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ONSOZ

Gunumuzde Elektrik enerji sistemlerinde meydanaemepek c¢ok izolasyon
probleminin temelinde sar1 gerilim ve akimlarin bulungu bilinmektedir. C@u
izolasyon problemine ¢ozim ise gegici rejim analliei aranmaktadirizolasyon
delinmelerinde daha c¢ok sia gerilimlere maruz kalmanin neden ojdu
anlagilmistir. Dogal olarak sistemin izolasyon seviyesinin belirlesimde gecici
rejim analizinin 6nemi giderek artgtr. Ozellikle agcma-kapamasiai gerilimleri
anahtarlamanin olgu sistemlerin hemen hepsinde go6rilen biriagerilim
nedenidir. Beslemenin olgu her yerde bir anahtarlamanin yani agcma-kapama
islevinin olac& distunulirse bu soyledimiz sey daha iyi anlglacaktir. Bizde bu
bilgilerin farkinda olarak elektrik sistemlerind@eimli bir konu olan anahtar agma-
kapama gri gerilimlerini incelemeye calik. Umarim bu catmalarimiz hem
sektorsel hem de bilimsel alanda Ulke menfaatleenkatki sglar.

Bu guine kadar tzerimde buytk emekleri olagtdailem olmak Gzere bana katkida
bulunan bitin yakinlarima ve tez danmanim olan Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Yilmaz
UYAROGLU’na en icten dileklerimle tekkiir ediyorum.
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OZET

Anahtar kelimeler: A¢cma-Kapamagia gerilimleri, Laplace Dongumi, MATLAB
Simulink.

Elektrik enerji sistemlerinde agcma-kapama olaytamucunda ¢ok kisa sureli fakat
normalden ¢ok dahaia siddetli meydana gelen gerilim ve akimlar sistenktiran
elemanlari oldukca zorlar. Ozellikle cok yiiksekilyarsistemlerinde boyutlandirma
bu tir akim ve gerilimlere gore yapilir. Bu galeda amag, hem enerji sistemlerinde
meydana gelen gegici olaylar gozden gecirmek, Hengenel amacli bir bilgisayar
paket programi olan MATLAB Simulink paket programmn bu & icin
kullanilabilirligini tartismak olacaktir.

Sistem enerjisiz iken enerjinin verilmeye slaadg ilk anda devreyi kapatan
kesicinin uclarinda anormal duzeylerderiagerilimler oluur. Benzegekilde enerjili
bir sistemin enerjisinin kesilmesi sirasinda kesint olustugu ilk anda kesme
islevini gerceklstiren kesici anahtarinin uclarinda anormal dizeggle gerilimler
olusur.

Glc¢ sistemlerinde meydana gelamriagerilim ve akimlarin hesaplanmasind&iglié
analitik metodlar kullaniimaktadir. Bu sirada ¢Oziimatodu olarak dnce sisteme ait
diferansiyel denklemlerin ofturulmasi daha sonra Laplace dgimat yardimiyla
gerilim ifadesinin frekans bolgesindeki (S domesjitli ginin elde edilmesi, elde
edilen ifadenin ters Laplace dahint ile zaman boélgesindeki (t domeni) ifadesinin
elde edilmesgeklinde bir ¢6zim yontemi kullanilgtir. Bununla beraber MATLAB
Simulink simtlasyon programi ile de gecigiragerilimler simule edilerek zamana
gore dgisim egrileri elde edilmgtir.



ELECTRICAL POWER SYSTEM TRANSIENT ANALYSiS OF THE ON-
OFF EVENTS

SUMMARY

Keywords: Opening-Closing overvoltages, Laplacenfarm, MATLAB Simulink

Electrical energy systems as a result of very stioration power events, but much
more extreme than normal voltages and currentsedagsvere system forming
elements are very difficult. Especially in high tagle systems, this type of sizing is
done according to current and voltage. This sta@dnsient events occurring in the
energy system to review, as well as a general gerpmmputer, the MATLAB
Simulink package program for this work will be tiscliss the availability.

Started to provide free energy of the system withike energy at first turn off the
circuit breakers at the ends of the levels of atmabrovervoltages occur. Similarly,
the energy of a system interruption during a povedlure occurs the first time,
perform the cutting function of the breaker switeh the level of abnormal
overvoltages occur at the ends.

Excessive voltages and currents occurring in posystems in the calculation of
different analytical methods are used. During #okition as the method before the
system belong to the differential equations formimgr Laplace transform with the
help of voltage to the expression frequency reg@®mlomeni) equality to obtain the
resulting expression of the inverse Laplace tramsfaith the time region (t domeni)
expression to obtain as a solution method is uséalvever, with MATLAB
Simulink simulation program for simulating the ts@mt over-voltage curves were
obtained with respect to time changes.

Xi



BOLUM 1. GiRis

Enerji sistemlerinde agcma kapamaleinleri yuksek frekansli ve kisa sireli
elektriksel salinimlara neden olur. Bu salinimlarasnda, sistemin g#li

noktalarinda ve transformator sargilaringia aerilimler meydana gelir.

Ozellikle buyuk gucli ve yiksek gerilimli transfoatdrlerin tasariminda, sargilarin
gegici rejimde kaglastiklari gerilim zorlamalari g6z 6ninde tutularalahyimin
uygun boyutlandiriimasi gerekmektedir. Ote yandan sjstemlerinde de, uygun bir
izolasyon koordinasyonunung@anmasi ve transformatérlerin, sistemdesahilecek

asir gerilimlerden korunmasi buyik 6nemita

Onemi bu yizyilin banda anlailan elektriksel gegici olaylar hakkinda o giinden b
yana pek cok asairmalar yapilmgtir. Problemin matematiksel temellerini kuran
Steinmetz ve Heaviside gibi bilim adamlari sayesjma giine kadar bilinmeyen pek
¢ok nokta daha net aglar duruma gelmgtir. Yalnizca dgrusal devre elemanlarinin
bulundigu sistemlere uygulanabilen bu matematiksel ¢ozimteyileri, sistem
karmalklastikca veya sistem icinde meydana gelen anahtarlalaglar artikca

zorlasmakta, emek ve zaman kaybi artarken hata yapmdigiata yukselmektedir.

Bu amagcla 1930’lu yillarda gecici olaylarin inceleesine yonelik yeni yontemler
gelistiriimeye balaniimistir. Diferansiyel analizor ve gecici rejim analidbibu
elemanlarin banda gelmektedir. Ozellikle basfilive sorunun karakterini goudan
yansitmasi nedeniyle gecici rejim analizéri sorederkullangli olmustur. Gegici
rejim analizéri yardimiyla o gunlerin teknolojgartlari altinda bile, dgrusal ve
dogrusal olmayan son derece kagmkasistemler analiz edilme olagidbulunmutur.



Son vyillarda bilgisayar teknolojisindeki ggheler sayesinde gecici olaylar
problemleri icin yeni analiz yontemleri bulungtur. Bilgisayarlar gecici rejim
analizoru icinde yardimci bir eleman olarak kulldr@ gibi yalniz baina analiz
amaciyla da kullaniimaktadir. Sadece bilgisayadakularak yapilan gecici rejim
analizinde temel ilke, sistemi ghuran elemanlarin iyi bigekilde matematiksel
modelinin kurulmasidir. Daha sonra bu model kulsmak kurulan diferansiyel
denklem takimi, uygun sayisal analiz yontemi yarglan ¢ozulir. GUnimuizde
sadece gecici rejim analizi amaciyla yapsirpaket programlar oldiw gibi, genel
amagcl devre analizi programlari da bulunmaktasur.calsmada da boyle bir genel
amach program olan MATLAB simulink paket progragegici olay analizi amaciyla

kullanilarak enerji sisteminde meydana gelen gegeylarin analizi yapilnstir.

Gegici olaylarin vuku buldiu stre genellikle ¢ok kisa olmasingmreen son derece
Onemlidir. Bu zaman arg@inda devreyi olgturan elemanlar dayanabileceklerinden
cok daha fazla zorlanmalara maruz kalabilirlstetme araglari bu zorlanmalara
dayanamazlarsa hasargrarlar. Gegici olay sonucunda sistemglbalarak belki de
bir makine bozularak devre saikalir, bir fabrika tamamen durur veya kehir
tamamen elektriksiz kalabilir.

Bu ylUzden gecici olay suresince meydana geken gerilimler hakkinda acik bir
deserlendirme yapmak gerekir ki bu da ancak elektiévrdsinin davragini tam

olarak anlamakla olur.

Bir elektrik devresi direng, endiktans ve kapasitaimak Uzere ¢ temel pasif devre
elemanindan oklmaktadir. Strekli hal kallarinda genellikle bunlardan biri
digerlerine gore dahaga basar; mesela bir reaktans bobininde endukBnsunla
beraber gecickartlar altinda bir reaktor sargisiningdenis kapasitansi en énemili

devre elemani olarak olaylargidi gini koyar.

Surekli hal kagullari altinda d@ru gerilim devreleri igin, endiktans ve kapasitede
depo edilen enerji sabittir. Alternatif gerilim delerinde ise devredeki enerji

endiktans ve kapasitans arasinda, gerilim kayma frekansina kg olarak surekl



alis veris halindedir. Bu durumda devrede bulunan direncg lsdarak bazi kayiplar
ortaya cikar ki, bu kayiplar devreyi besleyen k&ytamafindan kaulanir.

Bir devrede ani daésiklik meydana geldiinde, devredeki yeni kaollar sa&lamak
amaciyla mevcut bulunan enerji dengeleri bozul@gmilgri kurulur. Bu yeni enerji

dengesinin kurulmassagidaki iki nedenden dolay ani olarak gercgkimez:

1-Manyetik enerjinin dgismesi icin akimin dgésmesi gerekir. Fakat bir endiktansta

T

akimin dgisimi :i gerilimi tarafindan engellenir. Akim aniden kesil&di bu

gerilimin deseri sonsuz olurdu. Pratikte sonsuz buyukliktekiillipee dayanacak
yalitim malzemesi heniiz bilinmeghden mutlaka bir elektriksel kalma olacak ve

akim kesilemeyecek demektir.

