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Gerilim darbeleri ve agma-kapama iglemleri, transforma-
tirlerde yliksek frekansli salinimlara yol agarlar, Bu tir ge-
gici salinimlar, genellikle geometrik boyutlardan hareketle
hesaplanan R, L, C parametrelerinin oclugturdufu egdefer devre-
ler yardimiyla incelenmektedir, Tezde geligtirilen yeni bir
yontem, sargilarin ug empedans karakteristiginden hareketle
modellenmesine olanak vermigtir., Bu yontem, sargi i¢ yapisi-
nin bilinmesine gerek gtstermedifinden, Gzellikle, enerji ile-
tim ve dafitim sistemlerinde yer alan transformatdrlerde
ortaya ¢gikan gegici olaylarin incelenmesinde kolaylik saZla-
maktadir, Tezde yapilan ¢eligmalar agafidaki gibi dzetlenebilir:

Tezin ikinei bdlimiinde, yilksek frekansli alan defigimle-
rinde demir gekirdegin davranigi incelenmigtir, Hem teorik,
hem de deneysel yollardan yspilan incelemeler, nétr noktasi
topraklanmig bir sargida ortaya gikan gegici olaylari belirle-
mek amaciyla yapilan galigmalarda demir gekirdefin etkilerinin
ihmal edilebilecefini gostermigtir.

Ugiincli bolimde, literatiirde yaygin olarak kullanilan bir
toplu parametreli egdefer devre ele alinmig ve bu devreye
iligkin durum denklemleri elde edilmigtir,

" Dordiincii bolimde, transformator sargisi iki uglu bir ele-
man gibi diiginilerek u¢ empedans fonksiyonu tanimlanmig, bu
fonksiyonun geg¢ici rejim davranigi agisinden anlami tartigil-
migtar,

Beginci boliimde, sargiya iligkin u¢ empedans fonksiyonunu
saflayan kanonik devrelerin sentezi gdsterilmig; elde edilen
Cauer ve Poster bigimindeki devrelerin durum denklemleri ja-
zilmigtir,



Altinei bdliimde, transformatorlerle birlikte enerji iletim
sistemlerini olusturan, enerji iletim hatti, gl¢ anahtari, filtre,
parafudr gibi temel elemanlarin matematiksel modelleri veril-
migtir.

Genel halde bir enerji iletim ve dagitim sisteminin model-
lenmesi igin geligtirilen sistematik bir yontem, yedinci bolim-
de agiklanmigtir., Bu yontemin pratikteki uygulamalarini goster-
mek lUzere iki ornek gbzoniine alinmigtir, Bunlardan birineisi,
laboratuarda, bir deney transformatdri ve bir hat modeli ile
olugturulan sistemdir. Bu sistemde, Gegitli basamak girigler
igin transformator uglarinda gozlenen gerilim defZigimleri, he-
saplanan deferlerle kargilagtirilmigtir, DiZer drnek ise,
bir gelik fabrikasinda ark ocaklarini besleyen elektriksel
sistemdir, Soz konusu sistemin timiine iligkin matematiksel
modelin kurulmasi gosterilmig, tipik ¢ozilm drnekleri verilmig-
tir.

= TL =



SUMMARY

INVESTIGATION OF HIGH SPEED TRANSIENTS ON TRANSFORMER WINDINGS
and
A NEW APPROACH IN MODELLING OF ENERGY TRANSMISSICN SYSTEMS

Voltage surges due to atmospheric discharges and switching
operations cause high frequency transient oscillations of very
gshort duration in electrical transmission and distribution
systems., In the course of such transient phenomensa, various
points of the network and transformer windings are subjected to
overvoltage stresses, An accurate calculation of these voltage-
stresses is of prime importance for the design of power trans-
formers, On the other hand, some recent transient phenomena
causing failures in power systems have shown that the transient
behavior must be taken into account to provide a suitable
insulation coordination and protection for high voltage
networks [15], (16] .

Since the beginning of the century, extensive works of
theoretical and experimental basis have been carried out to in-
vestigate the surge response of transformers. In the past,
attempts were made to find analytical solutions for integro-
differential eouations written for distributed-parameter winding
models of the transformers, Unfortunately, even with many
assumptions to simplify the solution of the problem, complete
calculations were laborious and unsuitable for routine design,
Wide-spread use of digital computers in recent years made it
possible to solve the large number of system equations in the
time domain, Thus, various transformer winding models with
lumped parameters were developed and the transien® behavior
of the transformers has been determined in terms of the state
eqguations,

Computer aided analysis is obviously the most convenient

and powerful method for determining tge transient phenomena
which occur in power transmission and distribution systems,
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In general, such a method consists of building a mathematical
model for the entire system involving transmission lines and
transformers; then solving the state equations in the time do-
main, All possible switching and fault conditions can be simu-
lated in this way, in order to predict the complete behavior
of the systenm.

Methods of modelling for transmission lines and trans-
formers are extensively covered in the litterature, For trans-
mission lines, lumped parameter models based on inductance,
capacitance and resistance per unit length are available,

The conventional equivalent circuits developed for transformer:
consist of RLC ladder networks similar to those representing
transmission lines; the main difference being the presence of
a series capacitances and mutual inductances between sections,
The network parameters are normally calculated from the geomet-
ric dimensions of windings. It is obvious that the determinatic
of those parameters is not difficult at the design stage of a
transformer, since all the constructional details and material
properties are known. However, when the task of building =&
model of a complex electrical power system for high speed
switching or impulse surge analysis arises, one must think of
two important problems:

a=- Generally, no sufficient information is available about the
internal structure, winding geometry and material properties
of transformers already manufactured and operating in the net-
work, In such a case, conventional transformer models become
unsuitable since it is not pos:ible to determine the parameter:
b- Electric power supply systems consist of several transfor-
mers interconnected by transmission lines. When transformers
are represented by eocuivalent circuits which consist of large
number of tandem sections as it has been proposed in early
works in literature, the number of the system dynamic equations
to be solved renches easily several hundreds. Since the systen
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matrix is generally plain for these equations, the solution
in computer reauires large memory and long computation time.

In this thesis, a new method is proposed to build a mathe-
matical model of power transformers by means of terminal im-
pedance measurements., This method offers two advantages in
the study of switching surges in power systems, Pirst, all the
parameters related to transformer models are determined from
the terminal measurements, and a detailed knowledge of the in-
ternal structure is not required, These measurements can be
performed easily on any transformer existing in electric power
systems. Second, the canonic structure of the network permits
the use of sparse matrix technioues and offers advantages in
numerical integration of state equations,

In the 2 nd, chapter, the effect of the iron core is exa-
mined both in theoretical and experimental ways. By the rela-
tions derived from the Maxwell enuations, it is shown that at
high frequencies, the magnetic flux is attenuated in the inter-
nal regions of the core, and condensed on the surface, Besides,
experimental works also have shown that an iron core winding
behaves frequency-dependent up to 10 kHz; however, for higher
freauencies, self and mutual inductances approach asymptotically
to the values of the air core winding, Time domain measurements
on a power transformer agreed with the above observations and
have shown clearly that, for a winding with the neutral point
earthed , the iron core has a negligible effect on the high
speed transients either in the cases of the secondary winding
open or short circuited. According to these observations, it
has been assumed that the iron core can be ignored in the una-
lysis of high speed transients in order to represent the trans-
former windings by linear passive RLC networks,

in the 4 th. chapter, the transformer winding is considered
as a two terminal component and the terminal impedance function
is defined with the following relation:



vo(t} =21 (%) (1)

where, v, is the terminal voltage and io is the terminal current,
Linearity of the system implies that Z does not depend neither
of current nor voltage, The terminal (driving point) impedance
function can be expressed in the s domain in terms of the coef-
ficient matrices of the state equations by & rational function
in the form:

2(s) = Pe) (11)
Q(s) '

In the case of a no-loss winding for which all resistances
and conductances of the equivalent circuit (fig,ll) are zero,
the poles and zeros are pure imaginary and they are located
alternatively on the jw axis as shown in fig.l4, For the values
of angular freouencies corresponding to the poles, the impedance
tends to infinity, whereas it goes to zero for the values cor-
reaponding to the zeros,

Experiments have shown that, when ohmic resistance of the
winding is present, the poles and zeros shift leftward in the
complex plane, in such a way that imaginary parts remain almost
unchanged (fig.15). Thus, in the general case, it may be assumed
that the magnitude of winding terminal impedance takes maximum
and minimum values for angular frecuencies corresponding to the
imaginary part of poles and zeros respectively,

Synthesis of a passive LC network described by an impe-
dance function is a solved problem and several algorithms
were developed. In order to realise (ii) written in the form

a(s) _ Koo (8w ) Lu (8T wi) gy
() (g ewd) ... (8*wi)

for a lossless winding, either Cauer or Poster synthesis
methods can be used, Once the LC network is realised, ohmic
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resistances are added to the sections. The resistance values
and the scaling factor k are determined by an optimization
process in such a way that the deviations between impedance
funetion and the impedance characteristic obtained by terminal
measurements be minimum,

As an application to the sbove mentioned procedure, the
equivalent circuit of Poster type is developed for a laboratory
size model transformer, Optimal gradient algorithm is applied
to calculate the resistor values and the scaling factors, and
the parameters are found as listed in Table-III (Chapter 5).
It must be noted that the parameters determined for this

'synthetic model' are fictitious values and they do not corres-
pond to any physical section of the winding, However,the model

have the same driving point impedance function as the winding,

In the Chapter 6, the constituents of a power supply net=-
work such as transmission lines, power switches, lightning
arresters, compensating capacitors and filters are considered
as two or three terminal components and their state equations
are given,

The Chapter 7 deals with the determination of the mathe-
matical model of a power system comprising several transformers,
interconnected by transmission lines., To establish the mathema-
tical model for such & system, the graph should be constituted
by using the terminal graphs corresponding to the components,

A proper tree in this graph is next chosen according to the
following rules:

a- All voltage sources must be taken on branches and all current
sources on chords,

b= Components for which the terminal current is chosen as input
funection, should be on branches., Reciprocally, components for
which the terminal voltage is the input function, should be

on chords,

WY -



The components on branches and chords are grouped to
write the state eouations of the whole system in the following

form:
— B v
dt 7 o A -R oY
x -B0;1Cq  ABQuRa(xg) | [xyd [-Bis O [d4

where; the indice d denotes the branches and the indice k
denotes the chords, A,B,C are the coefficient matrices of the
corresponding state equations, Ql.qz,q3 are the cutset matrices
corresponding respectively to the components which comprise
reactive elements; resistances and canductances; current and
voltage sources. As the system may include non-linear resistors
(1ightning arresters) G, and R, are taken in the general non-
linear form,

To illustrate the proposed method of modelling power
systems and determination of switching surges, two examples
are given, The first one corresponds to the model system built
in the laboratory with an experimental transformer and a line
model, The system was driven by a step function generator and
the terminal voltage of the transformer was observed by means
of a storage oscilloscope, On the cother hand, the state egua-
tions were solved in digital computer. A good agreement was
obtained between measured and calculated values, The second
application is an example of the supply network of a steel

manufacturing plant in which heavy arc furnaces take place,
The mathematical model of this system is obtained and simu-
letion of switching operations is shown.

- VIII -



BOLUM I
1. GIRis

Gerilim darbeleriyle devre agma-kapama iglemleri, gii¢ sis-
temlerinde yliksek frekansli ve kisa silireli elektriksel salinimla~
ra neden olurlar. Bu salimimlar sirasinda, sistemin gegitli nok-
talarinda ve transformattr sargilerinda agiri gerilimler meydana
gelir.

Uzellikle biiyilk giiglii ve yilksek gerilimli transformatdrlerin
tasariminda, sargilarin gegici rejimde kargilagtiklari gerilim
zorlanmalarl gtzonunde tutularak, yelitimin uygun boyutlandiril-
iaal gerekmektedir.

Ote yandan gilg sistemlerinde de, uygun bir izolasyon koordi-
nasyonunun saflanmasi ve transformatérlerin, sistemde olugabile-
agiri gerilimlerden korunmasi bilyiik dnem tagar.

Gerilim darbelerinin etkisiyle transformatdr sargilarinda
ortaya gikan gegici olaylarin incelenmesi gok eski yillara kadar
uzanmaktadir., Bu konuda ilk onemli c¢aligma 1915 yilinda Almanya'da
Wegner tarafinden yayinlanmigtair [1] . Bundan sonra, Blume, Boya-
jien wve Bewley transformatér sargilarinda meydana gelen 'duran
dalgalari' incelemigler, Rildenberg 1923 yilinda yayinladiZi maka-
lede soruna; 'yiriyen dalga' bakig agisini getirmigtir [2]. Wag-
ner, -Blume, -Boyajian ve Bewley tarafindan benimsenen teoriye gire,
bir darbe geriliminin etkisiyle sargilarda olugan gerilim dajZili-
minin belirlenmesi igin, oOncelikle sarginin Oz frekansiyla bu fre-
kanslara karg: dilgen akim ve gerilim dafilimlarinin (duran dalga-
larin) bulunmasi gerekmektedir, Daha sonra, uygulanan darbe geri-
liminin bigimine gore genlikleri belirlenen duran dalgalarin si-
perpozisyonuyle gerilim dafilimi hesaplanabilir. Rildenberg tara-
findan geligtirilen ve Norris'in ¢aligmalariyla uygulamays konu=
lan [3] 'yuriyen dalga' yénteminde ise, kaynak gerilimine iligkin,
Fourier doniigimii ile belirlenen siniizoidal bilegenlerin sargi bo-
yunca yayilmalari incelenmektedir, Bu teoriye gdre, sargi paramet-
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relerine baZli olarak bir kritik frekans tanimlanmakta, bu frekan-
sin izerindeki bilegenlerin sargiya girmedifi ve sadece 'baglanglig
gerilim dajfilimani' olugturdugu, difer bilegenlerin ise yiirliyen
dalgalar halinde sargi iginde yayildi@i kabul edilmektedir, Baglan-
g1¢ gerilim dafilimi duran dalga yonteminde oldufu gibi hesaplan-
makta, ylriiyen dalgalarin yayilma ve yansimalari devre denklemle-
ri uyarinca belirlenmektedir,

Pransa‘'da Pirenne transformatdr sargilarinin yayilmig paramet-
reli devre modelleri konusunda galigmalar yapmig, demir gekirdegin
algak ve yiksek frekanslardaki davranigini, 6z ve ortak endiktans-
lar iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemigtir. Pirenne
1940 yilanda yayinlanan makalesinde [4] gegici olaylaran, yayilmig
parametreli model ve integro diferansiyel denklemler yardimiyla be-
lirlenebileceZini de gistermigtir,

Transformatér sargilarinin gegici rejim davranigini deneysel
olarak belirlemek izere Abetti 'Elektromagnetik Model' kullanma yo-
luna gitmigtir [5]. Abetti'nin elektromagnetik modeli iki kisimdan
olugmaktadir. Bunlardan biri transformatérin kigiltilmily boyutta
bir geometrik modeli, dijferi de sargiya digaridan baZlanan salt ka-
pasitif bir elektrik devresidir. Boylece demir gekirdegZin ¥z ve or-
tak endllktanslar izerindeki, frekansa ve akima baZli etkileri dog-
rudan dofruya modele katilmig, dlgek defigtirme nedeni ile kilgllen,
sarimlar arasi ve sarimlarla toprak arasl kapasiteler ise toplu pa-
rametreli olarak digaridan eklenen devreyle diizeltilmig olmaktadar,
Abetti, yayinladiZy makalelerde [5], [6], [7] gegitli boyut ve ya-
pida transformatérler igin elektromagnetik modellerin kuruldugunu
ve gegici olaylarin yeterli doZrulukta gozlendiZini belirtmektedir.
Sanayide de, dzel transformatdr tipleri geligtirilirken bu tir mo-
dellerden yararlanilmigtir., Ancak, her defigik tip ig¢im ayri bir
model kurma zorunlulufunun yanisira, maliyetinin yliksek olugu ve
kurulmasinin zaman almaesi, bu modellerin yayginlagmasina engel ol-
mugtur,

Transformatir sargilarinda gegici olaylarin incelenmesine ilig
kin bir gok galigmasi bulunan Abetti'min 1950'den sonra, devreler
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teorisi yéntemlerini benimsedifi goérilmektedir [6], [7]. Yayilmg
parametreli modelin pratikte ortaya ¢ikardifi guglikleri gidermek
igere Abetti, sarginin sonlu sayida bdlmeye (sarim gruplarina) ay-
rildaginy duglnmiig, her bir bdlme igin olugturdufu toplu parametre-
1i devreleri kaskad baZliyarak sarginin tlmline iligkin egde@er dev-
reyl olugturmugtur. Bu egdefer devre, sarim guruplarinin direnci,
vz endiktansi, sarimlar arasi ve sarimlarla toprak arasi kapasite-
leri, sarim gruplari arasindaki ortak endilktanslari igermektedir,
Abetti, yayinlarinda egde@er devrede yer alan parametrelerin hesap
yontemleri ilzerinde de durmug, havali bobinler igin gikartilan &z
endilktans beZintilarindan yararlanmek iigere, uzunlufu £ ve gapr d
olan demir gekirdekli bir bobine egdefZer; £/d orani farkli, hava-
11 bir bobin bulunabilecei gorilglinl ortaya atmigtir, Daha sonraki
yillarda bu gorigiin tartigilmasina ve fazlaca benimsenmemesine kar-
gin, Abetti'nin dnerdiji egde@er devre bir gok aragtirmaci tarafin-
dan kullanilmigtar.

Son yillarda, bilgisayarlarin yayginlagmasiyla geligtirilen sa-
yisal yontemler, sistemlerin dogrudan dofruya zaman domeninde ana-
lizine olanak safZlamigtir. Boylece, transformatdr sargilarinda ge-
giei rejim incelemelerinin dnceleri bir gok kisitlama altinda ana-
litik yollardan yapilmasina galigilirken, sorunun gok daha kolay ve
gergekgi yaklagimlarla ele alinmasi mimkin olmugtur (8], [9). Ana-
litik ydntemlerde, basit yapidaki sargilara, birim basamak, impuls
vb, gibi matematiksel olarask kolayca ifade edilebilen kaynak fonk-
siyonlarinin uygulanmasi halinde bile iglemler oldukga karmagik bir
hale gelmekte, hatta ¢dozUm bulunmasi olanaksizlagmaktadir, Halbuki,
sayisal yontemler kullanildiginda, daha karmagik sargy dizenleri-
nin gézonine alinmasi mimkin olmakta, kaynak fonksiyonlarl gerge-
ge daha uygun segilebilmektedir [10] , [11] . 1960'tan sonra yapilan
¢aligmalarda, darbe geriliminin big¢iminin, transformatdrin gegici
hal cevabi iizerindeki etkileri [11] ; sistemde olugan gegici geri-

.lim dalgalarinin transformatdre etkileri ele alinarak ¢izum arag-
tarilmigtar, Pergestad ve Henriksen [12] - [14] , Abetti'nin egde-
ger devresini yeniden gtzden gegirerek demir gekirdeZin lineer ol-



mayan ozelliklerini incelemek amaciyla deneysel g¢aligmalar yapmig-
lardir. Bu galigmalarin sonucunda, yiiksek frekanslarda demir gekir-
dekten dolagan aki bilegenlerinin azaldifi, dolayisiyla hizli de~
Zigen gegici olaylarin incelenmesinde lineer-pasif elemanlardan o-
lugan egdeffer devrelerin kullanilabilecefi deneysel yoldan goste-
rilmig olmaktadir., Pergestad ve Henriksen geligtirdikleri matema-
tiksel modeli kullanarak, gok sargili transformatdrlerde darbe ce-
vabini gegitli sayisal ydntemler yardimiyla incelemigler ve bulu-
nan sonuglarl deneysel sonuglarla kargilegtirmiglardar.

