ve frekans seviyelerinde ¢alisabilirler.
Geleneksel olarak diisiik frekanslardaki (50/60 Hz) davranislar1 iyi anlasilmakla birlikte,
transformatorlerin yiliksek frekanstaki (kHz ve MHz diizeyinde) karakteristikleri 6zellikle

gecici rejim analizlerinde biliyllk 6nem tasimaktadir. Yiiksek frekans araliginda
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transformatorlerin modellenmesi, gegici olaylara duyarliligini belirlemek, elektromanyetik
enterferansi anlamak ve yildirim darbeleri ile anahtarlama olaylar1 gibi etkileri 6ngérmek
agisindan kritik bir rol oynar. Gii¢ transformatorlerinin yliksek frekans modellemesi, ¢esitli

uygulama alanlarinda kritik 6neme sahiptir.

e Yildirim ve Anahtarlama Darbeleri: Gegici rejimlerde meydana gelen 6nemli

gerilim ve akim artiglarinin transformatdr iizerindeki etkisini anlamak i¢in kullanilir.

e Harmonik ve Rezonans Analizleri: Giiniimiizde gii¢ sistemlerinde yaygin olarak
bulunan yiiksek frekans bilesenlerinin transformatorle etkilesimini belirlemek i¢in

gereklidir.

e Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) ve Giiriiltii Analizi: Transformatorlerin
yiiksek frekansta yayilan elektromanyetik alanlar nedeniyle diger sistemlerle olan

etkilesimlerini 6ngdrmek amaciyla kullanilir.

Gli¢ transformatdrlerinin yiiksek frekans modeli Frekans Tepki Analizi (FRA) islemlerinde
de kullanilan bir modeldir. Frekans Tepki Analizi, gii¢ transformatorlerinin mekanik
biitiinliigiint degerlendirmek i¢in kullanilan gii¢lii bir tan1 yontemidir. Bu analiz yontemi,
transformator sargilarinda ve ¢ekirdeginde meydana gelebilecek yapisal degisiklikleri tespit
etmek amaciyla genis bir frekans araliginda empedans veya transfer fonksiyonunun
Olclilmesine dayanir. FRA testinde, transformatdriin yiiksek frekanstaki davranisi kritik bir
rol oynadigindan, analiz sonuglarinin dogru yorumlanabilmesi i¢in uygun bir yiiksek frekans
modeline ihtiya¢ duyulur. FRA analizinde, transformatdriin i¢ yapisinda meydana gelen
degisiklikler, frekans tepkisinde rezonans noktalarinin kaymasina veya genlik degisimlerine
neden olur. Bu degisimleri dogru bir sekilde tespit edebilmek i¢in yliksek frekans modeli

kullanilmaktadir. FRA sonuglari, genis bir frekans bandinda farkli rejimlerde analiz edilir:

e Diisiik Frekans Bolgesi (10 Hz- 10 kHz): Cekirdek doygunlugu ve manyetik

devrenin etkileri belirgindir.

e Orta Frekans Bolgesi (10 kHz- 1 MHz): Sargilar arasindaki indiiktif ve kapasitif

etkilesimler baskin hale gelir.

e Yiiksek Frekans Bolgesi (1 MHz- 10 MHz): Parazit kapasitanslar belirleyici olur

ve transformator yapisinin i¢ rezonanslari ortaya ¢ikar.

Gli¢ transformatorlerinin yiiksek frekanstaki davraniglarint modellemek i¢in farkl

yaklasimlar kullanilmaktadir. En yaygin modelleme teknikleri arasinda devre tabanh
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modeller, alan tabanli modeller ve karisik (hibrid) modeller yer almaktadir. Cok iletkenli
fletim Hatlar1 (MTL'ler), Dairesel Cok Iletkenli iletim Hatlar1 (CMTL'ler), merdiven aglari
ve hibrit modeller (MTL-merdiven aglar) literatiirde kullanilan bazi sargi modelleridir [58].
MTL'ler ve CMTL'ler sarim tabanli modellerdir, bu ¢alismada ise disk tabanli merdiven ag1
modeli kullanilmistir. Sekil 3.4’te hem primer (yiiksek gerilim tarafi) hem de sekonder
(diistik gerilim tarafi) sargilart iceren ¢ift merdivenli ag modelini gdsterilmistir. Buna
karsilik, tek merdivenli ag modeli transformatériin yalnizca yiiksek gerilim veya alcak
gerilim sargilarini temsil eder. Bu ¢alisma ig¢in tek merdivenli ag§ modeli kullanilmistir.
Merdiven ag1, transformatdrlerin frekans tepki analizi caligmalarinda yaygin olarak

kullanilir ve yiiksek frekansl gii¢ transformatorii modeli olarak da adlandirilir.

Ci Cra Crs Crn CLn+1)
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=
52 | | |
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Sekil 3.4: Gii¢ transformatorii sargisinin ¢ift merdivenli aginin esdeger devresi.

Bir gii¢ transformatoriiniin merdiven ag1 modeli, R, L ve C parametrelerine sahip ¢ok sayida
boliimiin ardisik baglantisindan olusur. Toplu parametrelerden olusan her boliim, esdeger
devrede bir diski temsil eder. Sonug olarak, transformator sargilarindaki disk sayis1t modelde

kullanilacak boliim sayisini belirler. Ry, Ly, Cs, Cq ve Cpz bollimlerindeki toplu parametreler
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sirastyla seri direnci, 0z endiiktansi, seri kapasitansi, sont (toprak) kapasitansi ve
transformatoriin yliksek gerilim ve diislik gerilim sargilar1 arasindaki kapasitansi temsil eder.
Gii¢ transformatoriiniin geometrisi ve fiziksel 6zellikleri gibi sargi tasarim detaylar1 veya
onceden Olcililmiis veriler kullanilarak transformatér merdiven ag1 modelinin parametreleri
tahmin edilebilir veya hesaplanabilir. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), analitik yaklagim
ve terminal bazli 6l¢iim, model parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerden

bazilaridir [59].

Transformator parametreleri iletim hatlar1 gibi dagitilmistir. Bununla birlikte, [60—
62]’da transformatdr modellemesi i¢in toplu parametrelerden olusan merdiven devreleri
onerilmistir. Transformatdr sargilarinin durum-uzay1 analizine uygun dagitilmis bir modeli
mevcut olmadigindan, merdiven devrelerinden olusan toplu parametre modeli hem durum-

uzay1 gosterimi hem de transformator sargisinin ATP-EMTP simiilasyonlari i¢in kullanilir.

3.3.1 Sargmnn seri direncinin hesaplanmasi
Disk tipi sarginin seri direng degerini (Rs) hesaplamak i¢in asagida verilen bagintilar

kullanilir.
Rs :Rslg‘r (35)

Burada, C;, iletkenin direncinin gevresini temsil eder ve ¢;,. = 2mr’dir.

_ 1 7fu
S TTIwS (Q/m) (3.6)

Verilen denklemde, A, w, u, o ve f sirasiyla, sarimlarin yiiksekligini, sarimlarin genisligini,
gecirgenligi, iletkenligi ve iletkenin sinyal frekansini temsil eder. Iletkenlik matrisi G ise

asagidaki gibi hesaplanir.
G=2xfC tano 3.7)

Burada Cs seri kapasitansi temsil ederken, tand yalitim dagilim faktériinii temsil eder

[63].

3.3.2 Sargmn 0z ve karsilikh (ortak) endiiktansinin hesaplanmasi
Disk tipi sargida sarimlar arasi1 6z ve karsilikli endiiktansini hesaplanmasi igin

asagida verilen bagmtilar kullanilir [64].
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L, = u,N,N,\Jdd, %[(1-%}1\4(1{)—&1{)} (3.8)

Yukaridaki denklemde verilen M,

yo [t 59
d; +(d, +d,)

Bagintisiyla ifade edilir. Burada Lim, k ve m diskleri arasindaki karsilikli endiiktans degeridir.
U, Ortamin manyetik gecirgenlik degeridir ve u, = 4mx10~7 H/m. Ni ve N, ifadeleri k. ve
m. kesitlerin sayisin1 temsil ederken; d; ve d> disklerin ortalama yaricapini ve ds diskler
arasindaki eksenel mesafeyi temsil etmektedir. Oz endiiktans igin k=m oldugunda,
d3=0.02235(h+w) olarak hesaplanir. Sekil 4.6’da h; ve wi, h2 ve wa'ye benzerdir. M ve E ise
birinci ve ikinci tlirden eliptik integralleri temsil etmektedir. Li» matrisi i¢in diyagonal
elemanlar 6z endiiktansi temsil ederken, diyagonal olmayan elemanlar diskler arasindaki
karsilikli endiiktanst temsil eder. Kesitlerin ortalama yaricapt ayni oldugundan, bu

hesaplamada d; ve d> degerleri esittir [65].

k. boliim

/

h;_)

P

m. boliim

Sekil 3.5: Sarg1 disklerinin boyutlar1 [64].
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3.3.3 Sarginin seri kapasitansinin hesaplanmasi

Transformator sargi yapisina gore seri kapasitans degerini hesaplamak icin ayni
diskteki iletkenler arasindaki kapasitans degeri (C;) ve diskler arasi kapasitans (Cq) olarak
da bilinen komsu diskteki iletkenler arasindaki kapasitans hesaplanir. Sekil 3.6’da tek fazli

disk tipi sarginin yapist gosterilmistir.

Ayni diskteki iletkenler arasindaki (iki sarim arasindaki) kapasitans degeri asagidaki

gibi hesaplanir [63,66].

C - 27Z'Erél;0dw (3.10)
In—+
b,

Burada b; dis iletkenin i¢ yarigapini, b> i¢ iletkenin dis yarigapini ve d,, iletkenin uzunlugunu
temsil eder. &, Serbest uzayin gecirgenligi ve &, i¢ ve dis iletkenler arasindaki yalitim

kagidinin bagil gegirgenligidir; burada &, = 8.854x10712 ve &, = 3.85’tir.
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16. Disk

Sekil 3.6: Tek fazli disk tipi sarginin yapis1 [67].

Asagida verilen denklemler herhangi iki disk arasindaki kapasitans (Cg) degerini

hesaplamak i¢in kullanilir [65].

S

C,=¢ 3.11
a=E (3.11)
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) e

2 2
S=rx d, _d_ (3.13)
4 4
Burada & = g,¢,’dr.
C,=cem o —d; (3.14)
d r“0 4d .

Yukarida verilen denklemlerde d; = d; — d ve d;, = d, + d’dir. Denklemlerdeki d, d, ve
d; sirastyla sarimlar arasindaki mesafeyi, sarimin dig ¢apini ve sarimin i¢ ¢apini temsil

etmektedir. S diskin ylizey alanidir.

Sekil 3.7'deki transformatdr kapasitansinin esdeger devresine gore, toplam C; degerini ve

toplam Cy degerini hesaplamak icin asagidaki denklemler kullanilir.

Cty Cty Cts Ct,
| | (Y o U 4{ F
| I |

_ |Cd _|Cd: _ |Cdy __|Cd,
| | | — % %
| I |
Cty Ct, Cts Ct,

Sekil 3.7: Transformator sargi kapasitansinin esdeger devresi.

Cttotal = 1 1 1 1 (315)
—t—+—+—
Ctl Ct2 Ct3 Ctn

Cd total — Cdl + Cd2 + Cd3 + Cdn (3.16)

Sekil 3.7 ile denklem (3.15) ve denklem (3.16) kullanilarak, bir disk i¢in transformator
sargisinin kapasitans degeri C; + C; olarak hesaplanabilir. Ancak, sarginin toplam seri

kapasitans degerini hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilir.
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C :NL(%MCd,j (3.17)
RN

_(mi=D2mi-D)

C - y (3.18)

dt

Burada, mt disk basina sarim sayisini temsil eder.

Burada Cy, diskler arasindaki kapasitansin sonucu olarak hesaplanir. C; ve C; disinda
transformator sargisinin disk modelinde C, olarak adlandirilan topraga karsi bir kapasitans

da bulunmaktadir. Cg'nin bu kapasitans degeri asagida verilen formiil ile hesaplanir [65].

2re.gyd,
C, = —do
ln[i J
d,

Gerilim dagilim faktorii («), transformatdr sargilarindaki gerilim dagilimlarini analiz

(3.19)

ederken 6nemli bir faktordiir. Gerilim dagilim faktort formiilii asagidaki gibidir [68].

a=,/C,/C, (3.20)

Formiilde verilen a degerinin kiiciik olmasi istenir. Aksi takdirde transformator yalitimi risk
altinda olabilir. Bu nedenle, bu faktor transformatdr tasariminda sargi yalitimi igin faydali

olabilir.

3.4 Penetrasyon Derinligi ve Ferromanyetik Etkiler

Demir gibi ferromanyetik malzemeler yiiksek manyetik gecirgenlik gdsterir ve bu da
cok kii¢iik bir niifuz derinligine neden olur. Sonug olarak, manyetik alanlar demir ¢ekirdegin
yalnizca ylizey bolgesine niifuz eder ve daha derin katmanlarina ulasmaz. Bu olgu deri etkisi
olarak bilinir. Cok yiliksek frekanslarda, niifuz derinligi demir c¢ekirdegin fiziksel
boyutlarindan 6nemli Sl¢lide daha kiigiik hale gelir. Bu kosullar altinda, manyetik aki
ylizeyin yakininda yogunlasir ve ¢ekirdegin i¢ bolgelerini etkisiz hale getirir ve manyetik
akiya katkida bulunmaz. Bu nedenle, demir ¢ekirdegin i¢ kismindaki miknatislanma yiiksek
frekanslarda ihmal edilebilir. Penetrasyon (niifuz) ve demir ¢ekirdek arasindaki iligki,
elektromanyetik dalgalarin veya manyetik alanlarin demir gibi ferromanyetik malzemeler
icinde nasil yayildigim1 belirler. Bu iligki, transformator tasarimi ve yiiksek frekansl
uygulamalarda ¢ekirdek kayiplarinin etkilerini anlamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Niifuz derinligi

su sekilde ifade edilir [69,70].
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o= 2 (3.21)
0)ley
Bu c¢alismada, yildinm kaynagi frekans alaninda MHz seviyelerine karsilik gelen ps
araliindadir. Bu nedenle, onerilen yontemde ve ATP-EMTP simiilasyonunda niifuz
derinliginin diisiik oldugu ve manyetizasyon etkisinin ithmal edilebilecegi diisiiniilmektedir.
Bunun temel nedeni, yukarida agiklandig1 gibi yliksek frekanslarda gii¢ transformatdrlerinin
manyetik niifuz derinliginin ¢ok diisiik olmasidir [71]. Ak1 penetrasyonlar1 20 Hz, 500 kHz
ve 1 MHz gibi farkl frekans degerlerinde farklilik gosterir. 500 kHz ve 1 MHz'de aki
penetrasyonu 6nemli 6l¢iide azalir. Frekans arttikca manyetik alan siddeti azalir ve iletkende
(nlive ve sarg1) girdap akimlari indiiklenir [72]. Transformatér modelleme caligmalarinda,
ozellikle 10 kHz'in iizerindeki frekanslarda niive etkisinin ihmal edilebilecegi varsayimlari

yapilmistir [73].

