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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GUC SISTEMLERINDE GECICi DURUMLARIN
DALGACIK DONUSUMU KULLANILARAK
INCELENMESI

ilhami BARUT

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dali

2007, Sayfa: 108

Bu tezde, giic sistemlerinde meydana gelen baglica gecici durumlar EMTP/ATP
programinda modellenerek benzetimi yapilmis ve elde edilen sinyaller dalgacik doniisiimii

yardimiyla incelenmistir.

Gli¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilan EMTP/ATP programi yardimiyla gegici
durum sinyalleri elde edilmis ve bu sinyaller Matlab Wavelet Toolbox ortamina aktarilarak

dalgacik doniisiimii yontemiyle analiz edilmistir.

Analiz sonucunda, gecici durumlarin meydana geldigi an ve gecgici durumun siiresi
tespit edilmistir. Ayrica, bu yontemle, giic sistemlerinde meydana gelen gecici durumlarin

cinslerinin tespit edilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ sistemleri, gecici durum analizi, dalgacik doniisiimii,

EMTP/ATP



ABSTRACT
Masters Thesis

INVESTIGATION OF TRANSIENTS IN POWER
SYSTEMS BY USING WAVELET TRANSFORM

ilhami BARUT

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Education

2007, Page: 108

In this thesis, main transients occurred in power systems were modelled in EMTP/ATP

program and data were analyzed with wavelet transform.

Transient signals were obtained by EMTP/ATP program which is most widely used in
power systems and these signals were analyzed by using MATLAB Wavelet Toolbox.

Starting time of transient and its duration were determined with analysis. Furthermore,

it is shown that kind of disturbances occurred in power systems could determined.
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1. GIRiS

Gliniimiizde bilgisayar kullanilarak tasarim yapmak vazgecilemeyecek kadar c¢ok
onemli bir hale gelmistir. Bu tasarimlarin uygulandigi alanlardan birisi de gii¢ sistemleridir. Gii¢
sistemlerinde olusan gecici durumlarin, oldukca pahali sistemlere ve tiiketicilere olan
zararlarinin 6nemli boyutlarda oldugu fark edilmistir.

Gegici durumlart modelleme ve inceleme amaciyla yapilan ilk programlar arasinda
Electromagnetic Transients Program (EMTP) goriilmektedir. Program 1963 yilinda Miinih
Teknik Universitesi’'nde gelistirilmistir (Dommel, 1998). ilk olarak 1964 yilinda BPA
(Bonneville Power Administration) tarafindan bedava olarak halka sunulmustur. Ilerleyen
yillarda program siirekli olarak gelistirilmistir. Ancak, bu iyilestirmelerin iletim hatlar1 ile ilgili
kisminda bir tiirlii istenenler elde edilemiyordu. 1981 yilinda profesor J.R. Marti’nin gelistirdigi
ve kendi adinin verildigi JMarti model tipi ile olduk¢a 6nemli bir adim atildi. JMarti modeli ile
hem gecici hem de siirekli durumda ¢ok hassas sonuglar alinabiliyordu. 1984 yilina gelindiginde
EMTP programi ilk defa DCG (Development Coordination Group) tarafindan ticari olarak
dagitilmaya baglanmistir (Hasibar, 2007). EMTP’nin en ¢ok kullanilan siiriimiine bakildiginda
yine BPA tarafindan gelistirilen EMTP/ATP (Alternative Transients Program) goriilmektedir.
Bu siiriimiin yaygin olma nedenlerine goz atilirsa, sozii edilen siiriimde hem oldukca genis
boyutlu gii¢ sistemlerinin modellenebilmesi hem de programin lisans almak sartiyla bedava
temin edilebilmesi goriilmektedir. Fakat, {iiniversitelerdeki Ogretim elemanlari haricinde
kimseye verilmemektedir.

Gii¢ sistemlerinden elde edilen sonuglar1 daha iyi inceleyebilmek icin arayislar yakin
zamanda hiz kazanmistir. Fourier analizinin tiim miidahalelere ragmen yetersiz kaldigi yerler
olmaktaydi. Iste bu noktada varhigi ve ozellikleri pek bilinmeyen dalgacik doniisiimii 1988
yilinda Belgikal1 matematik¢i Ingrid Daubechies tarafindan bilgisayar ortamina aktarilabilecek
sekilde formiile edilerek dikkatleri iizerine ¢ekti (Shi vd., 2007). Onu takiben 1989 yilinda
dalgacik teorisinde onde gelen isimlerden birisi olan Mallat yine kendi icadi olan coklu
coziiniirlik analizini (CCA) daha da ilerletti (Johansson, 2005). Bu alanda ©nde gelen
isimlerden bir digeri olan Meyer ise, 1992 yilinda yeni ve daha detayli matematik yaklagimlar
getirdi ve boylelikle dalgacik doniisiimii pek cok alanda uygulanabilecek bir zenginlige sahip
oldu (Rouviere, 2007).

Gii¢ sistemlerindeki gecici durumlarin modellenip, dalgacik doniisiimii yardimiyla
analizi olduk¢a yeni bir olgudur. Literatiirde 6zellikle 2002’den itibaren bu yaklagima olan

ilginin arttig1 goriilmektedir.



2002 yilinda yaymlanan bir makalede, giic sistemlerinde dalgacik doniisimii
kullaniminin literatiir taramas1 yapilmis ve gii¢ sistemini korumada, gii¢ kalitesini belirlemede,
giic sistemindeki gecici durumlari incelemede, kismi bosalmalari tespit etmede, yapay sinir
aglart yardimiyla yiikk tahmininde ve giic sistemi verilerini Ol¢mede kullanildiklart tespit
edilmistir. Ayrica, bu uygulamalar yapilirken en cok EMTP/ATP ile Matlab Wavelet Toolbox
kullanildig: belirlenmistir (Fernandez vd., 2002).

2003 yilinda yaymlanan bir makalede, yapay sinir aglari ve dalgacik doniisiimii
yardimiyla giic sisteminde meydana gelebilecek bir arizanin cinsinin belirlenebilecegi
gosterilmistir (Kashyap vd., 2003).

Yine 2003 yilinda yayinlanan bir makalede, ayrik dalgacik doniisimii (ADD)
kullanilarak bir transformatoriin i¢inde ya da disinda meydana gelebilecek herhangi bir arizanin
cinsinin tespitinin miimkiin oldugu gosterilmistir (Purry vd., 2003).

2004 yilinda yayinlanan bir makalede, dalgacik dontisimii kullanilarak bir dagitim
trafosunda meydana gelebilecek bosalma akiminin tespit edilebilecegi gosterilmistir. Burada faz
toprak arizasiyla, yiik ve kapasite anahtarlamasiyla olusan gecici durumlar ile bosalma
durumunda olusan gecici durumlarin ayirt edilebilecegi belirtilmistir (Sedighi vd., 2004).

2005 yilinda yayinlanan bir makalede, dalgacik doniisiimii kullanilarak giic
sistemlerinin ariza analizlerinde ani degisimlerin tespitinin nasil yapilabilecegi iizerinde
durulmus ve yontemler icerisinde en ¢ok Matlab’da ortonormal dalgacik doniisiimiiniin
kullanimi begenilmistir (Ukil vd., 2005).

Yine 2005 yilinda yayimnlanan bir makalede, yeni bir yontemle dagitim sistemlerindeki
ariza noktalarinin tespit edilebilecegi gosterilmistir. Bu yontemin diger yontemlere iistiinligi
olarak, ariza sirasinda alan sargilarinda meydana gelen akimlara duyarsiz olma gosterilmistir.
Boylelikle 6ngoriillmesi miimkiin olmayan unsurlarin ariza noktasi tespitine olumsuz etkisinin
ortadan kaldirildig1 savunulmustur (Evrenesoglu vd., 2005).

Ayni yil icerisinde yayinlanan bir baska yayinda ise, reaktor sisteminde yeni baslamis
olan bozulmalarin tespit edilebilmesi icin dalgacik doniisiimii ve yapay sinir ag1 kullanmak
gerektigi nedenleriyle beraber belirtilmistir (Tsoukalas, 2005).

2006 yilinda konu ile yakindan ilgisi olan bir tezde, dalga kilavuzunda yayilan
elektromanyetik dalganin dalgacik doniisiimii ile modellenmesi sunulmustur. Burada dalgacik
doniisiimiiniin Fourier doniisiimiine olan iistiinliikleri gosterilmis ve ¢ok faydali ilave 6zellikleri

hakkinda bilgi verilmistir (Fidan, 2006).



2. GECiCi DURUM

Elektrik sistemlerinde, gecici durum ve siirekli durum olmak iizere iki tiir davranis
goriiliir. Gegici durum davranigi, sistemin belirli bir dis uyar1 karsisinda belirli bir baslangi¢
degerinden bir son duruma kadar zaman degisimine bagli olarak gosterdigi davranistir. Siirekli
durum davranigi ise, sistemin gegici durum davranisi tamamlandiktan sonra zaman sonsuza
giderken korudugu davranistir (Colakoglu, 1992).

Gegici durumu incelemek, siirekli durumu incelemek kadar 6nemlidir. Ciinkii, gegici
durumda, siirekli durumdaki akim ve gerilimlerin kat kat fazlasi meydana gelebilmektedir.
Dolayisiyla devreler yanma tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadir (Shenkman, 2006).

Gegici durumu incelemek igin gesitli yontemler vardir. Yaygin olarak klasik ¢oziim
olarak da adlandirilan zaman bolgesi yontemi ile Laplace bolgesi yontemi kullanilmaktadir.
Zaman bolgesinde ¢6ziim yapilmasi olduk¢a zor oldugundan Laplace bolgesinde ¢oziim
gelistirilmistir. Tabii bilgisayarlarin hizlanmasi ve yayginlagsmasi ile klasik yontem tekrar en

cok kullanilan yontem olmustur.

2.1 Gegici Durumun Klasik Yontem ile Hesabi ve incelenmesi

Bir sisteme Kirchhoff kanunu uygulandiginda diferansiyel bir denklem bulunur. Durum
denklemi olarak adlandirilan bu denklemin ¢oziimii sonucu, tamamlayicit fonksiyon ve ozel
¢Oziim olmak {iizere iki kisim elde edilir. Tamamlayici fonksiyon oldukca kisa bir siirede sifira

giden gegici durumdur. Ozel ¢oziim ise siirekli durumdur (Edminister, 1980).

2.1.1. Dogru Akimda Gegici Durum
2.1.1.1. RL Devresinde Gecici Durum
Sekil 2.1’de gosterilen devreye, anahtar kapatildigi anda sabit bir V gerilimi

uygulanmaktadir. Devreye Kirchhoff kanunu uygulanarak denk.(2.1)’deki diferansiyel denklem

elde edilir.

Ri(t)+L%=V(t) (2.1)



Sekil 2.1 RL devresi

1(0) = 0 baslangig¢ sart1 i¢in bu diferansiyel denklemin ¢oziimiiyle,

vV V
_:_(1_6—(R/L)t)

i(f) = -~ e @/ 4
R R

elde edilir. Bu diferansiyel denklem, Sekil 2.2’deki gibi bir iistel yiikselme gosterir.

Vv
R

Akim

1 1
0 1 2 3 4 5
Zaman Sabiti

Sekil 2.2 RL devresinde akimin degisimi
Sekil 2.2°den goriildiigii iizere, akim sifirdan baglayarak, siirekli durumdaki akim degeri

olan A ‘ye ulagmaktadir. Yani, bu siire boyunca devre ge¢ici durumdadir.



Bu diferansiyel denklem tipindeki bir fonksiyonun TC zaman sabiti, €’nin {iistiiniin bir

oldugu zamana denk gelir. O halde RL gecici durumu i¢in zaman sabiti TC = L/R saniyedir. TC
aninda parantez i¢indeki ifadenin degeri (1 — e™')=(1-0.368) =0.632dir. Bu andaki akim, son

degerinin %63.2’sindedir. Benzer sekilde 2 TC aninda (1- e?)=(1-0.135)=0.865 "tir ve

akim son degerinin %86.5’indedir. Genellikle 5 TC anindan sonra gecici durumun bittigi kabul

edilir.
2.1.1.2. RC Devresinde Ge¢ici Durum

Sekil 2.3’te gosterilen seri RC devresine Kirchhoff kanunu uygulanarak denk.(2.2)’deki

diferansiyel denklem elde edilir.

é j i(t)dt + Ri(t) = V(1) 2.2)

- :
x

7

Sekil 2.3 RC devresi

Denk.(2.2)’nin tiirevi alindiginda denk.(2.3)’teki diferansiyel denklem elde edilir.

1. di(t)
C1(t)+R m =0 2.3)

Buradan akim,

1
i(t)=—V(te"'*
(t) R (t)

olarak bulunur.

Bu akima karsilik gelen gerilim ise,
VR ()= Ri(t) = Ve—t/RC ve VC ()= %J-i(t) dt = V(- e—t/Rc)

seklindedir.



Sekil 2.4’te akimin degisimi gosterilmistir.

v
R

Akim

1 1 t
3 4 5
Zaman Sabiti

Sekil 2.4 RC devresinde akimin degisimi

2.1.1.3. RLC Devresinde Gecici Durum

Sekil 2.5'te gosterilen seri RLC devresine Kirchhoff kanunu uygulanarak

denk.(2.4)’teki diferansiyel denklem elde edilir.

. di(t) 1 .
Ri(t) + L—=+—|i(t)dt =V(t 2.4
0+ L=+ fidt=V( (24)
Denk.(2.4)’te her iki tarafin tiirevi alindiginda denk.(2.5)’teki diferansiyel denklem elde
edilir.
(2.5)

2. ; i
LAO L R di® § o 02+ Ry Lo
dt? dt C L LC

Denk.(2.5)’teki ikinci dereceden lineer denklem homojen tiptedir ve 6zel ¢oziimii

sifirdir. R, L ve C’nin biiytikliiklerine gore tamamlayici fonksiyon ii¢ farkl: tiirden biri olabilir



Karakteristik denklem D?+(R/L)D+1/LC=0"m katsayilar1 sabittir ve denklemin kokleri
denk.(2.6)’da verildigi gibidir.

a R

V——
- L
Tc
Sekil 2.5 RLC devresi
—-R/L++/(R/L)*> —4/LC —~R/L—-4/(R/L)?>-4/LC
D1 = 5 ve D2 = > (26)

Denk.(2.6)’da a=—R /2L ve PB= \/(R/ZL)2 —1/LC alindiginda denk.(2.7) elde

edilir.
D, =0+ ve D,=a-f 2.7

B ’da kok igerisindeki ifade pozitif, sifir veya negatif olabilir. Dolayisiyla ¢oziim, asiri
sonumlii, kritik soniimlii ve az sonimlii olabilir.
Durum 1: (R/2L)*>>1/LC ise, asir1 soniimlii durumdadir. D, ve D, kokleri gercektir ve
birbirlerine esit degildir.

Denk.(2.5) carpanlarina ayrilarak asagidaki gibi yazilir.
[D-(@+plD-(@-plivy=0

Buradan, akim denk.(2.8)’deki gibi elde edilir. Bu akimin karakteristigi Sekil 2.6 (a)’da

verilmistir.

i()=c,e®™P' 4c,e®P" yada i(t)=e™(c,ef +c,e ™) (2.8)



Durum 2: (R/2L)> =1/LC ise, kritik soniimlii durumdadir. Kokleri esittir.

Denk.(2.5) carpanlarina ayrilarak asagidaki gibi yazilir.

D -o)(D-)i(t)=0
Buradan, akim denk.(2.9)’daki gibi elde edilir. Bu akimin karakteristigi Sekil 2.6 (b)’de

verilmistir.
2.9

i(t)=e™(c, +c,t)

Durum 3: (R/2L)><1/LC ise, az soniimlii ya da diger bir degisle salinimli (titresimli)

durumdadir. Kokleri karmasik esleniktir.
a=-R/2L ve B= \/l/LC —(R/2L)*> olarak alimrsa, denk.(2.5) carpanlarina

ayrilarak asagidaki gibi yazilir.

[D-(@+jp]D-(@-jpli=0
Buradan, akim denk.(2.10)’daki gibi elde edilir. Bu akimin karakteristigi Sekil 2.6

(c)’de verilmistir.
(2.10)

i(t)=e"(c, cos Pt + ¢, sin Bt)

o

Akim

0 0
0 0
Zaman Zaman Zaman
b) )

a)

Sekil 2.6 RLC devresinde (a) durum 1, (b) durum 2 ve (c) durum 3 icin karakteristikler

Dikkat edilirse, biitiin durumlarda akim e* carpanim icermektedir ve o0=-R /2L

oldugundan son degerler sifirdir. Buradan tamamlayic1 fonksiyonun kisa siirede azalan bir

karakteristige sahip oldugu anlasilabilir.



2.1.2. Alternatif Akimda Gecici Durum

2.1.2.1. RL Devresinde Gecici Durum

Sekil 2.7°de gosterilen devreye anahtar kapatildigi anda siniisoidal bir gerilim

uygulanmaktadir. Devreye Kirchhoff kanunu uygulanarak denk.(2.11) elde edilir.

