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OZET

Sebekelerde _meydana gelen asin gerilimler g1k hizi ile ydriyerek
tranmndan iceri girer. Bu asin gerilimler, transformatér
sargisinin nétr noktasinin topraklanmig ve topraklanmamis olmasina
goére, sarginin sarimlar arasl, sarglyla toprak arasi kapasiteleri ile sargi
enduktansi ve direncine gére sargl boyunca dagilir.

Caligmada i¢ ve dis etkiler sonucu olugan asiri gerilim dagilimlari
incelenmistir. Gerek sonu topraklanmis silindirik sarilmis gl
transformatorlerinin sargilarinda ve gerekse sonu topraklanmamis silindirik
sariimig gl¢ transformatorlerinin sargilarinda baglangi¢ gerilim dagilimlarinin
matematiksel ifadeleri ve son gerilim dagilimlarinin matematiksel ifadeleri
siraslyla incelenmigtir. Ayrica baglangi¢c gerilim dagilimindan son gerilim
dagihmi oluguncaya kadar sargi iginde yiksek dereceli harmoniklerin
matematiksel ifadeleri incelenmistir. Transformatér sargisinin esdeger
devre parametrelerinin gerilim dagilisinin matematiksel ifadeleri ¢ikartiimigtir.
Transformator sargilarinda olugan basglangi¢ gerilim dagdilimi, son gerilim
dagilimi ve serbest titresimlerin harmonikleri ile bu harmoniklerin zarf egrileri
Turbo C bilgisayar programlama dilinde hazirlanan bir program yardimiyla
t=0 aninda al' nin gesitli degerleri igin gizdirtiimistir.



SUMMARY

A TREATISE ON OVERVOLTAGE
HARMONICS IN POWER TRANSFORMERS

This is a study about the higher order harmonics in
power transformers due to the over voltages in windings. Both
for the earthed-end cylindrical windings and for the open-end
cylindrical windings, the analysis is carried out on a theoretical
basis yielding a family of parametric curves, which, in turn has
turned out to be the structure of a Turbo - C program for the
application part of this thesis.

Transformers, one of the most functional devices of
networks, are sometimes exposed to different types of over
voltages occurring in the networks, the reasons being;
switching in the network, atmospheric effects and earth fauits
along the lines. These over voltages propagate with the speed
of light and enter into the transformer windings. Depending on
whether the neutral line of the winding is earthed or not and
according to the functional winding parameters like the mutual
capacitance, self capacitance, self inductance, resistive
impedance of the winding the distribution of those over
voltages vary along the winding.

The simplified mathematical model for such a winding is
a single loop LC circuit formed by series and parallel
capacitances and inductances. The family of partial differential
equations expressing the ftransients in the windings is as
follows:
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The above three equations can be reduced to a single
one:
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This equation is the most general expression for the
distributions on a cylindrical winding with the input point at a
potential of u(x,t) volts. In this equation, C1 [ F/m ] is the self
capacitance of the winding, Cg [ Fm Jis the series capacitance
per unit length and L [ H/m Jis the series inductance per unit
length of the winding.

This equation defines the parameter o .

The value of the parametera /=0 is related with the
final voltage distribution which is equal to the initial voltage
distribution. Nonetheless practically it is almost impossible to
realize this o / =0 condition for the normal winding structures.

Thus, the general expression for the initial voltage
distribution is as follows when the over voltage ug enters into
the earthed-end winding:

_ . Sha(-x)
° Shal

For the open-end windings that will be as follows:
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For the earthed-end cylindrical windings, the
mathematical expression for the voltage distribution occurring
after time t will be as follows:

X
Uy, = Uy (1 - T)
The above expression for the open-end windings will be:

u, =Llu,

In  both of these windings, when the over voltage
loading occurs, up to the final voltage distribution formation,
the transient process is caused by free voltage oscillations
along the windings. Generally for t=0 condition, these free
oscillations are expressed by:

ug(x)=u(x,0)+ukg(x,0)

Here, ug(x) is the initial voltage distribution; u(x,0) is the
value of free oscillations and ukg(x,0) is the final voltage
distribution.

On a very general basis, these oscillations are
expressed as:

u(x,t)= Z (a,cosA, x+b sinA x)cosw,t

For the earthed-end cylindrical winding at the application
of a unit voltage on the input node of the winding, when x=0 (
that is, at the very beginning of the winding ), this most general
expression is reduced to u(0,t)=0 and when x=/ (at the end of
the winding), the result will be u(/ ,t)=0. That means; there is
no oscillation at the boundaries ( the beginning and the end
points ) of the winding. Using the boundary conditions for this
most general expression,
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and

b, 2 a’l?
" nm o’ ®*+n’n?

When the above analysis is carried out for an open-end
winding with the boundary conditions u(0,t)=0 for x=0 and

(%) for x=I the parameters are obtained as follows:

a, =0
and
4 a’l?
T
a?1’+

4

If, along the winding, the initial voltage distribution differs
much from the final one, then the free oscillations will possess
very large amplitudes ending up with a possible breakdown of
the insulation material and with a short circuit fault. To
prevent such results, the factor o / should have small values.

For o /=0, the initial voltage distribution is linear.
Since, this was stated to be practically impossible to realize, in
order to provide o [ =0 approximately; it is necessary either to
increase Cg (the series capacitance) or decrease Ct ( the self
capacitance of the winding) and that will vyield the required
approximate linear characteristics.

To decrease Ct it is necessary to distort the
electromagnetic space distribution of the present fields in and
around the winding. Several screens placed on the certain
points of the winding will be sufficient for this distortion.
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Increasing Cg provides higher winding insulation. Many
different methods have been developed for this aim. One is to
increase the mutual inductance between the windings, which is,
very expensive when applied to the whole winding. Hence only
the input windings are supplied with better insulation which
normally are exposed to very high voltages. Another method is
to electrically separate the windings. This application is
capable of increasing 200 - 400 times the series capacitance.
In this case there is no need to increase the insulation
threshold values for the windings.

It is clearly seen that, when o [ has larger values the
free oscillation harmonics have also great amplitudes and the
relevant envelope belongs to the area on the winding (first %20
part) where over voltage stresses also present.

Practically, it is known that the envelope of free
oscillation harmonics obtained mathematically and its
experimental value are nearly equal.

Thus, a computer program on free oscillation harmonics
is valuable tool for the determination of the most stressed
winding due to over voltages for different values of o [, which
is also effectively used in this analysis.



SEMBOL LIiSTESI

Bu galismada kullanilan semboller ve bunlarin anlamlarn asagidaki
tabloda verilmigtir:

A :Manyetik alanin gectigi demir gekirdek kesidi [m’]
A1 :Dalganin genligi

A2 :Dalganin genligi

b :Komsu bacak eksenleri arasindaki uzaklik [m]
Cd :Ayrik diskler arasindaki kapasite degeri [F]
Cf :Fazlar arasindaki kapasite degeri [F]

Cp :lki sargi arasinda karsilikli kapasite [F]

Cs :Tum sarginin seri kapasitesi [F]

Cs' :Sarim igi seri kapasite degeri [F]

Cg :Birim uzunludun seri kapasite degeri [Fm]

Ct :Dis ve i¢c donumler arasindaki kapasite degeri [F]
Ct' :Komsu sarimlar arasindaki kapasite degeri [F]
Ct :Birim uzunlugun topraga karsi kapasitesi [F/m]
d :Sargilar arasi mesafe [m]

dj :Sarginini¢ ¢api [m]

dg :Sarginin dig ¢api [m]

fk(t) :Salinim elemani fonksyonu

h :Geometrik yukseklik [m]

h' :Esdeger yikseklik [m]

Ik :Demir ¢ekirdedin uzunlugu [m]

L :Birim uzunlugun 6z endiktansi [H/m]

| :Sargi uzunlugu [m]

L4 :Bir sargi elemaninin endiktansi [H]

Lnh1:Gug transformatérinin yuksiiz endiktansi [H]
L :Es eksenli r sargisinin endiktansi [H]

Ls :Es eksenli s sargisinin endiktansi [H]
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M(x,y)
Mrs
Mg

mi

:Xile y arasindaki ortak endiktans [H]

:Eseksenli r ve s sargigl arasindaki ortak endiiktans [H]
:Ayar adimlarinin sayisi

:Her bir diskin sarim sayisi

:Sarim sayisi

:Harmonik derecesi

:Ayar adimlarinin dénis sayisi

:Her bir diskin sarim sayisi
:Ortak enduktif kuplaji karakterize eden katsayi

:Demirin birim uzunluktaki bélimindeki demir kayiplarina

kargi gelen diren¢ [Q2/m]

:Radyal boyut

:Sarimlar arasindaki yalitim kalinligi [m]
:Bir disk boyunca olugan gerilim dagilimi
:Serbest titresimler

:Baslangig¢ gerilim dagilimi

:Son gerilim dagilimi

:Sarim uzunlugunu veren koordinat
:Donisler ve diskler arasi disk bagina depolanan kapasite
degeri [F]

:Diskler arasindaki kapasite degeri [F]
:Dénls kapasite degeri [F]

:Sarim uzunlugunu veren koordinat

:Kapasitif gerilim dagilimi dig dagitim sabiti [1/m]
:l¢c dagitim sabitesi

:Uzay domeninde harmonik titregim frekansi
:Bagil dielektrik sabiti

:S6nltm faktérd

:k. harmonigin séntim faktoéra

:Boslugun gegirgenligi [H/m™]

:Cekirdedin bagil gegirgenligi [H/m™]
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SEKIL LiSTESI
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BOLUM 1

GIRiS

Yiksek gerilim hava hatlarinda ve bunlara bagli transformatérierde
isletme sirasinda meydana gelen arizalarin bir ¢ok nedenleri olmakla
beraber bu nedenlerin basinda asiri gerilimler gelir.

Asin gerilimler meydana gelis nedenlerine gére baslica G¢ kisimda
toplanir.

