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Gug¢ sistemlerinde, yildirim gibi dis atmosferik desarjlardan kaynaklanan
asiri gerilimlerin yaninda agma-kapama olaylari, kisa devre arizalari, generator
yukinun kalkmasi, bosta ¢alisan hatlardaki Ferranti olayi gibi i¢c nedenlerden
kaynaklanan asiri gerilim ve akimlara da sik¢a rastlanmaktadir. Meydana gelen
bu asiri akim ve gerilimlerin mamkin olan en yuksek dogrulukta tespiti, koruma
elemanlarinin tasarimi ve izolasyon koordinasyonu agisindan buyik énem teskil
etmektedir. Bu c¢alismada, iletim hatlarina enerji verilmesi sirasinda meydana
gelen gecici asiri akim ve gerilimler durum uzay teknikleri kullanilarak
incelenmigtir. Sistemin durum uzay denklemleri elde edilmig, bu denklemler
hem analitik olarak hem de numerik integral yontemleri (Euler, Runge Kutta ve
Trapez) kullanilarak ¢oézulmastir. Cahlisilan orneklerin sistem kararlihgr analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar EMTP-ATP programi ile elde edilen sonugclarla
karsilastiriimistir. Durum uzay tekniklerinin guc sistemlerinin gegici rejim analizi
icin elverisli oldugu gérulmastur.
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In power systems, in addition the voltages as a result of the external
effects, such as lightning surges initiated as a result of atmospheric discharges,
overvoltages and overcurrents are resulted due to switching events, short-circuit
faults, loss of load and Ferranti effects in unloaded transmission lines. Accurate
determination of transient voltages and currents is important for the design of
protection equipment and isolation coordination. In this study, transient current
and voltages after line energization are computed using state-space techniques.
State equations describing the system are formulated and these equations are
solved analytically and also using different numerical integration methods such
as Euler method, Runge Kutta method and Trapezoidal rule of integration.
Stability of the systems studied is investigated. The results obtained using state-
space techniques are compared with those obtained using EMTP-ATP. The
state-space techniques are found suitable for transient analyses in power
systems.
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1.GIRIS

Enerji iletim hatlar, elektrik gu¢ sistemlerinin en 6nemli kisimlarindan
biridir. Enerji iletim hatlarinda, gegcici rejim durumunda olusan asiri akim ve
gerilimlerin bilinmesi kesicilerin tasarimi, yalitim derecesinin belirlenmesi ve
sistem aygitlarinin korunmasi icin gereklidir. Enerji tiketimindeki blylume, iletim
geriliminin seviyesini de arttirmayi gerektirmektedir. Bu artisa paralel olarak,
enerji iletim sistemlerindeki gesitli agma-kapama ve ariza ile yildirrm dugmesi
durumunda meydana gelen asiri akim ve gerilimler ile ilgili calismalar daha da
onemli hale gelmektedir. Ancak, enerji iletim hatlarinin gegici rejimlerinin analitik
olarak hesaplanmasi sinirli durumlar i¢cin mimkindar. Bilgisayar sistemlerinin
yayginlasmasi ile cesitli nimerik Yontemler gelistiriimigtir. Fakat kullanilan
namerik yonteme gore degisen ¢esitli sinirlamalar mevcuttur.

Gug sistemlerinde agma kapama olaylari sirasinda olusan asiri gerilim ve
akimlar iletim hatlari, glc¢ transformatoérleri ve salt cihazlari Uzerinde buylk
zararlara neden olabilmektedir. Bu zararlara karsi gereken dnlemleri almak igin
sistemde meydana gelebilecek en ylUksek gerilim degerlerini hesaplayip,
koruma sistemlerini bu degerlere gore tasarlamak ve ayarlamak gerekir [1].
Gegici rejim cevaplarinin istenilen hassasiyette elde edilebilmesi igin, enerji
iletim hattina ait parametrelerin detayli olarak temsil edilmesi ve gegcici rejim
analizinin zaman bdlgesinde yapilmasi gerekir. Laboratuar sartlarinda boyle bir
agma kapama olayini temsil etmek oldukga pahali ve zor bir istir, buna karsilik
bilgisayar kullanarak gecici asiri gerilimlerin ve gecici hal esnasinda kaynak
akiminin hesaplanmasi ve ilgili dalga sekillerinin elde edilmesi hem oldukga
ekonomik, hem de buyuk kolaylik ve zaman tasarrufu saglamistir.

Bu calismada, gu¢ sisteminde bir faza enerji verilmesi sirasinda
meydana gelen kapama asir gerilimleri ve kaynak akimlar bes farkli uygulama
yapilarak incelenmis ve sistemlerin kararlilik analizleri yapilmigtir. Gegici rejim
olayi genellikle iletim hatlarinda meydana geldiginden, iletim hatti 1 modeli baz
alinarak, durum uzay teknikleri ile iletim hatlarinda meydana gelen gegici rejim
durumlari incelenmigtir.

Uygulamalar igin bulunan durum denklemleri, MATLAB programi
kullanilarak yazilan algoritmalarla, sayisal ortamda kullanilabilecek gsekilde elde
edilmis ve yine MATLAB programi kullanilarak hazirlanan numerik integral



(Euler yontemi, Trapez yontemi, Runge Kutta yontemi) ve analitik ¢6zum
yontemi algoritmalari kullanilarak, elde edilen bu durum denklemleri
¢Ozulmustlr. NUmerik integral ve analitik ¢6zim ydntemlerinden elde edilen bu
sonuglar, EMTP-ATP programindan elde edilen sonuglarla karsilastirilarak
kullanilan yontemlerin hata oranlari ile sonu¢ verme sureleri bulunmus, bu

sonuglara bakilarak kullanilan yontemlerin hassasiyetleri belirlenmistir.



2.KAYNAK OZETLERI

i. Eker tarafindan yapilan bu galismada [2], enerji iletim hatlarinda kisa
devre esnasinda meydana gelen gecici akim ve gerilimler incelenmistir. C6zUm
yontemi olarak yenilenmis Fourier donigum yontemi kullaniimistir. Gegici akim
ve gerilimlerin matematiksel denklemleri Once frekans bdlgesinde elde
edilmistir. Daha sonra ters Fourier yontemi uygulanarak ¢dzimler zaman
bdlgesinde bulunmustur. Kaynak empedansi, hat uzunlugu, ariza direnci ve
arizanin oldugu yerin kisa devre akimi ve gerilimleri Uzerindeki etkilerini gesitli
kisa devre arizalari i¢in analiz edilmigtir. Ayrica, gecici akim ve gerilimlerin
¢6zumunde topragin da etkisi goéz 6ninde alinmigtir. Gegici akim ve gerilimlerin
egrileri bilgisayar kullanarak elde edilmistir.

M. S. Mamis tarafindan yapilan bu ¢alismada [3], durum uzayi teknigi
kullanilarak iletim hatlarinin kalici ve gecici rejim analizi incelenmistir. Enerji
iletim hatlari ¢ok sayida toplu parametreli devrelerin birbirine baglantisi
olarak dusunulmustuar. Bu yaklagsimda kapasitans gerilimleri ve enduktans
akimlari durum degiskeni segilerek sistemin durum uzayl denklemleri
bulunmustur. Bu denklemler iletim hatlarinin ¢esitli yik ve kaynak
sonlandiriimali altinda kalici ve gecici ¢ozumlerini bulmak i¢in durum uzayi
teknikleri kullanilarak c¢ézulmustir. Gerek formulasyon, gerekse ¢6zim
kisimlari Fortran programlari dilini kullanarak sayisal bir bilgisayarda
yapillmak Uzere programlanmistir. Hazirlanan programi tanitmak ve toplu-
parametreler yaklasiminin farkh yonlerini gdstermek igin birkag 6rnek
uzerinde calisiimistir. Diger bazi Yontemlerle yapilan karsilastirmada, bu
yontemin bazi Ustun ozelliklerinin oldugu gosterilmigtir.

E. Ercelebi tarafindan yapilan bu calismada [4], enerji iletim hatti,
yeralti gu¢ kablosu ve trafo iceren sisteme yildirrm dismesi sonucu
meydana gelen manevra asiri gerilimleri incelenmigtir. Sistemin degisik
isletme kosullarini temsil eden gesitli  durumlarn ele alinmigtir. Kablo
uzunlugu ve nakil hattt uzunlugu gibi cgesitli sistem parametrelerinin
meydana gelen gegici asiri gerilimler Uzerine olan etkileri incelenmigtir.
Yildirnm darbesi gift Gstel dalga seklinde ifade edilmistir. C6zim  ydntemi
olarak yenilenmis Fourier donusum yontemi kullaniimistir. Sistemin transfer

fonksiyonunun  matematiksel formulasyonu elde edilirken sistem



parametrelerinin frekansa bagimhligi géz 6nudne alinmigtir; ¢go6zium modal
teori ve yenilenmis Fourier donusum yontemi vasitasiyla elde edilmistir. Bu
calismada degisik cephe ve sirt zamanlari olan dalgalar incelenmistir.
Yildirim faz iletkenine ve toprak iletkenine dismesi sonucu meydana gelen
asir gerilimler ayri ayri incelenmistir.

M. S. Mamis tarafindan yapilan bu ¢alismada [5], durum uzayi teknigi
kullanilarak ¢ok fazli iletim hatlarinin kalici ve gegici rejimleri incelenmistir.
Enerji hatlari ¢ok sayida toplu parametreli devrelerin birbirine baglantisi
seklinde dusunulmuastir. Bu yaklagsimla kapasite gerilimleri ve enduktans
akimlari durum degiskeni segilerek sistemin durum uzayir denklemleri
formule edilmistir. Bu denklemler iletim hatlarinin gesitli yik ve kaynak
sonlandiriimalari altinda kalici ve gecici ¢ozumlerini bulmak igin durum
uzay! teknikleri kullanilarak ¢ézilmustir. e4¢’nin hesaplanmasi ve bununla
ilgili 5zdeger problemi tizerinde durulmustur. islemlerin gerek formiilasyon,
gerekse ¢6zum kisimlari i¢cin durum uzayi teknigi temel alinarak LPTLAP
bilgisayar programi gelistiriimistir. Hazirlanan programi tanitmak ve toplu-
parametreler yaklasiminin farkli yonlerini géstermek icin cesitli 6érnekler
uzerinde calisiimigs ve elde edilen sonuglarin bir bolumu EMTP
(Electromagnetic Transients Program) ve FILT (Fast Inverse Laplace
Transform) ile elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir. Kullanilan
yontemin iletim hatlarinin gegici rejim analizinde bazi Ustun o6zelliklerinin
oldugu gosterilmigtir.

Y. C. Evrenosoglu tarafindan yapilan bu c¢alismada [6], elektrik gug¢
sistemlerinde gecici kararlihk probleminin ¢ozimlenmesine neden gerek
duyuldugu ve c¢o6zumlemenin nasil yapildigr anlatilmistir. Elektrik gug
sisteminin klasik ve ayrintili modelleri ayri ayri ele alinmis ve her iki model
icin de IEEE’nin 6rnek 3 generatorli 9 barali sistemi Uzerinde gegici
kararhlik ¢ozumlemesi yapilmistir. Klasik modelin yetersizligi nedeniyle
ayrintih model Uzerinde durulmustur. Ayrintil model kullanilarak elde edilen
sistemin ¢dézuimunde cebrik hale dénusturilen diferansiyel denklemler ile
dogrusal olmayan cebrik denklem sisteminin beraber ¢6zimunde kullanilan
Newton-Raphson yonteminde ortaya g¢ikan dogrusal denklem sisteminin
¢O6zUmuU icin yinelemeli ¢6zUm tekniklerinin kullanilabilirligi incelenmistir.

Co6zumleme sonugclari generator acilarini ve agi farklarini igceren grafikler



cizdirilmigtir. Co6zumleme igin gerekli olan algoritmalar MATLAB programi
ile yazilmistir.

V. Dogruer tarafindan yapilan bu cgalismada [7], gu¢ sistemlerinin
kisa devre analizinin gegcici rejim, koruma roleleri ve enerji iletim hatti
iletken sec¢imi Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Ayrica, gug¢ sistemlerinde
olmasi muhtemel faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak ve U¢ faz kisa devre
arizalarinin gercek hat parametreleriyle, MATLAB Simulink kullanarak
modellenmesi yapilmis ve Simulink’ te tasarlanan similasyon modeli ile
kisa devre ariza analizleri incelenmis ve simulasyon sonuglari verilmistir.

S. Kog tarafindan yapilan bu calismada [8], enerji iletim hatlarinda
kisa devre sonucu olusan asimetrik ve simetrik arzalar incelenmistir. Ug
fazli ariza simetrik; tek faz-toprak, faz-faz ve iki faz-toprak arizalari da
asimetrik ariza olarak tanimlanir. Simetrik ve asimetrik arizalarinin analizini
yapmak amaciyla gelistirilen Ydntemlerdan birisi de simetrili bilesenler
yontemidir. Bu c¢alismada, simetrili bilesenler yontemiyle arizalarin
hesaplanmasi gergeklestiriimistir. Hesaplamada ariza sartlarini belirlemek
amaciyla bir model devrenin benzetimi kullaniimistir. MATLAB/GUI tabanl
bir ariza hesaplama programi gelistirilmistir. Bu ara yuz Uzerinde, devrede
bulunan elemanlarin dizi reaktanslarinin girilmesi i¢in kisimlar olusturulmus

ve ariza secgenekleriyle ariza akim ve gerilimleri hesaplanmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Gug Sistemleri

3.1.1. Gug sistemleri analizi

Sekil 3.1°de modern bir gic¢ sistemi 6rnedi gorulmektedir. Uretim
merkezlerinde Uretilen elektrik enerjisi, hatlar, transformatdérler, kesiciler vs.
cihazlardan olusan karmasik bir ag Uzerinden musterilere ulastiriimaktadir.

Gug sistemleri analizi yapilirken, genellikle tGg¢ fazli bir normal tasima
sistemi, hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan bir faz ve bir nétrden ibaret
oldugu varsayilir. Dengeli bir sistemde nétr iletkeninden akim gegmeyecegi icin

notr hattini da ihmal etmek mumkundur [9].

™ 3¢ | Hat 1 Hat2 | f) \%
G |
<“/ Aj : I 350 km kG g
B, i

L j j _ y

Sekil 3.1. Modern gli¢ sitemi tek hat semasi 6rnegi
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3.1.2.Gug sistemlerinin modellenmesi

Matematik modelleme yaklasimi sistemlerin daha iyi anlagiimasi, analiz
edilmesi ve dizayn edilmesinin etkin ve ekonomik bir yoludur. Modelleme
karmasik parametrelerin belirlenmesi igin iyi tanimlamalara dayanir. CUnku
karmasik olaylar ancak bu sekilde matematik ifadeler seklinde getirilebilir. Bu
ise iyi bir matematik bilgi ve tecribeyi gerektirir. Sekil 3.2’de modelleme semasi

gorulmektedir.



Fiziksel Sistemler

Matematiksel Model

A
Dogrusallastirma
v
L veya F donasumi
v
R Durum Degiskeni
Transfer Fonksiyonu Modeli  [* > Modeli
v v
(Frekans veya karmagik duzlemde ¢6zum) (Zaman duzleminde iteratif ¢6zim)
Y(s)=G(s)*R(s) dx/dt=Ax(t)+B u(t)
7 y=Cx(t)+Du(t)
L1 veya F-1 dénligumi /
Go6zum
y(O=.

Sekil 3.2. Sistem modelleme agamalari semasi

3.2.Enerji iletim Hatlar

Elektrik enerjisi genelde bakir veya aliminyumdan yapilmis havai hatlarla
veya vyine ayni Ozelliklere sahip metallerden imal edilmis kablolarla
gerceklestirimektedir. Gug sistemleri igcin gerekli olan parametreler; hat
uzerinde yayillmis olarak bulunan direng, kapasitans, enduktans, kondiktans
olarak siralanabilir. Bu parametrelerin ilk Ugl gegici rejim analizinde dikkate
alinmaktadir. Fakat pratik nedenlerle bu degerler birlestirilerek veya belirli
uzunluklarla dagitilarak hesaplanmaktadir. Bu parametreler iletkenlerin elektriki
Ozelliklerine, havai hatlari tagiyan direklerin fiziki yapisina, yer alti kablolarinin
dizenlenig bigimine, iletkenlerin yer aldigi ortamin 6zelliklerine baghdirlar. Bu
Ozelliklere bagll olarak her bir parametre c¢esitli teknikler kullanilarak
hesaplanabilir. Enerji iletim hatlari uzunluklarina gére Uge ayrilabilirler. 0 —
100 km’ye kadar olanlara kisa iletim hatlari, 100 — 250 km arasi olan hatlara
orta uzunluktaki iletim hatlar, 250 km ve daha uzun olanlara ise uzun iletim

hatlari denir. iletim hatlarini elektriksel ydnden incelendiginde, hat parametreleri



ve uzunlugun bilinmesi dnemlidir. Calismalar genellikle alternatif akim kullanilan
iletim hatlar oldugundan alternatif akimda kullanilan tim buyuklikler burada
s6z konusu olacaktir. Ornegin iletim hatlarinin omik direnci (R) 50 Hz alternatif
akimda dogru akimdakine oranla yaklasik 1,3 kati daha fazladir. Bunun sebebi
deri etkisidir. Diger taraftan komsu iletkenlerden akan akimlarin halkaladigi
akilar nedeniyle, faz iletkenlerinin self (6z) ve karsilikh (ortak) enduktanslari
meydana gelmektedir. Sintzoidal akimlarla g¢alisildigindan endiktans deyimi
yerine sebeke frekansinin bir fonksiyonu olan enduktif reaktans kullanilir. Hattin
omik direnci ve enduktif reaktansi birbirlerine seri bagli olarak dusundlir ve
hattin karakterize edilmesi igin bu iki buyUukligun seri toplami empedans
kullanilir. Ote yandan yalitkan ortam (hava) iginde bulunan hatlarinin birbirlerine
veya topraga gore kacak kapasiteleri bulunmaktadir. Sinlzoidal bir gerilimle
calisildidi icin, frekansin bir fonksiyonu olan kapasitif reaktans deyimi kullanilir.
Ancak hesaplarda tutulan genel yol, kapasitif reaktans yerine, bunun tersine esit
olan siseptans ile calisiimaktadir. iletkenlerin topraga kargi olan kacgak
direncleri ¢ok kuguk oldugu icin ¢ogunlukla ihmal edilir. Bu bakimdan hattin
kapasitesi, hat ile toprak arasina baglanmis suseptans ile daha genel anlamda

ise admitans ile temsil edilir.
3.2.1. Kisa uzunluktaki hatlar

Normal yapida ve boylari 0 — 100 km arasinda degisen hatlar igin kalici
rejimde kapasite ihmal edilebilir. Sekil 3.3'de kalici rejim analizinde

kullanilabilecek bir kisa iletim hatti semasi yer almaktadir.