2-Elektrik enerjisinin dg@smesi ic¢in gerilimin dgismesi gerekir. Bir kapasitenin

uclari arasindaki gerilirly = %’dir. Her iki tarafin turevi alinirsa;

av_1do_1
iTc ¢ (1.1)

O|I—‘

Gerilimin ani olarak dgismesi demek, bunun tdrevinin sonsuz olmasi anlamina
geldiginden bu durumda kapasiteden sonsusedie bir akim gegcmesi gerekirdi. Bu
da gercekligirilemeyecegi icin kapasitenin uclari arasindaki gerilim aniden
degistirilemez.

Devre kaullarinin ani olarak désmesiyle ortaya cikan yeni enerji glaminin
kurulmasi belirli bir slire sonunda tamamlanir. Biman arafiindaki slemler dger

zaman araliklarinda olg@u gibi, enerjinin sakinimi prensipleri ile belirien



BOLUM. 2 ELEKTR iK DEVRELER iNDE GECIiCI OLAYLAR

2.1 Giris

Elektriksel gecici olay bir devrede anahtarin aadm kapanmasi veya bir ariza
olusmasi gibi nedenlerle devre «dlarindaki ani dgisikli gin disa vuran belirtisidir.
Gegici olaylar periyodu genellikle ¢cok kisa olmasnagmen son derece 6nemlidir,
bu zaman diliminde devreyi aituran elemanlar, dayanabileceklerinden ¢ok daha
fazla zorlanmalara maruz kalabilirler. Gegici olysonucunda ilgili devreye fla
olarak belki de, bir makine bozularak devrei ddalir, bir fabrika tamamen durur
veya bir sehir tamamen elektriksiz kalabilir. Bu ylzden, ge@laylar suresince
meydana gelen olaylar hakkinda acik bigetéendirme yapmak gerekir ki bu da

ancak elektrik devresinin davrami tam olarak anlamakla olur.

Bir elektrik devresi t¢ temel elemandan meydana.g&linlar direng (R), enduktans
(L), ve kapasitedir (C). Surekli hal gdlarinda bu elemanlardan bir tanesi, @ine
bir reaktériin enduktansgaliktadir. Bununla beraber gecigartlar altinda, durum
daha farkli olabilir. Orngin bir reaktor sargisinin gamis kapasitansi da burada goz

ondne alinmalidir.

Bir devrenin direng, endiktans ve kapasitangildas parametreli buyukltklerdir.
Fakat ¢c@unlukla hesaplarin duyarlgini bozmadan toplu parametreli butyuklikler
olarak g6z o©nune alinabilir. Uzun iletim hatlariinicbu varsayim uygun

olmadgindan, genellikle dalmis parametreli modeller kullanilir.

Endiktans ve kapasiteden gin devrelerde acma kapama olaylari meydana
geldiginde, agma kapama olayindan dnce devrede hakimia&mi, ® maginetik
akisi, e gerilimi ve Q elektrik yuki, acma kapaneymdan sonra yenl,i @' ve €,
Q' degerlerine ani olarak gelmezler. Eski durumlarindamiyduruma gegte Ustel

olarak dgisen i’ ®"” €' Q" fonksiyonlari gecerlidir.



Yalniz direng ve endiktans veya yalniz diren¢ vpak#eden olgan devrelerde

gecici askim ustel olarak azalan birgdo akimdir. Direng, endiiktans ve kapasiteden

olusan devrelerde ise gecici akigiddeti Ustel olarak azalan bir alternatif akimdir.

R-L ve R-C devrelerinde, gecici(transiyent) eneanjiramami diren¢ Uzerinden

harcanir. RLC devrelerinde ise gecici enerji dirézerinde tamamen harcanmadan

Once enduktans ve kapasite arasinda enegjvatisi olur. Her iki durumda dasai

gerilimler ve akimlar meydana gelebilir[3].

2.2. Alternatif Akim Kaynagindan Beslenen Bir RL Devresinin Gegici Rejim
Analizi

RL devresinde kisa devre olmasinda devreden gdgenragecici rejim (hal) analizi
yapilacaktirSekil 2.1°de ilgili devre gosterilngtir.

W

s
%m@) % L
| T

]
i

WﬂE R i)
+ +

Sekil 2.1. Alternatif akim kaynandan beslenen seri RL devresi

Kaynak geriliminin dgeri:

V. =V _sin (wt+ 8)

Anahtar kapatild@inda kirchoff gerilimler yasasindan:
V.4V, =V,

di

Ri+L—=V_sin(wt+6
o "SI (w )

r-
Il

i+ (2.1)



Akimin gegcici hal bilgeni:

di

Ri_ +1L—E=0p
g dt
i, =Ae

Olur. Akimin strekli hal bilgeni:

i_=Bsin(wt+8 —ad)

& = tan? [%J = tan~} (%;I

‘\\."IR: _X_r_:
Olur. B degeri (2.3) esitlizinde yerine yazihrsa;

i =——m sin(wt + 6 — @)
JES z

b

Olur. (2.1} Esitliginde (2.2) ve (2.4) esitlikleri yerine yazilirsa;

i=AeT + — sin(wt+ 6 — )
SRR =

L

Olur. Balangi¢sartindan t=0 bobin acik devre ofgluicin i=0 olur. Buradan:

M

A+———sin(e6-d)=0
"'.R: i X_f__
Vi
A=-—2—sin(6 - )
*\"IIRE_X;__

Olur. A deserini [ 2.5) ssitli ginde yerine yazarsak:

| -t V.

x.".RE +Xx,° \."IR 23 X2

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)



Ifadeyi diizenleyecek olursak:

=i [sin(wt + 6 — @) — sin(6 — ®)eT (2.6)

Olarak bulunur. Burada:

© kesici anahtarinin kapatiima agisidir.

® akimin gerilime gore faz farkidir vé = tan™* [f] dir.

T zaman sabitidir ver =% dir.
2.2.1. Akimin© ‘nin degisik degerleri icin zamana gore dgisim egrileri

Kesicinin kapatilma agisini gosterénnin degisik degerlerine gére akimin gegici
rejim davranyl farklihk gostermektedir. Kesicinin t=0 aninda pieduldigl kabul

edilmektedir.

Sebeke gerilimiv(t)=300sin(Z.50.t40), R=0,1ohm, L=0,00318H godzlem siresi 0,2sn
alinarakakim ifadesiasagida deisik © deserleri icin zamana gore ggim egrileri

cizdirilmistir. Yukarida verilen devre parametrelerinden:
V. =300V

X, =wl=27+50+0,00318=099910

L 0,00318
=—=———=10,0318 sn
R 0,1

Elde edilir. Bu dgerler (1.6} esirli ginde yerlerine yazilirsa:

300 -t
i= _ _ | sin(1007t + & — 84,287) — sin(6 — 84,287) £0031E
J0,17 +0,9997




i = 2988 [sin(100mt + & — 84,28") + sin(@ — 84,287) e 315 (2.7)

Olur. (2.7) ifadesi MATLAB programinin ¢gizim komutlari yardimay®’nin farkli

acl degerleri icin zamana gore cizdirilirsgagidaki grafikler elde edilir.

300

200H-}---t1---- R anbk S EES

00 J SR R sy [ i A

i(A)
o

100 f b

-200F--4~F----f-1---

-300

Sekil 2.2.8 = & = tan~* '\Ll = 54,28" icin devre akminin zamana ére degisim egrisi

Grafikte ghruldiigi iizere t=0 amda yani anahtar ilk kap&tiginda ilk anda bobin
acik devre olacgu icin devreden alkn akmama maktad Zamanla bobinden ak

akmaya bglayacaktr. Egride goriildiigii gibi akmin maksimum dgeri 297,2817
A’dir. Bu akma kaskilik gelen zaman ¢eri ise MATLAB yardmiyla 0,1651 sn

olarak bulunmstur.

Siirekli halde devreden gen akmin tepe dgeri:

I 300
i=—=——— (4)
Z JRI+ XLE
Veya
300 300
i = = 2988 4

JREEw. 1) 012+ (2+m =50+0,00318)2



Sekil 2.2de elde edilen akun maksimum dgeri sirekli hal akminin tepe dgerine

oranlanrsa:

297.6152
298,38

¥

elur. (1.7) Esitli ginde 6 yerine farki ac1 degerleri yazlmas sonucu akmn zamana

gore degisim egrileri su sekilde olmaktad-.

300 : ‘ {
e I I - A
BB S A T O 1

oAkt L

T R I Y -

< | | |

T 200p t e T
oo AL - LA
-400f |- {----Y----- S EERCEEEEES 7777777777777 77777777777777
PSR — S S I
600, 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil 2.3.6 = & + = icin devre akminin zamana gre degisim egrisi

Egride goriildigi gibi akmin maksimum dgeri -507,721 Adir. Bu akma kasilik
gelen zaman geeri ise MATLAB yardmiyla 0,0093 sn olarak bulunrgtur.

Sekil 2.3de elde edilen akmn maksimum dgeri sirekli hal akminin tepe dgerine

oranlanrsa;

—507,721

= —1699
2938,8

Olur.
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600 | | |
so S A —
wo S —
300F -1~ A AR T 777777777777 77777777777777
% AN AT A LT L

< | | |
— 100f---t-q- gt e T
o 1NEWAt 1L RN
soofoo L
200 LA AL . |
9% 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil 2.4.8 = (7 i¢in devre akmmn zamana gre desisim egrisi

Egride goriildiigii gibi akmin maksimum dgeri 510,2817 Adir. Bu akma kasilik
gelen zaman geeri ise MATLAB yardmiyla 0,0091 sn olarak bulunrgtur.

