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Ozetce

Bu ¢aligmada dalgacik tabanli dogrusal olmayan transformator
modeli  olusturulmustur.  Onerilen modelleme  teknik
transformatoriin tek faz esdeger devresi lizerine kurulmustur.
Onerilen bu yeni modelleme tekniginde esdeger devrenin her
bir eleman1 (direng, endiiktans ve siga gibi) diigiim gerilim ve
akimlarinin hesaplanmasi amaciyla dalgacik tabanl esitlikler
ile ifade edilir. En iyi dalgacik seviyesi ¢ok sayida bilgisayar
benzesimleri yapilarak belirlenmistir. Onerilen dalgacik tabanli
modelleme tekniginin basarimi ATP-EMTP ortamindan elde
edilen veriler ile kiyaslanmigtir. Gerekli hesaplamalar igin
Matlab ™ kullanilmigtir.

1. Giris

Transformatorler giic sisteminin en pahali ve vazgecilmez
elemanlarindan biridir ve bdyle bir elemanin yoklugu ¢ok ciddi
sonuglara yol agabilir. Etkin ve gergege yakin bir bilgisayar
benzetimi ile transformatoriin i¢ ve dis arizalar esnasinda nasil
davranacagr oOnceden kestirilebilir. Giinlimiizde bu tip
arizalarin modellenmesi amaciyla ¢ok sayida caligmalar
yapilmaktadir. Bu calismada da dalgaciklar dogrudan isaret
isleme  tekniginin aksine gii¢ sistem elemanlarnin
modellenmesinde kullanilmigtir. Bu sayede giic
transformatdrlerinin ayrmtili sarim — sarim ya da sarim —
toprak ariza modelleri elde edilecektir. Ancak bu calismada
sadece  transformatérlerin  dogrusal olmayan  modeli
incelenmistir.

Modern gii¢ transformatorleri lizerinde yapilan ¢aligmalarin
sonucunda, transformatdrlerin devre digi kalma oranlarmin
%70 - %80’nini i¢ sargl arizalari olusturmaktadir. Bu kisa
devreler sargt yalitimlarinin bozulmasi sonucunda yakin
sargilar arasinda veya sarimlarin kendi tizerinde olugmaktadir.
Genel olarak bu kisa devreler sarim — sarim ve sarim — toprak
arizalari olarak adlandirilmaktadir [1].

Uc fazli transformatér icin sargi arizalarim temel alan
transformatér modeli P. Bertrand ve arkadaglari tarafindan
tanimlanmustir [2]. Temel olarak arizali sargmin iki ana
parcaya ayrilmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu temel ilke
transformatoriin diferansiyel korumasi amaciyla da kullanila-
bilmektedir. Bu model sayesinde ¢ok cesitli i¢ ariza tiirleri
olusturulabilmekte ve koruma algoritmasinin davranisi
onceden kestirilebilmektedir.

Peter Palmer-Buckle ve arkadaglari tarafindan tek fazli bir
dagitim transformatdriiniin i¢ arizalari incelenmis ve ug
davraniglart deneysel ¢aligmalarla ortaya konmustur. [2] nolu
kaynakgada belirtilen matematiksel yontem ATP-BCTRAN
adli yazilim kullanilarak bilgisayar ortaminda benzesimler
gercgeklestirilmistir [3].

H. Wang ve arkadaslari, dagitim transformatriiniin i¢ sargi
arizalarimi sonlu elemanlar teknigi ve yapay sinir aglar1 (YSA)
kullanarak modellemislerdir. Transformatoriin sarim — sarim
ve sarim — toprak arizalar1 elektromanyetik kuplaj ve yapisal
sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir. Karar verme
algoritmas1  olarak da YSA  kullanilmigtir.  Yapilan
benzesimlerde transformatériin  u¢ davramiglar1  6nceden
kestirilmeye calisilmistir. ANSOFT un Maxwell yazilimi bu
amagcla kullanilmustir [4], [5], [6].

Bu caligmada, transformatorlerin dogrusal olmayan dalgacik
tabanli bilgisayar benzetimleri gergeklenmistir. ilk olarak;
laboratuar ortaminda deneysel {i¢ fazli transformatdriin doyma
karakteristigi ¢ikartilmis ve degisik yiik kosullari altinda
birincil ve ikincil yan endiiktanslarinin dalgacik déniisiimleri
modelleri gergeklenmistir. Hesap karmasikligindan kaginmak
amaci ile kagak endiiktanslar hesaba katilmamigtir. Daha sonra
her bir zaman aralifinda diiglim gerilim ve akimlarn
hesaplanarak kaydedilmistir. Tiim hesaplamalarda haar
dalgacik vektdrleri kullanilmistir. Onerilen hesaplama teknigi
ile transformatorlerin i¢ ariza modellerinin kolayca elde
edilebilecegi dnerilmistir.