1975 yilinda A.B.D,'de yayinlanan makalesinde Mc Elroy, ¢ok
yiksek gerilimli enerji sistemlerinde yer alan gegitli transforma-
torlerde gegici rejim sirasinda meydana gelen arizalarl gindeme ge-
tirmigtir [15]. Mc Elroy'un ortaya koydu@u sorun, enerji iletim hat
larinda meydana gelen kisa devreler nedeniyle gok yliksek gerilimli
transformatdr sargilarinda olugan kismi rezonans olayidir., Bir gok

aragtarmacinin ilgisini geken konu izerindeki tartigmalar, gok yiik-
sek gerilimli (EBHV ve UHV) siatemlerde bu tir ariza olasiliklarini
azaltmak lizere gegici rejim incelemelerine dnem verilmesi gerefini
bir kez daha ortaya koymugtur.

Yukaridaki agiklamalardan gdriildiifi gibi, dnemi bu yilzyilan
baglarinda anlagilmig bulunan, transformatdr sargilarinda gegici o-
laylarin incelenmesi sorunu giincellifini korumaktadir, Giiniimiizde,
bilgisayarlarin sagladifl olanaklar, konuya yeni bakig agilari ge-
tirmigtir. 1lk zamanlarda sadece, basamak veya impuls bigiminde bir
darbenin sargilarda meydana getirdigi gerilim dafiliminin incelenme
giyle vetinilirken, bugin daha karmagik sargli bigimlerinin gdzoniine
alinmasi, transformatdr sargilarinda ve elektriksel sistemlerde olu
gan karmagik agiri gerilim salinimlarinin incelenmesi miimkiin olmak-
tadir [16] - [28] . Bunun yanisira yaklagik 70 yil boyunca, yapilan

yizlerce galigmada problemin her ydniyle ele alinmig olmasina kar-
gin, ginumizde daha gdzlimlenmemig bir gok noktanin kaldiZl gize

garpmaktadir. Bu noktalar kisaca agagida tzetlenmigtir.
a,) Transformatérlerin egdefer devrelerinde yer alan L, C ve M para-
metrelerinin belirlenmesinde yaklagik ampirik ifadeler kullanilmak-



ta, gegitli aragtirmacilar tarafindan dnerilen bagintilar ise, bir-
birinden farkli sonug¢lar vermektedir,

b,) Gegici olaylari tam ve doZru olarak ortaya koyabilmek igin,
sargilara iliskin R, L, C ve M parametrelerinin akima, gerilime ve
frekansa gore degflgimlerinin gozoniine alinmasi gerekir. Buna kar-
gan, literatirde Onerilen transformatdr modellerinin goZunluZunda
akima ve frekansa bagimlilik yansimamaktadir,

c.) Gig sistemlerinde, agma-kapama iglemleri sirasinda ortaya gi-
kan gegici olaylarin incelenmesi konusu giiniimilzde dnem tagimakta-
dir, Bu tir incelemelerin gergefe uygun olarak yapilabilmesi i¢in,
sistemin timilne iligkin matematiksel modelin olugturulmasi ve ag-
ma-kapama iglemlerinin bilgisayarda simillasyonu gerekir. Ancak,
transformatérler igin gimdiye kadar geligtirilmig bulunan modeller
daha ¢ok, tasarimda kullanilmek lzere diiginiilmigtiir.Bu modellerde
yer alan parametrelerin hesabi igin transformatériin i¢ yapisimin
ayrintili bir big¢imde bilinmesi esastir. Halbuki, elektrik tesis-
lerinde yer alan ve yapimi gok dnceleri tamamlanmigs olan transfor-
matorler igin bu bilgilerin elde edilmesi gok giig, hatta goZu kez
olanaksizdir. BSyle durumlarda, digaridan yapilacak dlgmelerle ku-
rulabilen transformator modellerine gerek duyulmaktadir,

Tezde, bu gii¢ligl ortadan kaldirmak amaciyls yeni transforma-
tor modelleri geligtirilmigtir. Bu modellerde yer alan parametre-
ler,. belli bir frekans bandinda sargl ug empedansinin frekansla
degigim karakteristiZinden yararlanilarak elde edilmektedir. Ute
yandan, enerji iletim ve dagitim sistemlerinde yer alan, enerji
iletim hatlari, gi¢ anahtarlari, parafudrlar, kompanszasyon kapa-
siteleri gibi elemanlara iligkin matematiksel modeller verilmig;
sistemin tuUmliniin durum modelini olugturmak amaciyla sistematik bir
yol onerilmigtir, Sistem i¢in yazilan durum denklemlerinin bil-
gisayar yardimiyla dofrudan dogruya zaman domeninde gtzllmesiyle,
yildairim darbeleri veya agma-kapama iglemlerinin sistemde meyda-
na getirdigi gerilim salinimlarinin belirlenmesi mumkin olmaktadir,

Tezde izlenen yol, agafida Ozetlenmigtir:

fkinei boliumde, yliksek frekansli alan degigimlerinde transfor-
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mator gekirdefinin davranigi incelenmigtir. Alan degigimlerinin
gok hizli oldugu gegici olaylarda demir gekirdek, algak frekansli
siirekli galigmadakinden gok farkli &zellikler gistermektedir. Bu
dzelliklerin bilinmesi, egdefer devreler olugturulurken konulacak
varsayimlarin gergekci olmasi bakimindan dnemlidir. Bu yizden Gnce-
likle, Maxwell denklemlerinden hareketle, demir gekirdeZin iginde-
ki elektro-magnetik alanin defigimi frekans parametre olmak iizere
ifade edilmigtir. Elde edilen bafintilardan, frekansin ylkselmesiy-
le gekirdefin igindeki aki bilegeninin zayifladifi goriilmektedir,
Gok yiksek frekanslarda ise, aki sadece ¢ekirdek yiizeyine yijilmak-
tay i¢ bdlgelerde ihmal edilebilecek bir dilzeye inmektedir. Bu du-
rum, yapilan deneysel galigmalarla da dogZrulanmigtir. Gergekten,
frekansin yilkselmesiyle sarginin &z endiiktansi ve sarimlar srasin-
daki ortak endiiktanslar azalmakta, demir ¢ekirdefin bulunmadifi du-
rumda Olglilen de@erlere yaklagmaktadir. Demir gekirdeZin gegici re-
jim Uzerindeki etkileri gergek boyutta bir gi¢ transformatiri Uze-
rinde yapilan alg¢ak gerilimli darbe deneyleri ile de ayrica ince-
lenmigtir. Gergekten, sargilar demir gekirdek lUzerine yerlegtiril-
meden dnce ve yerlegtirildikten sonra ayni kogullar saglanarak ya-
pilan darbe deneylerinde elde edilen osilogramlar arasinda Onemli
bir fark bulunmadigl agikca gorilmiigtir.

Yukarida dzetlenen incelemeler, yilksek frekanslarda demir ge-
kirdegin etkilerinin ihmal edilebileceZini gostermigtir. Bdylelikle,
sargilarin lineer, pasif devrelerle temsil edilmesi wmiimkiin olmakta-
dir, Bu varsayimla literatiirde gegitli egdefer devreler geligtiril-
mig ve gegici rejim incelemelerinde kullanilmigtir, SOz konusu egde-
Zer devreler genelde sonlu sayida sargl bolumiine kargl diigen RLC
devrelerinin ardarda baZlanmasiyls elde edilmektedir. Tezde 'Ardai-
g1l Toplu Parametreli Egdefer Devre' olarak adlandirilan bu tir dev-
relere bir ornek Uglncid bolimde incelenmigtir, '

Dbrdiinci boliimde, Ardigil toplu parametreli devrenin s dome-
ninde ug empedans fonksiyonu tanimlanmigtir. Bir rasyonel fonksi-
yon olan ug empedans fonksiyonunun sifirlari ve kutuplari kayipsiz
halde jw ekseni lzerinde bulunmaktadir. Dolayisiyla, empedans fonk-
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siyonunu sifir ve sonsuz yapan agisal frekans degerleri sirasaiyla,
sifirlara ve kutuplara kargl digmektedir. Kayipli halde ise, ug em-
pedans fonksiyonunun sifir ve kutuplarinin s nal kisminin hemen he-
men sabit kaldigi; sadece gergel kisimlsrinin sifirdan farkli de-
Berler almasiyla, safirlarla kutuplarin s diizleminde sol tarafa
Gtelendikleri gorulmektedir, Transformatérlerde pratikte kargila-
gs1lan parametre deferleri gizoniinde tutularak, kayipli halde empe-
dans genlik fonksiyonunu minimum ve maksimum yapan agisal frekans
deZerlerinin yaklagik olarak, sifir ve kutuplarin sanal kisimlari-
na egit alinabilacefi tezin bu boliminde gosterilmigtir.

Beginci Dbdliimde, transformatérlere iligkin matematiksel mode-
lin, ug empedansinin frekansla degigim karakteristiginden hareket-
le oclugturulmasi igin geligtirilen ydntem verilmigtir., Bu ydntemle
model kurulmasinda birinci adim, yukarida agiklanan Gzelliklerden
yararlanilarak sifir ve kutuplari, empedans genlik karekteristijfin-
de minimum ve maksimumlara kargi diigen aglisal frekanslar olan Fos-
ter veya Cauer tipinde kayipsiz devrelerin sentezidir. Bundan son-
ra, devrenin gozlerine uygun direngler aklenerek, lgmeyle belirle=-
nene en yakin ug empedans fonksiyonunu veren RLC devresi olugturul-
maktadir. Tranaformatdr sargilarl igin sdz konusu olabilecek kano=-
nik devreler igin yazilan durum denklemleri de ayni bilimde veril-
migtir,

Altinci boliumde, enerji iletim ve daZitim tesislerinde yer alan
ve tezde sdz konusu edilen gegici olayler agisindan Snem tagliyan,
iletim hatlari (kablo veya havai hat), giig anahtari, parafudr, filt-
re gibi elemanlarin ug bagintilari verilmigtir,

Yedinci bolimde, tranaformatdrler ve yukarida sdzi edilen ele-
manlardan olugan sistemlerin timiine iligkin durum modelinin elde
edilmesi igin bir yontem verilmigtir. Buna gore, tnce sistemde yer
alan elemanlarin ayri ayri durum denklemleri gikig bafintilariyla
birlikte yazilmaktadir. Difer taraftan, elemanlarin ug graflariyla
sistemin tiimine iligkin graf olugturulmakta ve elemanlarin birbiri
ile olan baZantilarini ifade eden denklem takimi temel kesitleme
ve temel gevre denklemleri yardimiyla elde edilmektedir.Resitleme ve



gevre denklemlerinin durum denklemleriyle birlikte diizenlenmesi
ile de sistemin timlne iligkin durum modeli kurulmug olmaktadir.
Ayn1 béliimde verilen uygulama Srneklerinden de gorillecefi gibi, el
de edilen durum denklemlerinin doZrudan dogruya bilgisayarda g¢ozil
mesiyle sistemin gegici hal davranigi belirlenebilmektedir.

Tezde geligtirilen analiz ydnteminin iki Onemli yarari agagi-
da dzetlenmigtir:
8.) Sistemde yer alan transformatirler sadece ug dl¢melerinden ha-
reketle modellenebilmekte, ig¢ yapilarinin bilinmesine gerek kalma-
maktadair.
b.) Transformatdirler ve enerji iletim hatlari igin kurulan egdege:
devreler kanonik bigimdedir. Bu yiizden durum denklemlerinde katsa-
yilar matrisi seyrek (sparse) matris Szellikleri tagimaktadir. Bu
dzelliklerden yararlanilarak, hafiza gereksinmesi ve iglem sliresi
genig olgilde azaltilabilmektedir,



BOLUM II
2. YUKSEK FREKANSLI ALAN DEGISIMLERINDE DEMIR CERIRDEGIN DAVRANISI

Demir gekirdefin varliZi, transformatdr sargilarinin elektrik-
sal ve magnetik dzelliklerini genig olglde etkilemektedir. Bu yiiz-
den, transformatorlerde geg¢ici gerilim salinaimlarainin belirlenmesi
amaciyla yapilan galigmalarda, demir gekirdeZin davraniginin bilin-
mesi “nem tagimaktadir,

BilindigZi gibi, g¢ekirdefinde ferromagnetik malzeme bulunmayan
bir sargida Yz ve ortak endiiktans parametreleri, sadece sarginin
geometrik boyutlarina bagli olarak belirlenebilir. Bu parametreler,
alan giddeti ve alanin defigim hizaiyla defigmez. Demir gekirdekli
sargilardaysa, 0z ve ortak endilktanslar sargi boyutlarinin yanisi-
ra, magnetik alan giddetine ve alanin defigim hizina bafimlilak
gosterirler,

Bu bolimde, hizli degigen gegici olaylar sirasinda demir ge-
kirdeZin etkilerini ortaya koymak iizere yapilan galigmalara yer ve-
rilmigtir, Ilk ayritta, slirekli siniizoidal halde frekansin, demir
gekirdek igindeki elektro-magnetik alan Uzerindeki etkisi genel
alan denklemleri yardimiyla incelenmigtir. Ikinci ayritta, bir sar-
ginin demir gekirdekli olmasi veya olmamasi durumlarinda 6z ve or-
tak endilktans parametrelerinin frekansla de@igimini belirlemek
amaciyla, 'Deney Transformatoru' Uzerinde yapilan deneyler; lgin-
cli ayritta da, demir gekirdefin geg¢ici gerilim salinimlarina et-
kisini incelemek iizere, bir giig transformatdrii dzerinde yapilan
deneyler Gzetlenmigtir.

2.1. Demir (ekirdek igindeki Elektro-Magnetik Alanin FPrekansa
Bagamlilaga

Transformatdr gekirdegi pratikte, bafil permeabilitesi bilyik;
iletkenlifi ise sifirdan farkli, fakat sonsuz kabul edilecek kadar
biiylik olmayan 6zel silisyumlu sa¢ levhalardan yapilmaktadir. Fer-
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romagnetik ortamlarda permeabilitenin, magnetik alan giddetine ve
dogrultuya bagli oldugu bilinir. Transformatoriin fiziksel yapisi
da uygulamada kargilagilan karmagiklikta ele alindigi takdirde,
transformator gekirdeginde alan vektdrlerinin belirlenmesi, gbzi-
mil olduk¢a gig, Gzel bir problem olarak ortaya ¢ikar. Burada ise
amag sadece, demir gekirdekli bir sargidan degigken frekansli bir
alam gegirildiZinde, frekansin ¢ekirdek igindeki alani nasil etki-
ledifinin goreli olarak incelenmesidir. Sorun bu bigimde sinirlan-
dirildiginda, transformatdriin karmagik yapisi yerine, Sekil-l'de
gorilen demir gekirdekli sarginin gidzoniine alinmasi yeterli olur.
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Sekil-l Silindirsel yapida, demir g¢ekirdekli bir sarga.

Genel halde Maxwell denklemleri diferansiyel bigimde agafidaki
gibi verilmigtir:

rot ﬁ =3+?j—i (2.1)
at

=10=



div B =0 (2.2)

rot § =~ 2B (2.3)
3t

div D =q (2.4)

Gekirdek ferromagnetik malzemeden yapildigindan, permeabilite mag-
netik alan giddetinin fonksiyonudur. Ancak, lineer galigma bdlge-
gsinde kalindigy dugiinilir ve histerezis kayiplary ihmal edilirse
demir cekirdek basit ortam olarak alinsbilir, Basit ortamlarda,

— -

B = pH (p =sabit) (2.5)

D=t

il

y

(€ = sabit) (2.6)

bagintilari gegerlidir, fletken olan ortamda,

baZintisi da gozonlnde tutularak (2.1) ve (2.3) denklemlerinden
rot i = ¢ 2B , oE (2.8)
gt
rot rot  =- p.rot 28 (2.9)
at

elde edilir. Ote yandan, ortamda elektrik yluki bulunmadif: diuginu-
lerek

div E =0 (2.10)
yazalabilir,

rot rot § =grad div E - V'§ (2.11)
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ozdegliZi (2.9) denkleminde kullanilir ve gerekli duzenlemeler ya-
pilirsa,

O'F - e B8 L5008 2.12
a 3t F 3t ; :

dalga denklemleri elde edilir. Benzer bigimde, magnetik alan vek-
tord igin de

-pé— = 0 (2,13)

olaca@y goérilebilir [30].

Sekil-l'de gtsterilen demir ¢ekirdekli sargiy dairesel kesitli
oldufundan silindirik koordimatlarin kullanilmasi uygun olmaktadir,
Silindirik simetri nedeni ile magnetik alan vektdrinin © bilegeni
sifirdir. Sekilde z=0 diizlemine gire de simetri bulundup@u gdriilmek-
tedir. Bu dizlemde H vektdrinin ¢ bilegeni de safir olacak, magne-
tik alanin sadece z bilegeni bulunacaktair.

H9 =0
Ha=0 (2.14)
Hz = Hz(?.t)

alinarak, laplasiyenin silindirik koordinatlarindeki ifadesinden
1
Ho— (o —‘)s (2.15)
§ 'y
yazilabilir, Turev hesaplandiktan sonra (2.15) ifadesi (2.13) te
yerlegtirilirse;

?H 1 3H 'y
O s 208y oy ¥ ly ¢ 2Hz _ o
i g dg M > -p o (2.16)

-12=



diferansiyel denklemi elde edilir, Sargidan gegen akimin siniis
bigiminde olmasi halinde H, nin zamanla defigimi de bir sinus fonk-
siyonu olacaktair.

H,(p,t) = H(p) sinwt (2.17)

Siirekli siniizoidal halde ' 3@; operatdri 'jw' ile yer degigtiri-
lir. Boylece (2.16) denklemindeki zamana gdre tlrevler kaldirila-
rak

a'H 1 af =

JHlg) 1 dH(®) | (W't - jpodii) =0 (2.18)

de P 49
.elde edilir [29]. Burada ;

‘ k' = wpE - jwo (2.19)

olmak iizere,

¥ = k? (2.20)
defigken doniigiimi yapilarak agagidaki Bessel diferansiyel denkle-
mi bulunurs:

1=~ —
d ~
dg a¥
kopmleks degigkeni igin (2,21) denkleminin gdzumd birinci ve
ikinei tiir Bessel fonksiyonlarinin lineer kombinezonudur. Buna
gbre,

H(Y) = €.0,(5) + D.Y (%) (2.22)
yazilabilir [3(].
p=0 igin H(0) sonlu bir deger almaktadir, Halbuki

Y, (0) = (2.23)



‘0ldugundan, D=0 olmak zorundadir. Birinci tiir Bessel fonksiyonu
agafidaki seri ile tanamlanmagtair [31].