1.1. Devre agma kapamalardan dolay! meydana gelen i¢ agin
gerilimler.

1.2. Atmosferik etkenlerden dolayl meydana gelen dis asiri
gerilimler.

1.3. Alternatif akim tesislerinde igletme sirasinda toprak kisa
devrelerinden dolay) meydana gelen asin gerilimler.[1]

Cesitli baglama olaylar ve toprak temasli hatalar sonucunda meydana gelen
kisa sureli ve orta veya yuksek frekansli asir gerilimler, tesislerde yalitimin
boyutlandiriimasi bakimindan ¢ok oénemlidir. Yilksek gerilim sebekeleri
titresime elverigli devrelerdir. Bunlarda bir baglama olayi, gegici rejime,
dolayisiyla bir asiri gerilime neden olabilir. Ayrica gesitli kisa devreler, toprak
temast, toprak kisa devresi veya hat kopmasi gibi istenmeyen olaylarda da
asiri gerilimler meydana gelebilir. Bu sirada meydana gelen asiri gerilimler,
sadece elektrik tesislerinden kaynaklandiklarindan ve sebekelere bagii
olduklarindan i¢ asiri gerilimler olarak adlandirihiriar. lg asiri gerilimler,
yuksek gerilim gsebekesinin 6zelligine goére orta veya yiiksek frekansl, az



veya ¢ok sénUimli ve nisbeten kisa sireli gerilimler olup ¢ok kez frekansin
degerine gore, isletme frekansinin yari dalgasi iginde sénerler.

Yiksek gerilim hatlarinda dis asin gerilimler, ya dogrudan dogruya
yildinm diismesiyle veya tesirle elektriklenme sureti ile meydana gelirler.
Yildirimin faz hattina, direge veya toprak hattina digmesi halinde meydana
gelen asiri gerilimlere  direkt yildinm dismesiyle meydana gelen asir
gerilimler denir.

Yildirim bulutundaki elektrik ylki ile hatta tesirle elektriklenme sonucu
bir ylik dalgasi meydana geldikten sonra, yildinmin yiksek gerilim hattinin
disinda herhangi bir yere diigmesiyle hatta serbest kalan yiik dalgasinin her
iki tarafa dogru hareketiyle meydana gelen asiri gerilimlerede tesirle
elektriklenme sonucu meydana gelen asir gerilimler denir.[2]

o’ u o*u ' u

L ~Cr——=5+C——->=
L ox ot ox ot~

Bu diferansiyel denklem, girig ucuna u(x,t) gibi bir gerilim uygulanmig
silindirik sarilmis sargidaki olaylarin en genel matematiksel ifadesini
vermektedir. BUtln yliksek gerilim sargisinin birim uzunluga diisen topraga
karg! kapasitesi CT [F/m] ve birim uzunluga digen seri kapasitesi Cg [F.m]

birim uzunluga disen endiiktans: L[H/m] dir ve:

olarak tanimlanir.[3]

a.1=0 son gerilim dagihimini vermektedir. Yani agin gerilim sargiya girdikten
t stire sonra olan dadiimdir. «l=0 igin baglangi¢ gerilim dagiim: son gerilim
dagiimina esittir. Fakat ol=0 olmasini saglamak normal sargi diizenlerinde
mimkiin degildir. Bu durumda sonu topraklanmis silindirik sariimig sargilarda
ug asiri gerilimin sargiya girmesi halinde baglangi¢ gerilim dagiiminin genel
ifadesi:



Sha(l-x)
®  Shal

seklindedir. Sonu topraklanmamig silindirik sarilmig sargtlarda basglangi¢
gerilim dagiliminin genel ifadesi:

Cha(l-x)
° Chal

seklindedir. Sonu topraklanmis silindirik sariimig sargida t siire sonra olugan
son gerilim dagiliminin matematiksel ifadesi:

X
Uy =uo(1"T)

ve sonu topraklanmamis silindirik sarilmig sargidaki t stire sonra olugsan son
gerilim dagihminin matematiksel ifadesi ise:

u,, =Ly,
dir.

Gerek sonu topraklanmis silindirik sarilmis sargilarda gerekse sonu
topraklanmamis silindirik sarilmig sargilarda sargi girigine bir asirt gerilim
geldigi zaman baslangic gerilim dagiimindan son gerilim dagilimi
olusuncaya kadar sarg! iginde titresimler olusur. Genel olarak t=0 ani i¢in bu
serbest titregimler :

Uy (X) = U(X, 0) + Uy (Xa 0)

seklinde ifade edililer. Burada u,(x) baslangi¢c gerilim dagihmi, u(x,0)
serbest titregimler ve u, (x,0) son gerilim dagilimidir.

Bu titresimler en genel olarak :

u(x,t)= z (a,CosA, x+b,SinA x)Coso  t



seklinde ifade edilirler. Sonu topraklanmis silindirik sarilmis sargida bu en
genel bagintida sargi girisine birim gerilim uygulanmasi halinde x=0 igin
u(0,t)=0 ve sargi sonunda x=l igin u(l,t)=0 dir. Yani sargi girisinde ve sargi
sonunda titresim yoktur. Bu en genel bagintida sinir sarlart kullanilarak :

a =0

b= 2 ol
" amall+n’n’

oldugu bulunur. Sonu topraklanmamis silindirik sarilmis sargida sargi

girigine birim gerilim uygulanmasi halinde x=0' da u(0,t)=0 ve x=I' de

(?)X=l =0 sinir sartlarini kullanarak :
X

a, =0
212
bn:_i alz 2
nw 212 nmw

bulunur.

Notr noktasi topraklanmis transformatériin, yiksek gerilim sargilarindan
birine bir asin gerilim dalgas! gelmesi durumunda ilk anda sargi boyunca
gerilim dagihimi dogrusal degildir (baslangi¢c gerilim dadihmi). Bir zaman
sonra bu gerilim dagihmi dogrusal olur (son gerilim dagilimi). Baglangi¢
gerilim dagihmindan son gerilim dagilimi olugana kadar sarg! icinde serbest
titresimler meydana gelir. Eger, sargi boyunca basglangi¢ gerilim dagilim
egrisi, son gerilim dagihm egrisinden oldukg¢a uzakta olacak sekilde farkli ise
serbest titresimlerin genlikleri gok biytk olur. Serbest titregimlerin bu gekilde
yiksek genlikte olmasi transformatér sargisinda, komgu sarimlar ve bobinler
arasi dielektrik zorlanmalarin kuvvetlenmesine, dolayisiyla izolasyon
malzemelerinin delinerek sarginin kisa devre olmasina neden olur.[4]



al =0 i¢in baslangi¢ gerilim dagihm: dogrusaldir.  Cg 'i bilyliterek yada
CT 'vi kuguilterek dogrusala yakin bir baglangi¢ gerilim dagilimi elde etmek
mumkindir. Cg 'i blyltmek igin sargi yahtimi kuvvetlendirili. Ct 'yi
kugtltmek igin ise, sargidaki elektrostatik alan dagtlimina etki edilir. Bunun
icin ise sarginin gesitli yerlerine ekranlar yerlestirilir. Sarg: seri kapasitesinin
blydltilmesi veya sarginin topraga kargi kapasite etkisinin kiglltilmesi igin bir
cok cahigmalar yapilmisg ve pratikte blylk giicli transformatérlerde gok cesitli
konstriiktif dizenler geligtiriimistir. Sargi seri kapasitesinin biytltiilmesi, sargiyi
olugturan bobinlerin karsilikh kapasitelerinin ve sarimlar arasi kapasitenin
buyultiimesi ile olur. Bunu butin ytksek gerilim sargisi boyunca yapmak
maliyeti ¢ok vyukseltir. Bu sebepten, pratikte zaman zaman dielektrik
zorlanmalarin ¢ok oldugu giris bobinlerinde yalitim kuvvetlendirilir. Bu 6nlem
sargl seri kapasitesinin ¢ok az blyUtllmesine karsilik, sargt radyal genigligi
bitin bobinlerde esit tutulmak istendiginden yaltim kuvvetlendirildigi yerlerde
sarim sayisinin degismesine yol acar. Sarim sayisinin degismesi ise yalitimin
kuvvetlendirildigi yerlerde sargi empedansini degistiri. Bu nedenle sargida
giriste kuglk ve sonra gittikkge artan bir endiktans dagilimi olusur. Bu ise
empedansin degigmesine ve empedansin degistii yerlerde asin gerilimin
yansimasina neden olur.

Seri kapasiteyi arttirmanin bagka bir yéntemi ise sarimlar birbirinden
ayirmak diger bir ifadeyle geometrik olarak birbirine komsu sanmlan elektriksel
olarak birbirinden ayirmaktir. Béylece normal disk sargilarin seri kapasitesi
birkag katina cikanlabilir. ~ Sarnmlari birbirinden ayirmak komsu sarimlar
arasindaki gerilimleride arttiracaktir. Sarimlari birbirinden ayirarak, yalitimda
herhangi bir gliclendirmeye gerek duymaksizin, asin gerilimdeki zorlanmalara
dayanabilen sargilar tasarlanabilir. Dilimli sargida ¢aprazlama yapmak sureti
ile hicbir izolasyon kuvvetlendirimesi yapilmadan seri kapasiteyi 200 ve
hatta 400 defa bulyitmek mimkin olmustur. Sekil 1.1' de seri kapasiteyi
100 defa buyilten ve Sekil 1.2' de seri kapasiteyi 400 defa biylten diizenler
gorulmektedir. [4]
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Sekil 1.1 Seri kapasiteyi 100 defa buydten dizenler

39| 7 38/ 6 (37]5 |36
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41|13|44{16|47|18|50
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31
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42112|43({17148|18(49
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54

24
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60

30

Sekil 1.2 Seri kapasiteyi 400 defa bliyuten diizenler




BOLUM 2

GUG TRANSFORMATORLERINDE ASIRI GERILIM DAGILIMI

Sebekelerin en ©6nemli cihazlarindan olan transformatérier,
sebekelerde meydana gelen g¢esitli asiri gerilimlere maruz kalirlar. Devre
acip kapamalardan, atmosferik etkenlerden, tesislerde isletme sirasinda
toprak kisa devrelerinden dolay! c¢esitli asirt gerilimler olusur. Bu sekilde
olusan asin gerilim, transformatdr sargisinin nétr noktasinin topraklanmis ve
topraklanmamig olmasina goére sargi boyunca yayilir. Silindirik sariimis,
nétr noktasi topraklanmis bir sarginin esde@er devresi aslinda dagdiimis
sabiteli bir sistemdir. Dagiimis sabiteli bdyle bir esdeger devreyi ilk olarak
K.W. Wagner 1915’ de vermistir.(Sekil 2-1)

I. .
—=h N T Ll e

t

| !
!
— U

i

|
t
§
!
|
i
1
1
!
!
i
!