2. Genel Dalgacik Kurami

Dalgaciklar son 15 yil igerisinde bir cok miihendislik alaninda
basar1 ile kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina &rnek olarak,
zaman ve frekans ¢oziimlemesi, elektromanyetik ¢éziimleme
yontemleri, sayisal siizgegler, gegici durum analizleri,
haberlesme, tip, matematik, uzay, istatistik ve mali analizler,
iki ve lic boyutlu resim isleme ve veri sikistirma teknikleri
verilebilir. 1985°te Fransiz matematik¢isi Yues Meyer; Morlet
ve Calderon’un calismalar1 arasinda benzerlikler oldugunu
ortaya koydu ve dik dalgacik temel fonksiyonlarini kurdu.
Daha sonra Ingrid Daubechies, dalgacik bigimlerini gelistirdi
ve Stephane Mallat’la birlikte siirekli isaret analizinden ayrik
isaret analizine gecis saglandi 1986 yilinda Mallat, Meyer ile
birlikte ayrik dalgacik doniisimiinii (ADD) icin ¢oklu
¢Oziiniirlik analizini gelistirmistir. 1992 yilinda Albert Cohen,
Jean Feauveau ve Daubechies “biortogonal dalgaciklart”



kurarken; J. Coifman, Meyer ve Victor Wicker Hauser ¢oklu
¢Ozliniirlik analizinin dogal bir uzantist olan “dalgacik
paketlerini” gelistirdiler [7], [8], [9].

Bu c¢alismada da, ADD kullanilarak sisteme iligkin tiirev ve
integral denklemlerinin ¢6ziimii amaglanmigtir.

Herhangi siirekli bir f(x) fonksiyonuna en iyi ¢dziiniirliik

diizeyi J =log, N ile yaklagilir ve dalgacik seriye agilirsa,
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Yukaridaki esitlik (1)’de, ¢/. k(x) ve Y, k(x) sirastyla
olgek fonksiyonu @(X)ve ana dalgacik /(X) ’dan
tiretilmektedir. N 6rnek sayist olarak ifade edilmektedir. C,{

katsayis1 orijinal isaretin dalgacik diizlem diiz bilgisini, d ,i
katsayist ayni isaretin dalgacik diizlem detay bilgisini ifade
eder. J

min €N temel diizey ¢oziintrliigl gostermektedir.

fleri dalgacik déniisiim igin d k] dalgacik katsayis1 Esitlik (2)

ile hesaplanir. Ters dalgacik doniisiim katsayisi C/{ ise Esitlik
(3) yardimiyla bulunur.
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Yukaridaki esitliklerde, h'(k) ve h(k) olgek fonksiyonuyla
baglantil: ileri ve ters yiiksek-geciren siizgeg¢ katsayilari, g (k)
ve g(k) dalgacik fonksiyonuyla baglantili ileri ve ters algak
gegiren siizgec katsayilari olarak ifade edilir.

Coklu ¢oziiniirliikli ¢oziimleme agilim sekli DWT matrisiyle
ifade edilebilir. Bu matristeki elemanlar h ve g siizgeciyle
hesaplanir. Eger dalgacik doniisiimii ortogonal ise agagidaki
iliskiye sahiptir,

IDWT=DWT'=DWT" 4)

3. Modelleme Teknigi

3.1 Dalgacik Diizleminde Dogrusal Diren¢ Modeli

Siirekli zaman diizleminde R direncinin V-I karakteristigi v(?)
= R*i(t) olarak tanimlanabilir. J ¢6ziiniirliik seviyesinde v(k)
ve i(k) k. ornekler oldugunu kabul edersek, gerilim ve akim
dalga sekillerine asagidaki gibi yaklasilabilir [10], [11].

W) =S vRD, (1)
B ®
i(t) =D i(k)®, (1)

Sonlu uzunluktaki bir isaret i¢in, V=R*[ olur.
Esitlik 5°de V ve I matrisleri asagidaki gibi tanimlanir.

V =[v(1)...v(j)-. V(N
1 =[iQ0)...d(f)-.. i (N

V gerilim ve [ akiminin DWT katsay1 vektorleri WV, WI olsun.
En temel ¢6ziiniirliik seviyesi olarak sifir secilirse Esitlik 8
elde edilir.

(6)

WV =DWT*V =[cv.WV']

@)

WI =DWT* I =[ci.WI']’

Esitlik 8°deki WV matrisi asagidaki gibidir.
WV=R*U*WI ®)

Burada U birim matrisi, cv ve ci gerilim ve akim dalga seklinin
DC bilesenlerini, WI; ve WV, dalgacik katsayilarini ifade eder.
Diren¢ igin gegici durum modelini asagida Sekil 1°de
verilmistir.