ﬁ )

AA@

L
Sekil 2.7 RL devresi
i A"
Ri(t)+L dil(tt) =V, sin(ot+¢) yada (D+ %)i(t) = Tm sin(ot + Q) (2.1D)
Tamamlayici fonksiyon i, (t) = ce" R dir ve 6zel ¢oziim
A"
ipa)=e*Rw”JdR“”Vmsm«m+4mdt=————1L——1hmmt+¢—¢mf4mL/R)
VR? + 0’17
olarak elde edilir.
Buradan toplam ¢6ziim denk.(2.12)’de verildigi gibi elde edilir.
A"
i =i () +i, () =ce”®'M" + —2——sin(0t +¢—tan™' (”—L) (2.12)
VR? + 0’L? R

Indiiktans, akimdaki ani degisiklikleri onler ve anahtar kapatilmadan dnce akim sifir

oldugundan i, =0 ’dir. t=0 i¢in,

. \% . _, WL
i, =0=c+ ——==—=sin(@—tan 1%)

VR? + @*L2



- oL
c=———"  gin(¢p—tan —
() R)

VR? + @*L?

bulunur.

Bulunan esitlikler yerine konularak, akim ifadesi bulunur.

Y
=™~ Yn__ Gnip—tan" 2L
VR? + @’L? R
Vi . _; WL
+————o—sin(t+¢@—tan —)
VR? + @*L? R

)

parantez icindeki ifade oldukca karisik bir sabittir. Bu sabitin biiyiikliigii anahtarin kapatildigi

Akimin ilk kismi oldukga kisa bir siirede sifira ulasan e carpanini igerir. Koseli

periyot i¢indeki ¢ zamanina baghdir. Eger ((p—tan_l oL/R)=nm ise (n=0, 1, 2, 3 ...) sabit

sifirdir ve akim dogrudan siirekli duruma gider. Eger ((p—tan_1 oL/R)=({1+2n)nt/2 ise,

gecici durumdaki en yiiksek genlige gider.

2.1.2.2. RC Devresinde Gecici Durum

Sekil 2.8’de gosterilen devreye anahtar kapatildigi anda siniisoidal bir gerilim

uygulanmaktadir. Devreye Kirchhoff kanunu uygulanarak denk.(2.13) elde edilir.

a :

QY

Sekil 2.8 RC devresi
Ri(t)+% j i(t)ydt =V, (t)sin(ot + ¢) (2.13)

Tiirevi alinip, operatdr simgesi kullanilarak denk.(2.14) elde edilir.

10



mzmwﬂm+¢) 2.14)

1
D+—)i(t)=
( RC) (t)
Tamamlayici fonksiyon denk.(2.15)’te verildigi gibi bulunur.
i,(t)=ce /K¢ (2.15)

Ozel ¢oziim ise ya integral alinarak ya da belirsiz katsayilar yontemi kullanilarak

denk.(2.16)’daki gibi elde edilir.

\Y%
i“0=————JL———smmn+¢+mn4aéﬁ) (2.16)

JR? +(1/®C)?

Buradan tam ¢oziim denk.(2.17)’de verildigi gibi bulunur.

—t/RC Vm

+—
JR? +(1/0C)?

Denk.(2.17)’de t = 0 yazilirsa,

1
i(t)=ce sin(®t + @ + tan ' —— 2.17
(t) ( () mCR) (2.17)

\Y \"
c:?msin(p——msin((|)+tan71 ;) (2.18)

JR? +(1/0C)> oCR

elde edilir.

Denk.(2.18)’deki c, denk.(2.17)’de yerine konularak toplam akim denk.(2.19)’daki gibi

bulunur.

A"
“URC M gin @ — —"—sin(¢ + tan " ;)
R R +(1/C)> ®CR (2.19)

+ # sin(ot + @ + tan™! ;)
oCR

JR? +(1/60C)>

i(ft)y=e

—t/RC>»

Burada birinci terim soniim carpani e yi icermektedir. Koseli parantez icindeki

ifade sadece bir sabittir. Ikinci terim ise siirekli durum akimidir ve uygulanan gerilimin

tan ' 1/®0CR kadar 6niindedir.

11



2.1.2.3. RLC Devresinde Geg¢ici Durum

Sekil 2.9’da gosterilen devreye anahtar kapatildigi anda siniisoidal bir gerilim

uygulanmaktadir. Devreye Kirchhoff kanunu uygulanarak denk.(2.20) elde edilir.

ﬁ )

AA@ L

7

Sekil 2.9 RLC devresi

di(t)

Ri(t)+L
(t) o

+ % j i(t)ydt =V, (t)sin(ot + ¢) (2.20)

Tiirevi alinip operator simgesi kullanilirsa denk.(2.21) elde edilir.

oV

R Lm cos(ot + @) (2.21)

1
2 —_— — ) =
(D*+-D+ =iV

Ozel ¢oziim, belirsiz katsayilar yontemi kullamlarak denk.(2.22)’deki gibi elde edilir.

V _
i 0= m sin(ot + @+ tan~ L/ CC L)

) (2.22)
JR? +(1/0C-oL)? R

Tamamlayici fonksiyon dogru akim (d.a.) RLC devresindeki ile aynidir. Burada ¢oziim
R, L ve C’nin biiyiikliiklerine bagli olarak asir1 soniimlii, kritik soniimlii ya da az soniimlii
olabilir.

Durum 1: (R/2L)*> >1/LC ise, asir1 soniimlii durumdadir. D, ve D, kokleri gercektir ve
birbirlerine esit degildir. Tam ¢6ziim asagidaki gibi bulunur.
A% o (I/oC - wL)

i =e"(c,e® +ce )+ m sin(®t + @ + tan” ———)
JR? +(1/0C - 0L)? R

12



Durum 2: (R/2L)>=1/LC ise, kritik soniimlii durumdadir. Kokleri esittir. Tam ¢oziim
asagidaki gibi bulunur.

Va . . (1/oC - L)
sin(wt + @+ tan” ———

JR? +(1/0C - 0L)? R

)

i()=e™(c, +c,t) +

Durum 3: (R/2L)><1/LC ise, az soniimlii ya da diger bir degisle salinimli (titresimli)

durumdadir. Kokleri karmasik esleniktir. Tam ¢6ziim asagidaki gibi bulunur.

vV _
o sin(ot + @ + tan - M)

i(t)=e“(c, cosPt +c, sin Bt) +
JR? +(1/0C - 0L)? R

Dikkat edilirse, tiim durumlar i¢in 6zel ¢6ziim aynmi oldugu halde gecici durum

karakteristigini gosteren tamamlayici fonksiyonlar farklidir.

2.1.3. Gecici Durumun Incelenmesi

Gecici durum cevabinin incelenmesiyle sistemlerin bir giris uyarisina karsi hangi hizda
tepki gosterdikleri belirlenebilir. Ayrica, bu incelemeden cevap hizinin sistemin hangi
parametrelerine bagl oldugu belirlenebilir. Ozel olarak da, uygun davranisa sahip olmayan

denetleme sistemlerinin nasil daha iyi yapilabilecegi goriilebilir.

2.1.3.1. Gecici Durum Davrams Ozellikleri ile flgili Tammlar

Gecici durum davranisini belirleyen temel parametreler sunlardir:

Gecikme zamam, t,: Gecikme zamani, cevabin son degerinin yarisina ilk defa ulagmasi icin
gecen zamandir. Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde (6rnegin, RL ya da RC devresinde)
gecikme zamani t, zaman sabiti T"ye esittir.

Yiikselme zamam t;: Yiikselme zamani, cevabin son degerinin %10’undan %90’1na, %5’inden
%95’ine veya %0’indan %100’iine kadar ulagsmasi sirasinda gecen zamandir. Asirt soniimli
birinci dereceden sistemler icin %0-100 yiikselme zamani kullanilir. Az soniimlii sistemlerde ise
genel olarak %10-90 yiikselme zamani kullanilir.

Tepe zamani, t;: Tepe zamani, cevabin son degerini ilk defa asarak bir tepe yaptigi noktaya

erismesi i¢in gerekli zamandir.

13



Maksimum asma, M,: Maksimum asma cevap egrisinin son degerine erismesi gerektigi birim
degerden itibaren Olgiilen maksimum tepe degeridir. Eger cevabin son siirekli durum degeri
birim degerden farkli ise denk.(2.23)’teki formiil kullanilir.

c(t) —c()

Maksimum asma yiizdesi %M, = % 100 (2.23)

(o)

Maksimum asmanin miktari dogrudan dogruya sistemin bagil kararliligimi belirler.
Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde cevap egrisi hicbir zaman olmasi gerektigi son degerini
agmadigindan maksimum agma tanimlanmaz, degeri sifirdir.
Oturma zamani, t,: Oturma zamani, cevap egrisinde titresim genliklerinin miisaade edilebilir
(tolerans degeri) sinirlarina erismesi i¢cin gecen zamandir. Tolerans degerleri ise genellikle son
degerin %5’lik veya %?2’lik asma degerleri olarak tanimlanir. Oturma zamani denetim
sisteminde tanimlanan en biiylikk zaman sabitidir. Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde
oturma zamani yiikselme zamanina esittir.

Sekil 2.10’dakine benzer gecici durumlu sistemlerin cevabi ile ilgili ozellikler
sistemlerin uygun cevap hizlarina gore tasarimlarinda biiyiik 6nem arz ederler. Eger t,, t,, t, M,

ve ty degerleri belirlenebilirse sistemin cevap egrisinin bi¢imi yaklasik olarak saptanabilir.

Tolerans 0.05

v )

1

1 f
0.9 + T
\/ veya
= 0.02
(&)
ty
0.5 i
0.1H 4
0
ty . Zaman (sh)
-
to
- -

Sekil 2.10 Zaman bolgesi cevabi parametreleri
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Burada tanimlanan tiim 6zelliklerin verilen herhangi bir duruma uygulanmasi gerekli
degildir. Ornegin asir1 soniimlii ikinci derece ve birinci derece sistemler igin tepe zamam ve
maksimum agma tanimlar1 uygulanmaz.

Ek olarak, o, (dogal frekans) ve { (soniim orani) ile gegici durum parametreleri arasinda

asagidaki bagintilar mevcuttur.

2.1.3.2. Transfer Fonksiyonlarinin Yapilarina Gore Sistemler

Transfer fonksiyonlarinin yapilarina bagli olarak sistemleri; oranti elemani tipinde,
kapasite elemani tipinde, zaman sabiti elemani tipinde ve titresim elemani tipinde olarak
siniflandirmak miimkiindiir. Karmasik yapili bir sistem ise bu tiirlerin bilesimi bigciminde bir
transfer fonksiyonuna sahip olur. Ornegin karmasik yapida bir sistem, bir zaman sabiti elemani
ile titresim elemam tipindeki sistemlerin transfer fonksiyonlar1 carpimina esit bir transfer
fonksiyonuna veya bir kapasite elemani ile zaman sabiti tipindeki elemanin transfer
fonksiyonlar1 ¢arpimi biciminde bir transfer fonksiyonuna sahip olabilir. Bu temel elemanlarin
genel davranmig Ozellikleri bilinirse, bu elemanlarla yalin halde karsilasildiginda veya bu
elemanlardan ibaret bilesenlere ayrilabilecek sistemlerle calisildiginda, sonucu Onceden
kestirmek miimkiin olabilir.

Bir sistemin dinamik davranisi, yani gegici ve siirekli durum davranisi, sistemin fiziksel
yapisindan bagimsiz olarak o sistemin transfer fonksiyonunun karakteristik yapisina ve o
sisteme uygulanan giris fonksiyonunun yapisina baghdir. Dolayisiyla bir sistemin cevap
fonksiyonu, o sistemin transfer fonksiyonu ile giris fonksiyonunun carpimina esittir. Ters
Laplace doniisiimii yoluyla cevap fonksiyonunun ¢oziimiinden elde edilen sistemin cevabi hem
o sistemin transfer fonksiyonuna hem de giris veya uyar1 fonksiyonuna bagli olacaktir. Bu
nedenle farkli transfer fonksiyonlarina sahip sistemlerin farkli yapida giris fonksiyonlarina goére

ayr1 ayr1 incelenmesi gerekir.

2.1.3.3. Temel Giris Sinyalleri

Her ne kadar uygulamada denetim sistemlerine etki eden giris uyarilari ¢ogunlukla
gelisiglizel bir yapiya sahipse de sistemlerin test edilebilmesi amaci ile bazi standart giris

fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bunlarin belli baslilar1 olarak, basamak giris fonksiyonu, rampa
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giris fonksiyonu, parabolik (ivme) giris fonksiyonu, ani darbe giris fonksiyonu, siniisoidal giris
fonksiyonu gosterilebilir. Bu sinyaller zamanin basit fonksiyonlari bicimindedir.

Sistem karakteristiklerinin incelenmesi amaci ile 6l¢iimlii test sinyallerinden hangisinin
veya hangilerinin kullanilacag1 sistemin normal ¢alisma sart1 altinda cogunlukla maruz kaldig
giris uyarisinin bigimine gore belirlenir. Buna gore eger denetim sistemi normal ¢alisma sartlari
altinda basvuru giris veya bozucu giris uyarisi ile zamana bagl olarak dogrusal artan bir sinyale
maruz kaliyorsa test sinyalinin rampa fonksiyonu kullanilmasi en uygunu olur. Benzer sekilde
eger sistem ani olarak belli bir degere kadar artan bir uyartya maruz kaliyorsa basamak test
sinyali, buna karsilik sistem ani olarak sok uyarisina maruz kaliyorsa ani darbe test sinyali
kullanilir. Bir denetim sistemi test sinyallerine gore incelendikten ve bu sinyallere gore
tasarlandiktan sonra sistemin gercek giris sinyallerine gore davranisi yaklasik olarak belirlenmis
olur. Bu tiir test sinyallerini kullanmak suretiyle ayni1 esasa dayanan tiim sistemlerin dinamik
davraniglarint mukayese etme imkan1 saglanmis olur.

Burada, asagida belirtilen giris fonksiyonlarina sistemlerin gosterdigi cevap
fonksiyonlar1 incelenecektir.

Basamak giris sinyali: Sinyalin zaman tabaninda gosterimi r(t) = Au(t) ve s tabaninda
gosterimi R(s) = A/s seklindedir. Birim basamak giris sinyali denildiginde, r(t) = u(t) ve R(s) =
1/s anlasilmalidir.

Rampa giris sinyali: Sinyalin zaman tabaninda gosterimi r(t) = At ve s tabaninda gosterimi
R(s) = A/s’ seklindedir. Birim rampa sinyali denildiginde, r(t) =t ve R(s) = 1/s* anlasilmalidir.
Ani darbe giris sinyali: Sinyalin zaman tabaninda gosterimi r(t) = Ad(t) ve s tabaninda
gosterimi R(s) = A seklindedir. Birim darbe giris sinyali denildiginde, r(t) = d(t) ve R(s) = 1

anlasilmalidir.
Sinyallerin Birinci Dereceden Sistemlere Uygulanmasi

Zaman sabiti elemani, diferansiyel denklemi birinci dereceden olan bir sistemi temsil

eder. Zaman sabiti elemaninin transfer fonksiyonunun genel yapis1 asagidaki gibidir.

Gy _ 1

O = R = Tor1

Zaman sabiti elemani tipinde calisan kapali dongii sistemin semast Sekil 2-11 (a)’da
verildigi gibidir. Sistemin indirgenmis blok semas1 Sekil 2.11 (b)’de verildigi gibi olur.
Fiziksel yapisi ne olursa olsun zaman sabiti tipinde transfer fonksiyonuna sahip

sistemler ayni giris karsisinda ayni dinamik davranisi gosterir. Verilen herhangi bir fiziksel
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sistem icin matematiksel cevap elde edildikten sonra sistemin fiziksel yapisina gére yorum

yapilabilir.
R(s) 1 C(s) R(s) 1 C(s)
Ts > ™ T >
a) b)

Sekil 2.11 Birinci dereceden sistemin (a) blok semasi ve (b) indirgenmis blok semasi
a) Birim Basamak Giris Cevabi

r(t) = u(t) birim basamak fonksiyonunun s tabanindaki gosterimi R(s) = 1/s olduguna

gore cevap fonksiyonu asagidaki gibidir.

1 1

o= s

Zaman tabanindaki cevap fonksiyonu c(t) = 1-e™"'T seklindedir. Bu denkleme gore,
cevap t = 0 baslangi¢c degerinde sifir ve t = o son degerinde birim degere esittir. C(t) iistel
fonksiyonunda t’ye sonsuza kadar degerler verilerek, karsilik gelen c(t) degerleri cizdirilirse,
Sekil 2.12’deki cevap egrisi elde edilir. Bu tiir iistel bir egrinin en 6nemli karakteristigi, t = T"de
c(t)’nin 0.632’ye esit olmast veya diger bir deyisle c(t) cevabinin ulasmasi gerektigi son
degerinin % 63.2’ye ulagmis olmasidir. Bu, c(t) denkleminde t = T konularak c(t) = l-e! =
0.632 seklinde elde edilebilir. Burada T zaman sabiti olup birinci dereceden sistemlerin dinamik
davranis ile ilgili temel bir parametredir. Buna gore bir sistemin zaman sabiti ne kadar kiigiikse,

cevab1 o kadar hizlidir.
b) Birim Rampa Giris Cevabi

Birim rampa girisi s tabaninda R(s) = 1/s> olduguna gore zaman sabiti sistemin rampa

giris cevap fonksiyonu asagidaki gibidir.