Sekil 2.4de elde edilen akun maksimum dgeri sirekli hal akminin tepe dgerine

oranlanrsa:

£10,2817

= 1,707
298,38

olur.
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400 (
300 +-------- e R SERRRICEEEFEEES

200H----1-t---f---d-b-m-p{---

100 --t--F-1--H--b--{ 4= -F - -4-- -t =14 -t --1-4-

i(A)

] S e

2200

-300

Sekil 2.5.8 = : icin devre akmnin zamana gre degisim egrisi

Egride gorildigi gibi akmin maksimum dgeri 394,2041 Adir. Bu akma kasilik
gelen zaman ggeri ise MATLAB yardmiyla 0,0064 sn olarak bulunrstur.

Sekil 2.5de elde edilen akun maksimum dgeri sirekli hal akminin tepe dgerine

oranlanrsa:

394,2041
——— = 1,319
2938

olur,
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500

400F 14—~ o
300 |- ---f-f--- e A Tt

714 0| N e ————————

i(A)

100 -4 - b e ]

7o o ]S A A A S A S B ,% U I N

2200} - A e

-300

Sekil 2.6.8 = z icin devre akmnin zamana gre degisim egrisi

Egride gorildigi gibi akmin maksimum dgeri 443,7223 Adir. Bu akma kasilik
gelen zaman ggeri ise MATLAB yardmiyla 0,0072 sn olarak bulunrstur.

Sekil 2.6de elde edilen akun maksimum dgeri sirekli hal akminin tepe dgerine

oranlanrsa:

443,7223

= 1,485
2938

Olur.

2.2.2. Matlab simulink kullanarak alternatif akim kaynagindan beslenen bir

RL devresinin gecici rejim analizi

MATLAB simulink simulasyon programi bize elektrikedrelerinin simtlasyonunu
yapma imkani verir. Verilen RL devresjagida gosterildii gibi matlab simulinkte
kurulabilir. Analiz sleminin matlab simulink ile yapilabilegmi gdstermek icin

sadece ikb degeri icin uygulama yapildi. Bu uygulamalarda anahtar= 0 aninda
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kapatildgi varsayllmgtir. Bununla beraber v(t)=300sin(z.50.t4#0), R=0.1Q,
L=0.00318H, gozlem siresi 0.2 sn aligim

Measurement v

—al -

wilt

i

i

7 ?H—»mmw—-—q—f‘ﬂ‘n‘w—k—n v =
:l_q R L Current amper

Breaker

+
AL Vaoltage @

T

!
—

Sekil 2.7.Alternatif akim kayngindan beslenen bir RL devresinin matlab simulinkrdsi

Devre kaynak geriliminin© acisi her defasinda farkh g alinip caktirilip
ampermetredekigi gozlemlendginde gagidaki dezisim grafikleri elde edilir.
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600 | | |
S — S S S
wo A —
300 +--|---9-}--- AR 777777777777 77777777777777
L T
< | | |
— 100H---t-+-1-1- T E Sl e S Ik Sl e el A i e sk e by
200l TRV AL . |
9% 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil 2.8. Alternatif akim kayngiyla beslenen seri RL devresindeki akinth=0° i¢in matlab

simulink ile elde edilen zamana gorezgdém egrisi

Buradasekil 2.8'deki akim grafiinin sekil 1.4’deki akim grafiiyle ayni oldgu

belirtiimelidir. Bu sonug¢ bize yapilaglemin dgru oldusunu gostermektedir.
Sekil 2.8’deki akimin tepe geri 510,28 Adir.
Bu degerin direkli haldeki devre akmna oramise:

510,28
2988

= 1,707 olur.
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400 (
300 +-------- e R SERRRICEEEFEEES

200H----1-t---f---d-b-m-p{---

100 --t--F-1--H--b--{ 4= -F - -4-- -t =14 -t --1-4-

i(A)

] S e

2200

-300

Sekil 2.9. Alternatif akim kayngiyla beslenen seri RL devresindeki akin@n=60° icin matlab

simulink ile elde edilen zamana gorezgdém egrisi

Buradasekil 2.9'deki akim grafiinin sekil 2.5'deki akim grafiiyle ayni oldgu

belirtiimelidir. Bu sonug¢ bize yapilaglemin dgru oldusunu gostermektedir.
Sekil 2.9'deki akimin tepe geri 394,2041 Adir.

Bu deserin direkli haldeki devre akmna oramise:

3942041

= 1,319 olur.
293,28

2.3. Seri RLC Devresinin Geici Hal Analizi

Devresindeki kondangatiizerinde statik bir gk bulunan seri RLC devreleri deia
akim gozlenen devrelerdendifekil 2.2de verilen devredeki anahtdtapattgimz

anda devreden gen akmin analizi yapacakir.
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t=0
o e e

Anahtar L II:t:I
R
vel)
I
L
Sekil 2.10. Seri RLC devresi
Kirchoff gerilimler yasasindan:
V. +1V,+V, =0
11'::{1‘ Iy +RI Ldi—{?
1,0, . di .
EIL.C{?—RL—L;=DE (28)
(2.8) esitliginin tlirevi ahnirsa
gt | R di 1
(2.9) esitligine laplace déniisiimii uygulanirsa
. . si(s)  i(0) i(s)
“1 —=i(0) —i(0) + — + =0
=21(s) —s(0) ~1(0)' + T~ P+
[_|"1—r— ils) = (g +).i(0) +i(0)' (2.10)
_ V(o)
i(0)=10 ve i(0) = - degerleri (2.10) esitlizinde yerine yazilirsa
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Esitli gi elde edilir. Burada:
Ts== ve T=vIC
5——E e 1 =y

Oldugu tekrar hatlanmaldir. (2.11) Eitli ginde elde edilen karakteristik denklemin

kokleri:
—-F — R 1 - =
5.1.2 — i_ N!I [::_lr-): _¥ = —g+ ".,l'llﬂ:: — H'II:-: (2.12)

Olur. Burada:

o= 3L zaviflama katsayvisy;

L . -
Zy= Iz devrenin karakteristik empedans;
\
) = — dogal | frekans; f, = -2 qkumin frekansid
wy = — dogal acisal frekans; f; = — akvun frekansidir.
VIO 2m
Z

A= sonlimleme katsayvisi olarak tammlanr.

1

A= 3 ise kokler sanaldw. Bu durumda akim if adesi:
v IT, — . [J&Er&E-D

¥ =—%edfsm[—r] (2.13)
L [(aE—1) 27,

Olur

1
A= > ise kbkler egittir. Bu durumda akim if adesi:

7S (2.14)

1
A = 2 ise kdkler reeldir. Bu durumda akim ifadesi:
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=L 2 Tsinh [— r] (2.15)

2.3.1. Bir seri RLC devresindeki akimin zamana goredegisim egrisinin elde

edilmesi

t=0
o e e

Anahtar L II:t:I
R
vell) ¢
I
L

Sekil 2.11. Ornek bir seri RLC devresi

Seri RLC devresindeki devre parametrelgageadaki gibidir.
Ve(0) = 20kv, C =0,1urF, L = 8mH, R = 4300

Anahtarint = 0 aninda kapatil@g varsayilacaktir. Anahtarin kapatiimasi sonucu

devreden akan akimin zamana gorgige egrisi elde edilmeye calilacaktir.

rooL 8107 e
*TR ™ Taz0 O

T=+vVIC= 8%103+0,1+105= 282ps

......

Vo 1
Fle(E) )

ils) =
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1

o
ils) = —
8+107% | 2 s 1

s (1315 c10-8) T (23,2 - 10-%)

| 1
£(s) :2500000[ . — ]
+ s+ {537635) +{35461)

Karakteristik denklemin kdkleri:

—R _ !.[E J: 1
Sy, = ——=T ||| ——
Y M! 2L LC
| -
—430  _ ![ 430 J 1
N2+ 8=10"2 8+=10"3=0,1=10"°

52 = 3
2=8=10 \

—26875+ /722265625 — 1,25 = 10°

51,2 T
5,, = —26875+v—527734375
5, = —26875F 22972i
Olarak elde edilir.
R
a = — = 26875
2L
w, = L_c = 35355 radfs; W, =+w,> —a®=22972rad/s
—
W
fo =L =5627Hz Z,= |— = 2828427 0
2w \

. ZI:-
A=—=0.6578
R

alarak elde edilir.

