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OZET

Bu bildiride, durum uzayr teknigi uygulanarak bir
enerji iletim sisteminde bulunan parafudurun gegici
rejim altindaki cevabr bulunmugrur. Parafudur gibi
dogrusal olmayan karakteristiSe sahip bir elemanin
bulundugu dstemde yildirim  dalgasvun  analizi
yapnustir. Coziimde parafudurun  karakteristigine
uygun bir analitik denklem ve durum uzayi teknigi
olarak trapez kuralina gore sayisal entegrasyon
kullamimistir.  Onerilen  yonteme ait  program,
kullanict tarafindan girilen bilgilere gore denklemleri
otomatik olarak diizenleyip gecici rejim cevabmni
vermektedir. EMTP  (Elektomagnetic  Transient
Program) gibi hazir programlarda ise her degisik
durumda sonug alabilmek i¢in hatti bir¢ok diigiimle
tamimlamak ve her seferinde parafudura ve kaynaga
ait  digiimleri degistirmek gerekmektedir. Ayrica
EMTP ile hatta ait enerji grafikleri dogrudan
almamazken énerilen yontemde alinabilmektedir.

1. GIRIS

Enerji iletim sistemlerinin gecici rejim durumundaki
davranmiginin ve koruma amagh kullanilan aygitlarin
etkisinin tespit edilmesi ©6nemlidir. Bu nedenle,
dogrusal olmayan elemanlar ile kisa devre, korona
gibi dogrusal olmayan durumlarm ¢6ziime dahil
edilmesi gerekmektedir. Enerji iletim hatlarinin en
Onemli eleman1 olan iletim hatti dagmnik parametreli
bir elemandir. Genel olarak iletim hatlariin
analizinde zaman ve frekans domeni olmak Uzere iki
temel yontem kullanilmaktadir. Zaman domeni
yonteminde frekans bagiml parametrelerin ¢oztime
dahil edilmesi zor olmaktadir. Diger taraftan frekans
domeni yodntemlerinde ise dogrusal olmayan
durumlarin ve elemanlarin ¢oziime dahil edilmesi
zaman domenindeki kadar kolay olmamaktadir. Bir
yaklasim  olarak  hat  TEkesitli devrelerle
modellenebilir. Bu modelin analizi elde edilen tirevsel
denklemlerin  ¢ozUlmesini  gerektirmektedir. Bu
tirevsel denklemler durum denklemleri olarak bilinir
ve sistem dogrusal olmayan elemanlar icerse dahi
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¢o6zimde  durum tekniklerini  kullanmak

mumkuinddr [1,2].

uzay

Gegmiste bu konuda yapilan ¢aligmalarda genel olarak
ya dogrusal olmayan elemanlar pargali dogrusal kabul
edilerek durum uzayi teknigi kullanilmis [3], yada bu
elemanlar; paralel bagh degisken bir akim kaynag: ile
dogrusal bir direng gibi kabul edilerek Newton-
Raphson gibi tekrarli yontemlerle ¢oziilmiistiir [4,5].
Bununla birlikte, bu yodntemlerde parcali dogrusal
yaklasimdan kaynaklanan hatalar ile analiz edilen
sistemdeki dogrusal olmayan eleman sayisi, uygun
baslangi¢ kosullarmin se¢ilmesi, yakinsama ve bir
diigiimde sadece tek bir dogrusal olamayan elemanin
bulunmasi gibi bazi smirlamalar mevcuttur. Bu
calismada kullanilan durum uzayi tekniginde ise bu tiir
sinirlamalar bulunmamaktadir.

Durum uzay1 teknigi kullanilarak daha 6nce yapilan
caligmalarda sonuna dogrusal olmayan bir eleman
olan parafudur bagh ve ortasia yildirim dalgasi diisen
bir iletim hattt sayisal entegrasyonla incelenmistir
[1,2]. Bu c¢alismada, daha &nce yapilan calismalar
temel alinarak MATLAB [6] paket programinda hat
icinde parafudur ve kaynak mesafelerini isteyen ve
denklemleri kendi dizenleyip gerilim ve enerji
degisimini  veren  bir  bilgisayar = programi
gelistirilmistir. Céziim i¢in yamuk kuraliyla sayisal
entegrasyon ve dogrusal olmayan karakteristigi olan
analitik bir denklem kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar EMTP [7] sonuglar ile karsilastirilmigtir,

