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6ZET

Gerilim darbeleri ve agma-kapama iglemleri, transforma-
toérlerde yliksek frekansli salinimlara yol agarlar. Bu tir ge-
¢ici salinimlar, genellikle geometrik boyutlardan ‘hareketle
hesaplanan R, L, C parametrelerinin olugturdufu egdefer devre-
ler yardimiyla incelenmektedir. Tezde geligtirilen yeni bir
yontem, sargilarin ug empedans karaktéristiéinden hareketle
modellenmesine olanak vermigtir, Bu yontem, sargi ig yapisi-
nin bllinmesine gerek gb6stermediginden, ozellikle, enerji ile-
tim ve dagltlm sistemlerinde yer alan transformatdrlerde
ortaya glkan gegici olaylaran incelenmesinde kolayllk sagla-
mektadir, Tezde yapllan qallgmalar agagldaki gibi dzetlenebillr'

Tezln ikinci bolimiinde, yﬁksek frekan311 alan degigimle-
rinde demir qekirdegin davran1§1 incelenmistir. Hem teorik,
hem de deneysel yollardan yapllan incelemeler, nétr noktasi
topraklanmis bir sargida ortaya ¢ikan gegici olaylari belirle-
mek amaciylae yapilan ¢aligmalarda demir gekirdefin etkilerinin
ihmal edilebilecegini gostermigtir.

Uglincii bglimde, literatirde yaygin olarak kullanilan bir
toplu parametreli egdeger devre ele alinmis ve bu devreye
iligkin durum denklemleri elde edilmigtir,

Dordiincii bolilmde, transformator sargisi iki uglu bir ele~
men gibi diginiilerek ug empedans fonksiyonu tanimlanmig, bu
fonksiyonun gegici rejim devranigi agisinden anlami tartigil-
migtair,

Beginci boliimde, sargiya iligkin ug¢ empedans fonksiyonunu
saglayan kanonik devrelerin sentezi gdsterilmig; elde edilen
Cauer ve Foster bigimindeki devrelerin durum denklemleri ya-
zllmigtar,



Altinci boliimde, transformattrlerle birlikte senerji iletim
sistemlerini olugturan, enerji 11et1m hatti, gug anahtari, filtre,
parafudr gibi temel elemanlarln matematiksel modelleri verll-
migtir,

Genel halde bir enerji iletim ve daéltlm sisteminin model-
lenmesi igin geligtirilen sistematik bir yontem, yedinci bolim-
de a91klanmi§t1r. Bu yontemin fratikteki uygulamalarini goster-
mek ilzere iki drnek gozoniirie alinmigtir. Bunlardan birincisi,
laboratuarda, bir deney traﬁsformatéru ve bir hat modeli ile
olugturulan sistemdir, Bu sistenmde, gesltll basamak girlsler
igin transformatdr uglarinda gozlenen gerilim degigimleri he-
saplanen deferlerle kargilagtirilmistir, DiZer drnek ise,
bir‘gelik fabrikasinda ark ocaklarini besleyen elektriksel
sistemdir, Stz konusuvsistemin tUmﬁne iligkih matematiksel
modelin kurulmasi gosterilmig, tipik ¢dzim Srnekleri verilmig-
tir,
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SUMMARY

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

Voltage surges due to atmospheric discharges and switching
operations cause high frequency transient oscillations of very
short duration in electrical transmission and distribution
systems. In the course of such transient phenomena, 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 [L5], [16] .

Since the beginning of the century, extensive works of
theoretical and experimental basis have been carried out %o in-
vestigate the surge response of trensformers. In the past,
attempts were made to find analyticael solutions for integro-
differential equations 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
equations,

Computer aided analysis is obviously the most convenient
and powerful method for determining the 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 system,

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 resistancé'per unit length are available, . .
‘The conventional equivalent circuits developed for transformers
congist of RILC ladder networks similar +to those representing
transmission lines; the main difference being the presence of
a series capacitances ana mutual inddctances between sections,
The network parameters are normally calculated from,the geomet-
ric dimensions of windings, It is obvious that the determination
of those parameters is not difficult at the design stage of a
transformer, since all the constructional detsils and material
properties are known. However, when the task of building a
model of a complex electrical power system for high speed
switching or impulse surge analysis.arises, one must think of
two important problems: ‘ ;
e~ Generally, no sufficient information is available about the
internal structure, winding geometry and material properities
of transformers. already manufactured and operating in the net-
work, In such a case, conventional transformer models become
unsuitable since it is not pos:zible to determine the .parameters
b- Electric power supply systems consist of several transfor-

.

mers interconnected by transmission lines. When transformers
are represented by eaquivalent circuits which consist of large
number of tandem sectiqns as it has been proposed in early
works in literature, the number of the system dynamic equations
to be solved reaches easily several hundreds, Since the system
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matrix is generally plain for these equations, the solution
in computer requires large memory and long computation time.

In this thesis, @& 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. First, 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 techniques and offers advantageé 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 equations, 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
frequencies, 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 bbservations, it
has been assumed that the iron core can be ignored in the ana-
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 terminel component and the terminal impedance function
is defined with the following relation:



v (8) = 21 (%) (1)

where, v  is the términal°voltage and i, is the terminailcﬁrrent.
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 equétions. by a rational function
in the form: o '

2(s) = B(8) : o (i)

Q(s)

In the case of a no-loss }ﬁinding for which all resistances
and conductances of the eqpivalént‘circuit (fig.11) are zero,
the poles and zeros are pﬁfe imaginary and they are located
alternatively on the jw axis as shown in fig.14. Por the values
of angular frequencies corresponding to the poles, the impedance
tends to infinity, whereas it goes to zero for the values cor-
responding 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 frequencies 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

z2(s) - k°s-(sz’wg)(sz’ﬁf) een (S0
(e )(vwy) .. (o wg)

for a lossless winding; either Cauer. or Foster synthesis
methods can _be used, Once the LC network is realised, ohmic

(11i)
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resistances are added to the sections, The resistance values
and the scaling factor k are detqrmined by an optimization
process in such a way that the deviations between impedance
function and the impedance characteristic obtained by terminal
measurements be minimum,

As an application to the above mentioned procedure, the
eouivalent circuit of Poster type is developed for a laboratory
size model transformer, Optimal gradient algorithm is applied
t0 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 componenis 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 a 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
function, should be on branches, Reciprocally, components for
which the terminal voltage is the input function, should be

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

form:
d Xd Ad-BdQ2Gk(xk) BdQlck xd 0 BdQ3 ve (iv)
— = - +
. T T nal
Tl “BCa  ArBRq(xg)] % ["Bils O]l

vhere; the indice dvdenotéé the branches and the indice k
denotes the chords. A,B,C are the coefficient matrices of the
corresponding state equations, Ql’°2’°3 are the cutset matrices
corresponding respectively to the components which comprise
reactive elements; resistances and canductances; current and
voltage sources. As the system maey include non-linear resistors
(1ightning arresters) G, and Ry 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 correspohds 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 other hand, the state equa-
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 im which heavy arc furnaces take place,

The mathematical model of this system is obtained and simu-
lation of switching operations is shown.
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BOLUM I
1. GiRrilg

Gerilim darbeleriyle devre agma-kspama islémlari, gilg sis~
temlerinde yiiksek frekansll ve kisa sireli elektriksel salinimla-
ra neden olurlar. Bu salinimlar sirasinda, sistemin gegitli nok-
talarinda ve transformator sargirlarinde agiri gerilimier meydana
gelir,

Uzellikle biyllk gliglii ve yilksek gerilimli transformatdrlerin
tasariminda, sargilarin gegici rejimde kargilagtiklari gerilim
zorlemmalarl gozéninde tutularak, yalitimin uygun boyutlandiril-
mas1 gerekmektedir,

Ote yandan gi¢ sistemlerinde de;, uygun bir izelasyon koordi-
nasyonunun saflanmasi ve transformatérlerin, sistemde olugabilé~
agirl: gerilimlerden korunmasi bilyuk Snem tagir,

Gerilim darbelerinin etkisliyle transformatér sargilarinda
ortaya giken gecieci olaylarin incelenmesi g¢gok eski yillara kadar
uzenmektadar, Bu konuda ilk onemli galigma 1915 yilinda Almanya'da
Wegner terafinden yeyinlanmigtir [l]. Bunden sonre, Blume, Boya-
jian ve Bewley transformator sargilarinds meydane gelen 'duran
delgaleri® incelemigler, Rildenberg 1923 yilinda ysyinladifi maka-
lede soruna, ‘'ylrliyen dalga' bakig agisini getirmigtir [2]. Wag-
ner, -Blume, «Boyajian ve Bewley tarafindam benimsenen teoriye gore,
bir darbe geriliminin etkisiyle sargilarda olugan gerilim daZili-
minin belirlenmesi igin, oncelikle sarginin 6z frekansiyle bu fre-
kenslara karga dilgen akim ve gerilim dafilimlarinin (duran dalga-
larin) bulunmasi gerekmektedir, Dsha sonra, uygulanan darbe geri-
liminin bigimine gdre genlikleri belirlenen duran dalgalarin si-
perpozisyonuyle gerilim defilimi hesaplanabilir. Rlidenberg tara-
findan geligtirilen ve Norris'in ¢aligmalariyla uyguleamays konu-
lan [3] 'yiriiyen dalga' yonteminde ise, kaynak gerilimina iligkin,
Fourier dtniigimi ile belirlenen siniizoidal bilegenlerin sargi bo-~
yunca yay:ilmslari incelenmektedir, Bu teoriye gidre, sargi paramet-
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relerine baglil olarak bir kritik frekans tanimlanmakta, bu frekan-~
sin Uzerindeki bilegenlerin sargiya girmediZi ve sadece 'baglangig
gerilim dagilimini' olugturdugu, difer bilegenlerin ise yiiriiyen
dalgalar halinde sargi iginde yayildigi kabul edilmektedir. Baglan-
gi¢ gerilim de@ilimi duran dalge yonteminde oldufu gibi hesaplan-
makta, yliriiyen dalgalarin yayilma ve yansimalari devre denklemle-
ri uyarinca belirlenmektedir.

Pransa‘da Pirenne transformatér sargilarinin yayilmig paramet-
reli devre modelleri konusunda g¢aligmalar yapmig, demir g¢ekirdeZin
algak ve yiksek frekanslardaki davranigini, 0z ve ortak endilktans-
lar iizerindeki etkilerini deneysei olafak incelemigtir, Pirenne
1940 yilinda yayinlanan makaleainde'[4] geglei olaylarin, yayilmig
parametreli model ve integro diferansiyel denklemler yardimiyla be-
lirlenebilecefini de gostermigtir.

Fransformatdr sargilarinin gegici rejim davranigini deneysel
olarak belirlemek izere Abetti °‘Elektromagnetik Model' kullanma yeo-
- luna gitmigtir [5]. Abetti'nin elektromagnetik modell iki kisimdan
olugmaktadir, Bunlardan biri transformatdrin kigiltilmilg boyutta
bir geometrik modeli, diferi de sargiya digaridan bajlenan salt ke-
pasitif bir elektrik devresidir. Biylece demir gekirdefin ¢z ve er-
tak endiiktanslar iizerindeki, frekansas ve akima bafli etkileri doj-
rudan dogruya modele katilmig, olgek defigtirme nedeni ile kilgiilen,
sarimlar arasi ve sarimlarla toprak arasi kapasiteler i1ss toplu pa-
rametreli olarak digaridan eklienen devreyle diizeltilmig olmaktadir.
Abetti, yayinladiZi makalelerde [5], [6], [7] ¢egitli boyut ve ya-
pida transformatdrler igin elekiromagnetik modellerin kurulduZunu
ve gegici olaylarain yeterli dofrulukta gozlendifini belirtmektedir,
Sanayide de, ozel transformatdr tipleri geligtirilirken bu tur mo-
dellerden yararlanilmigtir. Ancak, her defigik tip ig¢in ayri bir
model kurma zorunlulupunun yanisira, maliyetinin yilksek olugu ve
kurulmasinin zaman almasl, bu modellerin yayginlegmasina engel ol-
mugtur,

Pransformatdr sargilarinda gegici olaylarin incelenmesine ilig-
kin bir ¢ok ¢aligmasi bulunan Abetti'nin 1950'den sonra, devreler
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teorisi yontemlerini benimsediji gorilmektedir (6], [7]. Yayilmig
parametreli modelin pratikte ortaya ¢ikardijgi gilglilkleri gidermek
iizere Abetti, sarginin sonlu sayida bdlmeye (sarim gruplarina) ay-
rildigini diiginmiig, her bir bdlme igin olugturduiu toplu parsmetre-
1i devreleri kaskad basfliyarak sarganin tumiine iligkin egdefer dev-
reyi olugturmugtur, Bu egdefer devre, sarim guruplarinin direnci,
6z endillktansi, sarimlar arasir ve sarimlarla toprak arasi kapasite-
leri, sarim gruplari arasindaki ortek endilktanslari igermektedir.
Abetti, yayinlarinda egdeger devrede yer alan parametrelerin hesap
yontemleri Uzerinde de durmug, havali bobinler i¢in ¢ikartilan 6z
endiktans bagintilarindan yararlanmak izere, uzunlufu £ ve gapi d
clan demir ¢ekirdekli bir bobine egdefer; £/d orani farkli, hava-
12 bir bobin bulunabilecefi gorisiini oritaya atmigtir, Daha sonraki
yillarda bu gorisin tertigilmesina ve fazlaca benimsenmemesine kar-
gin, Abetti'nin 8nerdi}i egdefer devre bir gok aragtirmaci tarafin-
dan kullenilmigtar.

Sen yillarda, bilgisayarlarin yayginlagmasiyla geligtirilen sa-
yisal yontemler, sistemlerin dogrudan doZruya zaman domeninde ana-~
lizine olanak saflamigtir. Bdylece, transformatdr sargrlarinde ge-
¢ici rejim incelemelerinin dnceleri bir g¢ok kisitlama altinda ana-
litik yollardan yapilmasina ¢aligilirken, sorunun ¢ok daha kolay ve
gercek¢i yaklagimlarle ele alinmasi mimkiin olmugtur [d], [Q]. Ang-
litik yontemlerde, basit yapidaki sargilara, birim basamek, impuls
vb, gibi matematiksel olarak kolayca ifaede edilebilen kaynak fonk-
siyonlarinin uygulanmasi halinde bile iglemler oldukge karmagik bir
hale gelmekte, hatta ¢ozlim bulunmesi olanaksizlagmaktadir. Halbuki,
sayisal yontemler kullanildiZinde, daha karmagik sargi dizenleri-
nin gozoniine alinmasil mimkin olmekta, keynak fonksiyonlari gerge-
#e daha uygun segilebilmektedir [10] , [11] ., 1960'tan sonra yepilam
¢galigmalarda, darbe geriliminin bigiminin, transformatdriin gegici
hal cevabi iizerindeki etkileri [11] ; sistemde olugan gegici geri-
lim dalgalarinin transformatdre etkileri ele alinarsk gdzim arag-
tirilmigtir, Pergestad ve Henriksen [12] - [14] , Abetti'nin egde-
ger devresini yeniden gozden gegirerek demir gekirdefin lineer ol-



mayan dzelliklerini incelemek amaciyla deneysel ¢aligmalar yapmig-
lardir. Bu galigmalarin sonucunda, yiksek frekenslarda demir gekir-
dekten dolagan aki bilegenlerinin azaldifa, dolayisiyla hizli de-
#igen geglici olaylarin incelenmesinde lineer-pasif elemanlarden o-
lugan egdefer devrelerin kullanilabilecefi deneysel yoldan giste-
rilmig olmaktadir, Fergestad ve Henriksen geligtirdikleri matema-
tiksel modeli kullanarak, ¢gok sargili transformatgrlerde darbes ce-~
vabini gegitli seyisal ydntemler yardimiyla incelemigler ve bulu=-
nan sonu¢larli deneysel sdnuqlarla kargilagtirmiglardar,

1975 yilindae A.B.D, 'de yayinlanan makalesinde Mc Elroy, gok
yuksek gerilimli enerji sistemlerinde yer alan gegitli transforma-
térlerde gegici rejim siresinda meydana gelen arizalari gindeme ge-
tirmigtir [15]. Mc Elroy‘un ortaya koydugu sorun, enerji iletim hat-

larinda meydena gelen kisa devreler nedeniyle gok yllsek gerilimli
transformatér sargirlarinda olugan kismi rezonans olayidar. Bir ¢ok

aragtirmacinin ilgisini geken konu iizerindeki tartismalar, gok yilk-
‘sek gerilimli (EHV ve UHV) sistemlerde bu tir ariza olasiliklarini
azaltmak #izere gegici rejim incelemelerine dnem verilmesi gerefini
bir kez daha ortaya koymugtur,

Yukaridaki agiklamalardan goriildigi gibi, Snemi bu ylizyalin
baglarinda enlagilmig bulunan, transformatér sargilarinda gegicli o-
laylarin incelenmesi sorunu giincellifini korumaktadir, Giiniumiizde,
bilgisayarlarin safladifi olanaklar, konuya yeni bakig agilari ge-
tirmigtir. 11k zemanlarda sadece, basamak veya impuls big¢iminde bir
darbenin sargilarda meydana getirdiZi gerilim daZiliminin incelenme-
siyle vetinilirken, bugiin dshe karmagik sargi bigimlerinin gozoniine
alinmasl, transformator sargilarinda ve elektriksel sistemlerde olu-
gan kermagik agiril gerilim salinimlarinin incelenmesi miumkin olmak-
tadir [16] - [28] . Bunun yanisira ysklagik 70 y1l boyunca, yapilen

yizlerce galigmada problemin her ydnilyle ele alinmig olmasina kar-
$in, ginilmiizde daha g¢ozilmlenmemig bir gok noktanin kaldiZir gidze

¢arpmaktadir, Bu noktalar kisace agafida Ozetlenmigtir,
a,) Transformatérlerin egdeger devrelerinde yer alan L, C ve M para-
metrelerinin belirlenmesinde yaklagik ampirik ifadeler kullanilmak-



ta, ¢egitli aragtirmacilar tarafindan dnerilem bagintilar ise, bir-
birinden farkli sonuglar vermektedir,

b.) Gegici olaylari tam ve dofru olarak ortaya koyabilmek igin,
sargilara iligkin R, L, C ve M parametrelerinin akima, gerilime ve
frekansa gore defigimlerinin gozdniine alinmasi gerekir, Buna kar-
gin, literastiirde tnerilen transformator modellerinin go}funluzunda
akima ve frekeansa bafimlilik yansimamaktadir,

¢.) Giig sistemlerinde, agma-kapama iglemleri sirasinda ortaya gi-
kan geg¢ici olaylarin incelenmesi konusu giinimiizde onem tagimakta-
dir. Bu tilr incelemelerin gergeffe uygun olarak yapilabilmesi ig¢in,
sistemin timine iligkin matematiksel modelin olugturulmasi ve ag¢g-
ma-kapame iglemlerinin bilgisayarda similasyonu gerekir. Ancak,
transformatérler igin gimdiye kadar geligtirilmig bulunan modeller
daha ¢ok, tasarimda kullanilmak ilzere dilginiilmiigtiir.Bu modellerde
yer alan parametrelerin hesabi i¢in transformatdriin i¢ yapisinin
ayrintili bir bigimde bilinmesi esastir, Halbuki, elektrik tesis-
lerinde yer alan ve yapimi g¢gok &nceleri tamamlanmig olan transfor-
matorler igin bu bilgilerin elde edilmesi gok giig, hatta ¢go¥u kez
olanaksizdir. Boyle durumlards, digaridan yapilacak 6l¢meler1e ku-
rulabilen transformator modellerine gerek duyulmaktadir.