1
A == oldugu gorilmektedir. Bu durumda kbékler sanaldr,

0 halde akim (2.13) denklemivle ifade edilebilir. Verilen degerler verine yvazilirsa
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i(t) = 108,8259e %575 5in(22972t) (2.16)
olarak elde edilir,

(2.16) Esitli gi t=300 s icin cizdirilecek olursa gagidaki grafik elde edilir.

t(sn) %10
Sekil 2.12.4 = 0.6375 degeri i¢in seri RLC devresindeki akim ifadesinin zamaagotre dgisim egrisi

Sekil 2.12 goruldigu gibi akimin maksimum geri 30,91 A bu dgere kasilik gelen
zaman dgeri ise MATLAB kullanilarak 32,1 us olarak hesaptan

2.3.2. Seri RLC devresinde dgsik A degerleri igin akimin zamana gore dgisim
egrileri

Sonumleme katsayist = % R direncine bg olarak deisiklik gosterir. R direnci

deserine bagli olarak hesaplani§ekil 2.4'te degisik A degerlerine kagilik gelen R
icin devredeki akimin zamana goreggen egrileri MATLAB c¢izim komutlari

kullanilarak elde edilngtir.
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] oo -
ﬁ'i’jfl . |—lamda=10

~ 5 T - lamda=1.333

B R T oo

305 ,f,,ﬁH _____________ ___________________________ _____ — lamda=0.1

\
lamda=1.333

t(sn) . 104

Sekil 2.13. Deisik .1 degerleri icin seri RLC devresindeki akimin zamanaegdegisim egrileri

2.3.3. MATLAB simulink kullanilarak seri RLC devre sinin gecici hal analizi

RLC devresiSekil 2.5. gosterildii gibi MATLAB simulinkte kurulabilir. Analiz
isleminin MATLAB simulink ile yapilabilecgini gdstermek icin bir uygulama

yapildi. Bu uygulamada anahtarsi= 0 aninda kapatilg varsayiimgtir. Ayrica

V=20kV, C=0,1uF, L=8mH, R=43D ve gdzlem siresi 0,2 sn alirym.
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—————————= zimout

akim
| » |:| simautl
Ampar wolt
sf+ ]
i
————————=(+ | _n_‘(mﬁl_ Waltmetre Valt
Ak
im L
0
Lo |+ =]
- : S )
“T- oltmetre
L
Waltd

Sekil 2.14.RLC devresinin MATLAB simulink devresi

Burada:

Z,= |

L

-z,
= 28238427 Nwve A= E = 0.6578

ey

\
Olarak bulunur.

Devre calgtinip ampermetredeki ggi gozlemlendginde Sekil 2.15'daki dgisim
grafigi elde edilir.
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___________________________________________________________________

__________________________________________________________________

___________________________________________________________________

] 1 2 3
tisn) w10

Sekil 2.15. 4 = 0.6378 degeri icin MATLAB simulink ile elde edilen seri RLC devresimigecen
akimin zamana gore gigim egrisi

Sekil 2.15'daki grafikte akimin tepe geri 30,91 A olarak bulunur. Bu gere
karsilik gelen zaman dgeri ise MATLAB kullanilarak 32,1 ps olarak bulungbur.

2.4. Paralel RLC devresinin Geici Hal Analizi

2.4.1. Bobin altminin gegici hal analizi

Ele alnan paralel RLC devresgekil 2.16 verilmstir. Devredeki kondansét
tizerinde bir elektrik itkii oldusu varsaymistir. Bu kondansétiin bir anahtarla
paralel bir RL devresine Bmnlmaktadr. Verilen paralel RLC devresinden ¢gga

bobin akmimn degisimi incelenecektir.
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anahtar

_I_

— win L
- T i :I

Sekil 2.16.incelenen paralel RLC devresi

Kirchoff digim gerilimleri yasasindan:

I +1,+, =0

I, = I+,
—C.ZE="Cqy 21
A (2.18)

d1, Ldl,
R dt

(2.19) aitli gine laplace dniistimi uygulanrsa:
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[;] ir(s) = (s +2). 1.(0) + 1.(0)’ (2.20)
E‘—I.EI—I_\I_—: 54
L ) P — . _
L(0)=0 we [,(0) = g degerleri (2.20) esitliginde verine vazilirsa
i(s) = '..-.jf:._-..; [ - I-*:i-. I l (2.21)
oA

(2.21) aitli gi elde edilir. Burada:
T, = RC veT =\/LC

Oldugu tekrar hatlanmaldir.

L= [,_1__.—:_1_:_.,] (2.22)

i

(2.22) sitli gi (2.21) sitli ginde yerine yagirsa;

El[s') — r.."l:rlz'_-ll:r 1 : |:' 1 R 1 ] (2.23)
L Lsq—s30 Lls—sa) le—=g)
Olur. sy ves; (2.21) aitligindeki s*+ (;1 + (}1 =0 karakteristik denkleminin
kokleridir.
- .
S12 = :71 :% !I__I_' -= (2.24)
& _: & ‘\' 4 _: 1
Olarak hesaplan Boylece
f(s)=—e | L __1_ (2.25)

(2.25) aitli gine ters laplacedhiisiimi uygulanrsa,

(6 = L

Y [e%:f — g%t (2.26)

“Tr
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Egitligi elde edilir. (2.26) @tligi s, ve s, degerlerine bgll olarak deisir. n

sonumleme katsayisu sekilde tanimlanir.

I, |
':I?‘ = — = | —
l 4 . l . 7 a1 b b .
= > — isen>—= dirvekokler komlekstir.
TF_ T' 2
Bu durumda

S12 = %[1 T (4 —1)]

Olur. (2.27) sitli gindeki kokler (2.26) aitli ginde yerine yairsa;

V(0o 2Tp &t TF

()= ———sin |/ (47" — 1)

I
= ¥

2Tp

(2.28) aitli gi elde edilir.

1
5 < — Isen< 3 dir ve kdkler reeldir.

Bu durumda

512 = ;; [l + 4/ (4n* = l)]

Olur. (2.29) sitli gindeki kokler (2.26) aitli ginde yerine yairsa;

I(r) = T

L J{1-an®)

sinh [(l—4?;r::,l 2 ]

2Tp

(2.30) aitli gi elde edilir.

1 4 1
- =— isen=— dir ve kdkler esittir.
TF_ - 2
Bu durumda
-1
51 = 5‘-’1 =

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)



Olur. (2.31) sitli gindeki kokler (2.26) aitli ginde yerine yairsa;

g1l

I(t)=
(2.32) aitli gi elde edilir.
Bobin akmi normalize edilmek istenirse:

1
n = 3 icin bobin akwn (2.28)esitligi ile verilir.

Bu esitlikte:

=
o
[}

L(t) = s sin [VCoF - D1 ]

Akimin normalize edilny esitli gi:

2F oG

Lt

1
= — icin bobin akwu (2.30)esitliai ile verilir,
n 5 C 5 g

Bu ifadenin normalize edilmihali:

—tf

L(th, = _...S'mﬂ [.-"[l—‘}ﬂ:)::;;]

T1-%7

27

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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2.4.1.1. Bobin akimin zamana gore gigsim egrisinin elde edilmesi

O
(]

)
4 _ +
vy oY =

R

|

iL iJ/ iR
+
Vp

Sekil 2.17. Ornek bir Paralel RLC devresi

Paralel RLC devresindeki devre parametrelgagmlaki gibidir.
Ve(0)=20kv, € =0,1uF, L=38mH,  R=4300

Anahtarint = 0 aninda kapatil@g varsayilacaktir. Anahtarin kapatiimasi sonucu

bobinden akan akimin zamana gorgigien egrisi elde edilmeye calilacaktir.

T,=RC=430%0,1*10"° =43 us

T=+LC= /8+107%+0,1+107% = 282 us

1
n=152:=> 5 oldugu icin kdkler sanaldir.

Bu durumda akn igin (2.28) aitli gi kullanilir.

V(0). 2T,elTe —  _t
6 =19 2T [ - D —
L JafF—1) 2T,
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Verilen degerler yerine yairsa:

_V(0), 2T e™ in mi
- “ET ciny
L J@r-D T,

(1)

I,(t) = 74,8e 1575 5in[33,38 = 10°t] (2.37)
Olarak belirlenir.

(2.37) aitliginde elde edilen bobin akim zamana gre deisim egrisi MALAB
cizim komutlaryla t=300us icin ¢izdirilirse sekil 2.18’deki grafik elde edilir.

0 1 2 3
w107

Sekil 2.18 Paralel RLC devresindeki bobin akimiramana gore dgsim egrisi

Bobin akmin normalize edilm hali olan (2.35) stli gi:

n— 2ne 7 Nt
1(t) = —sin lx- @ =D En]

Seklindedir. Verilen dgerleri yerine yazarsak:
5, (t") = e~ 5in[0,944¢'] (2.38)

Olarak belirlenir.
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(2.38) aitliginde elde edilen bobin akim zamana §re degisim egrisi MATLAB
cizim komutlaryla t=300us icin ¢izdirilirse sekil 2.19’deki grafik elde edilir.

Sekil 2.19 Paralel RLC devresindeki bobin akiminommalize edilmg hali

Bobin akiminin gengi:

V(o). 20=10°

Zy | 81073
4 0,1+10°¢

=707

Bu deser sekil 2.19'daki akimin maksimum deri olan ve MATLAB yardimiyla
bulunan 0,65 dgeri ile ¢arpilirsa 70,7*0,65=46 A olur.

Bu deser sekil 2.18'deki paralel RLC devresindeki bobin akmnm tepe dgerine
esittir.
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2.4.1.2. Akimin MATLAB simulink kullanilarak gegici hal analizi

Devrenin MATLAB simulasyon gleseri sekil 2.20 ‘de verilmgtir. Devredeki
anahtar t=0 aninda kapatigwr. Gozlem suresi 300 ps alinarak devre
calistirildiginda devredeki bobinden akan akimin zamana gdgsicheegrisi sekil
2.21'de verilmgtir.

— |: —a|+ i _ ] FI:I
i J Ana kal akimi

Anahtar

o= i
+|:| - 1] Akim
Kondansatir Gerilimi Bobin Akimi
W
Gerilim

Sekil 2.20. Paralel RLC devresinin MATLAB similasydavresi
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t(sn)

w107

Sekil 2.21 Paralel RLC devresindeki bobin akiminmmana gére dgsim egrisi

Sekil 2.21'deki akimin zamana gore gigm grafiginin sekil 2.18'deki akimin
zamana gore ggsim grafigiyle ayni oldgu hatirlanmalidir. Bu sonug bize teorik
calismayla similasyon ¢aimasinin ayni oldgunu gosterir.
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2.4.1.3 Paralel RLC devresindeki bobin akimininm sénumleme katsayisinin
mubhtelif degerlerine gore degisim egrileri

L[ S — e
! ! n=0.1
5 e SIeEEt — n=0.75
100 ; —n=15

tisn) w407

Sekil 2.22 Paralel RLC devresindeki bobin akimmimin muhtelif dgerleri i¢in degisim egrileri

Sekil 2.22’de verilen grafikler MATLAB c¢izim komutta kullanilarak cizilmgtir.