3.5 Transformator Parametrelerinde Frekans Etkisi

Transformatorlerin karakteristik parametreleri, isletme frekansina bagli olarak
degisim gosterebilmekte olup 6zellikle yiiksek frekansli uygulamalarda bu bagimlilik daha
belirgin hale gelmektedir. Genellikle gii¢ sistemlerinde 50 Hz ya da 60 Hz gibi sabit
frekanslarda calisacak sekilde tasarlanan transformatorler, harmonik bilesenler, darbe
gerilimleri veya gecici olaylar esnasinda daha genis bir frekans spektrumuna maruz
kalmaktadir. Bu durum, transformatdrlerin cesitli parametrelerinin frekansla birlikte
degismesine yol agmakta ve klasik sabit parametreli modellerin yetersiz kalmasina neden
olmaktadir. Transformatorlerin elektriksel esdeger devre parametreleri temel olarak direng
(R), sargi reaktansi (L), manyetik ¢ekirdek ozellikleri, sargilar arasi ve sargi-niive arasindaki
dagitilmis kapasitanslar (C) ile niive kayiplarini temsil eden unsurlardan olugsmaktadir. Bu

parametrelerden bazilar1 frekansla dogrudan iliskilidir.

Transformator sargilarinda iletken olarak genellikle bakir ya da aliiminyum tercih
edilmektedir. Dogru akim altinda sabit bir diren¢ degeri gosteren bu iletkenler, alternatif
akim altinda frekans arttik¢a deri etkisi (skin effect) nedeniyle akimin iletkenin yiizeyine
yonelmesine yol agar. Bu durum, etkin iletken kesit alaninin azalmasina ve dolayisiyla
direng degerinin artmasina neden olur [74]. Ayrica yliksek frekanslarda sargilar arasinda

olusan girdap akimlari1 da direng iizerinde etkili olur.

Indiiktans degeri, sarginin fiziksel yapisi ve niivenin manyetik gecirgenligi ile iliskilidir.

Ancak frekans arttikca niivenin gecirgenligi degiskenlik gosterebilir. Ozellikle yiiksek
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frekanslarda niive malzemesinde meydana gelen ferromanyetik rezonans ve manyetik
dispersiyon etkileri indiiktansin efektif degerinin diismesine neden olur. Ayrica kagak
endiiktans degerleri de frekansa duyarlidir. Ciinkii bu parametre, iletkenlerin diizeni, ara
mesafeleri ve sargr geometrisine bagli olarak degiskenlik gosteren bir manyetik aki

dagilimina baglidir. Frekansin artmasiyla kacak endiiktans degeri azalir [75].

Frekansin yiikselmesiyle birlikte yukarida belirtilen parametrelerdeki degisim,
transformatorlerin hem elektromanyetik hem de termal performanslarin1 dogrudan etkiler.
Ornegin, deri etkisi nedeniyle artan direng, sargilarda daha fazla 1sinmaya yol agarken, kacak
endiiktanslarin artmasi yiiksek frekansl gerilim bilesenlerinin bastirilmasina neden olabilir.
Sonu¢ olarak, transformatorlerin frekans bagimli davraniglariin  dogru  sekilde
modellenmesi, 6zellikle gegici rejim, darbeli gerilim, harmonik analiz ve elektromanyetik
girisim gibi konularin daha saglikli bir bigimde analiz edilmesini saglayacaktir. Bu tiir
calismalar, enerji iletim sistemlerinin giivenligi, kararlilig1 ve elektromanyetik uyumlulugu

acisindan kritik oneme sahiptir.
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4. DURUM-UZAYI YONTEMIi

Durum-uzay1 yontemi, dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin matematiksel
modellenmesi, analizi ve kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilan gii¢lii bir yaklagimdir.
Geleneksel diferansiyel denklem tabanli yontemlere kiyasla, durum-uzayi1 formiilasyonu
sistemin dinamik davranigini vektor ve matris gdsterimleriyle ele alarak daha biitiinciil bir
analiz imkan1 sunar. Ozellikle ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikisli (MIMO) sistemler i¢in uygun olmas1
nedeniyle, miithendislik disiplinlerinde genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Bu yontemin
temel prensibi, sistemleri birinci mertebeden diferansiyel denklem takimlar1 seklinde ifade
etmek ve boylece sistemin herhangi bir anindaki durumunu belirleyen bir durum vektori
olusturmaktir. Durum vektorii, sistemin ge¢misini tam olarak yansittigi i¢in, sistemin

dinamik davranisi yalnizca bu vektdriin zaman i¢indeki evriminden takip edilebilir.

Dinamik sistemlerin modellenmesinde, durum-uzayi teknigi ii¢ temel bilesenden
yararlanir: giris, ¢ikis ve durum degiskenleri. Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
sistemler, bu ti¢c unsurun yardimiyla matematiksel olarak durum-uzay: denklemleri kisaca
durum denklemleri bi¢iminde ifade edilir. Durum-uzay1 kavramina dayali sistem tasarimi,
kontrol sistemlerinin belirlenen performans kriterlerine uygun sekilde yapilandirilmasin
miimkiin kilar. Bunun yani sira, durum-uzayinda gerceklestirilen tasarim, yalnizca adim,
impuls ve siniizoidal fonksiyonlar gibi standart sinyallerle siirli kalmayip, kullanici
tarafindan tanimlanan farkli giris sinyalleriyle de test edilebilir. Ek olarak, bu yaklasim
baslangi¢ kosullarinin da modele entegre edilmesine olanak taniyarak, oldukca islevsel ve

faydal1 bir 6zellik sunar.

[letim hatlarinin analizinde genel olarak iki ana yontem tercih edilmektedir: zaman
domeni ve frekans domeni analizleri. Zaman alan1 yontemlerinde, frekansa bagh
parametrelerin modele dahil edilmesi zorluk yaratabilmektedir. Ote yandan, frekans domeni
uygulamalarinda dogrusal olmayan elemanlarin ve durumlarin modele entegrasyonu, zaman
alanindaki kadar pratik olmamaktadir. Zaman domeninde yapilan analizlerde, durum-uzay1
teknigi geleneksel yontemlere kiyasla daha basit ve kullanish bir yap1 sergiler. Ornek olarak,
Laplace doniisiimii araciligiyla t alanindan s alanina gegis saglanarak devrenin transfer

fonksiyonu rahatlikla elde edilebilir. Ancak, elde edilen s domeni ¢oziimiini tekrar t
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domenine tasimak icin ters Laplace doniisiimiine ihtiya¢c duyulmasi, ozellikle yiiksek
mertebeden diferansiyel denklemlerde karmagsikligi artirdigr igin tercih edilmemektedir.
Ayrica, dogrusal olmayan sistemler i¢in transfer fonksiyonunun elde edilememesi, Laplace
dontisiimlerinin uygulanmasini engellerken; durum-uzayi yontemleri, dogrusal olmayan

sistemlerin analizinde de etkin bir sekilde kullanilabilmektedir [44].

Durum-uzay1 modeli, sistemin durum degiskenleri, girisleri ve ¢ikislar1 arasindaki
iliskileri belirleyen iki temel denklem ile ifade edilir; durum denklemi ve ¢ikis denklemi. Bu

denklemler asagida verilmistir.
x(t) = Ax(t)+ Bu(t) (4.1)
w(t) = Cx(¢) + Du(t) (4.2)
Burada;

x(¢) : Durum vektoriidiir ve sistemin mevcut durumunu temsil eder.

u(t) : Giris vektoriidiir.

() : Cikis vektortidiir.

A : Sistem matrisidir ve sistemin i¢sel dinamiklerini belirler.

B : Giris matrisidir ve girislerin sistem tizerindeki etkisini aciklar.

C': Cikis matrisidir ve durum degiskenlerinin ¢ikisa etkisini belirler.

D : Dogrudan iletim matrisidir ve giriglerin dogrudan ¢ikis lizerindeki etkisini temsil eder.

Yukarida verilen A, B, C ve D matrisleri en genelinde katsay1 matrisleri olarak ifade edilir.
Durum denklemine ait bir diger gdsterim ise denklem (4.3)’te verilmistir. Bu denklem n.

mertebeden bir devrenin durum denklemlerini temsil etmektedir.

50 -, =0

x (t) .11 :" ‘ln X (t) 11
SR S Lo+

u(t) (4.3)

.- Aml e Amn . Bml ”' an

x, (1) x,(1)
Bu denklemler sayesinde sistemin tiim dinamik davranmigi dogrusal cebir teknikleri
kullanilarak  analiz  edilebilir.  Sistemin kararliligi, kontrol edilebilirligi  ve

gbzlemlenebilirligi, durum-uzayindaki bu matrisler yardimiyla belirlenebilir. Bu yontem,

enerji sistemleri, sinyal isleme, otomatik kontrol sistemleri ve elektromanyetik alan
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modellemeleri gibi birgok alanda 6nemli bir analiz ve tasarim araci olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle, elektrik gii¢ sistemlerinde gegici rejimlerin incelenmesi ve yiiksek frekansl

durumlarin modellenmesi i¢in tercih edilmektedir.

Daginik parametreli bir iletim hattinin esdeger devresi akim kaynaklar1 ve direng, indiiktans
ve kapasitans gibi empedans elemanlarindan olugmaktadir. Yiiksek frekansli giic
transformatoriiniin esdeger devresinin de belirtilen empedans elemanlarindan olustugu
diisiiniildiiginde hem iletim hatt1 hem de transformatér durum-uzay1 modeline uyarlanabilir.
Esdeger devrelerin modele uyarlanmasindan sonra, kapasitor gerilimleri ve indiiktor

akimlar1 durum degiskenleri olarak segilir.

4.1 Graf Teorisi ve Durum Denklemleri

Graf teorisi, elektrik devrelerinin matematiksel olarak modellenmesi, analiz edilmesi
ve optimizasyonunda gii¢lii bir yontem sunmaktadir. Bu teori, elektrik devrelerinin digiim
(node) ve dal (branch) yapilartyla temsil edilmesini saglar ve devre elemanlar1 arasindaki
iliskileri sistematik bir sekilde incelemeye olanak tanir. Ozellikle biiyiik dlgekli devrelerin
analizi, devre simiilasyonlar1 ve devre sentezi gibi alanlarda graf teorisi etkin bir bigimde

kullanilmaktadir. Graf teorisindeki kavramlar agagida verilmistir.

Topolojik Eleman: Iki farkli uca sahip, yonlii ¢izgi pargasidir. Sekil 4.1°de topolojik eleman

T

Topolojik
dagim

gosterilmistir.

Topolojik
dagum

Sekil 4.1: Topojik elaman.
Topolojik Diigiim: Topolojik elemanin ug¢ noktalaridir.

Topolojik Graf: Topolojik eleman ve diiglimlerden olusan kiimeye denir.

O > O

O < O

Sekil 4.2: Topolojik graf.
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Alt Graf: Bazi eleman ve diigiimlerden olusan kiimeye denir.

O
O

Sekil 4.3: Alt graf.

Yol: n adet elemandan olusan bir alt grafta, birinci diigiim ve son diigiime birer tane, diger

diigimlere ikiser tane elaman bagliysa bu alt graf bir yolu temsil eder.

Yol

1

O

3

O

2
I
Ny

Y =
A 4

Yol degil

> O

Sekil 4.4: Graf yollar.

Birlesik Graf: Bir grafin herhangi iki diigiimii arasinda en az bir yol varsa birlesik graf

olusur.

Sekil 4.5: Birlesik graf.
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Ayn Graf: Birlesik olmayan graftir.

Sekil 4.6: Ayri graf.
Cevre: Bir alt grafin belirli kosullar1 saglamasi1 durumunda olusur. Bu kosullar; alt grafin
birlesik graf olmasi ve alt grafin her diigiimiine sadece iki elemanin bagli olmasidir.

Cevre
Cevre degil

Sekil 4.7: Cevre.

Agac: Bir G grafinin, G, alt grafi belirli baz1 sartlar1 saglamasi durumunda agac olarak
adlandirilir. G, alt grafi, G grafinin tim diigiimlerini igeriyorsa, birlesik bir alt grafsa ve

¢evre icermiyorsa buna agac¢ denir [76].

O >

Cevre
icerdiginden
agac degil

Sekil 4.8: Agac.
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Dal: Agaci olusturan elemanlara denir. Bir diger ifadeyle aga¢ ici elemanlardir. Dal sayist

diigim sayisin bir eksigidir (ng-1). Burada ng diigiim sayisin1 temsil eder.

——0

Dallar »

O >
Sekil 4.9: Dallar.

Kiris Sayisi: Agac disinda kalan eleman sayisidir. Kiris sayisi, eleman sayisindan dal

sayisinin ¢ikarilmasiyla hesaplanir (ne-(ng-1)). Burada n. eleman sayisini temsil eder.

Kirigler

Sekil 4.10: Kirigler.

Temel Cevre: Bir tane kiris ve dal elemanlarindan olusan ¢evrelere denir. Temel ¢evre
sayis1, kiris elemani sayisina esit olmakla birlikte bagimsiz goz sayisina esittir. Temel

¢evrenin yonii, temel ¢evredeki kiris elemaninin yoniiyle aynidir.

2-3-7 elemanlari temel gevre 3-5-6 elemanlari temel cevre
olugtururlar olugtururlar

Sekil 4.11: Temel cevreler.
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Kesitleme: Alt graftir ve bazi1 6zellikleri saglar. Bu 6zellikler;

e G alt grafindaki elemanlar G tarafindan kaldirildiginda graftan ya bir diigtim kalkar

ya da G grafi iki ayr1 pargaya boliiniir.

e (Ga alt grafindaki herhangi bir eleman geri doniildiigiinde, birlesik grafa geri gelinir.

1 2 3 1 2 3
CP O O O
O O C O O
4 5 6 4 5 6
Graf (G) Alt Graf (Gy)

Sekil 4.12: Kesitleme.

Sekil 4.12°de verilen G, alt grafi G grafindan sokiildiigiinde, Sekil 4.13’teki ikiye boliinmiis
alt graf elde edilir. Dolayistyla G. alt grafi bir kesitleme olur.

2
()
S/

PG

O O O
5

G grafi ikiye bolindi

Sekil 4.13: Ikiye boliinmiis graf.

Temel Kesitleme: Bir kiris ve bir dal elemanindan olusur. Yonii, temel kesitleme
igerisine giren dal elemanlarinin yoniiyle aynidir. Bir graftaki toplam kesitleme sayist dal

sayisina esittir (ng-1).
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Sekil 4.14: Temel kesitlemeler [76].

Graf teorisinin elektrik devrelerindeki kullanimi, devreyi bir yonlendirilmis veya
yonlendirilmemis graf olarak temsil etmeye dayanir. Diiglimler, devrenin baglanti
noktalarini temsil ederken, dallar ise direng, endiiktans, kapasitans veya gerilim kaynagi gibi
devre elemanlarini ifade eder. Boylece, karmasik elektrik devreleri matematiksel olarak
soyutlanarak analiz edilebilir ve devre c¢Oziimleri daha sistematik hale getirilebilir.
Dolayisiyla Graf teorisi ile bir devrenin durum denklemlerini kolaylikla elde edilmesine
imkan saglar. Gerilim denklemlerinin elde edilmesi i¢in temel ¢evreler, akim denklemlerinin

elde edilmesi i¢in temel kesitlemeler kullanilir.