Tezde, bu giigligil ortadan kaldirmek amaciyla yeni transforma-
t6r modelleri geligtirilmigtir. Bu modellerde yer alan parametre-
ler,. bellli bir frekans bandinda sargr ug empedansinin frekansla
degigim karakteristiZinden yararlanilarak elde edilmektedir. {te
yendan, enerji iletim ve defitim sistemlerinde yer alan, enerji
iletim hatlari, gii¢ anahtarlari, parefudrlar, kompanzasyon kapa-
siteleri gibi elemanlara iligkin matematiksel modeller verilmig;
gsistemin tiumiiniin durum modelini olugturmek amaciyla sistematik bir
yol cnerilmigtir, Sistem igin yazilan durum denklemlerimin bil-
giseyar yardimiyla dogrudan dogruya zaman domeninde ¢ozilmesiyle,
yildirim darbeleri veya agma-kapama iglemlerinin sistemde meyda-
na getirdiZi gerilim salinimlarinin belirlenmesi mimkiin olmektadar.

Tezde izlenen yol, agafida Yzetlenmigtir;

fkinci béliimde, yilksek frekansli alan deZigimlerinde transfor-
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matdr gekirdeXinin davranigy incelenmigtir. Alan defigimlerinin
gék hazli oldugu gegici olaylarda demir gekirdek, algak frekansla
siirekli galigmadekinden gok farkli tzellikler giéstermektedir. Bu
dzelliklerin bilinmesi, egdefer devreler olugturulurken konulacak
varsayimlarin gergekcl olmesi bakimindan onemlidir, Bu ylizden &nce-
likle, Maxwell denklemlerinden hareketle, demir ¢ekirdeZin iginde-
ki elektro-magnetik alanin defigimi frekans parametre olmak lzere
ifade edilmigtir, Elde edilen baintilardan, frekansin yiikselmesiy-
le ¢gokirdefin igindeki aki bilegeninin zayifladifi goriilmektedir,
Cok yiksek frekanslarde ise, aki sadece gekirdek yilizeyine yifilmek-
tay i¢ bdlgelerde ihmal‘ediiebileéek.bib diizeye inmektedir. Bu du-
rum, yapilan deneysel ¢aligmalarla da dojrulanmigtir. Gergekten,
frekansin yilkselmesiyle sarginin oz endiiktansi ve sarimlar arasin-
daki ortak endilktanslar azalmekta, demir ¢ekirdefin bulunmadifi du-
rumda O6lglilen deferlere yaklagmaktadir, Demir gekirdefin gegici re-
jim Uzerindeki etkileri gergek boyutta bir glg transformatidri Uze-
.rinde yapilan algak gerilimli darbe deneyleri ile de ayrice ince-
lenmigtir. Gergekten, sargilar demir gekirdek iizerine yerlegtiril-
meden vnce ve yerlegtirildikten sonra ayni kogullar saflanarak ya-
pilan darbe deneylerinde elde edilen osilogramlar arasinda dnemli-
bir fark bulunmadigr agik¢s gordlmiigtir. '

Yukarida dzetlenen incelemeler, yilksek frekanslarda demir ge-
kirdeZin etkilerinin ihmal edilebilecefini gdstermigtir. Bdylelikle,
sargilarin lineer, pasif devrelerle temsil edilmesi miimkiin olmakta-
dir. Bu varsayamla literatiirde gegitli egdefer devreler geligtiril-
mig ve gegici rejim incelemelerinde kullanilmigtair, Soz konusu egde-
gor devreler genelde sonlu sayida sargi boliimiine kargi dligen RLC
devrelerinin ardarda baglanmasiyla elde edilmektedir. Tezde 'Ardi-
g1l Toplu Parametreli EgdeZer Devre' olarak adlandirilan bu tir dev-
relere bir drnek liglinci bolimde incelenmigtir,

Dordiincii boliimde, Ardigil toplu parametreli devrenin s dome-
ninde u¢ empedans fonksiyonu tanimlanmigtir. Bir rasyonel fonksi-
yon olan ug empedans fonksiyonunun sifirlari ve kutuplari kayipsiz
halde jw ekseni lzerinde bulunmaktadir, Dolay1szyia, empedans fonk-
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siyonunu sifir ve sonsuz yapan agisal frekans degerleri sirasiyla,
sifirlara ve kutuplara kergi diigmektedir. Kayipla halde ise, u¢ em-
pedans fonksiyonunun sifir ve kutuplarinin s nel kisminin hemen he-
men sabit keldifr; sadece gergel kisimlsrinain sifirdan farkli de-
gerler almasiyla, sifirlarla kutuplarin s diizleminde sol tarafa
otelendikleri gorillmektedir. Transformatsérlerde pratikte kargila-
§1lan parametire deferleri gozoninde tutularak, kayipli halde empe-
dans genlik fonksiyonunu minimum ve maksimum yapen agisal frekans
degerlerinin yaklagik olarak, sifir ve kutuplarin sanal kisimlari-
na egit alinabilace@i tezin bu bsliumiinde gosterilmigtir.

Beginei bsliimde, transformatiérlere iligkin matematiksel mode~
lin, ug¢ empedamsinin frekansla degisim karakteristifinden hareket-
le olugturulmasi igin geligtirilen ydntem verilmigtir. Bu yontemle
model kurulmasinda birinei adim, yukarida agiklanan ozelliklerden
yararlanilarak sifir ve kutuplari, empedans genlik karekteristiZin-
de minimum ve maksimumlara kargi diigen agisal frekanslar olan Fos-
ter veya Cauer tipinde kayipsiz devrelerin sentezidir, Bunden son-
ra, devrenin gizlerine uygun direngler eklenerek, dlgmeyle belirle-
nene en yakin ug empedans fonksiyonunu veren RLC devresi olugturul-
maktadir, Transformator sargilari igin sdz konusu olabilecek kano-
nik devreler igin yazilan durum denklemleri de ayni bdlimde veril-
migtir,

Altincl Dbolimde, enerji iletim ve dafatim tesislerinde yer alan
ve tezds 80z konusu edilen gegici olaylar agisinden Snem tagiyan,
iletim hatlaria (kablo veya havai hat), giig anahtari, parafudr, filt-
re gibi elemanlarin ug bafintilari verilmigtir.

Yedinei boliimde, transformatérler ve yukarida sozi edilen ele-
manlardan olugan sistemlerin tiimine iligkinm durum modelinin elde
edilmesi ig¢in bir ydntem verilmigtir, Buna gore, dnce sistemde yer
alan elemanlarin ayri ayri durum denklemleri g¢ikig bagintilariyla
birlikte yazilmaktadir. Difer taraftan, elemanlarin u¢ graflariyla
sistemin timiine iligkin graf olugturulmakta we elemanlarin birbiri
ile olan bagintilarini ifade eden denklem takimi temel kesitleme
ve temel gevre denklemleri yardxmzylg elde edilmektedir, Kesitleme ve



gevre denklemlerinin durum denklemleriyle birlikte dilzenlenmesi
ile de sistemin tiimine iligkin durum modeli kurulmug olmaktiadir.
Ayni bolimde verilen uygﬁlama orneklerinden de gbrillecegl gibi, el-
de edilen durum denklemlerinin dofrudan dogfruya bilgisayardas ¢oziil-
mesiyle sistemin gegici hal davranigi belirlenebilmektedir.

Tezde geligtirilen amaliz yonteminin iki ¢nemli yarari agaji-
da Ozetlenmigtir:
a.) Sistemde yer alan transformatorler sadece u¢ olgmelerinden ha-
reketle modellenebilmekte, i¢ yapilarinin bilinmesine gerek kalma-
maktadir, ' ,
b.) Transformatdrler ve anerji'ileiim hatlariy igin kurulasn egdeger
devreler kanonik bigimdedir. Bu ylizden durum denklemlerinde katsa—~
yilar matrisi seyrek (sparse) matris dzellikleri tagimaktadair, Bu
dzelliklerden yararlanilarak, hafiza gereksinmesi ve iglem siiresi
.genig olgiide azaltilabilmektedir,



BOLUM II
2. YURKSEK FREKANSLI ALAN DEGISIMLERINDE DEMIR GEKIRDEGIN DAVRANISI

Demir gekirdegin varlifi, transformatér sargilarinin elektrik-
sel ve magnetik ozelliklerini genig dlgiide etkilemektedir. Bu yiiz-
den, transformatirlerde geg¢ici gerilim selainimlarinin belirlenmesi
amaclyla yapilen galigmalarda, demir gekirdegin davraniginain bilin-
mesi onem tagimaktadir.

Bilindigi gibi, ¢ekirdefinde ferromagnetik malzeme bulunmayan
bir sargida 6z ve ortak endiikians parametreleri, sadece sarginin
geometrik boyutlarina bafli olarek belirlenebilir. Bu parametreler,
alan giddeti ve alanin defigim haziyla defigmez., Demir gekirdekli
sargilardaysa, 6z ve ortak endiiktanslar sargl boyutlarinin yanisi-
ra, magnetik alan giddetine ve alanin defigim hizina bafimiilik
gésterirler.

Bu bélimde, hizli degigen gegici olaylar sirasinda demir ge-
kirdefin etkilerini ortaya koymak iizere yapilan galigmalara yer ve-
rilmigtir. 11k ayritta, siirekli siniizoidal halde frekansin, demir
gekirdek igindeki elektro-magnetik alan iizerindeki etkiéi genel
alan denklemleri yardimiyla incelenmigtir. Ikinci ayritta, bir sar-
ginin demir gekirdekli olmasi veya olmamasy durumlarinda 6z ve or-
tak endilktans parametrelerinin frekensla defigimini belirlemek
amaciyla, 'Deney Transformatoril' lizerinde yapilan deneyler; li¢iin-
ci ayritta da, demir gekirdefin gegici gerilim salinimlarina et~
kisini incelemek ilizere, bir gii¢ transformatdri lizerinde yapilan
deneyler ¢zetlenmigtir.

2.1. Demir Gekirdek igindeki Elektro-Magnetik Alenin Frekansa
BagimliliZa

Transformator gekirdegi pratikte, bafil permeabilitesi biiyiik;
iletkenli)i ise sifirdan farkli, fakat sonsuz kabul edilecek kadar
bliyilk olmayan ©zel silisyumlu sag¢ levhalardan yapilmektadir. Fer-
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' romegnetik ortamlarda permeabilitemin, magnetik alan giddetine ve
dofruliuya bagli oldugu bilinir. Transformatoriin fiziksel yapisi
da uygulamada kergilagilen karmagiklikta ele alindii takdirde,
transformatdr gekirdefinde alan vekitrlerinin belirlenmesi, ¢ozil-
mii oldukga gii¢, 6zel bir problem olarak ortaya ¢ikar, Burads ise
amag sadece, demir gekirdekli bir sargidan defigken frekansli bir
akim gegirildifinde, frekansin ¢ekirdek i¢indeki alani nasil etki-
lediZinin goreli olarak incelenmesidir., Sorun bu bi¢imde sinirlan-~
dirildifanda, transformatdrin karmagik yapisi yerine, $ekil-l'de
vgarUIen denir gekirdekli 5arg1nin gozéniine alinmasi yeterli olur.
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Sekil-l Silindirsel ysapida, demir g¢gekirdekli bir sarga.

Genel halde Maxwell denklemleri diferansiyel

gibi verilmigtir:

=10~

bigimde aga@idalki

(2.1)



divB =0 (2.2)

rot 8 =- 3B (2.3)
ot

div D = q (2.4)

Cekirdek ferromagnetik malzemeden yapildifindan, permeabilite mag-
netik alan giddetinin fonksiyonudur. Ancak, lineer ¢aligma bilge-
sinde kalindiiy digiiniiliir ve histerezis kayiplari ihmal edilirse
demir gekirdek basit ortam olarak alinabilir, Basit ortamlarda,

B = pﬁ ( p =sabit) (2.5)
D=¢tE (€ =sabit) (2.6)

baZintilari gegerlidir. lletken olan ortamda,

J = dE (2.7)
ba¥intisi da gozoninde tutularak (2.1) ve (2.3) denklemlerinden

rot § = ¢3E | 6F (2.8)
at

rot rot E = - p.rot 2:4 (2.9)
at
elde edilir. Ote yandan, ortamda elektrik yiiki bulunmadiZr diigiinii-
lerek
divE =0 (2.10)
yazilabilir,

rot rot E =gred div B - V’B (2.11)
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ozdegligi (2.9) denkleminde kullanilir ve gerekli dilzenlemeler ya-
pilirsa,

2
g, PE

sz-P. -}m’g_

= 0 2.12
at? 3t (2.12)

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

VA - ,us.izi -psdl = o (2.13)

olacafis goriillebilir [30]. N

Sekil-l'de gosterilen demir qékirdekli sarg)r dairesel kesitli
oldufundan silindirik koordimatlarin kullanilmasi uygun olmaktadir,
Silindirik simetri nedeni ile magnetik alan vektoriinin © bilegeni
safirdir. Jekilde z=( diizlemine gore de simetri bulundugu gorilmek-
tedir. Bu diizlemde H vektoriniin ¢ bilegeni de sifir olacak, magne-
" tik alanin sadece z bilegeni bulunacaktir,

Pt

nom

0
0 (2.14)
Hz(Qat)

=}
N
H

/

alinarak, laplasiyenin silindirik koordinatlarindaki ifadesinden

= ——(? ) % (2.15)

yazilabilir, Tilrev hesaplandiktan sonra (2.15) ifadesi (2.13%) te
yerlegtirilirse;

2
PHy 1 3Hg _ 0 THg pa__z- =0 (2.16)
3g? o 39 at? at

-12=



diferansiyel denklemi elde edilir. Sargidan gegen akimin sinis
bigiminde olmasi halinde H, nin zamanla defigimi de bir sinis fonk~
siyonu olacaktar.

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

Siirekli siniizoidal halde ' —831—;' operatori 'jw' ile yer deZigtiri-
lir. Boylece (2.16) denklemindeki zamana gire tirevler kaldirila-
rak
2~ ~
d 1 . ~
4 H(p) 1 Q) | (Wue - jwo)ii(g) =0 (2.18)
do e do
.elde edilir ([29]. Burada ;

2 2
‘ k' = wpE ~ jwuo (2.19)
olmak iizere,

‘g = k? (2.20)
degigken doniigimi yapilarak agagidaki Bessel diferansiyel denkle-
mi bulunurs

2~
2 d H(§)+

as’ ay

kopmleks deZigkeni igin (2,21) denkleminin ¢&zimii birinci ve
ikinei tilr Bessel fonksiyonlarinin lineer kombinezonudur. Buna
gore,

+ ¥ H(E) =0 (2.21)

H(Y) = €., (§) + D.Y (%) (2.22)
yazilabilir [30].
P =0 igin H(0) sonlu bir defer almaktadir, Halbuki

Y, (0) =-co (2.23)
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-0ldugundan, D=0 olmak zorundadir. Birinei tilr Bessel fonksiyonu
agagidaki seri ile tanmimlanmigtir [31].

00

_ (_1)1 i
W =) Gy ] (2.2

% defigkeni karmagik say1 oldugundan C sabitinin de karmagik sayi
olarak diginiilmesi gerekir. C'nin gergel ve sanal kisimlarinin be-
lirlenmesi igin, gekirdek ylizeyinde magnetik alan giddetinin bi-
1lindigi kabul edilerek ve bu deferi faz baglangici alarak

lim fi(k.p) = Hp + .0 (2.25)
P~R
yazilabilir (burada R, ¢ekirdek yarigapidir).
Pratikte gegerli olan ur ve 9 degerleri igin, ilgilenilen
frekans bolgesinde ( £ < 1MHz )
2
[_Z} >>1
wE
olacaktir, Ote yandan (2.19) ifadesi

k =d+jp=\[vzpc(l-j~—w——.d£- (2.26)

big¢iminde diizenlenerek,

¥Hofrd (2.27)

o = ~
¢ 2

elde edilir [30]. w=p 6zel hali igin ¥ kompleks degigkeninin ar-
gimani %'T- olacaktir. Bu durumda (2,24) ifadesi

Jo(%) = P(at,p) + 3Qluyp) (2.28)

bigiminde yazilabilir, P(w,p) ve Q(ot,g) fonksiyonlarinin agik



ifadesi agafida verilmigtir:
= i To . o2 12
Pag) = ) () S’_——]
i:ﬂ

—

= . 21 201 2
Q(,0) = 2(-1)'. ¢ * ]
VLT @ ey

Sinir kogulunun da kullanilmasiyla,

Fe

c,= .
R+ Q-

Hg § cz= ZQR 3 Hg
B +Qg (2.29)

HR =ﬁ(°"R) ;PR:' P(d!R) ;QR-—-Q(“QR)

bulunur, Bdylece (2.22) denklemi agaZidaki bigimde dizenlenebilir:

H(a,p) =

7 Q [EPR . P(“v?) + Qp -Q(‘xr?) + j‘[PR- Q(‘!’?)"‘QR- P(ﬁ,?)]] (2.30)
R R
Bu ifadeyle tamimlanan fonksiyonun deZigimi o'ya ve ¢'ya bajli-

dir. Piziksel ozellikleri verilen bir sargi igin

«=K (k =2n/p..0.107) (2.31)

olacafindan, demir gekirdeZin z =0 dizleminde magnetik alan
giddeti

H= [P(f,e) + G(f,p)]- He (2.32)
bigiminde bulunmug olur,

z =0 diizleminde, demir gekirdekteki magnetik alanin gegitli
frekanslarda ¢'ya gére degigimini gdstermek lzere, (2.30) ifade-
sinin de¥igimi Sekil-2'de verilmigtir, Burada, kargilagtirma ko-
layligs ve genellik sajlanmak ilzere, defigkenler H, ve R'ye
indirgenmigtir,
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$ekil-2 Demir gekirdek igindeki magnetik alan giddetinin gegitli
frekanalarda radyal doZrultuda defigimi.

Deneysel galismalarda kullanilan 'transformatdr modeli!
ne iligkin bilyilklikler gdzoniine alindiginda efride gorillen «R
parametrelerine kargl diigen frekans deferleri agafida gosterildi-
gi gidi bulunur :

R £(Hz)
0. o.
1. 50.
2. 202.
5 1266,

10. 5065.
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BaZll permeabilitesi p, ve iletkenlifi d olan, R yarigepla
bir gekirdekte o sayisi, (2.31) bagintisi uyarinca frekansin ka-
rekokii ile orantila olarak defigir. Sekil-2'den agikga gorillebi-
lecegi gibi, dofru akama kargi dU§eh ol=0 durumunda H sabit kal-
maktadir., Prekansin yikselmesiyle, alan giddeti ¢ ya bafli olarak
defigir, Yiksek frekanslarda ise, alanin ¢ekirdek merkezine dog-
ru gidildik¢e hizla kiigiildilgii ve sifira yaklagtiZi goriliir, De~-
mirin doyma Gzellifi nedeniyle, H'nin artig gisterdifi noktalar-
da B aki yoFunlupfu sinirsiz olarak artamsz, Bu da, demir gekir-
dekli sargilarda, frekansin yikselmesiyle, magnetik akinin gekir-
dekten dolagan bilegeninin azalmasi, bliyilk bir bglimiiniin ise,
yolunu havadan kapatmasi anlamina gelmektedir,

2.2, Demir Gekirdekli Sargilarda 0z ve Ortek Endilktanslarin Fre-
-'kansla Defigimi .