S
dx .
jL—'s [P [
1 gl
| %T t
! i
i ]
I S, i R 1 —t
p— —=C_dx e
o | T
I I
i 1]
¥ i
X
X

Sekil 2.1 Dagilmis sabiteli esdeger devre



Bdyle bir sarginin basitlestiriimis bir matematik modeli endiktans, seri
ve paralel kapasitelerden olugan gézli bir devredir. ( $ekil 2.2). Burada Cg
birim uzunlugun seri kapasitesi, CT birim uzuniugun topraga karsi kapasitesi,
L birim uzunlugun ézendUktansidir. Cg 'in birimi [ F.m ], C1 'nin birimi [ F/m ],
L 'nin birimi [ H/m ] dir. Bu matematiksel model basitlestiriimis bir eneriji
iletim hatti devresinden seri kapasitenin bulunmasi sebebiyle farklilik
gosterir.

_Z L L L L L

>
=CT %

Sekil 2.2 Transformatér sargisinin asirl gerilimdeki esdeger devresi

—i—
-

Sekil 2.3 'deki devredeki isaretlemelerin ydnleri dikkate alinarak sargida
" olusan gegici olayi ifade eden kismi diferansiyel denklem takimiar asagidaki
sekilde bulunur. [4]

Sekil 2.3 Sekil 2.2' deki egdeder devrenin bir g6z elemani



OiL _ Oics ou
—+—=-Cr— 2.1
ox 0x ot 2.1)
2
ics=—Cs Ou (2.2)
ox0t
6_u:_L_a_n; (2.3)
ox ot

Denklemlerde ortaya c¢ikan akim ve gerilimler zaman ve uzayin
fonksyonudurlar. Yukaridaki G¢ denklemden olugsan denklem takimi sadece
gerilimleri iceren tek bir denkleme doénustirilebilir.

o*u d'u

1&%u
— —-C +C =0 2.4
Lox: 'ot? Coxtot? 24

Bu diferansiyel denklem, giris ucuna u(x,t) gibi bir gerilim uygulanmis
sargidaki olaylarin en genel matematiksel ifadesini verir.[3]

2.1. Basglangi¢ Gerilim Dagilimi

2.1.1. Sonu Topraklanmig Silindirik Sarniimig Sargida Baslangi¢
Gerilim Dagilimi

Sonu topraklanmig silindirik sarilmig bir sarginin girisine u=ug (x,0)
olan bir gerilim uygulandiginda, t=0 aninda % cok biiylik oldugundan L=

alinarak ilk anda sadece kapasitelerden olusan bir esdeger devre verilebilir.
(Sekil 2.4) . (2.4) nolu denklemde t=0 ve L=co konularak:

o*u &’ u
-C =0 2.5
“oxorr ot (2.5)

C

bulunur. Ug=u(x,0) degeri i¢in ug 'In x ve t' ye gbre ayri ayn ikinci dereceden
ttrevleri alinirsa:

o’u_ &y,

) 3 2.6)
ox° 0x°
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Ou_ 0’y
o ot

o*u 9y,

2.7)

(2.8)

(2.9)

ox* ot ox’
denklemleri bulunur. (2.6), (2.7), (2.8) denklemleri (2.5) denkieminde yerine
konursa:

6“ u20 _91110 = 0

0x Cs

(2.9) denkiemi bulunur. Bu denklemin genel ¢ézimu :

JCr

=

5

dersek:

upg=A e®X + B g~0X

(2.10)

seklindedir. Sargi girisinde x=0, ug=1 birim basamak gerilim uygulanmasi
durumunda, sargi uzunludu | ise sargi sonunda x=I' de ug=0 sinir gartlari

yazilip yerlerine konursa:

—-ol
e
A=
e —e¥
ve
al
e
B=-
e —e¥
bulunur. Buradan ug igin:
_ Sha(l-x)

(2.11)
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bulunur. Asin gerilim gelmesi anina t=0 ani dersek bu anda sadece
kapasiteler rol oynar.(Sekil 2-4) Bulunan bu ifade, ug=u (x,0)=1 birim gerilim
uygulanmasi halinde sadece bobin kapasitelerinin olmasi durumunda, sonu
topraklanmis transformatér sargisinda baslangic gerilim dagilimini
vermektedir. Sonug olarak baglangig gerilim dagilimi oo faktérine bagh
oldugu yukaridaki ifadelerden gértlmektedir. (2.11) nolu denklemde birim
gerilim uygulanmasi durumunda farkli o degerleri i¢in olugsan baslangi¢c
gerilim dagilim egrileri sekil 2-5' de gdruimektedir.  Grafiklerden de
goéruldagi gibi o dederi ne kadar buyUk olursa (toplam seri kapasitenin
kugUk olmasi durumu) sargi boyunca baglangi¢ gerilim dagthmt lineerlikten o
kadar uzaklasmaktadir. Seri kapasiteleri arttirarak yada o dederini azaltarak
lineer bir baglangi¢ gerilim dagilimina yaklastlir.

S L
T dx dx
T ! !} ! ! il j
- e — = e!’*'““_

o= 2 o

Sekil 2.4 t=0 aninda sadece kapasitelerden clusan esdeger devre

10
u(-;‘-.o)/u

08

0.6 4

0.4

0.2

C 0.2 04 086 08 1.0
x/f

Sekil 2.5 Sonu topraklanmis silindirik sariimig transformatér sargisinda
al' nin gesitli degerleri i¢in baslangi¢ gerilimdagiimi egrileri
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2.1.2. Sonu Topraklanmamig Silindirik Sariimig Sargida Baslangi¢
Gerilim Dagilimi

Sonu topraklanmamis silindirik sariimig sarginin girisine ug=u (x,0)=1
birim gerilim uygulanmasi halinde baglangi¢ gerilim dagilimim bulmak igin
(2.10) denklemi gézéniine alinarak sargl basinda birim basamak gerilim
ug=1 uygulanmasi halinde:

x=0'da ug=1,
sargl sonunda da:

x=l ve -—0
( )X-|
sinir §artlar| uygulanlrsa:

%=Aae‘”‘—Bae“°" (2.12)
0x

denklemi bulunur. a0 oldugu gézéniine alinip sinir sartlan uygulanirsa:

ve

bulunur ve bu degerler uO=A etX + B e-0X denkleminde yerine konursa:

_ Cha(l-x)

_ 2.13
%= T Chal (2.13)

bulunur. Farkh o degerleri icin sonu topraklanmamis silindirik sariimig
sarglya ait baglangi¢ gerilim dagilimi egrileri sekil 2.6' daki gibidir.



Sekil 2.6 Sonu topraklanmamis silindirik sariimis transformatér sargisinda
al' nin gesitli degerleri i¢in baslangi¢ gerilimdagilimi egrileri

2.2. Son Gerilim Dagilimi

2.2.1. Sonu Topraklanmis Silindirik Sanlmig Sargida Son Gerilim
Dagilimi

Sonu topraklanmis silindirik sariimis sargiya ait son gerilim dagilimini
bulmak icin (2.4) nolu diferansiyel denklem géz &niine alinip ukg=u(x,0)=1
birim gerilim uygulanmasi durumunda, gerilim dagilimi. zamandan bagimsiz
oldugundan zamana gére tiirevileri gosteren terimler sifirdir. Bu durumda
(2.4) nolu denklem:
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2
10 (2.14)

L 6x*

olur. L#0 oldugundan yani 6zendiktansin bu durumda belli bir degeri
oldugundan denklem:
O*u,, _o
ox?

seklinde yazilabilir. Bu denklemin genel ¢ézimd :

ups=Ax+B (2.15)

seklindedir.

Sonu topraklanmis silindirik sanimis sargi igin sinir sartlarini yazacak

olursak:
=0 Uks=1
x=I uks=0

dir. Bu degerler (2.15)' de yerine konulursa:

A=-=
!

ve

bulunur. Buradan da:
x (2.16)
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Bulunan bu ifade, ukg=u (x,0)=1 birim gerilim uygulanmasi halinde sonu
topraklanmis transformatér sargisinda son gerilim dagiiimini vermektedir.
(Sekil2.7)

“Uo ,Uks
i3

J|
Ule 5 = #f-

Sekil 2.7 Sonu topraklanmis silindirik sariimis transformatér
sargisinda son gerilim dagilimi egrileri

2.2.2. Sonu Topraklanmamig Silindirik Sariimig Sargida Son Gerilim
* Dagilimt

Sonu topraklanmamig sargida her an sarginin sonuna kadar ugg=1
gerilimi bulunmaktadir.