Durum degiskenlerinin elde edilmesi siirecinde, Oncelikle devre igin belirli
prensiplere uygun olarak bir denklem agaci secilmelidir. Denklem olusturma agaci su

kurallar dikkate alinarak belirlenir [44]:
e Akim kaynaklar kiriste olmali.
¢ Gerilim kaynaklarinin mutlaka agacin bir pargasi olmasi gerekmektedir.
e Miimkiin olan en fazla kapasite elemani agaca dahil edilmelidir.

e Endiiktans elemanlarimin miimkiin oldugunca agacin dallarinda degil, disarida

tutulmasina 6zen gosterilmelidir.

e Endiiktanslar, birbirleriyle ya da akim kaynaklariyla kesitleme olusturmamalidir.
Eger bu tiir bir baglant1 kaginilmazsa, endiiktanslar agacin igerisine alinmalidir. Tiim
bu adimlarin ardindan, eger denklem agaci hala tamamlanmamissa, agaci

tamamlamak amaciyla direng elemanlar1 dahil edilmelidir.
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e Kapasitelerin kendi aralarinda veya gerilim kaynaklar ile ¢evre olusturmamalari
saglanmalidir. Eger bdyle bir durum ortaya ¢ikarsa, ilgili kapasiteler agacin diginda

birakilmalidir.

Bu kurallar dogrultusunda olusturulan denklem kurma agaci, uygun bir yap1 olarak kabul

edilir ve KGY ve KAY kullanilarak durum denklemleri tiiretilir.

4.2 Sayisal (Niimerik) Analiz Yontemleri

Niimerik analiz, matematiksel problemlerin yaklasik ¢ozlimlerini elde etmek
amactyla gelistirilen yontemler biitiiniidiir. Ozellikle karmasik ve analitik olarak
coziilemeyen problemlerin sayisal yaklagimlarla ¢oziimiinii miimkiin kilar. Diferansiyel
denklemler, integral hesaplamalari, kok bulma problemleri ve dogrusal cebir sistemleri gibi
bir¢ok alanda niimerik analiz yontemleri kullanilmaktadir. Giintimiizde miihendislik, fizik,
ekonomi ve bilgisayar bilimleri gibi disiplinlerde genis bir uygulama alanina sahiptir.
Niimerik analizde temel amag, hatalar1 minimize ederek giivenilir ve stabil ¢coziimler elde
etmektir. Sayisal yontemlerin dogrulugu ve etkinligi, hata analizi ve yakinsama kriterleri
dikkate alinarak degerlendirilir. Hata analizinde yuvarlama ve kesme hatalar1 onemli
faktorlerdir. Yuvarlama hatalari, bilgisayarlarin sonlu basamak hassasiyeti nedeniyle ortaya

cikarken, kesme hatalari ise seriler veya iteratif islemler sonucunda ortaya ¢ikar.

Niimerik analiz kapsaminda bir¢cok farkli yontem gelistirilmistir. Bu yontemler,

coziilecek probleme bagli olarak secilir. Baslica niimerik analiz teknikleri sunlardir [77]:

e Kok Bulma Yontemleri: Bir fonksiyonun koklerini bulmak i¢in kullanilan
yontemlerdir. Ornek olarak Bisection (Ikiye Bolme), basit iterasyon yontemi,

Regula- Falsi yontemi, Newton-Raphson ve Secant yontemleri verilebilir.

e Dogrusal Denklem Sistemlerinin Coziimii: Matris cebiri kullanilarak dogrusal
denklemler ¢oziilebilir. Gauss Eliminasyon, LU Ayristirma ve Jacobi-Gauss-Seidel

yontemleri bu gruba girer.

e Enterpolasyon ve Yaklasim Yontemleri: Verilen bir veri setine uygun bir
fonksiyon belirlemek icin kullanilir. Lagrange enterpolasyonu, Newton

enterpolasyonu ve en kiigiik kareler yontemi yaygin tekniklerdendir.

e Sayisal Tiirev ve Integrasyon: Diferansiyel ve integral hesaplamalarini sayisal

olarak gergeklestirmek icin kullanilan yontemlerdir. Finite Difference yontemleri
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tiirev hesaplamalarinda, Trapezoidal ve Simpson kurallar1 integral hesaplamalarinda

kullanilir.

e Diferansiyel Denklemlerin Sayisal Coziimii: Euler yontemi, Runge-Kutta yontemi
ve Adams-Bashforth yontemi diferansiyel denklemlerin niimerik ¢6ziimii i¢in yaygin

olarak tercih edilir.

4.2.1 Yamuk (Trapezoidal) Kurah

Trapezoidal kurali, belirli integrallerin sayisal olarak hesaplanmasini saglayan temel
yontemlerden biridir. Ozellikle analitik olarak ¢dziilemeyen veya karmasik fonksiyonlarin
integral degerlerini yaklasik olarak elde etmek i¢in kullanilir. Bu yontemin temel mantigi,
integral alinacak fonksiyonun, belirlenen aralikta dogrusal parcalarla (trapezler) temsil
edilmesine dayanir. Bagka bir ifadeyle, fonksiyon belirlenen noktalar arasinda dogrusal
interpolasyon ile yaklastirilir ve bu interpolasyon sonucunda trapezlerin alanlar1 toplanarak

integral degeri yaklasik olarak hesaplanir.

Bir f(x) fonksiyonunun a ile b arasindaki belirli integralini hesaplama igin

Trapezoidal kurali su sekilde ifade edilir:

Jrede= 2] @+ 1) (44

fo)
f(37‘

A

Sekil 4.15: f(x) grafigi ve yamuk alani.

Bu formiil, fonksiyonun sadece u¢ noktalarindaki degerlerini kullanarak integralin yaklasik
degerini belirler. Ancak daha yiiksek dogruluk elde etmek i¢in, araligi daha kiigiik alt
araliklara bolmek gerekir. Bunu saglamak amaciyla Trapezoidal kurali, esit boliinmiis » adet

alt aralik icin genisletilebilir [77]:
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foxn)

f(xq

A\ 4

Xo h X,

Sekil 4.16: Alanin daha kiigiik alt araliklara boliinmesi.

b 4
h n—1
[ r E{f(m +23f(x) +f(xn)} (@.5)
a i=1
Burada;
b-a 5 , 1es e
h= olup, her alt araligin genisligini ifade eder.
n

X, =a+ih seklinde ara noktalar belirlenir.

Fonksiyon degerleri belirlenen noktalarda hesaplanarak integral degeri tahmin edilir.
Trapezoidal kuralin baz1 avantajlar vardir. Hesaplama agisindan oldukga basittir ve kolay
uygulanabilirdir. Kesikli veri noktalar: ile integral hesaplamalarina uygundur. Belirli bir

dogruluk seviyesine ulagsmak i¢in alt araliklarin sayis1 artirilarak hata azaltilabilir.

[letim hatlarinin durum denklemlerinde gegmis akimlar bulunmaktadir. Bu akimlarim
¢Ozlim asamasinin her zaman adiminda giincellenmesi gerekir. Bunu yapmak icin, durum
denklemlerinin ayriklastirilmasi gerekir, bu da durum denklemlerinin sayisal olarak entegre
edilmesiyle yapilabilir. Bu calismada trapezoidal kural kullanilmistir. xi'nin #=kA¢ anindaki
degerini bildigimizi varsayalim. Bu durumda, denklem (4.1) trapezoidal integral kurali
uygulanarak bir dizi fark denklemine doniistiiriilebilir. #(k+1)=(k+1)At anindaki sistem
tepkisi denklem (4.6)'dan elde edilir.

A A A
(I—EtAj(xkﬂ):(H?tijk +7tB(uk ru,,) (4.6)

Burada &, k+1 sirasiyla # ve #+; zamanlarindaki durum vektorii x ve girdi vektorii u'nun alt

simgeleridir. A¢ adim uzunlugunu temsil eder. ¢ zamanindaki ge¢mis akimlar, -t
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zamanindaki gecmis akim degerleri kullanilarak hesaplanabilir. Sistemin zaman alanindaki
tepkisini belirlemek i¢in, durum vektorii k=0'da bilinen bir durumdan baslayarak ayrik
zaman noktalarinda tekrar tekrar hesaplanir. Bu durum denklem (4.6)’nin eszamanl

¢Oztimiinii gerektirir. Denklemlerin daha basit formu denklem (4.7)'de verilmistir.

Ax,., =b, 4.7
- At
A= (1 —7/1] (4.8)
At At
b, = (1 +?ijk +?[B(uk +ty,,) ] (4.9)

Sistemin yanitin1 elde etmek icin, xx+; vektorli k=0'dan baslayarak denklem (4.7)

kullanilarak iteratif olarak hesaplanmalidir. A matrisi sabitken, by vektoriiniin hattin kayipsiz
veya kayiplt olmasina bagl olarak sirastyla denklem (2.61), denklem (2.62) veya denklem
(2.63), denklem (2.64) kullanilarak her zaman adiminda giincellenmesi gerekir [43].
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5. DAGINIK PARAMETRELI iLETiM HATTI UYGULAMARI VE BULGULAR

Bu tez calismasinda daginik parametreli iletim hatti kullanilarak ¢esitli kosullarda
gecici rejim uygulamalar1 yapilmis ve analizi yapilmistir. Sirasiyla; iletim hatti-
transformator anahtarlama uygulamasi ve analizi, yildirim darbe uygulamasi ve analizi,
iletim hatti-transformatdr yildirim darbesi uygulamasi ve analizi, iletim hatti-transformator
baglant1 noktasi ariza uygulamasi ve analizi, iletim hatti-transformator yildirim ariza
uygulamasi ve analizi, trapezoidal yonteminde adim araligi etkisi ve farkli yontemler

kullanilarak RC yiiklii iletim hattinda anahtarlama ¢aligsmalar1 yapilmastir.

5.1 fletim Hatti-Transformator Anahtarlama Uygulamasi ve Analizi

Bu uygulamada, dagmik parametreli bir iletim hattinin sonuna disk tipi sargidan
olusan bir gii¢ transformatdriiniin yiiksek gerilim tarafi baglanmustir. Iletim hatti tek fazli
olup, transformatoriin bir fazi uygulamaya dahil edilmistir. Uygulamaya ait esdeger devre
Sekil 5.1°de verilmistir. Esdeger devre; bir siniizoidal gerilim kaynagi, akim kaynaklar1 ve
karakteristik empedanstan olusan daginik parametreli iletim hatt1 modeli, N tane diskten
olusan disk tipi sargili bir gii¢ transformatdrii modelinin kombinasyonundan olugsmaktadir.
Durum-uzay1 yontemiyle bu anahtarlama duruma ait gecici rejim analizi yapilirken Sekil

5.1°de verilen esdeger devre baz alinmistir.

Kaynak Hletim Hatt1 Gii¢ Transformatdrii

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

: . T - Ry » L :
: SO It Iz sp(t) ]
: L o—<€Tr— T = 1 0
s P Is(t 1) - W rﬁf_(:mj :
: i Z}@ éZdl te; C} Cs " Clntyy T Pog R,

.......................................................................................................................

Sekil 5.1: Iletim hatti-transformator anahtarlama esdeger devresi.

Esdeger devre incelendiginde modelin kaynak, iletim hatt1 ve gii¢ transformatorii gibi {i¢
temel kisimdan olustugu goriilmektedir. Cizilen esdeger devreden yola cikilarak graf teorisi

kullanilarak indiiktor akimlariin ve kapasitor gerilimlerinin denklemleri elde edilmistir.
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Ancak bu bagmtilarin denklem (4.1) formuna uymadigi ve denklem (5.1) formunda oldugu
goriilmiistiir. Bu uyumsuzlugu gidermek i¢in denklem (5.2)'de verilen birim matris
ozellikleri kullanilarak denklem esitliginin her iki tarafi soldan F/ ile carpilmis ve denklem

(5.4) elde edilmistir.

Fi(f) = Ax(t) + Bu(?) (5.1)
F'F=1 ve LK(t)=x(t) (5.2)
Burada / birim matrisi temsil etmektedir.
F'Fx(6) = F™ (A(x(t) + Bu(?)) (5.3)
%(t) = F Ax(t) + F ' Bu(t) (5.4)
ya da;
%(t) = Ax(t)+ Bu(t) (5.5)

burada A =F'A ve B =F'B dir.
Durum denklemleri elde edildikten sonra besleme kaynagi, iletim hatti ve
transformatore ait devre elemanlarmin degerleri dahil edilerek A, B ve F matrisleri

olusturulmustur. Daha sonra denklem (4.6)'daki trapezoidal integrasyon kurali ile her
seferinde A giincellenerek x,,, icin degerler hesaplanmistir. Kayipl iletim hattinin akim

ve gerilim degerleri denklem (2.63) ve denklem (2.64) kullanilarak hesaplanmistir.
Transformator sargilarindaki akim ve gerilim degerleri, kapasitdr gerilimleri ve indiiktor
akimlar kullanilarak hesaplanir. N=1, N=2 ve N=3 i¢in devrelerden elde edilen durum-uzay1
denklemleri asagida verilmistir. Burada N degeri transformatordeki disk (boliim) sayisini
temsil etmektedir.

0 0 i, (1)

0 0| d|iu@ | _
(¢, +¢,) —c, | dt]|ve (D)

S o = O

vC} (t)

0 0 0
. Z 1 (5.6)
R Lot 0o I(t—7)
L L L |, ’ (.
. o o0 ollre-0
1 - 1 0 Ve () B
0 -1 ol U
Zo ch(t) 0 -1 0
o L L
Z, Rg
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(1 0 0 0 0 0] [i.0]
010 0 0 0 i, ()
00 1 0 0 0 | d|in®|
000 (¢+¢) - 0 | 'dt|ve ()
000 ¢ (es+¢,) ¢ ves(®)
10 0 0 G Cy ¢s | [ ves(D ]
% 9 0 0 0o o
LS
0 —% 0 Li —Li 0 o] (2, 1] (5.7)
| . | 11 1 l.Ls(t) L L
0 0 - o — |\ 0 0 [[1,(t-1)
L, L, L, i)
. 10 0 0 0|11
o -1 0 -— 0 0 ||Va® 0 -1 0 U
ZI" e g g
0 0 -1 —— o o [LsOF |y
Z, L ]
o o o -+ o L
Z, R,
[1 0 0 0 0 0 0 01 [i,0®]
0100 0 0 0 0 i, (t)
0010 0 0 0 0 i, (t)
000 1 0 0 0 0 | d|is®|_
0000 (¢q+c,) - 0 0 |'dt| v, () |
0000 ¢ (e;+¢,) -, 0 Ves(?)
00 00 ¢ ¢ (c5+c6) —C4 Ves(t)
10 0 00 ¢ < Cs ¢ | Ve (O]
2% 9 0 0 0 0 0 0
LS
o Koo o L L 5
L, L L _ B}
R 1 1 (i, ()] Loy L
0 0 —L—Z 0 0 - - 0 . Lg L
t
2 . 2 12 1 l'u(t) 0 0 0
o o o X oo o L _LUROTV o0 o lne-n
L L, Ly || i (0)
| . + 0 0 0| I(-1)
0 -1 0 0o -= 0o o ol[%O ) i o v
ZIO Ves (9) 0 10 :
0 0 -1 0 -—— 0o o o |[Vo® 0 -1 0
Zl° el g g
o 0 0 -1 -—— 0 0 0
Z, (5.8)
o 0o o o -4 o o -L
Z, R,

Durum-uzayr yontemi kullanilarak yapilan caligmanin akis diyagrami Sekil 5.2'de
verilmistir. Bu akis diyagrami tezdeki tiim uygulamalarda kullanilan algoritmay1 temsil

etmektedir.
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( BASLA ’

VERI GIRISI (YILDIRIM
DARBESI. ILETIM HATTL
YUK VE SIMULASYON
PARAMETRELERI)

|

A ve B MATRISLERINI
OLUSTUR

A MATRISINI GUNCELLE

kE=k+1

Xy:'i HESAPLA

HAYIR

YAZDIR ve (IZ

h
l DUR '

Sekil 5.2: Durum-uzay1 yontemi akis semasi.