0z ve ortak endilktanslar, transformatér sargilarinin gegici
rejimde davranigini belirleyen onemli parametrelerdir. Demir ge-
kirdekli sargilarda, magnetik akinin gekirdekten ve havadan yo~
lunu tamamlayan bilegenleri frekansa bafli olarak defigtiZinden
saramlarain oz endilktansil ve sarimlar arasindaki ortak endiiktans-
lar da frekansla degigim gosterirler. Bu deFigimleri incelemek a-
maciyla, laboratuarda gergeklegtirilen bir ‘*'Deney Transformatorii'
niin iizerinde dl¢gmeler yapilmagtar,

2.2.1, Sarginin Toplam Endiiktansinin Frekansla Degigimi
Deney transformatoriinin sargisi demir ¢ekirdek ilzerine yer-
legtirilmeden once ve yerlegtirildikten sonra toplam 6z endiiktans

deferi gegitli frekanslarda 619ﬁ1mu§ ve Sekil-3'te gbrilen ef-
ler elde edilmigtir [32].
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Sekil-3% Deney Transformajoriine ait sargida toplsm &z endiiktansin
frekansla defigimi ( a: sargi ¢ekirdek iizerinde
b : sargl gekirdek iizerinde degil)
L5O= Demir gekirdekli sarginin 50 Hz'deki 6z enduktansidir.

Efrilerden agikg¢a goriildiigi gibki, sargl demir cgekirdek lize-=
rinde deZilken 6z endilktansi frekansla defigmemektedir, Buna kar~
gin, demir gekirdek lUzerine yerlegtiirilen sarginin 6z endilktansi,
frekansla genig olgilide defigmektedir., Algak frekansta oldukg¢a bil-
yuk defer alan 6z endilktans, 1-10 kHz araliginda hizla azalmig,
daha sonra, frekans yikseldikce asimtotik olarsk demir ¢ekirdek-
siz durumdaki defere yaklagmigtir. Bu 6zellik, 2,1. ayritinda bu-
lunan sonug¢glarla da uyum gostermektedir.

2.2.2. Demir GekirdeZin, Sarimlar Arasa Ortak Endiiktanslar Uze-
rindeki Etkileri.

§ekil~4'te basit bir sargi gematik olarak gosterimigtir., Boy-
le bir sargyr ferromagnetik olmayan bir ortamda bulundugu takdirde,
~18-



iki sarim grubu arasindaki ortak endilktansin frekanstan bafimsiz
olduju bilinir, Demir gekirdek lizerine yerlegtirilen sargidaysa,
sarim gruplarl arasindaki ortak endiiktans frekensla genig olgli-
de degigmektedir.

.
T

] 4‘—’ M — “‘N‘

T

gekil~4 Bir tabakali sarginin dx ve ds geniglifinde sargi eleman-
lara arasindaki ortak endiiktans,

Sarginin bir bagindan itibaren x ve s uzaklifinda bulunan dx
ve ds sargli elemanlari arasindaki ortak endilktans,

My s = n° M(x,s)dx.ds (2.33)
bagintisiyla tanimlanabilir. Burada n, birim uzunlufa kargi di-
gen sarim sayisi; M(x,s) ise sarimlar arasi ortak endiktans fonk-
siyonudur., Sekil-4'teki gibi bir sargida iki sarim arasindaki or-
tak endiiktansin, demir ¢ekirdeZin bulunmasi ve bulunmamasi halle-
rinde, |x - s| mesafesine bafli oldugu, x'in ve s'in ayri ayri
fonksiyonu olmadifi kabul edilebilir [6], [7].

Siirekli bir sargida, sarim gruplari arasindaki ortak endilk-
tanslarin olgiilmesi pratikte gli¢liikler gostermektedir. Bu yiizden,
Deney Transformatorinde ortak endiiktans fonksiyonunu incelemek a-
maciyla, transformatdriin sargisiyla aymi ¢apta, birbirinden yali-
tilmig sargr halkalari kullenilmigtir. Helkalar, 0.50 ma gapinda
emaye izoleli telden 10 sarimdan olugmaektadir, Bunlar once, igin-
de ferromagnetik malzeme bulunmayan prespan bir boru lizerine yer-
legtirilmig ve ortak endiktensin aradaki uzaklife bagli olarak de-
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‘gigimi incelenmigtir. Daha sonra; ayni sargilar Deney Fransforma-
torinin gekirdefi ilizerine yerlegtirilerek, 1 kHz; 10 kHz ve 100
kHz'de ortak endiktans fonksiyonu belirlenmigtir (Sekil-5). Ce-
gitli frekanslarda ortak endiiktansin uzaklifa bagli olarak deZi-
mini kargilagtirmak lizere ayrica, birime indirgenmig efriler $e-
kil-6'da verilmigtir. '

N (miifsaran)
29, : : ! 1
. ;
k \ t=ikHa . .
" o~ ! :
\1
14 —
e
[
§ = Gz L-—J
\\
u \
=100
0z \ ——
\ i:: . o N"*‘__
] » » » Py s0  ltem)

Sekil-5 Iki bobin arasindaki ortak endilktansin, havali ve demir
gekirdekli hallerde aralarandaki ¢ uzakliZina bajgl:i ola-
“rak deZigimi,
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Sekil-6 1ki bobin arasindeki ortak endiiktansin, havali ve demir
gekirdekli hallerde aralarindaki £ uzaklifina gore defi-
gimine iligkin normalize efriler. Her eZri, bobinlerin

bitigik olmalarina (£=0) kargi diigen ortak endiiktans de-
gerine gore normalize edilmigtir, ‘ '
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* 2.3, Demir Qekirdegin, Yiiksek PFrekansli Salinimlar {zerindeki
Etkileri

‘Damir gekirdegin, transformatdrlerde ortaya ¢gikan hizli de~
Eigimli gegici olaylari nasil etkilediZini incelemek amaciyla ge-
gitli gii¢ ve yapada bir §ok transformatorde, sargilar gekirdege
yerlegtirilmeden dnce ve yerlegtirildikten sonra gegitli darbe
deneyleri yapilmigtir, Deneylerde gozlenen ortak moktalari orta-
ya koymak ve sonuglari tartigmek izere bu ayritta, plaka deZerle-
ri 16 MVA 154/6.76 kV olan bir gig¢ transformatdriine iligkin osi-
logramlar gozonine alinacektir. S§z konusu transformator, gekir-
dek tipi ve uUg¢ bacakli japlya sahip olup, her bacafinde bir yik-
sek gerilim (Y.G) ve bir algak gerilim (A.G) sargisi bulunmekia-
dir, Sargilar, A.G, yani igeride olmak iizere eg eksenli olarak
yerlegtirilmigtir,.

Deneyler sirasinda sargilar yaf ig¢inde bulunmadifindan, te-
pe degeri 500 V'u agmayan algak gerilim darbe iiretici (Recurrent
Surge Generator 'RSG') kullamilmigtir. Deneylerde kullanilan bag-
lanty gemasi $ekil-7'de verilmigtir, Kesikli ¢izgilerle ayrilmig
olan darbe ireticinin R, L, C parametreleri darbenin big¢imini be-
lirlemektedir. Yaklagik olarak, standartlaerda tenimlanan 1,2/50
darbeyi elde etmek ilzere

R = 4.70

C = 1000 nF
R =680

C = 100 nF
L =0

degerleri segilmigtir [33].

(*

i
.

Sekil=7 Darbe iireticinin (RSG) prensip gemasi
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Transformatorin A.G. sargisinin uglarinin ag¢ik devre ve kisa dev-

re olmasi durumlarina iligkin, ¢ekirdeksiz ve ¢ekirdekli haller-

de elde edilen osilogramlar Sekil-8'de gorilmektedir. Biitin deney-

lerde ayni bigimde gerilim darbesi uygulanmigtir. Osilogramlarda

st Uste kaydedilmig olan efriler agafida agiklanmigtair:

(1) Y.6, sargisi girigine uygulanan darbe gerilimi

(2) Y.6. sargisinin orta noktasinin toprafa gére potansiyeli

(3) ¥.6. sargisinin 0.95'ine kargi diigen noktanin toprags gore
potansiyeli.

Demir Gekirdek Yok Denir Cekirdek Ver

e e EYs 3 T

D i 7

(b)

Sekil-8 Sargilar demir gekirdek lizerine yerlegtirilmeden once ve
yerlegtirildikten sonra ¢egitli noktalarde gozlenen geri-
1lim deZigimleri.

a- A.G. sargisi agik devre
b- A.G. sargisi kisg devre.
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Sekil-B8'deki gerilim defigimleri incelendijfinde, ¢ekirdeksiz
ve gekirdekli durumlards sarginin gegitli noktalarinda ortaya ¢i-
kan salinimlarin genlifinin onemli dlgiide defigmedifi gbriililr.
Demir gekirdekli durumde sadece, salinimlarin genliZinde kilgilk
bir artig, temel bilegen frekansinda dilgme dikkatl gekmektedir.

Bu durumun baglica sebebl, yolunu demir ¢gekirdekten tamamlayan

aki bilegeni nedeniyle 6z ve oriak endilktanslarin degerindeki ar-
tigtir. Bunun yanisira, A.G. sargisinin uglarinin agik devre veya
kise devre olmasi da saiznlmlax iizerinde dnemli bir etki yapmemig-
tar. : ’ ’

Gegitli glic ve yapida transformatorler igin tekrarlanan de-
neylerde yukarida agiklenan dzellikler géglenmigtir. Bu gitzlemler,
dnceki ayritlarda yer verilen teorik ve deneysel incelemelerin so-~
nuglariyla da uyum gdstermektedir, Gergekten, hizli degigimli ge~-
gici olaylarda Onemli bir etki yapmemaktadir. Sonu¢ olarak, gegi=-
¢i rejim incelemelerinde transformatdr sargilarinin lineer, pasif
modellerle temsil edilebilecefi goriilmektedir.
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BOLUM III
3. SARGI GEOMETRISINE GORE KURULAN MATEMATIKSEL MODELLER

Trensformatorlerde ortaya ¢ikan hizli deZigimli gegici olay-
larin incelenmesi problemi, glinimiizde gofunlukla egdeZer devre
yeklagimiyla ele alinmaktadir, Bugine kadar yaspilan ¢aligmalarda
bir ¢ok egdefer devre geligtirilmig ve lkullanilmigtir. Bu devre-
ler, bazi varsayimlar ve ihmallerle birbirinden ayrilmeklas bera-
ber; temelde, sargl boyutlarinden hareketle belirlenen parametre-
leri igeren basamakli RLC devrelerine dayanmaktadir. Bu bdglimde,
genel hali yensitan bir egdéger devre ele alinarak durum denklem-
leri yazilacaktir, Bu egdefer devrede yer alan parametreler sar-
g1 yapisiyla ilgili olacafindan, dnce gi¢ transformatorlerinde
81k kargilagilan sargl tirleri kisace tanitilmigtair,

3.1, GUg Transformatorlerinde Kullanilan Sargi Tirleri

Gilg transformatdrlerinde sargilar ngunlukla, 8zel yalatkan
kafit kapli, dikdortgen kesitli iletkenlerden yapilir. Sargl ya-
pis1 tasarlanirken gozdniinde tutulan temel noktalar, sarginin ta-
siyacafl akim, 181 traﬁsferi ve yalitim olmaktadir. Bu agidan de-
gerlendirilérek, sargilar agagidaki tirlerden birine uygun olarak
gergeklenebilir [34] s [39].
e~) Kat Sarili Sargy :

Kat sarili sargida, bir iletken veya birka¢ iletkenden olu-
gan bir demet, kalip silindiri izerine, Sekil-9.a'da gosterilen
bigimde sarilir, Basit bir yapl olugturan bu sargi bir katli ola-
bilecegi gibi, seri bajli katlardan da meydana gelebilir, Sofut-
ma ve yalitim amaciyla katlar arasinde, yaZ kanallari birakilir,
Kat sarili sargilar genellikle gilg transformatérlerinde yiiksek
gerilim ayar sargisi olarak kullanilmaktadar,
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Sekil=9 Giig¢ transformatorlerinde kullanilan sargi tiirleri.
a: Kat sarili sargl; b: Helisel sargi;
c: Sirekli disk sargi; d: igige disk sarga
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b-) Helisel Sargy :

Bilyilk akim tagiyan sargilarda gok sayida paralel iletken kul-
lanilmas: zorunlu olmaktadir. Boyle durumlarda kullanilan helisel
sargilar, bir iletken demetinin helis bi¢iminde sarilmasiyla el-
de edilir (Sekil-9.b). Sarimlarin arasinda, sofutma ve yalitim i-
¢in kanallar birakilir, Iletkenlerin direnglerinin egit olmasi ve
elektromagnetik alan iginde birbirine gore farkli durumde bulunma-
malarl i¢gin sargi boyunca yer yer atlatmalar yapilir ya das 'sii-
rekli atlatmali' iletkenler kullanilir. Helisel sargi, akimi bii-
yik faket sarim sayisi fazla olmayan algak gerilim sargilarinda
uygulame alani bulmaktadir,
c~) Disk Sargi :

Gok sayida sarimi belli bir sargl yiiksekli¥ine sijdirmak ve
bu arada kargi kargiya gelen sarimlar arasinda fazla bilyiik geri-
limler olugmamasini saflamak ilzere disk sargilar kullanilir, Disk
sargilarda ¢ok sayida paralel iletken bulunmasi ekonomik olmadi-
&indan, pratikte ¢ofunlukla bir ve iki, ender olarak iig ilet-
kenli disk sargilar kullanilmaktadir. lletkenin, Sekil-9.c'de go-
rilldiigi gibi sarglr boyunca siirekli olarak sarilmasiyla ‘Siurekli
Disk Sargi' elde edilir. Modern transformatsrlerde, sarimlar ara-
s1 kapasiteyli arttirmak ve bdylece daha uygun bir darbe gerilim
dagilimi elde etmek iizere, 'Icice Disk Sargilar' kullanilmektadar.
Bir iletkenli igige disk sarginin yapisi Sekil-9,d'de gosterilmig-
tir. Gi¢ transformatorlerinin yiiksek gerilim sargilari gofunluk-
la disk sargi olarak diizenlenmektedir,



"3.2. Ardigil Toplu Parametreli EgdeZer Devre

Transformatdr sargilarinda; direng, kapasite ve endilktans-
lar, gergekte sargi boyunca yayilmig parametrelerdir. Bu paramet-
relerin, sarginin belli noktalarinda yojunlagmig olduklari varssa-
yimiyla, toplu parametreli bir gosterim elde edilebilir. Agikga
gorillebilecefi gibi, bu noktalarin gofaltilmasi ve sonsuza yek-
lagtirilmasi halinde yayilmig parametreli bir devre ortaya g¢ikar.
DiZer bir Ozel hal ise, sarganin tiumiine iligkin parametreléri kul-
lanarak bir tek gozden olugan devrenin olugturulmasidir, Bdyle-
likle algak frekanslarda ve siirekli halde yapilan incelemelerde
kullanilan toplu parametreli egdefer devre slde edilmig olur. Sar
ginin ¢ok, fakat sonlu sayida bdlmeye ayrildiir diigiiniilerek kuru-
lan devreyi, bir gozdem olugan devreden ayirdetmek iizere, bura-
da 'Ardigil Toplu Parametreli (A.T.P.) Egdefer Devre' deyimi kul~-
lanilacaktair, '

A.T.P. egdeler devrenin kurulmasinda, sarginin btlmeleri,
Sekil-10'da gosterilen, ", 71, T ya da T bigiminde devrelerden bi-
riyle temsil edilir ve bu devreler ardarda birlegtirilir. Burada
bir sarg)r bdlmesi; direnci, 6z endiiktansi, toprak kapasitesi ve
sarimlar arasl kapasitesiyle temsil edilmektedir. Sarginin timii-
ne iligkin A.T.P., devrede, bolmeler arasindaki tim ortak endiik-
tanslarin goézoniine alinmasis gerekir. Ayrica, transformatdr sargi-
sanin dilzenlenig bigimine gore, kargi kargiya gelenm sarim grupla-
r1 arasindaki kapasiteler ve ortak endiiktanslar da egdefer devre-
ye katilmalidar,

M- —~ o
1 o i
| I I T T
r 1 T T

Sekil-10 Ardigil toplu parametreli devrede transformatér sargisi-
nin bolmelerini temsil eden ' , 7 , P ve T devreleri.
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A.T.P. egdeger devrenin diifumleri, sarginin belli noktalari-
ng kargi diger. Bu bakimdan sarginin, yapisina gére uygun bir bi-
¢imde bblmelenmesiyle tasarimda tnem tagiyan sargi noktalarinin
egdeger devrede gosterilmesi miimkiindir, Ornefin, disk sargi bigi-
minde diizenlenmig bir ylksek gerilim sargisinda, pratikte gensl-
likle her diskin bir bOlmeyle temsil edilmesi uygun gorililr, Boy-
lece, disklerin arasindaki yalitimi zorlayan gerilimlerin ve ge-
¢ig noktalarinin topraga gore potansiyelinin belirlenmesi milmkiin
olmaktadir,

Sekil-ll'de, bir trensformatdr sargisi ig¢gin kurulen A.T.P.
egdeger devre verilmigtir., Burada, her bdlme icin T devresinin
kullanildigi gorilmektedir, Sekildeki devrede sarginin her 1ki
ucu da topraktan yalitilmigtir. Sargi sonunun toprakli olmasi ha=-
linde, bu noktanin potansiyeli Gzdeg olarak safir alinacsaktir.
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$ekil-11 Bir transformaidr sargisinin Ardigil Toplu Parametrali
EgdegZer Devresi.

Demir gekirdegin varliZi nedeniyle, egdeZer devreds yer slan
endiiktenslar, akim ve frekansa bagimli paremetrelerdir. Bunun ya-
nisira, sargl iletkeninin ohmik direnci de ‘Deri QOlayi (Skin Effect)
etkisiyle frekansla degigmektedir. Bu yizden en genel halde, trans-
formatdrin lineer olmayan bir sistem olarak dilgiinilmesi gerekir,

Ulkemizde ve dilnyada halen uygulanmakta bulunen standartlar-
da transformatdrlerin darbe deneyleri igin verilen deney dilzenle-
rinde, darbe uygulanan ucun digindaki biitin sargl uglari toprak-
lanmaktadir [33], [36], [37) . Bu kogullar altindae demir gekirde-
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&in etkilerinin ihmal edilebilecefi 3.3, ayritinda yer alan de-
‘ney sonuglarindan agikg¢a gorulmektedir., Bunun yanisira, trans-
formatorlerde ortaya ¢ikan gegici gerilim salinimlarinda soz ko-
su olan frekans degerlerinde deri oléylnln etkileri ihmal edile-
bilecek diizeydedir. Bu 6zelliklere dayanilarak literatiirde, dar-
be deneyi kogullari altinda transformatorlerde ortaya ¢ikan gegi-
¢l gerilimlerin incelenmesi i¢in lineer pasif RLC devrelerinin
kullanilabilecefi kabul edilmektedir [7], [12], [27] . Burada da,
Sekil-11l'deki devrede parametreler sabit alinacak ve devre denk-
lemleri bu varsayima gare'yazllacaktlr.

3.3. Durum Denklemleri
gekil-11'deki devrenin grafi ve durum denlemlerinin (38] de a-

¢iklanan yontemle kurulmasi i¢in uygun afac Sekil-12'de gdsteril-
migtir,

Sekil-12 ki ucu topraktan yalitilmig sarginin A,T.P. egdefer dev-
resine iligkin graf ve segilen afag.