2. ILETIM HATTININ DURUM UZAYI
MODELI

Dogrusal bir sistemin durum uzayi denklemleri

x(t) = Ax(t) +Bu(t) (€]
seklindedir. (1) denkleminde x ilk degeri xo olan
durum degiskeni vektort, A ve B sirastyla (nxn) ve
(nx1) boyutlu katsayr matrisleri ve u kaynak
fonksiyonlarini temsil eden giris vektortdiir.
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Iletim hatlar1 dagmik parametreli elemanlar icerir,
fakat cok sayida toplu parametreli esdeger devrelerin
ardisik baglantisi seklinde gosterilebilir. Bu esdeger
devrelerin sayis1 ne kadar ytiksek alinirsa benzetimden
dogan hatalar da o oranda az olur. Sekil 1’de Tt
esdeger devreleri kullanilarak elde edilen toplu
parametreli bir iletim hatti modeli gosterilmektedir.
Sekildeki R, L, G ve C sirasiyla direng, endiiktans,
kacak gecirgenlik ve kapasite degerleridir. Her bir 1t
devresinde kapasitans ve kacak gegirgenlik,sirasiyla
iki yanda paralel C/2 ve G/2 degeriyle gosterilir ve pi
esdeger devreleri birlestirildiginde aradaki kapasite ve
kacak gecirgenlikler toplanir.Yildirim diismesi sonucu
akim kaynagmin ortada oldugu ve parafudrun Cp

Bu denklemde x durum degiskenleri vektoriiniin
elemanlar;, hattaki kapasite gerilimleri (v; ,
j=1.2,...,n+1) ve endiiktans akimlaridur (ij, j=1,2,...,n).
Sonug olarak (n) tane Tt esdeger devreden olusan bir
iletim hattinda (2n+1) durum degiskeni vardir ve
(n+1). durum degiskeni, hattin tam ortasindaki
diigiimle notr arasindaki gerilim diistimiidiir.

3. PARAFUDUR MODELI

Enerji iletim hatlarinda koruma amagli kullanilan
parafudur dogrusal olmayan karakteristige sahip bir
elemandir ve bu karakteristigi su analitik denklemle
ifade edilmektedir [8]:

kapasite degeri ile modellenen bir transformatore i = 3)
paralel bagli olarak sonda oldugu tek fazli bir iletim
hattinda durum denklemleri asagidaki denklemdeki
gibi olur:
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Sekil-1. Toplu parametreli enerji iletim hatt1 hatti modeli
(3) denkleminde k sabit bir deger, a ise malzemeye
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Sekil-2. 209 kV’luk bir parafudurun karakteristigi

gibi bir parafudurun karakteristigi [4]’te egri uydurma
yontemi ile bulunarak, k=8.13x10% ve «=9.025
olarak  hesaplanmigtir.  Goriildiigih.  gibi  bu
ozelliklerdeki bir parafudurun kirilma gerilimi 600 kV
civarindadir,ve {izerindeki asir1 gerilimler bu degeri
agmayacak sekildedir.

4. DURUM  DENKLEMLERININ
cOZUMU

Durum denklemlerinin ¢dzima icin bir ¢ok yéntem

bulunmaktadir. Ancak dogrusal olmayan elemanlar

53



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 10. ULUSAL KONGREST

iceren sistemlerin durum denklemlerinin ¢6zimu icin
sayisal entegral kullanilmasi en elverigli yontem
olarak gorulmektedir, cunkd durum denklemlerinin

sayisal entegrasyonla lineer fark denklemlerine
doniistiirilmesi  sistemdeki ~ dogrusal ~ olmayan
degisimlerin ¢coziime yansitilmasini

kolaylastirmaktadir [2]

Sayisal entegrasyonda ise tek basamakli ve ¢ok
basmakli integrasyon gibi yontemler mevcuttur. Tek
basamakli yonteme o©Ornek olarak Runge-kutta
yontemi, ¢ok basamakliya Ornek trapez kuraliyla
entegrasyon gosterilebilir. Tek basamakl
entegrasyonda her bir zaman adiminda birden c¢ok
tirev  hesaplamasi  gerekirken, ¢ok basamakli
entegrasyonda Onceki zaman adimlarinda hesaplanan
sonuglarin kullanilmasi daha hizli bir hesaplama
saglar.