A, B ve F matrislerini olustururken, transformatoriin disk yapili sargisinda kullanilan disk
sayisini (N) dikkate almak 6nemlidir. Denklem (5.6), denklem (5.7) ve denklem (5.8) 'den
de goriilecegi iizere disk sayisi arttikga elde edilen durum denklemlerinin boyutu da
artmaktadir. Cok sayida disk olmas1 durumunda bu denklemlerin elde edilmesi hem zaman
alacak hem de denklemlerin olusturulmasinda hatalara neden olabilecektir. Bu denklemler
incelendiginde matris elemanlar1 ve boyutlari belirli bir 6riintii kuralina gére degismektedir.

Bu ¢alismada simiilasyon i¢in kodlar oriintli kurali da dahil edilerek yazilmigtir. Hazirlanan
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algoritma ile herhangi bir N degeri i¢in ihtiya¢ duyulan matrisler otomatik olarak elde
edilmektedir. Devrede N sayida diskten olusan bir gili¢ transformatorii kullanilmasi
durumunda F ve A matrisleri (2N+2)x(2N+2), B matrisi ise (2N+2)x3 boyutlarinda
iiretilmektedir. Buna gore, bu ¢alismada kullanilan modelde disk sayist N=7 oldugu i¢in
iiretilen F ve A matrisleri (16x16) boyutlu, B matrisi ise (16x3) boyutludur. Oriintii kuralinin
yazilan kodlara entegre edilmesi islem kolaylig1 saglamaktadir. Denklemlerdeki Can-;, Cy+1,
Rw, Ly, Ls, Zp ve Zy sirastyla Cq, Cyr, Ry, Lir, seri endiiktans, yildirim yolu empedansi ve hattin
karakteristik empedansini temsil etmektedir. ir(z) ve Ve(t) sirasiyla indiktor akimlart ve

kapasitor gerilimleridir. Bu uygulamaya ait ATP-EMTP modeli Sekil 5.3’te verilmistir.

R1 L1 R2 L2
AT |
‘ B
C2 c4
ca |
i
R3 L3 Re L4 RS L5

M2 @3 @m

C5 Cc7

R6 L6 R7 L7
— AN e — AN ey
@Js /6 @n
C12 C14

c11—£ C13—£ c15—£

|||-

Sekil 5.3: iletim hatti-transformatdr anahtarlama ATP-EMTP modeli.
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Daginik parametreli iletim hattina ait parametreler Cizelge 5.1°de verilmistir. Iletim hattinin
parametre degerleri [43]’dan alinmistir. Besleme kaynagi olarak tek fazli Uy(?)=220 kV’luk
bir kaynak kullanilmis ve kaynak frekansi /=50 Hz’dir.

Cizelge 5.1: Iletim hatt1 parametreleri.

d 300 km

r 0.02 Q/km
[ 1.14 mH/km
c 9.8 nF/km
Ly 50 mH

Burada d iletim hattinin uzunlugunu, » hattin seri direncini, / hattin indiiktansini, ¢ hattin
kapasitansint ve L kaynagin indiiktansin1 temsil etmektedir. Disk tipi sargili gii¢
transformatoriiniin yiiksek frekans modelinin parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
Transformatore ait parametreler [78]’den temin edilmistir. Bu modelde kullanilan disk tipi

sargili gli¢ transformatorii yedi adet diskten olugmaktadir.

Cizelge 5.2: Gii¢ transformatoriiniin parametreleri.

Yiiksek Gerilim Tarafi Alcak Gerilim Tarafi
(Primer) (Sekonder)
Ce 61.19 pF 115. 53 pF
Cw 393.4 pF 127.67 pF
Ly 10 uH 10.5 uH
R 1Q 0.25Q
R, 1Q 1Q
Chi 89.283 pF
N 7

Yukarida verilen ¢izelgede, yiiksek gerilim sargisi ile topraklanmis tank arasindaki
kapasitans Cy, diskler arasindaki kapasitans Cy, her bir seri disk i¢in endiiktans L., seri direng

Ry ve sargimin ucuna bagli topraklama direnci R, olarak gosterilir. Yiiksek gerilim ve algak
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gerilim sargilar1 arasindaki kapasitans Cpz ve transformatoriin yiiksek gerilim tarafi
sargisindaki disk sayisi ise N’dir. Modelde gii¢ transformatoriiniin her bir diski ardisik bagh
¢izilmistir.

Bu uygulamaya ait ge¢im rejim c¢aligmalar igin Sekil 5.1 ve Sekil 5.3 baz alinarak
yapilmistir. Burada iletim hattina enerji verme ani baz alinip, iletim hattinin ve giig
transformatoriiniin primer tarafindaki disk tipi sargilarinin gecici rejimdeki tepkileri analiz
edilmistir. Iletim hattmin gonderici ve alic1 uglarinda durum-uzay1 yontemiyle elde edilen
gerilim-zaman grafigi Sekil 5.4’de, ATP-EMTP modelinden elde edilen gerilim-zaman
grafigi Sekil 5.5'te verilmistir. Grafiklerde verilen Vve V, sirasiyla, hattin gdnderici ucu ve

alic1 ucundaki gerilimlerdir.

5
25 x10 T T T T T T T

Gerilim (V)
o

25 L 1 L 1 L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (ms)

Sekil 5.4: Durum-uzay1 yontemi kullanilarak iletim hattinin génderici ucu ve alici ucu
gerilim dalga sekilleri.

300
(kV) Vs Vr

200+

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 (ms) 40

Sekil 5.5: ATP-EMTP kullanilarak iletim hattinin génderici ucu ve alici ucu gerilim dalga
sekilleri.
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Yukaridaki sekillerde dalganin iletim hattinin alict ucuna ulagmasi 7=1 ms'lik bir
gecikmeden sonra gergeklesir. Alict ugtan yanstyan dalganin génderici uca geri donmesi i¢in
2 ms gerekir. Gecikme (7 =d M) formiilii kullanilarak hesaplanir. Sekil 5.4 ve Sekil
5.5’te gosterilen dalga sekilleri ve gerilim seviyeleri, durum-uzayr ve ATP-EMTP
yontemleri arasinda giiclii bir uyum oldugunu géstermektedir. fletim hattinin génderici ve
alic1 uglarinda durum-uzay1 yontemiyle ve ATP-EMTP yontemiyle elde edilen akim-zaman

grafikleri sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmistir.

2000 T T T

1500

1000

500

0

Akim (A)

-500

-1000

-1500

-2000

_2500 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (ms)

Sekil 5.6: Durum-uzay1 yontemi kullanilarak iletim hattinin génderici ucu ve alict ucu
akim dalga sekilleri.

2000
(AX

1000 |

_300 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 (ms) 40

Sekil 5.7: ATP-EMTP kullanilarak iletim hattinin génderici ucu ve alic1 ucu akim dalga
sekilleri.
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Yukaridaki sekillerde verilen akim dalga formlarinda I; ve /. sirasiyla, iletim hattinin
gonderici ucu ve alict ucuna ait akimlari temsil etmektedir. Iletim hattinin enerjilendirilmesi
aninda disk tipi sargili gii¢ transformatdriindeki disklerin gerilim dalga formlar1 asagida

verilmistir.

4
1.5 ><10 T T T T T T

0.5

o

Gerilim (V)
S
(&)

-1.5

Zaman (ms)

Sekil 5.8: Durum-uzay1 yontemi kullanilarak modellenen transformatoriin disk sargilari
boyunca gerilim dagilima.

Sekillerde verilen V; birinci diskin gerilim dalga formunu temsil ederken, V7 yedinci diskin

dalga formunu temsil etmektedir.

15
(kv
104

-10

~15+

T
0 4 8 12 16 (ms) 20

Sekil 5.9: ATP-EMTP kullanilarak modellenen transformatériin disk sargilari boyunca
gerilim dagilimi.
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Yukarida verilen sekiller incelendiginde durum-uzay1 metodu ile elde edilen gerilim-akim
dalga formlar1 ile ATP-EMTP modellerinden elde edilen dalga formlar1 birbiriyle uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Tiim grafiklerde hattin alici ucuna dalganin yaklasik 1 ms sonra
vardig tespit edilmistir. Iletim hattmin gonderici ucu ile alic1 ucu arasindaki ciddi gerilim
farkinin temel sebebi; gii¢ transformatoriiniin yiiksek gerilim tarafinin nétriiniin topraklama
direnci ile alakali olmasidir. Bu modelde segilen direng degeri diisiik oldugu i¢in iki terminal
arasinda biiylik bir gerilim farki olugsmustur. Dolayisiyla disklerin maruz kaldigi gerilim
seviyelerinin de diisiik olmasmin nedeni yine topraklama diren¢ degeridir. Akim dalga
formlarinin grafigi incelendiginde akim degerlerinin yiiksek olmasi yine notr topraklama
direnci ile ilgili oldugu tespit edilmistir. Grafiklere bakildiginda 2000 A seviyelerine kadar
akim degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Daha yiiksek bir diren¢ degeri se¢ilmesi
durumunda gdnderici ve alic1 uglardaki akim degerleri daha diisiik olacaktir. Hem akim hem
gerilim dalga formlarina bakildiginda kaynagin saf siniis dalga formundan farkli olarak
bozulmalar oldugu goriilmektedir. Bu durum hattin gecici rejim analizinde karsilasilan bir
durumdur. Kalic1 rejimde ise durum daha farklidir ve dalga formlar1 daha stabil ve siniisoidal

forma daha yakindir. Bu duruma ait gorsel Sekil 5.10°da verilmistir.

15
(kv)
104

-104

-15 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 (ms) 40

viV1l viV2 viV3 viv4 vivE viVe vivy

Sekil 5.10: Transformatoriin disk sargilar1 boyunca kalici rejimdeki gerilim dagilimai.

5.2 Yildirim Darbe Uygulamasi ve Analizi

Bu uygulamada, daginik parametreli bir iletim hattinin sonuna RC yiikii baglanmastir.
RC vyikli iletim hattinin bir faz iletkenine yildirim diismesi durumu modellenmistir.

Uygulamaya ait esdeger devre Sekil 5.11°de verilmistir. Burada ilk uygulamadan farkli
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olarak hat sonuna bir yiik baglanmis ve kaynak olarak Heidler yildirim darbesi modeli

kullanilmistir.
Lsr)(2) L(r,5)(2)
Iy I(t—7)
@) §ZH Z(% <l> <l> §20 R§ 6=
I(t—7)

Sekil 5.11: Yildirim darbesine maruz kalan iletim hattinin esdeger devresi.
Yukarida verilen esdeger devreden yola cikilarak graf teorisi kullanilarak indiiktor
akimlarinin ve kapasitor gerilimlerinin denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler asagida
verilmigtir.

di(t) Z, . Z, Z, Z,).
S fug L0 (—r)—| 2L 2 (s 5.9
dt L H+ L s( T) L yr L lL() ( )

dv,.(t) :_I,(t—r)_vc(f)[L+lJ (5.10)

dt C c \z, R

Bu denklemler kapasitor gerilimleri ve indiiktor akimlart durum degiskeni olarak segilir ve

durum-uzay1 formuna doniistiiriilir.

B2 0 Lt o]

i[g(f}}: {’L(t)}L L L I.(t—7)|(5.11)

dt| v (1) . A O g g Ly
clz, R c=r

Denklem (5.11)’de verilen durum-uzay:r denklemleri her zaman adiminda x,,, i¢in

trapezoidal kural uygulanarak iteratif olarak ¢oziilmiistiir.

Sekil 5.11°de verilen esdeger devrenin ATP-EMTP modeli Sekil 5.12°de verilmistir.

Ls v
%) @ -_‘l?l -W\.[IJ.IE-“@ = Y
- %

Sekil 5.12: Yildirim darbesine maruz kalan iletim hattinin ATP-EMTP modeli.
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Yukarida verilen esdeger devre ve ATP-EMTP modelinde kullanilan Heidler
yildirim darbesi ve yiik parametreleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Yukarida verilen devrelere,
gecici rejim simiilasyonlarinin dogru sonu¢ verebilmesi adina yildirirm yolu empedansi

olarak adlandirilan Zy empedansi dahil edilmistir.

Cizelge 5.3: Heidler yildirim darbesi ve yiik parametreleri.

L 20 k4
T, 1.2 us
7, 50 us
n 10

Z, 400 Q
R 1 kO
C 0.1 uF

Yukarida verilen ¢izelge R ve C hat sonundaki rezistif ve kapasitif yiikleri temsil ederken
diger parametreler Heidler yildirim darbesini temsil etmektedir. Bu uygulamada kullanilan
iletim hatt1 parametreleri ise Cizelge 5.1°deki parametrelerle ayn1 oldugundan bu boliimde

hat parametreleri yeni bir ¢izelge olarak eklenmemistir.

Durum-uzay: yontemi kullanilarak elde edilecek olan akim-gerilim profillerinin
dogru olabilmesi i¢in dncelikle Heidler yildirim darbesinin MATLAB’ta dogru kodlanmasi
gerekmektedir. Heidller modeline ait denklemler ile Cizelge 5.3’teki parametreler
kullanilarak elde edilen Heidler yildirnrm darbesi akim-zaman grafigi Sekil 5.13te

verilmistir.
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Sekil 5.13: Kodlanarak elde edilen Heidler yi1ldirim darbesi grafigi.

ATP-EMTP’de c¢izilen Heidler yildirim darbesinin sadece yildirim yolu empedansindan

olugsmas1 durumunda elde edilen grafik asagida verilmistir.

20
(kA T

16

124

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 (us) 60

Sekil 5.14: ATP-EMTP kullanilarak elde edilen Heidler yi1ldirim darbesi grafigi.

Durum-uzay1 yontemi ve ATP-EMTP simiilasyonundan elde edilen gerilim-zaman grafikleri
Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da verilmistir. Grafiklerde yildirim diistiigii noktanin (gonderici ug)

gerilimi V§, hat sonundaki gerilim (alic1 ug) ise V,ile temsil edilmistir.
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Sekil 5.15: Durum-uzay1 yontemi kullanilarak elde edilen yildirim darbeli iletim hattinin
gonderici ve alic1 ucu gerilim dalga sekilleri.