2.4.1.4. Paralel RLC devresindeki normalize edilngiakim egrileri
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| | | | — n=15 |
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e N | AR |
0-4//6/\*0\\ ***** T T R 1
02f T S —
- S | |
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Sekil 2.23 Paralel RLC devresindeki bobin akiminiarmalize edilm§ halinin n’'niin muhtelif

degerleri icin degisim egrileri

Sekil 2.23'te verilen grafikler MATLAB ¢izim komutla kullanilarak gizilmstir.

2.4.2. Kondansabr geriliminin gegici hal analizi

Ele alnan paralel RLC devresiekil 2.16’da verilmstir. Devredeki kondansét

tizerinde bir elektrik iikii oldugu varsaymistir. Bu kondansétiin bir anahtarla

paralel bir RL devresine Bmnilmaktadr. Verilen paralel

kondansdir uclanndaki gerilimin geici hal analizi yagacakir.
Kirchoff digiim gerilimleri yasasindan:
I.+I.+,=0

—I. =1+,

RLC devresinde



Veya

I, ==[v.dt

T

(2.40) aitli gindeki I, ifadesi (2.39) gtli ginde yerine yaiirsa;

d*V. 1 .dV. V.

dt?  RC dt | LC

Veya

d*V. 1dv. TV

dt? Tp dt T-?

(2.42) sitli ginde:

RACIRAC

Vi) =
- () c oC
Bu durumda;

, L{O) V-{0

C RC

Olur. Buradal; (0) = 0 yaaldiginda:

Vo(0) _ Ve(0)

13-' 0= -
((0) =~ =

(2.43) aitli gi (2.42) sitli ginde yerine yagirsa:

35

@3
(2.40)
(2.41)
(2.42)
(2.43)
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U, (5) = V. (0) (2.44)

(2.44) aitli gine ters laplacedhiistimii uygulanrsa:

|
R |
n=_-—-=R - olmaklizere

1
n = 3 ise kikler komlekstir.

Bu durumda

{ T - [
sin| o/ (an® 10—

V.(t) = V(0)e ? |cos (-\ (4n* — 1) f;P:l —- T.TT'D (2.45)

(2.45) aitli gi elde edilir.

1

n < S Lse kékler reeldir.

Bu durumda

V.(t) = 1"({))9% [cagh [z-\.-"(il_— 4n®) = ) — sink (1 —4n7) = ]] (2.46)

-3 L Tp J

(2.46) aitli gi elde edilir.

Bd |

1 = — ise kdkler esittir.

Bu durumda

-[

V.(t) = V(0)e T (1—

L.!- ) (2.47)

(2.47) aitli gi elde edilir.
Kondansair gerilimi normalize edilmek istenirse

sinly Lan*—1)—|

V.(th, = e |cos [«\.-"[4?;5 - 1) :—] — T (2.48)
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2.4.2.1. Bir paralel RLC devresindeki kondansator griliminin zamana gore

degisim egrisinin elde edilmesi

O
[

SN
!
+

+
wio) _c YL %L
z —

Sekil 2.24 Ornek bir Paralel RLC devresi

R

|

iL ﬂ/ iR
+
VR

Paralel RLC devresindeki devre parametrelgagmlaki gibidir.

Ve(0)=20kv, C=0,1uF, L=38mH,  R=4300

Anahtarint = 0 aninda kapatil@g varsayilacaktir. Anahtarin kapatiimasi sonucu
bobinden akan akimin zamana gorgigien egrisi elde edilmeye ¢alilacaktir.

T, =RC=430+=0,1=10"° = 43 us

T=WLC= -.I.-"S-‘ 1073 = 0,1 =107 = 28,2 s

52 =
n= l_. ==
2
oldugu icin kékler sanaldw. Gerilim icin kullamlacak esitlik (2.45)esitligidir.

¢ . sin [:\ (4n° — l)ﬁ]

V. (£) = 1(0)e T f4n? —1 —
(0 = V() |cos (an* = 1) 3 =
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verilenler verine vanldigmda:

sin(33,38 = 10%t)
33,38 = 1083

V.(t) = 20 = 10° = e~ 118275 1 £05(33,38 = 10°t) — (2.49)

Olarak bulunur.

(2.49) aitliginde elde edilen bobin akim zamana §re degisim egrisi MATLAB
cizim komutlaryla t=300us icin ¢izdirilirse sekil 2.25’teki grafik elde edilir.

15F- -

0] E—

V(volt)

o
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

H444444LA4444LAA4441,44444444444444444*

t(Sn) X 10'4

Sekil 2.25 Paralel RLC devresindeki kondansatorligeinin zamana gore ggsim egrisi
Kondansair geriliminin normalize edilnsi hali olan (2.48) gtli gi:

(T L
| ey s (VD5
LC (f)“ = 21" |ros + (ﬁl_n_ _ lj_ _ S

N 2n J(4nt - 1)

Seklindedir.

Verilen deerleri yerine yazarsak:

Ve (), = e 70 [cos(0,944r) — T 2.50)
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Olarak belirlenir.

(2.50) aitliginde elde edilen bobin akim zamana §re degisim egrisi MATLAB
cizim komutlaryla t=300us icin ¢izdirilirse sekil 2.26’daki grafik elde edilir.

Sekil 2.26 Paralel RLC devresindeki kondansatorligenin normalize edilmy hali

2.4.2.2 Paralel RLC devresindeki kondansator geriinin MATLAB simulink

kullanilarak gegcici hal analizi

Devrenin MATLAB simulasyon gleseri sekil 2.27 ‘de verilmgtir. Devredeki
anahtar t=0 aninda kapatikiwr. Go6zlem siuresi 300 ps alinarak devre
calistirildiginda devredeki kondansatér uclarinda géziken genlizamana gore
desisim egrisi sekil 2.28’de verilmitir.



Anahtar

y!

- |-

—n-|: —a|+

N 'y o S

—| -

-

[

= 2 W

Gerilim

Kaondansatdr Gerilimi

Ana kal akimi

L

Bobin Akimi

Sekil 2.27 Paralel RLC devresinin MATLAB similasydavresi

Akim

t(sn)
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Sekil 2.28 Paralel RLC devresindeki kondansator rugtea gortlen gerilimin zamana goregdgém

egrisi



a1

Sekil 2.28'de elde edilen gerilimin zamana goresigien grafigi daha Once elde
edilen sekil 2.25’teki kondansator geriliminin zamana gdtesisim egrisine it
oldugu hatirlanmahdir. Bu sonug¢ teorik gahayla similasyonun ayni sonucu
verdigini gosterir.

2.4.2.3. Paralel RLC devresindeki kondansator geifininin n sonimleme

katsayisinin muhtelif degerlerine gore degisim egrileri

Sekil 2.29 Paralel RLC devresindeki kondansator ligeinin 1 sénimleme katsayisinin muhtelif

degerlerine gore dgsim egrileri

Sekil 2.29'daki gerilimin deisik n deserleri icin zamana gore ggim egrileri
MATLAB ¢izim komutlari kullanilarak elde edilngir.
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2.4.2.4. Paralel RLC devresindeki normalize edilngigerilim egrileri

i\
e
7
I
i1
1| =
:O

U

4\4
v
~

Sekil 2.30 Paralel RLC devresindeki normalize ed§lrkibndansatér geriliminim’nin muhtelif
degerleri icin degisim egrileri

Sekil 2.30'da verilen grafikler MATLAB ¢izim komutla kullanilarak gizilmstir.



BOLUM 3. ENERJi SISTEMLERINDE ASIRI GERiLiMLER iN

SINIFLANDIRILMASI

Enerji sistemlerinde meydana gelesiragerilimler olisum sekline goére iki ana
guruba ayrilirlar.

3.1 Ds Asirnt Gerilimler

Genellikle atmosferik b@lmalar sonucunda(yildirnm giiiesi) veya yalitkanlik
seviyesi yuksek olan hatlarin elektrik alani icingaa yava dolmalari sonucunda
meydana gelirler.

Elektrik tesisleri, 6zellikle acik hava tesisldrgva hatlari icin yildirim dimesi 6zel
bir tehlike kayngidir. Atmosferik bir bealma olan yildirm dimesi esnasinda
gerilim, darbeseklinde birka¢ bin kV’'ta kadar yuUkselir. Korumatkenleri direk
tzerine dgen yildinmin akinmgiddeti ¢cok buyuk dgerlere ulairsa, toprak yayilima
direncinin ¢ok kiguk olmamasi halinde, bunlarda daea gelen gerilim gamu o
kadar buyuk olur ki, faz iletkenlerine gl bir geri atlama meydana gelir. Bu tir
asiri gerilimler dik cepheli bir yirilyen dalggeklinde hat boyunca yayilirlar. Bir
hattin agik ucundan yansiyan yuriyen dalga ikinkagikarak tesis izolasyonunu
asiri derecede zorlar.

Dis asiri gerilimler parafudurlar ile sinirlandirlirlaHava hatlarinda direk yildirim
dismelerine kayi Onlem olarak koruma iletkenleri kullanilir. Bunlafaz
iletkenlerinin Gzerine cekilir ve her direkte toklanir. Faz iletkenlerine geri
atlamayi onleyebilmek icin direk topraklamalariyayiima direnci mimkin oldiw

kadar kucuk olmalidir.
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3.21i¢ Asirt Gerilimler

Ic ain gerilimler, enerji istemi icinde yapilan manakar, ani yuk dgisimleri, kisa
devre arizalari gibi nedenlerle meydana gelirlerelii rejimde meydana gelen i¢
asirl gerilimler ve gecici rejimde meydana gelen ggriagerilimler olmak Gzere iki

guruba aynilirlar.