Z=R+jX
11 E:ﬂ

——
AV

] 1n

Sekil 3.3. Kisa iletim hatti esdeger devresi



Bu empedansin degeri;
Z=R + jX =z0=1rf + jx£ Q (3.1)

olarak bulunur. Burada;

Z: Hattin faz basina ohm olarak seri empedansini

z: Hattin birim uzunlukta ve faz basina ohm olarak seri empedansini

X: Hattin faz basina ohm olarak toplam enduktif reaktansi

x: Hattin birim uzunlukta ve faz basina ohm olarak enduktif reaktansi

£ : Hattin uzunlugunu

gOstermektedir. Kisa iletim hatti esdeger devresi basit bir AC devresi olarak
¢ozulur. Devrede sont kollar olmadigi igin hat basi ve hat sonu akimlari bir

birine esittir.
3.2.2. Orta uzunluktaki iletim hatlari

Uzunluklart 100 — 250 km arasinda degisen hatlar orta uzunluktaki iletim
hatlari olarak tanimlanirlar. Kalici rejim analizinde tamamen kapasite olan sont
admitans orta uzunluktaki hatlarin hesaplanmasinda dikkate alinir. Esdeger

devre Sekil 3.4'de gosterildigi gibidir.

Z=R+jX
51

; I Y=g+ )b 5
~

ihmal ediliyot.

Sekil 3.4. Orta uzunluktaki iletim hatti esdeger devresi

Bu tur hatlarin ¢ézilmesinde 1 ve T esdeger devrelerinden yararlanilir.
Hattin sont admitansi hattin bas ve sonlarinda iki esit parcaya bolunerek
yerlestirilirse, elde edilen devreye nominal 1 devresi; hattin toplam sont

admitansi hattin ortasina, seri empedans da esit iki pargcaya boéllnerek bu sént



admitansin sagina ve soluna yerlestirildiginde elde edilen devreye T devresi

denilir. Sekil 3.5’te nominal 1 ve T devreleri gosterilmistir.

I
Iy — I _11> —>
= i ——— i -Z
Z Z
12 l1¢ : ; i 2 v, 2 i Yy 2
T esdeger devre T esdeger devre

Sekil 3.5. T ve T esdeger devreleri
3.2.3. Uzun iletim hatlan

Uzunluklart 250 km den blyltk olan hatlar uzun iletim hatlari olarak
tanimlanirlar. Nominal 11 ve nominal T devresi olarak temsil edilebilirler. Gegici
rejim analizinde daginik parametreli veya toplu parametreli m ve T esdeger
devre modelleri kullanilir.

Bu calismada, iletim hattinin m esdeger devresi kullanilarak gegici rejim

analizi yapilmigtir. 1 esdeger devre Sekil 3.6 da gosterilmistir.

a R L 2 R L R L

-_r-»/\!\r‘ﬂﬁ‘—‘—)—JVl \/\,-J!rﬁl—-‘——ovz 000 og—J\/\,-Jﬁﬁ\—l——oV“
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Sekil 3.6. lletim hatti 1 esdeger devresi

3.2.4. iletim ozellikleri

3.2.4.1. Zayiflama

Zayiflama, bir noktadan diger bir noktaya aktarilan bilgi isaretinin

genliginin diismesi olarak tarif edilebilir. iletim hatlarinda zayiflama genellikle

10
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Neper birimiyle ifade edilir. Giris ve c¢ikis isaretlerine iligkin gerilim degerlerinin

oraninin Neper ve Desibel cinsinden ifadeleri sirasiyla

a=In (VKT) np (3.2)

a = 20logy, (VK) dB (3.3)

Dalganin yayilma sabiti ise,

vy =R +jwL)(G+jwC) = a + jB (3.4)

. %4 . . . V; .
ile tanimlanir. (V—) orani gerilim zayiflamasini; bunun tersi, yani (Vr)oranl ise,
T

gerilim kazancini tanimlar. 1 Neper = 8.68dB’ e esdegerdir. Neper ve dB
logaritmik birimler olup logaritmik birimlerin kullanimi zayiflama ve kazancin
daha kolay yorumlanabilmesi agisindan énemlidir [10].

Fiziksel bir iletim hattinda zayiflatma, hattin yapisini olusturan seri direng
ve paralel iletkenlikten dolayr meydana gelir. Seri diren¢ ve paralel iletkenligi
yuksek olan bir iletim hatti yUksek bir zayiflatmaya sahiptir ve bdyle bir iletim
hatti yUksek kayipli hat olarak adlandirilir. Eger iletim hattinin yapisinda var
olan seri direng ve paralel iletkenlerin degeri kuguk ise, boyle bir iletim hattina

dusuk kayipli hat adi verilir.
3.2.4.2. Yayilma hizi

Bir iletim hatti boyunca elektriksel isaret formunda gonderilen bilgi, hattin
sonuna belli bir sirede ulasacaktir. Tipik bir koaksiyel kabloda bir elektriksel
isaretin iletim hizi, 2.108 m/s ile 3.108 m/s arah@indadir. Buna gore, bilginin
hattin sonuna ulagsmasi i¢in gegen sure metre basina 5 ns ile 3.33 ns arasinda
degisecektir. Hattin iletim hizi, uzunluk ve boyut gibi hattin fiziksel 6zelliklerine

baglidir. Bir iletim hattinin iletim hizi,

v="=— (3.5)
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ifadesi ile hesaplanir. Burada L ve C hattin birim uzunlugundaki endiktans ve

kapasite de@erleridir. Buna goére birim uzunluktaki zaman gecikmesi;
D =+LC (3.6)
ifadesiyle hesaplanir.
3.2.4.3 Karakteristik empedans

Sonsuz uzunlukta kabul edilen bir hattin basindan oélgulen empedans
degerine karakteristik empedans denir. Karakteristik empedans hattin fiziksel
parametrelerine baghdir. Bu fiziksel parametreleri elektriksel buyukluklerle ifade

etmek mumkundur. Karakteristik empedansi hat parametrelerine bagli olarak

bulunur. Yaklasik karakteristik empedans;

. |R+jwL
Zo ~ \’G+ij (3.7)

formullyle hesaplanir. Burada w , 2rf bigiminde agisal frekansi gdstermektedir.

Bir iletim hattinin karakteristik empedansinin diusuk ve yuksek frekanslarda

alabilecegi degerler yaklasik olarak;

Q=

JwL K R ve jwC K G veyaw =0

z JwL > R ve jwC > G

seklinde hesaplanir. Bu durumlarda karakteristik empedansin degeri reel bir

say! olacak ve karakteristik empedans rezistif bir davranis gosterecektir.

3.2.5. Yiiriiyen dalgalarin yansimasi ve kirilmasi

Enerji iletim hatlari batin uzunluklari boyunca homojen degildir. Hat sonu
direng, enduktans veya kapasite ile bagl olabilecedi gibi hattan kabloya veya

paralel bagh hatlara gegis gibi kombinasyonlarla baglanmis olabilir. Batun bu

12



noktalar birer yansima ve kirilma noktalaridir. Yurtyen bir gerilim dalgasi boyle
bir noktada yansima ve kirilmaya (gecirmeye) ugrar ve bodylece hat Uzerinde
yeni dalgalar meydana gelir. Bu ¢alismada, sirasiyla hat sonu agik devre, omik
yuk, enduktif yik ve kapasitif yUkll iken birinci yansima ve kirilmadan sonraki
dalganin degerleri incelenmistir. Hat Uzerinde yansiyan voltajin gelen voltaja
oranina yansima katsayisi denir. Yansima katsayisi O ile 1 arasinda degisir.
Yansiyan isaretin geriliminin iletilen isaretin gerilimine orani, gerilim

yansima katsayisi olarak adlandirilir ve T ile gOsterilir.

_Z1—Zy
T Z1+Z,

(3.9)

3.2.5.1. Hat sonu omik yuk durumu

Karakteristik empedansi Z olan bir iletim hattinin sonuna R omik yuku
Sekil 3.7°deki gibi baglanmistir.

U;

Sekil 3.7. Hat sonu omik yiik durumu

u; gerilim dalgasi A noktasina gelince, R direncinden dolayi yansir ve
boylece u, yansima gerilimi meydana gelir. R direncinden dolayi gegen ip akimi

A noktasindaki toplam gerilime baglidir. A noktasi igin;

Uy = u; +u, = ug = Rig (3.10)

A (3.11)

denklemleri elde edilmigtir. Denklem 3.11 dizenlendiginde,

13



U —u, = Zig (3.12)

bulunmustur. Denklem 3.10 ile denklem 3.12 toplandiginda,

2u; = ig(R+2) (3.13)

. 2u;

ip= ﬁ (3.14)
2.R

Up = Riz u; (315)

elde edilmistir. Denklem 3.15 ifadesi denklem 3.12’de yerine yazilirsa,

" (3.16)

r= z_y = % (3.17)
= z_y = _% (3.18)

seklinde elde edilmistir.
Hat sonu omik yuk durumu igin bazi 6zel durumlar asagidaki gibidir:
e R = oo olmasi hali (hat sonu acik devre );

Bu durumda gelen dalganin tamami yansiyacagi icin
ig=0,up =2.u;, i, =—1; veu, =y
elde edilir.
e R = 0 olmasi hali (hat sonu kisa devre );
Bu durumda, gerilim yansima katsayisi -1, akim yansima katsayisi +1

oldugundan,

vp=0,ig =2.0;, i, =1; ve uy, =—y;
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elde edilir.
e R = Z olmasi hali (hat sonu karakteristik empedans bagl );
Bu durumda gerilim ve akim dalgalarinin tamami kirllacagindan herhangi

bir yansima olmaz [11].

3.2.5.2. Hat sonu enduktif yik durumu

Karakteristik empedansi Z olan bir iletim hattinin sonuna L enduktif yuku
Sekil 3.8’deki gibi baglanmistir.

Sekil 3.8. Hat sonu endliktif ylik durumu

u; gerilim dalgasi A noktasina gelince L ylkiunden dolayl yansima ve

kirlilmaya ugrar. A noktasi icin,

Uy = U; +uy =1, =L%L (3.19)

ip=h+i, =2 —2= (3.20)

elde edilmistir. Elde edilen bu denklemleri dizenlenip taraf tarafa toplayinca

denklem 3.21 bulunmustur.
2u; = Ziy + Lot (3.21)

Eger u; = U, gerilimi sabit ise, denklem 3.271'in her iki tarafina Laplace

doénusimu uygulaninca,
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Zsﬂ = (Z + sL)I,(s) (3.22)
L(s)=22(3-=) (3.23)

elde edilmistir. Denklem 3.23'e Ters Laplace doénusimu uygulanarak t

domenine gegilir ve
t t
Lty =22(1-e7) =24 (1-¢77) (3.24)

ifadesi bulunmustur. Burada,

VA 1
a=7=c (3.25)
diy _t
uL - LE = 2U0€ T (326)
seklinde elde edilmistir. u; + u,, = u, oldugundan, u,, gerilimi igin,
_t
u, =u, —u; =Up(2e 7-1) (3.27)
ve i, akimi igin de,
t t
iy=—2=-2 (27— 1) = —[p(2e T~ 1) (3.28)
i t
Y=1-2¢T (3.29)

bulunmustur.

3.2.5.3. Hat sonu kapasitif ylik durumu

Karakteristik empedansi Z olan bir iletim hattinin sonuna C kapasitif yukd,
Sekil 3.9'daki gibi baglanmistir.
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Sekil 3.9. Hat sonu kapasitif yiik durumu

2u; = Zic + [ icdt (3.30)
Denklemini ¢dzerken u; = U, sabit kaynak oldugu kabul edilerek ve denklem

3.30'un her iki tarafina Laplace donusimui uygulayarak denklem 3.31

bulunmustur.

2U,
S

Ie(s) =22 — (3.32)

s+a

1
=(z2+2)1c() (3.31)
Denklem 3.32 deki ifadenin her iki tarafina ters Laplace uygulayarak sirasiyla i,
ve u. elde edilmigtir.

t
ic(t) =2te ® =20eT (3.33)

t
uc == [icdt = 2Uy(1—eT) (3.34)

1 1 . oy
Burada, a=_-=c denklemde yerine yazilirsa, yansiyan gerilim ve akim

dalgalarinin degerleri agsagidaki gibi hesaplanmigtir.

t
U, =uc—u =Upx(1—e7) (3.35)
u _t
2 =1—¢TT (3.36)
Ui
i  _t
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3.2.6. Yiuruyen dalgalarin zayiflamasi

Yuksek gerilim hattinin birim uzunluguna dusen diren¢ R ise dx uzunlugundaki

hattin direnci R dx olur. YUruyen dalgalarin dx kadar ilerlemesi halinde

gucundeki - dP azalmasi dx hattindaki Joule kaybina esittir. Yani,

—dP = i?Rdx (3.38)

elde edilir. Diger taraftan P = ui = Zi? oldugundan,

—2Zidi = Zi%*dx

(3.39)
bulunur. Denklem 3.39 kullanilarak,
di | R .
wtzi=0 (3.40)

elde edilir. Denklem 3.40’daki ifadenin her iki tarafina Laplace islemi

uygulandiginda,
i =le ™™ (3.41)

bulunur. Denklem 3.41 de x=vt ve “:ziz (zayiflama sabiti), yerlerine

yazilarak,
R
i = ioe_(ﬁ)”t = J,e /T (3.42)
~(3z)t
u=Uje 22" = yyet/T (3.43)
T=2 (3.44)
elde edilir.
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3.3. Durum Uzay Denklemleri

3.3.1. Nigin durum uzay teknikleri kullanilir

Pratikte kontrol sistemleri, ¢ok girisli ¢ok c¢ikigh ve oldukga kompleks
oldugundan transfer fonksiyonu ile sistem dinamiginin sinirh modeli elde edilir.
Dinamik sistemlerin modellemesinde kullanilan fakat 1960 yillarinda kontrol
sistemleri icin gelistirilen ve gunUmuzde modern kontrol sistemleri igin kullanilan
durum uzay teknigi, sistemin tum dinamiginin modellenmesine olanak saglar.

Durum wuzay tekniginde, dinamik sistemlerin modellenmesinde Ug
degisken; giris, ¢ikis ve durum degiskeni kullanilir. Dinamik sistemler (dogrusal
ve dogrusal olmayan) bu Ug¢ degdisken kullanilarak durum uzay denklemleri
yada kisaca durum denklemleri bigciminde matematiksel olarak modellenir.

Durum uzay! kavrami kullanilarak dizayn edilen bir sistem sayesinde,
kontrol sistemleri verilen performans 6lgitline gére tasarlanabilir. Ustelik durum
uzayinda gercgeklestirilien tasarim, adim fonksiyonu, impuls fonksiyonu ve
sinlzoidal fonksiyon gibi belirli birtakim giriglerin disinda kullanicinin
tanimlayacag! isaretlerle de sinanabilir. Ayrica durum wuzayr YoOntemler
baslangi¢ kosullarini da tasarima dahil etmesine izin verir ki bu ¢ok kullanigh ve
faydali bir 6zelliktir.

Genel olarak iletim hatlarinin analizinde zaman ve frekans domeni olmak
uzere iki temel yontem kullaniimaktadir. Zaman domeni yontemlerinde frekans
bagdimli parametrelerin ¢ézime dahil edilmesi zor olmaktadir. Diger taraftan
frekans domeni yontemlerinde dogrusal olmayan elemanlarin ve durumlarin
¢ozume dahil edilmesi zaman domenindeki kadar kolay olmamaktadir [12].
Zaman domeninde calisirken, durum uzay teknigi geleneksel ydntemlere
nazaran daha basit ve kullanighidir. Ornegin Laplace donusimi ile t
domeninden s domenine donusum yapilarak devrenin transfer fonksiyonu
rahatlkla bulunur. Ancak tekrar t domenine gegmek igin ters Laplace déntsimu
yapmak gerektiginden ters Laplace donusimunun zorlugundan dolayi- yuksek
mertebeli diferansiyel denklemlerde Laplace doénusimu tercih edilmez
(MATLAB ve diger hesaplama programlari sembolik integral isleminde pek
basarili sayilmazlar). Ayrica nonlineer sistemlerin transfer fonksiyonlari elde
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edilemediginden, Laplace donusumleri de yapilamaz ama durum uzay teknikleri

ile lineer olmayan sistemlerin analizi de yapilabilir.

3.3.2. Durum

Dinamik bir sistemin durumu, durum degiskeni olarak adlandirilan
degiskenlerden olusmus en kuguk kiimedir, dyle ki sistemin t = ty’daki davranisi,
bu degiskenlerin t = to anindaki degerleri ve girigin t = ty ani igin aldig1 degerle
birlikte tamamen belirlenir. Durum kavrami asla fiziksel sistemlerle
sinirlandirilamaz. Biyolojik ekonomik ve sosyal sistemler gibi sistemlere de

uygulanabilir.

3.3.3. Durum degiskenleri

Dinamik bir sistemin durumunu belirleyen degiskenlerin en kuguk
kimesini olusturan elemanlara, sistemin durum degigkenleri denir. Eger dinamik
sistemin davranigini tamamen belirlemek igin x;,x,,..... X, Qibi en az n tane
degiskene ihtiyag duyuluyorsa (Oyle ki bir defaya mahsus t = t; anindaki
baslangic durumu ve t = tp, anindaki giris degeri verildiginde, sistemin
gelecekteki durumu tamamen belirlenebilsin) o halde bu n tane degisken durum

degiskenleri kimesini olusturur.

3.3.4. Durum vektorii

Eger verilen sistemin davranigini tam olarak ifade etmek igin n tane
degiskene ihtiya¢ duyuluyorsa, o halde bu n tane degigsken n elemanli bir x
vektori olarak g6z onune alinabilir. Boyle bu vektor durum vektorlu olarak
adlandirihr. Durum vektoru bir defaya mahsus t = t, anindaki baslangic
durumu ve t > t, anindaki u(t) giris degeri verildiginde, sistemin herhangi bir

t = t, anindaki x(t) durumunu tek basina ifade edebilir.
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3.3.5. Durum uzayi

Koordinat eksenleri, x4, x5,..... x, eksenlerinden olusmus n boyutlu uzay,
durum uzay olarak adlandirilir. Herhangi bir durum, durum uzayinda bir nokta

ile temsil edilebilir.
3.3.6. Durum uzayi denklemleri

Durum uzay! analizinde, dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanilan
uc tip degiskenle ilgilenecegiz: giris degiskenleri, ¢ikis degiskenleri ve durum
degiskenleri. Verilen bir sistem icin durum uzayi gosterimi tek dedgildir, ayrica
ayni sistemin farkli durum uzayi gésterimleri icin durum degiskenlerinin sayisi
ayni olmalidir. n. mertebeden bir devrenin durum denklemlerinin genel

yapisli, asagidaki diferansiyel denklem sistemi gibidir.
x1 () x1 (1)

a xz(t) — 4[> :(t) + Bu(d) (3.45)
xn(t) Xn (1)

Denklemi kisaca,
% (x) = A(x) + Bu(t) (3.46)

seklinde yazilabilir. Burada xq,x,,..... x, terimleri dal kapasite gerilimleri ve
kiris enduktans akimlaridir. A ve B matrislerinin elemanlari devredeki direng,
kapasite ve enduktans gibi elemanlarin degerlerinin fonksiyonlaridir. wu(t)

vektoru ise kaynaklara iligkin de@erleri igerir.
3.3.7. Graf teorisi:
Durum denklemlerini elde ederken, graf teorisin ile devre ¢dézme

yontemlerinden yararlanilir. Bir devrenin geometrik yapisini tanimlamak igin,

devre elemanlarinin ézelliklerine bakilmaksizin, devre elemani yerine bir gizgi
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parcasi konarak elde edilen yapiya devrenin grafi denir. Grafin tim o6gelerini

iceren fakat kapall gevre olusturmayan grafa devrenin agaci denir [13].