1 1

C(s) = _
(®) (Ts+1) s

Zaman tabanindaki cevap fonksiyonu olan c(t) = 1-e™" denkleminde t’ye sifirdan

sonsuza kadar degerler verilerek, karsilik gelen cevap egrisi c(t) Sekil 2.13’teki gibi elde edilir.
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T T I T T
r(t)=1
0982 e -
095 1T -
0865 o 25 -
de_1
d T o(t)
S 0632F ] .............. .............. .............. ............. _
= : : : : :
>
5
| | I | |
0 T 2T 3T 4T 5T
Zaman
Sekil 2.12 Birinci dereceden sistemin basamak cevap egrisi
6T Siirekli Durum
Hatas1
5T T n
T
4T n
® r(t)
° 8Ty (t) I
2Tr n
T - -
1 1 1 1 1 1
0 T 2T 3T 47 5T 6T
Zaman

Sekil 2.13 Birinci dereceden sistemin birim rampa cevabi
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¢) Birim Darbe Giris Cevabi

Birim darbe fonksiyonu s tabaninda R(s) =1 olduguna gore cevap fonksiyonu

cs)=1vect)=1e VT

seklindedir.

C(t) denkleminde t’ye sifirdan sonsuza kadar degerler verildiginde, Sekil 2.14’te
goriilen cevap egrisi elde edilir. Sistem bir ani darbe giris uyarisi karsisinda sabit bir degerden
baslayarak, kararli olmak sartiyla zaman sonsuza giderken {istel olarak baslangic durumuna geri

doner.
Sinyallerin ikinci Dereceden Sistemlere Uygulanmasi

Ikinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonunun genel yapisi denk.(2.24)’teki

gibidir. Denk.(2.24)’te T yerine 1/w, yazilirsa denk.(2.25) elde edilir.

C(s) 1

_ 2.4

R(s) T2 +2(Ts+1 @29
2

CG) _ o, (2.25)

R(s) s> +20w,s+0,°

c(t)

1 1 1 1
0 T 2T 3T 4T 5T 6T
Zaman

Sekil 2.14 Birinci dereceden sistemin birim darbe cevabi
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Burada o, [rad/s] sistemin dogal frekansi, { soniim orani, T agisal periyottur. Dogal
frekans ®, ve soniim orami { ikinci dereceden sistemin dinamik davranisi ile ilgili iki temel
parametredir. SOniim orani, sistemin soniim katsayisinin kritik soniim katsayisina orani olarak
tanimlanir.

Ikinci dereceden sistemin dinamik davramisi o, ve { olmak iizere iki parametre
cinsinden tanimlandigina gore Ozyapisal denklemin c¢oziimiinden bu iki parametrenin etkisi

incelenebilir.

s? + 2w, s+ conz Ozyapisal denkleminin kokleri s;, = - o, o, JC =1 dir.

Soniim oran1 {’nin alacagi degere gore Ozyapisal denklemin kokleri (veya sistemin
kutuplar1) gercek veya karmasik eslenik olabilir. Soniim oraninin degerine bagli olarak koklerin
durumu ve buna bagl olarak sistemin gosterecegi dinamik davranig asagidaki gibi belirlenebilir.

i) 0 < { <1 ise, sy, kokleri karmasik eslenik olup s diizleminin sol tarafinda yer alirlar.

Dinamik davranis agisindan sistem titresimli olup, az s6niimlii adin1 alir. Bu durumda kokler

$12= - {0, jonf1- ¢ seklinde ifade edilebilir.

i) € =1 ise, kokleri gercek ve birbirine esit olup s, , = +®, dir. Sistem, dinamik davranig
acisindan titresimsiz olup, kritik sontimlii adin alir.

iii)  >1 ise, s, kokleri biri birinden farkli, negatif degerli ve gercek olup
$12 = -Lo,x mn\/ﬁ ’e esittir. Dinamik davranis acisindan sistem titresimsiz olup, asiri
sontimliidiir. Cevap hiz1 yavastir.

iv) ¢ =0 ise, s;, kokleri eslenik ve sanal olup, sanal eksen {iizerinde yer alirlar.
12 = Fjon olur. Sistem dinamik davranis acisindan titresimli olup, soniimsiiz adini alir. Yani,
gecici durum asla bitmez.

Kapali dongii ¢alisan ikinci dereceden sistemin blok semast Sekil 2.15°te verildigi

gibidir. Buradan sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunur.

CGs) _ o,’

RG) s +200, s+ 0,

Son olarak, sistemin birim basamak girisine bakilacaktir.
Birim basamak fonksiyonu R(s) = 1/s olarak tanimlandigina gére cevap fonksiyonu
asagidaki gibidir.
_ ®,° 1
(s> +2Lo s+, >) s

C(s)
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R(s) 2 C(s)
n >
s(s+2Cw,)

Sekil 2.15 Tkinci dereceden sistem

Birim basamak fonksiyonu R(s) = 1/s olarak tamimlandigina gore cevap fonksiyonu
asagidaki gibidir.
N 1
(s? +20w,s+®,7) s

C(s) = ®

Sekil 2.16’da degisik C degerlerine karsilik gelen egriler verilmistir. Eksen takiminin
yatay ekseni boyutsuz degisken w,t’ye gore dlgeklendirilmistir.

Ayni1 soniim oranina (§ ) fakat farkli dogal frekans (m,) degerlerine sahip iki adet ikinci
dereceden sistemin zaman tabanindaki cevabi c(t), ayn1 asma ve ayni tip titresim bigimi gosterir.
Bu tiir sistemlere, ayn1 bagil kararliliga sahip sistemler denilir.

Sekil 2.16’dan soniim oraninin { = 0,5 ile 0,8 arasindaki degerlerine karsilik gelen az
sontimlii sistemlerde cevap fonksiyonu c(t)’nin son degerine ulagsmasinin, kritik soniimlii veya
asirt sontimlii sistemlere gore daha hizli oldugu goriilmektedir. Titresimsiz dinamik davranis
gosteren sistemler arasinda kritik sontimlii bir sistem daha hizli cevap ortaya koyar. Asiri
soniimlii bir sistemin cevap hizi ise daima yavastir.

Sekil 2.16’da verilen cevap egrilerinden gozlenen diger bir durum, cevabin son (<1
durumunda olmasi gerektigi degere hatasiz olarak ulagsmasidir. Soniim oraninin farkli
durumlarina karsilik gelen titresimli cevap egrileri ilk 6nce birim son degerlerini asarak daha
sonra da son degerleri civarinda siddetleri zamana bagl olarak azalan sabit periyotlu salinimlar
yapmaktadir. Bir siire sonra, titresimler tamamen yok olarak cevap egrileri son degerlerine
sabitlenmektedir. {>1 durumlarina karsilik gelen cevap egrileri ise son degerlerine higbir titresim

hareketi yapmadan hatasiz olarak ulagmaktadir (Colakoglu, 1992).
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3. DALGACIK DONUSUMU

3.1. Dalgacik Doniisiimiiniin Tanim ve Tarihi Gelisimi

Dalgacik doniisiimii, Fourier doniisimiine  benzer olarak duragan isaretlerin
incelenmesinde kullanilabilen, ilaveten duragan olmayan isaretlerin incelenmesinde de
kullanilan ¢cok 6nemli bir matematik yontemidir. Yontem sayesinde verilen bir isaretin, secilen
temel bir fonksiyonun farkli (sonsuz potansiyelde) dlcekleri (diisiik frekanslar igin genis, yiiksek
frekanslar icin dar olacak sekilde degisen pencere boyutlari) kullanilarak genliginin zaman-
Olcek diizlemine gore degisim uzayi elde edilir, yani temsili olusturulur. Boylelikle, diger
zaman-frekans yontemlerinde 6grenilemeyen verilere dogrudan erisim saglanir. Bu nedenle
gecici durumlarin modellenmesinde ve incelenmesinde ¢ok basarili sonuglar alinir.

Dalgacik doniisiimiiniin tarihi gelisimine bakildiginda dalgacik doniistimiiniin fikir
onderi sayilabilecek olan Fourier doniistimiinii bulan Fourier goriilmektedir (Polikar, 1999).
Fourier, karmasik isaretlerin daha basit isaretlerin toplami seklinde yaklasik olarak ifade
edilebilecegini belirtmistir. Fourier doniisiimiinde basit isaretler olarak siniisoidal fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Siniisoidal isaretlerle frekans bolgesinde cok iyi yaklasimlar yapilabilirken,
zaman bolgesinde yapilamamaktadir. Ciinkii, zaman bolgesinde bu fonksiyonlar sonsuza
uzanmaktadir. Dikkat edilirse bir sinyalin zaman bolgesindeki temsili, sinyalin spektral icerigi
hakkinda herhangi bir sayisal bilgi vermez. Bu yiizden spektral icerigi zamanla degisen duragan
olmayan sinyallerin incelenebilmesi i¢in sadece bir frekans temsilinden ziyade bir zaman-
frekans temsiline ihtiya¢ vardir.

Tarihi siire¢ dikkatle incelendiginde dalgacik temel fonksiyonlarimi ilk olarak 1909
yilinda Alman matematik¢i Alfred Haar’in buldugu goriiliir. Fakat Haar buldugu fonksiyonlari
dalgacik olarak adlandirmamistir. Haar’in dalgaciklar1 tiim zamanlarin en basit dalgaciklar
olarak bilinmektedir. Basitliklerinden dolay1 da sadece zayif frekans yeri belirlemede kismen
kullanilabilirdir. Paul Levey 1930 yilinda bu ortonormal temel fonksiyonlarini biraz daha
gelistirmistir.

Duragan olmayan sinyallerin analizinin miimkiin olmasi icin Fourier doniisiimiinde
yapilan ilk degisiklik sonucu kisa zaman fourier doniisiimii ortaya ¢ikmistir. Kisa zaman fourier
doniisiimiindeki fikir, zamanla sinirlandirilmis bir pencere kullanarak sinyali parcalara bolmek
ve her bir parca i¢in analizi gergeklestirmektir. Dennis Gabor, zaman-frekans diizleminde
salinimli temel fonksiyonlar kullanarak bir iletisim sinyalini temsil etmeye ¢alismis ve 1946
yilinda Fourier doniisiimiinii kisa zaman Fourier doniisiimii haline ¢eviren ilk kisi olmustur.

1947 yilinda Jean Ville zaman-frekans diizlemindeki bir sinyalin enerjisini temsil etmek igin
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benzer bir zaman-frekans temsili (Wigner-Ville doniisiimii) gelistirmistir. 1940 ile 1970 yillar1
arasinda pek ¢ok zaman-frekans temsili gelistirilmistir. Ancak, bunlarin hepsi de ayni pencere
yontemini kullanmastir.

Jeofizik miihendisi olan J. Morlet, 1970’ten itibaren uzun zaman genislikli diisiik
frekans bilesenleri ve kisa zaman genislikli yiiksek frekans bilesenlerine sahip olan analiz
sinyalleri problemine yoneldi. Kisa zaman Fourier doniisiimii, genis pencereler kullanarak
diisiik frekans bilesenlerini (dar bant frekans analizi) veya dar pencereler kullanarak yiiksek
frekans bilesenlerini (genis bant frekans analizi) analiz etmeye uygundur. Yalniz, ayn1 anda her
ikisi de gerceklestirilemez. Bu yiizden farkli frekans bantlarinin analizi i¢in farkli bir pencere
fonksiyonu kullanma fikri gelistirilmistir. Bu pencereler genisleme ile ya da prototip bir
Gauss’un sikistirilmasi ile {iiretilmistir. Pencere fonksiyonlart hem zaman hem de frekans
desteklidir. Morlet, “kii¢iik ve salinimli” yapilarindan dolayr bu pencere fonksiyonlarim sabit
sekilli dalgaciklar olarak isimlendirmistir. Morlet bu konudaki fikirlerinden dolay1, kendi koleji
tarafindan bile elestirilerek Fourier’den daha fazla elestiri almistir. Bu nedenle Morlet, A.
Grossman’in yardimlariyla yaklasimina bir matematik temeli bulmustur. Kuantum mekanigi
iizerinde calisan teorik fizik¢i A. Grossman, doniisiimili resmilestirmede ve ters doniisiimil
gelistirmede biiyiik katkilarda bulunmustur. Fransiz matematik¢i Yves Meyer, Morlet’in ve
Calderon’un 1964°deki calismalar1 arasindaki benzerlige dikkati ¢cekmis ve 1984 yilinda da
Morlet’in temel fonksiyonlarinin seciminde artikligin ¢ok fazla oldugunu belirtmistir. Meyer,
daha iyi yer belirleme Ozellikleri ile gelisen dalgaciklar tizerinde caligmaya baslamig ve 1985
yilinda ¢ok iyi zaman ve frekans yeri belirleme ile ortogonal dalgacik temel fonksiyonlarini
olusturmustur.

Ingrid Daubechies, dalgacik doniisiimiiniin zaman ve Olcek parametrelerini
ayriklastirmak icin dalgacik cercevelerini gelistirmistir. Bununla temel fonksiyonlarin
seciminde daha fazla 6zgiirliik ve daha az artiklik saglanmistir. Daubechies ve Stephane Mallat
birlikte ¢aligarak siirekli sinyal analizinden ayrik sinyal analizine gegisi bulmuslardir. Ozellikle
1986’da Mallat ile Meyer, ADD’den CCA fikrini gelistirmislerdir. Fikir, cesitli 6l¢eklerdeki
yaklagimlardan ADD’yi hesaplamak icin yiiksek geciren ve algak geciren filtrelerin bir serisiyle
dyadik frekans bantlarinda (ikinin katlari seklinde artan) bir ayrik dalga ayristirmaktir.

Son yillarda, CCA algoritmasiin ve diger dalgacik temel fonksiyonlarinin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar oldugu goriilmektedir. Albert Cohen, Jean Feauveau ve
Daubechies 1992 yilinda tamamen destekli biortogonal dalgaciklar1 olusturmuslardir. Bunlar,
ortonormal temel fonksiyonlart {izerinde calisan ¢ogu aragtirmaci tarafindan tercih edilmistir. R.
Coifman, Meyer ve Victor Wickerhauser de CCA’nin dogal bir uzantisi olan dalgacik

paketlerini gelistirmiglerdir.
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3.2. Dalgacik Doniisiimiiniin Teorisi

Dalgacik doniisiimii zamana gore siirekliligine gore siirekli dalgacik doniistimii (SDD)

ve ADD olmak iizere ikiye ayrilir.

3.2.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)

SDD Morlet ve Grossmann tarafindan, f(x)e L*(R) olmak iizere bir boyutlu sinyaller

icin denk.(3.1)’de verildigi gibi tanimlanmistir (Kent vd., 2001). Bu tanim, tiim kare integrali

alinabilir fonksiyonlar i¢in gegerlidir.

W(a,b)=% jf(x)\p*[";bjdx 3.1)
a —o0

Burada W(a,b) f(x) fonksiyonunun dalgacik katsayisi, y(x) incelenen dalgacik (\|I*

. . | .
eslenigi), a (>0 olmak iizere) 6lgcek parametresi ve b konum parametresidir. — katsayisi ise,

Ja
her bir dalgaciga dahil edilen enerjiyi esitlemek icin kullanilir. Burada, literatiirde x yerine
bazen t kullanildig1 goriilmektedir (Yu vd., 1998). Bunun nedeni, genelde uzay bolgesine ait
sinyaller ve resimler etrafinda ¢aligilmasidir.
Doniisiim sirasinda kayiplarin olusup olusmadiginin anlasilabilmesi i¢in ya sinyal
yeniden yapilandirilmali ya da ters dalgacik doniisiimii tanimlanmalidir. Ters dalgacik
doniisiimii denk.(3.2)’de gosterildigi gibidir.

1 13T dadb
WT[W(a,b) 1= f(x)=— [ [Wea by, (0= (3.2)

YV —0

Y(x) icin kabul edilebilirlik sartinin biriyle denk.(3.3) elde edilir.

o _flvwf
o= du<es (3.3)
0

Burada wy(u), y(x)’in Fourier doniisimiidiir. Bu kabul edilebilirlik sartin1 yerine
getiren herhangi bir y(x), bir ana dalgacik olarak kullanilabilir. Kabul edilebilirlik sarti,

| y(0) |2 =0 veya zaman bolgesinde J.\V(x) dx =0 ’1 dolayh olarak gosterir. Boylelikle nitelikli

bir dalgacigin sifir ortalamaya sahip olmasi ya da Fourier frekans bolgesindeki bir bant gecirici
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gibi davranmasi gerekir. C, sabiti, secilen bir dalgacigin ortogonalligi hakkinda bir ayirt

v

edicilik de saglar.
Denk.(3.4)’te Gabor doniisiimiinden ve Wigner dagilimindan farkli bir dalgacik

doniisiimii verilmistir. Bu, bir siizgecin bant genisligi ile boliinmiis merkezi frekansina basvuran

bir Q sabitinde veya kalite faktoriinde caligir.