3.2.1. Surekli rejimde meydana gelen i¢sar gerilimler

Gerilim yikselmesi olarak bilinene bu tusima gerilimler sistem frekansindadir.

Genellikle gagidaki olaylar sonucunda ortaya ¢ikarlar.

1. Generator yukianin kalkmasi

Normal yukli bir generatdriin yikunin herhangi lebeple ani olarak kalkmasi ile
generatdrin gerek omik direncinden gerekse endiakisiyonundan dolayr meydana
gelen i¢ gerilim dgimi ortadan kalkar. Bu durumda uyarma regulatoniékede
gecek gerilimi ayarlasa da regulator faaliyete igegye kadar ani bir gerilim
yikselmesi olacaktir.

2. Ferranti olayi

Kisa ve orta uzunluktaki hava hatlarinda stao calsma durumunda hat
kapasitesinden dolayr hat sonu gerilimi hatsibaerilimine gére oldukca
yukselecektir. Ferranti olayl adi verilen bu olaygailim yikselmesinin nedeni, hat
basindan hat sonuna @i hat boyunca akan kapasitif akimdir. Bu akimittiha
enduktif reaktansi Gzerinde meydana getirdjerilim disumi, hat bgt gerilimi

dogrultusunda oldgundan bununla toplanir.
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3. Kisa devre arizalari

Yuksek gerilim sistemlerinde togta kas! izolasyon hatalari veya fazlar arsinda kisa
devre ba gosterdginde, sg@lam fazlarda gletme frekansinda gerilim yikselmesi
meydana gelebilir. Bu gerilim yikselmesi bakimindaebeke yildiz noktasinin
durumu c¢ok 6nemlidir. Yildiz noktasi yalitilgnveya séndirme bobini Gzerinden
topraklanmg sebekelerde bir toprak temasi olmasi halinde, hatange sglam
fazlarin toprga kas! gerilimleri, hatadan evvelki §&am fazlarin faz arasi gerilimine
kadar yukselir. Bu durugebekede birkag saat surebilir.

Yildiz noktasi dgik deserli bir direng Gzerinden topraklanaabekelerde bir toprak
kisa devresi halinde gam fazlarin toprga kag! gerilimleri faz gerilimi cinsinden
%30 ile %70 oraninda bir agtolur. Bu hatanin ancak birka¢ saniye sirmesine izi

verilir.

3.2.2. Gegici rejimde meydana gelen igsai gerilimler

Enerji sitemlerinde meydana gelen her tur sgiagerilim Ustel olarak sdnen bir
bilesene sahiptir. Bu gecici bienin titrgim frekansi yaklgitk olarak gletme
frekansi oldgundan bu tdr @r gerilimler gecici i¢c ari gerilim sinifina dabhil

edilmemitir.

Gercek anlamda gegici igla gerilimler agma kapama olaylari sonucunda megda
gelir ve titrgim frekansi endiktans ve kapasite elemanlariniirldaiii, dogal
frekans olarak adlandirilan frekanstir. Bu tUr ggriagerilimler iletme frekansinin

birkac¢ yari periyodu icinde sonerler.

Isletme gerilimi 380 kV'a kadar olan sistemlerde, bttgndirma o asiri gerilimlere

gore, 380 kV ve daha yukarisi icin ise sgragerilimlere gore yapilir.
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3.3. Gegiciic Asin Gerilim Siddetinin Boyutlandiriimasi

Gegici i¢c ain gerilimler agma kapama olaylari sonucunda megdgeldgi icin,
daha ziyade devre kesicilerinin yalitim koordinaayeda On plana c¢ikmakta ve

kesiciyi gerilim yéniinde zorlayan en énemli faktbmaktadir.

Ideal bir devre kesicisinde; kapali olmasi hali ibin kutbunun iki ucu arasindaki
gerilim sifirdir. Acma olayindan sonra yeterinceunizsire gegginde, bu iki uc
arasindaki kararl hale wyia. iki u¢ arasindaki gerilim farki, karali hale gilecaya
kadar sistemdeki L ve C elemanlarinin belirgeddogal frekansta titrgmler
meydana gelir ki, bu esnada kesici uclarindakiligerisletme geriliminin Gstine
cikar. Kesicideki bu gecici gerilim yukselmesine padanma Gerilimi denir.

Toparlanma geriliminigiddeti iki sekilde tanimlanir.

1. Titresim esnasinda wagl en blyuk tepe der
2. Sifirdan maksimum dgere ulgmasekli

En blylk tepe dgr kolayca belirlenebilir, fakat maksimum ggee ulama sekli
hassas olarak belirlemek biraz zordur. Toparlanerdimi ilk tepe deerini aldiktan
sonra, ikinci tepe dgerini almasi i¢in gegen sire ise 300 kV'luk birtsm i¢in 300-

1200 ps arasidir.



BOLUM.4 ENERJi SITEMLER iNDE GECICi OLAYLAR

4.1. Giris

Enerji sitemlerinde meydana gelen kisa devre otgydéusan giri akimlar sebebiyle
sistemdeki elemanlari oldukga zorlar. Burada kesaelakimlarinin kesici tarafindan

acilmasi esnasinda meydana gelen gecici olaylalenecektir.

4.2. Bota Calisan Bir Generatorin Uclarinda Meydana Gelen Kisa Dexe
Durumunda Kesicinin Acilmasi Sirasinda Kesici Uzeride Gorulen Gerilimin

Gecici Hal Analizi

Sekil 4.1.(a)'da beta calsan bir generator uclarinda meydana gelen kisa ddaye
tek hat diyagramiSekil 4.1.(b)’de ise R, L, C elemanlarindan g@n edeger
diyagrami gosterilmtir. Bu sekilde R kesici ark séntimlendirme direnci, L get@ra
bir faz endiktansini, C generator bir faz sargasiak kapasitesini gosterir. Devrede
kisa devre kesicinin gatarafindaki hatta meydana gelmektedir ve kesicirelg

acmstir. Kesici acildiktan sonra (zerinde gorilen gmiih gecici hal analizi

yapilacaktir.
Senkron o
Generatér Kesici Kisa Devre
Arizasi
D2
i

Sekil 4.1.a Tek hat diyagrami
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L kesici
STTR < o
R
YAVAVA OO
: kiga d
(:) AC kaynak 153 devre
- C

Sekil 4.1.b Bir faz edeger devre

4.2.1. Kesici anahtarinin aciimasinin temsil edilnss:

Devredeki kesicinin acmasi olayu sekilde temsil edilebilir. Devrede kesici
acllmadan o©nce kesici Uzerinden akan akimin geaold&ak aynisi fakat ters
polaritelisi kesici acildiktan sonra ghn sekil 4.2'deki paralel RLC devresinin

uclarina enjekte edilir. Boylelikle kesicinin acast olayr temsil edilngiolunur.

Kesici uglari arasingekil 4.2'de gdsterildii gibi rampaseklinde bir akim kaynani

enjekte etgtimizi dustinuyoruz.

AN S R v(t) _°© L

Sekil 4.2. Kesicinin agmasini temsil eden devre

Kirchoff digim gerilimleri yasasindan:

I + I+, = —I,



10, dVp
[Vedt+C0=F+ == -]

c
dt R
(4.1) sitli ginin tiirevi aknirsa;

V. dVy  1dV,

L dt? B dt

(4.2) sitli gine laplace dntsimi uygulanrsa;

1

[s2+(2) + (&) ) = (s +7) ve (@) + velo)

(4.3) sitli ginde:

RAONRAC

Vi) =
- () c oC
Bu durumda;

, L{O) V-{0

C RC

Olur. Buradal; (0) = 0 yaaldiginda:

Ve(0) _ Ve(0)

V(0) = —
- (0) o T

(4.4) sitligi (4.3) ssitli ginde yerine yamtirsa:

5
R WER
+ =
.

p/ T

ve(s) =1 (0) [

FE|

5
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(4.1)

(4.2)

®.3

(4.4)

(4.5)
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Kaynak akiminin (kisa devre akiminin) etkisi:

L,=— (4.6)

(4.6) sitli ginde wsebeke frekansinin agisal frekansidir.

W, = L_c 4.7)

=

(4.7) sitli gindeki wo devrenin dgal frekansina bz olan agisal frekanstir.

Devrenin dgal frekansi(§), sebeke frekansina(f) gore oldukc¢a buylk g¢laudan

kaynak akimi rampa fonksiyonu olaraksddulebilir.

I ="t (4.8)

(4.1) sitli ginde (4.8) sitli gi yerine yazilirsa:

17 dv. V. v
—J Vodt+¢C—=+ E=_—¢
L dt R L (4.9)

(4.9) aitli ginin tarevi alinirsa:

V. d’Vy 1dv, Vv

L dt® R dt L
Veya
, Voo
dVy 1dv, V. T [T
dt® RC dt LC € C
Veya
d'Vy 1di V. I
dt? T.dt T! ¢ (4.10)

(4.11)
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Baslangg sartlanndan:

1(0)
C

V'(0), = =0 veV(0),=0 (4.12)

(4.12) sitli gindeki deggerler (4.11) gitli ginde yerine yatirsa:

1 I'
Ve (5) = . 5 1 -
(4.13) aitli ginde:
.V
I'=—
L (4.14)

Oldugu hatrlanmaidir.

(4.13) aitli gine ters laplacedhiisiimi uygulanrsa:

1
N = 5 ise
. —= t
o [ - |sin [-\;‘4?,7- — lf] — "
V(t)y=1.T-41—e=TF = £ +cos [-\.-'ﬂl-r;r-—l—J
L Jant —1 2T
(4.15)
Olur.
B 1
= > ise
V(t). = —I'.2Tyer (t + 2T,) (4.16)
Olur.

bl | =
~
L
M

"<
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- [sinh (1 — 49 %]
— \ o

V(t).=1.T" -{1 — e2Tp

V1 —4n?