3.3.7.1. Durum denklemlerinin elde edilmesi:

Durum degiskenlerini elde ederken oncelikle devre uzerinde belirli
kurallar dogrultusunda denklem agacini segmek gerekiyor. Denklem kurma
agaci asagidaki kurallar dogrultusunda segilir.
¢ Gerilim kaynaklari mutlaka agaca girecek.

o Akim kaynaklar kiriste birakilacak.

¢ Mumkun oldugu kadar ¢ok kapasite agag icerisine alinmaya c¢aligilacak.

e Kapasiteler kendi aralarinda veya gerilim kaynaklariyla c¢evre
olusturmayacak, olugsturacak durumda olanlar mecburen agacin disinda
birakilacak.

e MUmkun oldugunca ¢ok enduktans kirigte birakilacak.

e Enduktanslar kendi aralarinda veya akim kaynaklariyla kesitleme
olusturmayacak, olusturacak durumda olanlar mecburen agag icerisine alinacak
tum bu asamalardan sonra hala aga¢ tamamlanmadiysa agaci tamamlamak
Uzere direng elemanlari agaca dahil edilecek [14].

Bu kurallar dogrultusunda secilen denklem kurma agaci uygun agacg
olarak tanimlanir ve kirchoff akim ve gerilim yasalarindan yararlanilarak durum

denklemleri bulunur.

3.4. Durum Denklemlerinin Goéziimiinde Kullanilan Niimerik integral ve

Analitik Coziim Yontemleri

Numerik analiz (sayisal ¢ézimleme); analitik yontemlerle ¢dzilemeyen
problemleri ¢ozmek igin kullanilan yontemler buatunudur. Diger bir tanimla
namerik analiz istenen matematiksel islemlerin ayrik olarak nasil
hesaplanabileceginin incelenmesidir. NUmerik analizin amaci, ¢ézimunun elle
yapillmasinin pratik olmadigi karmasik, analitik olarak ¢6zumiu zor veya

olanaksiz olan problemlerin ¢ozimlenebilmesi igin uygun ve en iyi yaklagim
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veren yontemleri bulmak, ayrica bunlardan anlamh ve faydali sonuglar
ctkarmaktir.

GUnumuzde tim gabalar algoritmayi elde etmek Uzerinde yogunlagsmistir.
Kullanilabilecek birgok algoritma vardir ve bunlarin arasinda seg¢im yapmamiz
gerekir. Bir algoritmayi digerine tercih etmenin birgok nedeni olabilir, bunlardan
en belirgin olanlari hiz ve dogruluktur. Hizlilhk agikga bir avantajdir, ancak orta
boyutlu problemlerde bu avantaj gelismis bilgisayarlar vasitasiyla hemen hemen
ortadan kalkmistir. Daha buyuk boyutlu problemler icin hiz halen onemli bir
faktordur ve yavas bir algoritma pratik olmadigindan segilmeyebilir. Bu
calismada MATLAB programi kullanilarak hazirlanan algoritmalar hiz ve
dogruluk agisindan da karsilastiriimistir. Yavas olan algoritmalar elenecek, hizli

ve dogru sonug verenleri tercih edilecektir [15].
3.4.1. Euler yontemi
Euler yontemi, ¢ozilecek diferansiyel denklemin belirlenen iki noktasinin

orta noktasini alarak yaklagik deger alma hesabina dayanir. Euler yontemi

grafigi Sekil 3.10°da gosterilmigtir.

Y1

Yo

Sekil 3.10. Euler yéntemi grafigi

X, nhoktasindaki y(x,) =y, belli iken h >0 olmak Uzere x; =x,+h

noktasindaki fonksiyon degerini bulmak igin,
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y=fkxy) (3.47)

ifadesinin her iki tarafinin [x,, x, + h] araliginda integralini alinarak,

Loty dx = [0 f(x,y)dx (3.48)
y(xo +h) = y(xo) = [[7*" f(x,y)dx (3.49)
(o + 1) = y(xo) + [, f(x,y)dx (3.50)

elde edilmistir. f{x, y) fonksiyonu x, < x < x; araliinda yavas degistiginden;

f(x, y) degeri yaklagik olarak f(x,,y,) olarak alinmigtir.

y(xo +h) =y(xo) + hf(x0,¥0) (3.51)

Denklem 3.51 geometrik olarak ele alinmis ve (x,+ h) dederi olarak

N noktasinin ordinati ahinmigtir (Sekil 4.11). Yani,

y(xo +h) =y, + |MN| (3.52)
=yo+htgo (3.53)
= Yo+ hy'(xo) (3.54)
y'(x0) = f(x0,¥0) (3.55)
y1=Yo+hf(x,¥0) (3.56)

bulunmustur. Boylece;

y2=y1+hf(x,y1) (3.57)
Yn=Yn—1+ hf(xn Ly, — 1) (358)

elde edilmigtir [16].
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3.4.2. Runge-Kutta yontemi

Runge-Kutta ydnteminin Euler yonteminden farki orta noktalarin da
degerlerinin alinmasidir. Runge-Kutta yodnteminin grafigi Sekil 3.11’de

gosterilmigtir.

»

y(x) 4

v

X1 Xy X3 X

Sekil 3.11. Runge Kutta yéntemi grafigi

Runge Kutta (2.dereceden) yonteminde ise orta noktalar dikkate alinir ve

asagidaki denklemler elde edilmistir. y’ = f(x,y) fonksiyonun t = x, anindaki

degeri,
=2 (3.59)

olarak elde edilmigtir. t = x, + h aninda,

d
ky =2 (3.61)

elde edilmistir. Buradan denklem 3.62 elde edilmistir.

kq+ko

y(xo +h) = yo+ h(=>) (3.62)

Y =f(ty) (3.63)
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y(to) = Yo

(3.64)

Yukaridaki iglemlerden yararlanarak 4.dereceden Runge Kutta denklemini elde

edilmistir [17].

ky = hf(tnr Yn)
1 1
Ky = R (g + 21,y +21e0)

ks = hf (tn + 5 by +5k2)
ky = hf(tn +h,y, + k3)

Burada y,,; RK4’4n y(t,,,)’dir.

Yn+1 = Yn +%(k1 + 2k, + 2k3 +ky)

tTl+1 = tTl +h

3.4.3.Trapez (yamuk) yontemi

(3.65)
(3.66)
(3.67)
(3.68)

(3.69)
(3.70)

Temelde, ¢odzllecek diferansiyel denklemi alan hesabi yaparak ¢ozer.

Trapez yontemi grafigi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Vi1

Yi

Sekil 3.12.Trapez yéntemi grafigi
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Oncelikle, denklem 3.47’deki ifadenin her iki tarafin x; - x; + h araliginda

integrali alinmis ve
[7% dx = [T (Ax + Bu)dt) (3.71)

elde edilmigtir. Trapez kurall uygulaninca (tarali bolgenin alani alindiginda),

Xiv1—X; = h(Ax; + Bu;) + [(Ax;41 + Buiyq) — (Ax; + Buy)]

NS

(3.72)

elde edilmistir. Buradan gerekli islemler yapilarak denklem 3.73 elde edilmisgtir.

h
Xiv1 = [x; + h(Ax; + Buy) + [(Axp41 + Bugyq) —) — (Ax; + Bu)] 5 (3.73)
Denklem 3.73.’deki ifadede benzer terimler ayni tarafa alindiginda,
h h h
xira (1= 4%) = x; (14 A%) + (B + Bugsy) 5 (3.74)
h
¢=(1-43) (3.75)
by = x; (1 +AZ) + (Bu; + Bug) s (3.76)
Xiy1 = C7 by (3.77)

elde edilmigtir [18].

3.4.4. Analitik ¢6ziim yontemi

Denklem 3.46 ifadesini, analitik yontemle ¢b6zmek igin Laplace

donugsumunden faydalaniimistir. Devrede kaynagin olmadigi kabul edilerek,

X = Ax (3.78)
x(07) = xg (3.79)

elde edilmistir. Denklem 3.78’in her iki tarafina Laplace donusumu uygulanarak,
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sx(s) — Ax(s) = x, (3.80)

[sI — A]x(s) = xq (3.81)
x(s) = [sI — Al *x, (3.82)
® (s) = [s] — A]™ (3.83)

elde edilmistir. Zaman domeninde ¢ézumu bulmak icin denklem 3.83’Un her iki

tarafina ters Laplace donusumu uygulanarak,

x(t) = L7H @ (s)}x, (3.84)
x(t) = e?xg (3.85)

0z ¢6zUm bulunmustur.
Devrenin zorlanmis ¢6zimund bulmak igin, Laplace dontsimu
kullaniimistir.  Yani, denklem 3.86’daki ifadenin her iki tarafina Laplace

donusUimuni uygulanmis ve

X = Ax+ Bu (3.86)
x(07) = xq (3.87)
sx(s) — xo = Ax(s) + Bu(s) (3.88)
X =0 (3.89)
[sI — Alx(s) = Bu(s) (3.90)
x(s) = [sI — A]"*Bu(s) (3.91)
x(s) = @(s)Bu(s) (3.91)

elde edilmistir. Zaman domeninde ¢6zUmu bulmak igin, denklem 3.971’in her iki

tarafina ters Laplace uygulanmis ve

x(t) = L7HD(s)Bu(s) } (3.92)
x(8) = [, @(t,7) B()dr (3.93)

zorlanmig ¢ozUm elde edilmisgtir.

x(s) = ©(s)xy + ©(s)Bu(s) (3.94)
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x(t) = etxo + [, @(t,7) B(r)dr (3.95)

Burada 6z ¢6zUm ve zorlanmis ¢d6zUm asagida gosterilmigtir.
Oz ¢bzim = Cetx,

Zorlanmig ¢6zim = Ce4t fote““ Bu(t)dr
3.4.4.1. Durum gegis matrisinin bulunmasi

Durum gecis matrisi, e4t'yi bulurken matris 6zdeger ve Ozvektor

kavramlarindan faydalanilmistir. Oncelikle dzdegerler bulunmustur. A matrisi

A(n,n) seklinde oldugu kabul edilmis ve
Det(Al —A) =0 (3.96)

denkleminin kokleri (4;) bulunmustur. Bulunan bu kokler 6zdegerlerdir. Bu

kokler denklem 3.97 de yerine yazilarak 6z vektorler bulunmustur.

(A—2De; =0 (3.97)
H=[eje;....en] (3.98)
exp(al xt) 0 0
et —p)=p| O exp(aZ  t) 0 |y (3.99)
6 0 exp(a.n * t)

durum gecis matrisi @(t) elde edilmistir. @(t)’'nin bazi o6zellikleri asagida

verilmigtir [19].

®(0) = u(t) (3.100)
d1(t) = e At = d(—t) (3.101)
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3.5. Gug Sistemlerinde Kararlilik

3.5.1. Temel kavramlar

Gug sistemlerinin kararlihdi, kisaca gug¢ sistemlerinin normal galisma
kosullari altinda mevcut denge konumunu korumasi ve bozucu bir etkiye maruz
kaldiktan sonra yeniden kabul edilebilir bir denge durumu kazanmasi olarak
tanimlanabilir.

Bir gl¢ sistemindeki kararsizlik, sistem yapisina ve c¢alisma moduna
bagh olarak farkh sekillerde ortaya cikabilir. Kararlilik genel olarak senkron
¢alismanin korunmasi olarak tanimlanir. Elektriksel gucun dretiminde gug
sistemleri senkron makinelere bagimli oldugundan, sistemin kararl galismasini
saglamak icin gerekli kosul, tim senkron makinelerin senkronizmada
kalmasidir. Bu kararlilik disuncesi, generator rotor agilarina iliskin dinamikler ve
glc —aci bagintilari ile ifade edilebilir.

Kararlihk hesaplamalarinda ele alinan olay, gecici bir bozucu etkiye
maruz kalan gug sistemlerinin davranigidir. Bozucu etki buylk veya kuguk
olabilir. YUk degisimleri seklindeki bozucu etkiler surekli olarak meydana gelir ve
sistem degisen kosullara gore kendini ayarlar. Bu kosullar altinda sistem
sorunsuz c¢aligsabilmeli ve maksimum yuku basarili bir sekilde besleyebilmelidir.
Bir iletim hattindaki kisa devre, buyuk generator veya yuklerin kaybi ya da iki alt
sistem arasindaki bagin kaybolmasi gibi buylk bozucu etkilere de sistem
dayanabilmelidir. Rotor acisi kararhligi, bir gli¢ sisteminde ¢alisan tim senkron
makinelerin senkronizmada kalma yetenegidir. iki veya daha fazla senkron
makine birlikte calisirken, tum makinelerin stator gerilimleri ve akimlari ayni
frekansa sahip ve her rotorun mekanik hizi bu frekansa uyumlu olmaldir.
Baoylelikle birlikte galisan tim senkron makineler senkronizmada kalmalidir.
Surekli hal kosullar altinda buyuk bir glg¢ sistemindeki her bir makinanin
mekanik giris momenti ile elektriksel ¢ikis momenti arasinda bir denge olup, hiz
sabit kalir [20].
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3.5.2. Kugik isaret veya surekli hal kararliig:

Kuguk isaret kararhligi, kuguk bozucularla karsilasildiginda sistemin
senkronizmayi surdurme yetenegidir. Kuguk bir bozucu oldugunda, sistemin
cevabini belirlemek icgin sistem dogrusallastirilabilir. Kararsizlik iki sekilde
olusabilir.

e Senkronizma momentinin eksikliginden ylizunden generator rotor agisindaki
surekli artis

¢ Yetersiz sonUm momenti eksikliginden dolayi, rotor salinimlarinin artan genligi

3.5.3.Gegici hal kararlilig

Faz-toprak, faz-faz-toprak ve U¢ faz kisa devresi gibi siddetli bir bozucu
etkiye maruz kaldiginda gug sisteminin senkronizmayi koruyabilmesidir. Gegici
hal kararlihk incelemelerinde inceleme suresi, kiguk sistemlerde 3-5 saniye ile
sinirli olmakla beraber, ¢ok buyuk sistemler i¢in yaklasik 10 sn kadar bu sure

uzayabilmektedir.

3.5.4.Dinamik hal kararhihgi

Birkac saniyelik gegici olay suresinden sonra mekanik regulatorlerin de

devrede oldugu birkag dakikalik sturede sistemin bozucu etkiye verdigi cevaptir.

3.5.5. Denge noktasi

Durum denklemleri ile ilgilenirken bilmemiz gereken dnemli kavramlardan

bir tanesi denge noktasi tanimidir. Lineer zamanla degismeyen ve

%= f{x,}= 0 (3.102)

denge noktasi bu esitligi saglamalidir [21]. Yukaridaki (3.102) bagintisiyla ifade
edilen bir sistemin denge noktalari f(x) = 0 esitliginin reel kokleridir. Denge
noktasi ayrik olmalidir. Yani denge noktasi civarinda bagka denge noktalari

bulunmamalidir.
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3.5.6.Durum denklemleri yontemi ile gui¢ sistemlerinin kararlilik analizi

Denklem 3.46’ya ait 6zdegerler ve 6zvektorler sirasiyla; denklem 3.96 ve
denklem 3.97 de gosterildigi gibi elde edilmistir. Devrenin 6z ve zorlanmig
¢ozumleri de, denklem 3.95'te gosterildigi gibi elde edilmistir. Elde edilen bu

denklemler, denklem yeniden duzenlendiginde,

t —
x(t) = e*tx + [ eAC D Bu(r)dr (3.103)

x(0) = x, (3.104)

elde edilmistir. Bu ifadede ilk terim, 06z ¢6zim olur. Devredeki kaynak
fonksiyonu nedeniyle ortaya ¢ikan ikinci terim ise devrenin zorlanmis ¢6zUmu
adini alir.

Baska bir yontemle bu diferansiyel denklem takimi su sekilde de
¢Ozllebilir. Homojen kismin ¢ézimu ile diferansiyel denklemin bir x;(t) 6zel

¢O6zUmunun toplami tam ¢ozumuU vermektedir.

Xeam () = 2, () + x5(8) (3.105)
Xeam (t) = x5 () + x5(t) = Ce® + x3(t) = [xg — x5(0)]e* + x,(t) (3.106)
Xegm () = x0e4t + x5(t) — x5(0)e4t (3.107)

Denklem 3.107 deki ifadede ilk terim 06z ¢6zum; ikinci terim zorlanmis
¢ozimdir. Lineer zamanla degismeyen devrelerde e4matrisi, ®(t) durum
gecis matrisine kargi diser. e4t matrisinin 6zdegerlerine goére devre kararll,

asimptotik kararli veya karasiz olur. t - ocodurumunda devre;

x5 (t) reel(4;) < 0| asimptotik kararli
x(t) =< x5(t) + Ky cos(wyt) + K, sin(w;t) reel(1;) = 0 pkararl (3.108)
o0 reel(1;) = 0 | kararsiz

olur.

Sistemlerin denge noktasi; hangi noktada baglatiirsa basglatilsin,
sistemin gidip sabit kaldigi noktadir. Bu denge noktasi zamanla degismeyen
lineer sistemlerde bir tane olur. Bu c¢alismada denge noktasi sifir olarak
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alinmigtir. Sistem bu noktanin diginda bagka bir noktada c¢alistirmaya
baglatildiginda sistem bu noktaya yoneliyorsa sisteme kararlidir denir. Eger
direkt denge noktasina ulagiyorsa asimptotik kararli ulagamasa bile belirli bir

sinirin iginde kaliyorsa bu sisteme de Lyapunov kararli denir.