Dallarda bulunan kapasitelerin gerilimleriyle, kiriglerde

bulunan endiktanslarin akimlari durum defigkeni, i, (t) akimi gi-
rig, v (%) gerilimi de gikig alindi¥r takdirde durum denklemleri,
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vo(t) =|0 K] .

|| 2o

(3.1)

bigiminde yazilabilmektedir. Burada yer alan mairis ve vektdrler

agagida tanimlanmigtir:

. T Y
f=[ig 4y -0+ iy

- i
"s=[Yerr Yera - - Voun]

R = diag[Rl,Rz, ’

= T
C = C4y+ DCD

Cg = diag[csl,csz,

Cy = diag [ctl’th'

-1 0 o
1-1 0
D=0 1 -1
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BOLUM IV
4. TRANSPORMATOR SARGILARINDA UG EMPEDANS PONKSIYONU

Bir transformatdr sargisi, Sekil-l13'de gidsterildigi gibi,
iki uglu bir devre elemanl olarak giézdniine alinabilir,

a

ie .
i(t)

b : : - v(t)

b
Sekil~13 Pransformatdr sargisainin iki uglu gosterilimi ve ug grafi,

Onceki bdlilmlerde de belirtildigi gibi, transformatérler ge-
nel halde lineer olmayan sistemlerdir. Ancak pratikte, hizli de-
glgimli gegicli olaylarda gegerli olan kogullar altinda transfor-
natsr sargilarinin lineer egdefer devrelerle temsil edilmesi miimkiin
olmaktedir., Bu durumda, sarginin ug¢ denklemi,

v (%) = z.1i,(%) (4.1)

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

Sekil-13'de a -~ b uglarina akim ve gerilimi sinis big¢iminde
degigen bir kaynak baZlanmig olsun, Transformatir sargilari gegi-
cl rejimde, Jekil-ll'de gosterildigi gibi karmagik RLC devrele-
riyle temsil edilmektedir. Bu durumda ug empedansi frekansa bafim-
11 clarak kompleks deferler alir, Empedansin frekansa gore defigi-
mini gosteren fonksiyona burada 'Sarginin Ug¢ Empedans Fonksiyonu'
adir verilmigtir,

Transformatdr sargilarinda u¢ empedansinin frekansla degigi-
mi, sarginin yapising genig dlgide baZli olup, matematiksel mo-
delin Ozdegerleriyle ve dolayisiyla transformatorin gegici rejim
davranigiyla ilgili onemli bilgiler igerir, Bu boliimde, u¢ empe-
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dans fonksiyonu elde edilerek kayipsiz ve kayipli sargilarda fre-
kansla degigimi incelenecek, vzdeferlerle ve serbest salinimlarla
iligkisi aragtirilacaktir.

4.1, Ug Empedans Fonksiyonunun Prekansla Degigimi

Bir transformatdr sarglsinln Sekil-ll'de gosterilen ardigil
toplu parametreli egdeger devresine iligkin durum denklemleri 3,3,
ayritinda

x(6) = ax(%) + bi (%) (4.2)

Vo(t) = ex(t) (4.3)
bigiminde elde edilmigtir. Burada x(%) durum vektoriini, 4, b ve c
sistem parametre matrislerini gastermektedir. Sistem bir girig,
bir gikigli olarak alindifindan b ve c slitun ve satir matrisler;
iy (%) girig, v, (t) ise gilkag fonksiyonlaridar. -
Biitiin baglangi¢ kogullari sifir olmak iizere (4.2) denklemi-
ne Laplace dénigimil uygulanir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

x(s) = [s1-4] "1 b.1 (5) (4.4)

vo(s) = c-[sI-A]-l~b.I°(s) (4.5)
bagintilari elde edilir, (4.5) ifadesi, (4.1) ifadesinin Laplace
doniigiigliiyle kargilagtirilarak, sargi ug empedansi s domeninde,

2(s) = ¢ .[sl-A]'l.b (4.6)

olarak elde edilir. (4.6) bagintisi daha agik yazildiZinda, Z(s)'in

. Adj[s1-a] o B(s)

z2(s) =
° © det[sI~a] Q(s)

(4.7)
bigiminde bir rasyonel fonksiyon olduiu gorilliir. Lineer cebirden
bilindiZi gibi, A matrisinin boyutu N ise, P(s) ve Q(s), s degig-
kenine gore N'inci derecen polinomlardlr. Bu polinomlari 31f1r
yepan s degerleri, Z(s) fonkaiyonunun sifirlari ve kutuplari ola-
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rak adlandirilirlar. Bunun yanisira, A matrisinin ozdegerleri,

det \1-4] =0 r (4.8)

denklemlerini saZlayan A; (i =1, 2, ..., N) deferleri olarak ta-
nimlanir [41) . Buradan, A matrisinin dzdeferlerinin dogrudan dog-
ruya Z(s) fonksiyonunun kutuplarina egit oldugu gériilmektedir.
Transformator sargisinin Jekil-ll'de verilen egdefer devre-
sinde butin ohmik direngler sifir oldufu takdirde Z(s) fonksiyo=
nunun sifir ve kutuplarinin sanal olacefl ve Sekil-~l4.a'deki gi-
bi sanal eksen lizerinde aliernatif olarak siralanacafi agiktair,
Bu takdirde sifir ve kutuplara kargl diigen frekanslarda Z(s) si-
rasiyla sifir ve sonsuz olacaktlr‘(ﬁekil-l4.b). Sargi ohmik diren-
cinin safardan farkli olduZu gergek halde ise sifir ve kutuplar
eglenik kompleks deferler alirlar., Bu deferlerin, gergel frekans
domeninde yapilan Slgmelerle saptanmasl milmkin degildir. Ancalk, glg
t ransformatorlerinde sargl direnci pratikte gok kiigik degerler
aldiglndan, kayipli durumda sifir ve kutuplarin sanal kisminin
defigmedifi varsayimi dnemli bir hataya yol agmaz, Boylece, ka~
yipli transformatdr sargilarinda Z(w) fonksiyonunun minimum ve
maksimumlarina karga dﬂgen w degerleri, Z(s)'in sifir ve kutuple-
rinin sanal kismina egit alinabilir (Sekil-15.a, b).

w 1Z (jw)l
g diziemi

5 N R R

—Q‘—

(a) Y2 M3 Yo (p)

Gekil-14 Ohmik direnci ihmel edilen kayipsiz bir transformatir
sargasinain sifir-kutup dafilimi ve empedans fonksiyonu-
nun w'ya bafli olarak defigimi.
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Sekil-l5 Ohmik direnci ihmal edilmeyen (kayipli) bir transforma-
t6r sargisinin sifir-kutup dagilimi ve empedans fonksi-
yonunun w'ya baZli olarak defigimi,

4.2, Ug Empedans Karskteristigi

Bir transformatdr sargisinin ug¢ empedans karakteristigi, gi-
rig ucunun baglandifi noktadan gegen akim sabit kalmak iizere, top-
lam sargl empedansinin genlik ve fazinin frekansla degigimi ola-
rak tanimlanmaktadir, Bu karakteristiZin belirlenmesi igin, degig-
ken frekansta empedans dlgen herhangibir diizen kullanilabile-
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‘cefi gibl, Sekil-l6'da verilen devreden de yararlanilabilir, Bu
deney dilzeninde, osilatdrden elde edilen siniizoidal gerilim, 1 ko
-deferindeki bir ©¢n direng iizerinden sarglya uygulanmigtir, Olgme
hatalarini azaltmak ig¢in, akim ve gerilim degerlerinin, ig¢ direnc
¢ok bilylk olan elektronik &lgii aletleriyle Olglilmesi gerekir, Faz
agisi ise, iki kanalli bir osiloskop yardimiyla belirlenmektedir.

Q.

B

Sekil-16 Transformatér sargilarinda u¢ empadans karekteristiZini
elde etmek amaciyla kullanilan deney diizeni.

2= E‘R
Vi

-0

N

Ornek olarak, gergeklestirilen Deney Transformattriine ilig-
kin ug empedans karekteristifi Sekil-16'daki diizenle gikartilmig;
elde edilen efiriler Jekil-17'de verilmigtir. EZrilerden gorildii-
&U gibl, empedansin genligi bazi frekanslarda maksimum ve minimum
deferler almaktadir, Sekil-1ll'deki egdefer devreden, frekansin
s1fira yakin deferlerinde empedans genliZinin g¢ok kiigiik olacaga
agirkga gorillmektedir. Prekansin gok bilyiik deZerlerinde ise sarim-
lar arasi ve sarlmlarla\toprak.ara81 kapasitelerin etkinligi art-
tigindan empedans tekrar sifira yaklagacaktir. Bu u¢ durumlar a-
gagidaki gibi Ozetlenebilir ;

-t e
Lin {ewl}= o if‘: fow)=7
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Sekil-17 Deney transformatidrinin bir faz sargisina iligkin
ug empedans karakteristizi,
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4.3. Ug Empedans Fonksiyonuyla Gegici Rejim Davranigi Arasindaki
Iigki

Transformator sargisinin ardigil toplu paremeireli egdefer
devresine iligkin (4.2) de verilen durum denklemine Laplace dd-
niiglimii uygulanarak, s domeninde

x(s) = [s1 - a]7%. [x, + bI ()] (4.10)

¢ozimi elde edilir, Burada I, A ile ayni boyutta birim matris;
x, ise ilk kogullar vektdridur.

Kaynak fonksiyonunun sifira $zdeg oldufu tzel hale kargi
digen ' .

Xg(s) = [s1 - A]7 . x, (4.11)

bagintisa devrenin ¥z ¢ézilmini vermektedir [39].

¥V, A ile aynyr boyutta, tekil olmayan, gergsl bir matris ol-
mak dzere, [sI - AJ-l soldan ve saZden V1V ile garpilir .ve ge-
rekli diizenlemelér yapilirsa, (4.11) ifadesi, agafidaki bigime
dénilgiir;

= -
X5(8) =V [s1 - vav 1]V.x° (4.12)
Matris teorisinden bilindigi gibi [40] ,

1

A =VAV (4.13)

bagintisiyla tanimlanen benzerlik doniglimil sltinda A matrisinin
6zdeferleri defigmez. Ayrica, A 'nin blok diyagonal bigimde ol-
masinl saflayacak bir V matrisi her zaman bulunabilir [40]. Bu

matrisin situnlari A'nin dzvektorlerini vermektedir. A matrisi-
nin eglenik kompleks tzdeferleri

A = Oy + iWy (4.14)
olmak {izere, elde edilecek blok diyagonal matrisinin yapisi
agagidakl gibi olacaktir,
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T Y%

A = kK=1,2, ... ,n
-W .
k X

(4.15)
A = aieg [y, oo W)

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

[s1 - A]™? = ateg {[SI '.Ak]'l} k =1,2, «.. ,n

(4.16)
- | 8=~¢ W
(s ~ c’k) Y| -w, s-0
: k k
[sI -Ak]"l 8lt matrislerinin ters lLaplace déniigiimii ;
‘ e"’k 1;coswk‘t: edk 1;s:i.nwkt
L {[SI "Ak]}= (4.17)
-e% tsinwkt 0% tcosvkt

olacaZindan, durum deZigkenlerinin zaman domeninde ifadesi;

n

xi(t)= Z:a.i’kedk tcos(wkt -cpi,k) (4.18)

k:‘
bigiminde yazilabilir, Burada a; yve ¢ i,k(4'12) denklemindeki
matris garpimlarindan gelen sabitler, G Ve wi ise dzdeferleri-

nin gergel ve sasnal kigaimlaridir, _
(4,18) ifadesinden agikea gorildizi gibi, durum defigkenle-
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* rinin serbest salinimlari stnumlii siniizoidal bilegenlerinin li-
neer kombinezonu olarak bulunmaktadir., Bu salinimlarin agisal
frekanslari, dzdegerlerin. sanal kisimlarina egittir. Soniimi be-
lirleyen zaman sabitleri ise, dzdeferlerin ger¢el kisimlaridir,
Sinilizoidal bilegenlerin lineer kombinezonunu belirleyen katsa-
yilar doZrudan dogruya.A'matrisinin tzvekttrlerine bajflidar,

Transformatdr sargilarinda skim ve gerilimlerin serbest sa-
lanimlarini olugturan siniizoidal bilegenler literatiirde ¢oZun-
lukla ‘harmonikler'! ; bu bilegenlerin frekanslari da ‘'dzfre-
kenslar' olarak adlandirilmigtar. Ozfrekanslara iligkin agisal
frekanslar gergekte zdeferlerin sanal kismina egittir.

Onceki ayrltlarda,'traﬂsformétarlerin ug empedans. karakte-
ristigZinde maksimumlara kargi diigen agisal frekans deferlerinin
de pratikte dzdeferlerin sanal kismina egit alinabilecefi gos-
terilmigti. Buma gire, ug empedansinin meksimuma ulagtifyr fre-
kans deferlerinin oz frekanslaré egit oldufu sonucu ¢ikmaktadar,

Transformatsr sargilarinin yayilmig parametreli olarak di-
gliniildiifi °'Duran Dalga' ve 'Yiriyen Dalga' teorilerihde serbest
salinimlarin hesabinda sonsuz sayida harmonik gtzoniine alinmagk-
tadir. Ardigil toplu parametreli modelde ise, tzdeZer sayisinin
sonlu oldupu goriliir. Bu da, sarginin sonlu sayida gtzle temsil
edilmesiyle yliksek mertebeden hafmoniklerin ihmal edildiZi anla-
mina gelmektedir. Gergekten, g6z sayisinin arttirilmasi ve son-
suze yaklagtirilmasi halinde, ygyzlng parametreli model elde
edileceli ve serbest salinimlarin sonsuz sayida siniizoidal bile-
genden ‘olugacafl agikga goriilmektedir, :



BOLUM ¥

5. TRANSFORMATOR SARGILARININ UG OLGMELERINDEN HAREKETLE
KURULAR MODELLERI

Atmosferik degarjlarin yemisira, elekirik tesislerinde mey-"~
dana gelen arizalarin veya agha~-kapamg iglemlerinin.de transfor-
mator sargilarinda gegici olaylara yol agtifi daha tnceki bdlim-
lerde belirtilmigti. Guniimiizde, giderck daha bilyiik giliglerin ve
gerilimlerin s6z konusu oldufu sistemlerde ortaya ¢ikan ve zaman
zeamen transformatdrlerin arizelenmasing neden olabilen bu tiir
gegici olaylarin incelenmesi dnemli bir konu haline gelmigtir [23].
Soruna bu agidan bakildiginda, transformatdriin tek bagina ele a-
linmasinin yeterli olmadifi gdriliir. Bu tir problemlerde, ener-
ji 4iletim hatlari ve birkag transformatdorden olugan karmagik
bir sistemin kompiiter modelinin kurulmasi ve ¢egitli simillasyon
galigmalarinin yapilmasl uygun bir yol olmektadir [25). lletim
hatlari ve transformatérler igin, dordincil bolimde agiklanan ar-
digil toplu parametreli devrelerin kullenilmasi ve bunlarin uy-
gun bir bigimde birbirine baflanmasiyla sistemin timiine iligkin
egdeger devre olugturulabilir, Boylece elde edilen karmagik dev-
re igin dinamik denklemlerin yazilmasi ve sayisal ydntemler yar-
dimiyla, sistemin timilne 1ligkin gegici hal davraniginin belir-
lenmesi miimkiindiir. Ancek, tesislerin bu big¢imde modellenmesinde
transformatdér sargilarine iligkin esgdefer devrelerin kurulmasi,
gerekli verilerin elde edilmesindeki giiglilk yiziinden baglibagi-
ng bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gergekten, dordlinci bo-
lilmde dzetlenen yintemlerde, transformatér i¢ yapisinin ve bil-
tiin malzeme 6zelliklerinin ayrintili bir bigimde bilinmesi esas~
tir, Halbuki, imalatga firmalar genellikle transformatdrlerin
yapisiyla ilgili ayrintili proje bilgilerini vermezler, Ayricsa,
kurulmug ve galigmakta olan sistemlerde, defigik illkelerde imal
edilmig, ¢egitli markalarda pek gok farkli transformatdr bulun-
maktadxr. Bunlarin ise, i¢ yapilarinin bilinmesi pratik olarak
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mimkiin defildir. Hal bdyle olunca, kurulu tesislerde yer alan
ve i¢ yapisi bilinmeyen transformatdrler igin digaridan yapi-
lan dlgimlerle olugturulabilen bir modelin geligtirilmesi zo-
runlulufu ortaya gikmaktadar.

5.1. Sargy Ug Empedans Fonksiyonunu Ssflayan Kanonik Devreler

~ Sargy ug empedansinin frekansla defigimi, transformatdrle-
rin gegici rojindeki’davranlalna ig1ik tuten dnemli bir karak-
teristiktir. Gerek imalat agamasinda, gerekse igletmede, diga-
ri ¢ikartilmig bulunan sargi uglarindan yapilacak Slgiimlerle
bu karakteristifin belirlenmesi bilyilk bir gilglilk gstermemekte-
dir, Enerji sistemlerinin mo&ellenmesinde, transformatﬁrlére
111§kin Yeterli yapisal bzellikler e¢lde edilmediZi takdirde,
empedanéln frekansla defigim karakteristiZinden yararlanilmasa
tek g¢ikar yol olarak gorillmektedir,

Safir ve kutuplari bilinen bir LC devresinin sentezi giinii-
milzde, gozimlenmig bir problem olup; bu amagla uygulanabilecek
¢egitli algoritmalar geligtirilmigtir [42]. Transformatir sar-
gisinin ug¢ dlgmelerinden hareketle modellenmesi ise temelde,
deneysel olarak belirlenmig bir empedans karakteristi¥inini sag-
layacak RLC devresinin sentezine dayanmaktadir, Bdyle bir prob-
lemin ¢dzumii i¢in literatiirde yerlegmig, sistematik bir yoante-
me rastlanmemigtir., Burade soruna pratik bir ¢oziim getirmek -
zere, once klasik devre sentegi yontemlerinden yararlanilarak
kayipsiz LC devresinin kurulmasi, daha sonra da devreye, uygun
direng elemanlarinin eklenmesi yoluna gidilmigtir.