= i i
1
Io(8) = 2;;%;1%; [%~] (2.24)

¥ de@igkeni karmagik sayl oldujundan C sabitinin de karmagik sayi
olarak dilginillmesi gerekir. C'nin gergel ve sanal kisamlarinin be-
lirlenmesi igin, gekirdek yiizeyinde magnetik alan giddetinin bi-
lindigi kabul edilerek ve bu dejjeri faz baglangici alarak

lim H(k.p) = Hy + §.0 (2.25)
p-R
yazilabilir (burada R, gekirdek yarigapidair).
Pratikte gegerli olan pr ve ¢ deZerleri igin, ilgilenilen
frekans bglgesinde ( f < 1MHz )
g 2
[_ 1
wE
olacaktir. Ote yandan (2.19) ifsdesi

k =dfip=\/w=pi(1-3--§%). (2.26)
bigiminde dizenlenerek,

o g R (2.21)
2

elde edilir [50). w=p 6zel hali igin ¥ kompleks de@igkeninin ar-
gimani -}f- olacaktir. Bu durumda (2,24) ifadesi

Jo(¥) = P(a,p) + jQ(a,p) (2.28)

bigiminde yazilabilir. P(w,p) ve Q(u.?} fonksiyonlarinin agik

~14=



ifadesi agafida verilmigtir:

= t [adt I 3
P(d,0) = meii;ﬁ%

— L(2i!).2

- ARV e 2
Q(eg) = Z(-l). ... }

— | (2i+ 1) , (2/2)

Sinir kogulunun da kullanilmasiyla,

P Qn
C,=—8__ .H; i C = Hg
B T N (2.29)

H' =ﬁ(u’R) iPlI= F("'!R] ‘Qg =Q(¢IR)

bulunur. Boylece (2.22) denklemi agafidaki bigimde dizenlenebilir:

H(e,p) = Pl:lQi [PR-P(G.?) + Qg -Qlety9) + J-[Pu-q(u,q}-q.,-rtu.qﬂ] (2.30)
" R

Bu ifadeyle tanimlanan fonksiyonun degigimi o'ya ve p'ya bagli-

dar, Fiziksel dzellikleri verilen bir sargi igin

=K 'rf_ (K = 2‘1‘[.‘!"&1_,0'.10.? } (2.31)

clacagindan, demir gekirdeZin 2z =0 dizleminde magnetik alan
giddeti

i= [p(t,0) + olt,p)]. B, (2.32)
bigiminde bulunmug olur,

z =0 dizleminde, demir gekirdekteki magnetik alanin gegitli
frekanslarda ¢'ya gére degigimini gdstermek Uzere, (2.3%0) ifade-
sinin deZigimi Sekil-2'de verilmigtir. Burada, kargilagtirma ko-
layligas ve genellik saglanmak Uzere, defigkenler H, ve R'ye
indirgenmigtir,
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$ekil-2 Demir gekirdek igindeki magnetik alan giddetinin gegitli
frekanslarda radyal dofrultuda degigimi.

Deneysel galigmalarda kullanilan 'transformattr modeli'
ne iligkin blyiklukler gdzoniine alindiginda efride gériilen oR
parametrelerine kargi diigen frekans degerleri agagida gosterildi-
gi gibi bulunur :

«R £(Hz)
0. 0.
1. 50,
2. 202,
5. 1266.

10. 5065.



Bafil permeabilitesi p,. ve iletkenligi ¢ olan, R yarigapla
bir gekirdekte o sayisi, (2.31) bagintisi uyarinca frekansin ka-
rekokii ile orantili clarak deZigir. Sekil-2'den agikga gorillebi-
lecegi gibi, dogru akima kargi diigen o =0 durumunda H sabit kal-
maktadir. Prekansin yilkselmesiyle, alan giddeti ¢ ya baZli olarak
defigir. Yilksek frekanslarda ise, alanin g¢ekirdek merkezine dogZ-
ru gidildikge hazla kilgildluZi ve sifira yaklagtiga gorilir. De-
mirin doyma dzelliZi nedeniyle, H'min artig gisterdigi noktalar-
da B skl yoZunlu@u sinirsiz olarak artamsz, Bu da, demir gekir-
dekli sargilarda, frekansin yikselmesiyle, magnetik akinin gekir-
dekten dolagan bilegeninin azalmasi, biyilk bir bdliminiin ise,
yolunu havadan kapatmasi anlamina gelmektedir.

2.2, Demir Cekirdekli Sargilarda Uz ve Ortak Endiktanslarin Pre-
kansla Defigimi

0z ve ortak endilktanslar, transformatér sargilarinin gegici
rejimde davranigini belirleyen onemli parametrelerdir. Demir ge-
kirdekli sargilarda, magnetik akinin ¢ekirdekten ve havadan yo-
lunu tamamlayan biloqa?lori frekansa bajfli olarak de@igtiZinden
sarimlarin o6z endiiktansi ve sarimlar arasindaki ortak endiiktans-
lar da frekansla degigim gosterirler. Bu deZigimleri incelemek a-
maciyla, laboratuarda gergeklegtirilen bir 'Deney Transformatoril’
nin izerinde olgmeler yapilmigtar,

2.2,1, Sarginin Toplam Endiktansinin Frekansla Degigimi
Deney transformatorinin sargisi demir gekirdek Uzerine yer-
legtirilmeden dnce ve yerlegtirildikten sonra toplam ©z endiiktans

degeri ¢gegitli frekanslarda 6lgllmig ve Sekil-3'te gorilen eg-
ler elde edilmigtir [32].
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Sekil-3 Deney Transformajiriine ait sargida toplam oz endiiktansin
frekansla defigimi ( &: sargy gekirdek uzerinde
b: sargl gekirdek dzerinde degil)
L50: Demir gekirdekli sarginin 50 Hz'deki &z endiktansidar
EBrilerden agikga goruldufu gibi, sargi demir gekirdek Uze-
rinde deZilken 6z endiktansi frekansla deZigmemektedir. Buna kar-
gin, demir gekirdek Uzerine yerlegtirilen sarginin ¢z endilktansi,
frekansla genig tlgilde degigmektedir. Algak frekansta oldukga bil-
yik deger alan ¢z endiuktans, 1-10 kHz araliginda hizla azalmig,
daha sonra, frekans ylkseldikge asimtotik olarak demir gekirdek-
iz durumdaki de@ere yaklagmigtir. Bu 6zellik, 2.1. ayritinda bu-
lunan sonuglarla da uyum gostermektedir.

2.2.2. Demir (ekirdegin, Sarimlar Arasi Ortak Endiiktanslar Uze-
rindeki Etkileri.

Sekil-4'te basit bir sargi gematik olarak gosterimigtir. Boy-
le bir sargl ferromagnetik olmayan bir ortamda bulunduju takdirde,
=18=



iki sarim grubu arasindaki ortak endilktansin frekansten baZimsiz
oldugu bilinir, Demir gekirdek Uzerine yerlegtirilen sargidaysa,
sarim gruplarli arasindaki ortak endiktans frekansla genig olgl-
de deZigmektedir,

§ekil-4 Bir tabakall sarginin dx ve ds genigliginde sargi eleman-
lari arasindaki ortak endiiktans,

Sarganin bir bagindan itibaren x ve s uzaklifinda bulunan dx
ve ds sargi elemanlari arasindaki ortak endiiktans,

My o= n? M(x,s)dx.ds (2.33)
bagintisiyla tanimlanabilir., Burada n, birim uzunluge kargi di-
gen sarim sayisi; M(x,s) ise sarimlar arasi ortak endilktans fonk-
siyonudur. Sekil-4'teki gibi bir sargida iki sarim arasindaki or-
tak endiktansin, demir gekirdefin bulunmasi ve bulunmamasi halle-
rinde, |x - s| mesafesine bajli oldufu, x'in ve s'in ayri ayri
fonksiyonu olmadiZi kabul edilebilir [6], [7].

Siirekli bir sargida, sarim gruplarli arasindaki ortak endilk-
tanslarin 6lgulmesi pratikte gug¢likler gostermektedir. Bu ylzden,
Deney Transformatdrinde ortak endilktans fonksiyonunu incelemek a-
maciyla, transformatdrin sargisiyla ayni g¢gapta, birbirinden yali-
tilmig sargl halkalari kullanilmigtir. Halkalar, 0.50 mm gapinda
emaye izoleli telden 10 sarimdan olugmaktadir. Bunlar o¢nce, igin-
de ferromagnetik malzeme bulunmayan prespan bir boru lizerine yer-
legtirilmig ve ortak enduktansin aradaki uzakliga bagli olarak de-
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‘Bigimi incelenmigtir. Daha sonra, ayni sargilar Deney Transforma
torinin gekirdefi ilizerine yerlegtirilerek, 1 kHz; 10 kHz ve 100
kHz'de ortak endiiktans fonksiyonu belirlenmigtir (Sekil-5). Ce-
gitli frekanslarda ortak endiktansin uzaklifa bagli olarak degi-
mini kargilagtirmak lizere ayrica, birime indirgenmig egriler §e-
kil-6'da verilmigtir,
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gekil-5 fki bobin arasindaki ortak endiktansin, havalil ve demir
gekirdekli hallerde aralarindaki ¢ uzekligina bagli ola-
rak deZigimi,
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Sekil-6 1ki bobin arasindaki ortak endilktansin, havalil ve demir
gekirdekli hallerde aralarindaki £ uzakliZina gore defi-
gimine iligkin normalize efriler, Her efri, bobinlerin

bitigik olmalarina (£=0) kargi digen ortak endiiktans de-
Zerine gore normalize edilmigtir,



2.3. Demir Qekirde@in, Yiiksek Prekansli Salinaimlar Uzerindeki
Etkileri

Demir gekirde@in, transformatdrlerde ortaya ¢ikan hizli de-
£igimli gegici olaylari nasil etkiledifini incelemek amaciyla ge-
gitli giig ve yapada bir g¢ok transformatdrde, sargilar gekirdege
yerlegtirilmeden dnce ve yerlegtirildikten sonra gegitli darbe
deneyleri yapilmigtir. Deneylerde gdzlenen ortak noktalari orta-
ya koymak ve sonuglari tartigmak idzere bu ayritta, plaka deferle-
ri 16 MVA 154/6.76 kV olan bir gig¢ transformatdriine iligkin osi-
logramlar gozoniune alinacaktir., Soz konusu transformatdr, gekir-
dek tipi ve ilig bacakli yapiya sahip olup, her bacaZinda bir yluk-
sek gerilim (Y.G) ve bir algak gerilim (A.G) sargisi bulunmakta-
dir, Sargilar, A.G., yani igeride olmak iizere eg eksenli olarak
yerlegtirilmigtir,

Deneyler sirasinda sargilar yaf iginde bulunmadifindan, te-
pe deferi 500 V'u agmayan algak gerilim darbe lretici (Recurrent
Surge Generatdr 'RSG') kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan bag-
lantl gemasi Sekil-T'de verilmigtir, Kesikli g¢gizgilerle ayrilmig
olan darbe Ureticinin R, L, C parametreleri darbenin bigimini be-
lirlemektedir. Yaklagik olarak, standartlarda tanimlanan 1,2/50
darbeyi elde etmek ilzere

R =4.T0

C = 1000 nP
R =68n

C = 100 nP
L =0

degerleri segilmigtir [33].

Sekil-7 Darbe iUreticinin (RSG) prensip gemasi
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transformatoriin A.G. sargisinin uglarinin agik devre ve kisa dev-
re olmasl durumlarina iligkin, gekirdeksiz ve gekirdekli haller=-
de elde edilen osilogramlar Sekil-8'de gorillmektedir. Blitun deney-
lerde ayni bigimde gerilim darbesi uygulanmigtir., Osilogramlarda
st Uste kaydedilmig olan efriler agafida agiklanmigtir:

(1) Y.G. sargisi girigine uygulanan darbe gerilimi

(2) Y.G. sargisinin orta noktasinin toprafia gore potansiyeli

(3) Y.G. sargasinin 0.95'ine kargi diigen noktanin topragZa gbre
potansiyeli,

Demir Cekirdek Yok Demir Cekirdek Var

Sekil-B Sargilar demir gekirdek lizerine yerlegtirilmeden dnce ve
yerlegtirildikten sonra gegitli noktalerda gdzlenen geri=-
lim defigimleri.
a- A.G. sargasi agik devre
b- A.G. sargisi kisa devre.
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Sekil-8'deki gerilim defigimleri incelendifinde, gekirdeksi;
ve gekirdekli durumlarda sarginin gegitli noktalarinda ortaya g¢a-
kan salinimlarin genlifinin Onemli Olgude degigmediZi gorilir.
Demir gekirdekli durumda sadece, salinimlarin genlifZinde kilgiik
bir artig, temel bilegen frekansinda digme dikkati gekmektedir,
Bu durumun baglica sebebi, yolunu demir gekirdekten tamamlayan
akl bilegeni nedeniyle 5z ve ortak endiktanslaerin deferindeki ar.
tigtar, Bunun yanisira, A.G. sargisinin uglarinin agik devre veyi
kisa devre olmasi da salinimlar iizerinde dnemli bir etki yapmamiy
tar.

Cegitli gig ve yapida transformatirler igin tekrarlanan de-
neylerde yukarida agiklanan dzellikler gozlenmigtir. Bu gizlemle
dnceki ayritlarda yer verilen teorik ve deneysel incelemelerin s
nuglariyla da uyum gostermektedir., Gergekten, hizli deZigimli ge-
¢gici olaylarda dnemli bir etki yapmamaktadir. Sonug olarak, gegi:
ci rejim incelemelerinde transformatdr sargilarinin lineer, pasi!
modellerle temsil edilebilecef@i gorillmektedir,



BOLUM IIX
3, SARGI GEOMBTRISINE GURE KURULAN MATEMATIKSEL MODELLER

Trensformatirlerde ortaya ¢ikan hizli degigimli gegici olay-
larin incelenmesi problemi, giliniimizde gofunlukla egdeZer devre
yaklasimiyla ele alinmaktadir. Bugiine kadar yapilan g¢aligmalarda
bir gok egdeffer devre geligtirilmig ve kullanilmigtir. Bu devre-
ler, bazli varsayimlar ve ihmallerle birbirinden ayrilmakla bera-
ber; temelde, sargi boyutlarindan hareketle belirlenen parametre-
leri igeren basamakli RLC devrelerine dayanmaktadir. Bu bdlimde,
genel hali yansitan bir egdeZer devre ele alinarak durum denklem-
leri yazilacaktir. Bu egdefer devrede yer alan parametreler sar=-
g1 yapisiyla ilgili olacafindan, dnce gig transformatdrlerinde
sik kargilagilan sargl tiirleri kisaca tanitilmigtir.

3.1, Gig Transformatdrlerinde Kullanilan Sargi Tiirleri

Gilg transformatdrlerinde sargilar ¢ofunlukla, ¢zel yalitkan
kagit kapli, dikdortgen kesitli iletkenlerden yapilar, Sargil ya-
pisi tasarlanirken gozOnlinde tutulan temel noktalar, sarginin ta-
giyacagl akim, 181 transferi ve yalitim olmaktadir. Bu agidan de-
gerlendirilerek, sargilar agagfidaki tiirlerden birine uygun olarak
gergeklenebilir [34], [39].

a-) Kat Sarili Sargi :

Kat sarili sargida, bir iletken veya birka¢ iletkenden olu-
gan bir demet, kalip silindiri llzerine, $ekil-9.a'da gdsterilen
bigimde sarilir. Basit bir yapi olugturan bu sargi bir katli ola-
bilecefi gibi, seri bafli katlardan da meydana gelebilir. SoZut-
ma ve yalitim amaciyla katlar aresinda, yag kanallari bairakilar,
Kat sarili sargilar genellikle gli¢ transformatiérlerinde yiiksek
gerilim ayar sargisi olarak kullanilmaktadar,
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Sekil-9 Gii¢ transformatdrlerinde kullanilan sargi tiirleri.
a: Kat sariliy sargl; b: Helisel sargi;
ct SUrekli disk sargy d: Igige disk sarga
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b-) Helisel Sargi :

Buyik akim tagiyan sargilarda g¢ok sayida paralel iletken kul-
lanilmasi zorunlu olmaktadir, Boyle durumlarda kullanilan helisel
sargrlar, bir iletken demetinin helis big¢iminde sarilmasiyla el-
de edilir (Sekil-9.b). Sarimlarin arasinda, sofutma ve yalitim i-
¢in kanallar barakilir. Iletkenlerin direnglerinin egit olmasi ve
elektromagnetik alan iginde birbirine gore farkli durumda bulunma-
malarl igin sargi boyunca yer yer atlatmalar yapilir ya da 'si-
rekli atlatmalil' iletkenler kullanilir. Helisel sargi, akimi bi-
yilk fakat sarim sayiel fazla olmayan algak gerilim sargilarinda
uygulama alani bulmaktadir,
c~) Disk Sargi :

ok sayida sariml belli bir sargl yiikseklijfine sijdirmak ve
bu arada kargl kargiya gelen sarimlar arasinda fazla bilyik geri-
limler olugmamasini saflamek izere disk sargilar kullanmilar, Disk
sargilarda gok sayida paralel iletken bulunmasi ekonomik olmadi-
gindan, pratikte gofunlukla bir ve iki, ender olarak iig ilet-
kenli disk sargilar kullanilmaktadair. Iletkenin, Sekil-9.c'de gt~
riuldiigil gibi sargy boyunca sirekli clarak sarilmasiyla 'Siurekli
Disk Sargi' elde edilir. Modern transformatdrlerde, sarimlar ara-
81 kapasiteyi arttirmak ve bdylece daha uygun bir darbe gerilim
dagilimir elde etmek Uzere, 'lgige Disk Sargilar' kullanilmektadir.
Bir iletkenli igige disk sarginin yapisi §ekil-9,d'de gosterilmig-
tir. Giig transformatdrlerinin yliksek gerilim sargilari goZunluk-
la disk sargi olarak diizenlenmektedir,



3.2. Ardigil Toplu Parametreli EgdeZer Devre

Transformatdr sargilarinda; direng, kapasite ve endilktans-
lar, gergekte sargl boyunca yayilmig parametrelerdir, Bu parame
relerin, sarginin belli noktalarinda yojunlagmig olduklari varg
yimiyla, toplu parametreli bir gdsterim elde edilebilir., Agikga
gorillebilecegl gibi, bu noktalarin gogZaltilmasl ve sonsuza yaks
lagtirilmasi halinde yayilmig parametreli bir devre ortaya gika
DiZer bir 6zel hal ise, sarginin timine iligkin parametreleri k
lanarak bir tek gtzden olugan devrenin olugturulmasidir, Bdyle-
likle algak frekanslarde ve siirekli halde yapilan incelemelerde
kullanilan toplu parametreli egdefer devre elde edilmig olur. §
ginin gok, fakat sonlu sayida bolmeye eyrildiga digunilerek kur
lan devreyi, bir gtzden olugan devreden ayirdetmek lizere, bura-
da 'Ardigil Toplu Parametreli (A.T.P.) Egdefer Devre' deyimi ku
lanilacaktir.

A.T.P. egdefer devrenin kurulmasinda, sarginin bolmeleri,
Sekil-10'da gosterilen, r, 7, T ya da T bigiminde devrelerden b
riyle temsil edilir ve bu devreler ardarda birlegtirilir, Burad
bir sargr Dbolmesi; direnci, ¢z endiktansi, toprak kapasitesi |
sarimlar arasl kapasitesiyle temsil edilmektedir. Sarginin tiimi
ne iligkin A,T.P. devrede, bolmeler arasindaki tiim ortak endilk-
tanslarin gozonline alinmasi gerekir. Ayrica, transformator sarg
sinin dilzenlenig bigimine gdre, kargi kargiya gelen sarim grupl
r1 arasindaki kapasiteler ve ortak endiiktanslar da egdeger devr
ye katilmalidar,

| W i+ p—t—
i PR Y
r b | T T

$ekil-10 Ardigil toplu parametreli devrede transformator sargis
nin bolmelerini temsil eden I' , 7 , T ve T devreleri.
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A.T.P. egdefer devrenin diiflimleri, sarginin belli noktalari-
na kargl diger. Bu bakimdan sarginin, yapisina gire uygun bir bi-
¢imde bolmelenmesiyle tasarimda Onem tagiyan sargl noktalarinin
egdefer devrede gosterilmesi mimkindiir. Ornegin, disk sargil bigi-
minde dizenlenmig bir ylksek gerilim sargisinda, pratikte genel-
likle her diskin bir bolmeyle temsil edilmesi uygun goridlur, Boy-
lece, disklerin arasindaki yalitimi zorlayan gerilimlerin ve ge-
¢ig noktalarinin toprafa gore potansiyelinin belirlenmesi milmkin
olmaktadir.

Sekil-1l'de, bir transformator sargisi igin kurulan A.T.PF.
egdeger devre verilmigtir, Burada, her bdlme igin T devresinin
kullanildiZi goriilmektedir, Sekildeki devrede sarginin her iki
ucu da topraktan yalitilmigtir, Sargi sonunun toprakli olmasi ha-
linde, bu noktanin potansiyelil Gzdes olarak sifir alinacaktar.