3.6. Gug Sistemlerinin Gegici Rejim Analizi

Sistemlerin bir giris uyarisina kargi gosterdikleri tepkidir. Bu tepki
incelenirken; cevap hizinin sistemin hangi temel parametrelerine bagl olduklari
da belirlenmisg olur. Bu inceleme sonucu uygun bir davraniga sahip olmayan gug¢
sistemlerinden daha iyi bir davranis elde etmek icin neler yapilabilecedi ortaya
cikar. Analiz problemlerinde sistemlere referans giris isaretleri uygulanir ve bu
isaretlere verilen yanitlar incelenerek sistemlerin davranisi degerlendiriimeye
calisilir. Bir kontrol sisteminde eger cikis isareti giris isaretini belirli kosullar
altinda takip etmesi isteniyorsa, giris ve ¢ikis isaretleri zaman fonksiyonu olarak
karsilastirilir. Bu nedenle kontrol sistemlerinde sistem davranisinin son
degerlendiriimesi genellikle zaman alaninda yapilir. Bir kontrol sisteminin
zaman yaniti genellikle iki kisimdan olusur. Bunlar gegici hal yaniti ve surekli
hal yanitlaridir. Eger y(t) bir surekli sistem yanitini ifade ediyorsa, y:(t)gegici

yaniti ve yss(t) surekli yaniti ifade etmek tzere, genelde

y(t) = ye(t) + yss(t) (3.109)

seklinde yazilabilir. Kontrol sistemlerinde gegici hal yaniti, zaman yanitinin,

zaman ilerledikge sifira dogru giden kismi olarak tanimlanir. buna gore y:(t)

lim;_ ye(t) =0 (3.110)

Ozelligini saglar. Surekli hal yaniti ise, gegici hal yaniti sdndikten sonra, zaman

yanitinin geriye kalan kismidir. denklem 3.114 kullanilarak,

ye(t) = [xo — x5 (0)]e* (3.111)

gegici rejim yaniti elde edilir. Strekli hal yaniti ise denklem 3.112 gibi elde edilir.
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yss(t) = x5(t) (3.112)

Sistem karakteristiklerinin incelenmesi amaci ile test sinyallerinden
hangisinin veya hangilerinin kullanilacagi sistemin normal c¢aligma kosulu
altinda, ¢cogunlukla maruz kaldigi giris uyarisinin bigcimine gore belirlenir. Buna
gore eger denetim sistemi normal galisma kosullari altinda basvuru giris veya
bozucu girig uyarisi olarak zamana bagli giderek dogrusal artan bir sinyale
maruz kaliyorsa test sinyali olarak, rampa fonksiyonu kullaniimasi uygun olur.
Benzer sekilde eger sistem ani olarak belli bir degere kadar artan bir uyariya
maruz kaliyorsa, basamak test sinyali, buna karsilik sistem anlik olarak sok
uyarisina maruz kaliyorsa ani darbe test sinyali kullanilir. Bir denetim sistemini
test sinyallerine gore inceledikten ve bu sinyallere gore tasarladiktan sonra
sistemin gercgek giris sinyallerine gore davranisi yaklasik olarak belirlenmig olur.
Bu tur test sinyallerini kullanmak suretiyle ayni esasa dayanan tum sistemlerin
dinamik davraniglarini mukayese etme imkani saglanmis olur.

Dogrusal kontrol sistemlerinde gecici hal yanitinin degerlendiriimesi
genellikle u(t) birim basamak yanitindan yararlanilarak yapilir. Bu ylizden girise
basamak test sinyali uygulanir. Kontrol sisteminin birim basamak girise cevabi
birim basamak yaniti olarak adlandirilir. Sekil 3.13’de dogrusal bir kontrol

sisteminin orneksel birim basamak yaniti gérulmektedir.

¥

Birim Basamak
En Biiyiik
Asim

O Ot
0 oo
SHhe

Gecikme
Zamam ta
0.50 .............

l

. Yiikselme Lonax

Zamam t, Yerlesme Zamam
- L

is

Sekil 3.13. Birim basamak cevabi
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rejim analizi yapilirken 0Ozdegerlerden

Glg¢ sistemlerinde gegici
yararlanilir. S6nim oranina gbére RLC devresinin Ug¢ farkh davranisi s6z

konusudur. Ozde@er 1 =a+jb seklinde ifade edilirse, ikinci dereceden
diferansiyel denkleme sahip bir sistemin farkli sonim durumlar asagida

Ozetlenmisgtir.
e Asirt Sonumlu Durum: Koklerin reel ve birbirinden farkli olmasi durumunda
gerceklesen durumdur. Bu durum da koOkler yalnizca reel bilesen igerirler.

Dolayisiyla karekteristik denklemin diskriminanti sifira esgittir. Bu durumda

kokler,

Ay =a;,A, =a,; ;sénim orani ¢ > 1 olur.

e Kritik SOnUmld Durum: Koklerin reel ve birbirine esit oldugu durumdur. Bu

durumda kokler,
Ay =4, =al;vesonimoran ¢ = 1 olur.

e Az SOnUmld Durum: Koklerin karmasik oldugu durumdur. Bu durumda,

A =a+jb,A, =a+jb;s6num orani ¢ < 1 olur.

Sekil 3.14’de bu s6numler gorulebilir.

Saliniml: azsénim (& << 1)

- i somtm (€ = 1)
:" / Asim sénum (& = 1)

‘P
Sekil 3.14. Dalga séniim sekilleri
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3.7. Gug Sistemleri Analizinde Kullanilan Bilgisayar Programlari

3.7.1. MATLAB programi

e MATLAB programi (Matrix Laboratory) ilk defa 1985'de C.B Moler tarafindan
matematik ve Ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak tzere
geligtiriimis etkilesimli bir paket programlama dilidir. MATLAB muihendislik
alaninda (hesaplamalarinda) sayisal hesaplama, veri ¢ozimleri ve grafik
islemlerinde kullanilabilecek genel amagcli bir program olmakla beraber 6zel
amacli modiler paketlere de sahiptr. CONTROL TOOLBOX, SIGNAL
TOOLBOX gibi paket programlar CACSD (Bilgisayar destekli denetim sistemi
tasarimi) paketler olup bunlar denetim sistemlerinin tasariminda cok etkili
aracglardir [22]. Ayrica WINDOWS ortaminda c¢alisan SIMULINK, etkilesimli
benzetim programlarinin hazirlanmasi ve c¢alistirimasinda buyuk kolayliklar
saglamaktadir. Programin kullanim alanlari asagida siralanmistir;

e Denklem takimlarinin ¢6zimu, dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerinin ¢6zUmu, integral hesabi gibi sayisal hesaplamalar.

¢ Veri cozUmleme islemleri.

« statistiksel hesaplamalar ve ¢dziimlemeler.

e Grafik ¢izimi ve ¢cbozumlemeler.

e Bilgisayar destekli denetim sistemi tasarimi.

3.7.2. EMTP-ATP programi

EMTP-ATP programi gu¢ sistemlerinin analizinde yaygin olarak
kullanilan bir programdir. EMTP- ATP gegici olaylarin sayisal benzetim igin
kullanilan evrensel bir program sistemidir. Bu dijital program ile karmasik aglar
ve keyfi yapi kontrol sistemleri simule edilebilir. EMTP- ATP genis modelleme
yetenekleri ve gegici durum analizi disinda ek énemli 6zelliklere sahiptir. EMTP-
ATP yildinm dalga analizi, yalitim ve mil burulma salinim ¢aligmalari gegis igin
kullanilan, koruyucu rdéle modelleme, harmonik ve gug kalite ¢aligmalari gibi
alanlarda kullanilmaktadir [23].

36



4. UYGULAMALAR VE SONUG

4.1.Uygulamalara Girig

Bu tezde yapilan uygulamalarda, 300 km uzunlugundaki bir iletim hattinin
farkli yuk ve farkl girig sinyali durumlarinda analizi yapilmigtir.

Giris sinyali olarak sabit bir u(t) gerilimi uygulanarak; hat sonu agik
devre, hat sonu omik yuk, hat sonu kapasitif yuk ve hat sonu enduktif yuk
durumlarinda iletim hattinda meydana gelen gegici rejim olaylari analiz
edilmistir.

Giris sinyali olarak sintzoidal bir u(t) gerilimi uygulanarak; hat sonu agik
devre durumunda iletim hattinda meydana gelen gegici rejim olaylar

incelenmigtir. Butiin uygulamalarda iletim hatti T modeli baz alinmistir.

Uygulama 4.1

Girig gerilimi u(t) ve hat sonu acik devre olan 300 km uzunlugundaki bir
iletim hattinin (Sekil 4.6), tahmini hat parametreleri (477 MCM iletkeni i¢in) ve

giris gerilimi;

u(t) = 1000V
r=020/km
l =137mH/km
¢ =8.37nF/km

seklindedir. Bu uygulamada yukarida Ozellikleri verilen iletim hatti, g farkl
kombinasyonda analiz edilmigtir. Yani iletim hatti m modeli kullanilarak toplu
parametreli devre sayisi sirasiyla,n =5, n =10 ve n =20 olan iletim hatt,
durum uzay teknikleri kullanilarak, hat sonu gerilimi ve kaynak akimi gegici rejim

cevaplari elde edilmis ve sistemin kararliligi incelenmistir.
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Cozuim 4.1

Bu uygulamada; hat sonu acgik devre olan bir enerji iletim hattina ener;ji
verilmesi sirasinda meydana gelen asiri gerilim ile asiri akim dalgalarinin iletim
hatti izolasyonu ve koruyucu tecghizat Uzerindeki etkisini incelemek, ayrica
nuamerik integral ile analitik ¢d6ziUm yontemlerinden elde edilen sonuglarin
dogrulugunu ispatlanmasi amaclanmistir. Oncelikle, toplu parametreli devre
sayisi n=5, n=10 ve n =20 igin hat parametreleri, Cizelge 4.1 de

gOsterilmigtir.

Cizelge 4.1. Uygulama 4.1’e ait hat parametreleri

n=>5 n =10 n =20

R=02%x60=1210 R=02%30=610 R=02x15=310

L =137%60=822mH L=137%30=41,1mH L=137%15=20.5mH

C =8.37 *50 = 50,04 nF C =8.37 %30 = 25,02 nF C =8.37%*15=12,51nF

Cizelge 4.1’ de verilen hat parametreleri, denklem 3.7°’de yerlerine yazilarak,
iletim hattinin karakteristik empedansi yaklasik (iletim hattt ™ modeli igin
[ =1.37mH/km,r = 0.20/km,C = 16.74nF /km parametreleri kullaniimistir),

7o = K%L < 3000
0 jwC

olarak bulunur. iletim hatti izerinde ilerleyen gerilim dalgasi d uzunlugundaki bir
iletim hattinin sonuna t slresinde ulasir. 300 km uzunlugundaki bir iletim
hattinin sonuna gerilim dalgasinin varma suresi (gecikme suresi),

T=dVLC =14 ms

olarak elde edilmistir. Gegici hal esnasinda kaynak akimi yaklasik,

Iy=7 ~333A
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olarak elde edilmistir. Denklem 3.17’den gerilim yansima katsayisi +1 olarak
elde edilmistir. Bu durumda t slresi sonunda hattin sonuna olusan gerilim

dalgasinin tamami geri yansiyacaktir. Yani hat sonu gerilimi (Kayipsiz hat igin),
V., =20, = 2000V

olarak bulunmustur. Kayipsiz bir hatta 2t suresinden sonra hattin her yerinde
gerilim 2U, olur. Fakat bu uygulamada, hattin seri direnci ihmal edilmediginden
hat Uzerinde yurlyen dalganin gerilimi dusecektir. Gerilim dalgasinin hat
sonuna varma suresinde, yani t = 1.4 ms esnasindaki dederi, denklem 3.43

kullanilarak,

R

u; = er_(ﬁ)"t = Uye T = 903V

olarak elde edilmigtir. Bu gerilim dalgasinin tamami yansiyacagindan hat sonu
gerilimi,

V, =2u; = 1806 V

olarak bulunmustur.

Uygulama 4.1’e ait durum denklemleri asagidaki gibidir [24].

,il_ ,il,

,1,
S ) 0 0 L
v 1L é 1 U1
1
= =2 -2 . 0 0 0
i o + -2 _2 o 0 o0 ||t
2 o 1 _& 1 | uco (4.1)
—_ = : u .
dt 2 0 0 E _E _E 0 : Uy 0
: P o |l : :
ol | o 1 -x aflnl |
2 2G
v,| L0 o - —Zlwl |°

MATLAB programini kullanilarak bu uygulamanin gegcici hal analizi
yapilmistir. Oncelikle, her farkli ‘n’ degeri icin denklem 4.1 ifadesi, MATLAB

programi kullanilarak hazirlanan algoritmayla (Ek.1), sayisal ortamda
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kullaniimak Uzere elde edilmistir. Elde edilen durum denklemlerini yine MATLAB
programi kullanilarak algoritmalari yazilan numerik integral ve analitik ¢ozim
yontemleriyle ¢ozulerek, sistemin gegici rejim cevabi ve kararliligi incelenmigtir.

Bu uygulamada nimerik integral ve analitik ¢6zim yontemleri i¢in adim
araligi h = 0.000001 ve zaman araligi t = 0—0.0043 sn olarak alinmistir.
Sirasiyla Euler, Runge Kutta, Trapez, analitik ¢ozim yontemleri ve EMTP-ATP
programiyla elde edilen kaynak akimi ve hat sonu gerilimleri (her tg¢ farkli ‘n’
icin ayr1 ayri olacak bicimde) elde edilerek grafikler Uzerinden gosterilmigstir.
Euler yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilmistir.
Sekil 4.1 incelendiginde; gerilim dalgasinin gecikme silresinin, yansima

katsayisinin ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms
I =+1
V. =~ 1800V

oldugu gérilmektedir. iletim hattinin  bélim sayisinin - artmasi, bdlim
parametrelerinin dismesine sebep olmus, bundan dolayi hat sonu gerilimin de
salinimlarin attigi sekilden gdézlemlenebilmektedir. Sekil 4.2 incelendiginde;

kaynaktan akiminin yaklasik,

I, ~3.33A

oldugu gorulmektedir. Ayrica enerji iletim hattinin bolum sayisinin artmasi,

kaynak akiminda dalgalanmaya sebep oldugu sekilde gézlemlenebilmektedir.
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Euler Metodu

2500

2000

1500

Vi M)

1000

500

[ms]

Sekil 4.1. Uygulama 4.1 igin Euler yéntemi ile elde edilen hat sonu gerilimi

Euler Metodu

Sekil 4.2. Uygulama 4.1 igin Euler yéntemi ile elde edilen kaynak akimi

Runge Kutta yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'de
gosterilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde; gerilim dalgasinin gecikme suresinin,

yansima katsayisinin ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms
I =+1
V. = 1800V

oldugu gérilmektedir. iletim hattinin  bolim sayisinin  artmasi, bdlim

parametrelerinin dusmesine sebep olmus, bundan dolayi hat sonu gerilimin de
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salinimlarin attigr sekilden gozlemlenebilmektedir. $ekil 4.4 incelendiginde;
kaynaktan akiminin yaklasik,

I, ~3.33A

oldugu gorulmektedir. Ayrica enerji iletim hattinin bolium sayisinin artmasi,

kaynak akiminda dalgalanmaya sebep oldugu sekilde gozlemlenebilmektedir.

Runge Kutta Metodu

2500 ! T T T T T I I
n==5
: : : H : : n=10
2000 B R B P

1500

(Vi V)

1000

500

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

[ms]

Sekil 4.3. Uygulama 4.1 icin Runge Kutta yéntemi ile elde edilen hat sonu
gerilimi

Runge Kutta Metodu

[ms]

Sekil 4.4. Uygulama 4.1 i¢in Runge Kutta yontemi ile elde edilen kaynak akimi

Trapez yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da
gosterilmigstir. Sekil 4.5 incelendiginde; gerilim dalgasinin gecikme suresinin,

yansima katsayisinin ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,
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T=14ms
r =+1
V. =~ 1800V

oldugu gérilmektedir. iletim hattinin  bélim sayisinin  artmasi, bdlim
parametrelerinin dismesine sebep olmus, bundan dolay! hat sonu gerilimin de
salinimlarin attigi sekilden gdézlemlenebilmektedir. Sekil 4.6 incelendiginde;

kaynaktan akiminin yaklasik,

I, ~333A

oldugu gorulmektedir. Ayrica enerji iletim hattinin bolum sayisinin artmasi,

kaynak akiminda dalgalanmaya sebep oldugu sekilde gézlemlenebilmektedir.

Trapez kMetodu
2500 T T T T T

2000

1500

[vr (4]

1000

=1l ]

[rm=]

Sekil 4.5. Uygulama 4.1 i¢in Trapez yéntemi ile elde edilen hat sonu gerilimi
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Trapez hetodu

Sekil 4.6. Uygulama 4.1 icin Trapez yéntemi ile elde edilen kaynak akimi

Analitik ¢6zim yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde; gerilim dalgasinin gecikme suresinin,

yansima katsayisinin ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms
r =+1
V. =~ 1800V

oldugu gérilmektedir. iletim hattinin  bdlim sayisinin  artmasi, bdlim
parametrelerinin dismesine sebep olmus, bundan dolayi hat sonu gerilimin de
salinimlarin attigr sekilden goézlemlenebilmektedir. Sekil 4.8 incelendiginde;

kaynaktan akiminin yaklasik,

I, ~3.33A

oldugu gorulmektedir. Ayrica enerji iletim hattinin bolium sayisinin artmasi,

kaynak akiminda dalgalanmaya sebep oldugu sekilde gézlemlenebilmektedir.

44



Analitik caziam metodu
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Sekil 4.7. Uygulama 4.1 igin analitik ¢éziim ybéntemi ile elde edilen hat sonu
gerilimi

Analitikk co=zdam metodu

Sekil 4.8. Uygulama 4.1 igin analitik ¢6ziim yéntemi ile elde edilen kaynak akimi

EMTP-ATP programi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da
gosterilmigtir. Sekil 4.9 incelendiginde; gerilim dalgasinin gecikme suresinin,

yansima katsayisinin ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms
I =+1
V. = 1800V

oldugu gérilmektedir. iletim hattinin  bdlim sayisinin  artmasi, bdlim

parametrelerinin dismesine sebep olmus, bundan dolayi hat sonu gerilimin de
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salinimlarin attigr sekilden gozlemlenebilmektedir. Sekil 4.10 incelendiginde;

kaynaktan akiminin yaklasik,

I, ~3.33A

oldugu gorulmektedir. Ayrica enerji iletim hattinin bolum sayisinin artmasi,

kaynak akiminda dalgalanmaya sebep oldugu sekilde gozlemlenebilmektedir.