WV=R*U*WI

——ANN——

Sekil 1. Dalgacik diizleminde omik direncin modellenmesi

3.2. Dalgacik Diizleminde Dogrusal Endiiktans Modeli
Stirekli zaman diizleminde bir L endiiktansinin V-1

di
karakteristigi v =L *d— dir. Esitlik 5’e en iyi ¢Oziiniirliik
t

seviyesi uygulanirsa (9) nolu esitlik elde edilir.

DR, O =limy oLl D HRD, (0~ D IR, (1-A)
k=—c0 k=0 f=—0
©)

En iyi ¢Oziniirliik seviyedeki en kiiciik aralik Ornekleme
periyodu AT ve @, (t-A)=D,;, () olursa,

yukaridaki esitlik asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir ve (10)
nolu esitlik elde edilir.

D WD () =4 D (k) =ik =1)D (1)
k=—0 k=—0
(10)

Bundan dolayir ayrik zaman araliinda (0 .. NAT ) gecici
durum i¢in agagidaki ifade olusturulur.

V=L*D*I-L*i(0)*VL0 (11)

Burada ilk deger i(0) verilir.
vLo=1/AT [10 ... 0]" (12)



Dp=—oy . . (13)
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WVLO, VLO’ m  DWT Xkatsayr vektorii ise, dalgacik
diizleminde gerilimin ifadesi soyle verilir.

WV=L*WD*WI-L*i(0)*WVLO0 (14)

Burada WDy, N boyutunda gegici durum fark operatord,
L*WDy endiiktans dalgacik diizlem empedansi olarak ifade
edilir. Asagida Sekil 2’ de endiiktans gegici durum esdeger
modeli verilmistir. Burada esdeger devre endiiktansdan gecen
akimin ilk durumuyla hesaplanan bir gerilim kaynagi ve
dalgacik diizlem empedansiyla gosterilmektedir.

WV=L*WDr* WL-L*i(0)WVL0
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Sekil 2. Endiiktansin dalgacik diizleminde gecici durum
esdeger modeli

Tirev ve integral denklemlerinin dalgacik tabanl

¢oziimlemelerinde asagidaki sirastyla adimlar uygulanir.

e Dalgacik diizeyi belirlenir.

e  Benzetimi yapilacak transformatdr parametreleri girilir.

e Diferansiyel denklem ¢6ziimii icin tirev ve integral
katsay1 matrisleri hazirlanir.
Dalgacik doniisiim katsay1 matrisleri hazirlanir.

e  Sistem denklemleri dalgacik diizlem ¢dziimlemesi yapulir.

e  Transformatdr akim degeri esik akimdan fazla ise
endiiktansin  degeri degistirilerek empedans matrisi
giincellenir. Transformator akimi esik akimindan kiigiikse
¢ozlimlemeye devam edilir.

e  Yapilan ¢éziimleme sonunda istenen gorsel ve rakamsal
sonuglara ulagilir.

One siiriilen benzetim dizgesi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Dalgacik tabanli ¢oziimleme benzetim dizgesi

4. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalarda tek fazli, 1000 VA, 220/110V, B=I1T
verilerine sahip bir transformatér kullanilmistir.  Sargi
arizalarini modellemek amaciyla hem birincil hem de ikincil
yanda ¢ok sayida kademe sargilar1 digar1 ¢ikartilmistir. Ancak
bu c¢alismada sadece transformatdriin dalgacik tabanli
modellenmesine yer verilecektir. Temel deneysel sayesinde
transformatériin doyma egrileri elde edilmistir. ikincil yan
endiiktanst her bir benzetim adiminda Dbirincil yan
endiiktansinin ~ doniistlirme oraninin  karesine  béliinerek

hesaplanmustir.

ReHRITUFWI L' WD WL HOJWVL0 Ly WD WI-Ley"i(0YWVLO

L "WDT*WI Ly*WDT*WI I;
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Sekil 4. Benzetimi yapilan transformator dalgacik esdeger
devresi

Sekil 4’de benzetimi gerc¢eklestirilen transformatoriin dalgacik
tabanli esdegeri goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere,
kagak akilar ve karsilikli endiiktanslar da birer endiiktans gibi
modellenmistir. Ly ve Ly, sirasiyla birincil ve ikincil yan
kacgak endiiktanslar1, L; ve L, sirastyla birincil ve ikincil yan
endiiktanslarini, R; ve R, birincil ve ikincil yan sargi



direnglerini, Ry yiik direncini, Vm12 ve Vm21 de karsilikli
kuplaji simgeleyen akim bagimli gerilim kaynaklarini
gostermektedir.

Benzesim esnasinda daha gergege yakin sonuglar elde etmek
amactyla 2000Hz’de o6rneklenmis birincil yan gerilimi giris
olarak kullanilmistir. Bagka bir degisle giris gerilimi Matlab
ortaminda sentetik olarak olusturulmamugtir.