Hln
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-Ch :.c“ = - cln
B

A A O S O S S O o S i B S S G G S S S G T o G (A 4 S T ST T A i i AT A

$ekil-1l Bir transformatdr sargisinin Ardigil Toplu Parametreli
Bgdefer Devresi.

Demir gekirdegin varligy nedeniyle, egdeger devreds yer alan
endiiktanslar, akim ve frekansa bafimli parametrelerdir, Bunun ya-
nisira, sarglr iletkeninin ohmik direnci de 'Deri Olayi (Skin sffect)
etkisiyle frekansla degigmektedir, Bu yizden en genel halde, trans-
formatdrin lineer olmayan bir sistem olarak diigliniilmesi gerekir.

Ulkemizde ve dinyada halen uygulanmakta bulunan standartlar-
da transformatorlerin darbe deneyleri ig¢in verilen deney diizenle-
rinde, darbe uygulanan ucun digindaki biitiin sargil uglari toprak-
lanmaktadar [33), [36], [37). Bu kogullar altinda demir gekirde-
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gin etkilerinin ihmal edilebilecegi 3.3. ayritinda yer alan de-
ney sonu¢larindan agik¢a gorulmektedir, Bunun yanisira, trans-
formatorlerde ortaya ¢ikan gegici gerilim salinimlarinda stz ko-
su olan frekans degerlerinde deri olayinin etkileri ihmal edile-
bilecek dilzeydedir., Bu dzelliklere dayanilarak literatirde, dar-
be deneyi kogullari altinda transformatdrlerde ortaya gikan gegi-
ci gerilimlerin incelenmesi ig¢in lineer pasif RLC devrelerinin
kullanilabilecegi kabul edilmektedir (7], [12), [27] . Burada da,
Sekil-1l'deki devrede parametreler sabit alinacak ve devre denk-
lemleri bu varsayima gore yazilacaktar,

3.3, Duruam Denklemleri

gekil-11'deki devrenin grafi ve durum denlemlerinin [38)] de a-
giklanan ytntemle kurulmasi i¢in uygun aga¢ Sekil-12'de gisteril-
migtir,

§ekil-12 Iki ucu topraktan yalitilmig sarginin A.T.P. egdefer dev-
resine iligkin graf ve segilen ajag.

Dallarda bulunan kapasitelerin gerilimleriyle, kiriglerde
bulunan endiktanslarin akimlari durum defigkeni, i (t) akimi gi-
rig, v (%) gerilimi de gikig alindir takdirde durum denklemleri,
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bigiminde yazilabilmektedir, Burada yer alan matris ve vektorler
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BOLUM IV
4. TRANSFPORMATOR SARGILARINDA UG EMPEDANS PONKSIYONU

Bir transformatdr sargisl, Sekil-13'de giésterildipfi gibi,
iki uglu bir devre elemani olarak gdzoniine alinabilir.
a
+
i)
v (t)

b
Sekil-13 Transformatdr sargisinin iki uglu gsterilimi ve ug grafi

Onceki boliimlerde de belirtildijgi gibi, transformatdrler ge-
nel halde lineer olmayan sistemlerdir. Ancak pratikte, hizli de-
#igimli gegici olaylarda gegerli olan kogullar altinda transfor-
matér sargilarinin lineer egdefer devrelerle temsil edilmesi mimki
olmaktadir. Bu durumda, sarginin ug denklemi,

v (%) = 2.1 (%) . (4.1)

bigiminde ifade edilebilir. Burada yer alan Z parametresi sargi-
nin ug empedansi olarak tanimlanir, Sistem lineer kabul edildigin
den Z uygulanan akima ve gerilime baZimli deZildir.

Sekil-13'de a - b uglarina akim ve gerilimi sinils big¢iminde
degZigen bir kaynak baZlanmig olsun. Transformator sargilari gegi-
ci rejimde, Sekil-ll'de gosterildigZi gibi karmagik RLC devrele-
riyle temsil edilmektedir., Bu durumda ug empedansi frekansa baZiz
11 olarak kompleks deZerler alir, Empedansin frekansa gore defigi
mini gosteren fonksiyona burada 'Sarginin Ug¢ Empedans Fonksiyonu'
adi verilmigtir,

Transformatdr sargilarinde ug empedansinin frekansls degigi-
mi, sarginin yapisina genig dlgude bagli olup, matematiksel mo-
delin oOzdegerleriyle ve dolayisiyla transformatdrin gegici rejis
davranigiyla ilgili onemli bilgiler igerir. Bu bolimde, ug empe-
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dans fonksiyonu elde edilerek kayipsiz ve kayipli sargilarda fre-
kansla degfigimi incelenecek, dzdeferlerle ve serbeat salinamlarla
iligkisi aragtirilacaktir.

4.1. Ug Empedans Fonksiyonunun Frekansla Degigimi

Bir transformatdr sargisinin Sekil-1ll'de gdsterilen ardigal
toplu parametreli egdeger devresine iligkin durum denklemleri 3,3,
ayritinda

x(t) = Ax(t) « bi (%) (4.2)

v, (%) = ex(t) (4.3)
bigiminde elde edilmigtir. Burada x(t) durum vektdrini, A, b ve ¢
sistem parametre matrislerini gostermektedir. Sistem bir girig,
bir ¢ikisgsla olarak alindifindan b ve ¢ siltun ve satir matrisler;
iy (%) girig, vo(t) ise gikig fonksiyonlaradar, -

Biitun baglangig¢ kogullari sifir olmak iizere (4.2) denklemi-
ne Laplace doniiglimil uygulanir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

X(s) = [sI-A]'l-b.Io(a) (4.4)

V,(s) = c-[}I«AJ'l-h.IG(a} (4.5)
bagintilari elde edilir, (4.%) ifadesi, (4,1) ifadesinin Laplace
doniiglifilyle kargilagtarilarak, sarglr ug empedansi s domeninde,

Zz(s) = ¢ -[al-al] ot (4.6)
olarak elde edilir. (4.6) bagantisi daha agik yazildifinda, Z(s)'in
Z(BJ = C. .&dJlBI-A!Ib L. P(a} {4'7)
det[s1-A] a(s)

bigiminde bir rasyonel fonksiyon oldufu goriliir. Lineer cebirden
bilindigi gibi, A matrisinin boyutu N ise, P(s) ve Q(s), s degig-
kenine gtore N'inci derecen polinomlardir. Bu polinomlari sifir
yapan s degerleri, Z(s) fonksiyonunun sifirlari ve kutuplari ola-
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rak adlandirilarlar. Bunun yanisira, A matrisinin ozdeferleri,

det p1-a) =0 (4.8)

denklemlerini saZlayan N\, (i =1, 2, ..., N) deferleri olarak ta-
nimlanir [41) ., Buradan, A matrisinin Gzdegerlerinin dogrudan dog-
ruya Z(s) fonksiyonunun kutuplarina egit oldufu gérilmektedir.
Transformator sargisinin Sekil-ll'de verilen sgdefer devre-
sinde biltin ohmik direngler sifir oldupu takdirde Z(s) fonksiyo-
nunun sifir ve kutuplarinin sanal olacafl ve Sekil-14.a'daki gi-
bi sanal eksen lizerinde alternatif olarak siralanacagi agiktar,
Bu takdirde sifir ve kutuplara kargi diigen frekanslarda Z(s) si-
rasiyla sifir ve sonsuz olacaktir (Sekil-14.b). Sargi ohmik diren-
cinin sifirdan farkli oldufu gergek halde ise sifir ve kutuplar
eglenik kompleks degerler alirlar. Bu deferlerin, gergel frekans
domeninde yapilan 8lgmelerle saptanmasi mimkiln defildir. Ancak, gig
t ransformatdrlerinde sargl direnci pratikte gok kiigiik degerler
aldigindan, kayipli durumda sifir ve kutuplarin sanal kisminin
degigmedifl varsayimi Snemli bir hataya yol agmaz., Bdylece, ka-
yipli transformatoér sargilarinda Z(w) fonksiyonunun minimum ve
maksimumlarina kargl digen w degerleri, Z(s)'in sifir ve kutupla=-
rinin sanal kismina egit alinabilir (Sekil-15.a, b),

w 1ZGwh
s diuzlemi

il

l';

bwl

*‘I

_‘ J__ﬂ

1

[ w
(a) W ow Wy

gekil-1l4 Chmik direnci ihmal edilen kayipsiz bir transformatdr
sargisinin sifir-kutup daZilimi ve empedans fonksiyonu-
nun v'ya bagli olarak defigimi.
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Sekil-15 Ohmik direnci ihmal edilmeyen (kayipli) bir transforma-
tor sargisinin sifir-kutup dafilimi ve empedans fonksi-
yonunun w'ya bajli olarak defigimi,

4,2. Ug Empedans Karakteristigi

Bir transformator sargisinan ug empedans karakteristifi, gi-
rig ucunun baglandifi noktadan gegen akim sabit kalmak iizere, top-
lam sargl empedansinin genlik ve fazinin frekansla degigimi ola-
rak tanimlanmaktadir, Bu karskteristijfin belirlenmesi igin, degig-
ken frekansta empedans olgen herhangibir diigen kullanilabile~-



‘cefi gibi, Sekil-l6'da verilen devreden de yararlanilabilir. Bu
deney diizeninde, osilatdrden elde edilen siniizoidal gerilim, 1 k0
degerindeki bir dn direng¢ iizerinden sargiya uygulanmigtair, Hlgme
hatalarini azaltmak igin, akim Ve gerilim degerlerinin, 1¢ direnci
gok bilyuk olan elektronik dlgii aletleriyle slgiilmesi gerekir. Fas
agisy ise, ikl kanallil bir osiloskop yardimiyla belirlenmektedir.

gekil-16 Transformatdr sargilarinda ug empadans karekteristigZini
elde etmek amaciyla kullanilan deney dilzemi.

Ornek olarak, gergeklestirilen Deney pransformatirine ilig-
kin ug empedans karekteristigi $|k11-16'dak1 dilzenle gikartilmigj
elde edilen egriler §ekil-17'de verilmigtir. Egrilerden gorildu-
gu gibi, empedansin genligi bazi frekanslarda maksimum Ve minimun
degerler almaktadir. Sekil-1l'deki egdeger devreden, frekansin
s1fira yakan degerlerinde empedans genliginin gok kigiik olacafl
agikga gorilmektedir. Frekansin gok bilyik degerlerinde ise sarim
lar arasl Ve sarimlarla toprak arasi kapasitelerin etkinligi art
t1gandan empedans tekrar sifara yaklagacaktir. Bu ug durumlar a-
gagadaki gibi dzutlanebilii 3

lim {IZGU)I} s Xﬂi lim {‘.D(W)} =0

w0 o w=0 L (4.9)
Lin {ewlp= o 1n {p@)=F
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§ekil-17 Deney transformatorinun bir faz sargisina iligkin
ug empedans karakteristifi.



4.3, Ug Empedans Ponksiyonuyla Gegici Rejim Davranigili Arasindaki
Iligki

Transformator sargisinin ardisil toplu parametreli egdefer
devresine iligkin (4.2) de verilen durum denklemine Laplace dé-
nilgimii uygulanarak, s domeninde

x(s) = [s1 - A]"l- [xo . bIQ(s)] (4.10)

gozimil elde edilir. Burada I, A ile ayni boyutta birim matris;
x, ise ilk kogullar vektdridiir,

Kaynak fonksiyonunun sifira ¢zdeg oldufu Gzel hale kargi
diigen

X(8) = [o1 - A]72. x, (4.11)

bafintisy devrenin bz ¢ozimiinid vermektedir [39).

V;, A ile ayna boyutta, tekil olmayan, gergel bir matris ol-
mak Uzere, [sI - ‘]-1 soldan ve sagdan V .V ile garpilir ve ge-
rekli dizenlemeler yapilirsa, (4.11) ifadesi, agafidaki bigime
donilglir;

Xg(8) = v [o1 - vav]v.x, (4.12)
Matris teorisinden bilindigi gibi [40] ,
A =VAVE (4.13)

baZintisiyla tanimlanan benzerlik dénigiimii altinda A matrisinin
dzdefferleri degZigmez. Ayrica, A 'min blok diyagonal bigimde ol-
masinl saglayacak bir V matrisi her zaman bulunabilir [40]. Bu
matrisin situnlari A'nin dzvektdrlerini vermektedir. A matrisi-
nin eglenik kompleks Gzdeferleri

Ap =9 + Iw (4.14)
olmak Uzere, elde edilecek blok diyagonal wmatrisinin yapisa
agafidaki gibi olacaktar.



P

Ak: k=1|2| *aw ln

(4.15)

S
i

disg [Aj /Ay oo SA]

Kdgegeni lUzerinde 2x2 alt matrisler bulunan blok diyagonal
[sI- A] matrisinin tersi kolaylikla bulunabilir.

[s1 - A]™ = atag {[u -Ak]-l} K =10 2uiesn, 8

(4.186)
B—Gk Yy
-1 1
I - —
[s Ak] (s - ok)z—ui W, 8=¢
k k

[aI -A.k]'l alt matrislerinin ters Laplace ddniigimi ;

edi 1:l::o.tn.tk‘l: edi tsinukt

-1
L {er - )= (4.17)
-ed“ tsinukt ed" t°°3“kt

olacafindan, durum defigkenlerinin zaman domeninde ifadesi;

xi(t)= Zai‘ked"tcoa(wkt -cpi‘k] (4.18)

ket
bigiminde yazilabilir. Burada &; ,ve ¢ ; ,(4.12) denklemindeki
matris garpimlarindan gelen sabitler, g, ve w, 1ise Yzdeferleri-

nin gergel ve sanal kisimlaridar,
(4.18) ifadesinden agikga gorillduZi gibi, durum deZigkenle-
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* rinin serbest salinimlari soniimld siniizoidal bilegenlerinin li-
neer kombinezonu olarak bulunmaktadir. Bu salinimlarin agisal
frekanslarl, dzdeferlerin sanal kisimlarina egittir. Sonimi be-
lirleyen zaman sabitleri ise, dzdeferlerin gergel kisimlaraidar,
Siniigscidal bilegenlerin lineer kombinezonunu belirleyen katsa-
yilar doZrudan dofruya A matrisinin Yzvektbrlerine baZlidar,

Transformatér sargilarinda akkam ve gerilimlerin serbest sa-
linamlarini olugturan sinlzoidal bilegenler literatiirde gofun-
lukla 'harmonikler' § bu bilegenlerin frekanslari da 'Gzfre-
kanslar' olarak adlandirilmigtir, Ozfrekanslara iligkin agisal
frekanslar gergekte dzdegerlerin sanal kismina egittir.

Onceki ayritlarda, transformatdrlerin ug empedans karakte-
ristifinde maksimumlara kargi diigen agisal frekans degerlerinin
de pratikte dzdefZerlerin sanal kismina egit alinabilecefi gids-
terilmigti. Buna gire, ug empedansinin maksimuma ulagtifys fre-
kans deferlerinin ¢z frekenslara egit oldupu sonucu ¢ikmaktadir,

Tranaformattr sargilarinin yayilmig parametreli olarak du-
glniildiZl '"Duran Dalga' ve 'Yirlyen Dalga' teorilerinde serbest
salinimlarin hesabinda sonsuz saylda harmonik gbzdniine alinmak-
tadair. Ardigil toplu parametreli modelde ise, UzdeZer sayisinin
sonlu oldufu gorillir, Bu da, sarginin sonlu sayids gtzle temsil
edilmesiyle yilksek mertebeden harmoniklerin ihmal edildigi anla-
mina gelmektedir. Gergekten, gtz sayisinin artfirilmasi ve son=-
suza yaklagtirilmasi halinde, yayilmig parametreli model elde
edilecefl ve serbest salinimlarin sonsuz sayida siniizoidel bile-
genden olugacagl agikga goriilmektedir,
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BOLUM v

5, TRANSFORMATOR SARGILARININ UG OLGMELERINDEN HAREKETLE
KURULAN MODELLERI

Atmosferik degarjlarin yanisira, elektrik tesislerinde mey-
dana gelen arizalarin veya agma-kapama iglemlerinin de transfor-
matdr sargilarinda gegici olaylara yol agtify daha dnceki bélim-
lerde belirtilmigti, Giniimizde, giderek daha biiylik giglerin ve
gerilimlerin stz konusu olduPu sistemlerde ortaya ¢ikan ve zaman
zaman transformatdrlerin arizalanmasina neden olabilen bu tiir
gegici olaylarin incelenmesi OGnemli bir konu haline gelmigtir [23].
Soruna bu agidan bakildiZinda, transformatdrin tek bagina ele a-
linmasinin yeterli olmadifa goriiliir. Bu tir problemlerde, ener-
ji iletim hatlari ve birkag transformatdrden olugan karmagik
bir sistemin kompiiter modelinin kurulmasi ve gegitli simiilasyon
¢aligmalarinin yapilmasi uygun bir yol olmaktadir [25]. Iletim
hatlari ve transformatorler ig¢in, dordinci bolimde agiklanan ar-
digil toplu parametreli devrelerin kullanilmasl ve bunlarin uy-
gun bir bigimde birbirine baflanmasiyla sistemin tiimine iligkin
egdeZer devre clugturulabilir. Boylece elde edilen karmagik dev-
re igin dinamik denklemlerin yazilmasi ve sayisal yontemler yar-
dimiyla, sistemin timine iligkin gegici hal davraniginin belir-
lenmesi miimkiindilr, Ancak, tesislerin bu bigimde modellenmesinde
transformatdr sargilarina iligkin egdeger devrelerin kurulmasi,
gerekli verilerin elde edilmesindeki giiglilk yliziinden baglibagi-
na bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir, Gergekten, ddrdiincd bo-
limde Gzetlenen yontemlerde, transformatdr ig yapisinin ve bii-
tiin malzeme Gzelliklerinin ayrintili bir bigimde bilinmesi esas-
tir., Halbuki, imalatgi firmalar genellikle transformatérlerin
yapisiyla ilgili ayraintila proje bilgilerini vermezler. Ayrica,
kurulmug ve ¢aligmakta olan sistemlerde, deZigik Ulkelerde imal
edilmig, ¢egitli markalarda pek gok farkli transformatér bulun-
maktadir. Bunlarin ise, i¢ yapilarinin bilinmesi pratik olarak
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mimkin defildir. Hal bdyle olunca, kurulu tesislerde yer alan
ve ig yapisi bilinmeyen transformatdrler igin digaridan yapi-
lan olgimlerle olugturulabilen bir modelin geligtirilmesi zo-
runlulufu ortaya ¢ikmaktadar.

5.1, Sarglr Ug Empedans Fonksiyonunu Saflayan Kanonik Devreler

Sargil u¢ empedansinin frekansla deZigimi, transformattérle-
rin gegici rejimdeki davranigina 1gik tutan nemli bir karak-
teristiktir. Gerek imalat agamasinda, gerekse igletmede, diga-
ri gikartilmig bulunan sargl uglarindan yapilacak Slglimlerle
bu karakteristigin belirlenmesi biiyilk bir gi¢lik gtstermemekte-
dir, Enerji sistemlerinin modellenmesinde, transformatirlere
iligkin yeterli yapisal bzellikler elde edilmedii takdirde,
empedansin frekansla defigim karakteristiginden yararlanilmasi
tek gikar yol olarak gorilmektedir,

Sifir ve kutuplari bilinen bir LC devresinin sentezi giini-
miizde, gdziUmlenmig bir problem olup; bu amagla uygulanabilecek
gegitli algoritmalar geligtirilmigtir [42]. Transformatdr sar-
gisinin ug¢ dlgmelerinden hareketle modellenmesi ise temelde,
deneysel olarak belirlenmig bir empedans karakteristiZinini sag-
layacak RLC devresinin sentezine dayanmaktadir. Béyle bir prob-
lemin g¢ozlmil igin literatiirde yerlegmig, sistematik bir ydnte-
me rastlanmamigtir. Burada soruna pratik bir ¢ozim getirmek u-
zere, once klasik devre sentezi yontemlerinden yararlanilarak
kayipsiz LC devresinin kurulmasi, daha sonra da devreye, uygun
direng elemanlarinin eklenmesi yoluna gidilmistir.