Sintr sartlarinl yazarsak:

x=0 Uks=1
= du, =
= Gx =0
(2.4) nolu denklem:
18y, ~0
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durumunu alir. L#0 oldugundan:

ol % g
ox”
olur. Bu denkiemin genel ¢éztimi:
u,, = Ax+B

seklindedir.Sinir sartlari yerine konulursa:
A=0
B=-1
bulunur. Buradan da:

Uks=1

(2.17)

(2.18)

bulunur. Bulunan bu ifade, ukg=1 igin sonu topraklanmamis transformatér

sargisinda son gerilim dagilimini vermektedir. (Sekil2.8)[4]

YUo ,Uks

N

Uks=4]

dx

»=1

Sekil 2.8 Sonu topraklanmamis silindirik sariimis transformatér

sargisinda son gerilim dagiiimi egrileri



BOLUM 3

GUC TRANSFORMATORLERINDE ASIRI GERILIMDE
ESDEGER DEVRE ELEMANLARININ HESAPLANMASI

Bir transformatér gesitli dederlerdeki asin gerilimlere dayanacak sekilde
tasarimi yapiimahldir. Asin gerilimler bagl olduklari sebekelerde agcma
kapama olaylarindan ve yildinmlardan dolay! olusabilir. B&lim 2' de
incelenmis toplu sabiteli esdeger devrenin dagiimis sabiteli olarak en genel
sekilde Sekil 3.1 deki gibi gosterilebilir. Bu bdlimde esdeger devreye iliskin
parametrelerin nasil hesaplandiklar incelenmektedir.[5]

— o e ]

I L

_— L ==

VA A A e VA A A A A A v A Sy ey G e e

Sekil 3.1.Transformatér sargisinin esdeger devresi
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3.1.Kapasiteler

Esdeger devredeki kapasite elemanlarini dogru hesaplayabilmek igin
transformatér icinde kullanllan malzemelerin bagil dielektrik degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Tablo 3.1' de transformatér yalitimi igin kullanilan
malzemelerin bagil dielektrik sabiti degerleri géziikmektedir.[5]

Tablo 3.1.Bagil dielektrik degerleri

BAGIL DIELEKTRIK SABITI €,

YAG EMDIRILMIS YAG EMDIRILMEMIS
KAGIT 3.3 2.2
pb 4.4 3.5
YAG 2.2 2.2

Bagil gecirgenligin frekanstan bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Bir
transformatér sargisinin esdeder devresinde iki g¢esit kapasite degeri
bulunmaktadir. Bunlar sargilar arasinda ve sargilardan topraga olan paralel
kapasite degerleri ve bir sargidan digerine olan seri kapasite degerleridir.

3.1.1.Paralel Kapasite

Uniform olarak dagiimis transformatér sargilarinda paralel kapasite
degerleri asagidaki sekilde bulunur.

3.1.1.1.Sargilar Arasindaki Kapasite

Ic ice iki sargi arasindaki karsilikli kapasite :

_2me g,
InSi
do

Cp [F] (3.1)

olarak hesaplanabilir.
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Sekil 3.2. Sargilar arasindaki kapasite

3.1.1.2.Fazlar Arasindaki Kapasite

Fazlar arsindaki kapasite degerini bulmak icin asagdidaki formiuil
kullanilir. Formuide gorilen esdeger yiikseklik, h', geometrik yikseklik ile
( h) sargilar aras| mesafenin ( d ) toplamidir ve b komsu bacak eksenleri
arasindaki uzakliktir. ¢ dielektrik sabiti yalitim malzemesinin cinsine gére

tablo 3.1' den bulunabilir.[5]

Com—n CIF1 @2
ln(a“ + \/ (a)' -1

0
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3.1.1.3 Sargilar ve Toprak Arasindaki Kapasite

Bir i¢ sarg! ile ¢cekirdek arasindaki kapasite degeri (3.1)' deki formulden
hesaplanabilir. (3.2)' deki formiil tam anlamiyla iki paralel silindirik elektrod
arasindaki kapasite degerini vermektedir. Sekil 3.3' deki gibi bir
transformatér tanki sézkonusu oldugu zaman t/b oran: (3.2) denkleminin ne
kadar gegcerli oldugunu belirler. Benzer bir problem orta fazla tank arasindaki
kapasite degerini hesaplarken de ortaya ¢cikmaktadir. Bu temelde bir diizlem
Uzerine yerlestiriimis bir silindir probleminin degisik bir seklidir. Tek farki
diger faziarin varigidir. b ve t' nin tim degerleri icin pratik olarak fazlar
arasindaki kapasite degerlerinin Cs hesaplanmasi igin (3.2)' deki formul
kullanilir.  Orta fazla (B fazi) tank arasi kapasite C¢ de ayni zamanda (3.2)'
deki formile goére hesaplanir.. (formtlde b' nin yerini t aliyor). Diger iki fazla
tank arasi kapasite degeri Cq ise (3.1) formultnd 0.75 katsayisiyla carparak
hesaplanir. Bu tankin tam ideal bir daire olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Uniform olarak dagtimis transformatér sargilarinda paralel kapasite degerleri
yukaridaki gibi hesaplanmaktadir.[5]

3.1.2 Seri Kapasite

Seri kapasitenin hesaplanmasi igin bes degisik sargi tipi gézonlne
alinmistir.

Sekil 3.3.Tranformatdrdeki paralel kapasiteler
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3.1.2.1. Helical Sargilar igin Seri Kapasite

Sekil 3.4' de gériilen helical sarginin sarim igi seri kapaéitesi:

d/'—d.’ ‘
i 3.3
4d (3.3)

| S
Cs'=¢,g,

olarak hesaplanir. Formilde d sarimlar aras| mesafe, dg'; sarginin dis ¢ap!
ile sarimlar arast mesafenin toplami ( dg' =dg+d), di' ; ise sarginin i¢c cap!
ile sarimlar aras| mesafenin farkidir. (dj'=dj-d)

TUm sargi boyunca seri kapasite degeri ise:

C, =—¢ (3.4)
n,—1

formdlinden hesaplanir. Burada nt sarnm sayisidir.  Paralel iletkenler
arasindaki gerilim farki ihmal edilebilir. Her sargi boyunca gerilim dagiliminin
lineer oldugu kabul ediimektedir.[5]

Sekil 3.4 Helical sargi
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Sekil 3.5.Disk tipi sargilar
3.1.2.2 Disk Tipi Sargilar igin Seri Kapasite

Sekil 3.5' de géruldugu gibi eger diskler birbirinden ayriimigsa, esitlik
(3.3) kendi aralarindaki seri kapasite degerlerinin bulunmasi icin kullanilir.
Disk tipi sargilarin esdeder devresi sekil 3.6' da gérilmektedir. Amag sekilde
géruidugu gibi b ile f arasindaki seri kapasite degerini her disk igin ayrn ayri
bulmaktir. Sekil 3.7' de ise bb' ve ff' birlestiriimistir. Bu cizgiler espotansiyel
tabakalari gostermektedir. Bu problem farkli yaklagimiarla bir ka¢ yazar
tarafindan tartisiimigtir.  Burada Stein' in buldugu sonuglar (izerinde
durulacaktir. Sekil 3.7' de bb' ve ff' gizgileri gériilmektedir. Bu gizgiler b ve f
potansiyellerindeki espotansiyel ylizeyleri géstermektedir. Bu ylzeylerin
sonsuz ince tabakalardan olustugu ve sargilara b ve f noktalarindan
baglandigi dasindilebilinir.  Ayni zamanda bu ylizeylerin diskler arasindaki
kanallarin ortasina yerlestirildi§i distndlmektedir. Problem sekil 3.7' deki
ideal modele yaklastirilarak bb' ve ff' tabakalarn arasindaki kapasite degeri
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bulunabitir. Ug disk ile ilgili simetrik gerilim dagiimi bu model segilerek
kolayca bulunabilir. Gerilim dagilimi lineer olarak kabul ediimistir.[5]
Stein' a gore bir tek diskin i¢ alana olan yaklasimi butiin bir sargi icinde
ayni olmalidir. g alan icin déntgler ve disk arasindaki benzerlik ile dis alan

icin disk ve tim sargi arasindaki benzerlikle aynidir.

Tidm sarg! igin gecerli olan kapasitif gerilim dagihmi dis dagitim sabiti:

O

a=_|—L
Cs

ile belirlenir. Burada Ct sarginin topraga karsi kapasite degerini, Cg ise
sarginin seri kapasite degerini géstermektedir. Ayni sekilde sekil 3.7' deki
gibi bir disk icindeki gerilim dagthimr:

p_ 4C,

=N (3.5)

gibi bir ic dagitim sabitesi ile belirlenebilir. Burada Cg ayrik diskler
arasindaki kapasite degerini C¢ dis ve i¢ dénimler arasindaki kapasite
degerini géstermektedir.[5]

7 %
{——w——/f——%—— —i—
ik
; ;r | T | % |
- —
: T £ T
i ! /T T T
i ——

Sekil 3.6 Disk tipi sargt icin esdegder devre
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Sekil 3.7 Disk tipi sargi i¢in esdeger devre

Amac¢ b ve f fazi arasindaki i¢ bélgede olan Cg' kapasite degerini
bulmaktir. Bu kapasite degeri icinde depolanan enerji i¢ kapasitif sebekenin
icindeki degerle aynidir. «, i¢c dagitim sabitine bagl olarak Stein bu enerji
degerini bulmustur. Bdylece Cg' degeri bulunabilir.  Stein a$a§;1daki
formditn gegerli olabilecegini géstermistir:

G 1 avtecotha) (3.6)
Cd+ct 1+(_1_)2 ai
&;
ai'=la,-= S (3.7)
2 C,
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Esitlik 3.6 ayni zamanda asagidaki gibi yazilabilir:

€, =(1+Lcothgoc,.') (3.8)
Cq o,
Buradan:
, 4
Cs =§Cd+ct (39)
ve
G o3zl (3.10)
C, o,
dir.