Q= (3.4)

Diisiik frekansta doniisiim, diisiik bir uzay coziiniirliigii verir. Yiiksek frekansta
doniisiim ise, yliksek bir uzay ¢oziiniirliigi verir. Sonug olarak, dalgacik doniisiimiiniin tersi
alinabilir. Ozelliklerin bu birlesimi pek c¢ok amac icin dalgacik doniisiimiinii, Gabor
doniisiimiinden ve Wigner dagilimindan {istiin yapar. Fourier doniisiimiinde denk.(3.5)’te
verilen bir sistemdeki toplam giice benzer olarak, dalgacik doniisiimiindeki toplam gii¢
denk.(3.6)’da verildigi gibidir.

[lfeof* dx= [|F@)|[* do (3.5)

—o0 —o0

2 dadb

a2

P, =é [°| W(a,b)| (3.6)

Dikkat edilirse dalgacik temel fonksiyonlar1 belirtilmemektedir (Valens, 2007). Bu
dalgacik doniisiimii ile diger doniisiimler (6rnegin Fourier doniisiimii) arasindaki bir farktir.
Dalgacik doniisiimiiniin teorisi, dalgaciklarin ve dalgacik doniisiimiiniin sadece genel 6zellikleri
ile ugrasir. Dolayisiyla, dalgaciklar tanimli olduklari cati igerisinde, istenen oOzelliklerde
tasarlanabilir.

SDD, sonsuz sayida girise ihtiya¢ duydugundan bilgisayarlar icin uygun degildir
(Ozgonenel vd., 2004). Bu nedenle ADD gelistirilmistir.

3.2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)

Doniistimiin isminden yola cikilarak yanlis anlagilmalar meydana gelebilir. Buradaki
ayrik dalgaciklar zamana gore siireklidir. Ayrik denilmesinin nedeni, 6lcek adiminin ve

otelemenin ayrik olmasidir (Valens, 2007).
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SDD’den ADD elde edilmek istenirse, ii¢ temel sorunla karsilasilir. Bunlar, SDD’nin
gereginden fazla veri iiretmesi, sonsuz dalgaciga sahip olmasi ve ¢ogu dalgacigi icin analitik
¢Oziimiin bulunmamasidir.

a) Birinci sorunun ¢6ziimii:

Denk.(3.1), denk.(3.7)’deki gibi degistirilir (x yerine t kullanilmistir).

1 t —kT,s’
oy o
S0

Burada s,>1 sabit bir genisletme adimudir. j ve k sirasiyla dlgege ve telemeye etki

eden tamsayilardir. Oteleme faktorii T,, genisletme adimma bagh bir katsayidir. Burada s,

dyadik oOrneklemeye uygun frekans ekseni Orneklemesi icin genellikle 2 secilir. Bu;
bilgisayarlar, insan isitme sistemi vs. igin ¢ok tabii bir secimdir. Oteleme faktorii T, da, zaman

ekseninin dyadik 6rneklemesine sahip olmak i¢in genellikle 1 secilir.

A
S| e .
48
. ° . °
28
° ° ° ° ° ° ° °
S
. ° . . ° . . ° . ° ° ° ° ° ° ° °

[
|

T

Sekil 3.1 Dyadik bir 1zgara iizerine zaman-6l¢ek uzayinda ayrik dalgaciklarin yerlestirilmesi

Sekil 3.1°deki gibi bir yerlestirmenin tersi de miimkiindiir. Bunun i¢in denk.(3.8)’e

bakalir.

AlE <X, (v <l 68)

Burada ||f||2, f(t)’nin enerjisidir. A>0, B<o ve A ile B f(t)’den bagimsizdir.
Denk.(3.8) saglandiginda j ve ke Z ile y;,(t) temel fonksiyonlarn ailesi A=B olmak

sartiyla sikisiktir ve ayrik dalgaciklar kesinlikle bir ortonormal temel gibi davranir. A # B iken
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hatasiz yeniden olusturma, bir ¢ift ¢cerceve kaybetme pahasina hala imkan dahilindedir. Yalniz,
cift cerceve ile yeniden olusturma, dalgacigin yeniden olusturulmasindan farklidir.

Son adim olarak ayrik dalgaciklar ortonormal yapilmalidir. Bu sadece ayrik
dalgaciklarla yapilabilir. Denk.(3.9)’a bakilirsa, ayrik dalgaciklar, ana dalgacigin ozel

cesitleriyle kendi genisletmelerine ve 6telemelerine gore ortogonal yapilmistir.

1, eger j=m ve k=n ise

j ¥ (O, (Dt ={ (3.9)

0, diger durumlarda ise

Herhangi bir sinyal, dalgacik doniisiim katsayilariyla agirlikli ortogonal dalgacik temel
fonksiyonlarinin toplamu ile tekrar elde edilebilir. Denk.(3.10)’da ayrik dalgaciklar icin dalgacik

doniisiimiiniin tersi gosterilmistir.

fO =Y yGw,® (3.10)

jk

Ortogonallik, sinyallerin temsilinde zorunlu degildir. Dalgaciklar ortogonal olmaya
ihtiya¢ duymaz ve bazi uygulamalarda gereginden fazla veri, giiriiltiideki duyarlilig1 azaltmaya
yardimci olur veya doniisiimiin degismezligini gelistirir. Ayrik dalgaciklarin sakincasi ise,
olusan dalgacik doniisiimii kayma deg8ismezliginin fazla olmamasidir. Yani, bir sinyalin
dalgacik doniisiimii ve aym sinyalin zaman kaydirmali bir siiriimiiniin kaydirmali siiriimleri
tamamen ayn1 degildir.

b) ikinci sorunun ¢oziimii:

Basit ¢oziim olarak, ayrik dalgaciklarin sonsuz bir sayisini kullanmamak sdylenebilir.
Fakat bu doniisiimiin kalitesi sorununa neden olur.

Dalgacik doniisiimii, inceleme altindaki sinyalin siiresiyle sinirlanir. Bundan dolayi
dalgaciklar icin daha yiiksek bir sinir vardir. Bu, sinyali analiz etmek i¢in ne kadarlik bir 6lgcege
ihtiyac oldugu ve daha diisiik bir sinirin nasil elde edilebilecegi sorularini giindeme getirir.

Dalgaciklar, spektruma benzer bir bant gecirici 0zellige sahiptir. Fourier teorisinden
bilindigi iizere zamandaki sikistirma spektrum genislemesine esdegerdir. Bundan ¢ikan sonug,
2’li bir etkenle dalgacigin zamanda sikismasi 2’li bir etkenle dalgacigin frekans spektrumuna
uzamasi demektir. Ayrica, 2°li bir etkenle biitiin frekans bilesenleri de artarak kayar. Bunun
yardimiyla doniistiiriilen dalgaciklarla zaman bolgesinde sinyallerin kapsanmasinda oldugu gibi,
genisletilen dalgaciklarin spektrumuyla sinyalin sonlu spektrumu kapsanabilir. Sinyal
spektrumunun iyi bir sekilde kapsanmasini saglamak igin, genisletilmis dalgacik spektrumu her

bir diger spektruma Sekil 3.2°deki gibi degmelidir (sanki el ele tutusuyorlarmis gibi olmalilar).
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1A\

Sekil 3.2 Zaman bolgesindeki ana dalgacigin dlgeklenmesinden elde edilen dokunan dalgacik spektrumu

Ozetle, eger bir dalgacik bant gegirici filtre gibi goriilebilirse, o zaman genisletilen
dalgaciklarin bir serisi bir bant gecirici filtre grubu gibi goriilebilir. Eger bu spektrumun
genisligi ve dalgacigin merkez frekansi arasindaki orana bakilirsa, biitiin dalgaciklar i¢in ayni
oldugu goriilebilir. Bu oran genellikle bir filtrenin dogruluk etkeni (Q) olarak goriiliir. Bu
nedenle dalgaciklar hakkinda bilgi sahibi olan insanlar, bunu sabit bir Q filtre grubu seklinde
ifade ederler.

Dikkat edilirse, dalgacik her uzadiginda kalan spektrumun sadece yarisi ortiilmektedir.
Tamaminin oOrtiilebilmesi icgin, dalgaciklarin sonsuz sayida olmasi gerekmektedir. Bunun
coziimii, Olcekleme fonksiyonu olarak adlandirilan diisiik gegirici bir spektrum tipasidir.

Olgekleme fonksiyonu sayesinde sinyal denk.(3.11)’deki gibi dalgacik bilesenlerine

ayristirilabilir.
YOEDIIRTIR SN G.11)
ik

Bu yolla Sekil 3.3’te gosterildigi gibi sinirsiz sayidaki dalgaciktan sinirli sayidaki
dalgaciga gecis yapilabilir. Tabi bu islem veri kaybina neden olur. Ancak, bu kayip ciddi
miktarlarda degildir. Oyle ki, yeniden yapilandirma ile asil sinyal neredeyse ayni sekilde elde
edilebilir. Yalniz, bu yeniden yapilandirmanin basarisinin yiiksek olmasi, 6lgekleme fonksiyonu

spektrumunun iyi secilmesine baglidir.

Olgekleme Fonksiyonu Spektrumu (@)

Sekil 3.3 Bir 6l¢cekleme fonksiyonu yardimiyla sonsuz dalgacik spektrumundan sonlu dalgacik
spektrumu elde edilmesi
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J. ¢(t)dt=1"e bakilirsa Slgekleme fonksiyonunun sifirinci aninin yok olamayacagi

goriliir.
¢) Uciincii sorunun ¢oziimii:

Analiz edilen bir sinyali filtre grubundan gegirme fikri, alt bant kodlamasi adiyla
bilinmektedir. Ornegin, bilgisayarda goriintii olusturma uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Alt bant kodlamasinda ihtiya¢ duyulan filtre grubu cesitli yollarla insa edilebilir. ik yol
olarak, spektrumu frekans bantlarina ayirmak igin pek ¢ok bant gecirici filtre insa etmek
gosterilebilir. Bunun iistiin yani, her bir bantin genisliginin serbestce secilebilmesidir. Mahzuru
ise, her filtrenin ayr1 ayri tasarlanmasi gerektiginden fazla zaman almasidir. Diger bir yol da,
sinyal spektrumunu, alcak geciren ve yliksek geciren olmak iizere iki esit par¢aya bolmektir.
Yiiksek geciren parca en kiigiik detaylar1 icerir. Algcak geciren parca bazi detaylar1 icermeye
devam ettiginden tekrar boliinebilir. Bu islem tatmin edici sonuglar alinana kadar devam
ettirilir. Boylelikle, yinelenen filtre grubu elde edilmis olur. Bantlarin sayisi, genellikle verinin
miktarina ya da hesap giiciine gore siirlandirilir. Bu spektrumu ayirma islemi Sekil 3.4°te
gosterilmistir. Bu sekilde ayirmanin {iistiinliigli, sadece iki filtre tasarlanmasinin yeterli
olmasidir. Mahzuru ise, sinyal spektrumu kapsaminin sabit olmasidir.

Ozetle, eger dalgacik doniisiimii yinelenen bir filtre grubu gibi gergeklestirilirse,
dalgaciklart agik bir sekilde belirtmeye gerek kalmamaktadir. Bu ¢ok iyi bir sonugtur.

Boylece, ii¢ onemli sorunun iistesinden gelinmistir.

Olgekleme fonksiyonu, dalgaciklarda eksi sonsuzdan belirli bir j 6lgegine kadar ifade

edilebilir. Eger olgcekleme fonksiyonu spektrumuna bir dalgacik spektrumu ilave edilebilirse,
ilkinin iki kat genisliginde bir spektrumla yeni bir 6l¢cekleme fonksiyonu elde edilir. Bu ilavenin
etkisiyle, ilk dlcekleme fonksiyonu saniyenin terimleri olarak ifade edilebilir hale gelir.

Ciinkii gerekli olan tiim bilgi, ikinci 6l¢cekleme fonksiyonunda bulunmaktadir. Bu ¢oklu

coziiniirliikk ya da iki 6l¢ekli iliski seklinde adlandirilir ve denk.(3.12)’de verildigi gibi gosterilir.
e2')="h, (KeR™ t—k) (3.12)
K

Denk.(3.12)’nin j diizeyindeki hali denk.(3.13)’te verildigi gibidir.
Burada j olgeginin kiiciik secilmesi daha fazla detay elde edilecegi anlamina gelir.

Buradan yola cikilarak da f(t), bir j Olgeginde genisletilmis ve Otelenmis Olcekleme

fonksiyonlarinin terimleri cinsinden denk.(3.14)’teki gibi ifade edilebilir.
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Sekil 3.4 Yinelenen bir filtre grubu ile sinyal spektrumunun ayrilmasi

y(2it)= Z g Q2" t-k) (3.13)
k

f() =Y 4,2 t-k) (3.14)
K
Eger 3.14 esitliginde olcek j-1 yapilirsa, detayr aym diizeyde tutmak igin dalgaciklar

eklenmelidir. Bundan sonra sinyal denk.(3.15)’teki gibi olur.

FO=Y 2,002 =K+ Y v,y t-k) (3.15)
k k
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Eger olgekleme fonksiyonu @;,(t) ve dalgaciklar y;, (t) ortonormal veya siki
cerceveli ise, kj_l (k) ve vy, (k) katsayilart denk.(3.16)’daki gibi i¢ carpimlar alinarak

bulunabilir.
M () = {£(0), 9, (1) ¥ (0 =(F (0, W, (1) (3.16)

Esitlikler diizenlendiginde temel esitlikler, denk.(3.17) ve denk.(3.18)’deki gibi

bulunur.
Aj ()= h(m—2K)L (m) (3.17)
via ()= g(m—2K)y;(m) (3.18)

Bu iki esitlik sayesinde, belirli bir olgekteki dalgacik ve oOlgekleme fonksiyonu
katsayilari, onceki Olcekten Olcekleme fonksiyonu katsayilarinin agirliklt bir toplami

hesaplanarak bulunabilir. Burada, h(k) oOlcekleme filtresi ve g(k) dalgacik filtresi

katsayilaridir. Bu filtreler, 2’nin kuvvetleriyle islem yapilmasini saglayan k degiskeninden

gecirilir. Bu durumun blok diyagrami Sekil 3.5°te verilmistir.

—» gk) ——» + 2 —» Vi1

L hk) ——p + 20— Ay

Sekil 3.5 Yinelenen bir filtre grubunun temsili gosterimi

3.2.3. Yaygin Dalgacik Cesitleri

Dalgacik doniisiimii yardimiyla analiz yapabilmek i¢in en az bir temel dalgaciga ihtiyag
vardir.

Matlab paket programinda Wavelet Toolbox igerisinde bulunan ve genellikle tercih
edilen dalgacik cesitleri sunlardir: Biorthogonal, Coiflets, Daubechies, Haar, Meyer, Mexican

Hat, Morlet ve Symlets (Mathworks, 2007).

32



3.2.3.1. Biortogonal Dalgacik

Biortogonal dalgacik ailesi dalgaciklar ailesinin yeni bir iiyesidir ve simetriktirler.
Simetriden kastedilen, filtrelerin dogrusal faza sahip olmasidir (Merry, 2005). Yeniden
yapilandirma tam olarak miimkiindiir. Ancak, Haar dalgacigi haricinde ayn1 sonlu diirtii cevabi
(SDCQ) filtreleri kullanilirsa yeniden yapilandirma miimkiin olmaz. Burada, ayrigtirma icin ayri
(denk.(3.19)), yeniden yapilandirma igin ayri (denk.(3.20)) dalgaciklar kullanilir. Ayrica,
hesaplama yolu korundugundan Biortogonal dalgacik ciftleri ile islemler daha kolay olur. Sekil

3.6’da bir Biortogonal dalgacik cifti 6rnegi gosterilmistir.

Cjk =IS(X)wj,k(X)dx (3.19)
=,
i Sk Vi (3.20)
y(t) o(t)
-------- 1
2 0.8
1 0.6
0 0.4
0.2
-1
1 1 1 1 1 1 0 ........ 1 1 1 1 1 1
012 3 456 7 8 0123 456 7 8 012 3 456 7 8
a) b)

Sekil 3.6 Biortogonal dalgacik cifti 6rnegi (bior 2.4). (a) ayristirma ¢ifti, (b) yeniden yapilandirma ¢ifti

3.2.3.2. Coiflet Dalgacig

Coifman’in istegi tizerine Daubechies tarafindan insa edilmistir. y fonksiyonu 2N
anlarinda sifira esitken, ¢ fonksiyonu 2N-1 anlarinda sifira esittir ve iki fonksiyon da 6N-1
uzunluguna kadar desteklidir.