Devreler teorisinden bilindipZi gibi, kayipsiz bir LC dev-
resinin empedans fonksiyonu bir 'Poster fonksiyonudur' [42].
Poster fonksiyonlari genel olarak,

Re{s} = o 20 He{F(a}}EO (s=0+jw) (5.1)

baZintisini saZlayan reel rasyonel fonksiyon olarak tanimlanar.
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Ohmik direnci ihmal edilen bir transformatdr sargisinin
ug empedansi da yukaridaki tanima uyan reel rasyonel bir fonk-
siyonla gosterilebilir, Bu fonksiyonun saifirlarl ve kutubl&rl
basit olup, sanal eksen lUzerinde alternatif olarak siralanmig-
lardir (Sekil-l4-a). Kayipsiz sarginin, frekansin sifir olmasi
haline kargi digen dofru akimda empedunsi sifirdir. Ayrica gok
yiksek frekanslarda da, sarimlar arasli ve sarimlarla toprak a-
rasl kapasiteler nedeniyle empedansain genligi sifira yaklaga-
caktir, Bu dzellikler, empedans fonksiyonunun payinda & terimi-
nin bulundufunu ve payin derecesinin paydadan bir eksik olmasa
gerektigini gostermektedir. Butin bu kogullari saflayan reel
rasyonel fonksiyon (5.2) ifadesinde verilmigtir.

P(s) k.s,(8%swi)(s'owi)... (8% +ui)
@) T T () (@) (T (5:2)

z(s) =

Pratikte transformatdr sargilarinin parametre deZerleri
gbzonine alindiZinda, sistemin kayipsiz ya da kayipli olmasi
hallerinde empedans fonksiyonunun sifir ve kutuplarinin sanal
kisimlarinin fazlaca defigmedifi 4.2 ayritinda belirtilmigti.
Bu fiziksel girige dayanarak (5.2) ifadesinde yer alan
Vi(1=1.....2n+1) degerlerinin, empedans fonksiyonunun ekstre-
mumlarina kargi diigen agisal frekanslara egit olduklari varsa-
¥ilabilir, Boylece problem, kayipsiz transformatér sargisiyla
ayni sifir-kutup dagilimina sahip olan LC devresinin sentezi
iglemine donligtirilmig olur, Kayipsiz bir LC devresi kurularak
parametreleri belirlendikten sonra, devreye direnglerin uygun
bir bigimde ilavesiyle verilen empedans fonksiyonuna yaklag=-
mak mimkiin olmaktadir. Bilindigi gibi, (5.2) de verilen bigim-
de bir empedans fonksiyonu Ceuer ya da Foster devreleriyle ger-
geklenebilir., Kayipli transformator sargisina iligkin modelin
olugturulmasi igin Cauer ve Foster sentezlerinden yararlanila-
rak geligtirilen yontemler agafida ayri ayri agiklanmigtar,
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5.1.1., Bmpedans Fonksiyonunun Cauer Devresiyle Gergeklenmesi

Kayipsiz transformatdr sargisinin ug¢ empedansi igin veri-
len (5.2) ifadesinde yer alan P(s) ve Q(s) polinomlari s'in
kuvvetlerine gore dizenlenerek

2n# 2n=1
z(s) = 218) _ g < ol il i (5.3)
qQ(s) a,s -aﬂnlz *eeetBypn
yagsilabilir, Boyle bir rasyonel fonksiyon,

z(s) = — 1
e 1

(5.4)

Ll
-

1
y k.A,S8

bigiminde siirekli kesirle ifade edilebilmektedir. Bu siirekli
kesirde gidriillen Ai katsayilarindan yararlanilarak,

& “_214:;1. (5.5)
i = 1!2. LR 12“

Ly = k'*zi
bulunur., Bu sabitler, Sekil-18-a'da verilen kayipsiz Cauer dev

resinin eleman deZerlerini belirler [42],

(5.5) ifadesindeki Ay (i=l,...,2n) sabitlerinin bulunme-
sinda gegitli ydntemler kullanilabilir, Bunlardan biri,
P(s) + Q(e) polincmu igin Routh tablosunu kurmak ve bu tablonur
birinci slitununda ¢ikan komgu elemanlarin oranini almaktir, Bu
yontemde yararlanilan Routh tablosunun ilk iki satira (5.3) i-
fadesindeki polinomlarin katsayilarindan olugmugtur., Bu dejZer-
lerden hareketle, Routh tablosu agaZidaki bigimde tamamlanabi-
1ir,
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fn

&on,1

82n+1,1

Bu tahlodan

olarak hesaplanabilir, (5.2) ifadaninden gorilecefi Uzere A,
sabitleri kayipeiz Cauer devresinde yer alan L,C parsmetreleri-
ni bir dlgek katsayisi farkiyla belirlemektedir (Sekil-18.a)

Sarglnzn kayipli olmasi halinde empedans fonksiyonunun
genliZinin oz frekanslara kargl digen noktalarda sifirdan fark-
11 ve sonlu degerler almasinl saflayacak olan uygun direnglerin
gozlere ilave edilmesi gerekir, Direngler egdefer devrede &z
endilktanslara seri ya da paralel gelecek bigimde yerlegtirile-
bilir (Sekil-18.b, ¢). Sentetik yoldan kurulan bu modelde, &2
endiiktanslar ve kapasiteler gibi direnglerin de gergek sargi
parametrelerini gostermedigi, sadece Tiktif biyliklikler olduk-
lary gozoniinde tutulmalidar.

Transformator sargisini temsil eden kayipli egdegZer devre-
nin tamamen belirlenmesi ig¢in n goze iligkin direng degZerleri-
nin ve (5.2) ifadesinde yer alan k katsayisinin bilinmesi ge-
rekmektedir. Bu parametrelerin bulunmasini bir optimizasyon
problemi olarak ele almak miimkiindiir. Agikga goriilecefi lzere
burada amag, transformatoriin dlgimle belirlenen empedans karak-
teristigi (faz ve genlik) ile kurulan devrenin hesapla bulunan
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Sekil-18 Transformatir sargisini ylksek frekanslarda temsil
etmek Uzere kurulabilecek, Cauer devresi bigiminde
modeller,

a- Kayiplarin ihmal edildigi durum

b= Kayiplarin endiiktanslara seri direnglerle temsil
edilmesi

c- Kayiplarin endiiktanslara paralel direnglerle
temsil edilmesi
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empedans karakteristipi arasindaki farki minimum kilmak olacak-
tar. Qptimizasyon defigkenleri ise, Ry (i=1,..., n) direng de-
gerleri ve k sabitidir, Bu dilgiinceden hareketle model kurulma-
s1 igin tarafimizdan gegitli galigmalar yapilmig ve bazl simi-
lasyon uygulamalarinda bu modeller kullanilmigtar [25]. Ancak,
Sekil-18.b ve c'deki bigimde ilave edilen direnglerin genig a-
raliklarda degigmesi halinde, devrenin 8z frekanslari da delig-
mekte, 0z frekanslari sabit tutabilmek igin de L ve C paramet-
relerinin degigtirilmesi gerekmektedir, Bu dzellik, optimizas-
yon sirecini giglegtirdiZinden, transformatdr sargisiyla aymi
empedans karakteristifini verecek daha basit devrelerin aragti-
rilmasi yoluna gidilmigtir.

5.1.2. Bmpedans Fonksiyonunun Poster Devresiyle Gergeklenmesi

Empedans fonksiyonu olarak verilen bir Foster fonksiyonu.
Foster devresi olarak bilinen devreyle de gergeklenebilir,

Direngleri ihmal edilen bir transformatdr sargisinin em=-
pedans fonksiyonu daha dnce de agiklendigi gibi,

P(s) _ k.s.(8'ewi) ... (s'+w] )

Z(s) = -
Q(s) (7+w]) ... (8%+wl,)

(5.8)

bigiminde yeniden gozdnilne alinsin. 8=0 ve s==da sifiri ol-
dufu bilinen Z(s) rasyonel fonksiyonu agafidaki gibi rezidile-
re ayrilabilir,

nel

Z(B) e P(ﬂ) = k. fli az (5.9}
Q(e) — 8"+ W,

Boyle bir toplam biqiﬁiudo ifade edilebilen bir empedans fonk-

siyonunun Sekil-19.a'daki LC devresiyle gergeklenebilecegi a-

g¢ikga gorilmektedir,
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Sekil-19 Transformatdr sargilarini yiliksek frekanslarda temsil
edebilecek Foster devreleri,

a- Kayiplaran ihmal edildifi durum

b- Kayiplarin endiktanslara seri bagli direnglerle
temsil edilmesi

c- Kayiplarin endiztanslara paralel direnglerle temsil
edilmesi



Sekil-19.a'daki devrede yer aslan eleman degerleri,

2% 1 1

ifadeleriyle belirlenebilir. Bu ifadelerde goriilen x, keyfi
bir sabit olup, devrenin sifir ve kutuplarina kargi diigen
frekans degerlerini degigtirmemektedir, Sadece, empedans fonk-
siyonunun genligini otelemek iizere hesaplara katilmigtir.

k =1 alinarak bulunacak olan eleman degerleri daha sonraki
iglemlerde temel tegkil edeceginden bunlaras 'Normalize Eleman
Deferleri' adi verilmigtir, Difer bir deyigle, normalize ele-
man degerleri,

A2 A 1
Li=—1 G= — (5.11)
vi 2%

bagintilariyla bulunan degerlerdir,

Transformatdor sargilarinin dlgumle belirlenen ug empedansi
kayiplar nedeniyle rezonans frekanslarinda sonlu ve sifirdan
farkli degerler almaktadir. Bu gergegi modele yansitmak Uzere

egdeZer devraye direnglerin eklenmesi zorunludur, Direng para-
metresi gozlere Sekil-19.b ve c'de gorlildiigd gibi yerlegtirile-
bilir. Her iki durumda da gdzlerdeki Ry direnglerini uygun se-
¢erek devrenin empedans karakteristifini dlgmeyle belirlenen
karakteristiZe yaklagtairmak mimkindiir., Burun yanisira, yapilan
¢aligmalarda direnglerin Sekil-19.c¢' de gorildugu gibi enduk=-
tanslara paralel olarak diginiilmesinin pratik yararlar sagla-
d1g1 ve hesaplari sadelegtirdigi gordlmiigtiir., Bu durumda, bir
tek goze iligkin empedans ifadesi agagidaki bigimde yazilabilir:
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e
v’aiLi why (1-w I':Lci)

L. =Psrlq:= +3 (5.12)
i i i 2 2 ? 2.2
(1-w?L,C, ) e wia] (1-w Lici)"evui
; 1o
o = =
e
R 1 <%, 6,
2] = : @, = Arctg &3
i \/1 o o ):» 1 "u'i
'R VL, i
Ayrica, rezonans frexanslari sabit kalmak ilizere,
i -
i

segilebilir, Burada hy parametresi keyfi alinmaktedir. R, géz-
lerdeki direngleri, Li ve c1 de normalize eleman degerlerini
gosterdifine gore n tane goszin seri baglanmasiyla elde edile-
cek toplam empedans agagfidaki ifadelerle bulunur:

o o L el ST A
(ajhy H‘.I.} +1 (aghyRy)" +

1= u’iiéi

a
: ighe -
vLy

|z|=\,‘p’¢q’ @:Hctg-%-

Transformatorin ug empedansinin genlifi ve fazi deneysel
yoldan belirlenmis oldufuna gdre, kompleks empedansin gergel
ve sanal kisamlari de biliniyor demektir. Ayrica, I’i ve C;
parametreleri yukarida agiklanan sentetik yontemle belirlen=-

diginden, segilen bir Ry oy (1 1,...,n) taximi igin empedans
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fonksiyonunun gergel ve sanal kisimlaria (5.14) baZintisi yardi-
miyla hesaplanabilir, $ekil-20'de bir transformator sarglisinin,
dlglimle belirlenen empedans fonksiyonu dolu gizgilerle, mode-
le iligkin, hesapla bulunan empedans fonksiyonu ise kesikli
gizgilerle gosterilmigtir. Sargi uglarindan Glgiilen karakteris-
tiZe en yakin empedans fonksiyonunu veren devre igin Sekil-20'
deki toplam tarali alan minimum olacaktir. Dolu gizgilerle gios-
terilen ve Slgme sonuglarina kargi diigen egri sabit oldujuna
gore tarali alan p ve q'nun, dolayisiyla l'ni ve R‘.l parametrele-
rinin fonksiyonudur,

Re(Z) 1][\1{21
ﬁb
! P ! q
| . d
Hy! q
1 |
w:Lq-va: AR e e B s e e

$ekil-20 Bir transformator sargisi igin Glgme ile belirlenen
ug empedans fonksiyonu ve kurulan modelden hesapla
bulunan empedans fonksiyonu.

Ilgilenilen frekans bandini egit araliklara bolen w,
(k 1,...,m) agisal frekans degerlerinin gtzdniine alindijfi ve
bu Yie degerleri igin sargi uglarindan dlgiilen empedansin

zi - L]
k = Pic* % (5.15.a)
ve modelden hesaplanan empedansin ise,

Iy =Py + oy (5.15.1)



olduffu diigiiniilerek, gekilde gisterilen toplam alanin karesi
agaBidaki gibi bulunur:

S=Z{[(P: - pav+ e - Qav]]

[ m
4 ' J=S—= y = + ;- ]
iy Z B i B S

B = p. (hi’Ri]
(i=1,...,n)
Q. =1q, (hi'ai)

Sorun, yukarida agiklanan bigimde ele alindiZinda, g¢ok ¢
Zlgkenli bir optimizasyon problemine doniigmily olur. Amag, ar
!(ﬂi,hi) karesel ©lgiltiini,

R 20

(=1,...,n) (5.17)

hi =20
kisitlamalari altinda minimum kilan ni. h.t deferlerinin buluw
masidir. Bu tir optimizasyon problemlerinin ¢ozimi igin bir |
algoritma bulunmaktadir. Burada, bilgisayarda fazla iglem ge
rektirmeyen sade bir yontem olan 'Optimal Gradyan Yontemi'ni
kullanilmasi uygun goriulmiigtir.

Optimal gradyan ydntemi, tiirev bilgisi gerektirem bir o
timizasyon siirecidir. Bu yontemde x optimizasyon defigkenler
vektdriin deferi (k+l)'inci iterasyonda (k)'ainci iterasyondak
degere baZli olarak agafidaki bagintiyla hesaplanmaktadar [4{

KL ke (5.18)
Burada, T
x =[h1'*la] (Optimizasyon deZigkenleri)
o
af af
Vi(x)=|—="3 == a1
an, ' oR, (Gradyan vektori)
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P e ———

olarak tanimlanmigtair, T ise (k+1)'ineci iterasyonda f(xk*l

minimum olacak bigimde her iterasyonda ayri ayri belirlenen
adim biylikliugidur.

Gradyan vektdriinde yer alan kismi turevler (5.14) ve (5.15)
bagintilarindan hareketle agagideki gibi bulunmugtur:

—mz Z[(p - ) a"* + (a'- q) ::‘]

a. P Z[cp.— 2L (- @ 29

aph _ s:i . E

an, (1+83) h

ap, 1 - g

aR, (1+g) (5.19)

8,= an.ﬂ‘i h1
Eun 1‘\ - utei (i:!.!.....n}
v I



Uygulama: Deney transformatdrini ylksek frekanslarda temsil
eden Foster bigiminde sentetik modelin kurulmasi.

Deney transformatoriniin bir faz sargisinin empedans karak-
teristiZi, daha Onceden agiklandi@Zi bigimde belirlenmig ve de-
Zigim efirileri Sekil-17'de gisterilmigtir, Yukarada belirtildi.
i gibi boyle bir u¢ empedans karakteristigZini saflayacak RLC
devresi bir Foster devresi bigiminde kurulabilir,

Keyipsiz haldeki egdefer devrenin sentezi i¢in, sifir ve
kutuplar sarginin ug empedans fonksiyonunun ekstremumlarina
kargi diigen agisal frekans deferlerine egit alinarak,

k.s.(8%+w])... (8% +w})
z(s) =

(5.20)

yazalar, (5,20) ifadesinde goriilen vy deferleri Tablo-I 'de
verilmigtir,

Tablo I

£, (kiz) v, (rad/s)

4.5 28274.3
25.0 157079.6
28,0 175929.2
45.0 282743.3
58.0 364424.7

104.0 653451.2
115.0 722566.3
150.0 942477.8
162.0 1017876.0

WU @@ =1 v & e

(5.20)'de verilen rasyonel fonksiyonun rezidileri hesapla-
narak (5.11) bagintilari uyarinca bulunan normalize eleman de-
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gerleri Tablo-]I1 'de verilmigtir,

Tablo II
L, (H) .C; (F) 1, (kiz)
1478.40 | B.461E-13 4.500

7.84 | 4,1228-12 27.996
6.92 | 1.088E-12 58.003
0.87 | 2.207E-12 | 114,857
0.44 | 2,200E-12 | 1-1.764

2% I L T

Devrede yer alan eleman deferlerinin

-~

alinmasiyla %

L6y = 1,8, (5.22)
kogulu gegerli kalacagindan, rezonans frekanslari degismeyecek-
tir. Direnglerin Sekil-l1l9.c'deki gibi 6z endiiktanslara paralel
gelecek bigimde yerlegtirildifi dilginlilerek, egdefer devre igin

hioRy 1 =1,...45 (5.23)
degerleri optimizasyon degigkenleri olarak alinmig ve yukarida

belirlenen empedans karakteristigine yaklagacak bigimde belir-
lenmigtir. kElde edilen eleman deferleri Tablo~III'te gdriilmek-

tedir,
Tablo-III
i R () Litmnl C; (nF)
1 3360. 11l. 11,2
2 2 198. 0.592 54.6
ol 3 401, 0.172 43.8
4 T0.1 0.014 | 132.0
5 49.3 0.004 | 220.1

e ot
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Sekil-21 Deney transformatorinin uglarindan olgiilen ve

Poster tipindeki egdefer devresinden hesaplanan
ug empedans karakteristikleri.

flgulen

Hesaplanan



Deney transformatdriinin yukarida agiklanan bigimde kuru-
lan egdefer devresinin ug empedanasinin genlifi ve fazi hesap-
lanarak frekansla deZigimi $ekil-21'de verilmigtir. Ayni ge-
kil Uzerinde deney transformatériniin dlgmeyle belirlenen em-
pedans karakteristikleri de bulunmaktadir. Gdzdniine alinan
frekans bdlgesinde iyl bir uyum safladify gekilden goriilmek-
tedir.



