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ÖZET 
Bu bildiride, ���
 ����� 	������ ����������� ��� 
enerji iletim sisteminde bulunan parafudurun geçici 
rejim ��	����� cevab� �����
��	��. Parafudur gibi 
������� ��
���� �����	����	��� ����� ��� ���
����
�������� sistemde ������
 ��������� �������
�����
��	��� ����
� ���������� �����	����	�����
uygun bir analitik denk��
  � ���
 ����� 	������
������ 	����� �������� ���� ������� ��	��������
��������
��	��� !������� ���	�
� ��	 ������
�
�������"� 	�������� ������� bilgilere göre denklemleri 
�	�
�	�� ������ ��������� ��#�"� ����
 "� �����
vermektedir. EMTP (Elektomagnetic Transient 
Program$ ���� ����� ������
���� ��� ��� ������
���
� ����# ������
�� �#�� ��		� ���#�� ���
��
	���
��
��  � ��� �������� ������ura  � �������
��	 ���
���� ����	��
�� �����
��	���� %���"�
EMTP ile hatta ait enerji grafikleri ����an 
�����
����� �������� ���	�
� ��������
��	����  
 
 
�������� 
Enerji iletim sistemlerinin geçici rejim durumundaki 
������������ �	 
���� ����� 
��������� ����������

etkisinin tespit edilmesi önemlidir. Bu nedenle, 
�������� ������ 	�	����� ��	 
��� �	�re, korona 
���� �������� ������ ��������� ����	 �����

edilmesi gerekmektedir. ��	��� ��	�� ���������� 	�

öne�� 	�	��� ���� ��	�� ����� ������
 ����	��	��

bir 	�	�����. �	�	� �����
 ��	�� ����������

analizinde zaman ve frekans domeni olmak üzere iki 
�		� ����	 
��������
������  ��� ��	��
����	���	 !�	
��� ������ ����	��	�	��� ����	

����� 	���	�� ��� ���
������ "��	� ����!��� !�	
���

��	�� ����	�	����	 ��	 �������� ������

��������� �	 	�	������� ����	 ����� 	���	��

zaman domenindek� 
���� 
���� ����
������ #ir 
��
���� �����
 ��� π-kesitli devrelerle 
modellenebilir. Bu modelin analizi elde edilen türevsel 
denklemlerin çözülmesini gerektirmektedir. Bu 
türevsel denklemler durum denklemleri olarak bilinir 
ve ����	 �������� olmayan elemanlar içerse dahi 

çözümde durum uzay tekniklerini kullanmak 
mümkündür [1,2]. 
 
�	����	 �� 
����� ������� ����������� �	�	� �����


�� �������� ������ 	�	����� ������� �������� 
����

edilerek d��� ����� �	
���� 
��������� [3], yada bu 
elemanlar; para�	� ����� �	���
	� ��� �
� 
������ ��	
�������� ��� ���	�� ���� 
���� 	���	�	
 $	%���-
Raphson gibi te
����� ����	�	��	 ���������� [4,5]. 
Bununla birlikte, bu yöntemlerde parça�� ��������

yakla����� 
����
����� ������� ��	 analiz edilen 
����	�	
� �������� ������ 	�	�� ������& �����

��������� 
����������� �	���	��& ��
����� ve bir 
�����	 ���	'	 �	
 ��� �������� ������� 	�	����

�������� ���� ���� ����������� 	�'������ #�

�������� 
��������� ���� ����� �	
������	 ��	 �� ���

����������� �������
������  
 
"��� ����� �	
���� 
����������
 ���� ��'	 �������

����������� ������ �������� ������ ��� 	�	��

���� ����!���� ����� �	 �������� ������� ������� ���	�

��� ��	�� ����� ������� 	��	��������� ��'	�	������ 
[1,2]. Bu ��������, ���� ��'	 ������� ���������

�		� �������
 MATLAB [6( ��
	� ���������� hat 
içinde parafudur ve kaynak mesafelerini isteyen ve 
denklemleri kendi düzenleyip gerilim ve enerji 
�	������� �	�	� ��� ���������� �������

gel������������� )��� ���� ���
 
�������� �������

e��	������� �	 �������� ������ 
���
�	������i olan 
�������
 ��� �	�
�	 
������������� Elde edilen 
sonuçlar EMTP [7( ��������� ��	 
������������������ 
 