(MV VS
o VR

0.8

. |1y
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Sekil 5.16: ATP-EMTP kullanilarak elde edilen yildirim darbeli iletim hattinin génderici
ve alic1 ucu gerilim dalga sekilleri.

Asagidaki sekillerde durum-uzay1 yontemi ve ATP-EMTP programindan elde edilen akim-

zaman grafikleri verilmistir. Yildirmrmin diistiigi noktadaki (gonderici ug) akim I, hat
sonunundaki (alict ug) akim /7, ile temsil edilmistir.
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Sekil 5.17: Durum-uzay1 kullanilarak elde edilen yildirim darbeli iletim hattinin génderici
ve alic1 ucu akim dalga sekilleri.
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Sekil 5.18: ATP-EMTP kullanilarak elde edilen yildirim darbeli iletim hattinin gonderici
ve alic1 ucu akim dalga sekilleri.

Yildirim darbesine maruz kalmig RC yiiklii tek fazli bir iletim hattina ait akim-gerilim dalga
formlar1 incelendiginde her iki yontemin sonuglarinin birbiri uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Yildirnm darbesinden sonra olusan gecici rejimlerde, iletim hattinin hem
gonderici hem de alict ucunda MV seviyelerinde asir1 gerilim yiikselmeleri ve kA
seviyelerinde asir1 akim yiikselmeleri olmustur. Bu durum iletim hatt1 ve diger gii¢ sistemi
koruma elemanlari i¢in istenmeyen bir durumdur. Koruma elemanlarinin devreye girmemesi
durumunda gii¢ sistemi ciddi hasara ugrayabilir ve bu da ¢esitli arizalara sebep olarak enerji

kesintisine yol agabilir.
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5.3 Tletim Hatti-Transformatér Yildirim Darbe Uygulamasi ve Analizi

Bu uygulamada, daginik parametreli tek fazli iletim hattinin sonuna disk tipi sargidan
olusan bir gii¢ transformatoriiniin yiiksek gerilim sargisinin bir faz1 baglanmis ve iletim
hattinin bir faz iletkenine yildirim diismiistiir. Uygulamaya ait esdeger devre Sekil 5.19°da

verilmisgtir.

lletim Hatti Gii¢ Transformatérii

ifa.{t)
Lo it X — [
P Ch Cy Clan) :
R % i,

......................................................................

Sekil 5.19: Iletim hatti-transformator yildirim darbesi esdeger devresi.

Uygulamada kullanilan transformator N=1/0 adet diskten olustugu i¢in F ve A matrisleri
(22)x(22) boyutlarinda, B matrisi ise (22)x(3) boyutlarinda iiretilir. Bu tipteki biiylik boyutlu
matrislerin hesaplanmasi olduk¢a zaman alicidir. Modele ait durum denklemlerine
bakildiginda yine belli bir oriintiiye gére denklemlerin olustugu tespit edilmistir. Bu modelin
N=1, N=2 ve N=3 sayida diskten olusmasi durumunda elde edilen formiiller sirasiyla

denklem (5.12)’de, denklem (5.13)’te ve denklem (5.14)’te verilmistir.
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Bu uygulamaya ait esdeger devrenin ATP-EMTP’de ¢izilen modeli Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20: Iletim hatti-transformatdr yildirim darbesi ATP-EMTP modeli.

Yukarida verilen esdeger devrede ve ATP-EMTP modelinde kullanilan Heidler yildirim
darbesi modeli, daginik parametreli iletim hatti1 modeli ve disk tipi sargidan olusan gii¢
transformatoriiniin yiiksek frekans modeli parametreleri i¢in Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve
Cizelge 5.3’te verilen degerler kullanilmistir. Bu uygulamada kullanilan transformatdriin
primer tarafindaki disk tipi sargist Sekil 5.20°de verilen ATP-EMTP modelinden de

anlasilacagi lizere diger modelden farkli olarak 10 adet diskten olusmaktadir.

Uygulamaya ait ge¢im rejim analizleri i¢in Sekil 5.19 ve Sekil 5.20 baz alinarak
yapilmistir. Durum-uzay1 yontemi ve ATP-EMTP simiilasyonundan elde edilen gerilim

profilleri agagida sirastyla verilmistir.
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Sekil 5.21: Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen iletim hattinin gonderici ucu ve alict ucu
gerilim profili.
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Sekil 5.22: ATP-EMTP yontemiyle elde edilen iletim hattinin génderici ucu ve alict ucu
gerilim profili.
t=0 ms'de, yildirim darbesinin iletim hattinin gonderici ucunda yaklagik 1,2 MV'a ulasan
keskin bir gerilim tepe noktasi olusturur ve bunu dalga yansimalar1 nedeniyle t=2 ms'de
onemli bir negatif tepe noktasi (-1,8 MV) izler. V ve V, arasindaki gecikme, hat boyunca
dalga yayilma siiresini ortaya koyar ve V., zayiflama ve enerji dagilimi nedeniyle daha diisiik
genlikli tepkiler sergiler. Yildirim dalgasi iletim hattinin alict ucuna yaklasik olarak t=1

ms'lik bir gecikmeyle ulasir. Hattaki bu gecikme, hattin uzunlugunun karakteristik
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empedansa boliinmesiyle hesaplanir. Alict u¢ gerilimi, gonderici u¢ gerilimine kiyasla
onemli bir zayiflama gostererek iletim hattinin kayipli yapisin1 ve dagitilmis parametrelerini
vurgular. Vi'de t=4 ms'de ikincil bir yiiksek genlikli gegici durum, sistemdeki potansiyel
rezonans veya ¢oklu yansima etkilerini gosterir. Sekil 5.21 ve Sekil 5.22'de verilen dalga

sekilleri ve gerilim degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen iletim hatti gonderici ucu (/) ve alict ucu (Z,)
akim-zaman grafikleri Sekil 5.23'te, ATP-EMTP modelinin akim-zaman grafigi Sekil 5.24'te

verilmistir.
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Sekil 5.23: Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen iletim hattinin gonderici ucu ve alict ucu
akim profili.

Iletim hattinin génderici ucuna bir yildirim darbesinin diismesi /;'de ani bir yiikselmeye
neden olur. Gonderici ugtaki akim, yildirim ¢arpmasinin ardindan keskin bir sekilde artarak
yaklagik 3,5 kA'lik bir baslangi¢c tepe noktasina ulasir. Buna karsilik, alict ugtaki akim
onemli Olclide daha yiiksek genlikler gosterir ve ilk tepe noktasi yaklasik 6,6 kA'e ulasir. Bu
fark, yildirim darbesinin getirdigi yiiksek frekansli enerjinin neden oldugu gecici etkileri
temsil eder. 11k tepe noktasi, darbenin hizli yiikselme siiresini ve sistemin bu yiiksek enerjili
bozulmaya verdigi tepkiyi yansitir. Hem /; hem de /,'de iletim hatt1 boyunca yansima ve
soniimleme etkilerinin varligina isaret eden ¢oklu tepe ve gukurlar gézlemlenir. Iletim hatt1
ve transformatdr arasindaki empedans farki bazi dalgalarin geri yansimasina neden olarak
her iki ugta da gdzlemlenen gegici salinimlara yol agmaktadir. i1k birkag milisaniye boyunca

yiiksek frekansli gecici salinimlar hakimdir.
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Sekil 5.24: ATP-EMTP yontemiyle elde edilen iletim hattinin génderici ucu ve alict ucu

Zamanla bu gecici akimlarin genlikleri azalir ve sistem daha kararli bir duruma yaklagarak
hattin soniimleme mekanizmalarinin etkinligini gosterir. Yildirim darbeleri tipik olarak
genis bir frekans spektrumuna sahiptir ve grafikte gozlemlenen keskin yiikselisler ve

sontimlenmis salinimlar, transmisyonu yansitir.

Gerilim-akim profilleri elde edilirken gii¢ transformatoriiniin yiiksek gerilim
tarafinin notr topraklama direnci R,=1 Q olarak secilmistir. Bu diren¢ degerinin artmasi

durumunda disklerin maruz kaldig1 gerilim seviyesi degisir. Farkli topraklama direngleri

akim profili.

(Rg) i¢in V7 ve Vg gerilim dalga formlar1 Sekil 5.25 ve Sekil 5.26'da verilmistir.
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Sekil 5.25: Rg=1 Q i¢in V| ve Vo gerilim dalga sekilleri (a) Durum-uzay1 yontemi, (b)
ATP-EMTP simiilasyonlari.
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Sekil 5.26: Rg= 20 Q i¢in Vi ve Vo gerilim dalga sekilleri (a) Durum-uzay1 yontemi, (b)
ATP-EMTP simiilasyonlari.
V1 gerilimi 1. disk tizerindeki sargi gerilimini temsil ederken, Vo gerilimi 10. disk tizerindeki
sarg1 gerilimini temsil eder. Grafikler incelendiginde transformatdriin ndtr toprakli yiiksek
gerilim tarafinin V; ve V9 arasindaki gerilim farki agikc¢a goriilmektedir. Transformator notr
topraklama direng degeri arttiginda V; ve Vg gerilim degerleri de artmaktadir. Topraklama
direncindeki degisim ilk disk ve son diskin tepe gerilim degerinde yaklasik 118 kV'luk bir

artisa neden olmustur.

Disk sargi tipine sahip gilic transformatdriiniin her bir diski i¢in gerilim-zaman
grafikleri Sekil 5.27 ve Sekil 5.28'de sunulmustur. Durum-uzay1 yontemi i¢in simiilasyon
stiresi 6 ms olarak belirlenmistir. Grafiklere bakildiginda disklerin farkli gerilim degerlerine
maruz kaldig: goriilmektedir. ilk 1 ms i¢inde gerilimde hizli bir artis, yildirim darbesinin
transformatore ulastiginda tretilen yiiksek frekansli bilesenlerin varligin1 gosterir. Bu
yildirim darbesi, iletim hatt1 boyunca kisa yiikselme siiresi ve dalga yayilimina bagli olarak,
baslangi¢ periyodunda (0-1 ms) transformator sargilarinda asir1 yiiksek gerilimlere neden
olur. 3 ms civarinda, muhtemelen iletim hatt1 ile transformatér arasindaki yansima
etkilerinden kaynaklanan ve yansiyan dalgalarin yaklasik 2 ms'lik bir periyotta hareket ettigi
ikinci bir 6nemli gerilim artis1 gézlemlenir. En yiiksek tepe gerilimi (67 kV) ilk diskte
gdzlenir, bu da yildirim enerjisinin ¢ogunun bu disk tarafindan emildigini gosterir. Sonraki

disklerde (6rnegin V>, V3, V4, vb.) gerilimler kademeli olarak azalir.
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Sekil 5.27: Durum-uzay1 yontemi kullanilarak elde edilen transformator disk sargilart
tizerindeki gerilim dagilima.

Grafikte gozlenen yliksek frekanshi salinimlar, o6zellikle de ilk 1 ms boyunca,
manyetik cekirdegin etkisinin ihmal edilmesini hakli ¢ikarmaktadir. Bu tiir yiiksek
frekanslarda, sargilarin indiiktanst ve kapasitansi sistemin davranisina hakim olurken,

cekirdegin manyetik 6zellikleri daha az 6nemli hale gelir.

(kv viVL viV2 viV3 vivV4 viV5 viVe viV7 viVv8 v:V9 v:VIO0

50—

30—

T T T T T
0 1 2 3 4 5 (ms) 6

Sekil 5.28: ATP-EMTP yontemi kullanilarak elde edilen transformator disk sargilar
tizerindeki gerilim dagilima.

Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’deki disk sargilarinin gerilim dalga formlar1 incelendiginde her iki

yontemin sonuglarmin birbirini destekler nitelikte oldugu tespit edilmistir.
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Glig¢ transformatdriiniin notr toprakli yiiksek gerilim tarafinin diskleri tizerindeki tepe

gerilim degerlerini gosteren grafikler farkli R, degerleri i¢in Sekil 5.29'da gosterilmistir.
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Sekil 5.29: Disk sargilarinin tepe gerilim degerleri (a) Re= 1 Q, (b) Rg=20 Q.

Bu grafiklere gore, disk sargilarindaki tepe gerilim degerleri ilk diskten son diske dogru
lineer olarak azalmaktadir. Sonug olarak, ilk diskteki sargilar en yiiksek gerilime maruz

kalirken, son disktekiler en diisiik gerilime maruz kalmaktadir.

5.4 Tletim Hatti-Transformator Baglant1 Noktas1 Ariza Uygulamasi ve Analizi

Bu uygulamada, daginik parametreli bir iletim hattinin sonuna disk tipi sargidan
olusan bir gii¢ transformatdrii baglanmis ve enerjilendirme islemi yapilmustir. {letim hattinin
t=0 ms’de enerjilendirilmesinden 20 ms sonra transformatoriin primer terminalinde yasanan

arizaya ait esdeger devre Sekil 5.30°da verilmistir.

Kaynak iletim Hatte Gii¢ Trans formatori
t=0

N Tgpy(t) Iins(®)

—_ @ ———] T -
Lg o { i I —
Is(t —7) BV Ca Cy Czny
U, Zo C Cs Cian-1y  Clant) IR,
L= [ ( (

Sekil 5.30: Enerjilendirme ve arizaya ait esdeger devre.

Yukaridaki esdeger devre incelendiginde, diger uygulamalardan farkli olarak hattin
enerjilendirilmesinden 20 ms sonra Ry direncinin devreye girdigi goriilmektedir. Bu durum
ariza Oncesi ve ariza sonrast durumlari temsil etmek adina iki farkli A matrisi kullanilmasini

gerektirmistir. F ve B matrislerinde herhangi bir degisiklik yasanmamuistir. Bu uygulamadaki
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transformatoriin disk sayis1 N=10’dur. Ariza dncesi disk sayis1 N=3 i¢in elde edilen durum
denklemleri denklem (5.8) ile aynidir. Ancak ariza sonrast N=3 igin elde edilen durum
denklemleri farkhidir. Disk sayist N=10 i¢in denklemlerin matris boyutlar1 biiyiik
oldugundan ¢ok yer kaplamaktadir. Dolayisiyla durum denklemlerinin temsili i¢in disk
sayist N=3 i¢in denklemlerin gosterimine yer verilmistir. N=3 i¢in elde edilen denklemler

asagida verilmistir.
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Transformatoriin primer terminalinde yasanan arizanin ATP-EMTP modeli ise Sekil 5.31°de
verilmistir. Durum-uzay1 yontemi kullanilarak elde edilen hattin gonderici ucuna (Vs) ve
transformatoriin primer terminaline (V7) ait gerilim-zaman grafikleri Sekil 5.32°de

verilmistir. ATP-EMTP yonteminden elde edilen grafikler ise Sekil 5.33’te verilmistir
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Sekil 5.31: Enerjilendirme ve arizaya ait ATP-EMTP modeli.