EMTP-ATP Programi
2500
\2 %
2000 \(

LV AN KON 27
1500 // / >// \Q\ : -y \\

I )
1000 / /

500 //

0 —
0,00 0,86 1,72 2,58 3,44 [ms] 4,30

Vv 10.MAT: v Xx0014

V20.MAT: v Xx0034

V5.MAT: v Xx0007

Sekil 4.9. Uygulama 4.1 icin EMTP-ATP Programi ile elde edilen hat sonu
gerilimi

Kl \
N/ \
o \

\

-2,0
-3,5
\WASS
-5,0
0,00 0,86 1,72 2,58 3,44 [ms] 4,30

i10.MAT: iXx0002I1
i5.MAT: iXx0001I1
i20.MAT: iXx0004I11

Sekil 4.10. Uygulama 4.1 igin EMTP-ATP Programi ile elde edilen kaynak akimi
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Numerik integral ve analitik ¢oziUm yontemleriyle elde edilen sonuglarin
dogrulugunu gostermek igin akim ve gerilim grafikleri, EMTP-ATP programi ile
elde edilen sonugla karsilastirimigtir. n =5 i¢in nimerik integral yontemleri,
analitik ¢6zim yoéntemi ve EMTP-ATP programindan elde edilen hat sonu
gerilim ve kaynak akimi grafikleri, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de gosterilmistir.
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelendiginde; Euler yonteminin diger yontemlerden

biraz saptigi gorulmektedir.

Cikis Gerilimi Grafikleri
{n=5 Hat sonu acik devre)

2500
2000 f---nomdeaenns
B B e
E ' L} L} ' ' ' L} '
1000 |- -----d-ooomee
: : : : : EULER
500 b---c---dooooo_ AR A SRR SUUPUUURUN AP ANALTIK cozim |
: : : : : RUNGE KUTTA
TRAPEZ
: : EMTP_ATP
0 i L L I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
[ms]
Sekil 4.11. Uygulama 4.1’e ait n=5 i¢in hat sonu gerilimi
Kaynak Ak Grafiklern
(n=5 Hat sonu acik devre)
4 I I T I T | | T
: : : : : EULER
i J) RN JOpUpL PR ey ey SN Sy SRS U RIS ANALTIK COZ0M
: : RUNGE KUTTA
3 SO U SRR ISR VU by S TRAPEZOIDAL
: ' : ' : EMTP-ATP

4 i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
[ms]

Sekil 4.12. Uygulama 4.1°e ait n=5 i¢in kaynak akimi
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n = 10 igin numerik integral yontemleri ve EMTP-ATP programindan elde
edilen hat sonu gerilim ve kaynak akimi grafikleri, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de
gosterilmigtir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde; Euler yontemi hesaplama
hassasiyetinde zaman ilerledikge azalma meydana geldigi goértlmektedir, diger

yontemlerde ise belirgin bir sapma gozlenmemektedir.

Cikas Gerilimi Grafikleri
(n=10 Hat sonu acik devre)

2500 ) ! ! ) ! ) ! !
PP RS U SR N | N Y N N——
T i H2an
= . . . .
e S e e
' ; ; ' ; EULER
j ________ _______ .. _______ J ________ ._ _____ ANALTIK COZ0M
200 [------- : : : : ' RUNGE KUTTA
TRAPEZ
; : ; EMTP-&TP
0 | | | | | I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

[ms]

Sekil 4.13. Uygulama 4.1’e ait hat sonu geriliminin n=10 igin toplu gbésterimi

Kaynak Akimu grafiklen
(n=10 Hat sonu acik devre}

4 T T T T T
. . ' ' . EULER
5 4 : H : 3 AMNALTIK COZ0M
_______ [ ] RUNGE KUTTA
TRAPEZ
2 EMTP_ATP

i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
[ms]

Sekil 4.14. Uygulama 4.1°e ait n=10 i¢in kaynak akimi
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n = 20 igin numerik integral yontemleri ve EMTP-ATP programindan elde
edilen hat sonu gerilim ve kaynak akimi grafikleri, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da
gosterilmigtir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde; Euler yontemindeki
sapma oraninin belirgin bir bicimde zamanla dogru orantili olarak arttigi, diger

yontemlerde ise belirgin bir sapma gozlenmemektedir.

Cikag Gernlimi Grafikleri

(n=20 Hat sonu acik devre)
2500 : : : : : : : :

2000

1500
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1000
: : : : : EULER
500 b--nno-- . RN PR . Lo AMNALTIK cOz0Mm |
' : RUNGE KUTTA
TRAPEZ
: : Ao : : EMTP-ATP
0 | 1 | | | | I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
[ms]
Sekil 4.15. Uygulama 4.1°e ait n=20 i¢in hat sonu gerilimi
Kaynak Akinn Grafikleri
(n=20 Hat sonu acik devre)
I I I I I EULER

ANALITIK COZOM
RUNGE KUTTA
TRAFEZ
EMTP-ATP

Sekil 4.16.Uygulama 4.1°e ait n=20 igin kaynak akimi
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Sistemin  kararhhgini

incelerken,

A durum matrisinin 6zdegerleri

incelenmigtir. Uygulama 4.1."in A durum matrisinin (Ek.1), c 6zdegerler matrisi,

bdlim sayisina gore Sekil 4.17°de gosterilmigtir.

n=10

1.0e=+004 =*

n=5
1.0=+003 *
-0.0730 + &.88&68i -0.
-0.0730 — &.88&81 -0.
-0.0730 + 1.0884i -0.
-0.0730 - 1.0884i -0.
-0.0730 + &.212861i -0.
-0.0730 — &£.21286i -0.
-0.0730 + 3.1648i -0.
-0.0730 — 3.1648i -0.
-0.0730 + 4.9301i -0.
-0.0730 — 4.9301i -0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073
0073

A S S S N O O [

n=20
1.0=+004 *
1539031 —-0.0073 + 2.78701
1.39031 =05 0073 —=2257870%
1.35£01 —-0.0073 + 2.7699i
1.35&01 —0.0073 — 2.7899i
1.2884i1 —0.0073 + 2.735¢1i
1.28841 —0.0073 — 2.73561
0.10921i —0.0073 + 2..6845i
0.102ez21i —0.0073 — 2.6845i
0.32551 —0.0073 + 2.&1&8i1i
0.32551 —0.0073 — 2.£1&68i1i
0.533&1 —-0.0073 +2..53301
0.533¢€1 =0.0073 — 2.53301
1.18911 —0.0073 + 2.4338&%1
1.18911i —0.0073 — 2.433&61
0.728&1 —-0:0073 901093740
0.728¢€1 =0:.0073 — '0.109341
1.0e041 —0.0073 + 0.32781
1.0&041i —0.0073 — 0.3278i1
0.90571 -0.0073 4+ 0.994%1i
0.90571 =08:0073 = 05539705
=0.0073 + 0.7571i
—0.0073 — 0.7571i
—-0.0073 + 0.9&54i
—0.0073 — 0.8&54i
=0.0073 + 1.16771i
—0.0073 — 1.1677i
—0.0073 + 1.38&28i1
=0.0073 — :1.36281
—-0.0073 + 2.3191i
=0:28073 " = /2319 L 3
=0 00731355496
=0.0073 —:1.54961i
—0.0073 + 2.1904i
—-0.0073 — 2.19041i
=0: 00731268
-=0.-0073 — A1 .-7268i
—0.0073 + 2.04821i
—0.0073 — 2.04821i
=03 00733189334
=0 <0073 —:1.89334i

Sekil 4.17. Uygulama 4.1°e ait A durum matrisinin 6zdegerleri

Sekil 4.17 incelendiginde; Ozdegerlerin reel kisminin negatif oldugu,

bundan dolayr Uygulama

gorulmektedir.

4.1'deki

sistemin asimptotik kararl

oldugu

Uygulama 4.1’deki sistem baslangig kosullarina yakin bir

degerde baslatiimis ve Sekil 4.18’deki grafik elde edilmistir. Grafikten sistemin

tekrar baslangi¢ kosullarina geri dondugu gorulmektedir. Bu da sistemin

asimptotik kararl oldugunu gosterir.
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Sistemin Kararhhg
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Sekil 4.18. Uygulama 4.1 kararllik grafigi

Uygulama 4.1.’in analizinde asagidaki sonugclar elde edilmistir:
e Euler yontemi, Trapez yontemi, Runge Kutta yontemi ve analitik ¢dzim
yontemiyle elde edilen grafikler, EMTP-ATP Programindan elde edilen grafikle
karsilastirilarak hata oranlari, Cizelge 4.2’deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Uygulama 4.1 i¢in kullanilan Yontemler hata oranlari

Bolum Sayisi | Kullanilan Yontemler Hat Sonu Agik Devre Durumu
Hata Orani (%)

Euler 0.135

n=5S Runge kutta 0.0243
Trapez 0.04
Analitik 0.0134
Euler 0.215

n=10 Runge kutta 0.0246
Trapez 0.0382
Analitik 0.0128
Euler 0.42

n=20 Runge kutta 0.0239
Trapez 0.0362
Analitik 0.0262

e Euler yontemi, Trapez yontemi, Runge Kutta yontemi, analitik ¢6zum yontemi
ve EMTP-ATP Programindan elde edilen grafikler, Cizelge 4.3'de belirtilen
surede elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. Uygulama 4.1’e ait grafiklerin elde edilme sureleri

Hat Sonu Agik Devre Durumu

Kullanilan Yontem
Gecgen Sire (sn)

Euler 12,4
Runge kutta 12,6
Trapez 12,7
Analitik 70695,0

e Cizelge 4.3'de verilen sureler igerisinde Euler yontemi daha hizli ¢alisiyor
gériinmesine ragmen, h = 1 us'den daha blyik adim araliginda sonu¢ elde
edilememigtir.

¢ Analitik ¢6zim ydntemiyle, h = 1 ms adim araliginda bile sonug elde edilmistir.
Ayni adim arahdinda EMTP-ATP programinin, analitik ¢ozim yontemi kadar
hassas olmadigi goralmustar.

e MATLAB programiyla hazirlanmig olan numerik integral ve analitik ¢dzim
yontemine ait algoritmalardan elde edilen sonuglar, EMTP-ATP programindan
elde edilen sonuglar kadar hassas ve dogru sonug vermektedirler. Fakat analitik
¢6zum yontemi diger yontemlere oranla daha yavas ¢aligsmaktadir ve n = 5’'ten
buyuk bolum sayisi icin  MATLAB programi sembolik integral islemini
gerceklestirememistir. Bu ylzden integralin sonucu bulunarak algoritmaya
yazilmis ve n = 20 bolim igin sonuglar elde edilmistir.

e Elde edilen grafiklerden, gecici rejim cevabinin yavas soénimli oldugu ve
gerilim tepe degerlerinin oldukga biiyiik oldugu gériilmektedir. iletim hatti bélim
sayisi arttiginda, gerilim ve akimda dalgalanmalar da artmistir. iletim hatti
koruyucu techizati ve izolasyon malzemeleri secilirken bu uygulamada elde

edilmis olan sonugclardan yararlanilabilir.
Uygulama 4.2

Girig gerilimi u(t) ve hat sonu omik yuk (R = 1000 2) bagl olan, 300 km
uzunlugundaki bir iletim hatti, toplu parametreli n = 20 devreden olusmustur. Bu

iletim hattinin tahmini hat parametreleri (477 MCM iletkeni icin) ve girig gerilimi;

u(t) = 1000V
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r=0.20/km
[ =137mH/km
c=837nF/km

seklindedir.
Bu uygulamada; iletim hatti m modeli baz alinarak, durum uzay teknikleri
ile hat sonu gerilimi ve kaynak akiminin gegici rejim cevaplari analiz edilmigtir.

Ayrica sistemin kararlihgi incelenmistir.

Cozim 4.2

Bu uygulamada; hat sonu omik yuk bagl olan bir enerji iletim hattina,
enerji verilmesi esnasinda meydana gelen asiri gerilim ile asirn akim
dalgalarinin iletim hatti izolasyonu ve koruyucu techizat Gzerindeki etkisini
incelemek, ayrica numerik integral ile analitik c6zum yontemlerinden elde edilen
sonuglarin  dogrulugunu ispatlanmasi amaclanmistir.  Oncelikle, toplu
parametreli devre sayisi n =20 igin hat parametreleri Cizelge 4.4’de

gOsterilmigtir.

Cizelge 4.4. Uygulama 4.2’ deki iletim hattina ait hat parametreleri

n =20

R=02%15=3 0
L =137 %15=20.5mH
C =837%15=12,51nF

Cizelge 4.4'de verilen hat parametreleri, denklem 3.7°de yerlerine
yazilarak, iletim hattinin karakteristik empedansi yaklasik (iletim hatti 71 modeli
icin I = 1.37mH /km,r = 0.202/km, C = 16.74nF /km parametreleri kullaniimistir),

70 = |RBHYE <3000
0 jwcC
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olarak bulunmustur. lletim hatti (zerinde ilerleyen gerilim dalgasi d
uzunlugundaki bir iletim hattinin sonuna t suresinde ulasir. 300 km
uzunlugundaki bir iletim hattinin sonuna gerilim dalgasinin varma suresi

(gecikme suresi),
T=dVLC =14 ms
olarak elde edilmigtir. Gegici hal esnasinda kaynak akimi yaklasik,

I;=2~333A

0

olarak bulunmustur. Denklem 3.17 kullanilarak gerilim yansima katsayisi,

R-Z
r= 2
R+Z,

= 0,53

olarak elde edilmigtir. Fakat bu uygulamada hattin seri direncinden dolayi gelen
gerilim dalgasi zayiflayacaktir. Gerilim dalgasinin hat sonuna varma suresinde,

yani t = 1.4 ms esnasinda ki degeri, denklem 3.43 kullanilarak yaklasik,

R

u; = er‘(ﬁ)"t = Uye YT = 903V

olarak elde edilmistir. Bu durumda 7 slresi sonunda hat sununda yansiyan

gerilim dalgasi,

u, =903 0,53 =478,6 V

olarak bulunmustur. Hat sonu gerilimi;
V. =u; +u, =13816V

olarak elde edilmistir.

Uygulama 4.2’nin durum denklemleri asagidaki gibidir:
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MATLAB programini kullanilarak bu uygulamanin gegici hal analizi
yapiimistir. Oncelikle, toplu parametreli devre sayisi n = 20 igin denklem 4.2
ifadesi, MATLAB programi kullanilarak hazirlanan algoritmayla (Ek.1), sayisal
ortamda kullaniimak tGzere elde edilmistir. Elde edilen durum denklemlerini yine
MATLAB programi kullanilarak algoritmalari yazilan numerik integral ve analitik
¢o6zUm yontemleriyle c¢ozulerek, sistemin gegici rejim cevabi ve kararlihgi
incelenmistir. Bu uygulamada numerik integral ve analitik ¢ozum yontemleri igin
adim araligi h = 0.000001 ve zaman araligi t = 0 — 0.0043 sn olarak alinmistir.

Sirasiyla Euler, Runge Kutta, Trapez, analitik ¢dézim ydntemleri ve
EMTP-ATP programiyla elde edilen kaynak akimi ve hat sonu gerilimleri elde
edilerek grafikler Gzerinden gosterilmistir. Euler yontemi ile elde edilen grafikler,
Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de gosterilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde; gelen
gerilim dalgasinin hat sonuna varma suresi (gecikme suresi), yansima orani ve

yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms

r=%%_¢53
R+Z,

V. ~ 1380V

oldugu gorulmektedir. Hat sonunda omik yuk baglanmasi durumunda cikis
geriliminin  dustiagu goézlemlenmigtir. Sekil 4.20 incelendiginde; kaynaktan

cekilen akimin yaklagik,

I, ~3.33A
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oldugu gorulmektedir.

Euler Metodu
2000 T T T T T T

1800

1600

1400

1200

1000

[Vi- V)

800
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400

200

[ms]

Sekil 4.19. Uygulama 4.2 i¢in Euler yéntemi ile elde edilen hat sonu gerilimi
Euler Metodu

Sekil 4.20. Uygulama 4.2 i¢in Euler yéntemi ile elde edilen kaynak akimi

Runge Kutta yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'da
gosterilmigtir. Sekil 4.21 incelendiginde; gelen gerilim dalgasinin hat sonuna
varma suresi (gecikme suresi), yansima orani ve yaklasik olarak hat sonu

geriliminin,

T=14ms
R-2Z,
R+Zg

V. ~ 1380 V

r= = 0,53
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oldugu goérulmektedir. Hat sonunda omik yuk baglanmasi durumunda cikis
geriliminin dustugu gozlemlenmigtir. Sekil 4.22 incelendiginde; kaynaktan
cekilen akimin yaklasik,

I; = 3.33A

oldugu gorulmektedir.

Runge Kutta Metodu
2000 T

1800

n=20

1600
1400 }-------4
1200

1000

[V V)

S00
G600
400

200

[ms]

Sekil 4.21. Uygulama 4.2 icin Runge Kutta yéntemi ile elde edilen hat sonu
gerilimi

Runge Kutta Metodu

Is (A

-1 i i i i i i i i

[ms]

Sekil 4.22. Uygulama 4.2 i¢in Runge Kutta yéntemi ile elde edilen kaynak akimi

Trapez yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te

gOsterilmigstir. Sekil 4.23 incelendiginde; gelen gerilim dalgasinin hat sonuna

57



varma suresi (gecikme suresi), yansima orani ve yaklasik olarak hat sonu

geriliminin,

T=14ms

r=%%_¢ps3

R+Z,

V. = 1380V

oldugu goérulmektedir. Hat sonunda omik yuk baglanmasi durumunda cikis
geriliminin dustigu gozlemlenmigtir. Sekil 4.24 incelendiginde; kaynaktan
cekilen akimin yaklasik,

I; = 3.33A

oldugu gorulmektedir.

Trapez Metodu
1800
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1400

1200

1000
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Sekil 4.23. Uygulama 4.2 igin Trapez yéntemi ile elde edilen hat sonu gerilimi

58



Trapez Metodu

-1 i i i i i i i i
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Sekil 4.24. Uygulama 4.2 i¢in Trapez yoéntemi ile elde edilen kaynak akimi

Analitik ¢6zum yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26’da gosterilmigstir. Sekil 4.25 incelendiginde; gelen gerilim dalgasinin
hat sonuna varma suresi (gecikme suresi), yansima orani ve yaklasik olarak hat

sonu geriliminin,

T=14ms

r=%%_¢ps3
R+Zg

V. ~ 1380V

oldugu gorulmektedir. Hat sonunda omik yuk baglanmasi durumunda c¢ikig
geriliminin dustiugu goézlemlenmigtir. Sekil 4.26 incelendiginde; kaynaktan
cekilen akimin yaklasik,

I, ~3.33A

oldugu gorulmektedir.

59



)

Anlal Tk COFOM METODLUL
T T T

i i
2.5

i
[ms]

tNQ)

Sekil 4.25. Uygulama 4.2 i¢in analitik yéntem ile elde edilen hat sonu gerilimi

AALITIK COZOM MET oD

i
2.5

[rm=]

Sekil 4.26. Uygulama 4.2 i¢in analitik yéntem ile elde edilen kaynak akimi

EMTP-ATP Programi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de

gosterilmigtir. Sekil 4.27 incelendiginde; gelen gerilim dalgasinin hat sonuna
varma suresi (gecikme suresi), yansima orani ve yaklasik olarak hat sonu

geriliminin,

T=14ms
r=%%_¢53
R+Z,

V. ~ 1380 V
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oldugu goérulmektedir. Hat sonunda omik yuk baglanmasi durumunda cikis
geriliminin dustugu gozlemlenmigtir. Sekil 4.28 incelendiginde; kaynaktan

¢ekilen akimin yaklasik,
I; ~ 3.33A

oldugu gorulmektedir.