Sistemin (t,=kAt) anindaki cevabi X, ’nin bilindigi
varsayilarak (tg.=(k+1)At) anindaki cevabi soyle
bulunabilir.

h
Xie+1 = Xic +E(f(tk X )+ F (s X)) Q)

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

tlrev

h
Xi+1 = Xk +E((Axk +BUy ) + (AXys1 + BUy,y)) (6)
seklinde yaxilabilir. (6) denklemi diizenlenirse;
h h h
( 3 A)Xq = (I +E A)Xy +E B(ug +uis) (7)
ve bu denklemde,

h h
(I —EA)=ak ; (1 +EA):bk1 (8)

h
by = by Xk +§ B(uy +Uysq) 9

seklinde isimler verdigimizde;

ay X = by (20)
cOzilecek genel denklem (10)'daki gibi olur. Bu
ifadede bilinmeyen (Xy+1)’i bulmak igin degisik
yontemler mevcuttur. Programda dogrudan (nxn)
boyutlu ak matrisinin tersi ahnabilir,ama bu sekilde
yapildiginda program ak bant matrisinin sifir olan
elemanlaryla ilgili gereksiz islemleri de yapar. Bu
nedenle LU ayrigim yontemini uygulamak zaman ve
bilgisayar yiki agisindan avantaj saglar.

5. YONTEMIN UYGULANMASI

Uygulamada [1]'deki gibi 10 km uzunlugunda birim
uzunluga diisen parametreleri r=0.05 Q/km, I=1
mH/km, g=0.556 uS/km ve ¢=11.11 nF/km olan bir
iletim hatti secilmistir. Dogrusal olmayan eleman
olarak degerleri [4]te bulunmus olan, Sekil 2’deki
karakteristide sahip Dbir parafudur segilmistir.
Parafudurun ve kaynagin hat tizerinde degisik birkag
noktada olmalarina gére parafudur Uzerindeki enerji
ve gerilimin gegici rejim cevaplart bulunmustur. Sekil
3a, 3bve 3c’de 20 kA genligi olan ve 20 ps slreyle
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devam eden bir yildirim dalgasi, Sekil 4a, 4b, 4c’de
ise 1.2/50 ps’lik yildirim dalgas1
(is(t) =11.03x(e 14000t _ g2470x0°y | py gy
kaynagi olarak kullanilmistir. Sonuglar EMTP
programi sonuglariyla karsilastirilmistir (___) ¢izgis
onerilen yontemin sonuglarmi, (- . -) cizgisi ise EMTP
sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 3a. Parafudur ve kaynak hat basinda
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Sekil 3b. Parafudur hat basinda, kaynak 5. km’de
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Sekil 3b. Parafudur ve kaynak 5. knm' de
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Sekil 4a. Parafudur ve kaynak hat basinda
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Sekil 4b. Parafudur hat baginda, kaynak 5. km’de
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Sekil 4c. Parafudur hat baginda, kaynak 10. km’de

3. SONUC
Bu bildiride,dogrusal olmayan elemanlara sahip enerji
iletim sistemlerinin gegici rejim cevabi igin bir durum
uzay! teknigi sunulmustur. Onerilen yontemin gerilim
coziimleri EMTP programi sonuglariyla
karsilastirilmistir. ' Yontemin sadece parafudurun ve
kaynagin sabit oldugu durumlart kapsamamasi,

degisik iletim hatlarinda kaynak ve parafudur mesafesi
verildiginde denklemleri otomatik olarak diizenlemesi
ve EM TP de elde edilemeyen enerji ¢bzimlerinin elde
edilebilmes ve tamamiyle dogrusal olmayan
karakteristide uygun ¢6ziim vermesi istlinlikleri
arasinda sayilabilir. Bazi noktalardaki 6nerilen yontem
sonuglar1 ile EMTP sonuglart arasindaki farklar
EMTP nin parcali dogrusal yaklagim yapmasindan
kaynaklamyor olabilir. YOntem enerji iletim
sistemlerinde, iletim hattinin herhangi bir mesafesinde
korona olay1 veya kisa devre olmasi gibi dogrusal
olmayan durumlar i¢in gelistirilebilir.
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