Sekil 5.30°’da verilen esdeger devre ve Sekil 5.31°de verilen ATP-EMTP modelinde
kullanilan parametreler, R, diren¢ degeri hari¢ Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilen
parametrelerle aynidir. Burada R,=400 Q ve R~1 Q’dur. Her iki modele de 20 ms

sonrasindaki ariza aninin modellenmesi i¢in anahtarlama elemani eklenmistir.
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Sekil 5.32: Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen ariza durumu gerilim dalga formlari.
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Sekil 5.33: ATP-EMTP kullanilarak elde edilen ariza durumu gerilim dalga formlari.

Yukaridaki sekiller incelendiginde, /=0 aninda enerjilendirilen iletim hattinin génderici ug
gerilim dalgasinin ilk 21 ms’lik zaman diliminde kararli hale geldigi ve 21 ms’den sonra ise
transformatoriin primer terminalinde yaganan arizadan dolay1 ani ve gerilim yiikselmeleri ve
kararsiz duruma gectigi goriilmektedir. Transformatoriin primer terminalindeki gerilim
profiline bakildiginda, yaklasik 1 ms’lik bir gecikmeyle gerilim dalgasinin baslangi¢
noktasindan ilerledigi ve ilk 20 ms’lik zaman diliminde kararli hale geldigi ve 20 ms’den
sonra ise arizadan dolayr ani ve keskin bir sekilde yaklasik olarak 0 V’a distigi
goriilmektedir. Burada transformatdriin primer terminalindeki gerilim hattin alict ucuna ait
gerilime (V) esittir. Ariza 6ncesi ve sonrasi durumuna ait farkli yontemlerle elde edilen akim
profilleri ise asagidaki sekillerde verilmistir. Durum-uzay1 yontemine ait dalga formlari

Sekil 5.34’te verilmistir.
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Sekil 5.34: Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen ariza durumu akim dalga formlari.
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Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen akim dalga formlar1 incelendiginde, hattin gonderici
ucuna ait akim dalgasinin gerilim dalga formlarinda oldugu gibi ilk 21 ms boyunca kararl
hale geldigini ariza anindan itibaren ise kararsiz hale geldigi goriilmektedir. Hattin alici
ucundaki akim dalga formuna bakildiginda, arizanin akim dalgasinin hat sonuna yaklagik 1
ms’lik bir gecikmeyle vardigi ve ariza anina kadar karar hal yapisini korumaya calistigi
goriilmektedir. Ancak ariza yasandig1 andan itibaren akim dalgasina ait kararli yap1 bozulup
kararsiz hale gelmis ve azalan tepe degerleri olusmustur. Yine bu esdeger devrenin ATP-

EMTP modelinden elde edilen akim dalga formlar Sekil 5.35°te verilmistir.
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Sekil 5.35: ATP-EMTP kullanilarak elde edilen ariza durumu akim dalga formlari.

Sekil 5.34 ve Sekil 5.35 incelendiginde grafiklerin neredeyse birebir ayn1 oldugu ve akim
profillerinin birbiriyle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Her iki sekilde de alic1 uca ait

akim degerinin 380 A’den 2100 A degerlerine kadar ¢iktig1 tespit edilmistir.

Anahtarlama durumda yasanan ariza durumuna ek olarak ariza direncinin etkisi de
arastirilmak lizere farkl ariza direng degerleri i¢cin akim-gerilim profilleri elde edilmistir.
Asagida artan ariza direncleri i¢in (R=1 Q, R=5 Q ve R~=10 Q) hattin gdnderici ucuna ait

gerilim dalga formlar1 verilmistir.
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Sekil 5.36: Farkli ariza direng degerleri i¢in Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen génderici
uc gerilim dalga formlari.

Sekil 5.36°da verilen farkli Ry degerlerindeki gerilim dalga formlar1 incelendiginde, ariza
diren¢ degeri arttikga hattin gonderici ucuna ait gerilim dalgalarinin tepe gerilim
seviyelerinde azalma oldugu goriilmektedir. Bu da daha diisiik ariza direncinin daha yiiksek
tepe gerilimlerinin olusmasina sebebiyet verdigi anlamina gelmektedir. Hattin alici ucuna

veya transformator primer terminallerindeki gerilim dalga formu ise Sekil 5.37’de

verilmistir.
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Sekil 5.37: Farkli ariza direng degerleri i¢in Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen alic1 ug
gerilim dalga formlart.
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Sekil 5.37°deki hattin alic1 ucuna ait gerilim dalgalar1 incelendiginde farkli ariza direng
degerleri i¢in farkli gerilim seviyelerinin elde edildigi goriilmektedir. Ariza direng degeri
artttkca hattin alici ucundaki gerilime esit olan transformatoriin primer terminalindeki
gerilim degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Bir bagka deyisle ariza diren¢ degerinin
azalmasi transformatdriin primer terminalindeki gerilim seviyesinin de azalmasina sebep
olmaktadir. Burada transformatoriin notr topraklama direnci yani R,=400 Q’dir. Ariza
direnci ile topraklama direnci birbirine yakin degerler olmasi durumunda gerilim dalga
formalarinda ciddi degisiklikler olmas1 bir baska ifadeyle gerilim dalga formunun kararli
hale gelmesi beklenen bir durumdur. Bu modele ait durum-uzay1 yontemiyle elde edilen

gonderici u¢ akim dalga formlart Sekil 5.38’da verilmistir.
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Sekil 5.38: Farkli ariza direng degerleri i¢in Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen génderici
u¢ akim dalga formlari.

Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen alici u¢ akim dalga formlar1 Sekil 5.39°da verilmistir.
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Sekil 5.39: Farkli ar1za direng degerleri icin Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen alic1 ug
akim dalga formlari.

Durum-uzay1 yontemi kullanilarak elde edilen Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°a gore, Rrdegerleri
arttikga hem gonderici hem de alici ugtaki akim tepe degerlerinde azalma oldugu
goriilmektedir. Bu da daha diisiik ariza diren¢ degerinin iletim hattinda daha yiiksek akimlara

sebep oldugu anlamina gelmektedir.

5.5 Tletim Hatti-Transformator Yildirim Darbe Ariza Uygulamasi ve Analizi

Bu uygulamada, daginik parametreli iletim hattinin sonuna disk tipi sargidan olusan
bir gii¢ transformatoriiniin yiiksek gerilim sargisinin bir faz1 baglanmis ve iletim hattinin faz
iletkenine Heidler yildirim darbesi diistiikten 1.06 ms sonra transformatoriin primer

terminalinde ariza yasanmistir. Bu uygulamaya ait esdeger devre Sekil 5.40’ta verilmistir.

fletim  Hattu Gii¢  Transformatdri

R I Ry Iy R, I,

Igm(t) Tips(t)
vy ST (£,5)
Lg N l i it —
Iy Is(t—1) EEL0Bmo\ o Cy Cy Clan)
$Zy Zo 3Zo )} Cy Cs Cony  Clmiy R,
It =) f { { [

Sekil 5.40: Heidler yi1ldirim darbesi ve arizaya ait esdeger devre.

Durum denklemlerinin elde edilmesi i¢in diger uygulamalarda oldugu gibi indiiktor akimlari

ve kapasitor gerilimleri durum degiskeni olarak se¢ilmistir. Bu uygulamada ariza 6ncesi ve
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ariza sonrasi olmak iizere iki farkli matris kullanilmistir. Arizay1 temsil etmek adina eklenen
Rrdirencinden dolay1 durum-uzay1 formatindaki A matrisi degismis ancak F ve B matrisleri
sabit kalmistir. Buradaki F ve B matrisleri denklem (5.14)’te verilen matrislerle aynidir
(N=3). Uygulamada kullanilan transformatoriin disk sayis1t N=10 oldugundan ¢ok biiyiik

boyutlu matrisler eklenmemis, N=3 durumu i¢in ariza sonrasi yeni asagida denklemler

gosterilmistir.
(1 0 0 0 0 0 0 0] [i,0]
0100 0 0 0 0 i, (1)
0010 0 0 0 0 i, (1)
000 1 0 0 0 0 | d|in®]|
0000 (¢q+c,) —c 0 0 |'difve,(0) |
0000 ¢ (c5+¢,) -, 0 ves ()
0000 ¢ ¢ (cs+cs) —c ves(t)
10 0 00 ¢ ¢ Cs o | Ve (D]
%9 0 o 0 0 0 0
LS
o B o o 1 LI 0
Ll Ll Ll
0 0 —& 0 0 L —L 0 _i (l‘)_
L, L, I Ls
i, (1)
o o o -& 0 iy l-“(,)
L3 L3 L3 L2
11 : (1) +
0 -1 0 0 —|—+—| 0 0 0 (v
Z, R,
Ves (?)
0 0 -1 0o -LtiL| 0 o o ||v®
Z, Rf _Vc7(t)_
11
0 0 0 -1 —|—+—1| 0 0 0
Z, R,
o 0o o0 o -|4sL| o o -L
Z, R, R,
L g Zu (5.16)
LS LS
0 0 0
0 0 0 |[f(-2)
0 0 0 |L(it-7)
0 -1 0| 1,0
0 -1 0
0 -1 0
| 0 -1 0|

Uygulamaya ait esdeger devrenin ATP-EMTP modeli ise Sekil 5.41°de verilmistir.

101



R3 L3 Ré L4 RS L5 R6 L6
P2 B3 s s
cs c8 c10 c12
I I I Il
| I | |
cs | cr [ co [ c1]
1 : L i
RT L7 R L8 RO L9 R10 L10
e W7 s o 10
Cc14 C16 c18 c20
I I I T
I I | I
cia] ci5] c17] cio] c21]
i L + + + &

Sekil 5.41: Heidler yildirim darbesi ve arizaya ait ATP-EMTP modeli.

Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen yildirim darbesinin diistiigii noktanin ve

transformatoriin primer terminaline ait gerilim grafikleri Sekil 5.42’de verilmistir.

1.5 T T T T T T T

0.5 b

Gerilim (MV)

25 1 1 1 1 I 1 I

Zaman (ms)

Sekil 5.42: Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen yildirim darbeli ariza durumu gerilim
dalga formlari.
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ATP-EMTP modelinden elde edilen gerilim-zaman dalga profilleri Sekil 5.43’te
verilmisgtir.
1.5

(MV) Vy
1.0 Vr

0.51

0.0 : .{

-0.5+

-1.0+

-1.54

-2.04

-2. T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 (ms) 4

Sekil 5.43: ATP-EMTP kullanilarak elde edilen yildirim darbeli ariza durumu gerilim
dalga formlari.

Yukarida verilen sekiller incelendiginde, yildirim darbesinin diistiigli noktanin gerilim
seviyesinin ari1za direncinden dolay1 2 ms’den sonra 2.4 MV a varan ani bir yiikselis yasadigi
goriilmektedir. Ariza olmamasi durumunda belirtilen zaman araligindaki gerilim seviyesi
yaklasik 200 kV dolaylarindadir. Transformator primer terminal geriliminin ise 1.06 ms’den
sonra ani ve keskin bir diisiis yasadigi ve 0 V’a daha ¢abuk yaklastig1 goriilmektedir. Ancak
ar1za olmamasi durumunda buradaki gerilim dalga formu 1 ms ile 1.5 ms arasinda 0 V’a
daha ge¢ yaklagmis olacaktir. Devam eden zaman araligina bakildiginda ise ariza 3. ms’de
yildirirm darbesinin transformatér primer terminalinde neredeyse tamamina yakininin
soniimlendigi tespit edilmistir. Ariza olmamasi1 durumunda belirtilen nokta ve zaman igin
elde edilecek gerilim seviyesi yaklasik 100 kV olacaktir. Yildirim darbesinin diistiigii yer
(Iy) ve transformatoriin bagli oldugu iletim hattinin sonundaki (/7) akim dalga formlar

durum-uzay1 yontemi kullanilarak elde edilmis ve Sekil 5.44’°te gosterilmistir.
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Sekil 5.44: Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen yildirim darbeli ariza durumu akim dalga
formlari.

Sekil 5.44’te verilen akim profilleri incelendiginde, akim dalgasinin transformatdriin bagli
oldugu uca varmasi yaklasik 1 ms siirdiigli ve baslangictan 1.06 ms sonra ise arizadan
kaynakli keskin ve ani bir sekilde 6900 A gibi bir tepe degerine ulastig1 goriilmektedir.
Grafik incelendiginde 1 ms ile 1.06 ms arasindaki akim yiikselisinin, 1.06 ms’den sonraki
akim ytkselisinden daha yavas oldugu goriilmektedir. Bunun temel sebebi 1.06 ms’den
sonra devrede ariza yaganmis olmasidir. Ariza yasanmamasi durumunda belirtilen noktadaki
akim degeri 3000 A dolaylarinda olacaktir. Hat sonundaki akim degeri 3. ms’den sonra yine
bir tepe degeri yasamistir. Bunun da temel nedeni yasanan arizadir. Ariza olmamasi
durumunda bu zaman diliminde yasanacak tepe akim degeri ise yaklasik 200 A olacaktir. Bu

modelin ATP-EMTP sonuglari ise Sekil 5.45°te verilmistir.
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Sekil 5.45: ATP-EMTP kullanilarak elde edilen yildirim darbeli ariza durumu akim dalga
formlart.

Yildirmmin diistiigii noktadaki akim degerinin yaklasitk 3500 A oldugu grafikten
anlagilmaktadir. Bu akim dalgasinin 2 ms sonrasinda genlik degerinde bir yarilanma oldugu
goriilmektedir. Ariza olmamasi durumunda 2 ms sonra goriilebilecek genlik degeri yaklasik
olarak 200 A olacaktir. Dolayisiyla olusan arizanin yildirimin diistiigli noktadaki akima olan
etkisi de bu grafikten anlagilmaktadir. Sekil 5.44 ve Sekil 5.45 karsilastirildiginda, hem
durum-uzay1 yonteminden hem de ATP-EMTP programindan elde edilen gecici rejim

grafiklerinin birbiriyle uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Hat sonu transformatorlii ve yildirim darbesi diismiis iletim hattinin ariza analizinde
bazi ek geg¢ici rejim ¢aligsmalart yapilmistir. Bu ek ¢alismalar, farkli ariza direng degerlerinin
yildirimin diistiigli noktadaki ve hat sonundaki akim-gerilim dalga formlarina olan etkilerini
aragtirmak adina yapilmistir. Daha 6nceki boliimlerde transformatdriin nétr topraklama
direnci etkisi gerilim ve akim degerlerine olan etkisi incelenmis ve sonuglart belirtilmisti.
Durum-uzay1 yontemi kullanilarak, ariza direnci R=1 Q, R=5 Q ve R=10 Q i¢in elde edilen
yildirim darbesinin diistiigii yerin gerilim-zaman grafigi Sekil 5.46°da verilmistir. Yildirim
darbesi diistiikten 1.06 ms sonra ariza yasanmasi durumunda farkli direng degerleri igin

grafikler elde edilmistir.
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Sekil 5.46: Farkli ar1za direng degerleri icin Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen yildirim
noktasi gerilim dalga formlari.

Sekil 5.46’te verilen farkli ariza direng degerlerine gore 2. ms’den sonra yildirim darbesinin
distiigii noktada farkli gerilim degerleri elde edilmistir. Grafige gore ariza direng degeri
arttikga bu noktadaki tepe gerilim degeri azalmaktadir. Sekil 5.47°de farkli ariza direng

degerleri i¢in transformator primer terminaline ait gerilim dalga formlar1 verilmistir.