EMTP-ATP Programi

2000
V]

1600 /

\AA L
2 el

1200 /

800 /

400 /

0
0,00 0,86 1,72 2,58 3.44 [ms] 4,30

(file v20.MAT; x-vart) vXx0034

Sekil 4.27. Uygulama 4.2 icin EMTP-ATP Programi ile elde edilen hat sonu
gerilimi

EMTP-ATP Programi

TSI

[T ~———

| N

A

0 WAVA 4
\V

-1
0,00 0,86 1,72 2,58 3,44 [ms] 4,30

(file iI20.MAT; x-vart) iXx000411

Sekil 4.28. Uygulama 4.2 icin EMTP-ATP Programi ile elde edilen kaynak akimi
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Numerik integral ve analitik ¢oziUm yontemleriyle elde edilen sonuglarin
dogrulugunu gostermek igin akim ve gerilim grafikleri, EMTP-ATP programi ile
elde edilen sonugla karsilastiriimigtir. n = 20 igin nimerik integral yontemleri,
analitik ¢ézim yoéntemi ve EMTP-ATP programindan elde edilen hat sonu
gerilim ve kaynak akimi grafikleri, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30'da gosterilmigtir.
Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 incelendiginde; zaman ilerledikge, Euler yontemi
hesaplama hassasiyetinde azalma meydana geldigi, diger yontemlerde belirgin

bir sapma olmadigi gézlemlenmektedir.

Cikas Gerilimi Grafikleri
(n=20 Hat sonu omik yiik)

2000 ! ! ! ! , , , ,
18600
1600
1400
1200
= 1000
g0 ; ; : . .
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o Bt ey s R s e
200 -------doooooo PR R PR S EMTP-ATP
N I N 7/ TS N D O T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

[msl

Sekil 4.29. Uygulama 4.2ye ait n=20 i¢in hat sonu gerilimi
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Kaynak Akimi Grafiklen

(=20 Hat sonu omik yik])

EULER

RUMNGE KUTTA
TRAPEEZ

EMTP-ATP

ANALTIK cOZO0M | |

Al

Sekil 4.30. Uygulama 4.2ye ait n=20 i¢in kaynak akimi

Sistemin kararlihd1 incelenirken, sisteme ait A durum matrisinin

O0zdegerlerine bakilmistir. Uygulama 4.2’nin A durum matrisinin (Ek.1),

O6zdegerler matrisi, Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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n=20

1.0e+00<1 *

—0O.0z27s 4+ 0O0.11063
—0O.0zZ7s6 — 0O.110631
—0O.0=275 + 0.328521
—0.0z278 — 0.32824
—0O.0z79 4+ O.5449975
—0O.0zZ79 — 0O0.54494937
—O.0=72 + O0.75731
—Q0.az279 — 0O.75734
—0O.0z79 4+ O0.9585513
—0O.0zZ79 — 0O0.9586551
—0O.0z=50 + 1.186751
—o.0z2s50 — 1.1677584
—0O.0z2581 4+ 1.362913
—0O.0z251 — 1.36z291
—0.0055 + =2.75051
—0O.oo0ss — Z.7808i
—0O.013z5 4+ =Z.75593
—0.0135 — =Z.75591
—0.0232 + Z2.71671
—0O.azz9 — Z2.771&671
—0O.0360 4+ Z.672113
—0O.0360 — Z.67213
—0.0345 + Z2.61371
—0O.0345 — 2Z.61371
—0O.0316 4+ =Z.53z2Z01
—0O.0316 — =Z.53z2Z01
—0.0302 + Z2.43314i
—0O.0z02 — 2.43313
—0O.0z94 4+ =Z.31591
—0O.0z94 — Z.315913i
—0.0251 + 1.549641i
—0O.0z2z21 — 1.549853
—0.0z259 + =Z.19051
—0O.0z259 — =Z.190351
—0.0z2582 + 1.7265841
—0O.0z22 — 1.72681
—0.0zZ56 + =Z.04513
—0.0z=56 — Z2.04513
—0.0z254 + 1.993341
—0O.0z54 — 1.59331

Sekil 4.31. Uygulama 4.2°nin A durum matrisinin 6zdegerleri

Uygulama 4.2’nin 6zdegerlerinin reel kisimlari negatif oldugundan,
sistem asimptotik kararlidir. Uygulama 4.2 baslangi¢ kosullarina yakin bir
degerde baslatiimis ve Sekil 4.32’deki grafik elde edilmistir. Grafikten sistemin
kisa sure igerisinde baslangi¢c kosullarina geri dondugu goérulmektedir. Bu da

sistemin asimptotik kararli oldugunu gosterir.
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Sekil 4.32. Uygulama 4.2 kararllik grafigi

Uygulama 4.2’nin analizinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:
e Euler yontemi, Trapez yontemi, Runge Kutta yontemi, analitik ¢ézim yéntemi
ve EMTP-ATP Programindan, Cizelge 4.5'te belirtilen surede sonugclar elde

edilmigtir.

Cizelge 4.5. Uygulama 4.2’ye ait grafiklerin elde edilme siireleri

Hat sonu omik ylik durumu
Kullanilan Yontem

Gecgen Siire (sn)

Euler 7,21
Runge kutta 7,37
Trapez 7,49
Analitik 65250,00

e Cizelge 4.5'de verilen sureler icerisinde Euler yontemi daha hizli galigiyor
goérinmesine ragmen, h =1 us'den daha buyuk adim araliginda sonug¢ elde
edilememigtir.

e Analitik ¢ozim yontemiyle, h = 1 ms adim araliginda bile sonug elde edilmistir.
Ayni adim arahdinda EMTP-ATP programinin, analitik ¢dzim yontemi kadar
hassas olmadigi gorulmustar.

e MATLAB programiyla hazirlanmisg olan nimerik integral ve analitik ¢6zim

yontemine ait algoritmalardan elde edilen sonuglar, EMTP-ATP programindan
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elde edilen sonuglar kadar hassas ve dogru sonug vermektedirler. Fakat analitik
¢6zum yodntemi diger yontemleri oranla daha yavas calismaktadir ve n = 5 ten
baylk bolum sayisi icin  MATLAB programi sembolik integral iglemini
gerceklestirememistir. Bu yldzden integralin sonucu bulunarak algoritmaya
yazilmis ve n = 20 bolum igin sonuglar elde edilmigtir.

e Elde edilen grafiklerden, gecici rejim cevabinin yavag sonumli oldugu ve
gerilim tepe degerlerinin oldukga biyiik oldugu gérilmektedir. Iletim hatti
sonuna omik yuk baglandiginda gegici rejim suresince, gerilimin yuke bagl
olarak degistigi goruldu.

e iletim hatti koruyucu techizati ve izolasyon malzemeleri secilirken bu

uygulamada elde edilmis olan sonuglardan yararlanilabilir.

Uygulama 4.3

Giris gerilimi u(t) ve hat sonu kapasitif yuk (C = 1 uF) bagh olan 300 km
uzunlugundaki bir iletim hatti, toplu parametreli n = 20 devreden olusmustur. Bu

iletim hattinin tahmini hat parametreleri (477 MCM iletkeni i¢in) ve giris gerilimi;

u(t) =1000V
r=020/km
l =137mH/km
¢ =8.37nF/km

seklindedir.
Bu uygulamada, iletim hatti 71 modeli baz alinarak, durum uzay teknikleri
ile hat sonu gerilimi ve kaynak akiminin gegici rejim cevaplari analiz edilmigtir.

Ayrica sistemin kararlihgi incelenmigtir.
Cozim 4.3
Bu uygulamada; hat sonu kapasitif yik bagli olan bir enerji iletim hattina,

enerji verilmesi esnasinda meydana gelen asiri gerilim ile asirn akim

dalgalarinin iletim hatti izolasyonu ve koruyucu techizat Gzerindeki etkisini
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incelemek, ayrica numerik integral ile analitik cozum yontemlerinden elde edilen
sonuglarin dogrulugunu ispatlanmasi amaglanmistir.
Oncelikle, toplu parametreli devre sayisi n = 20 igin iletim hattina ait hat

parametreleri, Cizelge 4.6’daki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Uygulama 4.3’ deki iletim hattina ait hat parametreleri
n =20

R=02x15=310
L =137 %15=20.5mH
C =8.37%15=12,51nF

Cizelge 4.6'da verilen hat parametreleri, denklem 3.7°’de vyerlerine
yazilarak, iletim hattinin karakteristik empedansi yaklasik (iletim hatti 7 modeli
icin l = 1.37mH/km,r = 0.202/km, C = 16.74nF /km parametreleri kullanilimistir),

zo= |FM ~ 300 0
0 jwcC

olarak bulunmustur. iletim hatti (zerinde ilerleyen gerilim dalgasi d
uzunlugundaki bir iletim hattinin sonuna <t slresinde ulasir. 300 km

uzunlugundaki bir iletim hattinin sonuna gerilim dalgasinin varma suresi,
T=dVLC =14 ms

olarak elde edilmistir. Gegici hal esnasinda kaynak akimi yaklasik,

I, = %0 ~3.33A

olarak elde edilmistir. Denklem 3.36’dan gerilim yansima katsayisi (t = 1.4 ms

aninda),

u _t
F=—y‘=1—e T = 0.991

Ui
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olarak elde edilmistir. Fakat bu uygulamada, hattin seri direncinden dolay gelen
gerilim dalgasi zayiflayacaktir. Gerilim dalgasinin hat sonuna varma suresinde,
yani t = 1.4ms esnasinda gelen gerilim dalgasi, denklem 3.43 kullanilarak

yaklasik,

R

u; = er‘(ﬁ)”‘ = Upye t/T = 903V

olarak bulunmustur. Bu durumda 7 suresi sonunda hat sonunda yansiyan

gerilim dalgasi,

uy, =903 +0,991 =894.8V

olarak elde edilmistir. Hat sonu gerilimi;
V, = u; +u, =1797.8V

olarak bulunmustur.

Uygulama 4.3’Un durum denklemleri asagidaki gibidir.

iy SR
-2 -1 9 0 0 ] z
v 1L é 1 %1
1
T 0 0 0
i o + -2 _Z o 0 0 iy
‘ o 1 _¢ _: +] |t 4.3)
dt UZ 0 0 E —E —E 0 H UZ 0
: S S 0 A
o |0 o 2l |
2 26
_ 0
Un | 0 0 C+2+CA c+2+cad | Un

MATLAB programini kullanarak bu uygulamanin gegici hal analizi
yapilmistir. Oncelikle, toplu parametreli devre sayisi n=20 icin denklem 4.3
ifadesi, MATLAB programi kullanilarak hazirlanan algoritmayla (Ek.1), sayisal
ortamda kullaniimak tzere elde edilmistir. Elde edilen durum denklemlerini yine
MATLAB programi kullanilarak algoritmalari yazilan numerik integral ve analitik

¢Ozum yoOntemleriyle ¢ozllerek, sistemin gegici rejim cevabi ve kararllig
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incelenmigtir. Bu uygulamada numerik integral ve analitik ¢gozum yontemleri igin
adim araligi h = 0.000001 ve zaman araligi t = 0 — 0.0043 sn olarak alinmistir.

Sirasiyla Euler, Runge Kutta, Trapez, analitik ¢dézim yontemleri ve
EMTP-ATP programiyla elde edilen kaynak akimi ve hat sonu gerilimleri
grafiklerle gosterilmistir. Euler yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.33 ve
Sekil 4.34’de gosterilmistir. Sekil 4.33 incelendiginde; gerilim dalgasinin

gecikme suresi, yansima orani ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms

u _t
r==2=1-e717=0.991

Ui

V. =~ 1800V

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge, kapasitif yukten dolayl yansiyan
gerilim dalgasi gittikge artar ve sonugta +1 degerine ulasir. Hat sonuna kapasitif
yuk baglanmasi, c¢ikis geriliminde dalgalanmalar azaldigi gbzlemlenmektedir.
Sekil 4.34 incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,

I; = 3.33A

oldugu gorulmektedir.

Euler Metodu

2000
1800
1600
1400
1200

Vi V)

1000
800
600
400
200

[ms]

Sekil 4.33. Uygulama 4.3 i¢in Euler yéntemi ile elde edilen hat sonu gerilimi
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Euler Metodu

s ()

Sekil 4.34. Uygulama 4.3 i¢in Euler yéntemi ile elde edilen kaynak akimi

Runge Kutta yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da
gosterilmigtir. Sekil 4.35 incelendiginde; gerilim dalgasinin gecikme suresi,

yansima orani ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms

u _t
I“=—’_’=1—e T = (0.991

Ui

V. =~ 1800V

oldugu gérilmektedir. Zaman ilerledikge, kapasitif ylkten dolayl yansiyan
gerilim dalgasi gittikge artar ve sonugta yansima orani +1 degerine ulagir. Hat
sonuna kapasitif yuk baglanmasi, cikis gerilimindeki dalgalanmalari azalttigi
g6zlemlenmektedir. Sekil 4.36 incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,

I, ~3.33A

oldugu gorulmektedir.
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Runge Kutta Metodu

2000
1500
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1400

1200
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Vi V]
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[ms]

Sekil 4.35. Uygulama 4.3 i¢cin Runge Kutta yéntemi ile elde edilen hat sonu
gerilimi

Runge Kutta Metodu

3 i i i i i i i i

[ms]

Sekil 4.36. Uygulama 4.3 i¢in Runge Kutta ybntemi ile elde edilen kaynak akimi

Trapez yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38'de
gosterilmigtir. Sekil 4.37 incelendiginde; gerilim dalgasinin gecikme suresi,

yansima orani ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms
u _t
I’=u—y_=1—e T = (0.991

V. ~ 1800 V

oldugu goérulmektedir. Zaman ilerledikge, kapasitif yukten dolayl yansiyan
gerilim dalgasi gittikge artar ve sonugta yansima orani +1 degerine ulasir. Hat
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sonuna kapasitif yik baglanmasi, ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalari azalttigi

gozlemlenmektedir. Sekil 4.38 incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,

I, ~3.33A

oldugu gorulmektedir.

Trapez Metodu
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1800
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1400
1200
1040
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800
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200
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Sekil 4.37. Uygulama 4.3 i¢in Trapez yéntemi ile elde edilen hat sonu gerilimi

Trapez Metodu
T T

Sekil 4.38. Uygulama 4.3 igin Trapez yéntemi ile elde edilen kaynak akimi
Analitik ¢6zum yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.39 ve

Sekil 4.40'da gosterilmigtir. Sekil 4.39 incelendiginde; gerilim dalgasinin

gecikme suresi, yansima orani ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,
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T=14ms
u _t
szzl—e T = (0.991

V. = 1800V

oldugu gdrulmektedir. Zaman ilerledikge, kapasitif ylkten dolayl yansiyan
gerilim dalgasi gittikge artar ve sonugta yansima orani +1 degerine ulagir. Hat
sonuna kapasitif yik baglanmasi, ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalari azalttigi
gozlemlenmektedir. Sekil 4.40 incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,

I; = 3.33A

oldugu gorulmektedir.

Amnalitik cozaom metodu
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S800
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Sekil 4.39. Uygulama 4.3 icin analitik ¢6ziim ydntemi ile elde edilen hat sonu
gerilimi
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Analitik coziiim metodu
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Sekil 4.40. Uygulama 4.3 icin analitik ¢6ziim ybntemi ile elde edilen kaynak
akimi

EMTP-ATP Programi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42’de
gosterilmistir. Sekil 4.41 incelendiginde; gerilim dalgasinin gecikme suresi,

yansima orani ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms
t
=2 —1—¢T=0991
u;

r

V. = 1800V

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge, kapasitif yukten dolayl yansiyan
gerilim dalgasi gittikge artar ve sonugta yansima orani +1 degerine ulasir. Hat
sonuna kapasitif yik baglanmasi, ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalari azalttigi
g6zlemlenmektedir. Sekil 4.42 incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,

I, ~333A

oldugu gorulmektedir.
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EMTP-ATP Programi
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(file v20.MAT; x-vart) v Xx0034

Sekil 4.41. Uygulama 4.3 icin EMTP-ATP Programi ile elde edilen hat sonu
gerilimi

EMTP-ATP Programi
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i pa

S N A

’ /\\/ V%
-3

0,00 0,86 1,72 2,58 3,44 [ms] 4,30
(file 1I20.MAT; x-vart) iXx0004[1

Sekil 4.42. Uygulama 4.3 icin EMTP-ATP Programi ile elde edilen kaynak akimi

Numerik integral ve analitik ¢ozUm yontemleriyle elde edilen sonuglarin
dogrulugunu gostermek igin akim ve gerilim grafikleri EMTP-ATP programi ile
elde edilen sonucla karsilastirilmigtir.

n = 20 i¢cin numerik integral yontemleri, analitik ¢6zim yontemi ve EMTP-
ATP programindan elde edilen hat sonu gerilim ve kaynak akimi grafikleri,
Sekil 4.43 ve Sekil 4.44'de (goOsterilmigtir. Sekil 4.43 ve Sekil 4.44

incelendiginde; Euler ydntemi hesaplama hassasiyetinde zaman ilerledikge
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azalma meydana geldigi, diger yontemlerde belirgin bir sapma olmadigi

gozlemlenmisgtir.