Coifman dalgaciklari, Daubechies dalgaciklarina nazaran daha fazla yok olma anina

sahiptir ve daha simetriktir. Sekil 3.7’de bir Coiflet dalgacig1 6rnegi gosterilmistir.

3.2.3.3. Daubechies Dalgacig

Dalgacik ailesinin en meshur iiyesidir. ilk dalgacigi (dbl) basamak fonksiyonuna
benzeyen Haar dalgacigidir. Dbl’in acgik ifadesi denk.(3.21) (dalgacik) ve denk.(3.22)’de
(6lgek) verildigi gibidir.
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o(t) y(t)

05}

05}

15 20 0 5 10 15 20
(b)

Sekil 3.7 Coiflet dalgacig ornegi (coif 4). (a) dlcekleme fonksiyonu, (b) dalgacik fonksiyonu

1, eger xe[0 0.5]ise
y(t)=4{—1, eger xe[0.5 1]ise (3.21)
0, eger xe[0 1]ise

(p(t)={ 1, eger xe[0 1]ise (3.22)

0, eger er[O l]ise

Yiiksek mimarili (sayili) Daubechies fonksiyonlarini ifade etmek kolay degildir.
Daubechies fonksiyonlari, dalgacik fonksiyonlarinin sifir anlarinin sayisini veya yok olma
anlarinin sayisin belirler. Dalgacik fonksiyonlarinin mimarisi, dogrusal bir filtrenin mimarisi ile
kiyaslanabilir. Daubechies dalgaciklar1 ortogonal dalgaciklari sikica destekler. Olgekleme

filtreleri asgari fazli filtrelerdir. Sekil 3.8”de bir Daubechies dalgacigi 6rnegi gosterilmistir.

o(t) w(t)
. . . — N . . .
o8} 1 o5l
06} J
o}
0.4} 1
-0.5F
0.2} 1
0 1 1 1 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
(a) (b)

Sekil 3.8 Daubechies dalgacig1 6rnegi (db 1). (a) 6lgekleme fonksiyonu, (b) dalgacik fonksiyonu
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3.2.3.4. Haar Dalgacig

Dalgacik ailesinin ilk ve en basit iiyesidir. ¥ ve ¢’nin destek uzunlugu 2N-1’dir.
Y 'nin yok olma anlart N’dir. Cogu, dbN simetrik degildir. Bazilar1 icin asimetri cok

belirgindir. Analiz ortogonaldir.

3.2.3.5. Meyer Dalgacigi

vy ve @ frekans bolgesinde tanimlanmistir. Bu dalgacik ile ortogonal analiz kesindir.
v sonlu destege sahip degildir, ama x sonsuza giderken y sifira dogru gider. Boylelikle,

herhangi bir ters polinomdan daha hizli olur. Meyer dalgacigr sikica desteklenmedigi halde,
SDC filtrelerine onderlik ederek iyi bir yaklasim olusturur. Ayrica, ADD de miimkiindiir. Sekil
3.9’da Meyer dalgacig1 gosterilmistir.

o(t) y(t)

0.8 =

0.6 E

Sekil 3.9 Meyer dalgacigi. (a) dlgekleme fonksiyonu, (b) dalgacik fonksiyonu

3.2.3.6. Meksika Sapkasi Dalgacigi

Bu dalgacigin olgekleme fonksiyonu yoktur. Dalgacik fonksiyonu, Gaussian ihtimal
dagilimi fonksiyonunun ikinci tiirevine orantili olan bir fonksiyondan tiiretilmistir. Bu
fonksiyon (dalgacik) denk.(3.23)’te verildigi gibidir. Sekil 3.10’da Meksika Sapkasi dalgacig

gosterilmistir.
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(3.23)

Sekil 3.10 Meksika Sapkas1 dalgacigi

3.2.3.7. Morlet Dalgacig:

Olgekleme fonksiyonu yoktur ama agik¢a tanimlanmustir. Kabul edilebilirlik sartin1 tam
saglamaz. Fonksiyonu denk.(3.24)’te verildigi gibidir. Sekil 3.11°’de Morlet dalgacigi

gosterilmistir.

Sekil 3.11 Morlet dalgacig1
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W(x)=Ce ™% cos(5x) (3.24)

3.2.3.8. Symlets Dalgacig

Symlets ailesi Daubechies ailesinin degistirilmis halidir. Ortogonaldir ve dalgaciklari
sikica destekler. Neredeyse simetriktir. En az asimetriye sahip ailedir. Birlesmis olcekleme

filtreleri, dogrusal fazli filtrelere yakindir. Sekil 3.12°de Symlets dalgacigi 6rnegi gosterilmistir.

(1) ()

Sekil 3.12 Symlets dalgacig1 6rnegi (sym 6). (a) dlgekleme fonksiyonu, (b) dalgacik fonksiyonu

3.3. Dalgacik Déniisiimiiniin Uygulama Alanlari

Son yillarda bilgisayar kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte sinyallerin detayli bir
sekilde incelenmesi ve problemlerin insan eli degmeksizin ¢oziilebilmesi icin arayislar artmistir.

Bu arayislar sonucunda dalgaciklar fark edilip ¢esitli alanlara uygulanmaya baslanmistir.

3.3.1. Biyomedikal Miihendisligi

Bu alandaki sinyallerin tamamina yakini dogrusal olmayan sinyaller oldugundan
dalgaciklar bu dal igin olduk¢a uygundur. Ornegin tomografi sinyallerinin incelenmesi,
Alzheimer hastaligi gibi sinirlerle ilgili bozukluklarin tespiti ve cesitli nesnelerin sekillerinin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Smid vd., 2003).
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3.3.2. Bozucu Olmayan Degerlendirme

Dalgaciklar, cesitli araclarin kusurlarim tespit etmek igin, ses 6tesi ve eddy akimlarinin
analizlerinde kullanilir. Ornek olarak petrol ve gaz borularinin, niikleer giic santrali tiiplerinin

ve ucak bilesenlerinin ¢atlaklarini tespit etme gosterilebilir.

3.3.3. Dalgacik Aglari

Fonksiyon tahmini i¢in temel radyal fonksiyon sinir aglarinin basarisi ¢ok iyi bir
diizeydedir (Sundararaja, 2002). Oyle ki bu alanda kullanilmis olan Gaussian fonksiyonlar
gozden diismiistiir. Bernard, Mallat ve Slotine bilinmeyen fonksiyonlarin gercek zamanl
Ogrenilmesinin dalgacik ara deger kestirimi aglari ile miimkiin oldugunu belirterek bu konuda

dalgaciklarin kullanilmasint 6nermislerdir.

3.3.4. Elektrik ve Elektronik Miihendisligi

Dalgaciklar, o©zellikle elektrik sistemlerindeki gecici durumlarin tespitinde ve
incelenmesinde genis bir kullanima sahiptir. Ciinkii, gecici durumlarda olusan akim ve
gerilimler dogrusal olmayan sekillere sahiptir.

Ornek uygulamalari soyle siralayabiliriz:

i) Trafo koruma sistemlerinde kullanilmaktadir. Burada, frekansin degistigi an1 tespit
etmede, dolayisiyla ani miknatislanma akiminin olusmaya basladigi ami tespit etmede ve
siireksizlik noktalarini tespit etmede, yani ariza animi tespit etmede kullanilmaktadir. Kisacasi
dalgaciklar, elektrik isaretini ¢ok iyi simiflandirarak istenenlerin kolayca yapilabilmesini
saglamaktadir.

i) Gii¢ Kkalitesinin incelenmesinde kullanilmaktadir. Burada genelde bir boyut
kullanilarak bozucularin olusum anlarinin ve cinslerinin belirlenmesinde (Bohler, 2003) veya
bazen iki boyut kullanilarak kalite durumunun gozlemlenmesinde kullanilmaktadir (Gerek vd.,
2003).

iii) Elektromanyetik sacilim problemlerindeki integral denklemlerinin ¢oziilmesinde
kullanilmaktadir. Burada kullanilmasinin nedeni, yogun matris denklemlerini seyreklestirerek
¢oziimiin hizlanmasini saglamaktir (Kurt vd., 2007).

iv) Ariza noktasi tespitinde kullanilmaktadir. Burada genel olarak seyreklestirme ve
ayristirma i¢in kullanilmaktadir (Ekici vd., 2006).

v) Enerji iletim hatlarindan akan akimlardaki olagan dis1 gelismeleri tespit etmede

kullanilmaktadir (Mousavi vd., 2007).
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3.3.5. Giiriiltii Azaltma

Gezegen biliminden molekiiler tayf Olciimii bilimine kadar cogu alandaki bilim
adamlari, giiriiltiilii, eksik veya dolayli verilerden istenilen verileri elde etmeyi dalgaciklar ile
basarabilmislerdir. Bunun i¢in gelistirilen yonteme “wavelet shrinkage denoising” demislerdir.
Yontem, giiriiltiiniin ince 6lceklerde ortaya c¢iktigi bilindiginden bu dlceklerde belirli bir esigin
altina diigsen katsayilarin atilmasi giiriiltiiyii ortadan kaldirir, fikrine dayanmaktadir.

Ornek kullamim yeri olarak niikleer bilimi gosterebiliriz. Sekil 3.13’te bir niikleer

manyetik rezonans sinyalinin dalgacik doniisiimii ile incelenmesi gosterilmistir.

60 . : : : :
40
20

0 200 400 600 800 1000
(a)

40 . . . . .

30t
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Sekil 3.13 Ornek bir niikleer manyetik rezonans sinyalinin dalgacik déniisiimii ile incelenmesi.

(a) asil sinyal, (b) giirtiltiisti azaltilmig sinyal

3.3.6. Kismi Diferansiyel Denklemlerin Sayisal Coziimii

Kismi diferansiyel denklemler, temel fonksiyonlar gibi dalgaciklar kullanilarak
basartyla ayristirtlip, c¢oziilebilir. Buradan yola c¢ikilarak dalgaciklarin  sonlu eleman
uygulamalarinda kullanilmasinin miimkiin oldugu goriilmiis ve uygulamaya konulmustur

(Donea vd., 2003).
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3.3.7. Sifir Gegisi Temsili

Dalgacik katsayilarimin sifir gecisi temsilleri, giiriiltii azaltma, veri sikistirma,
bilgisayarda goriintii alma ve sinyal siniflama gibi onemli uygulamalara onderlik etmistir. Yakin
zamanlarda M. Afzal, zaman bolgesi sinyallerinin ¢oklu ¢oziiniirlikk ayristirmalari temelli
dalgacigin sifir gecisini kullanarak sinyallerin tam ve essiz temsili ve kaydirma de8ismezligi

icin yeni bir yaklagim gelistirmistir.

3.3.8. Uzak Evrenin Arastirilmasi

Albert Bijaoui, galaksilerin dagilimi cesitli Ol¢eklerde hiyerarsik yapilar olusturur
diyerek, bu hiyerarside her bir bileseni siniflama i¢in dalgaciklari kullanan bir ¢ok olcekli
gorme modeli gelistirmistir.

Ornegin, genis o©lcekli arastirmalarda radyo dalgalari gonderen gokcisimlerinin

tespitinde kullanilir (Ganesh, 2003).

3.3.9. Veri Sikistirma

Dalgacik doniisiimii, goriintii isleme ve sikistirmada en basarili yontemdir (Bomers,
2000). Zaten alt bant kodlama, uzun bir siiredir sikistirma icin kullanilmaktaydi. Dolayisiyla
ADD’nin kullanilmaya baslanmasi ¢ok dogal bir sonugtur.

Dalgacik analizinde kullanilan temel fonksiyonlarin sikica desteginden dolayi,
dalgaciklar iyi enerji yogunlugu 6zelliklerine sahiptir. Cogu ADD katsayilar1 oldukga kiigiiktiir,
bu nedenle yeniden yapilandirma asamasinda onemli bir hata olmaksizin bazi kisimlar atilabilir.
Boylelikle cok iyi bir sekilde verileri sikistirabilir.

Ornegin, resimlerin boyutlarini azaltmada kullanilan JPEG bicimi, 2000 senesinde
kabul edilmis olan bir dalgacik doniisiimii standartidir (Benderli, 2003). Baska bir 6rnek olarak,
FBI'nin parmak izlerini depolamasinda ve incelemesinde dalgacik doniisiimiinii kullanmasi

gosterilebilir (Graps, 1995).
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4. UYGULAMALAR

Bu boliimde gii¢ sistemlerinde meydana gelen onemli gecici durumlar EMTP/ATP
programinda modellenerek benzetimi yapildiktan sonra Matlab Wavelet Toolbox yardimiyla

incelenecektir.

EMTP/ATP programinin gecerliligini basit bir RC devresi benzetimi ile gostermek
miimkiindiir.
Sekil 4.1°de gosterilen devrede, anahtar t = 0 aninda kapatilmadan 6nce 1 uF’lik C

kapasitesi iizerindeki gerilim 10 V’tur. Kapasitenin enerjisini harcayacak R direncinin degeri ise
% a—t/RC
1 MQ’dur. Bu verilere gore devreden akmasi beklenen akim i(t)=T seklindedir.

Yani akim; zaman eksenine gore iistel olarak azalacaktir.

v
R§ C

Sekil 4.1 RC devresi

/1
<+

Devrenin EMTP/ATP’deki benzetiminin sonucu Sekil 4.2’ deki gibi elde edilmistir.

-5
x 10

Akim (A)

% 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

Sekil 4.2 RC devresinin EMTP/ATP’deki benzetiminin sonucu
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Elde edilen sonucglarla beklenen sonuglar tam olarak Ortiismektedir. Bu da
EMTP/ATP’nin dogru ¢alistigin1 gostermektedir.
Ayrica, bu basit devreyi bile elle ¢cozmek zahmetli bir is iken, bundan daha karmasik

sistemleri ¢c6zmek neredeyse imkansiz gibidir. Bu nedenle bilgisayar yardimi sarttir.

4.1. Kapasitor Anahtarlama

Kapasitor gruplarinin  giic sistemlerinde kullanilmasinin  enerji  saglayicilarina
faydalarinin basinda hat kayiplarin1 azaltma gelirken, tiiketiciye faydalarinin basinda daha az
enerji ihtiyact sonucu ekonomik iyilesme ve gii¢ kalitesinin artmasiyla sistemlerin daha verimli
calismast gelmektedir (Brunello vd., 2003). Kapasitor gruplar1 bu vazgecilmez faydalarinin
yaninda enerjilenmeleri sirasinda sistemlerin diizenli ¢alismasini tehlikeye sokacak derecede
yiiksek gerilimler olusturabilmektedir (Santoso, 2001). Bu nedenle kapasitor anahtarlama olarak

adlandirilan gecici durumun iyice incelenmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

4.1.1. Kapasitor Anahtarlama Benzetimi icin Sistem Verileri

Kapasitor anahtarlama sirasinda meydana gelen gecici durumlari inceleyebilmek icin

Sekil 4.3’te verilen ornek sistem ele alinacaktir (Cipcigan vd., 2006).

110 kV 110/11 kV
50 Hz'lik 40 MVA’lik
Kaynak Trafo
C ‘/\ : z ‘/\ 20 Km’lik Iletim Hatt1
AlA
Kesici
6 MVA 0.8 Geri
Gii¢ Faktorli
Yildiz Bagl: Yiik
3 MVAR’lik
Topraksiz Yildiz Bagh =
Kapasitor Grubu

Sekil 4.3 Kapasitor anahtarlama benzetimi i¢in verilen sistem

Burada trafo %11.15’lik empedansa ve 10’luk X/R oranina sahiptir.

42



fletim hattindaki iletkenler aliiminyumdan olup, 20 °C’deki d.a. direncleri 0.2601
ohm/km’dir (Generalcable, 2007). Reaktanslar ise, 0.557 ohm/km’dir.

Enerji, 3 faz 50 Hz’lik alternatif akim (a.a.) kaynagindan saglanmaktadir.

Giic¢ sistemlerinde genellikle topraksiz kapasitor grubunun tercih edilmesinin nedenleri
arasinda, arizalar sirasinda meydana gelen asir1 akimlar1 azaltmak ve {iciincii harmonik ile sifir

dizi akimlarini engellemek bulunmaktadir (Beanland vd., 2004).

4.1.2. Kapasitor Anahtarlama Benzetimi icin Parametre Hesab1

Kapasitor anahtarlama uygulamasinin gerceklestirilecegi EMTP/ATP programi icin
gerekli parametreler su sekilde hesaplanir:

Gerilim kaynag hesabr:

Sekil 4.3’te 110 kV olarak verilen gerilim kaynaginin etkin degeridir. Bu deger

V2

programa maksimum deger olarak girilmelidir. 110000 X — =89814 V hesaplanir. Yani, bir

V3

fazin birim olarak volt cinsinden tepe gerilim degeri girilir.