5.2. Kanonik Devrelere fligkin Durum Denklemleri

Yukaridaki ayritlarda, bir transformatSr sargisinin 6lg¢-
meyle belirlenen empedans fonksiyonunun Cauer ya da Foster bi-
¢iminde devrelerle gergeklenecbilecefXl giosterilmigtir. Devreler
teorisinden bilindigi gibi, bu tir devreler 'kanonik devre'
dzelligl tagarlar ve verilen empedans fonksiyonunu minimum sa-
yida reaktif elemanla saflarlar. Ayrica, bu devrelerde oz sn-
dilktanslardan olugan gevre ya da kesitlemej kapasitelerden o-
lugan gevre ya da kesitleme bulunmamaktadir. Agikga gdriilece-
&1 Uzere, transformatir sargisinin Cauer ya da Foster bigimin-
de kurulen kanonik sgdefer devresinde biutin kapasite gerilim-
leri ve biitin 6z endilktans akimlari durum defigkeni segildifi
takdirde, sarginin gegici rejimdeki davranigini belirleyecek
olan durum denklemleri minimum sayida degZigken igerecektir,

5.2.1. Cauer Devresine Iligkin Durum Denklemleri

Sekil-18.a'da verilen Cauer devresine iligkin durum denk-
lemlerinin kurulmasi igin uygun bir agag, devrenin grafinda bi
tiin kapasiteleri dal, butin 6z endiiktanslari kirig segerek o-
lugturulabilir, Durum denklemlerinin bilinen

x(t) = Ax(t) + bu(t)

y(t) = Cx(t) (5.24)
bigiminde yazilabilmesi igin dal gerilimleri ve kiris akimla-
rinin durum defigkeni olarak alinmasi, ayrica devrenin bir a-
kim kaynaZi ile uyarilmasi gerekmektedir. Bu kogullar altinda,
gekil-18.a'daki kayipsiz devreye iligkin durum denklemleri a-
gagidaki gibi yazilir:



Burada yer alan alt matris ve vektorler agafida tanimlanmigtir:

- 1. .13 1 1
L = diag ["'— -]:._ﬁ-g' aka I_m]
.y R e
G= diag ["“ By Gy v/ cn]
b= [1 B0 S 0]‘ i¢=[1tl i, 1n... 1¢JT
[ ¥ f
¢=[100... 0] =% % w4
FEtsi i g iy
G ) =Y 0 J.. O
D=|0 0 =1 ... O

0o 0 0 0 1-1

Cauer devresinde, Sekil-18,b'deki gibi &z endiktanslara seri
bagli direngler bulunmasi halinde durum denklemleri:
a [* -I'R {-T'D| [4] [o
55 [l e R (6 1 4 25 e (5.26)
dt Ve c'D i~ v, 5
R = diag [R1 R ees 1Rn]

olur, Kayiplari ifade eden direnglerin ¢z endlktanslara paralel
olarak gisterilmesi halinde ise durum denklemleri:

-

a [t 0 i—fl{' i, 0
] =t e b am (5.27)
b ¢'p i¢'p'¢ v [¢"

L, il 4 L 1
0 = dias [Rl |R2| LR I-R.:]
olarak yazilabilir,



Yukaridaki denklemlerden agikga gorildiugi gibi, A sistem
matrisi sadece diyagonal ve alt diyagonal elemanlari sifirdan
farkli, bunun digindaki biitlUn elemanlari sifir olan matrisler-
den olusmaktadir, Bu dzellipin, kompiuterde ¢dzim igin gerekli
iglem sayisani genig olgilde azaltacafi agikardar.

5.2.2. Poster Devresine Iligkin Durum Denklemleri

§ekil-19,a'da verilen Foster devresine iligkin durum denk-
lemlerinin kurulmasi igin uygun afag, Cauer devresinde oldufu
gibi, devrenin grafinda biitiin kapasitelerin dal, biitiin endiik=-
tanslarin kirig segilmesiyle oclugturulabilir. Durum denklemle-
rinin (5.25) deki bigimde yazilabilmesi igin gene dal gerilim-
leri ve kirig akimlarinin durum deZigkeni olarak se¢ilmesi,
devrenin bir akam kaynafiyla beslenmesi uygun olmaktadir. Bu
gorlugler uyarinca Sekil-19.a'daki LC devresi igin durum denk-
lemleri agaffadaki gibi yazilar:

i o 1I'1[i] [o
<A i d kel £ 1368)
at|, <" o]lwl 'y (5.28)
7 T
vit) =[o ] [i v]
Burada yer alan alt matrisler ve vektorler agafida tanimlan-
migtar.

i, = [in lgg vns i!n]r €= E"'u Vo o-.o ‘:m]'
Bdlas [Iq |L1’ - |L|J
ding [C| .C; Poee 1C|J
< T Sl
daltiviy L3 L 5T

Gdzlerde endiiktanslara seri direngler bulunmasi halinde
durum denklemleri agafidaki bigime ddnilglr:

o, Q e
]
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(5.29)
R = diag [R||Rz YB3 e a5 |Rh]

Direnglerin kapasitelere ve endilktanslara paralel baglan-
masl halinde ise durum denklemleri mgafidaki bigimde kurulabi-
1ir:

a [Le 0 L

oo () Sl bt ) e - 1(t) (5.30)
S ls =¢' =¢'R’] |v.] [¢'v]

(5.28), (5.29) ve (5.30) denklemlerinde genel bir giste-
rilig ve karsilagtirma kolaylifi saflamak amaciyla durum de-

Eigkenleri vektori

x(t) = [L (8) v (v)]

: (5.31)
1;(t)= [iu 1,‘1 s w ialﬂ]
Vlt)= [V % ol W]
bigiminde segilmigtir. Durum vektdriinin
T
x(t} = [x| x;... X"] Xy =[j-,rll vr.k] (5.32)

olarak diizenlenmesiyle denklemlerde yer alan A sistem matrisi
blok- diyagonal matris bigimine gelmektedir. Daha sonraki ince-
lemelerde kullanilacak olan Sekil-19.c'deki devrenin durum
denklemleri, bu diizenlemeyle agaZidaki gibi yazilabilir:

= - - ow m s

" (B OO . TR N I S

X, 0 4 O ... 0|l b;

'—_x=DOAc-aO'
= 3 1 X3+ | bsli(t) (5.33)

-x" .0 0 0 A'h.- ..I “J ubn.

v(t) = [‘-‘1 (- u:,J[x, B 2ea x,;['
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BOLUM VI

6. ENERJI ILETIM VE DAGITIM SISTEMLERINDE YER ALAN ELEMANLARIN
MATEMATIESEL MODELLERI

Enerji iletim ve dagitim sistemlerinin temel elemanlari;
gig transformatdrleri, enerji iletim hatlara ve gilg anahtarla-
ridir. Bunlarin yanisira, gerektifinde belli iglevleri yerine
getirmek amaciyla, stz konusu sistemlerde kompanzasyon kapasi-
teleri, seri reaktdrler, filtreler, parafudrlar, g¢egitli koru-
ma diizenleri ve 6lgli mletleri gibi yardimci elemanlar da bulu-
nur. Sistemin tlUmiine iligkin matematiksel modelin kurulabilme-
si igin sistemi olugturan elemanlarin ayri ayri ug bafantilari-
nin tanimlanmig olmasi gerekmektedir. Transformatidrlere iligkin
matematiksel modeller 4. ve 5. Bolumlerde verilmigtir. Bu bd-
liimde, hizli degigimli gegici olaylar agisindan dnem tagiyan
diger elemanlerin matematiksel modelleri elde edilecek; girig
ve gikig blyiiklukleri durum deg@igkenlerine bagli olarak tanim-
lanacaktar,

6.1. Enerji lletim Hatlara

Enerji iletim hatti kavramindan burada, 50-60 Hz'lik ge-
beke frekansinda enerji iletimi amaciyla kullanilan kablolar
ve havai hatlar anlagilmaktadar.

Enerji iletim hatlari, ele alinan problemin gereklerine
gore defigen egdeger devrelerle temsil edilirler. Gergekte,
hattin iletkeni boyunca yayilmig Gz endilktans, toprak kapasiw
teleri, difer faz iletkenlerine kargi kapasiteler ve ortak en-
diktanslar bulunmaktadir. Sebeke frekansinda defigimlerin stz
konusu oldujiu problemlerde bitiun hattin endiiktansinin ve kapa-
sitelerinin bir tek noktada toplandil kabul edilebilir. Hiz-
11 defigimli gegici olaylarin incelenmesinde ise, hatlarin da
transformatirler gibi g¢ok sayiada bdlmeden olugan, ardisil top=-
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lu parametreli (ATP) modelle temsil edilmeleri gerekir.

Bnerji iletim hatlarinin ATP egdefer devreleri, bir taba-
kali transformatdr sargisininkiyle benzerlik gosterir. Bu dev-
relerin baglica farklari, hatlarda ortak endiktans ve seri ka-
pasite parametrelerinin bulunmayigidir. Sekil-22'de bir fazla
olarak diginiilen hattin bir bdlmesi igin kullanilabilecek ele-
manter toplu parametreli devreler gésterilmigtir, m bdlmeli
bir hat modelinde, bu devrelerden biriyle gosterilen m tane
£62 kaskad baflanmaktedar,

- P .

L Rn Ry
-i}d’ﬁ‘—{::—--an\—dzn—-w
c‘h ch ¥ ¢ ¢ C..
| ) T 7 I T
" " (m

m

Sekil-22 Enerji iletim hatlarinin ardigil toplu parametreli eg-
deger devrelerinde kullanilan elemanter devreler.

Enerji iletim hatlarinin matematiksel modelini olugturmak
Uzere, $ekil-22'de verilen devrelerden biri kullanilabilir. Ge-
nellikle gok sayida goz diigunildiigiinden, yapilan hata agisin-
dan devrelerden birinin dijerine gire iistiinliik saflamayacafi
sdylenebilir. Ancak, elde edilecek devreden, karmasik giig sis-
temlerinin modellenmesinde yararlanilacafi gdzdninde tutularak
en uygun olani seg¢ilmelidir. Enerji iletim ve dafitim tesisle-
rinde iletim hatlarinin bir ya da iki ucuna transformatér sar-
gilarinin baglanmasl s6z konusudur. 5. Bolimde elde edilen eg-
defer devrelerden goriilecefl gibi, sarginin girig ucuyla top-
rak arasinda kapasite elemani bulunmaktadir., Hem transforma-
t6r sargilarinda, hem de hatlarda kapasite gerilimleri durum
degigkeni olarak segildiginden hat egdefer devresinde bdlmele-



rin '?' devresinin digindaki devrelerle temsil edilmesi halin-
de, transformatirle baglanti noktasinda kapasitelerden olu=
gan bir gevre ortaya gikacak ve durum defigkenlerinden biri-
nin terkedilmesi gerekecektir. Bu durum temelde dnemli bir so-
run tegkil etmemekle beraber, deaha sonra aistemin timiine ilig-
kin modelin kurulmasi amaciyla konulan kurallarda bir karigik-
l1ga yol agmamasli igin hatlarin modellenmesinde T egdefer dev-
relerinin kullanilmasi daha uygun gorulmiigtir.

Bir enerji iletim hattinin m bolmeye ayrilarak T devrele-
ri ile kurulan egdeger devresi ve grafi Sekil-23'de gosteril-
migtir. Burada Rys» L, ve Cp hattin tumine iligkin parametre-
lerdir.

Sekil-23.a, Ardarda baglenan T devresiyle olugturulan hat
egdegeri.
b. Devre grafi ve durum denklemlerinin kurulmasi
igin segilen agag.



Hat egdepfer devresine iliskin durum denklemleri agaZidadir:

v B il 30 o A
a [ -I'R =-L'D| [i; r, b, [v‘]
G v i . A (6.1)
atlv] L e o) lwx) lo ot
FLY o o, o 1[4,
= ' (6.2)
L L % 0 ] Lvd

(6.1) ve (6.2) denklemlerinde yer alan matrisler;

t={l s ded
VL:[V‘; Veo ees ‘mI

deiag[ﬁ I .. I
2w o)
c=diag|& & .. &
m m m
’
m m om |
T
b,=[§ 0 0 “aw 0
Lh
af
b,:[o 0 o0 -__.]
Ly,
TSN
Wmll! 00 0. e 0] g Tha g
G " aa ksl
L [ RO | QL0 "B W=

olarak tanimlanmigtir. Bu denklemlerden goruldugi gibi, enerji
iletim hetty iki giris ve iki ¢ikigli (iki kapili) bir sistem
olarak gozonune alinmaktadir. Sadece ug¢ buyilklikleriyle ilgile-
nildigi takdirde iletinm hatti, Sekil-24'de gtsterildijgi gibi
dg uglu bir eleman gibi diglnilebilir,
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Sekil-24 Enerji iletim hattinin llg uglu gésterilimi ve ug grafa,
6.2. Gilg Anahtarlari

Enerji iletim ve dagitim sistemlerinde, gegitli noktala-
ra yerlegtirilen gil¢ anahtarlarinin agilip kapanmasiyla, bazi
alt sistemler ana sistemden ayrilmakta ya da ana sisteme bag-
lanmaktadar.

Agma-kapama iglemleri sirasinda ortaya gikan gegici olay-
larin incelenmesi amaciyla bir sistemin matematiksel modelinin
kurulmasl 86z konusu oldupfunda, gli¢ anahtarlarin uygun bir bi-
gimde temsil edilmeleri gerekir, Giig anahtarlari ideal anahtar
olarak diuginuldiginde, pratikte kargilagilan dagitim sistemle-
rinin gogunda anahtarin agilmasiyla sisteme iligkin grafin
birlegik graf olmaktan giktiZi gorilir. Iginde bir gok anah-
tarin bulunduZu bir gig sisteminde gegitli agma-kapama kombi-
nezonlarin ardarda yapilmasi halinde, belli t anlarinda devre
topolojisinin degZigmesil durumuyla kargilagilir, Bu dzellik,
problemin genellegtirilmesi agisindan sorunlar ortaya ¢ikart-
maktadir,

Anshtarlarin belli bir andan sonra siirekli olarak agik ya
da kapali kalmassl halinde bunlarain ya dogru akim, ya da dofru
gerilim kaynafl olarak gozonine alinmasi ve biylece problemin,
iginde anahtar bulunmayan bir sistemin analizi problemine do-
niigtirilmesi mimkiindir[39] . Ancak genel halde, devrenin durum
denklemlerinde, eklenen kaynaklara iligkin ug fonksiyonlarinin
tirevleri de bulunabilir, Her ne kadar uygun bir deBigken do-
niigimiyle kaynak fonksiyonunun tiirevlieri ortadan kaldirilabi-

se de, burada ele alinan problemde bu yol pratik goriilmemekte~
tir.
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Bir gig anahtarini, devrenin topolojisini degigtirmeden
ve yeni durum degigkenleri ortaya gikartmadan temsil edecek
pasif elemanin ohmik direng elemani oldugu goriilir. Sekil-25
de gii¢ anahtarina iligkin direng devresi ve ug grafi giste-
rilmigtir. Burada Ri anahtarin iletimdeki direncini; Rk agik
durumdaki direncini, 8, 1ise anahtarin konumunu belirten lojik
degiskeni (0 veya 1) gostermektedir, Pratikte R, direnci si-
fira, R, sonsuza yaklagan deferler alir,

5.R, vit) s,=0: anahlar acik
s,=1 anahlar kapali
{iletimde)

R; it
vit)=(sR, +R 1IN
(a) (b) (c)

Sekil-25.a, Gli¢ anahtarinin bir hatli devre gemalarinda kul-
lanilan semboli.
b. Glig anahtarina egdegfer direng devresi.

¢, Ug grafa.
6.3. Parafudrlar ve Lineer (Olmayan Direng Elemanlari

Gilg sistemlerinde, yildirim degarji veya agma kapama ig-
lemlerinin yol agtiZi agirl gerilimlere kargl korume amacliyla
parafudrlar ve lineer olmayan direngler kullanilar, Hizli de-
gigimli gegici olaylarin incelemesinde bu koruma elemanlari-
nin gozonune alinmasi zorunludur.

Lineer olmayan direng elemanlarinin deferi, genellikle
gerilimin bir feonksiyonudur, Béyle bir eleman siatem inceleme-
lerinde, Sekil-26'da gosterilen ug grafi ve ug baZintisiyla
temsil edilebilir.
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vit)
ift) =flv)

ilt)

tal (b)

Sekil-26.a. Lineer olmayan direncin devre sembolil.
b. Ug grafi.

Parafudrlar, gergekte oldukge karmagik davranig gdsteren,
lineer olmayan elemanlardir, Parafudr, atlama araliklarina se-
ri bagli, lineer olmayan sondirme direngleri ve gerilim bi@li-
cii empedanslardan meydana gelir. Galigma prensibi dzetle, ug
geriliminin belli bir deferi agmasi halinde atlama aralikla-
rinda degarj olugmasina dayanir. Degarjla ortaya g¢gikan akim,
lineer olmayan direng elemaniyla sinirlanir, Agiri gerilime
kargl korunacak elemanin ucuyla toprak arasina baglanan para-
fudr, elemanin uglarindaki gerilimin belli bir deferi agmama-
sinl saglar.

Bu galigma kogullarini yansitmak ilizere, parafudrlar Se-
kil-27'de gosterilen egdeZer devreyle temsil edilebilir,

vy, s, =0
vit) VY, =1
ALt i =8, flv)
ta) (b) (e)
Sekil=27.a. Parafudr'un bir hatli baZlanti gemalarinda gbts-
teriligi.
b. Parafudr'un devre semboli.
c. Ug grafi.
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6.4, Kompanzasyon Kapasiteleri, Seri Reaktdrler ve Filtreler

Enerji dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
kompanzasyon kapasiteleri, reaktdrler ve harmonik filtreleri,
sistemin dinamik davranigini etkileyen L ve C parametrelerini
igerirler. Bu bakimdan, yapilacak analizlerde gdzbniine alin-
malari gerekir,

Kompanzasyon tesisleri genellikle, bir kapasite elemani-
na egdeger olarak diglnilebilir. Bazi hallerde, bir kondansa-
toér ve bir endiiktansin seri baglanmasiyla olugturulan kompan-
zasyon birimleri de kullanilmaktadar,

i |
e vit) vit)
‘[ it L (1)
fa)

(b)
Sekil-28 Kompanzasyon kapasitesi ve harmonik filtrelerine
iligkin ug grafa.

Kapasite elemaninin ug¢ bagintilariy asafidaki gibi tanim-
lanir:

8 wt)e L i() (6.3)
dt &, .