Cikag Genlimi Grafikler
(n=20 Hat sonu enduktif yiik)

EUUU 1 : 1 1 1 1 1 1
L R e s R
I """"" """"""""""""" —— EULER ]
! ! ! P | ——— ANALITIK ¢OZOM
L L SN A RUNGE KUTTA
5 5 - ; 5 TRAPEZ
5 : ; i — EMTP-ATP
0 | | | | I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Imsl
Sekil 4.43. Uygulama 4.3’e ait n=20 i¢in hat sonu gerilimi

Faynak Akirmn Grafigi
(=20 Hat sonu kapasitif yak)
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Sekil 4.44. Uygulama 4.3’e ait n=20 igin kaynak akimi

Sistemin kararliligi incelenirken, 6zdegerlere bakilir. Uygulama 4.3 igin A

durum matrisinin (Ek.1), ¢ 6zdegerler matrisi, Sekil 4.45’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.45. Uygulama 4.3’n A durum matrisinin 6zdegerleri

Sekil 4.45 incelendiginde; 6zdegerlerin reel kisminin negatif bu ytizden,
Uygulama 4.3.’deki sistemin asimptotik kararli oldugu gorulmektedir. Ayrica
sistemin 6z ¢6zumu de kararliik hakkinda bilgi verir. Yani, dinamik bir sistemi
denge noktasina yakin bir yerde baglattigimizda sistem denge noktasina yani

sifira geri doner. Sekil 4.46'da da sistemin tekrar denge noktasina ulastigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.46. Uygulama 4.3 kararlilik grafigi

Uygulama 4.3.’Un analizinde asagidaki sonuglar elde edilmigtir:
e Euler yontemi, Trapez yontemi, Runge Kutta yontemi, analitik ¢6zim ydntemi
ve EMTP-ATP Programindan elde edilen grafikler, Cizelge 4.7°de belirtilen

surede elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Uygulama 4.3’e ait grafiklerin elde edilme siireleri

Hat Sonu Omik Yiik Durumu
Kullanilan Yontem
Gegen Siire (sn)
Euler 7,53
Runge kutta 7,58
Trapez 7,70
Analitik 66540,00

e Cizelge 3,7'de verilen sureler igerisinde Euler ydontemi daha hizli galigiyor
gérunmesine ragmen, h =1 us'den daha blyuk adim araliginda sonug¢ elde
edilememigtir.

e Analitik ¢cozim yodntemiyle, h = 1 ms adim araliginda bile sonug elde edilmistir.
Ayni adim araliginda EMTP-ATP programinin, analitik ¢ozim yontemi kadar
hassas olmadigi gorulmustar.

e MATLAB programiyla hazirlanmig olan numerik integral ve analitik ¢6zim
yontemine ait algoritmalardan elde edilen sonuglar, EMTP-ATP programindan
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elde edilen sonuglar kadar hassas ve dogru sonug vermektedirler. Fakat analitik
¢6zUm yontemi diger yontemlere oranla daha yavas caligmaktadir ve n = 5 ten
baylk bolum sayisi icin  MATLAB programi sembolik integral islemini
gerceklestirememistir. Bu yldzden integralin sonucu bulunarak algoritmaya
yazilmis ve n = 20 bolum igin sonuglar elde edilmigtir.

e Elde edilen grafiklerden, gecici rejim cevabinin kritik sonumli oldugu ve
gerilim tepe degerlerinin gok kiciik oldugu gérilmektedir. Iletim hatti sonuna
kapasitif yuk baglandiginda gegici rejim suresince, gerilimde dalgalanmalarin
yok oldugu gorulmustar.

e iletim hatti koruyucu techizati ve izolasyon malzemeleri segcilirken bu

uygulamada elde edilmis olan sonuclardan yararlanilabilir.

Uygulama 4.4

Giris gerilimi u(t) ve hat sonu enduktif yik (L = 3 H) bagh olan 300 km
uzunlugundaki bir iletim hatti, toplu parametreli n = 20 devreden olusmustur. Bu

iletim hattinin tahmini hat parametreleri (477 MCM iletkeni i¢in) ve giris gerilimi;

u(t) =1000V
r=020/km
l =137mH/km
¢ =8.37nF/km

seklindedir.
Bu uygulamada, iletim hatti 71 modeli baz alinarak, durum uzay teknikleri
ile hat sonu gerilimi ve kaynak akiminin gegici rejim cevaplari analiz edilmistir.

Ayrica sistemin kararlihgi incelenmigtir.
Cozim 4.4
Bu uygulamada; hat sonu kapasitif yik bagli olan bir enerji iletim hattina,

enerji verilmesi esnasinda meydana gelen asiri gerilim ile asirn akim

dalgalarinin iletim hatti izolasyonu ve koruyucu techizat Gzerindeki etkisini
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incelemek, ayrica numerik integral ile analitik cozum yontemlerinden elde edilen
sonuglarin  dogrulugunu ispatlanmasi amagclanmistir.  Oncelikle, toplu
parametreli devre sayisi n = 20 olan iletim hattinin hat parametreleri Cizelge

4.8 de gosterilmisgtir.

Cizelge 4.8. Uygulama 4.4’ deki iletim hattina ait hat parametreleri
n =20

R=02x15=310
L =137 %15=20.5mH
C =8.37%15=12,51nF

Cizelge 4.8'de verilen hat parametreleri, denklem 3.7°de vyerlerine
yazilarak, iletim hattinin karakteristik empedansi yaklasik (iletim hatti 71 modeli
icin l = 1.37mH/km,r = 0.202/km, C = 16.74nF /km parametreleri kullanilmistir),

zo= |FM ~ 300 0
0 jwcC

olarak elde edilmigtir.
iletim hatti tizerinde ilerleyen gerilim dalgasi d uzunlugundaki bir iletim
hattinin sonuna 7 suresinde ulagir. 300 km uzunlugundaki bir iletim hattinin

sonuna gerilim dalgasinin varma suresi (gecikme suresi),

T=dVLC = 1.4ms

olarak elde edilmistir. Gegici hal esnasinda kaynak akimi yaklasik,
Uo

Iy=7 ~333A

olarak elde edilmistir. Denklem 3.27° den gerilim yansima katsayisi

(t = 1.4 ms aninda),
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F=Z—z=uL—ui=(2.e_%—1)=O.74

olarak elde edilmigstir. Fakat bu uygulamada, hattin seri direncinden dolayi gelen

gerilim dalgasi zayiflayacaktir. t =1.4ms aninda, gelen gerilim dalgasi,

denklem 3.43 kullanilarak yaklasik,

R

u; = er‘(ﬁ)”‘ = Uye t/T =~ 903V

olarak bulunmustur. Bu durumda t suresi sonunda hat sonunda yansiyan

gerilim dalgasi,

uy, =903 %0.74 = 667V

olarak elde edilmigstir. Hat sonu gerilimi,
V.=u;+u, =1570V

olarak bulunmustur.

Uygulama 4.4’an durum denklemleri asagidaki gibidir.

) R 1 _ F11
M0 T T 71 0 0 0 0 O1lr iy T L
S 0 0 0
2 c c c 21
o + -2 _Z o 0 0
iz R i | |°
0 0 = == == . 0 :
d c c c 0
o v.z = : . . -, . ) . 01 1.7‘2 + . u(t) (44)
' 0 o 1 &2 _1 o of ¢ ‘
In ’ zL ch 2 In
v 0 o 2 - _z o,
L c c c n 0
In+1 0 o X o ollina 0
Un+1 La Un+1
0 2% 2z 0
| c c c . |

MATLAB programi kullanilarak bu uygulamanin gegici hal analizi
yapiimistir. Oncelikle, toplu parametreli devre sayisi n = 20 icin denklem 4.4

ifadesi, MATLAB programi kullanilarak hazirlanan algoritmayla (Ek.1), sayisal
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ortamda kullaniimak tUzere elde edilmistir. Elde edilen durum denklemlerini yine
MATLAB programi kullanilarak algoritmalari yazilan numerik integral ve analitik
¢o6zUm yontemleriyle ¢ozulerek, sistemin gegici rejim cevabi ve kararlihgi
incelenmigtir. Bu uygulamada numerik integral ve analitik ¢ozum yontemleri igin
adim araligi h = 0.000001 ve zaman araligi t = 0 — 0.0043 sn olarak alinmistir.
Sirasiyla Euler, Runge Kutta, Trapez, analitik ¢ozim yontemleri ve EMTP-ATP
programiyla elde edilen kaynak akimi ve hat sonu gerilimleri elde edilerek
grafikler Gzerinden gdsterilmistir. Euler yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil
4.47 ve Sekil 4.48’de gosterilmistir. Sekil 4.47 incelendiginde; gerilim dalgasinin

gecikme suresi, yansima katsayisi ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=1.4ms
u _t
=U—Z=uL—ul-=(2.e T—1)=O.74
V. =1570V

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge, enduktansin akima kargi gosterdigi
direncin azalmasiyla birlikte yansiyan gerilimin dalgasinin da azaldigi

g6zlemlenmektedir. Sekil 4.48 incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,

I, ~3.33A

oldugu gorulmektedir.

Euler Metodu
2500 : : : : : :

2000

1500

)

1000

500

Sekil 4.47. Uygulama 4.4 i¢in Euler yéntemi ile elde edilen hat sonu gerilimi
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Euler Metodu

Sekil 4.48. Uygulama 4.4 icin Euler yéntemi ile elde edilen kaynak akimi

Runge Kutta yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50'de
gosterilmistir. Sekil 4.49 incelendiginde; gerilim dalgasinin gecikme suresi,

yansima katsayisi ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms

Uy _t
r= 7=uL—m=(ZeT—1)=QM
V. =1570V

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge, enduktansin akima kargi gosterdigi
direncin azalmasiyla birlikte yansiyan gerilimin dalgasinin da azaldigi
g6zlemlenmektedir. Sekil 4.50 incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,

I, ~3.33A

oldugu gorulmektedir.
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Runge Kutta Metodu

2500

2000

1500

Vi V]

1000

500

[ms]

Sekil 4.49. Uygulama 4.4 icin Runge Kutta ybntemi ile elde edilen hat sonu
gerilimi

Runge Kutta Metodu

A i i i i i i i i

[ms]

Sekil 4.50. Uygulama 4.4 icin Runge Kutta ybntemi ile elde edilen kaynak akimi

Trapez yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52'de
gosterilmigtir. Sekil 4.51 incelendiginde; gerilim dalgasinin gecikme suresi,

yansima katsayisi ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms

F=Z—Z=uL—ui=(2.e‘%—1)=o.74

V. ~ 1570 V

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge, enduktansin akima kargi gosterdigi
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direncin azalmasiyla birlikte yansiyan gerilimin dalgasinin da azaldigi

gozlemlenmektedir.Sekil 4.52 incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,
I; = 3.33A

oldugu gorulmektedir.

Trapez Metodu

2000 —

1500 —

[¥r (V)]

1000 —

500 —

o i i i i i i i i
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
[ms]

Sekil 4.51. Uygulama 4.4 i¢in Trapez yéntemi ile elde edilen hat sonu gerilimi

Trapez Metodu
T T

i i i i i
o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
[ms]

4 i i i
Sekil 4.52. Uygulama 4.4 i¢cin Trapez yéntemi ile elde edilen kaynak akimi

Analitik ¢6zim yontemi ile elde edilen grafikler, sirasiyla Sekil 4.53 ve
Sekil 4.54’de gosterilmistir. Sekil 4.53 incelendiginde; gerilim dalgasinin

gecikme sulresi, yansima katsayisi ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms

85



Uy

r=—=uL—ui=(z.e‘§—1)=o.74

Uo

V. ~ 1570 V

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikgce, endiktansin akima kargi gosterdigi

direncin azalmasiyla birlikte yansiyan gerilimin dalgasinin da azaldigi

g6zlemlenmektedir. Sekil 4.54 incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,

I, ~333A

oldugu gorulmektedir.

Amnalitik cozom metodu

2000 —--—----é-—-----i -
1500 ————————é———————f - —
=
= 4000 [---ccmmdoeem i -
Y17 PR R ,
o i i i i i i i i
L0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
[ms]
Sekil 4.53. Uygulama 4.4 i¢cin analitik ¢c6zum yéntemi ile elde edilen hat sonu
gerilimi

Analtik ¢cozaom metodu

[ms]

Sekil 4.54. Uygulama 4.4 icin analitik ¢6ziim ybntemi ile elde edilen kaynak

akimi
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EMTP-ATP Programi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56'da
gosterilmigtir. $ekil 4.55 incelendiginde; gerilim dalgasinin gecikme suresi,

yansima katsayisi ve yaklasik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms
u _t
F=U—y=uL—ul-=(2.e r—1)=0.74

0
V. ~ 1570 V

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge, endiktansin akima kargi gosterdigi
direncin azalmasiyla birlikte yansiyan gerilimin dalgasinin da azaldigi

g6zlemlenmektedir. Sekil 4.56 incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,
I, = 3.33A

oldugu gorulmektedir.

EMTP-ATP Programi
2500

vl

2000 /\
Al
HIVAVAVV NN

/ N

| \
/

%,DO 0,86 1,72 2,58 3,44 [ms] 4,30
(file v20.MAT; x-vart) v Xx0034
Sekil 4.55. Uygulama 4.4 igcin EMTP-ATP Programi ile elde edilen hat sonu
gerilimi
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EMTP-ATP Programi

A N
| \

n N\
/ \/
- o

0,00 0,86 1,72 2,58 3,44 [ms] 4,30
(file i20.MAT; x-vart) iXx000411

Sekil 4.56. Uygulama 4.4 icin EMTP-ATP Programi ile elde edilen kaynak akimi

-2

Numerik integral ve analitik ¢6zum yontemleriyle elde edilen sonuglarin
dogrulugunu gostermek icin akim ve gerilim grafikleri, EMTP-ATP programi ile
elde edilen grafiklerle kargilagtiriimistir. n = 20 i¢cin nUmerik integral yontemleri,
analitik ¢ozum yontemi ve EMTP-ATP programindan elde edilen hat sonu
gerilim ve kaynak akim grafikleri Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde, zaman ilerledikce Euler yontemi hesaplama
hassasiyetinde azalma meydana geldigi, diger yontemlerde belirgin bir hata

gozlemlenmemektedir.
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Cikas Gerilimm Grafikleri
(n=20 Hat sonu endiktif yik)

2000

1500
=
1000
500 fmmmmmmmd o e ANALITIK COZ0M
. . ' ' : RUNGE KUTTA
TRAPEZ
: : ; ; ; EMTP-ATP
0 I I | | | : r .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

[ms]

Sekil 4.57. Uygulama 4.4°e ait n=20 i¢in hat sonu gerilimi

Kaynak Akimi Grafikler
(Nn=20 Hat sonu endiktif yik)

5 ________ I ______-__ | L_______ I______-_Z | I

' ! ' ! ! EULER
: : : : ANALITIK gOZ0M
RUNGE KUTTA
TRAPEZ
EMTP-ATP

Al

i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
[ms]

Sekil 4.58. Uygulama 4.4°e ait n=20 igin kaynak akimlari

5 i i I

Sistemin kararlihdini incelerken, sistemin 6zdegerlerine bakilmigtir.
Uygulama 4.4’nin 6zdegerleri Sekil 4.59’da gosterilmistir. Uygulama 4.4.’e ait
devrenin 6zdegerlerinin reel kisimlari negatif, fakat 6zdegerlerden biri sifir
oldudu igin sistem kararlidir. Ayrica sistemin 6z ¢6ziUmu de kararllik hakkinda
bilgi verir. Yani, dinamik bir sistemi denge noktasina yakin bir yerde
baslattigimizda sistem denge noktasina yani sifira geri doéner. Sekil 4.60’da

sistemin tekrar denge noktasina dondugu gorulmektedir.
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n=20
1.0=e+004 *
o
—0.0073 4+ Z2.78731
—O.0073 — Z2.757354
—oO.0073s 4+ Z2.77011
—O.0073s — Z2.770o14i
—0.0073 + Z2.73551
—0.0073 — Z.73551i
—0.0073 + Z2.654947i1
—oO.0073 — Z.65847i
—O.0073 + Z2.61711i
—0.0073 — Z.61711i
—O.0073 + 2.53324
—0.0073s — Z2.53321
—0.0073 + 2.43351i
—O.0073 — Z2.43354
—o0.0073 + 2.319413
—O.0073 — 2Z2.319491
—0.0073 + Z2.1207i1
—O.0073 — Z2.19071i
—0.0073 + Z2.0494551
—o0.0073 — Z.0455i1i
—O.0073 + 1.593741
—o.0073s — 1.859371
—O.0073 + 1.72724
—o.0073s — 1.7=2721
—O.0073 + 1.55004
—0.0073 — 1.55001
—oO.0073 4+ 1.368331
—O.0073 — 1.3683351i
—o0.0073 4+ 1.185351
—O.0073 — 1.165351i
—o0.0073 + O0.9861i
—0.0073 — 0.9561i
—0.0073 + 0.757921
—0.0073 — 0O.7579i1
—O.0073 + O0.54551i
—0.0073 — 0.545351
—O.0072 + O0.32951i
—0.007z2 — 0.32951
—0O.00&6s8 + O.115031
—O.00658 — O.115041
—o.o0o01s

Sekil 4.59. Uygulama 4.4°(in A durum matrisinin 6zdegerleri
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Sistermin Kararlihd
100 T T ! r T T H r 1

-100

-200

Vi)

-300

-400

500 i i i i i i i i i
o . ; ; .
Sekil 4.60. Uygulama 4.4°(n kararlilik grafigi

Uygulama 4.4’Un analizinde asagidaki sonuglar elde edilmigtir:
e Euler yontemi, Trapez yontemi, Runge Kutta yontemi, analitik ¢ézim yéntemi
ve EMTP-ATP Programindan elde edilen grafikler, Cizelge 4.9’da belirtilen

surede elde edilmistir.

Cizelge 4.9. Uygulama 4.4’ ait grafiklerin elde edilme stireleri

Hat sonu omik ylik durumu
Kullanilan Yontem

Gecgen Siire (sn)

Euler 7,74
Runge kutta 7,82
Trapez 7,70
Analitik 70010,00

e Cizelge 4.9'da verilen sureler igerisinde Euler ydontemi daha hizli galigiyor
gorinmesine ragmen, h =1 us'den daha blyuk adim araliginda sonug¢ elde
edilememigtir.

e Analitik ¢ozim yontemiyle, h = 1 ms adim araliginda bile sonug elde edilmistir.
Ayni adim araliginda EMTP-ATP programinin, analitik ¢ozim yontemi kadar
hassas olmadigi gorulmustar.

e MATLAB programiyla hazirlanmig olan numerik integral ve analitik ¢6zim
yontemine ait algoritmalardan elde edilen sonuglar, EMTP-ATP programindan
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elde edilen sonuglar kadar hassas ve dogru sonug vermektedirler. Fakat analitik
¢6zUm yontemi diger yontemlere oranla daha yavas c¢aligmaktadir ve n = 5 ten
baylk bolum sayisi icin  MATLAB programi sembolik integral iglemini
gerceklestirememistir. Bu yldzden integralin sonucu bulunarak algoritmaya
yazilmis ve n = 20 bolum igin sonuglar elde edilmigtir.

e Elde edilen grafiklerden, gecici rejim cevabinin yavag sonumli oldugu ve
gerilim tepe degerlerinin oldukga bly(k oldugu gorilmektedir. lletim hatti bélim
sayisiI arttiginda gerilim ve akimda dalgalanmalarin sayisi artmistir. iletim hatt
koruyucu tecghizati ve izolasyon malzemeleri secilirken bu uygulamada elde

edilmis olan sonugclardan yararlanilabilir.

Uygulama 4.5

Girig gerilimi u(t) ve hat sonu agik devre olan, 300 km uzunlugundaki bir
iletim hatti, toplu parametreli n = 20 devreden olugsmustur. Bu iletim hattinin

tahmini hat parametreleri (477 MCM iletkeni igin) ve giris gerilimi;

u(t) = 1000 cos(314t) V
r=0.2 2/km

[ =137mH/km
c=837nF/km

seklindedir.
Bu uygulamada, iletim hatti m modeli kullanilarak, durum uzay teknikleri
ile hat sonu gerilimi ve kaynak akiminin gegici rejim cevaplari analiz edilmistir.