Trafo hesabu:

V?  (11x10°)?
S, 40x10°

Loase = = 3.025 Q, 3.025 Q’un yiizde 11.15°1 0.335 Q’dur (Senini,

1998). Bu Z’nin biiyiikliigiinii temsil eder. Yani, | R+X | ’tir. Transformatoriin % oraninin 10

olmast ise, Z=+/(y* +(10y)*) olmasi demektir. Bu denklem ¢éziildiigiinde, ihtiya¢ duyulan
sekonder direnci olan Ry = 0.0335 Q olarak hesaplanir ve X = 0.335 Q bulunur. Frekans 50 Hz
olduguna gore, X, =2nxf XL formiiliinden sekonder indiiktans: olan L, = 1.066 mH olarak
hesaplanir.
Kapasitor grubu hesabr:
vV’ 6350°

Faz basina reaktif giic 1 MVARdir. X =——= <
Q 1x10

= 40.323 Q bulunur.

= formiiliinden kapasite degeri 78.940 uF olarak hesaplanir.
2nxfxC

Iletim hatti hesabr:
R =20x%0.2601=5.202 Q hesaplanir. X =2nXxf XL formiilinden L = 35460 mH

olarak hesaplanir.
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Yiik hesabr:
Faz basina goriiniir giic 2 MVA’dir. P=UxIxCosp = 2x10°x0.8 = 1.6 MW,

2 2
R= v = 63;06 ’dan R = 25.202 Q hesaplanir.
P 1.6x10

Q=UxIxSind = 2x10°x0.6 = 1.2 MVAR,

_V? _ 6350

Q 2% Of,' =33.602 2, L = 106.958 mH olarak hesaplanir. Burada bulunan degerler
2%

L

tiim fazlar icin aynidir.
Diger parametreler, benzetimde kullanilan biitiin parametrelerle birlikte Ek-1’de
verilmistir.

Kapasitor anahtarlama benzetiminin ATP modeli Sekil 4.4’ te verilmistir.

Gerilim
Olgiicii
Trafo [v] .
Kaynak Iletim Hatti
) p F [=]
H¢ &)} el
Ek Kayiplar Em

N [% Yiik %

Kapasitor
Grubu Ele

Sekil 4.4 Kapasitor anahtarlama benzetiminin ATP modeli

Benzetimde sistem siirekli durumda iken, 20. msn’de kesici tiim fazlar1 kapatarak
kapasitor grubunu devreye sokmustur. Bu durumu incelemek i¢in, hat geriliminin degisimi elde
edilmistir. Burada, 20. msn se¢ilmesinin nedeni, gecici durum baglangic aninin A fazi tepe
gerilimine denk getirilerek, olusabilecek en kotii durumun meydana getirilmesidir. Ciinkii,
sistemler tasarlanirken en kotii kosullara gore tasarlanmalidir.

Ek kayiplar ise, trafo ile kapasitor grubu arasindaki iletkenlerde kayba neden olan

direng ile akimin akisina kars1 koyan indiiktanstan olugsmaktadir.
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4.1.3. Kapasitor Anahtarlama Benzetiminin Dalgacik Doniisiimii ile Incelenmesi

EMTP/ATP programindan elde edilen veriler, Matlab programinda bulunan Wavelet
Toolbox ortamina aktarilmistir.

Sekil 4.5’te A fazi icin verilen ana sinyale bakildiginda, kapasitor grubunun devreye
sokuldugu anda (20. msn) gecici bir durumun basladigr goriilmektedir. Bu gecici durum
sirasinda, hat geriliminin siirekli durumdaki tepe degerinin iki katina varan oranlarda asildig1 ve
zamanla asir1 gerilimin azaldig: tespit edilmistir. Yine, gecici durumun ilk anlarinda gerilim
seviyesinin sifir diizeyine yaklastigi tespit edilmistir. Burada, gerilim seviyesinin sifira
diisebilmesi icin sistemde asir1 gii¢ faktorii diizeltmesi olmas: gerekmektedir. Gercek hayatta
ise, kesici 6zelliklerinin bu asir1 gerilimleri belirlemede ©nemli bir yeri vardir. Ornegin, arka
arkaya anahtarlama olarak bilinen durumun ortaya ¢ikma nedeni kesicilerin tiim fazlari aym
anda kapatamamasidir. Bu durumda anahtarlama anlarinda fazladan bozucular meydana
gelmektedir (Tusaliu vd., 2003). Ayni durum sistemde birden fazla kapasitér grubu olmasi ve

kapasitor gruplarinin farkli zamanlarda enerjilenmesinde de gdzlemlenmektedir.

4
x 10

1.5} -

Gerilim (V)

1 1 1 1
0 0.01 0.02 003 004 005 006 007 0.08 0.09 0.1

Zaman (sn)

Sekil 4.5 A faz1 icin hat geriliminin dalga sekli

A faz1 i¢in verilen ana sinyale bakildiginda, kapasitor grubunun devreye girme aninin A

fazinin tepe degerine ulastigi ana denk getirilmis oldugu goriiliir. Bu olabilecek en koti
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durumdur. Yani, eger fazlardan herhangi birisi 90 ya da 270 dereceye denk gelirse bu sistem
icin en yiiksek tehlikeyi olusturur.

B ve C fazlarindaki gecici durumlar A fazindakinin genlik olarak diisiik halidir. Ciinkii,
anahtarlamanin ilk aninda diger fazlar tepe genliklerinde degildir.

Enerjilenme sirasindaki bu gegici durumlardan olumsuz etkilenme ihtimali en ¢ok olan
yiikler elektronik techizatlardir. Ornek olarak bilgisayarlar ve ayarlanabilir hiz siiriiciileri
gosterilebilir (Martinez, 1998). Bu olumsuzluklarin azaltilmasi igin cesitli yOntemler
bulunmaktadir. Ornegin, kapasitor grubunu kiiciik direngler (10 ohm gibi) iizerinden
enerjilendirmek ki bu 6zellikle 6., 7. ve 8. harmonikleri azaltmada oldukg¢a basarilidir (Cipcigan
vd., 2006). Ayrica, kapasitor grubunu kiiciik indiiktanslar (1 mH gibi) {izerinden
enerjilendirmek gecici durumdaki asir1 gerilimleri olduk¢a azaltmaktadir. Ancak, sistemde
birden fazla kapasitér grubu olmasi durumunda ya da anahtarlama goérevini yerine getiren
cihazlarin zamanla zarar gormesi sonucu ayni anda tiim fazlar1 kapatamamasi hallerinde mevcut
Oneriler igse yaramayacaktir. Bu durumlar1 da goz oniine alarak kapasitor grubuna seri olarak
(her faza ayn olarak), direnci oldukg¢a kiiciik olan bir akim sinirlayici bobin ilave edilmesi
yerinde olacaktir. Bu bobinler devrede siirekli olarak kalmalidir. Sekil 4.6’da bobinlerin (10

ohm ve 1mH’lik) ilavesi sonucu A fazindaki gegici durumun oldukg¢a azaldig goriilmektedir.

x 10"

0.8

0.6

0.4

0.2

Gerilim (V)

o
N
T
|

o
~
T
I

o
o
T
|

_1 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.

Zaman (sn)

Sekil 4.6 Bobin ilavesiyle elde edilen A fazi hat gerilimi
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Gii¢ sistemlerindeki gecici durumlar1 incelemek i¢in en uygun dalgacik olan 4.
Daubechies dalgacigr segilip, dalgacik doniisiimiiniin ayristirma Ozelligi kullanilarak Sekil
4.7°deki grafik elde edilmistir. Grafik A fazi gerilimindeki en yiiksek frekansli bilesenleri
gostermektedir. Buradaki frekans banti, 6rnekleme oraninin (1/0.00005 = 20 kHz) yar1 degeri ile
ceyrek degeri arasindadir (Probert vd., 2002). Yani, d;’in frekans bant1 10 kHz ile 5 kHz arasini

kapsamaktadir.

1 500 T T T T T T T T T

1000

500

d1 (V)
o

-500 | -

-1000

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500O 0.01 0.02 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Zaman (sn)

Sekil 4.7 A fazi hat geriliminin birinci seviye detay katsayilar

d, daha yakindan incelendiginde ilk genliginin ve hemen onu takip eden en biiyiik
genliginin baslangi¢c noktasinin, kapasitdr anahtarlama baslangi¢ ani olan 20. msn oldugu fark
edilir. Bu d;’in siireksizlik noktas1 yakalama giiciinii ortaya koymaktadir. Kisacasi, bir sistemde
meydana gelen herhangi bir olumsuz durum bu yolla tespit edilebilir (Jiang vd., 2001).

Gecici durumun ne kadar siirdiigi diger frekans bantlarina bakilarak Ogrenilebilir.
Ayristirma seviyesinin 10 oldugu durum igin frekans bantlar1 ve bunlara karsilik gelen gecici
durum siireleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1’e bakildiginda ilk goze carpan ds’ten dyo’a kadar gecici durum ile ilgili hi¢bir
bilginin bulunmamasidir. ds-d;o arasi1 detay katsayilari, gecici durumdan bagimsiz olarak
benzetim boyunca ¢esitli biiyiikliiklerde genlik degerlerine sahiptir. Sadece Sekil 4.8’de verilen
ds’te gecici durum baslangicinda bir ani genlik artisi fark edilebilmektedir. Burada da, 20.

msn’den Once kii¢lik genlik degerleri oldugundan gecici durum incelemesi i¢in uygun degildir.
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Tablo 4.1 Kapastor anahtarlama i¢in detay katsayilarinin frekans araliklari

Detay Frekans Gecici Durum
Seviyesi Aralig Baslangig am1 | Bitis an1 | Siiresi
(Hz) (msn) (msn) (msn)
d, 10000 - 5001 20 27 7
dy 5000 - 2501 20 38 18
d; 2500 - 1251 20 50 30
d, 1250 - 626 20 53 33
ds 625 - 313 - - -
ds 312 - 157 - - -
d; 156 - 79 - - -
dg 78 - 40 - - -
dy 39-20 - - -
do 19 - 10 - - -

Tablo 4.1’e bakildiginda d;-d, arasindaki detay katsayilarinin genlik baslangiclarinin
20. msn oldugu goriiliir. Yani, mevcut ornekleme frekansinda d;-d,4 arasinda istenilen detay
katsayisina bakilarak gecici durum baslangicinin tespit edilebilecegi anlasilmaktadir. Genelde
d,’e bakmak bu is icin yeterlidir (Plata vd., 2004).

Tablo 4.1°e bakildiginda gegici durum siiresi en yiiksek olan katsayinin ds oldugu,
dolayisiyla 6nceden deginildigi iizere tiim sinyaldeki gecici durum siiresinin yaklasik 33 msn
oldugu ogrenilebilir. Sekil 4.9°da, Tablo 4.1°de verilen tiim detay katsayilari, ana sinyal (s) ve
onuncu yaklasik katsayisi (aj ile temsil edilen bu katsay1 0-9 Hz arasindaki bilesenlere sahiptir)

toplu olarak gosterilmistir.

200F | ]
1500 | 1
1000 | l

-500 | -
-1000 | .
-1500 | .
-2000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 4.8 A fazi hat geriliminin besinci seviye detay katsayilari
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x16 Ayristirma Seviyesi 10 :s =a10+d10+d9 + d8 + d7 + d6 + d5 + d4 + d3 +d2 + d1.

2000 T T T T T T T T

2000 I I I I I I I I
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman (sn)

Sekil 4.9 Kapasitor anahtarlama benzetimi i¢in on seviyeli dalgacik dontistimii

Giintimiizde dalgacik doniisiimii yardimiyla olumsuz durumlarin meydana gelme
zamanlarinin tespitinin yaninda, olumsuz durumlarin cinslerinin de tespit edilmeye calisildig:
gozlenmektedir (Borras vd., 2001). Calismalar arasinda en ¢ok iizerinde durulan ve en iyi
sonuglara ulastiran yontem, detay katsayilarinin enerji dagilimlarindan yola c¢ikan yontemdir
(Gaing, 2003). Bu nedenle gecici durumlarin cinsinin tespit edilmesi i¢in bu yontem
kullanilacaktir. Bu amacla, denk.(4.1)’de verilen Parseval teoremi kullanilacaktir (Plata vd.,

2000).

[[po[ at= Z|a(k)|2+i > a0 @.1)
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Denk.(4.1)’den bir sinyalin bilesenlerinin enerjileri toplaminin, sinyalin enerjisine esit
oldugu goriilmektedir. Yani, detay katsayilarimin enerjileri toplamu ile yaklasik katsayisinin
enerjisinin toplami, ana sinyalin enerjisine esittir. Buradan, detay katsayilarinin enerjilerini
bulup, grafigini cizdiren bir Matlab programi yazilmistir. Program Ek-2’de verilmistir. Bu
enerji, akimin gerilime esit kabul edilmesiyle elde edilen bir enerjidir ve birimi joule olan
gercek enerji degildir. Buradan yola ¢ikilarak gercek enerji karakteristigi bulunabilir.

Sekil 4.10’da kapasitor anahtarlama sonucu olusan gecici durum igin, detay seviyelerine

gore enerji dagilimi verilmistir.

10
x 10

Enerji Duzeyi
w

2|
1k

0 L
1 2 3 4 5

Ayristirma Seviyesi

Sekil 4.10 Kapasitor anahtarlamasi benzetimindeki detay katsayilarinin enerji dagilimlari

Sekil 4.10’a gore 4. ve 8. detay katsayilarinin enerji degerleri yiiksek ¢ikmistir. Tablo
4.1’e gore detay katsayilarinin frekans araliklari 4. seviye i¢in 1250-626 Hz, 8. seviye icin 78-
40 Hz’dir. Bu durum 50 Hz temel frekans bilesenine sahip siniis seklindeki isaretin {izerine
kapasitor anahtarlama sonucu daha yiiksek frekansli (1250-626 Hz) bir isaretin eklendigini
gostermektedir.

IEEE 1995 standartlarina gore kapasitor anahtarlama sonucu olusan gerilim
bozulmalarinin, sebeke frekansinin 6-18 kat daha fazlasina kadar bir frekansa sahip olabildigi
g6z Oniine alindiginda, Sekil 4.10°daki enerji dagiliminin farkli gecici durumlardan bu gegici

durumu ay1rt edebildigi goriilmektedir JEEE, 1995).
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4.2. Hat Enerjilenmesi

Bir enerji iletim hattinin enerjilenmesi sirasinda gecici olarak asir1 gerilimler
olusmaktadir. Bu asir1 gerilimler bazen tehlikeli boyutlara ulagabilmektedir. Bu nedenle, hat
enerjilenmesi olayinin iyice incelenmesi ve gerekli tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir (Boliaris

vd., 1994).

4.2.1. Hat Enerjilenmesi Benzetimi icin Sistem Verileri

Hattin enerjilenmesi sirasinda meydana gelen gecici durumlart inceleyebilmek igin

Sekil 4.11°de verilen 6rnek sistem ele alinacaktir

110 kV 110/11 kV
50 Hz'lik N 40 MVA’lik
Kaynak Kesici Trafo
@ 487 Km’lik iletim Hatt: @ 20 Km’lik Iletim Hatt1
A/A

6 MVA 0.8 Geri
Gii¢ Faktorlii
Yildiz Bagh Yik

Sekil 4.11 Hat enerjilenmesi benzetimi i¢in verilen sistem

Bu sisteme ait veriler su sekildedir:

Trafo %11.15’lik empedansa ve 10’luk X/R oranina sahiptir.

Enerji, 3 faz 50 Hz’lik a.a. kaynagindan saglanmaktadir.

20 km’lik iletim hattindaki iletkenler aliiminyumdan olup, 20 C’deki d.a. direncleri
0.2601 ohm/km’dir. Reaktanslari ise 0.557 ohm/km’dir.

487 km’lik uzun iletim hattindaki iletkenler i¢in degerler sunlardir:

Faz iletkenlerinin 6zellikleri (boru tipli iletkenler i¢cin parametreler):

* D.a. direngleri = 0.0585 Q/km.

» {letkenlerin dis ¢aplar1 = 3.105 cm.

« {letkenlerin i¢ gaplar1 = 0.55 cm.

¢ Demetteki iletkenler arasindaki mesafeler 60 cm’dir.
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Koruma iletkenlerinin 6zellikleri (celikle giiclendirilmis boru tipli iletkenler igin

parametreler):

* D.a. direngleri =

0.304 Q/km.

« fletkenlerin dis ¢aplar1 = 1.6 cm.

» fletkenlerin i¢ ¢aplari =

0.3 cm’dir.

Topragin direnci 20 Qm’dir.

fletkenlerin direge ve topraga gore konumlar1 (hat diizeni) Sekil 4.12°de verildigi

gibidir (Prikler vd., 2002).

Tepe Yiiksekligi = 41.05 m
Sehim Yiiksekligi =26.15 m

g

Tepe Y. =279 m
Sehim Y.