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

Re{s}=0 Z0 Re{F(s)}Z0 (s=0+jw) (5.1)

bagintisini saflayan reel rasyonel fonksiyon olarak tanimlanmar,
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Ohmik direnci ihmal edilen bir transformatdr sargisinin
u¢ empedansi da yukaridaki tanima uyan reel rasyonel bir fonk-
siyonla gésterilebilir. Bu fonksiyonun sifirlari ve kutuﬁlarl
basit olup, sanal eksen lizerinde alternatif olarak siralanmig-
lardir (Sekil-l4-a), Kayipsiz sarginin, frekansin sifir olmasi
haline kargi digen doZru akimda empedunsi sifirdar., Ayrica gok
yuksek frekanslarda da, sarimlar arasi ve sarimlarla toprak a-
rasl kapasiteler nedeniyle empedansin genliZi sifira yaklaga-
caktir, Bu 6zellikler, empedens fonksiyonunun payinda 8 terimi-
nin bulundugunu ve payin derecesinin paydadan bir eksik olmasa
gerektifini gostermektedir. Bitiin bu kogullari saflayan reel
rasyonel fonksiyon (5,.2) ifadesinde verilmigtir,

P(s) k.o, (+wi) (i), (S +uin)
Q) - (e (vl (Fawy (5:2)

z(s) =

Pratikte transformatdr sargilarinin parametre degerleri
gozbniine alindiginda, sistemin kayipsiz ya da kayipli olmasi
hallerinde empedans fonksiyonunun sifir ve kutuplarinin sanal
kisamlarinin fazlaca defigmedifi 4.2 ayritinda belirtilmigti.
Bu fiziksel goriige dayanarak (5.2) ifadesinde yer alanm
wi(i=l,.e.,2n+l) degerlerinin, empedans fonksiyonunun ekstre-
munmlarina kargi digen agisal frekanslara egit olduklari varsa-
¥1labilir. Boylece problem, kayipsiz transformatér sargisiyla
eyni sifir-kutup dagilimina sahip olan LC devresinin sentezi
iglemine doniligtiirUlmig elur. Kayipsiz bir ILC devresi kurularak
parametreleri belirlendikten sonra, devraye direnglerin uygun
bir bigimde ilavesiyle verilen empedans fonksiyonuna yaklag-
mak mimkiin olmaktadir, Bilindizi gibi, (5.2) de verilen bigim-
de bir empedans fonksiyonu Cauer ya da Poster devreleriyle ger-
geklenebilir, Kayipli transformattr sargisina iligkin modelin
olugturulmasy igin Cauer ve Foster sentezlerinden yararlanila-
rak geligtirilen yontemler sgagida ayri ayri agiklanmigtar.
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5.1.,1. Empedans Fonksiyonunun Cauer Devresiyle Gergeklenmesi

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

= P(S) =k ansznd‘a“zszn-""'* 2n S (5.3)
Q(s) amszn*aﬂszn—z“n*az,zm

yazilabilir, BSyle bir rasyonel fonksiyon,

zZ(s) = i v . T
X3 1

(5.4)

*
L4

Y koAE
bigiminde siirekli kesirle ifade edilebilmektedir. Bu siirekli
kesirde goérilen Ai katsayilarindan yararlanilarak,

c; = Aoizd (5.5)
S ,
i - 1129 LN ) ,2“
Li = KAy

bulunur. Bu sabitler, Sekil-18-a'da verilen kayipsiz Cauer dev-
resinin eleman degerlerini belirler [42].

(5.5) ifadesindeki Ay (i=1,...,2n) sabitler;nin bulunma-
sinda ¢gegitli yontemler kullanilabilir. Bunlardan biri,
P(8) + Q(8) polinomu igin Routh tablosunu kurmak ve bu tablonun
birinei siitununda gikan koméu elemanlarin oranini almaktir. Bu
yontemde yararlanilan Routh tablosunun ilk iki satari (5.3) i-
fadesindeki polinomlarin katsayilarindan olugmugtur. Bu defer-
lerden hareketle, Routh tablosu agapidaki bigimde tamamlanabi-
lir.

) f=



811 %12 B33 ¢ - By oon

891 Bgp 823 ¢ - ¢ 8y 0on 8 on.
a a a e o o
31 732 733 (5.6)
8.41 a42 a43 e o @
&m,1
8on+1,1
Bu tablodan,
a 8, a
11 21 2n,1
A R g A S—— g o e o 3 =k (507)
1 851 2 a31 2n a2n*1,1

olarak hesaplanabilir. (5.2) ifadesinden goriileceZi iizere Ay
sabitleri kayipsiz Cauer devresinde yer alan L,C parametreleri-
ni bir olgek katsayisi farkiyla belirlemektedir (Sekil-18.a)

Sarginin kayipli olmasi halinde empedans fonksiyonunun
genliZinin 6z frekanslara kargi dilgen noktalarda sifirdan fark-
11 ve sonlu degerler almasini saflayacak olan uygun direnglerin
gozlere ilave edilmesi gerekir., Direngler egdeger devrede o=z
endiiktanslara seri ya da paralel gelecek bigimde yerlegtirile-
bilir (Sekil-18.b, c). Sentetik yoldan kurulan bu modelde, 6z
endiiktanslar ve kapasiteler gibi direng¢lerin de gergek sargi
parametrelerini gostermedigi, sadece fiktif bilyliklikler olduk-
lary gogzoniinde tutulmaladar,

Transformator sargisini temsil eden kayipli egdefer devre-
nin tamamen belirlenmesi i¢in n goze iligkin direhq degerleri-
nin ve (5.2) ifadesinde yer alan k katsay151nin bilinmesi ge-
rekmektedir, Bu parametrelerin bulunmasini bif optimizasyon
problemi olarak ele almak miimkiindiir, Agikcga goriillecefi iizere
burada amag, transformatoriin olglimle belirlenen empedans karak-
teristigi (faz ve genlik) ile kurulam devrenin hesapla bulunan
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(c)

Sekil-18 Transformatdr sargisini yilksek frekanslarda temsil

etmek Uzere kurulabilecek, Cauer devresi bigiminde
modeller,

a=- Kayiplarin ihmal edildigi durum
b- Kayiplarin endiiktanslara seri direnglerle temsil
edilmesi

c- Kayiplarin endiiktanslera paralel direnglerle
temsil edilmesi
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empedans karakteristiZi arasindaki farki minimum kilmak olacsk-
tir. Optimizasyon defigkenleri ise, R, (i=1,..., n) direng de-
gerleri ve k sabitidir, Bu diigiinceden hareketle model kurulma-
s1 i¢in tarafimizdan gegitli ¢aligmalar yapilmig ve bazi simii-
lasyon uygulamalarinda bu modeller kullamilmigtir [25] . Ancak,
Sekil-18.b ve c'deki bigimde ilave edilen direnglerin genig a-
raliklarda degigmesi halinde, devrenin oz frekans}arl da deBig-
mekte, 6z frekanslari sabit tutabilmek i¢in de L ve C paramet-
relerinin defigtirilmesi gerekmektedir., Bu 6zellik, optimizas-
yon sirecini giiglegtirdiginden, transformatdér sargisiyla ayni
empedans karakteristifini verecek daha basit devrelerin aragti-
ralmasi yoluns gidilmigtir. .

5.1.2. Empedans Fonksiyonunun Poster Devresiyle Gergeklenmesi

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

Direngleri ihmal edilen bir transformatér sargisinin em=
pedaﬁs fonksiyonu deha once de agiklandiga gibi,

P(s) _ k.s.(8swl) ... (S+wl))

Z(S) = =
Q(s) (s2+w?) ... (84wl

(5.8)

bigiminde yeniden gozoniine alinsin, s=0 ve S=wo'da sifiri ol-
dugu bilinen %(s) rasyonel fonksiyonu agafidaki gibi rezidile-
re ayrilabilir.

nel

Z(S) :3(—8—): ki—-&s—z (5-9)
Q(s)

52+U;
Boyle bir toplam bigiminde ifade edilebilen bir empedans fonk-
siyonunun $ekil-19.a'daki LC devresiyle gergeklenebilecegi a-
gikge gorilmektedir,

i:‘

L =
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] — 1k {F —{}
I c1 CZ -1 vC,,
Z(s)
(a)
Li R1 Lz Rz Ln«1 Rn-l Ln Rn
I i [ {} jI - -~
(o) €2 2 Cha (o
- (b)
Li Lz . Ln-1 Ln
—— PO - - - -~ 7T V0 —
— e — e
Ry R, Rt Rn
{— i+ —i— ~—
G ) Chat Ca

(c)

gekil-19 Transformator sargilarini yiksek frekanslarda temsil
edebilecek Foster devreleri,

a- Kayiplarin ihmal edildifi durum
b- Kayiplarin endijktanslara seri bagli direnglerle

temsil edilmesi

c~ Kayiplarin endiiktanslara paralel direnglerle temsil

edilmesi
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Sekil-~19.a'daki devrede yer alan eleman deferleri,

2% 4 1 1
Li= k. -"’—J,—L Ci=T' ?6; (5.10)

ifadeleriyle belirlenebilir, Bu ifadelerde goriilen k, keyfi
bir sabit olup, devrenin sifir ve kutuplarina kargi dilgen
frekans degerlerini degigtirmemektedir, Sadece, empedans fonk-
siyonunun genligini otelemek lizere hesaplara katilmigtar,

k =1 alinarak bulunacak olan eleman degferleri daha sonraki
iglemlerde temel tegkil edeceginden bunlars 'Normalize Eleman
DeZerleri' adi verilmigtir, Diger bir deyigle, normalize ele-
man degerleri,

A 2% A 1
Lj= =31 G= — (5.11)
vy 2%y

bagZintilariyle bulunan deZerlerdir,

Transformator sargilarinin olgiimle belirlenen ug empedansi
kayiplar nedeniyle rezonans frekanslarinda sonlu ve sifirdan
farkli degerler almaktadir, Bu gergegi modele yansitmak iizere
egdefer devreye direnglerin eklenmesi zorunludur, Direng para-
metresi gozlere Sekil-19.b ve c'de goriildiigi gibi yerlegtirile-
bilir. Her iki durumda da gbzlerdeki Ry direnglerini uygun se-
gerek devrenin empedans karakteristiZini dlgmeyle belirlenen
kargkteristiZe yasklagtirmak miimkiindiir, Bunun yanisira, yapilan
galigmalarda direnglerin Sekil-19.c' de goriildiigli gibi endiik-
tanslara paralel olarak diigiiniilmesinin pratik yararlar sagla-
diZ1 ve hesaplari sadelegtirdigi goriulmiigtiir. Bu durumda, bir
tek gdze iligkin empedans ifadesi agagidaki bigimde yazilabilir:
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wzociLi vy (1-w I’ici)
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(1-w?10,C; )2+ Wi (1-wn;C, Pe wiad

R.. ' 1~ v'L,C
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S, e

Ayrica, rezonans frekenslari sabit kalmak iizere,

|24] =

¢y = hCy (5.13)

L; = i

1

rl N
Vol Y-

(LsCy = L;Cy)

segilebilir, Buradsa hi parametresi keyfi alinmaektadir, Ry goz-
lerdeki direngleri, Li ve Cy de normalize eleman degerlerini
gosterdiZine gore n tane gtziin seri baglanmasiyla elde edile-
cek toplam empedans agagidaki ifadelerle bulunur:

2
. _p"jq_j J Ry . i (5.14)=
- - 2 2
(a;h;R; ) +1 o (aghyRy )" ¢ 1
12 a
1= =
WLy

|Z[=\/p2+q2 @:Arctg%

Transformatoriin ug empedansinin genlifi ve fazi deneysel
yoldan belirlenmig olduguna gore, kompleks empedansin gergel
ve sanal kisaimlari da biliniyor demektir. Ayrica, Li ve ci
parametreleri yukaride agiklanan sentetik yontemle belirlen-—

diginden, segilen bir Ry hy (i 1,...,n) takimi ig¢in empedans
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fonksiyonunun gergel ve sanal kisimlari (5.14) bafintisi yardi-
miyla hesaplanabilir., $ekil-20'de bir transformatér sargisinin,
tlcimle belirlenen empedans fonksiyonu dolu ¢izgilerle, mode-
le iligkin, hesapla bulunan empedans fonksiyonu ise kesikli
gizgilerle gosterilmigtir. Sargi uglarindan dlg¢llen karakieris-—
tife en yakin empedans fonksiyonunu veren devre igin $ekil-20°
deki toplam tarali alan minimum 61acakt1r. Dolu gizgilerle gos-
terilen ve dlgme sonuglarina kargi dilgen egri sabit oldujuna
gore taralil alan p ve q'nun, dolayisiyla hi ve Ri parametrele-
rinin fonksiyonudur.

Sekil-20 Bir transformator sargisi igin dlgme ile belirlenen
ug empedans fonksiyonu ve kurulan modelden hesaple
bulunan empedans fonksiyonu,

Ilgilenilen frekans bandini egit araliklara bolen Vie
(k 1,...,m) agisal frekans deferlerinin gozoniine alindifi ve
bu w, deferleri igin sargl uglarindan Slgilen empedansin

Zvl- L% #*
k = P+ 3% : (5.15.a)
ve modelden hesaplanan empedansin ise,

Zy =Py + iy (5.15.b)



oldufu diigiinillerek, gekilde gosterilen toplam alanin karesi
agafidaki gibi bulunur:

S= E {[(p;‘- R)Aw]z‘- [(q‘;- qk)Aw]z}
Tal "

S ) ® 2 * 2
f(p.q)=z—-2= E (- 2)+ (d - a)]

w
k=t

(5.16)

e = P (hi’Ri)
(1=2y...4n)
q,= 9, (hi'Ri)~ , .

Sorun, yukarida agiklenan bigimde ele alindifinda, ¢ok de-
Zigkenli bir optimizasyon problemine doniigmily olur. Amag, artik
f(Ri,hi) karesel olgutiinii,

R, 20

(i=1,...,n) ‘ (5.17)

hi =20
kisitlamalary altinda minimum kilan Ri' hi deferlerinin bulun-
masidir., Bu tir optimizasyon problemlerinin ¢dzlimii igin bir gok
algoritma bulunmaktedir. Burada, bilgisayards fazla iglem ge-
rektirmeyen sade bir yontem olan 'Optimal Gradyan Yontemi'nin
kullanilmasi uygun gorilmiigtir,

Optimal gradyan yontemi, tilrev bilgisi gerektiren bir op=
timizasyon slirecidir. Bu yontemde x optimizasyon defigkenleri
vektériin degeri (k+l)'inci iterasyonda (k)‘'inci iterasyondaki
defere bafli olarak agafidaki bajintiyla hesaplanmaktadir [44].

xEtL_ gK_ pkge(s) (5.18)
Burada, T
X = [hi’Ri] (Optimizasyon defigkenleri)
T
of ar
Vi(x)= [?h— ’ BR] (Gradyan vektoru)
i i
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k k*l)

olarak tanimlanmigtar, T ise (k+1)'inci iterasyonda f(x
minimum olacak bigimde her iterasyonda ayri ayri belirlenen
adim bilylklugidir,

Gradyan vektoriinde yer alan kismi tilrevier (5.14) ve (5.1B)
bagintilarandan hareketle agafidaki gibi bulunmugtur:

m
af Z(- ap, . 3 g,
—=2. PP-p) =+ (g*=q) 2
3h. “[ k ¥ 3hp, k *ahi]

af 3 3

2 o) - 2B (-9 29

3R, - 3R, 3R;
2

B _ . _ 8 _ K

an, (1+8g&)® hy

apk_. 1- 8:i

aR; (1+gg) (5.19)

2

3% _ aRr. 1= 8u

ah, (1+g)

3q, _ 28

ar, (1+g)’

&= akiR.h
8= ——— - w8, (i=12...,n)
w, L
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Uygulama: Deney transformatorinii yilksek frekanslarda temsil
eden Foster bigiminde sentetik modelin kurulmasi,

Deney transformatoriinin bir faz sargisinin empedans karak-
teristigi, dahas tnceden agiklandigir big¢imde belirlenmig ve de-
gigim e@rileri Sekil-17'de gosterilmigtir. Yukarida belirtildi-
g1 gibi boyle bir u¢ empedans kerakteristifini saflayacak RLC
devresi bir Foster devresi bigiminde kurulabilir,

Kayipsiz haldeki egdeZer devrenin sentezi ig¢in, sifir ve
kutuplar sarginin ug¢ empedans fonksiyonunun ekstremumlarina
kargy diigen agisal frekans degerlarine egit alinarak,

k.s.(+w])... (7 +w]

z(s) = (5.20)

(82+Vl$) LR (sz+w92)

yazalir. (5.20) ifadesinde goriilen w; deZerleri Tablo-I 'de
verilmigtir.

Tablo I

fi(kHz) wi(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

O @ ~3 oW~ NP

{5.20)'de verilen rasyonel fonksiyonun rezidiileri hesapla-
narak (5.11) bagintilari uyarinca bulunan normalize eleman de-
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Zerleri Tablo-II 'de verilmigtir.

Tablo II
L (H) | Cy(®) | £, (Hz)
1478.40 | 8,461E-1% 4.500

7.84 | 4.122E~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

LS LIS RV I o B

Devrede yer alan eleman degerlerinin

Ly ;_K;. ve c; = Cyby (5.21)
alinmasiyla

L;C; = LG, (5.22)
kogulu gegerli kalacafindan, rezonans frekanslari defigmeyecek-
tir. Direnglerin Sekil-19.c'deki gibi ©z endiiktanslara paralel
gelecek bigimde yerlegtirildigi diigiiniilerek, egdefer devre igin

h Ry 1=1,...,45 (5.23)
deferleri optimizasyon degigkenleri olarask alinmig ve yukarida
belirlenen empedans karakteristifine yaklagacak bigimde belir-
lenmigtir. Elde edilen eleman deferleri Tablo-III'te goriillmek-
tedir,

Tablo-III

i} Ry() |p;(mH) | c;(nP)

3360. | 11l. 11.2
198. 0.592 | 54.6
401, 0.172 1 43.8

70.1 0.014 | 132.0
49.3 0.004 | 220.1
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Sekil-21 Deney transformatorinin uglarindan glgiillen ve
Poster tipindeki egdefer devresinden hesaplanan
u¢ empedans karakteristikleri,

Olgillen

______ Hesaplanan



Deney transformatoriiniin yukarida agiklanan big¢imde kuru-
lan egdeger devresinin ug empedansinin genliZi ve fazl hesap-
lanarak frekansla defigimi Sekil-21'de verilmigtir, Aymi ge-
kil tizerinde deney transformatdrilniin dlgmeyle belirlenen em-
pedans karakteristikleri de bulunmaktadir. Gdzdniine alinan o
frekans bdlgesinde iyl bir uyum safladifl gekilden gdrilmek-
tedir,

IO -57= . .