Sekil 3.8' de (3.8) ve (3.10) nolu denklemler karsilastiriimistir. Bu iki
ifade arasindaki temel fark (3.10) nolu denklemin diskler i¢indeki lineer bir
gerilim dagilimina bagl olmasidir. Oysa denklem (3.8)' de sadece simetrik
bir dagihm goézéniine alinmistir. Bu calismada (3.12) denklemi disk tipi
sarginin seri kapasite degerini bulmak i¢in kullaniimaktadir:

d '2—d~'2 1
C,= - i - 3.11
¢ BB (3.11)
1 ., 1 1
C, =—C,'=Cy —(1+—cothga,") (3.12)
ny ny o;

(3.7) nolu denklem de dig ve i¢ déniimler arasindaki C¢ kapasite degeri, a,
olarak sadelestirilir. C¢ paralel kollar arasindaki kapasite degeri paralel
kollar arasinda gerilim farki olmadigi distndlerek hesaplanmigtir:

C/'=g,¢g,m °2 L (3.13)

C =— C, (3.14)
t t
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Burada h, yaltiimig iletkenin aksial ytksekligi, tj sarimlar arasindaki yalitim
kalinli§i ve my, her bir diskin sarim sayisini géstermektedir.

}-
o
R

Sekil 3.8 Seri kapasite degeri

do -
Wnai . _
- V 7 ¥/,
0 ——F
a

Sekil 3.9 Tek bir disk
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3.1.2.3 igice Sarilmig Disk Tipi Sargilar Igin Seri Kapasite

Kullanimda olan i¢ ice gegmis ¢ok sayida sarg: arasinda sadece sekil
3.10' da gosterilen sargl gézénine alinacaktir. Amag topraga kargi olan ve
sargilar arasindaki gerilim degerini hesaplamak oldugundan vyapilan
calismada sadece digiik harmonik degerleri gézéniine alinmigtir. Diskler
arasindaki yiiksek frekans hesaplar etkilemeyecektir. $ekil 3.10' da a ve b
arasindaki es kapasite degeri agsagidaki denklemle gésterilmistir.

lC w=w (3.15)

H

Burada w, dénusler ve diskler arasi disk basina depolanan kapasite degerini,
u, bir disk boyunca olusan gerilim degerini gdstermektedir. lg ige gegmis bir
sargi i¢in her disk icindeki gerilim dagiliminin lineer oldugu kabul edilmigtir.
Bu varsayimdan hareketle enerji depolanmasi igin asagidaki ifadeler kabul
edilir. Donls kapasite degerleri igin:

w, E%uzct'(mt—J) (3.16)

(3.16) nolu denklem gegerlidir. Burada Ct komsu sarimlar arsindaki kapasite
degderini gostermektedir. Diskler arasi kapasite degeri icinse:

1,4
W =50 (G C) (3.17)

(3.17) denklemi kullanilir. (3.15), (3.16) ve (3.17) denklemlerinin ortak bir
¢6zUm olarak bltln bir sarginin seri kapasitesi (3.18) denklemi gibidir.[5]

C =-1—cs'=[(mt—l)ct'+1.33cd]i (3.18)

S
n, ny
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Sekil 3.10 Ig ige sariimis disk sarg

3.1.2.4.Silindirik Tip Sargilar igin Seri Kapasite

Bu sarg tipi helical sargi tipine gok benzemektedir. Tek farki silindirik
sargilarin ¢ok kiiglik olan radyal boyutudur. Silindirik tip sargilar igin seri
kapasite degeri:

C, =5 g,m(d, +1) 5 (3.19)

dn,—1
formll ile hesaplanabilinir. (r=radyal boyut)

3.1.2.5.icige Sarilmis Silindirik Tip Sargilar igin Seri Kapasite

Bu sarg! tipi aligilagelmig ayar sargisinin dizayni demektir. Sarimlar
sekil 3.11' de gosterildigi gibi baglanabilir.
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Sekil 3.11 Igice gecmis silindirik sarg!

Lineer bir gerilim dagiimi oldugu kabul edilerek , ng, ayar sargisinin
donls sayisi, mg ,ayar adimlarinin sayisi, u , tim ayar sargisi boyunca olan
gerilim olmak lizere denklem 3.16' ya bagh olarak:

oo l((lz)z(ms—2)+(—u‘)22)Ct'»nS (3.20)
2 2 m, m, )
ve
C, =f‘i1_s-ct'(1___3_.) (3.21)
m 2m

S S

denklemleri ortaya c¢ikar. Ct' denkilem (3.14) ile verilmistir. Burada h,
aksiyelden ziyade radyal boyutu ifade etmektedir. Kapasitif kuplajin sadece
bitisik sarimlar arasinda oldugu varsayimistir. Denklem (3.22) kuplaj
mesafesinin biraz daha fazla olmasi! durumu gézénine alinmistir.[5]

c,=8%c-2 (3.22)
m, 2m,

s 5
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3.2.0z ve Ortak Endiiktanslar

Kapasite degerlerinin hesaplanmasi icin kolay metodlar gelistirilsede
endiiktans degerleri icin bu yapilamamaktadir. Demir nivenin etkisi
endiktansin bir fonksyonudur.  Sekil 3.12' de 8 pargali bir sarim
g6zikmektedir. Bu sarimlarin gerilim dagilimini hesaplayabilmek igin her
sarimin 6zendiktans ve ortak endiktans degerlerine ihtiyag vardir. ilk
sarima bir gerilim uygulandigini varsayarak , burdan akacak olan akimin 2.
sarimda bir manyetik aki olusturdugu gérilir. ¢, ortak akan aki, ¢, diger
sarimlara fazla etkimeyen akidir. Sistem dogrusal oldugu ig¢in bu akilar ve
etkileri ayri ayri ele alinabilir. Sadece ¢,' in ektisi her sarim basgina batln
sargilarda az ¢ok ayni gerilimi olugsturmaktadir. Sekil 3.12' de tek bir sarim
icin uyarimayan terminal yalitilirsa ¢, sonugta sadece harmonikieri
etkiliyebilir. Bunun yerine bir terminal topraklanirsa ¢, sadece sarima
uygulanan gerilim sonucunda akmasi gereken akimi etkilemektedir. Bir
sargida olusan harmonikier sadece tek bir frekanstan ibaret degildir. Temel
harmonige ek olarak daha ylksek harmoniklerde gérilir.  Deneyler
sonucunda transformatdriin darbe gerilim hesaplarinda endiktansin frekans
bagimlihginin hesaba katilmasinin gerekmedigi gértimastar. Blyltk gicli
bir transformatériin yiikstiz endiktansi yaklasik olarak:

A
Lnl = “’rp'o 1—N2 (323)
k

bagintisindan bulunabilir. Burada p, ¢ekirdegin bagil gecirgenligi,
u, =1,256.107° H/m-Tolan boslugun gegirgenligi, A [m2] boyutunda manyetik
akinin gegtigi demir ¢ekirdek kesidi, Ik [m] demir ¢ekirdegin uzunlugu ve N
sarim sayisidir.

Boylece darbe gerilim dagilimi incelenecek endiktansin bagintisi:

1

L=——71L,
15-40

(3.24)

seklini alir.
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Hesaplarda g6zodniine alinacak karsilikh endiktans herbir sargida ve eg
eksenli sargilar arasinda mevcuttur. Deneylere goére | uzunlugundaki
homojen sarginin bir ucundan élgilerek bulunan sarim uzakhgini veren
koordinatlar x ve y ise iki sargi arasindaki ortak endiktans:

x-y

1]

M(x,y) =L (3.25)
dir. Burada L birim uzunluktaki sarginin ézendiktansidir. Ustteki v
blyukligu sarginin geometrik boyutlarina ve manyetik kosullarina baglidir.[5]

Pratikte (3.24) denkleminden direkt olarak bulunan deger tim sarginin
6zendiktansidir. Bir elemanin endiktansi L4, eleman sayisi n, her bir sargi
elemaninin arasindaki ortak endiktif kuplaji karakterize eden katsayl q ve
tim sargi esdeger endiiktansi L olmak Uzere tUm sargt endiktansi igin:

n-l
A 1+Z%qk (3.26)

k=1

2

bagintisi gegerlidir. Endtktanslart Ly ve Lg olan iki es eksenli sargi
arasindaki ortak endiiktans su bagintidan hesaplanabilir:

M, =q,LL, (3.27)

drs katsayis! sargilar arasindaki kuplajin gevsek yada siki oldugunu
gosterir.  Bu enduktif kuplaj ayni nlve Gzerindeki iki sargl arasinda cok
sikidir. Bu ttr durumlarda q;g =0,97 - 0,99 dir. Sayet biri veya sargilarin her
ikisi birden birkag elemana ayriimigsa, bagka sargilarin sargi elemanlanyla
bu sargi elemanlarn arasindaki ortak endiktif kuplaj da belirlenmelidir.[3]

Bir sargida meydana gelen gerilim titresimleri sargi direnci ve demir
kayiplari tarafindan sonduralar.  Sekil 3.13' de sayet sénim durumuda
gézénine alinacaksa sargi direnci eklenmis bir model gérulmektedir. Sargi
direnci endiktanslara seri baglanarak, demir kayiplarini gésteren direng
onlara paralel baglanarak hesaba katilirr Burada r, sarginin birim
uzunlugundaki bir boélimin direnci ve R, demirin birim uzunluktaki
bolimutndeki demir kayiplarina karsilik gelen direnglerdir. Bu modele
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uygulanabile diferansiyel denklem takimi gerilim dagiliiminin sadece kendisini
cikartmak amaci icin ¢ok karmasiktir fakat sénim faktorini hesaplamak igin
uygundur. Uzay domeninde harmonik titresim frekansinin:

sénim faktora:

2 2
L m° T

S _ (3.28)
2L, 2R,(Cy+Cqm’n?)

dir. Bu bagintida rq=r.l, L41=L.I, R1=R., CT11=CT.l ve Cg1=Cg/l tim sargiya
ait degerlerdir. | sarim uzunlugunu géstermektedir. SénUm faktérinin ilk
terimi sargl direncinden kaynaklanmaktadir. lkinci terim ise demir
kayiplarinin sebep oldugu sénimdiir ve biylk gicli transformatérierde ikinci
terim birinciden ¢ok biyaktar.[5]

Sekil 3.12
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Sekil 3.13-Sondiriim direngli transformatér sargisinin matematik modeli

Pratikte sénim faktéri genellikle deneysel bilgilere bagh olarak
belirlenir. Séniimldn karakteristigi, benzer polaritede ard arda gelen iki yar
dalganin A1 ve Ao genliklerinin oranidir. Buyilk glcli transformatdrlerde
yapilan o6lcimlere gére, bu oranlar ele alinan transformatérin salinim
paterninde olusan tim harmonikler icin sabit kalir yani oranin degeri
frekanstan bagimsizdir. k. harmonigin sénim fakiérii asagidaki formile
gore bulunur.