Ayrica sistemin kararlihgi incelenmigtir.
Gozum 4.5
Bu uygulamada; hat sonu kapasitif yuk bagli olan bir enerji iletim hattina,

enerji verilmesi esnasinda meydana gelen asiri gerilim ile asirn akim

dalgalarinin iletim hatti izolasyonu ve koruyucu techizat Gzerindeki etkisini
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incelemek, ayrica numerik integral ile analitik cozum yontemlerinden elde edilen
sonuglarin dogrulugunu ispatlanmasi amaglanmistir.
Oncelikle, toplu parametreli devre sayisi n = 20 olan iletim hattina ait hat

parametreleri, Cizelge 4.10’da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Uygulama 4.5’ deki iletim hattina ait parametreler
n =20

R=02x15=3 1
L =137 %15=20.5mH
C =8.37%15=12,51nF

Cizelge 4.10'da verilen hat parametreleri, denklem 3.7°de vyerlerine
yazilarak, iletim hattinin karakteristik empedansi yaklasik (iletim hatti 71 modeli
icin l = 1.37mH/km,r = 0.202/km, C = 16.74nF /km parametreleri kullanilmistir),

zo= |FM ~ 300 0
0 jwcC

olarak elde edilmigtir.
iletim hatti (izerinde ilerleyen gerilim dalgasi, d uzunlugundaki bir iletim
hattinin sonuna 7 suresinde ulagir. 300 km uzunlugundaki bir iletim hattinin

sonuna gerilim dalgasinin varma suresi (gecikme suresi),
T=dVLC =14 ms

olarak elde edilmistir. Gegici hal esnasinda kaynak akimi yaklasik,

I, = %0 ~3.33A

olarak elde edilmigtir. Hat sonu ac¢ik devre oldugundan gelen dalganin tamami

yansiyacaktir, yani yansima katsayisi (kayipsiz bir hat igin),
r=+1
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olarak elde edilmistir. Fakat bu uygulamada, hattin seri direncinden dolayi gelen
gerilim dalgasi zayiflayacaktir. Gerilim dalgasinin hat sonuna varma suresinde,
yani t = 1.4 ms esnasinda gelen gerilim dalgasi, denklem 3.43 kullanilarak

yaklasik,

R

u; = er‘(ﬁ)”‘ = Uye t/T =816V

olarak bulunmustur. Bu durumda t suresi sonunda hat sununda yansiyan

gerilim dalgasi,

u, =816V

olarak elde edilmigstir. Hat sonu gerilimi,
V. =u; +u, =1632V

olarak elde edilmigtir.

Uygulama 4.5 i¢in durum denklemleri olarak denklem 4.1 kullaniimistir.
MATLAB programi kullanilarak bu uygulamanin gegici hal analizi yapilmistir.
Oncelikle, toplu parametreli devre sayisi n = 20 icin denklem 4.1 ifadesi,
MATLAB programi kullanilarak hazirlanan algoritmayla (Ek.1), sayisal ortamda
kullanilmak Uzere elde edilmistir. Elde edilen durum denklemlerini yine MATLAB
programi kullanilarak algoritmalari yazilan nuimerik integral ve analitik ¢6zum
yontemleriyle ¢ozulerek, sistemin gegici rejim cevabi ve kararlilidi incelenmigtir.

Bu uygulamada numerik integral ve analitik ¢ozum yontemleri i¢in adim
araligi  h = 0.000001 ve zaman araligi t = 0— 0.0043 snolarak alinmistir.
Sirasiyla Euler, Runge Kutta, Trapez, analitik ¢ézum yontemleri ve EMTP-ATP
programiyla elde edilen kaynak akimi ve hat sonu gerilimleri bulunmug ve
grafiklerle gosterilmistir. Euler yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.61 ve
Sekil 4.62'de gosterilmigtir. Sekil 4.61 incelendiginde; gecikme slresi ve

yaklagik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms
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V. =~ 1630V

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge, sinlzoidal dalganin degeri
azaldigindan, hat sonu geriliminin de azaldi§i gézlemlenmektedir. $ekil 4. 62

incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,
I; = 3.33A

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge sinuzoidal gerilim azaldigindan, kaynak

akiminin da azaldigi gézlenmektedir.

Euler Metodu

2500

2000

1500

Ve V]

1000

500

[mis]

Sekil 4.61. Uygulama 4.5 i¢in Euler yéntemi ile elde edilen hat sonu gerilimi

Euler Metodu

6 i i i i i i i i

[ms]

Sekil 4.62. Uygulama 4.5 igin Euler yéntemi ile elde edilen kaynak akimi
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Runge Kutta yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64'de
gosterilmigtir. Sekil 4.63 incelendiginde; gecikme suresi ve yaklasik olarak hat

sonu geriliminin,

T=14ms

V. =~ 1630V
oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge, sinuzoidal dalganin degeri

azaldigindan, hat sonu geriliminin de azaldigi gézlemlenmektedir. Sekil 4. 64

incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,

I, ~333A

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge sinuzoidal gerilim azaldigindan, kaynak

akiminin da azaldigi gézlenmektedir.

Runge HKutta Metodu
2500 T T T T T T

2000

1500

[ V)

1000

500

[m=]

Sekil 4.63. Uygulama 4.5 icin Runge Kutta yéntemi ile elde edilen hat sonu
gerilimi
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Runge Kutta Metodu

- i i i i i i i

[ms]

Sekil 4.64. Uygulama 4.5 i¢in Runge Kutta yéntemi ile elde edilen kaynak akimi

Trapez yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.65 ve Sekil 4.66'da
gOsterilmistir. Sekil 4.65 incelendiginde; gecikme sulresi ve yaklasik olarak hat

sonu geriliminin,

T=14ms

V. =~ 1630V

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge, sinuzoidal dalganin degeri
azaldigindan, hat sonu geriliminin de azaldi§i gézlemlenmektedir. Sekil 4. 66
incelendiginde; kaynak akiminin yaklagik,

I, ~3.33A

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge sinuzoidal gerilim azaldigindan, kaynak
akiminin da azaldigi gézlenmektedir.
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Trapez hMetodu

2000

1500

)

1000

s00

[ms]

Sekil 4.65. Uygulama 4.5 i¢in Trapez yéntemi ile elde edilen hat sonu gerilimi

Trapez hetodu

B i i i i i i i i

[rm=]

Sekil 4.66. Uygulama 4.5 i¢in Trapez yéntemi ile elde edilen kaynak akimi

Analitik ¢6zim yontemi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.67 ve
Sekil 4.68'de gosterilmigtir. Sekil 4.67 incelendiginde; gecikme suresi ve

yaklagik olarak hat sonu geriliminin,

T=14ms

V.~ 1630V
oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge, sinuzoidal dalganin degeri

azaldigindan, hat sonu geriliminin de azaldigi gézlemlenmektedir. Sekil 4. 68

incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,
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I, ~3.33A
oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge sinuzoidal gerilim azaldigindan, kaynak

akiminin da azaldigi gozlenmektedir.

Analitik cozom metodu
2500 T v v T v v v T

2000

1500

(Ve V)]

1000

500

[ms]

Sekil 4.67. Uygulama 4.5 igin analitik ¢6ziim ydntemi ile elde edilen hat sonu
gerilimi

Analitik cozim metodu

& I I I I I I I I

0 05 1 15 2 25 3 35 4
[ms]

Sekil 4.68. Uygulama 4.5 analitik ¢6ztim ybntemi ile elde edilen kaynak akimi
EMTP-ATP Programi ile elde edilen grafikler, Sekil 4.69 ve Sekil 4.70’te

gosterilmigstir. Sekil 4.69 incelendiginde; gecikme suresi ve yaklasik olarak hat

sonu geriliminin,

T=14ms

V. ~ 1630V
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oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge, sinuzoidal dalganin degeri
azaldigindan, hat sonu geriliminin de azaldigi gozlemlenmektedir. Sekil 4. 70

incelendiginde; kaynak akiminin yaklasik,

I, ~333A

oldugu gorulmektedir. Zaman ilerledikge sintzoidal gerilim azaldigindan, kaynak

akiminin da azaldigi gézlenmektedir.

EMTP-ATP Programi

2500
V]

2000 /\
[ ALA
[V V VMWW~

1500 /

1000 ! \’\
/

500 /

0
0,00 0,86 1,72 2,58 3,44 [ms] 4,30
(file v20.MAT; x-v ar t) vXx0034

Sekil 4.69. Uygulama 4.4 icin EMTP-ATP Programi ile elde edilen hat sonu
gerilimi
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EMTP-ATP Programi

[ —

/\
\ / \/ Y\
\J

0,00 0,86 1,72 2,58 3,44 [ms] 4,30
(file i20 . MAT; x-vart) iXx00041I1

Sekil 4.70. Uygulama 4.5 icin EMTP-ATP Programi ile elde edilen kaynak akimi

Numerik integral ve analitik ¢ozum yontemleriyle elde edilen sonuglarin
dogrulugunu gdstermek igin akim ve gerilim grafikleri, EMTP-ATP programi ile
elde edilen sonugla karsilagtiriimigtir. n = 20 igin nUmerik integral yontemleri,
analitik ¢ozum yontemi ve EMTP-ATP programindan elde edilen hat sonu
gerilim ve kaynak akim grafikleri Sekil 4.71 ve $Sekil 4.72’de gosterilmistir.
Sekil 4.71 ve Sekil 4.72 incelendiginde; zaman ilerledikge Euler yontemi
hesaplama hassasiyetinde azalma meydana geldigi, diger yontemlerde

herhangi bir sapma olmadigi gorulmustar.
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Cikig Gerilimi Grafikleri
(=20 Hat sonu acik devre)

ELILER
ARLALITI COZFON
RUMNGE KUTTA
TRAFEZ
EMTP-ATE

[ms]

Sekil 4.71. Uygulama 4.5°e ait n=20 i¢in hat sonu gerilimi

A

-5

Kaynak Akim Grafikleri
(m=20 Hat sonu agik dewvre)

EULER
AMALITIR COZUR
RUMNGE KUTTA
TRAFEZ
EMTP-ATF

__________________________________________________________________________________

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

i i i i i i i i
O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
[ms]

Sekil 4.72. Uygulama 4.5°e ait n=20 i¢cin kaynak akimlari

O0zdegerlerin reel kismi negatif ise sistem asimptotik kararlidir. Uygulama 4.5’in
dzdegerleri, Sekil 4.73 de gosterilmistir. Ozdegerlerin reel kismi negatiftir, bu
yuzden sistem asimptotik kararlidir. Ayrica ¢ikiga ait akim ve gerilim grafigi de
kararhlik hakkinda bilgi verir. Yani, dinamik bir sistemi denge noktasina yakin

bir yerde baslattigimizda sistem denge noktasina yani sifira geri doéner. Sekil

Sistemin kararhligini incelerken, sistemin 6zdegerlerine bakilmistir. Eger

4.74’de sistemin tekrar denge noktasina dondugu gorulmektedir.

102



n=20

1.0e+0049 *

—0.0073 =2.787041
—O.0073 2.78704
—0.0073 Z2.769913
—0.0073 Z.769313
—0.0073 =2.73561
—O.0073 2.73561
—0.0073 Z2.65451
—0.0073 Z.65451
—0.0073 Z2.6816851
—O.0073 Z2.61631i
—O.0073 Z.53301
—0.0073 Z.53301
—0.0073 Z2.43361
—O.0073 2.493361
—O.0073 O.10931i
—0.0073 O.109313i
—0.0073 o.3z27s54d
—O.0073 O.32731
—O.0073 O.544913
—0.0073 O.54413
—0.0073 o.757141
—0.0073 o.75711i
—O.0073 Oo.9a65413
—0.0073 O.9a6541i
—O.0073 1.167741
—0.0073 1.16771
—O.0073 1.36251
—0.0073 1.36251
—O.0073 2.31913
—0.0073 Z2.319113
—0.0073 1.54961
—0.0073 1.54951
—O.0073 2.190413
—0.0073 Z2.190413
—0.0073 1.726351
—0.0073 1.7z6541
—O.0073 2 .04943213
—0.0073 Z2.0448521
—0.0073 1.5933531
—0.0073 1.593341

Sekil 4.73. Uygulama 4.5 ait devrenin 6zdegerleri
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Sekil 4.74. Uygulama 4.5.in kararlilik grafigi

Uygulama 4.5.’in analizinde asagidaki sonugclar elde edilmistir:
e Euler yontemi, Trapez yontemi, Runge Kutta yontemi, analitik ¢6zum ydntemi
ve EMTP-ATP Programindan elde edilen grafikler, Cizelge 4.11'de belirtilen

surede elde edilmistir.

Cizelge 4.11. Uygulama 4.5°e ait grafiklerin elde edilme stireleri

Hat sonu acgik devre
Kullanilan Yontem

Gecgen Siire (sn)

Euler 9,5
Runge kutta 12,2
Trapez 19,2
Analitik 72430

e Cizelge 4.11’de verilen sureler icerisinde Euler ydéntemi daha hizli ¢aligiyor
gérinmesine ragmen, h = 1 us'den daha buyuk adim araliginda sonug¢ elde
edilememigtir.

¢ Analitik ¢6zim yontemiyle, h = 1 ms adim araliginda bile sonug elde edilmigtir.
Ayni adim araliginda EMTP-ATP programinin, analitik ¢ozim yontemi kadar
hassas olmadigi gorulmustar.

e MATLAB programiyla hazirlanmig olan numerik integral ve analitik ¢6zim
yontemine ait algoritmalardan elde edilen sonuglar, EMTP-ATP programindan
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elde edilen sonuglar kadar hassas ve dogru sonug vermektedirler. Fakat analitik
¢6zUm yontemi diger yontemlere oranla daha yavas c¢aligmaktadir ve n = 5 ten
baylk bolum sayisi icin  MATLAB programi sembolik integral iglemini
gercgeklestirememistir. Bu yluzden integralin sonucu algoritmaya yazilmis ve
n = 20 bolum igin sonuglar elde edilmistir.

e Elde edilen grafiklerden, gecici rejim cevabinin yavag sonumlu oldugu ve
gerilim tepe degerlerinin oldukga bly(k oldugu gorilmektedir. lletim hatti bélim
sayisiI arttiginda gerilim ve akimda dalgalanmalarin sayisi artmistir. iletim hatt
koruyucu tecghizati ve izolasyon malzemeleri segilirken bu uygulamada elde

edilmis olan sonuclardan yararlanilabilir.

4.2. Sonug

Bu galismada, gug¢ sistemleri durum uzay teknikleriyle incelenmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir:
e Bu calismada gug¢ sistemleri analizi yapilirken durum denklemleri kullanildi.
Analitik ¢d6zim yodntemi ve numerik yontemlerle, elde edilen bu durum
denklemlerinin analizi, bilgisayar ortaminda vyapildi ve sistemin karallig
incelendi. Elde edilen sonuglar, EMTP-ATP programiyla elde edilen sonuglarla
karsilastirildi ve hazirlanan algoritmalarin ¢ok iyi ¢alistigi gézlemlendi.
e iletim hatti kararliligi incelenirken, A durum matrisinin dzdegerlerinden
yararlanildi. Ozdegerlerin gercek kismina bakilarak hattin kararli olup olmadigi
g6zlendi ve kararlihk grafigi gizdirildi.
Durum denklemlerinden yararlanilarak, elde edilen 6zdegerlerin reel kisminin
isaretine bakarak, gegici rejim olaylarinda olusan dalgalarin sénum durumu
incelendi.
¢ Gegici rejim analizi; sistemlere monte edilecek koruyucu malzemelerin cinsi,
izolasyonu, calisma araligi tespiti ve iletkenin cinsi segiminde buyluk Onem
tasidigindan, gerilim ve akim dalgalarinin tepe degerleri ve sureleri elde
edilmistir.
e Durum uzay teknikleri, bilgisayar algoritmasini hazirlarken buyuk kolayliklar
saglamis ve denklemler matris formunda oldugundan, bilgisayar hesaplama

performansina pozitif katki sagladigi géralmustar.
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e NUmerik integral yontemlerinin analitik ¢ézim yontemine godre daha hizli
calistiklari gbézlendi. Bu analitik ¢6zim ydnteminin sembolik degerler
icermesinden kaynaklanmaktadir. En hassas sonug¢ analitik ¢6zUm yontemiyle
elde edilmig olmasina ragmen, formullerden kaynaklanan sembolik integral
isleminde MATLAB programinin yetersiz oldugu bu yizden n = 10 ve n = 20
bolimden olusan iletim hatlari icin analitik yontem denklemindeki (denklem
3.93) integral sonucu bulunmus ve algoritmada yerine yazilarak sonuglar elde
edilmistir.

e NUmerik integral ve analitik ¢6zim yontemleriyle analiz edilen gig sistemi,
EMTP-ATP programiyla da toplu parametre yaklasimiyla analiz edilmistir. Hat
sonu gerilim ve kaynak akimi degerleri ayni hassasiyet ve dogrulukta elde
edilmistir.

e Numerik analiz yontemleriyle durum denklemleri ¢ozuldiginde, ¢ozim igin
alinan h (adim araligi) ne kadar kiglk segilirse hata payinin ayni sekilde
azaldigi gorulmagtur. Euler yontemi diger yontemlere goére daha hizli
¢alismasina ragmen h = 1 us adim araligindan daha buyuk adim araliginda
sonug elde edilememistir.

e iletim hatti gecici rejim analizi yaparken, iletim hatti bélim sayisinin artmasi s
bolim kapasite degerini dusUrmuastir. Bunun sonucunda gerilim ve akimin
gegici rejim periyotlari ve bu dalgalarin tepe degerleri azalmistir. Ayni zamanda
bu durumun dalgalarin etki zamaninin azalmasina neden oldugu

gozlemlenmistir.
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6. EKLER

Ek.1. iletim hatti durum denklemleri, niimerik integral ve analitik ¢6ziim

yontemi kodlar1 CD

108



OZGEGMIS

01.01.1978 yilinda Malatya’'da dogdum. ik, orta ve lise égrenimini
Malatya’da tamamladim. 1996 yilinda indnii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik - Elektronik Muhendisligi bolimunde basladigim lisans 6grenimini 2000
yilinda bitirdim. 2000-2007 yillan arasinda 6zel sirketlerde elektrik muhendisi
olarak calistim. 2007 yilinda Firat EDAS Malatya il Midirliginde elektrik
miihendisi olarak ise basladim. 2008 yilinda indnii Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisi MUhendislik Fakultesi Elektrik-Elektronik Muhendisligi boluminde
yuksek lisans egitimine bagladim. Halen ayni kurumunda calismaya devam

etmekteyim.

109