5.2, Kanonik Devrelere fligkin Durum Denklemleri

Yukaridaki ayritlardas, bir transformatdér sargisinin éigo
meyle belirlenen empedans fonksiyonunun Cauer ye da Foster bi-
qiminde devrelerle gergeklenchilecegi giosterilmigtir. Devreler
teorisinden bilindifi gibi, bu tir devreler ‘'kanonik devre'
6zellifi tagirlar ve verilen empedans fonksiyonunu minimum sa-
yida reaktif elemanla saflarlar. Ayrica, bu devrelerde 6z en~
dilktanslarden olugan ¢evre ya da kesitleme; kapasitelerden o-
lugan ¢evre ya da kesitleme bulpnmamaktadlr. Agikga goriillece~
&l ilzere, transformator sérg151n1n Cauver ya da Foster bigimin-
de kurulan kenonik egdefer devresinde biitiin kapasite gerilim-
leri ve blitin 6z endilktans akimlari durum degZigkeni segildigi
takdirde, sarginin gegici rejimdeki davranigini belirleyecek
olan durum denklemleri minimum sayida defigken icerecektir,

5.2.1. Cauer Devresine lligkin Durum Denklemleri

Sekil-18.a'da verilen Cauer devresine iligkin durum denk-
lemlerinin kurulmasl igin uygun bir ajZag, devrenin grafinda bii-
tin kapasiteleri dal, biitin 0z endiiktanslari kirig segerek o=
lugturulabilir. Durum denklemlerinin bilinen

x(t) = ax(t) + bu(t)

¥(t) = Ccx(%) (5.24)
bigiminde yazilabilmesi ig¢in dal gerilimleri ve kirigs akimla-
rinin durum defigkeni olarak alinmasi, ayrica devrenin bir a-
kim kaynefi ile uyarilmasi gerekmektedir., Bu kogullar altinda,
Sekil-18.a'daki kayipsiz devreye iligkin durum denklemleri a-
gafidaki gibi yazilar:
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i o I-i'p |1 0
LN o [ N o N O N O X €'
1yl lé'n ! o Jlw) Lld'v
(5.25)
r 1 , 1@
s =[o | ¢]|

Burada yer alan alt matris ve vektdrler agafida tanimlanmigtir:

- l1 .1 1 1
L:di&g [ﬁ?fzi_f;9 o8 0 QE‘]'

-1 . 1 1 1 1
C=d1ag l:—cf;g'(Tzv‘Eae oo 9‘6["]
T
= [1 00 ... 0] [iel 1y 1pees ia]T
, U T
¢=[100...0] v=[V% % ... Y

1-1 0 0 ...
=1 0 ...
D= 0 0] l""l 200

o
[}
o O O

. 3 ° °

0 0 0 0 1-=-1]

L.
Cauer devresinde, Sekil-18.Db'deki gibi ¥z endiiktanslara seri
baZli direngler bulunmesi halinde durum denklemleri:

1 1 R

rrd Bl e s B o Il e IR (5.26)
d¥ Ve C-'D E 0 Ve C’b'

= diag [RisR;s ... R,
olur, Kayiplari ifade eden direnglerin ©z endiiktanslara paralel
olarak gosterilmesi halinde ise durum denklemleri:

g T

a [ 0 i-L' D] [, o
P I Bl I CoTT TN T () (5.27)
4%y, ¢'p id g |wl [c'Y

. - N
G‘ = dlag [R: ,Rz, s s 0 iRn]
olarak yazilabilir,
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Yukaridaki denklemlerden agik¢a gorilduzi gibi, A sistem
matrisi sadece diyagonal ve alt diyagonal elemanleri sifirdan
farkli, bunun digindaki biitin elemanlari sifir olen matrisler-
den olugmaektadir. Bu GzelliZin, kompiliterde ¢ozim igin gerekli
iglem sayisini genig olgiide azaltaca@l agikardar,

5.2.2. Poster Devresine lligkin Durum Denklemleri

Sekil-19.a'da verilen Fgster devresine iligkin durum denk-
lemlerinin kurulmesi igin uygun agag¢, Cauer devresinde olduiu
gibi, devrenin grafinds bitin kapasitelerin dal, biitin endik-
tanslarin kirig se¢ilmesiyle olugturulabilir., Durum denklemle-
rinin (5.25) deki bigimde yazilabilmesi igin gene dal gerilim-
leri ve kirig akamlarinin durum defigkeni olarak seg¢ilmesi,
devrenin bir akim kaynaZiyla beslenmesi uygun olmaktadir. Bu
‘garugler uyarinca Sekil-19.a'daki LC devresi igin durum denk-
lemleri agafidaki gibi yazilir:

a [k 0 I

Bly] ¢ o]lw] ' (5.28)

; T

y(t) = [0 c]~[:l, vc]
Burada yer alan alt matrisler ve vektdrler agafida tanimlan-
migtir,

i, = [in ig one ien]T % = [vcl Vo2 eee cn]T
I.I =di38 [Iu ’Lz [ ’L:J
C = diag [C, 902 9 eee ’Cr;l
, T
v=00 1 1 ... 1]
¢=0 1 1 .. 1]

Gézlerde endilktenslara seri direngler bulunmasi halinde
durum denklemleri agaZidaki bigime diniigiir:

-60-



%
et
il
R
M
P ey
ct
-

(5.29)
R = dlag [R] ng ,Ra 9 eoe 9Rn]

Direnglerin kapasitelere ve endilktenslara paralel bajZlan-
masi halinde iss durum denklemleri agafidaki big¢imde kurulabi-

lirs
a [t o T'1[.] [o
—— = . L . + . I.i(t) (5.30)
BFlv]  [~¢" ¢/l [v] "o

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

gigkenleri vektori

x(8)=[L (&) v, (8]

a (5.31)
ift)= [iu g e iln]
V() = [V Vo eee Wen]
bigiminde segilmigtir. Durum vektdrinin
T T
(1) =[x x... x| %=1 v (5.32)

olarak dizenlenmesiyle denklemlerde yer alan A sistem matrisi
blok diyagonal matris bigimine gelmektedir. Daha sonraki ince-
lemelerde kullanilacek olan Sekil-19.c'deki devrenin durum
denklemleri, bu dilzenlemeyle agafidaki gibi yazilabilirs

x| [a0 0 ...0][x] [v]
x| {0 & 0 ... 0l|xm| [®

—_ )X =10 0 A; ¢o. O +
at| o ol v bl (%) (5.33)




Burada yer alan alt matrislerin agik bigimi:

0 %— 0
Ak= k bk= (50 34)
N SR U L
C, R, C, C
ck=[0 1] k=1,2,3...,n

olacaktar,



BOLUM VI

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

Enerji iletim ve dagitim sistemlerinin temel elemanlaris
gilg transformatorleri, emerji iletim heatlari ve giig anahtarla-
ridir, Bunlarin yemisira, gerektiginde belli iglevleri yerine
getirmek amaciyla, soz konusu sistemlerde kompanzasyon kapasi-
teleri, seri reaktdrler, filtreler, parafudrlar, cegitli koru-
me diizemleri ve ¥lgil aletleri gibi yardimei elemanler da bulu-
nur, Sistemin timine iligkin matematiksel modelinm kurulabilme-
si icin sistemi olugturan elemanlarin ayri eyri ug bagintilari-
nin tanimlanmigs olmasi gerekmektedir., Trensformetdrlere iligkin
matenatiksel modeller 4, ve 5. Bolimlerde verilmisgtir. Bu bo-
lilmde, hizla deZigimli gegici olaylar a¢isindan Snem tagiyan
diger elemanlerain matematiksel modellerl elde edilecek; girig
ve ¢ikig biuyikliukleri durum deZigkenlerine bagli olarak tanim-
lanacaktir. '

6.1. Enerji Iletim Hatlara

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

Enerji iletim hatlari, ele alinan problemin gereklerine
gore deZigen egdefer devrelerle temsil edilirler, Gergekte,
hattin iletkeni boyunce yayilmig &z endiiktans, toprak kapasiw
teleri, difer faz iletkenlerine kargi kapasiteler ve ortak en-
dilktanslar bulunmaktadir. Sebeke frekansinda defigimlerin stz
konusu oldugfu problemlerde biitin hattin endilktansinin ve kapa-
sitelerinin bir tek noktade toplandifi kabul edilebilir. Hiz-
11 degigimli gegici olaylarin incelenmesinde ise, hatlarin da
transformatorler gibi ¢ok sayida bdlmeden olugan, ardigil top-
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lu parametreli (ATP) modelle temsil edilmeleri gerekir,

Enerji iletim hatlarinin ATP egdefer devreleri, bir taba-
kali transformatdr sargisininkiyle benzerlik gbdsterir. Bu dev-
relerin baglica farklari, hatlarda ortek endiiktans ve seri ka-
pasite parametrelerinin. bulunmayigidir. Sekil-22°'de bir fazla
olarak dilginiilen hattin bir bolmesi i¢in kullanilabilecek ele-
manter toplu parametreli devreler gosterilmigtir. m bolmeli
bir hat modelinde, bu devrelerdsn biriyle gosterilen m tane
g0z kaskad baXlanmaktadir,

CI“

h

ﬂ)

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

BEnerji iletim hatlarinin matematiksel modelini olugturmak
izere, Sekil-22'de verilen devrelerden biri kullanilabilir. Ge-
nellikle ¢ok sayida goz diigiinildiifinden, yapilan hate ag¢isin-
dan devrelerden birinin digerine gbre iistiinlilk seZlemayacafi
sdylenebilir, Ancak, elde edilecek devreden, karmagik gii¢ sis-
temlerinin modellenmesinde yararlanilacafl gozoniinde tutularak
en uygun olani se¢ilmelidir., Enerji iletim ve dagitim tesisle-
rinde iletim hatlarinin bir ya da iki ucuna transformatdr sar-
gilarinin baglaenmasi 86z konusudur. 5. Bilimde elde edilen eg-
deger devrelerden goriileceZi gibi, sarginin girig ucuyia top-
rak arasinda kapasite elemani bulunmaktadir, Hem transforma-.
tor sargilarinda, hem de hatlarda kapasite gerilimleri durum
degZigkeni olarak segildiginden hat egdefer devresinde bilmele-
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rin 'T' devresinin digindaki devrelerle temsil edilmesi halin-~
de, transformatorle baglanti noktasinda kapasitelerden olu=-
gan bir gevre ortaya ¢ikacak ve durum degigkenlerinden biri-
nin terkedilmesi gerekecektir, Bu durum temelde dnemli bir so-
run tegkil etmemekle bheraber, daha sonra sistemin timiine ilig-
kin modelin kurulmasi amaciyla konulan kursllarda bir karigik-
li1ga yol agmamasi ig¢gin hatlarin modellenmesinde T egdefer dev-
relerinin kullanilmasl daha uygun gordlmiigtir.

Bir enerji iletim hattinin m bdlmeye ayrilarak T devrele-
ri ile kurulan egdegfer devresi ve grafi Sekil-23'de gosteril-
migtir, Burada Rh' Lh ve Ch hattin timine iligkin parametre-
lerdir.

e
S —
= >
° ] 5]
0< )
o
ﬂ< .
~N
1
]
]

Sekil-23.a. Ardarda baglanan T devresiyle olugturulan hat
egdeferi.
b. Devre grafi ve durum denklemlerinin kurulmasi

igin segilen aZag.



Hat esdefer devresine iligkin durum

d
dt

denklemleri agagidedir:

1] [-I'rR -1'D] [i]
ch___ c_l]? 0 J L%
’i,’-_ X, o ][4
[1,] ¥, 0 ] Ll

b B,
SN
o oJt"

(6.1) ve (6.2) denklemlerinde jer alam matrisler;

i, =»[ iy iz; oo ie'm,;l

14
vc=[vc1 Ve2 e V;:m]

L = diag | In .
L2n m

Cc =diag|On G ..
lm m

R = diag ?ﬂ _R_h,..
L2m m

,=[3“L 0 0 ...

Lh

0 0

T

D

1]

1

0
0

0]

(6.1)

(6.2)
-1 0 ...0
1 —1 ...‘O
o 1...0
0 0 ...-1

olarak tanimlanmigtir. Bu denklemlerden goriildigli gibi, enerji
iletim hett1 iki girig ve iki ¢ikigli (iki kapili) bir sistem

olarak gozoniine alinmaktadir, Sadece ug bliylikliikleriyle ilgile-

nildigi tekdirde iletim hatti, Sekil-24'de gosterildigi gibi
U¢ uglu bir eleman gibi diigliniilebilir,
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Sekil-24 Enerji iletim hattinin ii¢ uglu gosterilimi ve ug grafi.
6.2. Gig Anahtarlari

Enerji iletim ve dagitim sistemlerinde, gegitli noktala-
ra yerlegtirilen gilg anahtarlarinin agilip kapanmasiyla, bazi
alt sistemler ana sistemden ayrilmekta ya da ana sisteme bag-
lanmaktadar, ‘

Agma~kapama iglemleri sirasinda ortaya ¢ikan gegici olay-
laran incelenmesi asmaciyla bir sistemin matematiksel modelinin
kurulmasi s6z konusu oldupunda, gi¢ anahtarlarin uygun bir bi-
gimde temsil edilmeleri gerekir, Gi¢ anahtarlari ideal anahtar
olerak disunildiginde, pratikte kargilagilan dafitim sistemle-
rinln gogunda anahtarin a911m381y1a sisteme iligkin grafin
birlesik graf olmaktan 91kt131 gorilur. iginde bir gok anah-
tarin bulundufu bir gig sisteminde gegitli agma-kapama kombi-
nezonlarin ardarda yapllma31 halinde9 belli % anlarinds devre
topoloaisinin deZigmesi durumuyla kargilagilir. Bu dzellik,
problemin genellegtirilmesi aslsxndan sorunlar ortaya ¢ikart-
maktadir. o

Anghtarlarin belli bir andan sonra siirekli olarak a91a ya
da kapall kalmesi halinde ‘bunlaran ya dogru akim, ya da doZru
gerilim keynegi olarak gozoniine alinmas1l ve boylece problemin,
iginde anahtar bulunmayan bir sistemin analizi problemine do-
niigtirilmesi miimkindir (39] . Ancak genel halde, devrenin durum
denklemlerinde, eklenen kaynaklara 111$kin ug fonksiyonlarlnln
tirevlieri de bulunabilir. Her ne kadar uygun bir degigken do-
niigiimiiyle kaynak fonksiyonunun tilrevlieri ortadan kaldirilabi-
se de, burada ele alinan problemde bu yol pratik gorillmemekte-

tir,
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Bir gli¢ anahtarini, devrenin topolojisini degigtirmeden
ve yeni durum defigkenleri ortaya ¢gikartmaden temsil edecek
pasif elemanin ohmik direng elemani oldufu gorilir. Sekil-25
de giic anahtarina iligkin direng devresi ve ug grafi goste-
rilmigtir. Burada Ri anahtarin iletimdeki direncini; Rk agik
durumdeki direncini, 8, ise anahtarin konumunu belirten lojik
defigkeni (0 veya 1) gtstermektedir. Pratikte R, direnci sa-
fara, Rk sonsuza yaklagan deferler alair,

5Re - v(t) s,=0: anahtar agik
s,=1 anahtar kapali
(iletimde)

R; it

vit) =(sR, +R M1 (1)
(@ (b) )

Sekil-25,a. Giig anahtarinin bir hatli devre gemalarinda kul-
lanilan sembolil,
b. Giig anahtarina egdefer direng devresi.
c. Ug grafa.

6.3. ?arafudrlar ve Lineer Olmayan Direng Elemanlari

Gig sistemlerinde, yildirim degarji veya agma kapama ig-
lemlerinin yol agtifa agairi gerilimlere kargl koruma amaciyla
parafudrlar ve lineer olmayan direngler kullanilir. Hizli de-
Eigimli gegici oiaylarln incelemesinde bu koruma elemanlari-
nin gozoniine alinmasi zorunludur,

Lineer olmayan diren¢ elemanlarinin deZeri, genellikle
geriiimin bir fonksiyonudur, Bdyle bir eleman sistem inceleme-
lerinde, Sekil-26'da gosterilen ug grafi ve ug bagintisiyla
temsil edilebilir.
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vit)
i) =f(v)
i(t)

(a) {b)

Sekil-26.a. Lineer olmayan direncin devre semboli.
b. Ug grafa.

Parafudrlar, gergekte oldukga karmagik davranig gidsteren,
lineer olmayasn elemanlardir. Parafudr, atlama araliklarina se-~
ri bazli, lineer olmayan sondiirme direngleri ve gerilim b@li~-
cii empedanslardan meydena gelir. Caligma prensibi ozetle, ug
geriliminin belli bir deZeri agmesi halinde atlama aralikla-
rinda degarj olugmasina da&anlr. Degarjla ortaya ¢gikan akim,
lineer olmayan direng elemaniyla sinirlanir. Agira gerilime
kargl korunacak elemanin ucuyla toprak arasina baflanen para-
fudr, elemanin uglarindaki gerilimin belli bir deferi agmama-
sini saglar,

Bu galigma kogullarini yansitmek lizere, parafudrlar Se-
kil-27'de gosterilen egdefer devreyle temsil edilebilir.

vy, %=0
vit) VY, Sp=1
iee) i =5, f(v)

(a) (b (c)

Sekil-27.a. Parafudr'un bir hatli ba}¥lanti gemalarinda gos-—
teriligi,

b, Parafudrfun devre sembolii,
¢. Ug grafi.
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6.4. Kompanzasyon Kapasiteleri, Seri Resktdrler ve Filtreler

Enerji dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
kompanzasyon kapasiteleri, reaktdrler ve harmonik filtreleri,
sistemin dinamik davrahlslnl etkileyen L ve C parametrelerini
igerirler, Bu bakimdan, yapilacek analizlerde gdzdniine alin-
malarl gerekir,

Kompanzasyon tesisleri genellikle, bir kapasite elemanis
na egdeger olarak diiginilebilir, Bszi hallerde, bir kondansa-
tor ve bir enduktans1n‘se;i baglanmasiyla clugturulan kompan-
zasyon birimleri de kullanilmektadir,

ol
J' vit) v(t)
c .

'[ i (1) P i)

(a) (b)
Sekil-28 Kompanzasyon kapesitesi ve harmonik filtrelerine
iligkin ug grafa,

Kapasite elemaninin ug¢ baZintilari agagidaki gibi tanim-
lanir:

4 v = L oiw) (6.3)
at c

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

4 [ o -=1ft %
it = . v(%) (6.4)
at iy % ollw] Lo



Seri reaktorler tesislerde genellikle askaim darbelerinin
gebekeye etkilerini azaltmaek amaciyla kullanilmaktadir, Bu e-
lemanlar, demir gekirdefi olmayan sargilardir, Sistemlerde 1li-
neer 5z endiktans parametresl olarak diigiiniilen bu eleman dev-~
reye seri bajflanmaktadir. Sekil-29'de Seri reaktore iligkin
ug grafi gorilmektedir,

v(t)
i)

Sekil-=29 Seri reaktdre iligkin devre elemani ve ug grafi.

Seri reaktdriin ug bagintilari:

d 1
— i = v (%)
at ' 1 LU (6.5)

i= iL(t) ;5 v=v(t) »
olarak bilinmektedir. Burada, gerilim girig; akim ise gikag
biyiikligli olarak segilmigtir.

Kompanzasyon kapasitesi ve seri reaktoriin yanisira, bazi
hallerde, gegici rejim sirasinda sistemde meydena gelen yliksek
frekansli salinimlarin transformatdr sargilarina etkisini a-
zaltmak lizere alt gegiren filtreler kullanilmaktadir, Bu filt-
reler, Sekil-30'da gorilldigi gibi m veya ' bigiminde diizenlen-
mig lineer bir RLC devresidir,

L R,

Ve
C
2
re ] L
§ekil=30 T ve I' bigiminde filtre devreleri ve bunlara iliskin
ug grafi,
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17 bigiminde bir filtre devresine iligkin durum denklemle-

ris
(. ] T R 1 NP i
L T T CIlh o o
R R U | S Y R
a| ¢ = |77 1 VC1[+(Ty |
i
1 1 2
v —-— 0 ol|v¥ 0 -
i c2 i C2 JL C2_ A 02_
L i (6.6)
v o 1 o I
1 - . vc;
—v,z_J _0 o 1 Voo

olgi'ak elde edilir. Burada girig biyliklikleri iy ve iy; ¢ikag
bilyUklikleri ise v) ve vo olarak segilmigtir,

T bigimindeki filtre devresinde ise, durum denklemleri a-
§agxdﬁki"'gibi olacaktir:

e R 1
i 7 e 0" -3 [*2
L — . +* -
- dat - 1 1
L A o) ] - C 0 Vc —6- 0 v2
4 (6.7)
vy 0 1 iL
_72 ] -1 0 vc

T'devresinde girigler ive v, 3 g¢ikiglar vy ve”i2 dir,
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BOLUM VII
7. ENERJ1 ILETIM VE DAGITIM SISTEMLERININ MODELLENMESI

Enerji iletim ve daZitim tesisleri, prensip olarak; ile-
tim hatlari ve gii¢ transformatorlerinin uygun bi¢imde birbiri-
ne baglanmasiyla olugmug, ¢ofunlukla iig fazli elektriksel sis-
temlerdir, Bu sistemlerde gegitli noktalara yerlestirilen gig
anghtarlari (kesici ve ayiricilar) yardimiyla sistemin bir bo-
limll syrilabilmekte veya farkli baflantilar segilebilmektedir,
Ayrica, bir ¢ok enerji sisteminde; glic faktdriinii diizeltmek ve
harmonikleri gidermek amaciyla yerlegtirilen LC devrseleri,
'yUksek frekansli gerilim bilegenlerini siizen filtreler, gerek-
1i koruma ve Olgme diizenleri de yer almaktadir., Biitin bu ele-
manlarin daha onceki bolimlerde verilen devrelerle temsil e~
dilmesi halinde, butin ayrintilariyla gozdniine alinan bir sig-
teme‘iliakin egdefer devrenin gok karmagik olacai agikga go-
rilir, Bu yiizden, fiziksel gergekler dikkate alinarak bazi sa-
delegtirmelerin yapilmasi zorunlu olmaktadir., Agagida, gegici
olaylarin incelenmesi agisinden bakilarak sistemde yapilasbile-
cek sadelegtirmeler incelenmigtir., Enerji dafitim sistemleri-
nin genel yapisi ve galigma Ozellikleri dikkate alindifinda,
elemanlarin ayri ayri kurulan durum denklemlerinin birlegti-
rilmesiyle sistemin tlUmiine iligkin durum denklemlerinin kuru-
labilecegi goriilmektedir, Bu amag¢la geligtirilen sistematik
bir yol agiklanmig ve uygulamall Srnekler verilmigtir.