 
2.  �����	��
���������	���
��

	����� 
�������� 
�� ������� ����� ����� �������� 

)()()( ttt BuAxx +=�                            (1) 
���������� ��� denkleminde x ��� ���� xo olan 
����� ������� ������� A ve B ��������� (nxn) ve 
(nx1) boyutlu ������� ��������� � u kaynak 
��������������� ����� �� ����� ���������� 
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 ���� !������ ������� "�rametreli elemanlar içerir, 
fakat çok ������ ��"�� "�������� ���� �������
������� 
��������� ������ �������
����� B� ����
������� ������ � ����� ����� �������� 
�������
����� !������ da o oranda az olur. #��� �$� π 
���� �����i ������������ �� ���� ��"��
"�������� 
�� ����� !���� ����� ��������������
#������ %� &� ' � ( ��������� ����)� ���������
��)�� �)������� � ��"���� ���������� *� 
�� π 
devresinde kapasitans ve ��)�� �)�����������������
iki yand� "����� (+, � '+, ������ ��������� � "�
���� ������ 
��������������� ������� ��"���� �
����� �������	
��
�� ��
�	�����
����� ������� ��	���

���� ���	���	�	 ������ �
���� �� ��������	 �

������� ������ �
� ����

�	�	 ��� ���	����������
���
�
 ���
� �
���� ��	�� �
���� ��� ���
� ��� �
����

 ����	�� ����� ��	�
��
��� ��������� ��	�
������ 
gibi olur: 

Bu denklemde x ����� �������	
��� �������	�	

�
���	
���!  ������ ������� ����
��
��� "vj , 
#$%!&!'!	(%) �� �	�����	� ����
������ "ij, j=1,2,…,n). 
Sonuç olarak (n) tane π ������� �������	 �
���	 ���
�
����  ����	�� "&	(%) ����� �������	� ������ ��

(n+1). d���� �������	�!  ����	 ��� ������	����

�����
� 	��� �����	���� ����
�� ���������� 
 
����
�
������	����� 
 
*	��#� �
����  ��
���	�� ������ ����
� ��

�	�
�	

�������� �������
 �
����	 �������������� �� � ���

�
���	��� �� �� �������������� �� �	�
���� ��	�
��
�

ifade edilmektedir [8]: 
αkvi =                                    (3) 
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�����-1� �	
�� 
�������� ����� ������ ����� ����� �	���� 
 

 
 

�����-�� ��� ������ �� 
�������� ������������ 
 

�� ����������� � ����� �� ����! � ise malzemeye 
"#� ����$�� �	��������� �����%������ �� 
denkleminden pa���� ����&���� �	����� 	���%��
����$��� �������� 	����  

)1(1 −−−= αvkRa                             (4) 

$������� ����� ���������� '��� 	����( ����� ������
"��� �� 
�������� ������������ )*+��� ��� �%����
yöntemi ile bulunarak, k=8.13x10-25 ,� �-����.
������ ��	�
�������� ��������� ���� ��

�������������� ��� 
���������� ����� �������� ��� ��
�� �������! � ���������� ��� ���������� �� ������

����"���� ����������.  
 
4. DURUM DENK��	��������

ÇÖZÜMÜ 
Durum denklemlerinin çözümü için bir çok yöntem 
������������� #���� �����	�� ����"�� ���������
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içeren sistemlerin durum denklemlerinin çözümü için 
	�"	�� �������� ���������	 �� �� ������ "�����

olarak görülmektedir, çünkü durum denklemlerinin 
	�"	�� �������	"���� ������ ���� �������������

������������	� 	�	������� �����	�� ����"��

������������ $����� "��	����	�
����"������������ [2] 
 
%�"	�� �������	"���� �	� ��� ��	�����  � $��

��	���� �������	"�� ���� "�������� mevcuttur. Tek 
��	����� "������ ����� ������ &����-kutta 
"������! $�� ��	�����"� ����� ���
�� �����"��

�������	"�� ��	������������ '�� ��	�����

�������	"���� ��� ��� ����� ������ ������ $��

���� ��	�
����	 ����������! $�� ��	�����

entegrasyonda ön���� ����� ��������� ��	�
�����

	���$���� ���������	 ���� ��� ��� ��	�
����
	�����. 
 