1 4 T T T T
Rf=1 Q
12 R=5Q |-
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— 08 |
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Sekil 5.47: Farkli ariza direng degerleri i¢in Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen
transformastdr primer terminali gerilim dalga formlari.
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Durum uzayi-yontemiyle elde edilen Sekil 5.46’daki grafige gore ariza direng degeri ile ariza
sonrasindaki tepe gerilim degerleri arasinda ters bir oranti oldugu sdylenebilir. Ayni
yontemle elde edilen Sekil 5.47 incelendiginde, ariza anindan hemen sonra tepe gerilim
degerlerinde keskin bir gerilim diisiisii yasanmustir. Degisen ariza direnglerine gore
degerlendirme yapildiginda; ariza direncinin artmasiyla tepe gerilimlerinin 0 V’a diisme
zaman arasinda ters bir orant1 oldugu sdylenebilir. Daha diisiik ariza direnci gerilimin daha
kisa zamanda sifira yaklagsmasina sebep olmaktadir. Yine 3. ms’den sonra ki gerilim dalga
formlaria bakildiginda ariza direncinin artmasiyla bu zaman dilimindeki gerilim tepe
noktalar1 da artmigtir. Dolayisiyla burada ariza direnci ile transformator primer terminali
arasindaki gerilim arasinda dogru bir orant1 oldugu tespit edilmistir. Farkli ariza direng
degerlerinin yildirimin darbesinin diistiigi noktadaki akim profillerine olan etkisi Sekil

5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.48: Farkli ar1za direng degerleri i¢in Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen yildirim
noktas1 akim dalga formlari.

Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen Sekil 5.48’deki akim dalga formlarina incelendiginde,
ariza diren¢ degerinin artmasiyla tepe akim degerlerinin de azaldigi tespit edilmistir.
Dolayisiyla daha kiigiik ariza direnci daha biiyiik tepe akim degerine sebep olmaktadir. Ariza
direnci ile yildirim darbesinin diistiigii noktadaki tepe akim degerleri arasinda ters bir oranti
oldugu sdylenebilir. Durum-uzay1 yontemi kullanilarak, farkli ariza direng degerleri i¢in hat

sonuna akim dalga formlarin1 gosteren grafik Sekil 5.49°da verilmistir.
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Sekil 5.49: Farkli ariza direng degerleri igin Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen hat sonu
akim dalga formlari.

Sekil 5.49°da verilen akim dalga formlarina gore, ariza diren¢ degerinin artmasiyla hat
sonundaki akim tepe degerlerinde azalma meydana gelmistir. Daha diisiik ariza direnci daha
biiylik tepe akim degerlerine sebep olmaktadir. Bu durum ariza direng¢ degeri ile hat sonu
yildirim darbe akimi arasinda ters bir oranti oldugunu gdstermektedir. Akim degerlerinin kA
seviyelerinde oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, ariza diren¢ degerinin hat akimlarina

ve hat sonuna bagli sebeke elemanlarina olan etkisi goz ardi edilemeyecek kadar 6nemlidir.

5.6 Trapezoidal Yonteminde Adim Arahg: Etkisi

Gi¢ sistemlerinin gegici rejim analizlerindeki 6nemli parametrelerden biri de adim
araligi (uzunlugu) olarak adlandirilan A#dir.  Gegici rejim ¢aligmalarinda sayisial
entegrasyon kullanildigindan, adim arali§i parametresi kritik bir role sahiptir. Ciinkii bu
deger, elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve giivenirligini ciddi anlamda etkilemektedir.
Tezin bu noktasina kadar yapilan biitiin ¢aligmalarda adim aralifi Ar=5x10% s olarak

secilmistir. Asagida farkli A¢ degerleri i¢in ATP-EMTP simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.50: ATP-EMTP dalga formlar1 (a) A=5x10% s, (b) A=5x107 s, (c) At=5x10"*s.
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Sekil 5.50’de verilen akim dalga formlari, hat sonu transformatorlii daginik parametreli
iletim hattinin yildirim darbesine maruz kalmasi: durumunda elde edilen dalga formlaridir.
Sekildeki grafikler incelendiginde, adim aralig1 biiytlidiik¢e akim dalga formlarinda bozulma
meydana geldigi goriilmektedir. Adim araligi A=5x10® s olmasi durumunda yildirimin
diistiigii noktadaki tepe akim 6600 A, transformatdriin bagli oldugu ugtaki tepe akim 3500
A degerlerine ulasirken, 4=5x10" s olmas1 durumunda bu akim degerleri sirastyla 3800 A
ve 2000 A olmaktadir. Adim araliginin A=5x10* s durumunda ise bu degerlerin 1 A’in
altina dustiigii goriilmektedir. ATP-EMTP’de yapilan diger simiilasyon c¢alismalarinda
At=5x107 s ve A=5x10"° 5 adim aralig1 degerleri i¢in bir bozulma olmadig1 ve 4=5x10"% s
icin grafikteki dalga formlarmin ayni oldugu tespit edilmistir. Bu model icin ATP-EMTP
simiilasyonlarindaki ilk bozulma 4=5x107 s degeri icin baslanistir. Asagidaki sekillerde
ise farkli adim araliklar1 i¢in durum-uzayr metodundan elde edilen akim dalga formalari

verilmigtir.
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Sekil 5.51: Durum-uzay: dalga formlar1 (a) 4=5x107% s, (b) 4t=5x107 s.

Sekil 5.51’de durum-uzayr metoduyla farkli adim araliklar1 i¢in elde grafikler
incelendiginde, 3. ms ve 5. ms’deki akim dalga formunda kiigiik farkliliklar oldugu
goriilmektedir. ATP-EMTP’de bu adim uzunlugundaki degerler i¢in yapilan simiilasyonda
herhangi bir farklilik tespit edilmemesine ragmen durum-uzay1 metodunda dalga formunda
bir degisiklik yasanmistir. Ancak adim uzunlugu daha da artinca buradaki kiigiik farkliliklar
yerini daha biiylik bozulmalara birakacaktir. Asagidaki sekilde durum-uzayr metodu

kullanilarak daha biiyiik adim aralig1 i¢in akim dalga formlar1 elde edilmistir.
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Sekil 5.52: Durum-uzay1 dalga formlari (a) 4t=5x10C s, (b) 4t=5x107 s, (c) At=5sx10" s.

111



Sekil 5.52 incelendiginde ATP-EMTP simiilasyonlarinda da oldugu gibi, adim aralig1
arttikca akim profillerinin bozuldugu goriilmektedir. Adim aralig1 arttikga akim tepe
degerlerinde de biiyiik degisimler yasandig tespit edilmistir. 4=5x10"* s degeri i¢in akim
tepe degerlerinin 1 A gibi ger¢ek dis1 degerlerin altina diistiigli goriilmektedir. Akim
degerlerinin kA seviyelerinden A seviyelerine diigmesinin temel nedeni sayisal entegrasyon
icin 6nemli olan adim araliginin hatali se¢imidir. Asagida ayn1 adim araliina sahip farkl

yontemlerden elde edilen grafikler verilmistir.
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Sekil 5.53: Yildirimin diistiigii noktadaki akim dalga formlar1 kiyaslamasi At=5x107 s.
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Sekil 5.54: Transformator primer terminali akim dalga formlar1 kiyaslamasi At=5x107 s.
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Yukarida verilen grafikler incelendiginde, adim arahigi A¢t=5x107 s olmasi durumunda
durum-uzay1 yonteminden elde edilen tepe noktalar1 ve degerleri ile ATP-EMTP’den elde
edilen verilerin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Ozellikle Sekil 5.54’te durum-uzay1
yontemiyle elde edilen akim dalgasinin 3. ms’den sonra osilasyona girdigi ancak ATP-
EMTP dalgasinin girmedigi tespit edilmistir. Ayn1 adim aralifinda farkli yontemlerle elde

edilen gerilim dalga formlar asagida verilmistir.
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Sekil 5.55: Yildirimin diistiigii noktadaki gerilim dalga formlar1 kiyaslamasi At=5x107 s.
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Sekil 5.56: Transformatdr primer terminali gerilim dalga formlar1 kiyaslamas1 At=5x107 s.
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Yukarida verilen gerilim grafikleri incelendiginde, durum-uzay1 yontemiyle elde edilen
dalga formunun osilasyona girdigi goriilmektedir. Her iki yontemin sonuglarinin farkli
oldugu tespit edilmistir. Adim aralig1 degerinin farkli yontemlerdeki etkisinin gosterilmesi

amaciyla asagida Ar=5x10" s icin akim dalga formlar1 gosterilmistir.
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ekil 5.57: Yildirmmin diistiigii noktadaki akim dalga formlari kiyaslamasi At=5x107 s.
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Sekil 5.58: Transformator primer terminali akim dalga formlar1 kiyaslamas1 At=5x10" s.
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Yukarida verilen akim grafikleri incelendiginde, her iki yontemden elde edilen dalga
formlarinin birbirinden tamamen farkli oldugu ve gercek verilerden olduk¢a uzak sonuglar
verdigi goriilmektedir. Ayni adim aralig1 i¢in her iki yontemden elde edilen gerilim grafikleri

asagida verilmistir.

150

Durum-uzayi
ATP-EMTP

100

50

0

-50

-100

Gerilim (V)

-150

-200

-250

-300

-350 1 1 1 1 1

Zaman (ms)

Sekil 5.59: Yildirmmin diistiigii noktadaki gerilim dalga formlari kiyaslamasi A¢=5x10"" s.

1 0 T T T

Durum-uzayi
8r ATP-EMTP |7

Gerilim (V)

_10 1 1 1 1 1

Zaman (ms)

Sekil 5.60: Transformatdr primer terminali gerilim dalga formlar1 kiyaslamasi At=5x107 s.
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Yukaridaki grafikler incelendiginde, adim araligi arttik¢a, ger¢ek dalga formlarindan
uzaklasildig1 goriilmektedir. Ozellikle ¢ok biiyiik adim araliginda gercek disi akim-gerilim
verileri elde edilmistir. Bu durum sayisal kararsizliga, hassasiyet kaybina ve fiziksel
anlamsizliga sebebiyet vermektedir. ATP-EMTP programi, kapasitans ve endiiktanslarin
diferansiyel denklemlerini akim kaynaklar1 ve karakteristik empedans olarak modellemekte
ve bunun i¢in trapezoidal kural1 kullanmaktadir. Ancak, bu tezde parametreler analitik olarak
modellenirken, durum denklemlerinin ¢oziimiinde sayisal entegrasyon i¢in trapezoidal kural
kullanilmistir. Gegici rejim analizlerinde daha diisiik adim araligi kullanmak, daha dogru,
daha gergekei ve daha hassas sonuglar verecegi anlamina gelmektedir. Adim araliginin daha
kiigiik se¢ilmesinin simiilasyon zamanini arttirmasi gibi bir dezavantaji vardir. Ancak bir
gii¢ sisteminin davranisinin dogru modellenmesi ve sistemin dogru tasarlanmasi adina bu

dezavantaj g6z ardi edilebilecek bir durumdur.

5.7 RC Yiiklii fletim Hatti Anahtarlama Uygulamasi ve Analizi

Bu uygulamada, RC yiiklii kayipsiz bir iletim hattinda anahtarlama durumu

modellenmigtir. Uygulamaya ait esdeger devre Sekil 5.61°de verilmistir.

t=0

JYE?_} Lis,m(t) Jms ()
Is(t — T)
U, C\,) ZO§ (l,) (l) ?Zg R§ =—=C
Ip(t—1)

Sekil 5.61: RC yiiklii iletim hatt1 anahtarlama esdeger devresi.

Esdeger devreye ait durum denklemleri indiiktor akimlar1 ve kapasitor gerilimleri segilerek

denklem (5.17)’deki gibi elde edilir.

. _(%j . l é 0 Us(t)
i{u(t)}: {W)}L L L -2 |G.17)
dt | v (t) 0 _1(1 . 1] ve®] o o LI

4 —— | I (t—
c\Z % (t=7)

C

Bu uygulamaya ait ATP-EMTP modeli Sekil 5.62’de, MATLAB/Simulink esdeger devresi
Sekil 5.63’te verilmistir.
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Vk

Discrete
5e-07 s.

Vs

Sekil 5.63: RC yiiklii iletim hatt1 anahtarlama MATLAB/Simulink modeli.
Anahtarlama uygulamasi i¢in kullanilan parametreler Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4: Hat ve yiik parametreleri.

d 250 km
) 1.5 mH/km
¢ 9.5 nF/km
Ly 40 mH
R 1200 Q
C 0.2 uFf
Us(t) 220 kV
At 5x107s
- 20 ms
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Yukarida verilen parametreler kullanilarak, durum-uzayr yontemi ve ATP-EMTP

simiilasyonundan elde edilen hattin alic1 ug (/) akim grafigi Sekil 5.64’te verilmistir.

400 T T T T T T T
Durum-uzayi yéntemi

— — — - ATP-EMTP
300 | .

200 -

100

Akim (A)

-100

-200

_300 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (ms)

Sekil 5.64: Durum-uzay:1 yontemi ve ATP-EMTP modelinden elde edilen I; dalga formlari.

MATLAB/Simulink ve durum-uzayr yontemiyle elde edilen akim dalga formlar1 Sekil

5.65’te verilmistir.

400 T T T T T T T
Durum-uzayi yontemi
— — — - MATLAB/Simulink

300 [

200

100 -

AKim (A)

-100 |

T

-200

_300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (ms)

Sekil 5.65: Durum-uzay1 yontemi ve MATLAB/Simulink modelinden elde edilen I, dalga

formlari.
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Yukarida verilen alici u¢ akim grafikleri incelendiginde, anahtarlamadan dolay1 ani ve
yiiksek bir tepe akimi olustugu, akim dalgasinin osilasyona ugradigi, hat sonuna belirli bir
gecikme ile ulastigi tespit edilmistir. Zaman ilerledik¢e dalganin genliginin azaldigi ve
dalganin daha stabil bir dalga formuna yaklastig1 dolayisiyla kararli hale benzemeye
yaklastig1 goriilmektedir. Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen akim profilinin hem

MATLAB/Simulink hem de ATP-EMP modeliyle uyum igersinde oldugu tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Glig sistemlerinde gecici rejim (transient state) ve kalici rejim (steady-state) olmak
tizere iki farkli rejim vardir. Kalici rejim, sistemin zamanla degisen gecici rejim
davraniglarini tamamlayarak, sabit bir denge durumuna ulastigi durumu ifade eder. Gegici
rejim, bir glic sisteminde herhangi bir dis uyar1 ya da ani degisim sonucunda, sistem
parametrelerinin (gerilim, akim, gii¢ vb.) yeni bir dengeye ulasmadan once gecirdigi kararsiz
ve zamana bagli degisim donemini ifade eder. Gegici rejim, sistemin kalici rejime ulagsmasi
oncesinde meydana gelen dinamik davraniglar1 kapsar. Gegici rejimler, enerji depolayan
bilesenler iceren bir sistemde meydana gelen ani durum degisimlerinden kaynaklanir. Bu tiir
ani degisimler sirasinda, enerji depolayan elemanlar aninda tepki veremez. Depolanan
enerjinin sistemde dengeli bir sekilde dagilimi belirli bir siire alir. Elektrik devrelerinde
enerji depolayan elemanlar arasinda indiiktorler ve kapasitorler onemli bir yer tutar.
Dolayisiyla, anahtarlama islemleri veya sistemde meydana gelen bir ariza gibi bu
elemanlarin durumlarini etkileyen olaylar, gecici durumlarin olusmasina neden olur. Baska
bir ifadeyle, indiiktor lizerinden gegen akim ya da bir kapasitor iizerindeki gerilim aniden
degisemez. Bu degisimin ger¢eklesmesi i¢in belirli bir zaman dilimi gerekir ve bu siire
zarfinda akim ve gerilim degerleri sistemde oldukca yliksek seviyelere ulagarak salinimli bir
sekilde soniimlenir. Enerji iletim hatlar1 esdeger devrelerinin indiiktor ve kapasitdrden
olustugu goz 6niinde bulunduruldugunda, bu hatlarda gegici rejimlerin yasanmasi olagan bir
durum olarak karsilanabilir. Ancak gii¢ sistemlerinde yaganan bu gecici rejimlerin detayl

bir sekilde analizi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda gegici rejimlerin oneminden hareketle, tek fazli daginik
parametreli bir enerji iletim hattinin durum-uzayir modellemesi ve analizi yapilmigtir.
Indiiktér akimlar1 ve kapasitor gerilimleri durum degiskenleri olarak segilmistir. Niimerik
entegrasyon icin trapezoidal (yamuk) kurali kullanilmistir. Durum-uzayi yonteminin

uygulanabilirligini ve kabiliyetini gostermek ¢esitli gecici rejim analizleri yapilmistir.