Olur. Bu sitliklerde:

Oldugu hatrlanmaidir.

4.2.2. Bagta calsan bir generatorin uclarinda meydana gelen kisa deg
durumunda kesicinin acilmasi sirasinda kesici Uzemde gorulen gerilimin

zamana gore dgisim egrisinin elde edilmesi

I'(T) R v(t) _ °© L
1 T

Sekil 4.3 Ornek bir RLC devresi

Paralel RLC devresindeki devre parametrelgagmlaki gibidir.

Ve(0) = 20kv, C =0,1urF, L = 8mH, R = 4300

Anahtarint = 0 aninda kapatil@g varsayilacaktir. Anahtarin kapatiimasi sonucu
bobinden akan akimin zamana gorgisien egrisi elde edilmeye ¢alilacaktir.

T, =RC =430+0,1=107° =43 us

T=+LC= /8+107%+0,1+10"% = 28,2 us
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R | |'Djl"l'D &
':";r_z_z'EI_=‘]'-3I:::I.‘L { 8.10—3 =l"52
T 20 =10°
=—= — =25=10%4/s
L 8=107°
1,52 -
- e
L . 5

oldugu icin kékler sanaldw. Gerilim icin kullanlacak esitlik (4.15)esitligidir.

. s
o ( -t | 51N (\-\ 4n- — lfj t
V(t), =f'.T'-Ll—E‘ETP £

Vant -1

Verilenler (4.15) gitli ginde yerine yaddiginda:

v = 0,0019{1 — exp(—11627,5t) [0.3485in(33381,6t) + cos (33381,61)]]

(4.16)
Olarak bulunur.

(4.16) aitli ginde elde edilen gerilimin zamanérg deisim egrisi MATLAB ¢izim
komutlaryla t=300us icin ¢izdirilirse sekil 4.4’deki grafik elde edilir.
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t(sn) x10™

Sekil 4.4 Kondansator geriliminin zamana gorgigien egrisi

4.2.3. Bagta calsan bir generatorin uclarinda meydana gelen kisa deg
durumunda kesicinin acilmasi sirasinda kesici Uzemde gorulen gerilimin

MATLAB simulink kullanilarak gecici hal analizi

Devrenin MATLAB simulasyon gegeri sekil 4.5 ‘de verilmgtir. Gzlem stiresi 300
ps alinarak devre calirildiginda devredeki kondansator uclarinda goziken

gerilimin zamana goére dsim egrisi sekil 4.6’da verilmgtir.

T
4 Lals
Akim modeli @ R co_. L —al- ¥ -
b Yalt gerilim
E Signal g
W
zimyal

] v

Akim

Sekil 4.5. RLC devresinin MATLAB simulasyon devresi
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25 S T L

V(volt)

1.5F - §

o5/~

Sekil 4.6. Paralel RLC devresindeki kondansator mugtia gorilen gerilimin zamana goregdém
egrisi

Sekil 4.6’da elde edilen gerilimin zamana gorgidien grafigi daha 6nce elde edilen
sekil 4.4’deki kondansator geriliminin zamana goresigim egrisine a&it oldugu
hatirlanmalidir. Bu sonug¢ teorik gahayla similasyonun ayni sonucu v
gosterir.

4.3. Bata Calisan Bir Transformatorin Kesici Ile Acilmasi Sirasinda
Transformatér Uzerinde Meydana Gelen Gegici Hal Geitiminin Analizi

Bir kesici kontaklari acil@gns zaman kesici Uzerinden gecen akim birden bire
kesilmeyebilir ve hatta bir ark Uzerindgebeke akiminin bir periyodu boyunca
akmaya devam eder. Bazen kesici icinde bulunankegme dizeri sayesinde
kesici Uzerinden gecen akim bir periyottan Oncerlamabilir. Bu olaya akimin
kesilmesi (current copping) denir. Bu durum kesigcilmadan 6nce tzerinden gecen
akimin enerji sisteminde bulunan endilktans Uzermedgdana getirdgi manyetik
enerjinin serbest kalmasi sonucu anormal mertelagde gerilimlerin olusmasina

neden olur. Bu durum kta calsan bir transformatorin cekti miknatislanma
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akiminin kesilmesi veya biont reaktdrtiinin devre gibirakilmasi sirasinda vuku

bulur.

Bu olay senelerce gozlemlenmie hala dikkat cekmeye devam etmektedir. Burada
kesicinin acilmasi sirasinda transformator Uzeriagie gerilimlerin nasil olgtugu

incelenmgtir. Sekil 4.7°'de transformatorin tek hat diyagrami vargtir.

) I/G 1 7

-] -4

Linear Transformer

Sekil 4.7 Tek hat Transformator diyagrami

Kesicinin acilmasi sirasinda miknatislanma akimemn degerinin 1(0) old@gunu
varsayalim. Bu akim buyuk bir kismi transformatévesinde kalacakekilde belli
bir miktarda bir manyetik enerjinin depolanmasiaglar.

Depolanan enerji:

L0t (4.17)

(4.17) aitliginde L,, miknatislanma enduktansi ¢ok yuksek bigetdedir. Kesici
acildgl zaman boyle bir endiktif devrede akimin hememlanmas) mumkin
degildir. Dolayisiyla akim kesicinin trafo tarafindakistem kapasitansi Gzerinden
akacaktir. Sistem kapasitansi buylk olctde trafays&apasitansindan aiur.
Bununla beraber trafo kapasitansindan ve Kkesicitié#o arasindaki lianti

iletkenlerinin kapasitansindan etu.

Akim kapasitans uUzerinden akmaya yongldiaman trafonun manyetik alaninda
depolanan enerji kapasitansin elektrik alaninasfeanedilir. C kapasitansinin

yuklendigi gerilim asagidaki sekilde hesaplanabilir.

1 - 1 -
Zcvi=-L 1,
2 27
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veva
.
V=1, *Jlf =1,.Z, (4.18)

(4.18) aitligine gbre kondansator Uzerinde, yani trafo Uzerigdailen gerilimin
tepe dgeri kesilen akimin ani g@eri ile trafonun karakteristik empedansinin
carpimina gttir. Bu gerilimin sebeke geriliminden tgamsiz oldgu gorulmektedir.

Anahtar acildil zamarsekil 4.8’deki devre elde edilir.

t=0

Y a .
o R AT &
Anahtar ‘

+|:

@ﬁc Voltage Source R L R

AT
0

Sekil 4.8 Kesicinin agcmasi devresi

Kirchoff digim gerilimleri yasasindan:

Ve Ve L3 rpgr=
C—X+ = fv.dt=0 (4.19)

d*V. 1dV. V.

=~ T —— =0
dt* RC dt L,.C
Veya
dve , 1dvp , Vo
de® Tp dt TZ (4 20)

(4.20) aitli gine laplace dniistimii uygulanrsa;

T
1

|2+ (&) + (F)]ves) = (s + ) ve@ +velo) (4.21)
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AOIRAG

Vel®) ===~ e
Bu durumda,;
Vi(o) = -1 L (4.22)

Olur. Baslangg sartlanndan:
V.(0)=0 (4.23)

(4.23) aitli gi (4.22) sitli ginde yerine yagirsa; (4.24) gitli gi elde edilir.

Vi(0) == -1 24)

(4.24) sitligi ve (4.23) aitligi (4.21) aitli ginde yerine yaihirsa; (4.25) gitli gi elde

edilir.

v.(s)=— 4 .:E L: _1 T l (4.25)

(4.25) eitli gine ters laplace dogumi uygulanirsa; (4.26%idi gi elde edilir.

V() = -T2 —— ¥ sin (Va7 = 1) ] (@)2
(4.26) aitli ginde:

- R 'c
T=Ly0 ve J’]=Z—E= R,\j‘.{.—m

Seklinde tanimlanir.
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4.3.1. Transformator devresinde kesicinin acgilmassirasinda kesici Uzerinde

gorilen gerilimin zamana gore dgisim egrisinin elde edilmesi

I'(T) R v(t) _ °© L
1 T

Sekil 4.9 Transformatorseleser devresi

Sekil 4.9'daki transformator seleger devresindeki devre parametrelegag@adaki
gibidir.

5= 1000 KV4, U, =138 Ev, f = 50 Hz,
£ = 5000pF, L, =34H, R =529100

Transformatdr ntivesinden akan akimin zamana gdiigihegrafigi sekil 4.10'daki

gibi verilmistir.
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| |
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Sekik 4.10 Miknatislanma akiminin zaman gorgigdm egrisi

Besleme tarafindaki kesicinin agmasi sonucu koraté@nsuclarindaki gorilen

gerilimin zamana gore @gim egrisi elde edilmeye cahlacaktir.

Sekil 4.10’daki verilen miknatislanma akiminin  etkidezseri harmonik
bozunumlardan dolayi 2,5 A olur. Bu nedenle;

I,=254

Olur. Verilen dgerleri kullanarak

T = RC = 52910 = 5000 = 1071 = 264,5 us

T=+VLC= /14=5000=1071% = 2645 us

R c 15000 = 10~12

Z

= 52910 — =10,99

o .\: .\' l 4

Olarak hesaplan Burada ayican = 0,99 = 2 oldugu icin kokler sanald-.

Hesaplanan drler (4.26) gitliginde yerine yaddiginda (4.27) denkleminde

kondansdir geriliminin zamana l3h ifadesi elde edilir.
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V.(t) = —152760e1%°% 5in (3273,2t) (4.28)

Olarak bulunur. (4.28) denkleminde elde edileniligen zamana gore dgsim
egrisi MATLAB cizim komutlariyla t=4ms icin ¢izdirilisesekil 4.11’deki gerilimin

zamana gore gigsim grafigi elde edilir.