=13m

13.2m
:
[ X [ X ) NB*4
(X T Agl
l75m ‘4—600m

Y
(G

Sekil 4.12 Hat diizeni

Sekil 4.12’deki sehimin yerden yliksekligi, Sekil 4.13’te gosterildigi gibi iletkenlerin iki

direk arasinda topraga en yakin olduklar1 noktalardaki yiiksekliklerdir (Tamu, 2003).

26.15m

Sekil 4.13 Sehim yiiksekligi



4.2.2. Hat Enerjilenmesi Benzetimi icin Parametre Hesab1

Gerilim kaynag hesabr:

V2

V, =110kV x—=289814 V.

V3

Trafo hesabr:

S

V7 (11x10°)°
S, 40x10°

Liase = =3.025 Q.

3.025% (%11,15)=0.335 Q.

Transformatoriin % orani 10 oldugundan,

R, =0.0335 Q bulunur ve X, = 0.335 Q’dur.
Buradan, X, =2nXxf XL, ’de Ly = 1.066 mH bulunur.

Kapasitor grubu hesabr:

2 2
X, =Y 207 550
Q 1x10
= ; "den C = 78.940 pF bulunur.
2nxfxC

Kisa iletim hatti hesabt:

R =20x%0.2601=5.202 Q bulunur.

X =2nxfxL den L =35.460 mH bulunur.
Yiik hesabr:

Sy =2 MVA (Faz basina goriiniir gii¢).
P=2x10°x0.8 = 1.6 MW.

V? _ (6350)°

P 1ox10° ’dan R = 25.202 Q bulunur.
6%

Q=2x10°%0.6 = 1.2 MVAR.

_V? _ (6350)°
FQ 12x10°
487 km’lik uzun iletim hattinin JMarti modeli ile temsili i¢in Tablo 4.2°deki degerler

=33.602 Q, L = 106.958 mH bulunur.

girilmistir. Burada, decades 10™1i eksendeki n’dir, yani logaritmik eksen derecesini belirler.
Points/dec, logaritmik eksende iki nokta arasinda ka¢ ornek hesaplanacagini belirler. Fregq.
matrix [Hz] dontisiim matrisi hesabi icin iist frekans sinirint belirler. Freq. SS [Hz] ise sebeke
frekansin belirtir.

Ek-3’te JMarti modeli ile ilgili detayli bilgi verilmistir (Marti, 1982).
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Bunlarin disinda diger hat modellerinin de ihtiyag duydugu veriler vardir. Bunlarin
basinda hat diizeni gelmektedir. Hat diizeni Tablo 4.3’te verildigi gibi girilmelidir. Burada
degerler girilirken, yer diizlemi x ekseni olarak, diregin tam ortasindan yere inilen dikme ise y
ekseni olarak kabul edilmistir.

Son olarak, kullanicinin istegine bagli olan deri etkisi gibi birka¢ oOzellik daha

secilmistir. Diger parametreler, benzetimde kullanilan biitiin parametrelerle birlikte Ek-4’te

verilmistir.
Tablo 4.2 JMarti modeli i¢in girilen parametre degerleri
Decades Points/dec | Freq. matrix | Freq. SS
[Hz] [Hz]
7 10 1000 50
Tablo 4.3 JMarti modeli i¢in kullanilan veriler
Ph. No. | Rin | Rout Resis Horiz | Vtower Vmid Separ | Alpha NB
(FazNo.) | (Rig) | (Rdis) (Direng) (Yatay) | (TepeY.) | (SehimY.) | (Ayrm) | (A¢n) | (let. Say.)
# [cm] | [cm] | [ohm/km DC] [m] [m] [m] [cm] [deg]
1 1 0,55 | 1,55 0,0585 -17.5 27,9 13 60 45 4
2 2 0,55 | 1,55 0,0585 0 27,9 13 60 45 4
3 3 0,55 | 1,55 0,0585 17,5 27,9 13 60 45 4
4 0 03 | 0,6 0,304 -13,2 | 41,05 26,15 0 0 0
5 0 03 | 0,6 0,304 13,2 41,05 26,15 0 0 0

Hat enerjilenme benzetiminin ATP modeli Sekil 4.14’te verilmistir.

Gerilim
Olgiicii
. Slik ileti Trafo )
Kaynak  Kesici 487 Km’lik Iletim Hatti 20 Km’lik fletim Hatti
=71 Lt =1 .
«o—E—ff———m

Yik

Sekil 4.14 Hat enerjilenme benzetiminin ATP modeli

Benzetimde sistem enerjisiz durumda iken, 20. msn’de kesici tiim fazlar1 kapatarak
sistemin enerjilenmesini saglamigtir. Bu durumu incelemek i¢in, hat geriliminin degisimi elde

edilmistir.
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4.2.3. Hat Enerjilenmesi Benzetiminin Dalgacik Doniisiimii ile incelenmesi

Sekil 4.15’te A fazi igin verilen ana sinyale bakildiginda, enerjilenme sonucu 20.
msn’de bir gecici durumun basladig1 goriilmektedir. Bu gegici durum sirasinda, hat geriliminin
stirekli durumdaki tepe degerinin iki katina varan oranlarda asildig1 ve zamanla asir1 gerilimin
azaldig1 tespit edilmistir. Gercek hayatta kesici ozellikleri (Buettner vd., 1970) ile trafo

ozelliklerinin de bu asir1 gerilimleri belirlemede 6nemli bir yeri bulunmaktadir (Cho, 2002).

x 10"

15} -

o
a
T
|

o
1

Gerilim (V)

o
()}
T
|

| | | | | | |
0 0.02 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (sn)

Sekil 4.15 A fazi i¢in hat geriliminin dalga sekli

Enerjilenme sirasindaki bu gecici durumlar gii¢ sistemi giivenilirligini etkileyecek
boyutlardadir. Bu nedenle cok yiiksek gerilimde calisacak cihazlar ig¢in yaliim tasarimi
yapilirken, bu asir1 gerilimlerin g6z oniine alinmasi zorunludur (Ngamsanroaj vd., 2003).

Meydana gelen bu asir1 gerilimleri azaltmak igin cesitli yontemler vardir. Bunlar
icerisinde maliyet ve basitlik yoniinden bakildiginda, 6n diren¢ kullanmak olduk¢a iyi bir
segenek olarak goriilmektedir (Yu vd., 2000). On direng degeri birka¢ yiiz ohm dolaylarinda
secildiginde olduk¢a iyi sonucglar alinmaktadir. Burada, 6n direngler hat bagina seri olarak
baglanmali ve gereksiz giic kaybini 6nlemek icin enerjilenmeden hemen sonra devreden
cikarilmalhdir. Sekil 4.16’da her faza 200 ohm’luk seri diren¢ eklenmesiyle gecici durumdaki

asir1 gerilimlerin oldukca azaltildigr goriilmektedir.
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Sekil 4.16 On direng ilavesiyle elde edilen A faz1 hat gerilimi

B ve C fazlarindaki durumlar da A fazindaki ile benzerdir. Yani, kapasitor anahtarlama
benzetiminden farkli bir durum s6z konusudur.

Gecici durumu daha detayli inceleyebilmek icin 4. Daubechies dalgacigi secilip,
dalgacik doniisiimiiniin ayristirma ozelligi kullanilarak Sekil 4.17°deki grafik elde edilmistir.
Grafik, mevcut Orneklemede A faz1 gerilimindeki en yiiksek frekansli bilesenleri
gostermektedir. d; detay seviyesine ait bu grafik yakindan incelendiginde ilk genliginin ve onu
takip eden en biiyiik pozitif genliginin baslangic aninin 21. msn oldugu fark edilir. Yani, d;
detay katsayisina bakilarak, gecici durumun baslangic ani ¢ok kiigiik bir hata ile 6grenilebilir.

Gecici durumun siiresi diger frekans bantlarina bakilarak Ogrenilebilir. Ayristirma
seviyesinin 10 oldugu durum igin frekans bantlar1 ve bunlara karsilik gelen gecici durum
siireleri Tablo 4.4 te verilmistir.

Tablo 4.4’e bakildiginda, ds’ten djo’a kadar gegici durum ile ilgili hi¢bir bilginin
bulunmadigr goriilmektedir. Ciinkii, ds-d;o arasi detay katsayilar1 gecici durumdan bagimsiz
olarak benzetim boyunca ¢esitli biiyiikliiklerde genlik degerlerine sahiptir.

Tablo 4.4’e bakildiginda ikinci olarak gbze carpan, d;-d, arasindaki detay katsayilarinin

genlik baglangi¢larinin 20. msn ve 21. msn olmasidir. Yani, d,-d4 arasindaki detay katsayilarina
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bakilarak gecici durum

goriilmektedir.

baslangiclarinin  ihmal

edilebilir

bir hata ile Ogrenilebilecegi

1000
800
600
400
200

d1(Vv)

-200 |
-400 |
-600
-800 |
-1000 |

0 {I;:

0 0.02 0.05

0.1

0.15

Zaman (sn)

0.2

0.25

Sekil 4.17 A fazi1 hat geriliminin birinci seviye detay katsayilari

Tablo 4.4’ten gecici durum siiresi en yiiksek katsayinin ds oldugu, dolayisiyla tiim

sinyaldeki gecici durum siiresinin 180 msn oldugu anlasilabilir.

Tablo 4.4 Hat enerjilenmesi icin detay katsayilarinin frekans araliklar

Detay Frekans Gecici Durum
Seviyesi Aralig Baslangig am1 | Bitis an1 | Siiresi
(Hz) (msn) (msn) (msn)
d, 10000 - 5001 21 35 14
d, 5000 - 2501 21 50 29
ds 2500 - 1251 20 100 80
d, 1250 - 626 20 200 180
ds 625 - 313 - - -
ds 312 - 157 - - -
d; 156 - 79 - - -
dg 78 - 40 - - -
dy 39-20 - - -
dio 19-10 - - -

Ek-2’de verilen programin caligtirllmasi sonucu Sekil 4.18’deki enerji dagilim grafigi

elde edilmistir. Sekil 4.18’deki 8. detay katsayisinin biiyiik bir enerjiye sahip olmasi sonucu,

gecici durum hakkinda bilgi veren detay katsayilarinin varlik gosteremedigi goriilmektedir.

Sekil 4.19°da, Tablo 4.4’te verilen biitiin detay katsayilari, ana sinyal ile onuncu

yaklasik katsayisini da icerecek sekilde verilmistir.
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Ayristirma Seviyesi
Sekil 4.18 Hat enerjilenmesi benzetimindeki detay katsayilarinin enerji dagilimlar:

1¢ Ayristirma Seviyesi 10 :s =a10 + d10 + d9 + d8 + d7 + d6 + d5 + d4 + d3 + d2 +d1 .

10

0.15 0.25

Zaman (sn)

Sekil 4.19 Hat enerjilenmesi benzetimi i¢in on seviyeli dalgacik doniistimii
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4.3. Yildirim Darbesi

Yildirim darbesi sirasinda gecici olarak asir1 gerilimler olugsmaktadir. Bu asir1 gerilimler
gii¢ sistemlerine biiylik zararlar verebilmektedir (Bellosta vd., 1998). Bunun bir sonucu olarak
gii¢ sistemlerinin yalitm tasarimlar1 yapilirken, basta yildirim darbesi olmak {iizere diger asir1
gerilimlerin de hesaba katilmasi sarttir (Yamada vd., 1995). Bu nedenle, yildirim darbesinin

iyice taninmasi ve gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

4.3.1. Yildirim Darbesi Benzetimi icin Sistem Verileri

Yildirim darbesi sirasinda meydana gelen gecici durumlari inceleyebilmek icin, Sekil

4.20’de verilen 6rnek sistem ele alinacaktir.

Yildirim
Darbesi
110 kV 110/11 kV
50 Hz’lik 40 MVA’lik
Kaynak Trafo
@ 243.5 Km’lik Iletim Hatt: 243.5 Km’lik Iletim Hatt: @ 20 Km’lik Iletim Hatt:
AlA
3 MVAR’lik 6 MVA 0.8 Geri

Topraksiz Yildiz Baglh Giig Faktorlii
Kapasitér Grubu /I\ Yildiz Bagh Yiik

Sekil 4.20 Yildirim darbesi benzetimi igin verilen sistem

Bu sisteme ait veriler su sekildedir:

Trafo %11.15’1ik empedansa ve 10’luk X/R oranina sahiptir.

Enerji, 3 faz 50 Hz’lik a.a. kaynagindan saglanmaktadir.

20 km’lik iletim hattindaki iletkenler aliiminyumdan olup, 20 °C’deki d.a. direngleri
0.2601 ohm/km’dir. Reaktanslar1 ise 0.557 ohm/km’dir.

487 km’lik uzun iletim hattindaki iletkenler i¢in degerler sunlardir:

Faz iletkenlerinin 6zellikleri (boru tipli iletkenler icin parametreler):

¢ D.a. direngleri = 0.0585 Q/km.

» fletkenlerin dis caplar1 = 3.105 cm.

« {letkenlerin i¢ gaplar1 = 0.55 cm.
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* Demetteki iletkenler arasindaki mesafeler 60 cm’dir.

Koruma iletkenlerinin 6zellikleri (celikle giiclendirilmis boru tipli iletkenler icin
parametreler):

* D.a. direngleri = 0.304 Q/km.

» fletkenlerin dis caplari = 1.6 cm.

« fletkenlerin i¢ ¢aplar1 = 0.3 cm’dir.

Topragin direnci 20 Qm’dir.

Iletkenlerin direge ve topraga gore konumlar1 (hat diizeni) Sekil 4.12°de verildigi
gibidir.

Hattin tam ortasina diistiigii varsayilan yildirnm darbesi pozitif karakterli olup, en

yiiksek genlik degeri 32600 A’dir (Nakada vd., 2003).

4.3.2. Yildirim Darbesi Benzetimi icin Parametre Hesab1

Gerilim kaynagi hesabr:

V2

V, =110kVx—==289814 V.

V3
Trafo hesabu:

V2 (11x10%)

TR

Liase =
3.025% (%11,15)=0.335 Q.

Transformatdriin % orani 10 oldugundan,

R, =0.0335 Q bulunur ve X, = 0.335 Q’dur.
Buradan, X, =2nxf xL, ’de Ly =1.066 mH bulunur.

Kapasitor grubu hesabr:

2 2
X, v (6350)6 =40.323 Q.
Q 1x10
. =—— 'den C = 78.940 pF bulunur.
2nxfxC

Kisa iletim hatti hesabr:

R =20x0.2601=5.202 Q bulunur.

X =2nxfxL den L =35.460 mH bulunur.
Yiik hesabr:

Sy =2 MVA (Faz basina goriiniir gii¢).
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P=2x10°%0.8 = 1.6 MW.

2 2
R YV _ (6350

= ’dan R = 25.202 Q bulunur.
P 1.6x10°
Q=2x10°x%0.6 = 1.2 MVAR.

_V? _(6350)°
Q 12x10°

243.5 km’lik iki 6zdes uzun iletim hattinin JMarti modeli ile temsili icin Tablo 4.2’ deki

L =33.602 Q, L = 106.958 mH bulunur.

degerler girilmistir. Hat diizeni ise, Tablo 4.3’te verildigi gibi girilmistir.
Bu modellemede, yildinm darbesi icin en c¢ok tercih edilen Heidler modeli

kullanilmistir. Modelin formiilii denk.(4.2)’de verildigi gibidir (Martinez vd., 2003).

1 n
=25 v

?"H o 4.2)

Burada I, en yiiksek akim degerini,  en yiiksek akim degerini diizeltme etkenini, n
fonksiyonun yiikselme oranini etkileme faktoriinii, k =t/ 7, olmak iizere t,,7T, sirastyla akim

yiikselisini ve diisiistinii belirleyen sabitleri gostermektedir. Bunlar benzetimde su sekilde
bulunmaktadir:

* Amp (Akim ya da gerilim cinsinden darbenin ilk anlarinda goriilen tepe deger) =
32600 A.

« T_f (On siire, yani fonksiyonun en yiiksek degerine ulastigi an ile baslama ani
arasindaki siire [sn]) = 4E-6 (0.000004).

e Tau (Darbe siiresi, yani fonksiyon genliginin, tepe degerin %37 sine diistiigii an ile
baslama ani arasindaki siire [sn]) = SE-5 (0.00005).

* n (fonksiyonun yiikselme oranini etkileme faktorii, n artirilldiginda en yiiksek genligin
dikligi de artar) = 5.

e Tsta (Baglama ani [sn]) = 0.02.

e Tsto (Bitme an1 [sn]) = 0.2°dir.

Yildinmin dogrudan topraga akan enerjisini temsil etmek icin hatta paralel olacak
sekilde bir 400 Q ’luk direng eklenmistir (Almeida vd., 1994).

Diger parametreler, benzetimde kullanilan biitiin parametrelerle birlikte Ek-5’te
verilmistir.