7.1, Varsayimlar ve Sadelegtirmeler

U¢ fazli bir defitam sisteminin modellenmesinde ilk sade-
legtirme, daha onceden de belirtildifi gibi, hizli degigimli
gegici olaylara Onemli bir etkisi olmayan 6lgme ve koruma dii-

zenlerini gozoniine almamakla yapilmaktadir, Gergekten, olgme
dizenlerl zaten prensip olarak sistemin davranigini etkileme-
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yecek bigimde yapilmak zorundadir. Dogrudan dofruya yildirim
veya agma-kapama aglirli gerilimlerine kargi koruma amaciyla
kullanilanlarin diginda kalen koruma diizenleri de temelde dlg=-
me diizenlerinden farkli davranmaz,

Yildirim degarjai véya acma~kapama iglemlerinden kayngk=-
lanan gegici olaylarin incelenmesinde genellikle sistemin bir
fazi lizerinde simiilasyon yapilmasi yeterli olmaktadir,

2. Boliimde yapilan incelemeler, ge¢ici rejimde ortaya gi-
kan salinimlarin frekansi arttikce demir gekirdeZin etkileri-
nin giderek‘azaldlglnl gostermigtir. Ayrica, notr noktasi top-
raklenan transformatﬁrlérde, sekonder sarginin ag¢ik ya da kisa
devre olmasinin primer sargidaki gegici gerilim salinimlarini
onemli odlgide etkilemedifi, ayni bolimde verilen osilogramlar-
dan goriilmektedir. Bu kogullar altinda, primer ve sekonder
sargllar arasindaki ortak endilktans ihmal edilebilecek diizeye .
inmekte, dolayisiyla, primer ve sekonder devreleri ayri ayri
ele alinabilmektedir. Boylece; kurulacask modelde, transforma-
torlerin sadece incelenen devreye bajli olan sargisiyla temsil
edilmesi, yani iki uglu eleman gibi diigiinilmesi miimkiin olmak-
tadlr.

Yukarids agiklanan noktalar gozoniinde tutuldufunda bir e-.
nerji dafitam sisteminin modeli; sistemin bir fazinda yer alan
enerji iletim hatti, transformatdr sargisi (primer veya sekon-
der) ve gegici olaylarda etkisi olan diger elemanlarin egde-
Zer devrelerinin ug uca bajlanmasiyla meydena gelen bir RLC
devresine dontigir,

7.2, Sisteme Iligkin Matematiksel Modelin Kurulmasa

Enerji iletim ve dagitim sistemlerinde yer alan ve hizla
degigimlil gegici olaylar agisindan Onem tagiyan elemanlarin
matematiksel modelleri, daha dnceki bolimlerde ayri ayri elde
edilmigti. Bu ayritta, elemanlarin matematiksel modellerinden
yararlanilarak sistemin tiimiine iligkin modelin xurulmasi agik-
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lanacaktir,
Sekil-31'de, bir besleme sisteminin bir hatli baglama

gemasl verilmigtir. Burada, enterkonekte sisteme bajli bir
Tj transformatdril, Hj hatti izerinden bir orta gerilim ba-
rasinl beslemekte; bu baraya, yine iletim hatlariyla bagla-
nan Tp, Tzy..., Tp transformatdrleri ise, gesitli ylkleri
beslemektedir.

LLLLLLLLLL Enterkonekte sistem

Ty
A,
H,
A,
~ Orta gerilim barasi
A, qﬂ A, ETZ\ An.y
CkI Ly H, ) Hm
AS An
1, P Tm

Sekil-31 Bir besleme sistemi drnegi.
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Besleme sistemlerinde yer. alan elemanlar ig¢in onceki b=
liimlerde elde edilen durum denklemleri incelendifinde, bunlarin
agafidaki genel bigimde yazilabildifgi goriiliir:

11_.xi(t) = ;% (%) + Byu, (%) (7.1)

at .

¥ () = Cyx; (%) (7.2)

Elemanlarin m@tematiksel modelleri diusturulurken giris ve gikag
bilyilklikleri uygun segilerek, (7.1) ifadesinde uj fonksiyonunun
tirevlerinin; (7.2) ifadesinde de ne uj; nin kendisinin, ne de
tiirevlerinin bulunmamasi saglanmigtir. Durum denklemlerinin bu
bigimde yazilmaesi, sigtemin tiimiine iligkin matematiksel modelin
elde edilmesinde kolayliklar saglamaktadir,

I, Vo A iun My iup A Az iy
Vn Jun i V:nz V:(DK
T Ai inzt Hy w2z As irz
) Y22 viz| | T2
(a) 3
-

Sekil-32 Verilen besleme sisteminin egdefer devresi ve grafi.
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Sekil-31' deki sistemde yer alan elemanlarin iki uglu ve
¢ uglu olarak gdsterilmesiyle, S$ekil-32.a' daki basitlegti-
rilmig egdefer devre elde edilir, Ayni sistemin grafi da
Sekil-32.b' de verilmigtir.

Elemanlara iligkin durum denklemlerinde goriilen girig
ve ¢ikig biiylikliikleri, sistem grafindaki kollarin akim ve ge-
rilimlerine kargi diigmektedir. Dolayisiyla, éistemi olugturan
elemanlarin girig ve gikig biyiiklikleri arasindaki baZinti
dogrudan doZruye sistem grafindan belirlenebilir,

Sistem teorisinden bilindigi gibi, birlesik1 ve uygun’
bir grafta gerilim kaynaklari dal, akim kaynaklari kirig ol-
mak Uzere bir agag segildiXi takdirde;dal akimlari kirig akim-
lari cinsinden, kirig gerilimleri de dal gerilimleri cinsinden
ifade edilebilir [38]. Buna gore, verilen sistemin grafinda se-
gilecek bir 'Denklem Kurma AZaci' igin yazilan temel ¢evre ve
temel kesitleme denklemleri yardlmlyla, bitiin girig biylik-
liklerinin yalnizca gikig biyiiklilkleri ve kaynak fonksiyonlari
cinsinden belirlenmesi miimkiin olacaktir. Segilecek denklem
kurma agacinin agagidaki kosullari saglamasi gerekmektedir:

a- Bitiin gerilim kaynaklari dallarda; girig bliylikliZi gerilim
olan elemanlar kiriglerde bulunmalidir,

b- Girig bUylUkluZU akim olan elemanlar dallarda, girig biyiik-
ligli gerilim olan elemanlar kiriglerde bulunmalidar.

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

2) Gerilim kaynaklarinin aralarinda gevrejakim kaynaxlarinin
aralarinda kesitleme olugturmadii bir devreye uygun devre
denir, BOyle bir devrenin grafi da,uygun bir graftir.



Enerji sistemlerinde bdyle bir agacin se¢imi , genellik-
le 6nemli bir sorun tegkil etmemektedir, Sadece, birbirine
bagimlli giriglerin veya ¢ikiglarin bulunmasi halinde bu kogul-
larin saflanamayaca@i goriiliir. Bu ayni zamanda, durum denklem-
leri ayra ayrl kurulan elemanlar birbirlerine baglandiktan
sonra bazi durum defigkenlerinin lineer bajimli olduzu anlami-
na gelir., Boyle bir durumda, ya digerlerine baZimli olan du-
rum deZigkenleri ayrilarak sistemin mertebesi eksiltilmeli,
ya da bu baZimlilii ortadan kaldiracak elemanlar fiziksel &9~
rigle sisteme eklenmelidir. Enerji sistemlerinde genellikle,
iki veya daha fazla hattain birbirine baZlandii ortak baralar-
da bdyle durumla kargilagilmaktadir. Bu noktalarda zaten, ba-
relarain ve gegitli olgme-koruma cihazlarinin kapasiteleri bu-
lunmakta, fakat pratikte bunlar ihmal edilmektedir. Bu toprak
kapasitelerinin ihmal edilmeyip sisteme ilave edilmesi halin-
de denklem kurma agfacinin se¢imi miimkiin olabilmektedir. Bu
durumda , elemanlar igin kabul edilmig olan egdeger dev-
re kaliplarinin defigmesi gerekmedifinden , pratikte bu yolun
tutulmasi daha uygun olmaktadir.

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

a2l 8 9%l (B © [ig

e kad'—LO Ak.' xk_+ 0 Bk. Yk (7.3)
vl [Ca © [%4]
) Lo ollx] .

Ad=diag[Adi]; Bd=diag[Bdi]= Cd‘;diag[cdi] i=1,2,...,04
Ak=diag[AkJ]; Bk=diag[Bkj]; Ck=diag[ckj] =1,2,...,0y

xdzptd1 ST ]1 xk=[xk1 Ky ooe ]T
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Ote yandan, denklem kurme aZacinda temel kesitleme ve
temel gevre denklemleri yazilarak gerekli diizenlemeler yapi-
lirsa,

id 4] Ql V4 0 Q2 Viea 0 Q3 Ve

3 T 1M T e : (7.5)
Vil F0 0 3] 19 O Jlige) (05 © ] {1

elde edilir, Burada;
i,: dal akimlarini, ikz Kirig akimlarini

d'
Vgl dal gerilimlerini, Vit Kirig gerilimlerini

v : gerilim kayneklaranin gerilimlerini

i.: akim kaynaklarinin skimlarini

Ra’ dallards bulunan direng elemeanlarinin gerilimlerini

i, ¢ kiriglerde bulunan diren¢ elemanlarinin akimlarinl gos-

Gk
termektedir.

v

Diren¢ elemanlarinin lineer olmasi halinde ug bafgintila-
r1i kullanilarak,

. T
g] [F9%% 9 Val [ 0 Qz|{Ve
= T 1 T 1M 1. (7.6)
Vk "Ql “QQRdQZ lk "Q3 0 lj
yazilabilir. Burada,
Rd = diag [Rdi] i =1, 20 s 00 9 nd
G’k= diag [ij] J = 1’ 29 §o00 9 nk

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

T
a [*a] [Aa™Ba%Ck  Ba%Cy Xg] |0 ByQs| [V
= . L3
dt T y : 1o (7.7
i "Bl AcBiQoRa Q0| (x| By 0 ] l3y
bulunur,

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

1o = G (V) (7.9)
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bi¢iminde lineer olmayan fonksiyonlarla ifade edilecefinden
durum denklemleri (7.7)'deki bigime getirilemez. 1. ve v, !
nin durum defigkenlerine baZli olarak yazilmasiyla durum denk-
lemleri:

d [®a] [Aa~BaQu0(xe) - BaiCp | [xg] [O  ByQs][ve

. .
e BQ1Cq  ApBOR(xg)] x| BB 0 iy (7:10)
olarak elde edilir.

(7.7) ve (7.10) denklemlerinden agikga gorilldigi gibi,
enahtiarlara kargi digen parasmetreler, dolayisiyla sistem mat-
risinin ilgili elemanlarl.'aqmétveya kapama iglemlerinin ya-
p1ldiZa t, anlarinda darbesel olarak degigmektedir. Ayrica,
sistemde parafudr gibi ug¢ baZintisi lineer olmayan elemanla=
rin bulunmasi halinde, sistem matrisi durum degigkenlerine
baZimli olmaektadir., Bu dzellikler nedeniyle, genel olarak, bir
enerji iletim ve dafitim tesisinin lineer olmayan ve zamanla
darbesel olarak defigen sistem nitelifi tagidifi sdylenebilir.

.

7.3. Durum Denklemlerinin Goziimil

Enerji sistemlerinin gegici rejimdeki davraniglarini
belirlemek iizere izlenebilecek en uygun yol, durum denk-
lemlerinin sayisal yontemlerle bilgisayarda ¢oziilmesi ol-
maktadir.

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

4 x(t) = £(x,t) (7.11)
at

bigiminde gosterilebilir, Bu yapideki birinci mertebe dife-
ransiyel denklem takimainin sayisal g¢oziimi igin bir gok algo-

ritma geligtirilmis ve kullanilmaktadir. Ancak, bunlarin ara-
sindan uygun bir tanesinin segilmesinde problemin agagidaki
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8zelliklerinin gozdniinde tutulmasi gerekirs

a.) Enerji sistemlerinde, ozellikle gegici rejimin baglangi-
cinda akim ve gerilimler gok hizli defigim gdstermekte; bu
defigimleri doZru olarak saptayabilmek iizere, integrasyon a-
diminin gok kiigilk segilmesi zorunlu olmaktadir. Gegici olay-
larin devaminda ise, defigimler yavagladigindan desha bilyik
integrasyon adimlariyla yeterli doZruluk elde edilebilmekie-
dir, Pratikte kargilagilan deZerlere gore, baglang;qta adimin
mikrosaniye mertebesinde alinmasi; ote yandan gegici olayla-
r1 tam olarak belirlemek Uzere integrasyonun birkag yiiz mik-
roseniye devam ettirilmesi gerekmektedir. Durum defigkeni sa-
yais1 ¢ok bilyiik deferlere ulagan enerji sistemlerinde her in-
tegrasyon adiminda yapilan iglem sayisi, buna bajli olarak da
bilgisayar siiresi gok arttifindan integrasyon adimini siirekli
olarak deZigtirme yoluna gidilmelidir., Bdyle 8zellikler gis-
teren diferansiyel denklem takimlarlnln ¢ozimi igin dzel yon-
temler geligtirilmigtir [43]. Bu yontemlerde, belli bir hata
kriterine gore her adimda integrasyon adimi kontrol edilerek
mimkiin olan en bilyilk defer segilmekte, bdylece bilgisayar sii-
resi kisaltilmaktadir.

b.) Transformator ve enerji iletim hatlara igin kanonik tiir-
den egdefer devreler kullanildiZindan sistem matrisleri 'band

| matris' bigimindedir. Ote yandan, enerji sistemlerinin genel
yap1si nedeniyle, u¢ bafintilarina kargi diigen matrislerde

sifirdan farklar elemanlarin sayisl, matrislerin mertebesine
gbre gok azdir. Bu yiizden, durum denklemlerinde yer alan mat-
risler seyrek matris (Sparse Matrix) niteliZini tagarlar.
Sayisal integrasyonda bu durumun de gozdniinde tutulmasi, sey-
rek matrislere ozgil yontemlerle hafiza gereksinmesinin ve'is-
lem siiresinin azaltilmesil onem tagimaktadar.

Durum denklemlerinin sayisal ¢oziimi igin, IBM SSP'den
alinarak geligtirilen ve [45] ‘de DFDSIS adiyla verilen alt-
program kullanilmigtir, Burada uygulanan yontem, temelde dor-
diincil mertebe Runge-Kutta algoritmasinag dayénmaktadlr. Bilin-
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digi gibi, Taylor serisi ydntemleri sinifina giren Runge-Rutta
algoritmasi, lokal kesme hatasinin (local truncation error)
kilgilk olmasi nedeniyle tercih edilmektedir, Algoritmanin ge-

nel ifadesi aga@ida verilmistir:

Xne1 = Xt h.K4.(xn,tn;h)

K, (xps¥ysh) = 6(k *2ky+ 2Ktk )

3
[
n

f(xnst: ) 5 ' (7.12)
= f(x +-h— 10ty % )

= f("n"z kz’tn‘ R
= f(x +h.k,,% +h )

N K K
oW N
i

3!

Buradan goruldigu gibi, f£(x,t) nin lineer olmayan ve
kapali bir fonksiyon olmasi halinde de, algoritmanin uygu-
lanmasi pratik bir giigliik ortaya gikartmaz., Kullanilan alt~
programda adim biiyikliuZi defigtirilerek, verilen hata tole-
ransina gore en uygun adim segilmektedir. Ote yandan, f(x,t)
fonksiyonunun tanimlandifi altprogramds alinan onlemlerle
deZeri sifir olan elemanlarin iglemlere girmemesi saflanmig,
bdylece durum denklemlerinin ¢ozimiinde bilgisayar sliresi
genig 6lgilde kisaltilmigtar,
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7.4. Uygulama Ornekleri

7.4.1, Bir Hat ve Bir Transformatorden Olugan Sistem

Denevlerde kullanilan Transformatoriin  uglarina bir
hat modeli bajlanarask, gemasi ve grafi Sekil-33'de goriilen
sistem elde edilmigtir,

ENERJI ILETIM HATTI TRAFO

i i, W? A iy
H1 2 i
3 vit) H o VT
vit) Vi Vi,

Sekil=33 Hat + Transformatdrden olugan sistemin gemasi ve grafi

Sistemi olugturan iletim hattinin ve transformatdriin
durum denklemleri:

x, (1) = Ayx, (%) + Byu,(t) 5 ¥y (%) = Cyxy(t) (7.13)
X (8) = Arx, (8) * Biu, (8) 5y (%) = Crx (%) (7.14)

bigiminde ayri ayri kurulabilir, Burade girig ve g¢ikiglar,

T T
u,(8) = [, (8) v, (] 5 v = (1, (8) 1, ()]
ur(t)= i, (8) 5 y.(8) = v, (%)

olarak tanimlanmigtir,

Sekil-33'deki grafta, segilen agag kalin gizgilerle
belirtilmigtir, Temel kesitleme ve temel gevre denklemle-
rinden yararlanilarak;

1 |{ipl* | O] v(t) (7.15)
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veya daha kisa olarsk:

gl 0 Qu] [¥u Q
0 e s
Urd L=Qq 0 r- Q2

yazilasbilir. Ote yandan, (7.13) (7.14) birlegtirilir ve
(7.16) denklemi

H Cu 07 =y
M
¥ Y Cil Lxy

bagintisiyla birlikte kul;anlnl;;sé;'sistemin timiine iligkin
durum denklemleri:

x Ay ByQuCr| X By Q
g_t H _ H nCr ‘ H . 2 (%) (7.18)

Xy -B; Qi‘ch Ay ] 1% By Qp,
olarak elde edilir,

Bua.c]’ =B, Q;cC, (7.19)
egitligZinin her zaman gegerli kalacagi gtsterilebilir. Bunun
sonucu olarak (7.18) denklemindeki sistem matrisi de ‘skev
symmetric' yapida olacsaktar,

Deney Transformatdriiniin ug empedans karakteristiginden
hareketle, 5.1.2. ayritinda agiklanen bi¢imde kurulan Foster

devresine iligkin durum denklemleri Tablo-IV'de verilmigtir.
Deney diizeninde kullanilan hat modelinin toplam para-

metreleri
L,=0.35 mH
C,=10.0 nF
R, =50.0 &

olduguna gore, iki gozlii T egdeger devresi igin durum denklem=
leri Tablo-V 'de gorildiZi gibi elde edilir. (7,18) baZaintisi

uyarinca, =B Q"C ¢arpimiyla tanlmlanan arabaglantl matrisi de
Pablo-VI daki gibi olacaktir,
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TABLO V_

ENERJI ILETIM HATTINA iLiSKIN DURUM DENRLEMLERI :

As_MATRist
(6.143Eos 0. 0. ~.114E05
0, 0.143E08
0. 0. 0.143E08 0.
0. 200E07 ~.200E07 0. 0.
0.  0.200E07 ~.200E07 : O, -
Cu MATRISI
-1, 0. 0. 0.
[ 0. 0. 1. 0.
TABLO VI
ARABAGLANTI MaTRISt  ( -B,Q)C, )
. 0. 0. 0.
0. 0. 0.114E05 0.
o. 0. 0. 0.
0. 0.  0.114E05 0.
0. 0. 0. o.
0. 0. 0.114E05 0.
0. 0. 0. 0.
0. 0. 0.114E05 0.
0. 0. 0. 0.
L 0. 0. 0.114E05 0.