[letim hatti-transformatdr anahtarlama uygulamasinda, daginik parametreli iletim
hattinin sonuna disk yapili sargidan olusan bir gii¢ transformatorii baglanmis ve hattin

enerjilendirilmesi durumunda hem iletim hatti hem de transformatdrdeki gecici rejimler
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incelenmistir. Kaynaktan ¢ikan gerilim dalgasi hat sonuna belirli bir gecikme ile varmistir.
Transformator disklerindeki gerilim seviyelerinin ve hattan akan akim seviyesinin notr
topraklama direncine bagli oldu tespit edilmistir. ilk diskten son diske dogru ilerledikce
disklerin maruz kaldig1 gerilim seviyesi azalmistir. Enerjilendirme anindaki gerilim dalga
formlar1 diizensizken kararli hale gelindiginde bu dalga formlarinin siniisoidal forma daha
¢ok benzedigi belirlenmistir. Bu model i¢in hem durum-uzay1 metodu hem de ATP-EMTP
simiilasyon programindan elde edilen veriler kiyaslanmistir. Grafiklerdeki dalga formlar1 ve

akim-gerilim degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Yildirim darbe uygulamasinda, RC yiiklii daginik parametreli iletim hattinin basina
yildirim darbesi diismiis ve yildirimin hat {izerindeki etkileri durum-uzay1 yontemiyle analiz
edilmistir. Bu uygulamada, durum-uzay1 denklemlerinin tiretilmesi i¢in kapasitor gerilimleri
ve indiiktor akimlart durum degiskeni olarak segilmistir. Yildirim diismesi neticesinde
yildirimin diistiigii noktada ve iletim hattinin alic1 uglarinda oldukga yiiksek akim ve gerilim
seviyelerinin olustugu tespit edilmistir. Asir1 yiiksek seviyede gerilim ve akim degerler gii¢
sistemine, koruma elemanlarina zarar verme potansiyeline sahip olmakla birlikte yalitim
problemlerinin olusmasina sebebiyet verebilir. Yildirim gerilim ve akim dalgalarinin ilk
darbe aninda ¢ok yiiksek seviyelerde oldugu ancak hat sonunda carpip geri dondiigiinde
zayiflama egiliminde oldugu gézlemlenmistir. Bu durum dalgalarin bir ortamdan farkli bir
ortama ge¢mesinde dalganin yansima katsayist ve dalganin zayiflama 6zelligi ile ilgilidir.
Bu modelin gegici rejim analizi i¢in hem durum-uzayr modeli hem de ATP-EMTP
simiilasyonu kullanilmistir. Her iki yontemden alinan sonuglar karsilastirilmis ve sonuglarin

birbirini destekledigi tespit edilmistir.

Iletim hatti-transformatdr yildirnm darbe uygulamasinda, iletim hattmin sonuna
baglanmis disk yapili bir transformatdriin notr toprakli primer tarafindaki disklerin
sargilarindaki gerilim dagilimlari ve iletim hattina yildirim diismesi sonucu iletim hattinda
olusan gerilim-akim dalga sekilleri durum-uzay1 yontemi kullanilarak incelenmistir. Hattin
gonderici ucunda, yi1ldirim darbesi nedeniyle MV seviyelerinde ani bir gerilim yiikselmesi
meydana gelmistir. Yildirimin dalgasinin transformatdr sargilarina varig siiresi hattin
karakteristik empedansina baglidir ve akim-gerilim dalgalarinin trafo sargilarina yaklagik 1
ms gecikmeyle ulagsmasina neden olur. Dolayisiyla bu c¢alisma, iletim hattinin yildirim
diismesi nedeniyle sargilardaki gerilim dagilimlar1 iizerindeki etkisini de icermektedir.
Transformator disklerindeki tepe gerilim degerleri ve iletim hattinin gdnderici ve alici

uclarindaki akim-gerilim degerleri kaydedilmistir. Birbirine ardisik bagli diskler arasindaki
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gerilim farki yaklasik 6,5 kV iken, ilk ve son diskler arasindaki gerilim farki 60,5 kV'tur.
Topraklama direnci degeri arttik¢a diskler iizerindeki tepe gerilim degerlerinin de artti1
gozlemlenmistir. Tepe gerilim degerleri artmasina ragmen, diskler arasindaki gerilim farki
yaklasik 6,5 kV'ta sabit kalirken, gerilim dagilimi ilk diskten son diske dogru lineer olarak
azalmustir. Bu, ilk disklerdeki yalitimin son disklere gore daha kritik oldugunu gosterir. Tepe
gerilim seviyesi her diskte farklilik gosterdiginden, disklerdeki sargi yalittimi da farklilik

gosterebilir. Sargilar asir1 gerilimlere dayanacak sekilde tasarlanmalidir.

[letim hatti-transformatdér baglant1 noktas1 ariza uygulamasinda, iletim hattinin
sonuna bir gii¢ transformatorii baglanmis ve enerjilendirme islemi yapilmistir. iletim hattinin
enerjilendirilmesinden 20 ms sonra transformatdr primer terminalinde yasanan ariza
neticesinde hattin gdnderici ucu ve alici ucuna (transformator primer terminali) ait akim-
gerilim dalga profilleri durum-uzay1 yontemi ve ATP-EMTP kullanilarak elde edilmistir.
Arniza neticesinde transformatdr primer terminalindeki gerilim degerinin ariza anindan
itibaren ani bir diisiisle sifira yaklastigi, hattin gdnderici ucunun ise ¢ok yiiksek tepe gerilim
seviyelerine vararak kararli halden kararsiz hale ge¢is yaptig1 tespit edilmistir. Ayrica hat
bas1 ve hat sonu akim dalgalarinin da kararli halden kararsiz hale gegerek ¢ok yiiksek akim
tepe degerlerine ulastig1 sonucuna varilmistir. Yasanan arizadan dolay1 gerek iletim hattinda
gerekse transformatorde ciddi bir oranda akim-gerilim seviyelerinde degismeler oldugu
gozlemlenmistir. Buradaki degisimler disklerin maruz kaldig: gerilim seviyelerine de etki
etmistir. Durum-uzay1r yontemi ve ATP-EMTP programindan elde edilen sonuglar
kiyaslanmis ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu modelde yasanan
arizada, ariza direng degerinin etkisinin gosterilmesi adina farkl ariza direngleri kullanilarak
durum-uzay1 yontemiyle gecici rejim ¢aligmalar1 da yapilmistir. Bu caligmalar neticesinde
artan ariza direnci hattin gonderici ucuna ait tepe gerilim seviyelerinde azalmaya sebep
olmustur. Yine ariza direncinin artmasiyla transformatdr primer terminalimdeki gerilim
seviyelerinin artmasina ve kararli hale benzemeye calismasina katkida bulunmustur. Ariza
direng degerinin artmasiyla gerek hat basi1 gerekse hat sonundaki akim tepe degerleri azalma
meydana gelmis ve ariza direng degeri ile hat akimlar1 arasinda ters bir orant1 oldugu

sonucuna varilmistir.

[letim hatti-transformator yildirim darbe ariza uygulamasinda, iletim hattinin bir faz
iletkenine yildirnim diistiikten 1.06 ms sonra transformatoriin primer terminalinde ariza
yasanmis ve bu ariza neticesinde durum-uzay1 yontemi ve ATP-EMTP kullanilarak iletim

hatt1 ve transformatore ait bazi gegici rejim analizleri yapilmistir. Yildirim darbesinden 1.06
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ms sonra yasanan ariza neticesinde, ariza yasanmayan duruma kiyasla gerek yildirimin
diistiigli noktada gerekse transformatoriin primer terminalinde yiliksek gerilim tepe
noktalarina varildig1 ve ariza aninda transformator primer terminal gerilimin ani ve keskin
bir diistisle 0 V’a daha kisa bir siirede yaklastigi tespit edilmistir. Ayrica ilerleyen
periyotlarda transformator primer terminali geriliminin neredeyse tamamen soniimlendigi
goriilmiistiir. Akim dalga profillerinde ise transformatoriin bagli oldugu ug olan hat sonunda
ariza aninda ani ve keskin bir yiikselis meydan gelmistir. Yildirimin darbesinin diistiigi
noktada ise ariza yasanmamasi durumuna kiyasla yine daha yiiksek akim tepe degerlerine
ulagilmistir. Sonug olarak iletim hattina diisen yildirim kaynakli arizadan dolay1 yiiksek
seviyelerde akim-gerilim degerleri olusmustur. Durum-uzayi yontemi ve ATP-EMTP
kullanilarak elde edilen gecici rejim sonuglar1 karsilastirilmis ve sonuclarin birbirini
destekler nitelikte oldugu tespit edilmistir. Bu ariza uygulamasinda, ariza diren¢ degerinin
etkisini gostermek adina ariza direng degerleri degistirilmis ve durum-uzayr yontemiyle
gecici rejim g¢alismalart yapilmistir. Ariza direng degerinin artmasi, yildirim darbesinin
diistiigii noktadaki tepe gerilim degerinin azalmasina, transformatdriin primer terminalindeki
gerilimin daha kisa silirede diismesine sebep olmustur. Ariza direnci arttik¢a yildirimin
diistiigii noktadaki akim dalgasinin tepe degeri ve hat sonundaki akim tepe degeri azalmistir.
Arnza direncinin gerek iletim hattinda gerekse transformator disklerindeki gerilim

seviyelerinde 6nemli dlgtide etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

Caligmada, adim araliginin gegici rejimlerin analizindeki etkisini gostermek adina
farkli adim araliklart i¢in hem ATP-EMTP hem de durum-uzay1 yontemiyle gegici rejim
simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda, her iki yontemde de adim
uzunlugunun arttirilmast sonuglar1 olumsuz bir sekilde etkiledigi gézlemlenmistir. Gerek
dalga formlar1 gerekse dalga tepe degerininde ciddi degisimler meydana gelmistir. Daha
biiylik adim aralig1 daha kotii sonuglar vermistir. Adim araligr kiiciildiikce gergege daha
yakin akim-gerilim profillerinin elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. Her iki yontemde
bliyiik degerlerdeki esit adim araliginda farkli sonuclarin elde edilmesinin sebebi, sayisal
entegrasyonun yapildigi yer oldugu diisiiniilmektedir. ATP-EMTP kapasite ve endiiktanslari
akim kaynag1 ve direng olarak modellemekte ve bu parametrelerin doniisiimii igin
trapezoidal kurali kullanmaktadir. Ancak tez calismasinda, parametreler analitik olarak
modellenirken, denklemlerin ¢oziimiinde sayisal entegrasyon icin trapezoidal kural

kullanilmistir.
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RC yiiklii iletim hattinin anahtarlama uygulamasinda, durum-uzayi ydnteminin
gecerliligi gostermek adina ATP-EMTP modeline ek olarak MATLAB/Simulink ortaminda
da simiilasyonlar yapilmistir. Durum-uzay1 yontemiyle elde edilen sonuglarin ATP-EMTP
ve MATLAB/Simulink’ten elde edilen sonuclarla neredeyse birebir ayni oldugu tespit

edilmis ve onerilen yontemi dogrulugu teyit edilmistir.

Transformator sargilart asir1  gerilim kosullarina maruz kaldiginda, yalitim
bozulmasi, termal stres, dielektrik arizasi, mekanik stresler ve kivilcim veya ark olusumu
dahil olmak tizere gesitli kritik sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu yontem sayesinde, sargilarda
olusabilecek herhangi bir deformasyon veya galigma gerilimi altinda diskler arasinda,
sargilar arasinda veya disk ile transformator tanki arasinda olusabilecek herhangi bir kisa
devre arizasi ileride yapilacak ¢alismalarla analiz edilebilir. Transformatdr parametrelerinin
frekans bagimli karakteristiklerinin daha iyi anlagilabilmesi ve gegici rejim analizlerin daha
saglikli yapilabilmesi adina durum-uzay1 yontemi kullanilarak gelecekte farklit modellemeler
yapilabilir. Ayrica, bir faza diisen yildirimin diger fazlar iizerindeki etkisi de bu yaklagimla
incelenebilir. Bu konular, iletim hatlarinin ve transformatorlerin giivenilirligini ve uzun
Omiirliliigiinii saglamak icin saglam asir1 gerilim koruma sistemlerine duyulan kritik
ihtiyacin altin1 ¢izmektedir. Durum-uzay1 yontemi, frekans tepkisi analizinde kullanilan
transformatér modelinin gegici durum analizi i¢in alternatif bir yaklasim olarak
kullanilabilir. Ozellikle disk sayismin yiiksek oldugu transformatdrlerin gegici rejim
analizinde durum-uzayr yonteminin avantaji olduk¢a fazladir. Ciinkii yazilan kodlar
sayesinde sadece disk sayisinin sisteme girilmesi yeterli olacaktir. Ve bu duruma ait
matrisler yine MATLAB’ta yazilan kodlar yardimiyla otomatik olarak olusturulacaktir.
Durum-uzay1 yonteminin bir diger istiinliigii ise adim uzunlugu sinirlamas: olmamasidir.
Adim uzunlugu istenilen kiiciikliikte segilebilir ve bu sayede elde edilen sonuglarin daha
hassas ve daha dogru olmasi saglanir. Onerilen yontem, iletim hatlarmin ve transformatdr
koruma ekipmanlarinin tasarimini kolaylastirmakla birlikte transformatdr iireticilerinin

yildirim darbe testlerinde de katki saglayacaktir.
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