5, = 2
2n A,

Burada il oraninin degeri, transformatér tasarimina bagl olarak 1,2 - 1,4

arasindadir. Oysa frekansa bagli olarak sénum faktérinin degeri birkag
1000 s-1 ile 20000 s-1 arasindadir. Sénim etkisi hesaba salinim
elemanlarini:

fk(t)=e_6kt
fonksyonuyla carparak katilir. Gerilim titresimlerinin basinda, séndirim

etkisi fark edilimez ve bu ytuzden séndirimin genellikle yalitim dizaynina etki
eden maksimum gerilim lzerine bir etkisi yoktur.[3]



BOLUM 4

BASLANGIC GERILiM DAGILIMINDAN SON GERILIM
DAGILIMINA GEGISTE OLUSAN SERBEST TiTRESIMLER

Gerek sonu topraklanmis silindirik sariimis sargilarda ve gerekse sonu
topraklanmamus silindirik sarilmis sargilarda, baslangi¢ gerilim dagilimindan
son gerilim dagihmi olusuncaya kadar sargi icinde gerilim titregimleri
meydana gelir.

Transformatér sargisi iginde olusan bu titresimlerin bulunmasi igin t=0
anindaki sinir kosullar kullanilarak (2.4) nolu diferansiyel denkleminden
yararlantlir. Genel olarak t=0 ani i¢in bu titresimierin bagintisi asagidaki
gibidir:

u,(x) =u(x,0)+u,(x,0) 4.1)

Burada, ug(x) baslangi¢c gerilim dagihmi, u(x,0) serbest titresimler,
Uks(x,0) son gerilim dagilimidir. Serbest titresimler en genel olarak:

u(x,t)=>(apnCosinx+bpSinApx)Cosw t (4.2)
seklinde ifade edilmektedir.
Sonu topraklanmis silindirik sariimis sargida sinir kosullarini kullanarak

herhangi bir t aninda x noktasindaki serbest titresimlerin ifadesi (4.2)' deki
gibidir. Sinir kosullari yerine konarak:

x=0 igin u(0,t)=0 ve an=0
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x=l igin u(LH)=0 ve A, = nT“ (N=1,2,3,.oc....... )

oldugu bulunur. Buradan da sonu topraklanmis sargida serbest titresimierin
ifadesi genel olarak:

ux,t)=y bnSin—nl—nXCoswnt (4.3)

seklindedir.(n=1,2,3,4,5..) Sonu topraklanmamis sargida serbest titregimler:

u(x,t) = Z bnSin—nl—Tt xCosw, t (4.4)

seklindedir.(n=1,3,5,7,..).

4.1.1. Sonu Topraklanmis Silindirik Sarilmig Sargi icinde Olusan
Gerilim Titresimlerinin Genel ifadesi

Sonu topraklanmis silindirik sariimis sargidaki serbest titregimlerin
genel ifadesi (4.3)' deki gibidir. Burada bp sabitini bulmak igin sonu

topraklanmig sargida sargi girigine birim gerilim uygulanmasi durumunda t=0
icin baslangi¢ gerilim dagilimi:

Sha(l-x)

110 (X, 0) = Sh(X, l

son gerilim dagihimi:

uks(x,0)=l—%

ve serbest titregsimler:

u(x,0) = ansmfl-l’lx

dir. Bu degerler (4.1) nolu bagintida yeryerine konursa:
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Sho(l=x) = 1—§+anSinE—n—x
Shal 1 < |
bulunur. Buradan:

3 b, sin 2y = Shal=x) g X,
1 Shal 1

n

bulunur. Yukaridaki esitligin sol tarafi igin:

3'b, smﬂlﬁx = £(x) (4.5)

denirse ve sarg! girisine birim gerilim uygulanmasi durumunda x=0 da ug=1:

Sha(l-x), den

Us=11(0,0)=1= =~

Sho(1- x)

0,0)=1=
4(0,0) Shal

ve

uks(0,0)=l=l—%

bulunur. Bu bagintilar agsagidaki denklemde yerine konulursa:
U, (x,t) = u(x,t)+u, (x,1) (4.6)
1,(0,0) = u(0,t) +u,,(0,0)
1=u(0,t)+1
u(0,t)=o0

bulunur. Yani sargi baginda titresim yoktur. Sargi sonunda x=l igin:

Sha(1-x)

1,0)=0=
u,(L.0) Shal
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uks=0=1——)lE

degerleri (4.6) nolu bagintida yerlerine konulursa:

u,(1,0) = u(l,t)+u,, (1,0)

0=u(l,t)+0
u(l,H)=0

bulunur. Yani sargl sonunda titresim yoktur. (4.5) nolu denklemin her iki

tarafi Sinanx ile garpihrsa:

35, smﬂlﬁxsinkT"x = f(x)ska“x

bulunur. Bu bagintinin n.' ci harmonik icin x=0' dan x=I' ye kadar integrali
alinirsa:

. o . T
Xl ook Sm(n—k)Tx Sm(n+k)Tx
jSm——S1n—dx= nt kmn. ..nn km
X=0 Y ekl o) et Nkl
( 71 ) Tt )
2 a’l?

b, =—

n

4.7)

nn o’ ®+n’n?

bulunur. Serbest titresimler sonu topraklanmis silindirik sarilmig sargida en
genel olarak:

2_ o

nm o’ +n®

u(x,t)y=> -

n

Sin%xCoscont (4.8)

ifade edilir.
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4.1.2. Sonu Topraklanmamus Silindirik Sariimis Sargi iginde Olusan
Gerilim Titresimlerinin Genel Ifadesi

Sonu topraklanmamis silindirik sarilmig sargida sinir kosullarini
kullanarak herhangi bir t aninda x noktasindaki serbest titresimlerin ifadesi
(4.4)" deki gibidir. Sinir kogullari yerine konarak:

x=0 u(0,t)=0' dan an=0

x= (%) _~0"dan Cosipl=0 dan A l=
o’ x=I

nmw
kullanilarak Kn=ﬁ (n=1,3,5......)

bulunur. Daha 6nce:

bulunmustu. Buradan:

bp=-——>—— (4.9)

bulunur.

Sarginin her noktasinda asiri gerilim t=0 anindan itibaren basglangic
degerinden baslayarak ilerleyecek ve son gerilim dagilig! etrafinda titregim
yaparak sargilara dagilacaktir. Sarginin gesitli noktalarindaki gegici gerilim
titregimlerinin maksimum degerleri sargi uzunlugunun fonksyonu olarak
cizilirse zarf egrileri elde edilir. Serbest titresimlerin harmoniklerinin genlikleri
ne kadar kiiglk olursa baslangi¢ gerilim dagihmi son gerilim dagilimina o
kadar yaklagir. Dolayisiyla o faktériini dusitrerek hem baglangi¢ gerilim
dagiliminin dogrusal olmasi hemde gerilim titregimlerinin genliklerinin digtk
olmasi saglanir.[4], [5], [6], [7]
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4.2.Serbest Titregimlerin Genel ifadesinin Bilgisayar Programi

Daha o6ncede belirtildigi gibi transformatér sargisina bir asin gerilim
geldigi zaman, sarginin her noktasinda gerilim t=0 anindan itibaren
baslangi¢c degerinden baglayarak ilerleyecek ve son gerilim dagilisi etrafinda
titresim yaparak sargilara dagilacaktir. Sarginin gesitli noktalarindaki gegici
gerilim titresimlerinin maksimum degerleri sargl uzunlugunun fonksyonu
olarak cizilirse zarf egrileri elde edilmektedir. Bu c¢alismada bu gerilim
titresimleri ve bunlarin toplamini olusturan zarf egrileri sirasiyla hem sonu
topraklanmig silindirik sarimig sargi icin hemde sonu topraklanmamig
silindirik sariimis sargi igin incelenip ilgili matematiksel bagintilan ¢ikartiimig
ve Turbo C bilgisayar programlama dili kullanitarak o/'nin 0' dan 10' a kadar
degerleri igin tek tek cizdirtilmistir.

Hazirlanan bu program baglica iki ana bélimden olusmaktadir.
1. Bolimde sonu topraklanmis silindirikk sanlmig sargi ve sonu
topraklanmamuisg silindirik sarilmig sargi i¢in baslangic¢ gerilim dagilimi egrileri
ve son gerilim dagilimi egrilerinin ¢izimi yapiimaktadir. 2. Bélimde ise a/'nin
cesitli degerleri icin sonu topraklanmis silindirik sariimig sargr ve sonu
topraklanmamig silindirik sarilmig sargi igin sarg! icinde olugsan serbest
titresim egrileri ve bunlarin toplamini olusturan zarf egrileri gizdirtilmigtir. 1.
Boliumde sonu topraklanmis silindirik sariimis sargidabaglangi¢ gerilim
dagilimini cizdirtmek igin 2.11 denklemi son gerilim dagihmini gizdirtmek igin
ise 2.16 denklemi kullaniimigtir. Ayni sekilde sonu topraklanmamis silindirik
sarlimis sargida baslangic gerilim dagihmini ¢izdirtmek igin 2.13 denklemi ve
son gerilim dagilimini gizditmek igin 2.18 denklemi kullanilmigtir. 2.
Bolimde sargilarda olugsan serbest titresimleri a/'nin gesitli degerlerine gére
cizdirtmek igin sonu topraklanmis silindirik sarilmis sargi icin 4.8 denklemi
sonu topraklanmamig silindirk sarnlmis sargi iginse 4.9 denklemi
kullaniimigtir. Burada a/'nin 0' dan 10' a kadar degistigi =0 oldugu ve n
harmonik derecesinin 1' den 10' a kadar degistigi kabulleri yapiimigtir.