V(volt)

Sekil 4.11 RLC devresindeki kondansator geriliminamana gore ggsim egrisi

Sekil 4.11’deki kondansator geriliminin maksimumgde grafikte goruldga gibi -

72,259 kV'tur. Bu dgere kasilik gelen t' dgeri MATLAB yardimiyla 0,3236 ms
olarak belirlenmtir.
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4.3.2. Transformator devresinde kesicinin acilmassirasinda kesici Uzerinde
gorilen gerilimin MATLAB simulink kullanilarak geci ci hal analizi

Devrenin MATLAB simulasyon glegeri sekil 4.12 ‘de verilmgtir.

T
4 Lals
Akim modeli @ R co_. L —al- ¥ -
b Yalt gerilim
E Signal g
W
zimyal

] v

Akim

Sekil 4.12. Transformat6r devresinin MATLAB simulasyedegeri

4.3.3. Kesici agma olayinin temsil edilmesi:

Sekil 4.10'da verilen transformator reaktériinden rakeniknatislanma akimini
zamana b olarak ifade edecek olursak, akimi birinci veldgli harmoniklerin
toplamiseklinde yazabiliriz. Akim byekilde ifade edilecek olunursa (4.29)tkegi

elde edilir.
i(t) =15sin(2=pi*50+t+6)+05sin (2+pi =150=t+8) (4.29)
(4.29) aitli gindeki © anahtarin agcma anini ifade eden agedélir.

Besleme kesicisinin en koéti durum olan miknatislareRiminin tepe noktasinda

acllmasi durumundaz = 90° olur. Bu durumda devreden akacak olan akimin

zamana bg ifadesi (4.29) gtli ginde verildgi gibi olur.
i(t) =1,5sin(2 = pi =50+t +90") +0,5sin (2 =pi = 150 = t +90%) (4.30)
Veya

i(t) =1,5cos(2 = pi=50=t) +0,5cos (2=pi*150*t) (4.32)
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(4.31) aitligindeki akim ifadesi t=4ms icin cizdirilecek olunarsekil 4.13’teki
akimin zamana gore gigim egrisi elde edilir.

i (A)

9 S SN SN SN S N S

tisn) % 103

Sekil 4.13 Kesicinin en koti durumda agilmasi sondeureden akan akimin zamana gorgigie

egrisi

Sekil 4.13'deki akimirgekil 4.12’deki simulasyon devresine enjekte edilnsesiucu
kondansator uglarindaki voltmetrenin gozlemlennsesiucundgekil 4.14’te verilen
kondansator geriliminin zamana gorezsgen grafigi elde edilir.
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4
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1.5
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Sekil 4.14. Paralel RLC devresindeki kondansatdamugta gortlen gerilimin zamana gorezigan

egrisi

72,259 kV'tur. Bu dgere kasilik gelen t' dgeri MATLAB yardimiyla 0,3236 ms

Sekil 4.14'teki kondansator geriliminin maksimumgee grafikte gorildgu gibi -
olarak belirlenmytir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada Enerji sistemlerinde agma-kapama olaylari @amia meydana gelen
gecici olaylar teorik olarak gozden gecirildikternsa, klasik yoldan analizi oldukca
glc olan bu olaylarin analizi icin bir sayisal Blyar similasyonu olan MATLAB

Simulink programi ile gegici olay analizi Gzerinderulmutur.

Enerji sistemlerinin matematiksel modelleri olan QRidevrelerinin anahtar acma-
kapama gecici rejim analizi yapilghr. Analizde 6nce teorik ¢amalar yapilmy
devreye ait akim ve gerilimlerin frekans ve zamameni ifadeleri elde edilrgive
zamana gore @gsim egrileri elde edilmgtir. Daha sonra devrenin Simulinkdeger
devresi MATLAB Simulinkte tasarlanarak devreye @m ve gerilimlerin zamana

gore dgisim egrileri direk olarak gozlemlenrsiir.

Boylelikle herhangi bir enerji sisteminin materkagl bir modeli olan RLC
devrelerine ait anahtar agma-kapama gecici rejimliznhem teorik hem de

sayisa65l olarak gercektéilmi stir.

RLC devreleri enerji sistemlerinin modellenmesiglasan devrelerdir. Paralel RLC
devresi bir guc¢ transformatorinin besleme kesidcisirm¢cmasi gleminin
matematiksel modeli iken, seri RL devresi bir bewekaynginin érngin senkron

bir generatoriin faz toprak kisa devresinin matdmakimodelidir.

Bu calsmada oOnce daha sonraki galalara temel okturacak temel elektrik
devrelerinin(RLC devreleri) agma-kapama gecicinmeginalizi yapilmytir.

Yapilan calgmalar sonucu bu devrelerde ani Bekilde anahtarin agmasi veya
kapamasi durumunda kesici kontaklaringketine geriliminin ¢ok Ustiindesau
gerilimler olwtugu hem teorik hem de sayisal olarak go6zlemlgtimi Bu
gerilimlerin sénimleme sireleri kisa olsa da gaiili seviyesinin yiksek olmasi

yuzinden bu gerilimlerden dolayr ehn tahribat c¢ok fazladir.
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Bu yuzden analizde sonimleme siresinden ziyadkngeeviyesine bakilmalidir.

Enerji sistemlerinde yalitim seviyesinin belirlersire de g6z 6nunde ulundurulan
asir gerilimler ic agin ve dg asin gerilimlerdir. Bu cagmada elde edilen
sonuclardan bir tanesi desdsiri gerilimlerden daha ziyade igla gerilimlerin g6z

onunde bulundurulmasinin gereidiir.

Bu calsmada enerji sistemlerinde meydana gelen olaylan@okesici anahtarinin
acllmasi ile kontaklari arasinda meydana geken gerilimler incelenmitir. Bosta
calisan bir generatoriin uglarinda meydana gelen kisaeddurumunda kesici
kontaklar arasinda meydana gelemriagerilimin zaman domeni ifadesinin elde
edilmesi, teorik dgerinin hesaplanmasi, zamana goéresigm grafiginin elde

edilmesi ve sayisal simulasyonunun elde edilmdsjmalari yapilmgtir.

Elde edilen sonuclara bakilacak olunursa kesicagin bir gerilime maruz kalg
sayet kesicinin izolasyon seviyesi bu gerilime gbetirlenmenyg ise sistemde ¢ok

blyuk hasarlarin okacasl gorulur.

Yapilan dger bir calgmada beta calsan bir guc¢ transformatérinin besleme
kesicisinin agmasi sonucunda besleme tarafindakiciké&ontaklarinin tzerinde

olusan gir1 gerilimin gecici rejim analizidir.

Yine burada kontalar Gizerine ghin gerilimin zaman domeni ifadesinin elde edilmesi,
teorik deerinin hesaplanmasi, zamana goregigim grafiginin elde edilmesi ve

sayisal similasyonunun elde edilmesigpadlari yapilmgtir.

Calsmalarin sonucunda elde edilen sonuclara bakiladakucsa; kondansator
gerilimi yani kesici uclarinda gorulen geriliminraana gore désimi incelendginde

¢ok dnemli sonuglarin ¢ilg anlgilacaktir.

Zira isletme gerilimi 13.8 KV olan bir sistemde kesici aighda gorulen gerilim

32,68 KV mertebesine cikmaktadir. Bu dayet kesici bu gerilime dayanacak
seviyede bir izolasyona sahip gilee bagta kesicinin daha sonra trafonun ve
nihayetinde besleme tarafinda bulunan sistem elEemam yanmasina sebep

olacaktir.
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Elektrik enerji sistemlerinde gegcicisia gerilim analizi yapilmadan gerek devre
elemanlari gerekse de sistemin izolasyonunu bedele cok dnemli ve bir o kadar
hayati olan bir etkeni gz ardi etmek olur. Bu ifimasonucunda ise ¢ok ciddi
tehlikeler olgur. Elektrik enerji sistemlerinde elemanlarin  Oikédrinin

belirlenmesinde gecicikal gerilim analizinin hesaba katilmasi gerekir.

Enerji sistemlerinde gerilim seviyeleri ylUkseldikggecici olaylar sonucunda
meydana gelensal gerilimlerde yukselir. 380 kV ve daha yuksekilj@ seviyesine
sahip sistemler de, enerji sistemini giluan elemanlarin yalitim koordinasyonu
yildinnm darbe gerilimleri gibi g1 asir1 gerilimlere gore dgl, anahtarlama olaylari
sonucunda okan i¢c airi gerilimlere gore yapilmalidir. Dolayisiyla amatama
olaylar sonucunda meydana gelen ggriagerilimler iyi bir sekilde hesaplanarak

optimum yalitim seviyesi secilmelidir.

Bugline kadar gecici olay hesaplarinin yama iliskin pek ¢cok ydntem onerilip
kullanilmasinin yani sira, bazi yardimca elemadkrkullaniimgtir. Genel olarak
saylisal bilgisayar similasyon programlari olaralardirilan ve bilgisayar destekli

analiz yapan bu programlardan bitanesi de MATLABIdink programidir.

Sayisal bilgisayar programlan glosal pasif R,L,C elemanlarindan gdn
matematiksel modelleri kullanir. Ancak son birkagl yginde enerji sitemi
elemanlarinin bilgisayar modelleri hakkinda yerigeeler olmugtur.

Burudasunu belirtmek gerekir ki bilgisayar programi iciratth gercekci model
kullaniimasi halinde deneysel yontemle elde eddealiz sonuclarina daha yakin ve

daha ekonomik sonuclarin elde edilg@agnutulmamalidir.
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