Ote yandan, Sekil-28,b'deki devreye iliskin durum denklemleri
de agafidaki bigimde yazilabilir:

1 1
i, 0 ==kl =

% " LR v (6.4)
W lg o ol Lo

s =0 b o



Seri reaktorler tesislerde genellikle akim derbelerinin
gebekeye etkilerini azalimak amaciyla kullanilmaktadir. Bu e-
lemanlar, demir gekirdegi olmayan sargilardir. Sistemlerde li-
neer Gz endiktans parametresi olarak diigiinilen bu eleman dev-

reye seri baglanmalktadir. Sekil-29'da Seri reaktore iligkin
ug grafi gorilmektedir,

vit)
i(t)

Sekil-29 Serl reaktore iligkin devre elemani ve u¢ grafi.
Sari reaktdrin ug bagintilari:

d

:LL = 1 vL(t)
dt L

(6.5)
i= iL(t) i v=v(t)

olarak bilinmektedir. Burada, gerilim girigj; akim ise gikig

bliylikligi olarak segilmigtir,

Kompanzasyon kapasitesi ve seri reaktoriin yanisira, bazi
hallerde, ge¢ici rejim sirasinda sistemde meydana gelen yiiksek
frekansli salinimlarin transformator sargilarina etkisini a-
zaltmak lizere alt gegiren filtreler kullanilmaktadir, Bu filt-
reler, Sekil-30'da goruldiugu gibi m veya I' bigiminde diizenlen-
mig lineer bir RLC devresidir,

7 ode b R

Sekil-30 W ve ' bigiminde filtre devreleri ve bunlara iligkin
ug grafi,
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M bigiminde bir filtre devresine iligkin durum denklemle-

i
§ ] [ R 1 YIT ! R 1 T
i S el 3o o [
3
1 i B
d A &
at ol = Cq 4 OLiVew |+ Cq 9
i
1 1 2
v = 0 ollv 0 —
b Cq ¢ 82 d__cg i 02_
(6.6)
£ (N .
1 5 | ?Gl
,YQJ _0 [l § Voo

olarak elde edilir. Burada girig bilyilklilkleri i; ve iy; gikig

biylklikleri ise vl ve vo clarak segilmigtir.
T bigimindeki filtre devresinde ise, durum denklemleri a-

gafrdaki gibi olacaktar:

1 -2 1[5 ] o -%] [y
o o 0."0‘%“ °-'2
(6.7)
vy 0 1 :|.Il
1'2 - -1 0 ' Vo
Mdevresinde girigler ilve v, 3 gikiglar v, ve 12 dir,



BOLUM VII
7. ENERJI ILETIM VE DAGITIM SiSTEMLERININ MODELLENMEST

knerji iletim ve dafitim tesisleri, prensip olarak; ile-
tim hatlari ve gli¢ transformatérlerinin uygun bigimde birbiri-
ne beZlanmasiyla olugmug, ¢ofunlukla ig fazli elektriksel sis-
temlerdir. Bu sistemlerde ¢egitli noktalara yerlaatirilon glg
anahtarlari (kesici ve ayiricilar) yardimiyla sistemin bir bé-
liimili ayrilebilmekte veya farkli baZlantilar segilebilmektedir.
Ayrica, bir cok enerji sisteminde; gii¢ faktoriini diizeltmek ve
harmonikleri gidermek amaciyla yerlegtirilen LC devreleri,
yiksek frekansli gerilim bilegenlerini sizen filtreler, gerek-
1i koruma ve Glgme diizenleri de yer almaktadir, Biltin bu ele-
manlarin daha dnceki bdliumlerde verilen devrelerle temsil e-
dilmesi halinde, bUtiin ayrintilariyla gtztniine alinan bir sis-
teme iligkin egdefer devrenin ¢ok karmagik olacafl agik¢a go-
rildr. Bu yizden, fiziksel gergekler dikkate alinarak bazi sa=
delegtirmelerin yapilmasi zorunlu olmaktadir. Agagida, gegici
olaylarin incelenmesi agisindan bakilarak sistemde yapilabile-
cek sadelegtirmeler incelenmigtir, Bnerji dafitim sistemleri-
nin genel yapisi ve galigma Ozellikleri dikkate alindiZinda,
elemanlarin ayri ayri kurulan durum denklemlerinin birlegti-
rilmesiyle sistemin timiine iligkin durum denklemlerinin kuru-
labilecefi gériilmektedir. Bu amagla geligtirilen sistematik
bir yol agiklanmig ve uygulamali drnekler verilmigtir,

7.1, Varsayimlar ve Sadelegtirmeler

/¢ fazli bir dagitim sisteminin modellenmesinde ilk sade-
legtirme, daha dnceden de belirtildigi gibi, hazli defigimli
gegici olaylara tnemli bir etkisi olmayan ol¢gme ve koruma di-

zenlerini gozonine almamakla yapilmaktadir. Gergekten, dlgme
dizenleri zaten prensip olarak sistemin davranigini etkileme-
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yecek bigimde yapilmak gzorundedir. Dogrudan dofruya yildiram
veya agma-kapama agirl gerilimlerine kargi koruma amaciyla
kullanilanlarin diginda kalan koruma diizenleri de temelde 8lg-
me diizenlerinden farkli davranmaz,

Yildirim degarji veya agma-kapama iglemlerinden kaynak-

lanan gegici olaylarin incelenmesinde genellikle sistemin bir
fazi Uzerinde simiilasyon yapilmasi yeterli olmaktadar.

2. Bolumde yapilan incelemeler, gegici rejimde ortaya gi-
kan salinimlarin frekansi arttik¢a demir gekirdeZin etkileri-
nin giderek azaldifini gostermigtir. Ayrica, ndtr noktasi top-
raklanan transformatdrlerde, sekonder sarginin agik ya da kisa
devre olmasinin primer sargidaki gegici gerilim salinimlarini
cnemli Olgide etkilemediZi, ayni bolumde verilen osilogramlar-
dan goriillmektedir. Bu kogullar altinda, primer ve sekonder
sargilar arasindaki ortak endiktans ihmal edilebilecek diizeye .
inmekte, dolayisiyla, primer ve sekonder devreleri ayri ayra
ele alinabilmektedir. Bdylece; kurulacak modelde, transforma-
térlerin sadece incelenen devreye baZli olan sargisiyla temsil
edilmesi, yani iki uglu eleman gibi digiinlilmesi miimkiin olmak-
tadar,

Yukarida agiklanan noktalar gtzoninde tutuldufunda bir e=-
nerji degitim sisteminin modeli; sistemin bir fazinda yer alan
enerji iletim hatti, transformatér sargisi (primer veya sekon-
der) ve gegici olaylarda etkisi olan difer elemanlarin egde-
Zer devrelerinin ug uca bafZlanmasiyla meydana gelen bir RLC
devresine doniiglr.

7.2. Sisteme 1ligkin Matematiksel Modelin Kurulmasa

Znerji iletim ve daZitim sistemlerinde yer alan ve hazla
degigimli gegici olaylar agisindan onem tagiyan elemanlaran
matematiksel modelleri, dahe dnceki bélimlerde ayri ayri elde
edilmisti. DBu ayritta, elemanlarin matematiksel modellerinden
yararlanilarak sistemin tiumiine iligkin modelin kurulmasi agik-
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lanacaktir,
9ekil=31'de, bir besleme sisteminin bir hatli baglama
gemasl verilmigtir, Burada, enterkonekte sisteme bafli bir

Ty transformatdri, Hy hatti lzerinden bir orta gerilim ba-
rasini beslemekte; bu baraya, yine iletim hatlariyla bagla-

nan Ty, Tz,..., Tp transformatorleri ise, gegitli yikleri
beslemektedir.

Enterkonekle sistem
T

Orta gerilim barasi

A: / A;. ﬁ I“l‘l-'l

§ekil-31 Bir besleme sistemi Grnefi.
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Besleme sistemlerinde yer alan elemanlar igin dnceki bo=
limlerde elde edilen durum denklemleri incelendijfinde, bunlarin

agagidakl genel bigimde yazilabildiZi goriilir: |
|

a
'&?xi{t] -2 Aixi(t) +Biui{t3 (7.1)
5'1(1:) - Cixi{t] (7.2)

Elemanlarin matematiksel modelleri olugturulurken girig ve gik
biiyiiklikleri uygun segilerek, (7.1) ifadesinde uj fonksiyonunu
tirevlerinin; (7.2) ifadesinde de ne uj; nin kendisinin, ne de
tiirevlerinin bulunmamasi safglanmigtir. Durum denklemlerinin bu
bigimde yazllmasi, sistemin tiimiine iligkin metematiksel modelir
elde edilmesinde kolayliklar saglamaktadir,

I, Y A iun Hy iup A Ay iy

- .

Yn ¥in Yz Vi K

Ao iwn Hy iwnn As ing

Va1 Va2 vizl | Tz

(a) "

§ekil-32 Verilen besleme sisteminin egdeger devresi ve grafai.
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Sekil-31' deki sistemde yer alen elemanlarin iki uglu ve
dg uglu olarak gdsterilmesiyle, Sekil-32.a' daki basitlegti-
rilmiy egdeffer devre elde edilir, Ayni sistemin grafi da
Sekil-32.b' de verilmigtir.

Elemanlara iligkin durum denklemlerinde g&rilen girig
ve gikig bilyiklikleri, sistem grafindaki kollarin akim ve ge-
rilimlerine kargl diugmektedir, Dolayisiyla, sistemi olugturan
elemanlarin girig ve gikig bUylklukleri arasindaki baZinti
dogrudan dogruya sistem grafindan belirlenebilir,

sistem teorisinden bilindigi gibi, birlegik ve uygun’
bir grafta gerilim kaynaklari dal, akim kaynaklari kiris ol-
mak Uzere bir afag seqgildiZi takdirdejdal akimlari kirig akim-
lari cinsinden, kirig gerilimleri de dal gerilimleri cinsinden
ifade edilebilir (38] . Buna gdére, verilen sistemin grafinda se-
gilecek bir 'Denklem Kurma AZaci' ig¢in yazilan temel gevre ve
temel kesitleme denklemleri yardimiyla, bltin girig Ddlyiik-
ldklerinin yalnizca gikig buylklikleri ve kaynak fonksiyonlari
cinsinden belirlenmesi miimkiin olacaktir. Segilecek denklem
kurma afacinin agagidaki kogullari saflamasl gerekmektedir:

a= Bltin gerilim kaynaklari dallarda; girig blyuklugu gerilim
¢lan elemanlar kiriglerde bulunmalidair,

b~ Girig biylikluZi akim olan elemanlar dallarda, girig biiylk-
1Ugi gerilim oclan elemanlar kiriglerde bulunmaladar,

') Verilen bir grafin herhangi iki dupiimi arasinda en az bir
yol varsa, bu grafa birlegik graf denir,

2} Gerilim kaynaklarinin aralarinda gevrejakim kayna<larinin
aralarinda kesitleme olugturmadifi bir devreye uygun devre

denir, B6yle bir devrenin grafi da,uygun bir graftar,



Enerji sistemlerinde bdyle bir afacin segimi , genellik-
le dnemli bir sorun ftegxil etmemektedir. Sadece, birbirine
bagimli giriglerin veya gikiglarin bulunmasi halinde bu kogul-
larin saflanamayacafi gordliir. Bu ayni zamanda, durum denklem-
leri ayri ayri kurulan elemanlar birbirlerine baZlandiktan
sonra bazl durum defigkenlerinin lineer bajfimli oldugu anlami-
na gelir. Boyle bir durumda, ya digerlerine baZimli olan du-
rum degigkenleri ayrilarak sistemin mertebesi eksiltilmeli,
ya da bu baZimlilijgi ortadan kaldirscak elemanlsar fiziksel g&-
rigle sisteme eklenmelidir. Bnerji sistemlerinde genellikles,
iki veya daha fazla hattin birbirine baglandipi ortak baralar-
da bdyle durumla kargilagilmaktadir, Bu noktalarda zaten, ba-
ralarin ve gegitli ol¢me=koruma cihazlarinin kapasiteleri bu-
lunmakta, fakat pratikte bunlar ihmal edilmektedir. Bu toprak
kapasitelerinin ihmal edilmeyip sisteme ilave edilmesi halin-
de denklem kurma aZacinin segimi mimkiin olabilmektedir. Bu
durumda , elemanlar igin kabul edilmig olan egdefer dev-
re kaliplarinin degigmesi gerekmediginden , pratikte bu yolun
tutulmasi daha uygun olmaktadir.

Sistemi olugturan elemanlardan dallarda ve kiriglerde
bulunanlar kendi aralarinda gruplanarak, durum denklemleri a-
gafidaki bigimde birlegtirilebilir:

%3] [Aa O 7[*a][Bq ©1]f%

d
_— = . + #
dt
| X 0 A% | 0 B |[ vy (7.3)
v, a0 x4 )
'+ : (7.4)
1) 10 Cpllxy )

Ad=d1ag[.ﬁd’]; B-diag[ij] cd_diag[cdi] i=1,2,...,0,
,\k=diag[ J] Bk::dia.g[Bkj]; ck=diag[ck1] #=1.2,....m,

x4 =[x4, d:"'} =%, Xpa oo ]'
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Ote yandan, denklem kurma afacinda temel kesitleme ve
temel gevre denklemleri yazilarak gerekli dlzenlemeler yapi-
lirsa,

tal[© U|[a|[® Q|[aa][° 9][ve
o ISR | T N
ekl 193 0 ] |3y

Vi -Qi 0 |3 -Q; 0 |1
elde edilir, Burada;

143 dal akamlarini, ik: Kirig akimlarini

V4 dal gerilimlerini, Vi Kirig gerilimlerini

Vol gerilim kayneklaranin gerilimlerini

ij: akim kaynaklarinin skimlarini

'Rd‘ dallarda bulunan direng elemanlarinin gerilimlerini
in: kiriglerde bulunan diren¢ elemanlarinin akimlarini goés-
termektedir,

Direng elemanlarinin lineer colmasi helinde ug baZintila-
ri kullanilarak,

] [F%% 9 [ J Ve
= (7.6)
Vi -Ol ~Q2RdQ2 03 ij
yazilabilir, Burada,
Ry = diag [Rdi] L =l 25 ey ny
Gk= diag [Gk 3 =1y 24 deey nk

olacaktar. (7.6) ifadesi (7.3)'deki durum denklemlerine yer-
legtirilerek;

T
d [Ma] [Aa72a%%%2  Ba%C %3] [0 ByQs][ve
dt i 1 1] i ¥ ' 3 (7.7)
% “Pe®Ca  ABiQoRaQCi) M) TRQs O ][4,
bulunur.

Sistemde lineer olmayan direnglerin bulunmasi halinde
ise, direng elemanlarina iligkin ug bagintilari;

tox = Gk('t}k) (7.9)
—qu-



bigiminde lineer olmayan fonksiyonlarla ifade edilecefinden
durum denklemleri (7.7)'deki bigime getirilemez. iRd ve va'
nin durum defigkenlerine bafli olarak yazilmasiyla durum denk-
lemleri:

a [®a] [Aa~BaQy6(xy) Ba®Cx | [*a| | ©  BaQ3|ve

at|, (7.10

X “BoiCq  Ay-BOR(xy)| x| bBQY o |4,
olarak elde edilir,

(7.7) ve (7.10) denklemlerinden agikga goriilduzi gibi,
anahtarlara kargi dilgen parametrelsr, dolayisiyla sistem mat-
risinin ilgili elemanlari, a¢ma veya kapama iglemlerinin ya-
pildifr t, anlarinda darbesel olarak deZigmektedir. Ayrica,
sistemde parafudr gibli u¢ baZintisi lineer olmayan elemanla-
rin bulunmasi halinde, sistem matrisi durum deZigkenlerine
bagimll olmaktadir, Bu dzellikler nedeniyle, genel olarak, bir
enerji iletim ve daZitim tesisinin lineer olmayan ve zamanla
darbesel olarak defigen sistem nitelifi tagidifa stylenebilir.

T7.3. Durum Denklemlerinin Cdziimil

Enerji sistemlerinin gegici rejimdeki davranislarini
belirlemek lizere izlenebilecek en uygun yol, durum denk-
lemlerinin sayisal ytntemlerle bilgisayarda ¢oziilmesi ol-
maktadar,

Bir enerji sisteminin, Onceki ayritta elde edilen durum
denklemleri genel halde:

9 x(t) = 2(x,t) (7.11)
dt

bigiminde gosterilebilir., Bu yapidaki birinci mertebe dife-
ransiyel denklem takiminin sayisal ¢ozimil igin bir gok algo-

ritma geligtirilmis ve kullanilmaktadir. Ancak, bunlarin ara-
sindan uygun bir tanesinin segilmesinde problemin agagidaki
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dzelliklerinin gozoninde tutulmasi gerekir:

a.) Bnerji sistemlerinde, tzellikle gegici rejimin baglangi-
cinda skim ve gerilimler gok hizli defigim gostermekte; bu
degigimleri dofru olarak saptayabilmek iizere, integrasyon a-
diminin gok kiiglk segilmesi zorunlu olmaktadir. Gegici olay-
larin devaminda ise, deZigimler yavagladifindan daha bilyilk
integrasyon adimlariyla yeterli doZruluk elde edilebilmekte-
dir. Pratikte kargilagilan deferlere gore, baalang;qta adimin
mikrosaniye mertebesinde alinmasi; Gte yandan gegici olayla-
ri1 tam olarak belirlemek {izere integrasyonun birkag yiz mik-
roseniye devam ettirilmesi gerekmektedir., Durum defigkeni sa-
yis1i gok biyiik deferlere ulagan enerji sistemlerinde her in-
tegrasyon adiminda yapilan iglem sayisi, buna bagli olarak da
bilgisayar siiresi g¢ok arttifindan integrasyon adimani sirekli
olarak defigtirme yoluna gidilmelidir., Bdyle dzellikler gis-
teren diferansiyel denklem takimlarinin g¢&zimi igin dzel ydn-
temler geligtirilmigtir [43]. Bu yontemlerde, belli bir hata
kriterine gtre her adimda integrasyon adimi kontrol edilerek
miimkiin olan en biiyilk defer segilmekte, bdylece bilgisayar sil-
resi kisaltilmaktadir.

b.) Transformatdér ve enerji iletim hatlari ig¢in kanonik tiir-
den egdefer devreler kullenildifindan sistem matrisleri 'band
matris' bigimindedir. Ote yandan, enerji sistemlerinin genel
yapisi nedeniyle, ug¢ baZintilarina kargi diigen matrislerde
sifirdan farklil elemanlarin sayisi, matrislerin mertebesine
gire gok azdir, Bu yiizden, durum denklemlerinde yer alan mat-
risler seyrek matris (Sparse Matrix) niteliZini tagarlar.
seyisal integrasyonda bu durumun da gozoninde tutulmasi, sey-
rek matrislere ozgl yontemlerle hafiza gereksinmesinin ve ig-
lem siiresinin azaltilmasi tnem tagimaktadar,

Durum denklemlerinin sayisal g¢odzimi igin, IBM SSP'den
alinarak geligtirilen ve [45) 'de DFDSIS adiyla verilen alt-
pProgram kullanilmigtir, Burada uygulanan yontem, temelde dior-
diincil mertebe Runge-Rutta algoritmasina dayanmaktadir., Bilin-
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digi gibi, Taylor serisi yontemleri sinifina giren Runge-Kutta
algoritmasi, lokal kesme hatasinin (local truncation error)

kigik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Algoritmanin ge-
nel ifadesi agagida verilmigtir:

X1 = %n* h.K4.(xn,tn;h}

. l + * +
qu (xn:t‘n'h) - S(kl Ekz Qk-j kq}

ky = flx;,t,) (7.12)
k, = f(xnvgv-kl.td'% )
Ky » 2lxp gk b s )
k, = f(xnoh.kj.tnoh )

Buradan goriildigl gibi, f(x,t) nin lineer olmayan ve
kapalli bir fonksiyon olmasi halinde de, algoritmanin uygu-
lanmasyl pratik bir giliglilk ortaya g¢ikartmaz, EKullanilan alt-
programda adim bilyliklil defigtirilerek, verilen hata tole-
ransina gére en uygun adim segilmektedir., Ote yandan, f(x,t)
fonksiyonunun tanimlandii altprogramda alinan onlemlerle
degZeri sifir olan elemanlarin iglemlere girmemesi saglanmig,
bbylece durum denklemlerinin g¢dziimiinde bilgisayar siresi
genig dlgiide kisaltilmagtar,
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7.4, Uygulama Ornekleri

7.4.1, Bir Hat ve Bir Transformatdrden Olugan Sistem

Nenevlerde Wullanilan Transformatorin uglarina bir
hat modeli baglanarak, gemasi ve grafi Sekil-33'de goriilen
sistem elde edilmigtir,

ENERJI ILETIM HATTI TRAFO

i i Gl i"ﬁl i
| H
2 : vin ([ \r v
vit) Yar ¥ Vuz

Sekil-33 Hat + Transformatdrden olugan sistemin gemasi ve grafi

Siastemi olugturan iletim hattinin ve transformatdcriin
durum denklemleri:

X(t) = Aux, (t) + Buu(t) ;5 3, (%) = Guxy(t) (7.13)
i[ (t)= Arxt(t}‘BfuT{t) : !ﬁ(tjz C[x'f(t} (7-14)

bigiminde ayri ayri kurulabilir, Burada giris ve gikiglar,

T 1
w,(8) = [w, (8) v, ()] ;5 v(e)=[1,, (&) 1,(¢)]
u,(t)= i,.(t) 3 ¥.(t)= v (t)

olarak tanimlanmigtar,

gekil-3%3'deki grafta, se¢ilen agag¢ kalin g¢izgilerle
belirtilmigtir, Temel kesitleme ve temel gevre denklemle-
rinden yararlanilarak;

Yl [0 o0 1
Vo[=[0 01 1+ | 0] v(t) (7.15)
i Lo =1V ollwd Lo



veya daha kisa olarak:

et o161k .10

yazilabilir, Ote yandan, (7.13) (7.14) birlegtirilir ve
(7.16) denklemi

H Cu 0 Xy
I}‘ 0 C; X

baZantisiyla birlikte kullaninlirsa, sistemin timiine iligkin
durum denklemleri:

x Ay B,QuCs [x Q
g_ H . nlr : H 3 2 v(t) (1.18)
t

Xy =B, Q:lcu A, Xy B; Q,
olarak elde edilir,

[hlqnct]' = BTQ:ICH (7.19)
0gitliZinin her zaman gegerli kalacafl gisterilebilir. Bunun
sonucu olarak (7.18) denklemindeki sistem matrisi de 'skew
symmetric' yapida olacaktair,

Deney Transformatorinin ug empedans karakteristiZinden
hareketle, 5,1.2, ayritinda agiklanan bigimde kurulan Foster
devresine iligkin durum denklemleri Tablo-IV'de verilmigtir,

Deney diizeninde kullanilan hat modelinin toplam para-
metreleri

L, =0.35 mH

Cy=10.0 n¥F

R,=50.0 O
oldufuna gore, iki gozlu T egdefer devresi igin durum denklem=
leri Tablo-V 'de gorildigu gibi elde edilir, (7.18) baZintisa
uyaranca, =B, v;}:,t:H garpimiyla tanimlenan arabaflanti matrisi de
Tablo-VI daki gibi olacaktar,
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ENERJ1 fLETIM HATTINA ILiSKIN DURUM DENKLEMLER? :

TABLO V

Ax HQTEZSI By H&TEI§I
-0.1431208 0. 0. =.114E05 0. '_0.114305 0.