Program yazilirken grafikler igin koordinat adi altinda bir function
yazilmigtir. Bu function'a eksenin ¢izilecegi kordinatlar ve her bir eksenin
isimleri génderildigi zaman istenen noktaya ekseni cizdirtmektedir. Program
mono chrome hercules ekranda hazirlanmistir. Bu ekranda yatay 720 adet
dusey 348 adet nokta bulunmaktadir. Ayrica éigek x ve dlgek y' den olusan
iki degisken atanmistir. Bu gorinttnin yaratildigi ekran haricindeki diger
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ekranlarda da grafiklerin ayni gekilde gérilmesini saglamaktadir. Cizimler
yaptirilirken dikkat edilen en édnemli nokta yatay koordinatlari verirken 6lgek
x, disey koordinatlart verirken &lcek y ile garpim yapilmistir.

Cizim programi yapilirken t¢ 6nemli noktaya dikkat edilmistir.
4.2 1. Bitin ekranlarda ayni gériintliyt elde etmek
4.2.2. Dogru olgeklemeyi gerceklestirmek

4.2.3. Dogru genligi vererek ekranda olugabilecek gérintt tagsmasini
engellemek

Ayrica mimkin oldugu kadar kullanicinin deger girislerinde hata
yapmasi engellenmeye calisiimistir. Programda bir bélimden diger bir
bélime gegiste bélumler arasi bekleme yapilmaktadir. Bdylece kullanicinin
grafikleri karigtirmadan incelemesi saglanmistir.

Sonug¢ olarak  al'nin buylik olmasi durumunda serbest titregim
harmoniklerinin ve buniarin toplamini olusturan zarf egrisininde ilk %20' lik
bélimintn en fazla karsilasilan bélumunin asir gerilim zorlanmalan ile en
fazla karsilasilan yeri oldugu goralmustur. Hazirlanan bu programin dékimu
Ek A' da verilmektedir.[8], [9]
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4.2.1.Programin Akig Diyagrami

<j BASLA i>

MEND
GORUNTUSUNU ) - —
OLUSTUR

AL DEGERINI
OK TUSLARINI
KULLANARAK
aKu.

" Y

SON UCU
TOPRAKLANMIS VE
TOPRAKLANMAMIS
TRANSFORMATLR
SARGILARI ICIN
BASLANGIG VE SON
GERILIM DAGILIMLARINA
ILISKIN  DRAFIKLERI
ciz.




AL
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DEGERINE GURE

SON UCU TOPRAKLANMIS
VE TOPRAKLANMAMIS
TRANSFORMATER
SARGILARI IGIN | .
SERBEST TITRESIMLERIN
HARMONIKLERI VE ZARF
EGRILERINI ¢Iz,




DUR >

43



4.3.ad'nin Gesitli Degerleri igin Serbest Titresimlerin Harmonikleri Ve
Zarf Egrileri

Bu bélimde ai'nin 1'den 10' a kadar gesitli dederleri icin cizdirtilen
grafikler sonu topraklanmis silindirik sariimig sargilar ve sonu
topraklanmamisg silindirik sariimig sargilar igin ayri ayri incelenmigtir.

4.3.1.Sonu Topraklanmis Silindirik Sarilmis Sargilar Igin Serbest
Titregimlerin Harmonikleri Ve Zarf Egrileri
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Sekil 4.1 =0 icin serbest titregimlerin harmonikleri ve bunlara ait zarf egrisi



45

“Uo ,Uks

Uk s =1}

“Uo
\\\
. .
.
-
~
\,‘_
AN
\\
\Q\‘
.‘\
“

Sekil 4.2 ad=1 igin serbest titregimierin harmonikleri ve bunlara ait zarf egrisi
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Sekil 4.5 of=4 icin serbest titregimlerin harmonikleri ve bunlara ait zarf egrisi
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Sekil 4.7 al=6 igin serbest titregimlerin harmonikleri ve bunlara ait zarf egrisi
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Sekil 4.8 ad=7 igin serbest titregimlerin harmonikleri ve buniara ait zarf egrisi
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' Sekil 4.9 /=8 icin serbest titregimlerin harmonikleri ve bunlara ait zarf edrisi
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Sekil 4.10 /=9 icin serbest titresimierin harmonikleri ve bunlara ait zarf egrisi
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4.3.2.Sonu Topraklanmamis Silindirik Sarilmig Sargilar icin Serbest
Titresimlerin Harmonikleri Ve Zarf Egrileri
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Sekil 4.12 =0 igin serbest titregimlerin harmonikleri ve bunlara ait zarf egrisi
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‘Sekil 4.13 af=1 igin serbest titresimlerin harmonikleri ve bunlara ait zarf egrisi
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Sekil 4.14 al=2 igin serbest titregimlerin harmonikleri ve bunlara ait zarf egrisi
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Sekil 4.15 af=3 igin serbest titregimlerin harmonikleri ve bunlara ait zarf edrisi
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Sekil 4.16 =4 icin serbest titresimlerin harmonikieri ve bunlara ait zarf egrisi
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Sekil 4.17 ad=5 igin serbest titregimlerin harmonikleri ve bunlara ait zarf egrisi
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Sekil 4.18 ol =6 igin serbest titregimlerin'harmonikleri ve bunlara ait zarf egrisi
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Sekil 4.19 o =7 igin serbest titresimlerin harmonikleri ve bunlara ait zarf egrisi
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Sekil 4.20 ad=8 igin serbest titregimierin harmonikleri ve bunlara ait zarf egrisi
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Sekil 4.21 =9 igin serbest titregimierin harmonikleri ve bunlara ait zarf edrisi
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BOLUM 5

SONUG

Sebekelerde her turli elektriksel ic ve dig etkilere maruz kalan giic
transformatérlerinin sargilari zaman zaman asin gerilimlere maruz kalir.
Transformatér sargisina bir asir gerilim gelmesi durumunda ilk anda
sargilarda baglangi¢ gerilim dagilimi, baslangigtan t siire sonra son gerilim
dagihmi ve baglangi¢ gerilim dagilimindan son gerilim dagilim: olusuncaya
kadar sarg! iginde serbest gerilim titresimleri olusur. Eger sargi boyunca
baglangi¢ gerilim dagilim egrisi, son gerilim dagdilim edrisinden oldukca
uzakta olacak sekilde farkli ise serbest titresimlerin genlikleri ok blyik olur.
Serbest titresimlerin bu sekilde yilksek genlikte olmasi transformator
sargisinda, komsu sarimlar ve bobinler arasi dielektrik zorlanmalarin
kuvvetlenmesine, dolayisiyla izolasyon malzemelerinin delinmesine ve
sargilarin kisa devre olmasina neden olur. Sargida bu sekilde gerilim
dagiliglarina meydan vermemek igin transformatére ait ol faktoriinin
mimkin olabildigince kiglk olmasi gerekir. Bunun igin sarginin birim
uzunluga dusen seri kapasitesini blylterek yada sarginin birim uzunluga
disen topraga karsi kapasitesini kigiilterek dogrusala yakin bir baglangi¢
gerilim dagilimi elde etmek mimkundr.

Calismada asin gerilim harmonikleri incelenerek al' nin blyuk
olmasi durumunda zarf egrisi cikartilarak, sonu topraklanmig silindirik
sariimig sargi igin sarginin ilk %20' lik bélimindn asin gerilimden dolayi en
fazla zorlanan yeri oldugu gézlenmistir.

Serbest titresim harmonikleri ve bunlara iliskin zarf egrisinin
matematiksel ifadesinin, pratikte deneysel bulunan de§ere ¢ok yakin
oldugu bilinmektedir. [ 10 ]
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Bu nedenle, ¢aligmada serbest titresim harmoniklerinin matematiksel
ifadesi "Turbo C" bilgisayar programlama dilinde bir bilgisayar programi
yapilarak, transformatér sargisinda al' nin gesitli degerleri i¢in gerilim
bakimindan en ¢ok zorlanan sarimi tesbit etmek kolaylagtiriimigtir.
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#include <math.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>
#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>

char *list]={"ON BILGI",
"BASLANGIC VE SON GERILIM DAGILIM GRAFIKLERI",
"SERBEST TITRESIM HARMONIK GRAFIKLERI",
"DOS'A DONUS"™;

char far *ekran;

short kod1,kod2;

float olcelog,olceky,cs,ct,alfa,top,tek;

int¢,n;

int a=DETECT,b;

int dizi[5]={1,3,5,7,10}f.y;

double ekrem,ekrem1,p;

yukle(char karakter[13]){

register int {;
FILE fp;
char *a;
char far *qw;

if((fo=fopen(karakter,"r"))==0){
printff("DOSYA ACILAMADMNN");
exit(0);

¥

gw=matloc(4000);

a=qw;

for(t=0;t1<4000;t++)
*a++=getc(fp);

fclose(fp);

puttext(1,1,80,25,qw);

}

imiec(durum){
union REGS r;

r.h.ah=1;

if (durum){
r.h.ch=12;
r.h.cl=13;

}

else{
r.h.ch=-1;
r.h.cl=0;