Sistemin (tk=���( ������� �� �� xk)�� ���������

 ��	�"����� *�k+1+*�,-(��( ������� �� �� ��"��

bulunabilir. 

    )),(),((
2 111 +++ ++= kkkkk xtfxtf
h

xx k           (5) 

Buradaki f fonksiyonu (1) denklemindeki türev 
ifadesini temsil etmektedir. O halde (5) denklemi, 

))()((
2 111 +++ ++++= kkkkkk BuAxBuAx
h

xx   (6) 

�������� "�.�������� *�( �������� ����������	�/ 

)(
2

)
2

()
2

( 11 ++ +++=− kkkk uuB
h

xA
h

IxA
h

I    (7) 

ve bu denklemde, 

kaA
h

I =− )
2

(  ; 1)
2

( kbA
h

I =+            (8) 

)(
2

. 11 +++= kkkkk uuB
h

xbb                 (9) 

�������� �	�����  �����������/ 

kkk bxa =+1.                           (10) 

çözülecek genel denklem (10)’daki gibi olur. Bu 
ifadede bilinmeyen (xk+1))� ������ �$�� �������
yöntemler mevcuttur. Programda �������� (nxn) 
boyutlu ak �����	���� ���	� ���������!��� �� �������

"�
������ program ak ���� �����	���� 	�� ����

���������"�� ������ �����	�� ��������� �� "�
��� 0�

������� 12 �"��� "�������� �"������� �����  �
bilgisayar yükü �$	���� � ����3 	�����. 
 
5�������	��������
�	
� 
Uygulamada [1]’deki gibi -� �� ����������� �����

�������� ����� 
������������ r=0.05 �/km, l=1 
mH/km, g=0.556 �S/km ve c=11.11 nF/km olan bir 
ile��� ����� �	
�������� Do����� ������� 	�	���
olarak �	�	�	� �����	 �������� ����� �	��� ���	��
�����	�����	 ����� �� ������� �	
�������. 
 �������� !	 �������� ��� "#	���	 �	����� ����

������� ��������� $%	 parafudur üzerindeki enerji 
!	 $	������ $	
�&� 	'�� &	!����� ����������� �	���
3a, 3bve 3c’de �( �) $	����i olan ve  20 µs süreyle 

�	!�� 	�	� �� ������� ���$���� �	��� ��� ��� �&��	
��	 *��+,( ������ ������� ���$��� 

( )(03.11)(
64 10470.210466.1 txtx eextis −− −= �)- ����

������� ����� �������������� Sonuçlar EMTP 
��$��� ����
������ ���������������� (    ) çizgisi 
önerilen yöntemin sonu
������ (- . -) çizgisi ise EMTP 
����
����� $%��	�	��	��� 
 

 
�	��� .��  ������ !	 ������ ��� ������� 

 
�	��� .�� Parafudu ��� �������� ������ ,� ����	 

 

 
�	��� .�� Parafudur ve kaynak 5. km’de 
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�	��� ���  ������ !	 ������ ��� ������� 

 

 
�	��� ���  ������ ��� �������� ������ ,� ����	 

 

 
�	��� �&� Parafudu ��� �������� ������ *(� ����	 

 
 

3. SONUÇ 
/� �������	�������� ������� 	�	������ ����� 	�	'�
��	��� ����	��	���� $	
�&� 	'�� &	!��� �
�� �� ����
�#��� �	����� ����������� Önerilen yöntemin gerilim 

%#"��	� 012 ��$��� ����
������
����������������� 3%��	��� ���	&	 �arafudurun ve 
�������� ����� ������ ������� ������������

�	����� ��	��� ��������� ������ !	 ������� �	���	��
!	��������	 �	���	��	� �������� ����� �"#	��	�	��
ve EMTP’de elde edilemeyen enerji çözümlerinin elde 
edilebilmesi !	 ��������	 ������� �������
�����	�����	 ��$�� 
%#"� !	�	�� "��"��"��	�
������� ����������� /�#� ����������� %nerilen yöntem 
����
��� ��	 012 ����
��� ��������� ����� 
EMTP’nin parça�� ������� �������� �����������
������������ �������. Yöntem enerji iletim 
sistemlerinde, ��	��� �������� �	���$� �� �	���	����	
����� ����� !	�� ���� �	!	 ������ $��� �������
������� ������ �
�� $	�������	����� 
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