0. 0.571E04 ~-.571E04

o' —‘

0.114E05
o.

0. J

ol

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

Bu MATRI §I -
[_0. 114E05 o.
0. 0.
0. -.114E05
0. 0.
| o o. |




Sistemin timiine iligkin durum denklemleri yukarida agik-
lanan bigimde kurulduktan sonra, gegitli kaynak fonksiyonlarina
kargi diigen gerilim deZigimleri dogZrudan dofruys zaman domenine
de elde edilebilir,

Matematiksel modelin gergefe uygunlufunu sinamgk amaciylasa,
deney dilzenine birim basamak fonksiyonu uygulanarak sargli ug-
larindaki gerilim deZigimi hafizali osiloskop yardimiyla goz-
lenmigtir, Yazilan bilgisayar programi kulianllarak ayni kay-
nak fonksiyonu ig¢in elde edilen ¢dziim efrisi, osiloskopta goz—
lenen defigimle birlikte Sekil-34'de goriilmektedir, Benzer bi-
¢imde, 7 ms ve 20 us geniglikte dikdortgen darbeler igin bulu-
nan deney ve hesap sonuglari Sekil-35'de verilmigtir. Eiriler-
den goriilecefi gibi, deney ve hesap sonuglari.arasinda pra-
tikte kabul edilebilecek hir uyum saflanmaktadir,

*“ﬁ“” oy 4 Ak ‘{: ‘“1

ke T % 18 aEea
gt A Rt B LT T

»

id

Sekil-34 pirim basamak kaynak fonksiyonu igin sargi uglarinda
' goriilen gerilim defigimi,
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Tfransformatorlerin yer aldifi enerji iletim ve dagmtzm
sistemlerinde zaman zaman yliksek frekansli gerilim dalgalari-
nin meydans géldigi bilinir, Bu gerilimlerin frekansi ve st-
niimil, sistemin +tiimine iligkin matematiksel modelin dzdeZer-
lerine baZlidir, Boyle durumlarda, sistemin gegitli noktala-
rinda zararli agiri gerilim zorlanmalari olugmaktadir, Ornek
olarak ele alinan Hat ~ Transformator sistemine yiliksek frekans-
11 siniizoidal gerilim uygulanarak sistemin davranigi incelen-~
migtir, Sekil-36'da, sarginin 6z frekanslarina yakin deZerler
olan, 28 kHz ve 100 kHz frekansli kaynak fonksiyonlari ig¢in
sargl uglarinde meydana gelen gerilim deZigimleri gdsteril-
migtir. 28 kHz frekansli kaynak fonksiyonu igin sérgl uglarin-
da ©nemli bir gerilim ylikselmesi olugmamekta, buna kargin

100 kHz frekensli kaynak durumunda sargil uglarindaki gerilim
kaynak gerlllminin yaklaslk iki katina ulagmaktadlr

diginda, sargltuqlarlnda gorlilen gerilim deZigimi,
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7.4.2. Bir Celik Pabrikasinda Ark Ocaklarini Besleyen Sistem

Celik fabrikalarinda ark ocaklarina enerji saflayan elek-
triksel sistemlerde gegici olaylarin incelenmesi ©zel bir onem ta-
slmaktadlr. BilindiZi gibi, ark ocafl hesleme sistemlerinde
ozel yapida firin transformatorleri, kablo veya havai hatlarla
bir orta gerilim barasina baflanmakta, bu baranin enerjisi de
bir gii¢ transformatori vasitasiyla enterkonekte gebekeden sag- !
lanmaktadir, Gelik sanayiinde ekonomik nedenlerle, gofunlukla
iki veya daha fazla sayida ark’ocaéinxn aynil baradan beslenme-
sl sbz konusu olur, Bu ocaklar, normalde, yilkleme ve bogaltma
zamanlarl agisindan birbirindén baZimsiz olarak galigirlar,
Yikleme veya bogaltmanin yapilacaefgl zaman, firin transformatsr-
leri primer yanlarindan a¢ilarak enerjisiz birakiliriar, Ote
yandan, maden ergitme sirasinda agiri akim rélelerinin galig-
mas1 sonucu ¢egitli noktalarda bulunen giig anahtarlarinin sik
sik agilmasl miimkiindir, Bbyle bir g¢aligma temposu iginde, bes-
leme sisteminde yliksek frekansli agiri gerilim salinimlara
ortaya ¢ikmakta, bu salinimlar transformaidr sargilarinda agi-
rl gerilim zorlanmalarina yol agmaktadir, Nitekim, dlkemizde
fagliyet gosteren bir g¢elik fabrikasinda bulunan ark ocaZa
transformatorleri, bu tiir gegici olaylar nedeniyle defalarca
arrzalanmigtir, S6z konusu sistemde kargilagilan sorunun ger-
¢cek kaynafinin anlagilmasi ve ¢ozUmii , sistemin  tiimline i-
ligkin matematiksel modelin kurulmasi ve ¢ok sayida simii-
lasyon g¢aligmasinin yapllmasiyla miimkiin olmugtur,

Yukarida sozii edilen gelik fabrikasinda bulunan ark ocak-
larini besleyen elektriksel sistem, Sekil-37°'de verilmigtir,
Ortak baraya baZli olan C kapasitesi, reaktif gii¢ kompanzas-~
yonu amaciyla konmugtur, Ark ocafi transformatorleri tiimiiyle
birbirine es yapidadir, Bu transformatorlerin, Glgmeyle belir-
lenen ug empedans karakteristiZi gSekil-38'de gbriilmektedir.
Benzer bigimde, 100 MVA besleme transformatorine iliskin ug
empedans karakteristiZi de Sekil-39'dadar,

T



T 52 KABLO S4
st : = g
| o HAVAI HAT T2
3 S5 12 20 MVA
100 MVA 3 KaBLo oo 35/04kY
154135 kV
I ‘

Sekil-37 Ark ocsklarini besleyen elektriksel sistem,
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Sekil+38 Ark ocagl transformatdrlerine iligkin ug empedans

karaskteristipi.
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Sekil-39 100 MVA; 154/34.5 kV besleme transformatdriine
iligkin ug empedans karakteristiZi.

Sistemi olugturan elemanlarain iki ug¢lu ve iig uglu olarak

gozoniine alinmasiyla kurulan basitlegtirilmig egdefer devre ve
bu devreye iligkin graf, Sekil-40'de gorilmektedir, Segilen
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denklem kurma afaci da ayni graf iizerinde, kalin g¢izgilerle
belirtilmigtir,

. Vb
iy st;  HL s3 2 ., S3 ;
+ " 'H12 THa22 27 12

n i § ‘Wiz Yua Y YH22 V12

ingy o

" T2

S4 H3 S5

)
H3 H3z 2O i3
T3
YH31 3z 13

Sekil=40 Ark ocafr besleme sistemine iligkin basitlegtirilmisg
esdeger devre ve graf.

Sistemi olugturan elemanlarin ayri ayri durum denklemle-
rinin kurulmasi, onceki bolimlerde a§1klahm1$t1. Sistemin tii-
miine iligkin egdefer devreyi elde etmek iizere, Sekil-40'da
gosterilen danklem kurma aZaci igin yazilacak denklemlerin
dﬁzenlenmesiyle agafidaki matrisel baginti elde edilebilir,
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ig 0 Q vQ 0

) . + v (7.20)

b
v & -Q: -QTZ R,Q, ig -Q;

Buradeki alt matrisler gdyle tanimlanmigtir:

1 000 0 O 5,0 0 0 0O

0 0 0-1 0 O 0 0 5,0 0
%=lo ¢ 0 0 0-1 % =10 0 0 5,0
0-1-1 0-1 © 0 06 0 0 &

0 0 0 0 0

=0 0 0 0 0 0]

R = diag [RaJ (i=1,...,5)
i

T
f-4 = [iTI iTZ iT3 iC]

Vg:—_-[
Vo = [Vn V2 Vi3 "c:lT iq"—‘ [iHll gy tun lup luam iHa;]

Sistemin timiine iligkin durum denklemleri, bu alt matris-

lerin kullanilmasiyla, agagidaki bigimde yazilabilir:

d X4 Ad Bd Q4 Ck X4 0

S = . + . t .‘21
at | | v (%) (7.21)

W] [~BeQ1Ce A =B« Qrz RaQ: Gy (%« BuQ P

Burada & indisiyle dallarda, k indisiyle de kiriglerde bulunan

elemanlar ifade edilmektedir. Ayrica,

A, =diag [Ay yAr, +Ar 4Ac] A, =dieg [Au Au o Au]
B, = diag [Br »Bry »Brs »Be) B. = dieg [Bu ,Bw ,BHa]’
C, =diag [Cy +Cy, »Cry +Cc) C. =diag [Cu »Cha »Cha)
X = [Xn X Xn x,;:]T X =[x % XH3]T

olarak tanimlanmigtair,
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Yukaridaki bigimde elde edilen durua denklemler%nin, ve=
rilen kaynak fonksiyonu ve ilk kogullar ig¢in sayisal olarsk
¢ozlilmesiyle, sistemin davranigi dogrudan dofruya zaman dome-
ninde Dbelirlenebilir,

Sistemde bulunan gli¢ anahtarlarinin konumlari, Q, matri-
sinin elemanlariyle tanimlanmaktadir, i'inci anahtarin ile-~
timde olmasi halinde sai 13 kesimde olmasi halinde 0 degerin;
alacaktir, Burada, anashtarlarin iletimdeki direngleéeri sifar
kabul edilmigtir. Rgy direng degerleri, agik devre konumundaki
yalitim direngleridir. Anshtarlarin matematiksel modelde bu
bigimde temsil edilmesinin, yapilacak simiilasyonlarda safla-
vyacaffy kolaylik agikga goriilmektedir, Gergekten, sadece Q,
matrisindeki elemanlarin O veya 1 segilmesiyle, ilgili ansh-
tarin agik veya kapalil konumda oldufu ifade edilmekte, siste~
nin topolojisi degigmemektedir,

Gli¢ sistemlerinde kullanilen kesicilerde, agma kepama ig-
lemleri sirasinda karmagik fiziksel olasylarin meydena geldigZi
ve devrenin, kisa araliklarla (50-150 mikrosaniye) agilip ka-
panmasindan sonra anshtarin istenen konumu aldigi bilinir,
'reignition' adiyla anilan bu olay, gl sistemlerinde Yiksek
frekansli agiri gerilim salinimlarina yol agan etkenlerdendir,

Sistemde yer alan anahtarlarin sayisine bazli olarak

uygulamada yapilabilecek agme~-kapamg kombinezonlarinin bilyiik
sayilara ulagabilecefi agiktir, Ote yandan, ‘'reignition' ola-
yinin rastgele nitelikte olmasi, pratikte kargilagilabilecek
kombinezon sayisinin sonsuz olacaginl gbdstermektedir, Kuskusuz,
bir simiilasyon g¢aligmasinda biitiin olasiliklarin incelenmesi
digliniilemez, Ancak, galigmanin gergekleri iyi yansitmasi igin
olabildigince gok sayida durumun gdzoniine alinmasi gerekir.
Yukarida soz konusu edilen sistem igin ayrintili bir simii~
lasyon Qallgmaél yapilmis, pek ¢ok agma-kapama modu igin sis-
temin ¢egitli noktalarinda olugan agiri gerilimler belirleﬁmig-
tir [46]. Tezde bu galigmanin ayrintilarina girilmeyecektir.
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Sekil-41 T3 transformatoriiniin uglarinda goriilen yilksek
frekansli agiri gerilim salinaimlari.
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Sekil-42 Seri reaktor kullanilmasi halinde T3'iin ug gerilimi
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Sadece, bazi elverigsiz kogullar altinda transformatdr uglarin-
da meydana gelen agiri gerilim sslinimlarina drnek olarak
Sekil-41'deki g¢oziim vérilmigtir. Burada; Sekil-37'de goriilen
T1 transformatori slirekli rejimde galigmaktayken ve besleme
geriliminin ani deZeri maksimumdan gegerken, biitin ilk kogul- |
lari sifir olan T2 ve T3 transformatorlerinin ayni anda devre-
ye girdikleri diiginilmiigtiir, 100.mikrosaniyede S5 anahtari a-
¢1lmig, 200, mikrosaniyede tekrar kapaetilmigtir, Bu galigma
sirasinda T3 transformatorinin ug gerilimi Sekil-4l'deki gibi
hesaplanmigiir, Goriillecegi lizere, transformator uglarinda,
genliZi nominal gerilim degerinin 4.5 katina ulagan ve temel
bilagen frekansi 10 kHz civarinda olan bir agiri gerilim sa-
linimi meydana gelmigtir. Bu tir asiri gerilimlerin frekans
ve genlifi, sistemin tumiine iligkin dzdegerlerle yakindan
ilgilidir. Ayrica, anshtarlarin konum deZigtirdiZi andaki ilk
kogullar - da dnemli rol oynamektadir,

Gl¢ sistemlerinde meydana gelen asgma-~kapama agiri geri-
limlerini ortadan keldirmanin etkin bir yolu, sisteme filtre
devreleri ilave edilerek ylksek frekansli bilegenlerin siizlil-

mesidir, Yukaridaki sistem igin onerilebilecek ¢oziimler ayra
ayrli denenerek iglerinde en uygunu bulungbilir, Ornek olarak,
endiiktansi 1 mH olan havali bir bobinin T2 ve T3 transforma-
torlerinin uglarina seri baglanmasi helinde, ayni kogullar
altinda ve ayni noktada bulunan gerilim deZigimi Sekil-42'de
verilmigtir. Burada, yiiksek frekansli bilegenlerin yumugatil-
dif1 ve transformator uglarinda olugan agiri gerilimin zayif-
ladipi gozlenmektedir,
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BOLUM VIII

8. SONUG

Bu tezde, gii¢ transformatorlerinde meydana gelen hizli
deZigimli gegici olaylarin incelenmesinde yararlanilabilecek
yeni bir model ortaya atilmig; bu model yardimiyla, enerji
iletim ve dafitim sistemlerinde yer alan transformatorierin
gegicl rejim davraniglarinin Belirlenebilecegi gosterilmigtir.

Transformatorlerds gégici gerilim salinimlarins yol agan
en onemli etkenlerden biri de, sistemde yapilan devre agma-
kapama iglemleridir. Soz konusu gegici olaylarin incelenme-
sinde, gergek Sistemde yapilan dlgmelerin digindas en gergekgi
yaklagim, sistemin tlmiine iligkin matematiksel modelin kurul-
ma51<ve dinamik denklemlerin sayisal yontemlerle g¢oziilmesidir,
Literatiirde kargilagilan ve gimdiye kadar kullanilagelen mo-
deller, ancak transformator ig¢ yapisinin ayrintili olarak bi-
linmesi halinde elde edilebilir, Halbuki, kurulu tesislerde
yer alan transformatdrler igin bu bilgilerin her zaman elde
edilmesi miimkiin defildir, Tezde geligtirilen model ise, dog-
rudan doZruya transformatoriin ug empedans karakteristiginden
hareketle kurulur, Bu karekteristik, dlgme ‘yoluyla kolaylikla
elde edildiginden uygulamada tnemli bir gliglikle kargilagil-
mamaktadar,

fte yandan, enerji iletim ve dafitim sistemlerinde trans-
formatorlerle birlikte kullanilan kablo, havai hat, gii¢ anah-
tari, filtre gibi bilegenlerin durum modelleri de tezde veril-
migtir., Bir besleme sisteminin tiimine iliskin durum denklemleri,
bu bilegenler ig¢in ayri ayri elde edilen modeller kullanilarak
doZrudan dogruya yazilabilmektedir. Bu amagla, genel ve uygu-
lamaya yonelik bir yontem geligtirilmigtir. Unerilen yonteme



gore, sistemi olugturan bilegenler iki uglu ve Ug uglu devre
elemanlari olarak gozoniine alinmakta, sistem grafinda segilen
‘uygun bir agag igin yazilan temel gevre ve temel kesitleme
denklemlerinden arabaflanti matrisleri elde edilmektedir,

Transformatorler ve enerji iletim hatlari igin tezde One~-
rilen egdeger devreler kanonik yapida oldufundan, durum denk-
lemlerindeki katsayl matrisleri band big¢imindedir. Buna bagli
olarak, sistemin tiimine iligkin durum denklemleri yazildiginda
katsayl matrisi seyrek (sparse) yapida elde edilir, (ozim si-
rasinda bu 8zellik gozoniinde tutularak bilgiseyarda iglem sii-
resi genis olgiide kisaltilabilir.

Geligtirilen yontemin pratife uygulanmasini gdstermek
izere tezde iki Ornek verilmigtir, Bunlardan birincisi, labo-
ratuarda bir deney transformatdri ve bir hat modeliyle gergek-
legtirilen sisteme iligkindir, Bu deney duzeni yardimiyla,
birim basamek ve dikdortgen darbe bigiminde darbe gerilimleri
igin treansformator uglarinda olugan gerilim defigimleri goz-
lenmigtir, Ote yandan, sistemin matematiksel modeli yardimiyla
ayni kaynaek fonksiyonlari ig¢in ug gerilimleri hesaplenmig,
deneylerde gozlenen degigimlerle uyum saglendigi gosterilmig-
tir. Ele alinan diger ornek ise, lilkemizde bulunan bir g¢elik
fabrikasinda ark ocaklarini besleyen elektriksel sisteme ilig-
kindir, Bu Ornekte, sistemin matematiksel modeli g¢ikartilmig
ve tipik bir ¢6zim verilmigtir,

Yapilan galigmalar, agma-kapema iglemlerinin, besleme
sisteminin gegitli noktelarinde ve Gzellikle transformatdr
uglarinda yliiksek frekansli agiri gerilim salinimlarine yol
agtiZini gostermigtir, Bazi 6zel hallerde, bu agiri gerilimler
tnemli boyutlara ulagmaktadir, Geligtirilen model kullanilarak
yapilacak ¢ok sayida simitilasyonla, enerji sistemlerinde ortaya
glkabilecek sorunlarin onceden gorillmesi ve dnlem alinmasi
miimkiindir.

_9 9_
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