}

int86(16,&r,&n);
}
degisattr(xq,yq,xboy,attr)

int xq,yq,xboy,attr;
{

unsigned int i;

ekran_adresi();
i=(yq-1)*160+(xq-1)*2;
ekran+=i;
xboy*=2;
for(i=0;i<xboy;i+=2)
*(ekran+i)=attr;

}

short menu(x,y,n,z,eski)
short x,y,n,z;

{ int i,sec;

imlec(0);

sec=eski;

textattr(7);

clrser();

gotoxy(x.y);

putch(201);

gotoxy(x,y+n+1);

putch(200);

gotoxy(x+z+1,y);

putch(187);

gotoxy(x+z+1,y+n+1);

putch(188);

for(i=x+1;i<x+z+1;i++){
gotoxy(i,y);
putch(205);
gotoxy(i.y+n+1);
putch(205);

for(i=y+1;i<y+n+1;i++){
gotoxy(x.i);
putch(186);
gotoxy(x+z+1,i);
putch(186);

for(i=0si<n;i++)
gotoxy(x+1,y+1+i);
printf("%s" list{il);
}
“do{
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degisattr(x+1,y+sec,z,112);
kod1=getch(};
degisatir(x+1,y+sec,z,7);
if (kod1==0){
kod2=getch();
if (kod2==80)
sec++;
else if (kod2==72)
sec--;
if (sec>4)
sec=1;
else if (sec<1)
sec=4;

}
}while(kod1!=13);
imlec(1);
refurn(sec);

}

ekran_adresi{){
union REGS r;

r.h.ah=15;

int86(16,&r,&r) ;

if((r.h.al)==
ekran=0xb0000001;

else ekran=0xb8000001;

}
double hesap(c.x)
doubile x;
intc;
{
double u0;
uO=(exp(c)*exp(-c*x)-(exp(-c)*exp(c*x)))/(exp(c)-exp(-c));
return{u0);
}
double hesap2(c.x)
double x;
" intc;
{
- double u0;
ul=1-x;

return{uQ);
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}

double hesap3(c,x)
double x;
intc;

{
double uQ;
u0=(exp(-c)*exp(c*x)+exp(c)*exp(-c*x))/(exp(c)+exp(-c));
return(u0);

}

double hesap4(c.x)
double x;
intc;

{
double uQ;
ul=1;
return(uQ);

}

void koordinat(int x,int y,char in1[S],char in2[5]}

}

moveto((x-5)*olcekx,(y+5) olceky);
linerel(5*olcekx,-S*olceky);
linerel(5*olcekx,5"ociceky);

line(x*olcekx,y*olceky x*olcekx,(y+200)*olceky);
line(x*olcekx,(y+200)"olceky,(x+300)*olcekx,(y+200)*olceky);
moveto((x+295)*oicekx,(y+195)*oiceky);
linerel(5*olcekx,5*clceky);
linerel(-5*olcekx,5*olceky);
outtextxy((x-3)*olceix,(y-10)*olceky,in1);
outtextxy((x-45)*olcekx,(y+10)*olceky,in2);
outtexixy((x+305)*olcelkx,(y+196)*olceky,"x");
outtextxy((x+250)*olcekx,(y+205)*olceky,"x=I");

void cizim(}{

initgraph(&a,&b,"";
olcelx=getmaxx()/719.0;
olceky=getmaxy()/348.0; :
koordinat(45,80,"Uo","Uo=1");
koordinat(395,80,"Uks","Uks=1");
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for{y=0;y<291;y++){
for(f=0;f<5;f++){
delay(3);
ekrem=hesap(dizi(f],y/280.0);
: putpixel{(45+y)*olcekx,(280-(ekrem™190))*olceky-
ekrem,f);
ekrem1=hesap2(diziff],y/290.0);
setcolor(4);
circle((395+y)™olcekx,(280-(ekrem1*190))*olceky-
ekrem1,1);

}

}
getch();
cleardevice();
setcolor(15);
koordinat(45,80,"Uo" "Uo=1");
koordinat(395,80,"Uks","Uks=1");
for(y=0,y<291,y++}{
for(f=0;f<5;f++){
delay(3);
ekrem=hesap3(dizi[f],y/290.0);
putpixel((45+y)*olcekx,(280-(ekrem™*190))*olceky-

ekrem.f);
ekrem1=hesap4(dizi[f],y/290.0);
setcolor(4);
circle((395+y)*olcekx,(280-(ekrem1*190))*olceky-
ekrem1,1);
¥
}
getch(); -
closegraph();
}
void cizim2(){
cs=0;
clrser();
imlec(0);
gotoxy(15,9);

cputs(" SON UCU TOPRAKLANMIS TRANSFORMATOR
SARGILARININ";

gotoxy(15,11);

cputs("GIRISINE BIR ASIRI GERILIM DALGAS! GELMESI
DURUMUNDA™);

gotoxy(15,13);

cputs(" SON GERILIM DAGILIMI VE SERBEST TITRESIMLERININ;

gotoxy(15,15);

cputs(" HARMONIKLERI ILE BU HARMONIKLERIN ZARF
EGRILERI™;

gotoxy(13,17);
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cputs(" Of NIN CESITLI DEGERLERINE GORE CIZILECEKTIR.™;
getch();

imlec(1);

do{

if(csl=0)
imlec(Q);
gotoxy(10,16);
cputs("Girdiginiz deger yanlis bir tusa basarak tekrar

deneyiniz...");

getch(};
imlec(1);
}
cS++;
clrscr();
highvideo(};
gotoxy(10,12);
cputs(*0 ile 10 arasinda bir Ol dederi giriniz  :");
lowvideo();
gotoxy(57,12);
scanf("%f" &alfa);

}whﬂe(alfa<ouaxfa>1 0);
gotoxy(30,23);
imlec(0);
cputs("GRAFIKLERI GORMEK ICIN BIR TUSA BASINIZ...");
getch();
imlec(1);

- initgraph(&a,&b,"™);
olcelx=getmaxx()/719.0;
olceky=getmaxy()/348.0;
koordinat(45,10,"%Uo,Uks","Uks=1");
koordinat(395,100,"%Uo","");
for(y=0;y<291;y++){

top=0;

for(n=1;n<11;n++){
delay(3);
ekrem=-

2*alfa*aifa*7/(n*22)/((alfa*alfa)+(n*n*(484.0/49.0)))*sin(n*22*y/290.0/7.0);

putpixel((45+y)*oicekx,(210-(ekrem™*190))*olceky-

ekrem,n);
top+=ekrem;
ekrem1=hesap2(0,y/290.0);
putpixel({45+y)*olcekx,(210-(ekrem1*190))*olceky-
ekrem1,15);
}
top=ekrem1-top;
setcolor(4);
circle((395+y) olcekx,(300-(top™190)) *olceky-top,1);
}
nosound();

getch();
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closegraph();
clrscr();
imlec(0);
gotoxy(15,9);
cputs(" SON UCU TOPRAKLANMAMIS TRANSFORMATOR
SARGILARININ";
gotoxy(15,11);
cputs("GIRISINE BIR ASIRI GERILIM DALGASI GELMESI
DURUMUNDA");
" gotoxy(15,13);
cputs(" SON GERILIM DAGILIMI VE SERBEST TITRESIMLERININ™;
gotoxy(15,15);
cputs(" HARMONIKLERI ILE BU HARMONIKLERIN ZARF
EGRILERI™);
gotoxy(15,17);
cputs(" Ol NIN CESITLI DEGERLERINE GORE CIZILECEKTIR.");
gotoxy(30,23);
" cputs("GRAFIKLERI GORMEK ICIN BIR TUSA BASINIZ...");
getch();
imlec(1);
initgraph(&a,&b,");
cleardevice();
koordinat(45,10,"%Uo,Uks","Uks=1");
koordinat(395,100,"%Uo","");
for(y=0;y<291;y++){
top=0;
for(n=1;n<11;n+=2){
delay(3);
ekrem=1-
((4*aifa*alfa/n/((n*n*484.0/196.0)+(alfa*aifa))) *(sin(n*22*y/14.0/290.0))/(n*22
17.0));
putpixel((45+y)*olcekx,(210-{ekrem™190))*olceky-

ekrem,n);
top+=ekrem-ekrem1;
ekrem1=hesap3(0,y/290.0);
putpixel((45+y)*olcekx,(210-(ekrem1*190))*olceky-
ekrem1,15);
1
top=ekrem1-top;
tek=(300-(top*190))*olceky-top;
setcolor(4),
circle({395+y)*olcekx,(300-(top™190))*olceky-top+200,1);
) .
getch();
closegraph();
}
main{(}{

intal;
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al=1;
do{
al=menu(18,10,4,43 al);
clrscr();
switch(al){
case 1: imlec(0);
yukle("sayfa1.scr");
kod1=getch(};
if (kod1==0)
kod2=getch(};
yukle("sayfa2.scr");
kod1=getch();
if (kod1==0)
kod2=getch();
yukle("sayfa3.scr");
kod1=getch();
if (kod1==0)
kod2=getch(};
yukle("sayfad.scr");
kod1=getch();
if (kod1==0)
kod2=getch(};
yukie("sayfa5.scr”);
kod1=getch();
if (kod1==0)
_ kod2=getch();
imiec(1);
break;
case 2: cizim(};
break;
case 3: cizim2();
break;

}
while(alli=4);
i

RETIM EURULE

SEROG
@ FURSERD C  MER
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orta 6grenimine bagladi ve 1983 yilinda mezun oldu. Kartal Endustri Meslek
Lisesi Tesviye bélimiinden 1986 yilinda mezun oldu.

1987 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakultesine
girdi. 1991 yiinda Elektrik Mahendisligi béliminden mezun oldu. Ayni yil
[.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisiine bagh Elektrik Miihendisligi Anabilim dalinda
yiiksek lisans 6grenimine bagladi. Halen ABB Elektrik Sanayi A.S., Algak
Gerilim Salt Cihazlart Departmaninda Satis Mihendisi olarak caligmaktadir.