En uygun dalgacik seviyesi olarak j=7 secilmistir. Dalgacik
¢Oziimleme seviyesinin artmast daha hassas sonuglara
ulagilmasint  saglamaktadir ancak bu durumda ¢6ziimleme
zamani da artmaktadir. Benzetimde kullanilan haar dalgacik
matrisleri asagidaki kod parcacig ile hesaplanmaktadir.

a=0;
mat=zeros(n,n);
al=1;
for j=1:n,
if j<n+1&j==al,
mat(j,1+a:2+a)=0.5;
else
mat(j,j-1)=0.5;
mat(j,j)=-0.5;
al=j+l1;
end
a=atl;
end
haar=sparse(sqrt(2)*(mat));

Daha sonra dalgacik tabanli tiirev ve integral matrisleri
agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Yukaridaki kod parcacigindan da goriilecegi gibi bu matrisler
seyrek matris seklindedir ve hesaplamalarda zaman tasarrufu
saglamaktadir.

U=sparse(DT*INT);
WDT=sparse(haar*DT*haar');
WINT=sparse(haar*INT*haar");

Deney transformatoriiniin - dogrusal olmayan birincil yan
endiiktansinin, L, karakteristigi asagidaki gibidir.

if abs(I1(k))>=0 & abs(11(k))<0.11
Li=7;

elseif abs(I1(k))>=0.11 & abs(I11(k))<0.3326
Li=2.1;

elseif abs(I1(k))>=0.3326 & abs(I1(k))<1.12
Li=0.62;

elseif abs(I1(k))>=1.12 & abs(I1(k))<2.33
Li=0.296;

elseif abs(I1(k))>2.33
Li=0.25;

end

Yukaridaki kod parcaciginda I, k benzesim aninda birincil yan
akiminin degerini, Li ise buna karsilik gelen endiiktans
degerini gostermektedir.

Asagidaki sekillerde degisik ¢6ziimleme seviyelerinde birincil
akimlart goriilmektedir.
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Sekil 5. Birincil yan akiminin benzesimi, j=5

Sekil 5°de birincil yan akiminin hem ATP-EMTP ortaminda
(stirekli ¢izgi) hem de dalgacik teknigi (kesik c¢izgi) ile
hesaplanmas1 goriilmektedir. Dalgacik seviyesi j=5 olarak
secilmistir. Goriilmektedir ki, ATP-EMTP ile daha gercege
yakin bir ¢6ziim elde edilmistir.
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Sekil 6. Birincil yan akiminin benzesimi, j=7

Benzer sekilde, Sekil 6’de birincil yan akimmin hem ATP-
EMTP (stirekli ¢izgi) hem de dalgacik teknigi (kesik ¢izgi) ile
hesaplanmasi goriilmektedir. Dalgacik seviyesi j=7 olarak
se¢ilmistir. Gortlmektedir ki, ATP-EMTP ile elde edilen
sonuca yaklasilmastir.
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Sekil 7. Birincil yan akiminin benzesimi, j=9

Son olarak, Sekil 7°de birincil yan akiminin hem ATP-EMTP
(stirekli c¢izgi) hem de dalgacik teknigi (kesik cizgi) ile
hesaplanmas1 goriilmektedir. Dalgacik seviyesi j=9 olarak
se¢ilmistir. Gortlmektedir ki, ATP-EMTP ile elde edilen
sonuca olduk¢a yaklasilmigtir. Ancak ¢Oziimleme siiresi
uzamistir.

Her ii¢ sekilde de benzetimin ilk anlarindaki farkliliklar
baslangi¢  kosullarindan  kaynaklan-maktadir.  Kaynak
direncinin eklenmesiyle (yaklagtk 100€2) her iki egride
baslangi¢ aninda birbirine ¢ok yaklagmaktadir.

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada gii¢ sistemlerinin vazgegilmez bir elemani olan
transformatorlerin - ayrik  dalgacik  tabanli  bilgisayar
benzetimleri gerceklenmistir. ATP-EMTP kullanilarak elde
edilen sonuglara yakin sonuglar elde edilmis olup, sayisal tiirev
ve integral denklemlerinin ¢oéziimiinde alternatif bir yontem
olarak kullanilabilir. Dogasinda ayrik bir yontem olan dalgacik
teknigi kolay bir sekilde enerji sistemlerinin geneline
uygulanabilir.

Gelecek caligmada; baska dalgacik vektorlerinin kullanimi ve
haar dalgaciklarla karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Ayrica
etkin bir dalgacik tabanli i¢ ariza modeli olusturularak,
transformatdrlerin sarim — sarim ve sarim — toprak arizalari
sonucunda nasil davranacagini 6nceden kestirmek miimkiin
olacaktir.
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