0. 0.143E08 0. 0.571E04 -,571E04 0. 0.

0. 0. 0.143E08 0. 0.114E05 0 =, 114E0
0. 200E07 =-.200EQ7 0. 0. 0. 0. 0.
§ 0. 0.200E0T -.200E0T y 0. &3 0 0
Cu MATRISI

- 0. 0. 0. 0. |
l: 0. 0. . 1S 0. 0. 4

TABLO VI

ARABASLANTT MaTRiSE  ( -B,QC, )
i 0. 0. 0. 0, 0. i

0. 0. 0.114E05 Q. 0.

0. 0. 0. U 0.

0. 0. 0.114E05 0. 0.

0. 0. 0. 0. 0.

0. 0. 0.114E05 0. Q.

0. 0. 0. 0. 0.

0. 0. 0.114E05 0. 0.

0. 0. 0. 0, 0.
| o 0. 0.114805 0. 0.




Sistemin tlUmine iligkin durum denklemleri yukarida agik-
lanan bigimde kurulduktan sonra, ¢egitli kaynak fonksiyonlarina
kargl diigen gerilim defigimleri doZrudan dofruya zaman domenin-
de elde edilebilir.

Matematiksel modelin gergege uygunlufunu sinamak amaciyla,
deney diizenine birim basamak fonksiyonu uygulanarak sargl ug-
larindaki gerilim defigimi hafizali osiloskop yardimiyla goz-
lenmigtir., Yazilan bilgisayar programi kullanilarak ayni kay-
nak fonksiyonu igin elde edilen ¢oziim efrisi, osiloskopta goz-
lenen defigimle birlikte Sekil-34'de gbriilmektedir. Benzer bi-
gimde, 7 us ve 20 us geniglikte dikdortgen darbeler igin bulu-
nan deney ve hesap sonuglari Sekil-35'de verilmigtir. Efriler-
den goriilecefi gibi, deney ve hesap sonug¢lari.arasinda pra=
tikte kabul edilebilecek bir uyum sagZlanmaktadar,

} o
B o e ﬁt.__,. T4 t y | i
t ¥ . g 1 | Tl ay sf
L ! ErA-‘:-_u:.lial'Ilf..- Uy f.;_.'[_ t, ,]_.T- ;“_E [._a
w—n ¥ -

-ty Eota \araer -
S I R S, T iy S ST L
P P T 0 e ) W
§ekil-34 pirim basamak kaynak fonksiyonu igin sarg: uglarinda
gorilen gerilim de@igimi,
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$ekil-35 Dikdortgen darbe bigiminde kaynak fonksiyonlari igin

sargl uglarinda, deney ve hesapla bulunan gerilim degi-

gimleri
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Transformatdrlerin yer aldig: enerji iletim ve da@itim
sistemlerinde zaman zaman yliksek frekansli gerilim dalgalari-
nin meydana geldiZi bilinir, Bu gerilimlerin frekansi ve sd-
niimil, sistemin timiine iligkin matematiksel modelin Gzdefer-
lerine baflidir, Boyle durumlarde, sistemin gegitli noktala-
rinda zararli agiri gerilim zorlanmalari olugmaktadir, Ornek
olarak ele alinan Hat - Transformator sistemine yilksek frekans=-
la ain\umoidal gerilim uygulanarak sistemin davranigi incelen-
migtir., Sekil-36'da, sarginin oz frekanslarina yakin deferler
olan, 28 kHz ve 100 kHz frekansli kaynak fonksiyonlaria igin
sargl uglarinda meydana gelen gerilim defigimleri gdsteril-
migtir, 28 kHz frekansli kaynak fonksiyonu igin sargi uglarin-
da dnemli bir gerilim yiikselmesi olugmamakta, buna kargin
100 kHz frekansli kaynak durumunda sargil uglarindaki gerilim
kaynak geriliminin yaklagik iki katina ulagmaktadar,

L ! bl st < 1 HIZ | i 1 ] |
fbi o s =': | o i prs S | L < Peag gt ey s DAY Sl Y O ST
1 T cpal ' : i e Bl R ‘_. 2
: (e M e Sl BRI S BM A TS

b = | II‘ L] -. * ._‘l.,. ;

sekil—ss Sistem yiiksek frekansli iayn.ii

ak foﬁkairuﬁﬁrli uyaril=-
diginda, sargl uglarinda goriilen gerilim degigimi,
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7.4.2. Bir Celik Pabrikasinda Ark Ocaklarini Besleyen Sistem

Gelik fabrikalarinda ark ocaklarina enerji saglayan elek-
triksel sistemlerde gegici olaylarin incelenmesi Gzel bir Snem ta
gimaktadir. BilindiBi gibi, ark ocaZ1l besleme sistemlerinde
dzel yapida firin transformatorleri, kablo veya havai hatlarla
bir orta gerilim barasina baZlanmakta, bu baranin enerjisi de
bir glig transformatorii vesitasiyla enterkonekte gebekeden saf-
lanmaktadir, Gelik sanayiinde ekonomik nedenlerle, gogunlukla
iki veya daha fazla sayida ark ocafinain ayni baradan beslenme-
si stz konusu olur, Bu ocaklar, normalde, yiikleme ve bogaltma
zamanlari agisindan birbirinden bafimsiz olarak galigirlar,
Yikleme veya bogaltmanin yapilacefl zaman, firin transformator-
leri primer yanlarindan agilarak enerjisiz birakilirlar, Ote
yandan, maden ergitme sirasinda egiri akim rolelerinin ¢alig-
masl sonucu ¢egitli noktalarda bulunaen gi¢ anahtarlarinin sik
81k agilmasi mimkiindiir, Bdyle bir galigma temposu iginde, bes=-
leme sisteminde yiiksek frekansli agiri gerilim salinamlari
ortaya gikmakta, bu salinimlar transformatdr sargilarinda agi-
r1 gerilim zorlanmalarina yol agmaktadir, Nitekim, Ulkemizde
faaliyet gosteren bir gelik fabrikasinda bulunan ark ocaZi
transformatorleri, bu tir gegici olaylar nedeniyle defalarca
arizalanmigtir, Stz konusu sistemde karsilagilan sorunun ger-
¢ek kaynaZinin anlaegilmasi ve gdzUmil , sistemin tiimiine i-
ligkin matematiksel modelin  kurulmasi ve gok sayida simii-
lasyon galigmasinin yapilmasiyla miimkiin olmugtur,

Yukarida sozi edilen gelik fabrikasinda bulunan ark ocak-
larini besleyen elektriksel sistem, Sekil-37'de verilmigtir,
Ortak baraya bafli olun C kapasitesi, reaktif giic kompanzas-
yonu amaciyla konmugtur. Ark ocagl transformatorleri tiimiiyle
birbirine ey yapidadir, Bu transformatorlerin, Glgmeyle belir-
lenen ug empedans karakteristifi Sekil-38'de goriillmektedir,
Benzer bigimde, 100 MVA besleme transformatdriine iligkin ug
empedans karakteristifZi de Sekil-39'dadar,
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| HAVA] HA1
H1

20 MvA
100 MVA -Jj 35 /04 kv
1567356V
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Sekil=38 Ark oca@1 transformatdrlerine iligkin u¢ empedans
karakteristigi.
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Sekil-39 100 MVA; 154/34.5 kV besleme transformatoriine
iligkin ug empedans karakteristiZi.

Sistemi oclugturan elemanlarin iki uglu ve ii¢ uglu olarak
gozonine alinmasiyla kurulan basitlegtirilmig egsdefer devre ve
bu devreye iligkin graf, gekil-40'da goriilmektedir. Segilen



denklem kurma afaci da ayni graf lzerinde, kalin gizgilerle
belirtilmigtir,

¥
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$ekil-40 Ark ocagr besleme sistemine iligkin basitlegtirilmisg
esdeger devre ve graf,

Sistemi olugturan elemanlarin ayri ayri durum denklemle-
rinin kurulmasi, onceki boéliimlerde agiklanmigti, Sistemin ti-
mine iligkin egdejer devreyi elde etmek Uzere, Sekil-40'da
gosterilen denklem kurma afacl igin yazilacak denklemlerin
diizenlenmesiyle agagidaki matrisel baginti elde edilebilir,
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1770 e v [0
- i L o (7.20)
Vel Q) -QiRQJ i J k)

Buradaki alt matrisler $oyle tanimlanmigtir:

S e 0 B, o0 0. 0l
0 0 0-1 0 © 0 0-8;0 0 0
Q. =lo. ¢.0 0 0 %=lo 0o 0 5,0 O
0=-1-1 0-1 0 0 0 0 0 &0
o 0 0 0 0 §

e,=[2 0 0 0 o 0]

R, = diag [R,] (ixds...15)
ig = [i‘n i, iy 1:.] "s=[vﬂn Viiz Vuznr Vazm Vam "’Huj

T I
o [vs V2 v ] 19=[1H11 SO L SO S

Sistemin timine iligkin durum denklemleri, bu alt matris-
lerin kullanilmasiyla, agafidaki bigimde yazilabilir:

a [Xe Ay B,Q, C, X4 0

PYe » f 4 - v, (t) (7.21)
1| [-B.dice A-BiQiRaQ:CY [xi By P

Burada d indisiyle dallarda, k indisiyle de kiriglerde bulunan
elemanlar ifade edilmektedir, Ayrica,

A, =diag [A, sA;; 1A 4Ac] A, =diag [Au yAu yAu)
B, = diag [By ,B;; 4Byy +Bc) B, = diag [Bu ,Bu ,Budl
g, =diag [Cr 9Ci »Cn »Cc) C. =diag [Cuy ,Cuz +Ci)
X, = [Xn X1 Xp 15]1 X=X a:u:]T

olarak tanimlanmigtair,




Yukaridaki bigimde elde edilen durum denklemlerinin, ve-
rilen kaynak fonksiyonu ve ilk kogullar igin sayisal olarak
goziilmesiyle, sistemin davranigi dogrudan doZruya zaman dome-
ninde belirlenebilir,

Sistemde bulunan gii anahtarlarinin konumlari, Q, matri-
ginin elemanlariyla tanimlanmektadir, i'ineci anahtarin ile-
timde olmasi halinde §_ 4 1 kesimde olmasi halinde 0 degerini
alacaktir. Burada, anahtarlarin iletimdeki direngleri safar
kabul edilmigtir. R,y direng degerleri, agik devre konumundaki
yalitim direngleridir, Anahtarlarin matematiksel modelde bu
bigimde temsil edilmesinin, yapilacak similasyonlarda sagla=-
yacafl kolaylik agikga goriilmektedir., Gergekten, sadece Q,
matrisindeki elemanlarin Q veya 1 segilmesiyle, ilgili anah-
tarin agik veya kapali konumda oldupu ifade edilmekte, siste-
min topolojisi deZigmemektedir.

Glig sistemlerinde kullanilan kesicilerde, agma kapama ig-
lemleri sirasinda karmagik fiziksel olaylarin meydana geldipi
ve devrenin, kisa araliklarla (50-150 mikrosaniye) agilip ka-
panmasindan sonra anahtarain istenen konumu aldifi bilinir,
'reignition' adayla anilan bu olay, gig sistemlerinde yilksek

frekansli agiril gerilim salinimlarins yol agan etkenlerdendir,
Sistemde yer alan anahtarlarin sayisina bapfli olarak

uygulamada yapilabilecek agme-kapama kombinezonlarinin blyiik
sayllara ulagabileceli a¢iktir, {ite yandan, 'reignition' ola-
yinin rastgele nitelikte olmasi, pratikte kargilagilabilecek
kombinezon sayisinin sonsuz olacafinl gostermektedir. Kugkusuz,
bir simiilasyon galigmasinda biitiin olasiliklarin incelenmesi
diiglinilemez, Ancak, ¢aligmanin gergekleri iyi yansitmasi igin
olabildifince g¢ok sayida durumun gozoniine alinmasi gerekir,
Yukarida stz konusu edilen sistem igin ayrintili bir simu~
lasyon galigmasi yapilmig, pek g¢ok agma-kapama modu igin sis-
temin gegitli noktalarinda olugan agiri gerilimler belirlenmig-
tir [46]. Tezde bu galigmanin ayrintilarina girilmeyecektir,
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Sekil-41 T3 transformatoriinin uglarinda gériilen yilksek
frekansli agairi gerilim sslinimlari,
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Sekil-22 Seri reaktor kullanilmasi halinde T3'Un ug gerilimi
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sadece, bazi elverigsiz kogullar altinda transformatSr uglarin-
da meydana gelen agirl gerilim salinimlarina ornek olarak
5ek11-41'deki ¢oziim verilmigtir, Burada; Sekil-37'de goriilen
71 transformatord surekli rejimde galigmaktayken ve besleme
geriliminin ani deferi maksimumdan gegerken, biitiin ilk kogul-
lari safir olan T2 ve 73 transformatdrlcrinin ayni anda devre-
ye girdikleri dugiinulmiigtir. 100.mikrosaniyede S5 anahtari a-
¢i1lmig, 200, mikrosaniyede tekrar kapatilmigtir., Bu galigma
sirasinda T3 transformatorinin ug gerilimi Sekil=-41'deki gibi
hesaplanmigtir, Gorillecegi lizere, transformator uglarinda,
genliZi nominal gerilim degerinin 4.5 katina ulagan ve temel
bilagen frekansi 10 kHz civarinda olan bir agairi gerilim sa-
linimi meydana gelmigtir. Bu tiir agsiri gerilimlerin frekans
ve genligi, sistemin tiimiine iligkin dzdeferlerle yakindan
ilgilidir, Ayrica, anahtarlarin konum defistirdiZfi andaki ilk
kogullar da tnemli rol oynamsktadar,

Giig sistemlerinde meydana gelen agma-kapams &giri geri-
limlerini ortadan kaldirmanin etkin bir yclu, sisteme filtre
devreleri ilave edilerek yiksek frekansli bilegenlerin siiziil-

mesidir. Yukaridaki sistem igin onerilebilecek gdzlimler ayra
ayri denenerek i¢lerinde en uygunu bulunabilir. Ornek olarak,
endiiktansy 1 mH olan havali bir bobinin T2 ve T3 transforma-
torlerinin uglarina seri baflanmasi halinde, ayni kogullar
altinda ve ayni noktada bulunan gerilim deZigimi Sekil-42'de
verilmigtir, Burada, yiksek frekansli bilegenlerin yumugatil-
diZ1 ve transformator uglarinda olusan agiri gerilimin zayif-
ladagy gozlenmektedir,



BOLUM VIII

8. SONUG

Bu tezde, gii¢ transformatorlerinde meydana gelen hizli
degfigimli gegici olaylarin incelenmesinde yararlanilabilecek
yeni bir model ortaya atilmig; bu model yardimiyla, enerji
iletim ve daZitim sistemlerinde yer alan transformatdrlerin
gegici rejim davraniglarinin belirlenebilece@i gosterilmigtir,

Transformatorlerde gegici gerilim salinamlarina yol agan
en onemli etkenlerden biri de, sistemde yapilan devre agma=- |
kapama iglemleridir, S0z konusu gegici olaylarin incelenme-
sinde, gergek sistemde yapilan Glgmelerin diginda en gergekgi ‘
yaklagim, sistemin tilmine iligkin matematiksel modelin kurul-
mas1 ve dinamik denklemlerin sayisal yontemlerle godzlilmesidir. J
Literatiirde kargilasilan ve gimdiye kadar kullanilagelen mo-
deller, ancak transformator i¢ yaspisinin ayrintili olarak bi-
linmesi halinde elde edilebilir, Halbuki, kurulu tesislerde i
yer alan transformatorler igin bu bilgilerin her zaman elde
edilmesi mimkiin deZildir. Tezde geligtirilen model ise, dog-
rudan dofruya transformatdriin ug empedans karakteristiginden
hareketle kurulur, Bu karakteristik, Olgme yoluyla kolaylikla
elde edildifinden uygulamada onemli bir giglikle kargilagil-
mamaktadir,

tte yandan, enerji iletim ve daiitim sistemlerinde trans-
formatorlerle birlikte kullanalan keblo, havai hat, glig ‘anah=
tary, filtre gibi bilegenlerin durum modelleri de tezde veril—f
migtir, Bir besleme sisteminin tiimine iligkin durum denklemleri.
bu bilegenler igin ayri ayri elde edilen modeller kullanilarak

doZrudan dogruya yazilabilmektedir. Bu amagle, genel ve uygu-
lamaya yonelik bir yodntem geligtirilmigtir, Onerilen yénteme
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gore, sistemi olugturan bilegenler iki uglu ve Ug uglu devre
glemanlari clarak gozonine alinmakta, sistem grafinda segilen
uygun bir agag igin ymzilan temel gevre ve temel kesitleme
denklemlerinden arsbaflanti matrisleri elde edilmektedir,

Transformatorler ve enerji iletim hatlari igin tezde tne-
rilen egdeffer devreler kanonik yapida oldufundan, durum denk-
lemlerindeki katsayi matrisleri band bigimindedir, Buna bagla
olarak, sistemin tumiine iligkin durum denklemleri yazildijanda
katsayl matrisi seyrek (sparse) yapida elde edilir. (ozlum s1-
rasinda bu dzellik gdzoniinde tutularak bilgiseyarda iglem sii-
resi geniy dlgiide kaisaltalabilir,

Geligtirilen ydntemin pratige uygulanmasini gdstermek
zere tezde iki ornek verilmigtir, Bunlardan birincisi, labo-
ratuarda bir deney transformatdri ve bir hat modeliyle gergek-
legtirilen sisteme iligkindir, Bu deney dizeni yardimiyla,
birim basamak ve dikddrtgen darbe big¢iminde darbe gerilimleri
igin transformatdr uglarinda olugan gerilim dejigimleri goz-
lenmigtir. Ote yandan, sistemin nmatemetiksel modeli ysrdaimiyla
ayni kaynak fonksiyonlari igin ug¢ gerilimleri hesaplanmig,
deneylerde gbzlenen defigimlerle uyum saflandiji gosterilmig-
tir. Ele alinan difer Grnek ise, ililkemizde bulunan bir cgelik
fabrikasinde ark ocaklarini besleyen elektriksel sisteme ilig-
kindir, Du Grnekte, sistemin matematiksel modeli ¢ikartilmig
ve tipik bir ¢ozim verilmigtir,

Yapilan geligmalar, agma-kapama iglemlerinin, besleme
sisteminin gegitli noktelarinda ve dzellikle transformatsr
uglarinda yliksek frekansli agiri gerilim salinimlarina yol
agtifiny gostermigtir, Bazi 6zel hallerde, bu agiri gerilimler
Gnemli boyutlara ulagmaktadir, Geligtirilen model kullanilarak
vyaprlacak gok sayida simulasyonla, enerji sistemlerinde ortaya
gikabilecek sorunlarin onceden gorilmesi ve onlem alinmasi
nimkiindiir,
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