Yildirim darbesi benzetiminin ATP modeli Sekil 4.21°de verilmistir.
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Yildirim )

Darbesi
= Gerilim
Ol YT
243.5 Km’lik |243.5 Km’lik o kmlik
[letim Hatt1 | iletim Hatti Trafo [l fletim Hatt:

Kaynak

Ek Kayiplar E

Yiik
Kapasitor
Grubu Ele N

Sekil 4.21 Yildirim darbesi benzetiminin ATP modeli

Benzetimde sistem siirekli durumda iken, 20. msn’de 487 km’lik uzun iletim hattinin
tam ortasina bir yildirim darbesi diistiigii kabul edilmistir. Bu durumu incelemek igin, hat

geriliminin degisimi elde edilmistir.

4.3.3. Yildirim Darbesi Benzetiminin Dalgacik Doniisiimii ile incelenmesi

Sekil 4.22°de A fazi igin verilen ana sinyale bakildiginda, yildirim darbesiyle beraber
bir gecici durumun bagladigi goriilmektedir. Bu gegici durum sirasinda, hat geriliminin siirekli
durumdaki tepe degerinin %380’lere varan oranlarda asildig1 ve zamanla asir1 gerilimin azaldigt
tespit edilmistir.

Yildinm darbesinin etkisini azaltmak icin parafudrlar, yildirirmin dogrudan hatti
vurmasini engellemek icin de koruma iletkenleri kullamlir (izgi, 2006). Parafudrlarin tasarimi
sirasinda, genellikle kis mevsiminde meydana gelen pozitif isaretli yildirimlarin en yiiksek
enerjiye sahip olduklari, dolayisiyla en tehlikeli durumu meydana getirdikleri mutlaka goz
Oniine alinmalidir (Wakai vd., 2000).

Benzetimde fazlar 6zdes oldugundan B ve C fazlarinda meydana gelen gegici durumlar,
A fazindakiyle (faz farki haric) aynidir.

Gecici durumu daha detayli inceleyebilmek icin 4. Daubechies dalgacigi secilip,
dalgacik doniisiimiiniin ayristirma ozelligi kullanilarak Sekil 4.23’teki grafik elde edilmistir.

Grafik, A faz1 gerilimindeki en yiiksek frekansli bilesenleri gostermektedir.
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Sekil 4.22 A fazi i¢in hat geriliminin dalga sekli
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Sekil 4.23 A fazi1 hat geriliminin birinci seviye detay katsayilar1
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d; yakindan incelendiginde ilk genliginin baslangic aninin yildirim darbesi baslangi¢ ani
olan 20. msn oldugu goriiliir.

Tablo 4.5’e bakildiginda d;-d, arasindaki detay katsayilarindan birine bakilarak gecici
durum baslangicinin 6grenilebilecegi ve d,’lin gecici durum siiresinin en yiiksek gecici durum

stiresi olmasindan da sinyalin gecici durumunun 50 msn oldugu anlasilabilir.

Tablo 4.5 Yildirim darbesi i¢in detay katsayilarinin frekans araliklari

Detay Frekans Gecici Durum
Seviyesi Araligi Baslangic am | Bitis a1 | Siiresi
(Hz) (msn) (msn) (msn)
d, 10000 - 5001 20 30 10
d, 5000 - 2501 20 40 20
ds 2500 - 1251 20 60 40
dy 1250 - 626 20 70 50
ds 625 -313 - - -
de 312 - 157 - - -
d; 156 - 79 - - -
ds 78 - 40 - - -
dy 39-20 - - -
dyo 19-10 - - -

Ek-2’de verilmis olan programin calistirilmasi sonucu Sekil 4.24’teki enerji dagilim

grafigi elde edilmistir.

161

14}

10t

Enerji Duzeyi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ayristirma Seviyesi

Sekil 4.24 Yildirim darbesi benzetimindeki detay katsayilarinin enerji dagilimlari
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Dikkat edilirse enerjinin biiyiik bir kism1 yine 8. detay katsayisindadir. Bunun nedeni

Tablo 4.5’ten goriilebilecegi tizere, bu detay katsayisinin 50 Hz’i kapsamasidir.

Sekil 4.24 incelendiginde 6nceki enerji dagilim grafiklerinden farkli bir karakteristige

sahip oldugu goriilebilir.

Tablo 4.5’te verilen tiim detay katsayilar1 Sekil 4.25’te verilmistir.
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10000

10000

d 0
6

-10000

20000
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4.4. Faz-Toprak Arizasi
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0.02 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175
Zaman (sn)

Sekil 4.25 Yildirim darbesi benzetimi i¢in on seviyeli dalgacik doniistimii

Faz-toprak arizasi arizalar igerisinde en ¢ok karsilasilan tiptir (Kizilcay vd., 2003). Bu

arizalarin nedenleri arasinda agag dallari, hizl riizgarlar, genis kanatli kuslar, kar ve kirli hava

bulunmaktadir (Izgi, 2006).
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Faz-toprak arizasi sirasinda asiri akimlar olusmaktadir. Bu akimlarin zarara neden
olmasin1 engelleyebilmek icin ariza baslangicimi kapsayan gecici durumun iyi bir sekilde

bilinmesi gerekmektedir

4.4.1. Faz-Toprak Anzas1 Benzetimi icin Sistem Verileri

Faz-toprak arizasi sirasinda meydana gelen gecici durumlari inceleyebilmek icin Sekil

4.26’da verilen Ornek sistem ele alinacaktir.

110 kV 110/11 kV
50 Hz’lik 40 MVA’lik
Kaynak Trafo
@ 243.5 Km’lik Iletim Hatt: 243.5 Km’lik letim Hatti @ 20 Km’lik fletim Hatt:
Faz-Toprak ATA
Arizast
= 3 MVAR’Iik 6 MVA 0.8 Geri

Topraksiz Yildiz Bagl Gug Faktorla
Kapasitor Grubu /I\ Yildiz Bagl Yuk

Sekil 4.26 Faz-toprak benzetimi i¢in verilen sistem

Bu sisteme ait veriler su sekildedir:

Trafo %11.15’lik empedansa ve 10’luk X/R oranina sahiptir.

Enerji, 3 faz 50 Hz’lik a.a. kaynagindan saglanmaktadir.

20 km’lik iletim hattindaki iletkenler aliiminyumdan olup, 20 °C’deki d.a. direncleri
0.2601 ohm/km’dir. Reaktanslar1 ise 0.557 ohm/km’dir.

487 km’lik uzun iletim hattindaki iletkenler i¢in degerler sunlardir:

Faz iletkenlerinin 6zellikleri:

* D.a. direngleri = 0.0585 Q/km.

» fletkenlerin dis caplar1 = 3.105 cm.

« {letkenlerin i¢ gaplar1 = 0.55 cm.

» Demetteki iletkenler arasindaki mesafeler 60 cm’dir.

Koruma iletkenlerinin 6zellikleri:

* D.a. direngleri = 0.304 Q/km.

» fletkenlerin dis caplari = 1.6 cm.

» fletkenlerin i¢ gaplar1 = 0.3 cm’dir.
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Topragin direnci 20 Qm’dir.
Iletkenlerin direge ve topraga gore konumlar1 (hat diizeni) Sekil 4.12°de verildigi
gibidir.

Faz-toprak arizasinin uzun iletim hattinin tam ortasinda meydana geldigi varsayilmistir.

4.4.2. Faz-Toprak Arizasi Benzetimi icin Parametre Hesabi

Gerilim kaynagt hesabi:

5

V, =110kV><—2=89814 V.

V3
Trafo hesabu:
V2 (11x10%)
S, 40x10°

S

=3.025 Q.

Liase =

3.025% (%11,15) =0.335 Q.

Transformatdriin % orani 10 oldugundan,

R, =0.0335 Q bulunur ve X, = 0.335 Q’dur.
Buradan, X =2nxf xL, de L, =1.066 mH bulunur.

Kapasitor grubu hesabr:

V2 (6350)°

YRy =40323 Q.
X

. =—— 'den C = 78.940 puF bulunur.
2nxtfxC

Kisa iletim hatti hesabr:

R =20x%0.2601=5.202 Q bulunur.

X =2nxfxL den L =35.460 mH bulunur.
Yiik hesabr:

Sy =2 MVA (Faz basina goriiniir gii¢).
P=2x10°x0.8 = 1.6 MW.

V? _ (6350)°

P Lox10° ’dan R = 25.202 Q bulunur.
.6

Q=2x10°%0.6 = 1.2 MVAR.

_V? _ (6350)°

3 = 2% 10° =33.602 Q, L = 106.958 mH bulunur.
2%

L
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243.5 km’lik iki 6zdes uzun iletim hattinin JMarti modeli ile temsili icin Tablo 4.2’ deki
degerler girilmistir. Hat diizeni ise, Tablo 4.3’te verildigi gibi girilmistir.

Ariza direncinin dogrusal olarak 2 Q oldugu varsayilmistir (Khoroshev vd., 2004).

Diger parametreler, benzetimde kullanilan biitiin parametrelerle birlikte Ek-6’da
verilmistir.

Faz-toprak arizasi benzetiminin ATP modeli Sekil 4.27°de verilmistir.

Gerilim
243.5 Km'lik 243.5 Km’lik Oltct
S Km’li S Km’li -
A T Trafo [+ 20 Km’lik
Kaynak IletlLTcHattl . Iletll-r;l: Hatt1 iletim Hatt:
A~ i
il LELL]
Ek Kayiplar Elll
Faz-Toprak
Arizasi Yik

Kapasitor
1 Grubu Ef] -
Sekil 4.27 Faz-toprak arizas1 benzetiminin ATP modeli

Benzetimde sistem siirekli durumda iken, 20. msn’de 487 km’lik uzun iletim hattinin
tam ortasinda A fazinda bir faz-toprak arizasi meydana getirilmistir. Bu durumu incelemek igin,

hat geriliminin degisimi elde edilmistir.

4.4.3. Faz-Toprak Arizas1 Benzetiminin Dalgacik Doniisiimii ile incelenmesi

Sekil 4.28°de A fazi i¢in verilen ana sinyale bakildiginda, faz-toprak arizasi ile beraber
bir gecici durumun basladig1 goriilmektedir. Bu gecici durum sirasinda hat gerilimi, stirekli
durumdaki etkin degerinin altina inmistir.

Faz-toprak arizasina 6nlem olarak kesiciler kullanilmaktadir (Huang vd., 2000).

Benzetimde B ve C fazlarinda meydana gelen gecici durumlar, A fazindakinden daha
azdir.

Gecici durumu daha detayli inceleyebilmek igin 4. Daubechies dalgacigi secilip,
dalgacik doniisiimiiniin ayristirma o6zelligi kullanilarak Sekil 4.29°daki grafik elde edilmistir.

Grafik, A faz1 gerilimindeki en yiiksek frekansli bilesenleri gostermektedir.
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Gerilim (V)

0 001 0.02 003 004 005 006 007 0.08 009 0.1
Zaman (sn)

Sekil 4.28 A fazi icin hat geriliminin dalga sekli

d1 (V)

20}t _
30+ _
40} _
-50

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 4.29 A fazi hat geriliminin birinci seviye detay katsayilar1
d; yakindan incelendiginde ilk genliginin baslangic aninin faz-toprak arizasi baslangi¢
ani olan 20. msn oldugu goriiliir.

Gecici durumun siiresi, ayristirma seviyesi 10 icin elde edilen Tablo 4.6’dan

Ogrenilebilir.
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Tablo 4.6 Faz-toprak arizasi i¢in detay katsayilarinin frekans araliklar

Detay Frekans Gecici Durum
Seviyesi Aralig Baslangi¢ an1 | Bitis an1 | Siiresi
(Hz) (msn) (msn) (msn)
d, 10000 - 5001 20 29 9
dy 5000 - 2501 20 35 15
d; 2500 - 1251 20 57 37
d, 1250 - 626 20 60 40
ds 625 - 313 - - -
ds 312 - 157 - - -
d; 156 - 79 - - -
dg 78 - 40 - - -
dy 39-20 - - -
do 19 - 10 - - -

Tablo 4.6’dan gegici durum siiresinin 40 msn oldugu anlasilabilir. Tablo 4.6’da verilen

tiim detay katsayilar1 Sekil 4.30°da verilmistir.

x1d Ayrigtirma Seviyesi 10: s =210+ d10+ d9+ d8+d7 + d6+ d5+ d4 +d3 + d2+ d1.

50 I I I I I I I I I
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman (sn)

Sekil 4.30 Faz-toprak arizasi benzetimi i¢in on seviyeli dalgacik doniistimii
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Ek-2’deki program calistirilarak Sekil 4.31°deki enerji dagilim grafigi elde edilmistir.

0
45219°

4l
3.5r

3l
2.5¢

Enerji Duzeyi

1.5}

0.5r

= 3 4 35 6 7 8 9 10

Ayristirma Seviyesi

Sekil 4.31 Faz-toprak arizasi benzetimindeki detay katsayilarinin enerji dagilimlari

Sekil 4.31°e bakildiginda, daha once oldugu gibi enerjinin biiyiik bir kisminin 8. detay
katsayisinda bulundugu goriiliir. Nedeni ise, onceki deneyimlerde oldugu gibi bu detay
katsayisinin 50 Hz’i kapsamasidir.

Yine Sekil 4.31 incelendiginde, ©Onceki enerji dagilim grafiklerinden farkli bir

karakteristige sahip oldugu goriiliir.

4.5. Faz-Faz Arizasi

Faz-faz arizasi nadiren meydana gelen arizalardandir. Bu arizalar1 olusturan nedenler
faz-toprak arizasindakilerle aynidir.

Faz-faz arizasi sirasinda meydana gelen asir1 akimlar faz-toprak arizasinda meydana
gelen akimlar kadar biiyiik olmasa da sistemleri tehlikeye sokabilmektedir. Bu nedenle gegici

durumun incelenmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

4.5.1. Faz-Faz Arizasi Benzetimi icin Sistem Verileri

Faz-faz arizasi sirasinda meydana gelen gecici durumlar1 inceleyebilmek icin Sekil

4.32’de verilen 6rnek sistem ele alinacaktir.
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110kV 110/11 kV

50 Hz’lik 40 MVA’lik
Kaynak Trafo
@ 243.5 Km’lik [letim Hatti 243.5 Km’lik Iletim Hatti @D 20 Km’lik Iletim Hatti
Faz-Faz ATA
Arizasi
3 MVAR’lik 6 MVA 0.8 Geri
Topraksiz Yildiz Bagl Giig Faktorli
Kapasitor Grubu /I\ Yildiz Bagli Yik

Sekil 4.32 Faz-faz benzetimi i¢in verilen sistem

Bu sisteme ait veriler su sekildedir:

Trafo %11.15’1ik empedansa ve 10’luk X/R oranina sahiptir.

Enerji, 3 faz 50 Hz’lik a.a. kaynagindan saglanmaktadir.

20 km’lik iletim hattindaki iletkenler aliiminyumdan olup, 20 °C’deki d.a. direncleri
0.2601 ohm/km’dir. Reaktanslar1 ise 0.557 ohm/km’dir.

487 km’lik uzun iletim hattindaki iletkenler i¢in degerler sunlardir:

Faz iletkenlerinin 6zellikleri:

* D.a. direngleri = 0.0585 Q/km.

» fletkenlerin dis caplar1 = 3.105 cm.

« fletkenlerin i¢ ¢aplar1 = 0.55 cm.

» Demetteki iletkenler arasindaki mesafeler 60 cm’dir.

Koruma iletkenlerinin 6zellikleri:

* D.a. direngleri = 0.304 Q/km.

« fletkenlerin dis ¢aplar1 = 1.6 cm.

« fletkenlerin i¢ ¢aplar1 = 0.3 cm’dir.

Topragin direnci 20 Qm’dir.

fletkenlerin direge ve topraga gore konumlar1 (hat diizeni) Sekil 4.12°de verildigi
gibidir.

Faz-toprak arizasinin uzun iletim hattinin tam ortasinda meydana geldigi varsayilmistir.
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4.5.2. Faz-Faz Arizas1 Benzetimi icin Parametre Hesab1

Gerilim kaynag hesabr:

V2

V, =110kVx—=289814 V.

V3

Trafo hesabr:

S

V7 (11x10°)°
S, 40x10°

Liase = =3.025 Q.

3.025x (%11,15) =0.335 Q.

Transformatdriin % orani 10 oldugundan,

R, =0.0335 Q bulunur ve X, = 0.335 Q’dur.
Buradan, X, =2nxf xL,’de Ly =1.066 mH bulunur.

Kapasitor grubu hesabr:

2 2
X, =Y 07 50
Q 1x10
= ; den C = 78.940 pF bulunur.
2nxfxC

Kisa iletim hatti hesabt:

R =20x0.2601=5.202 Q bulunur.

X =2nxfxL den L =35.460 mH bulunur.
Yiik hesabr:

Sy =2 MVA (Faz basina goriiniir gii¢).
P=2x10°x0.8 = 1.6 MW.

V? _ (6350)°

P 1ox10° ’dan R = 25.202 Q bulunur.
6%

Q=2x10°%0.6 = 1.2 MVAR.

_V? _ (6350)°
FQ 12x10°

243.5 km’lik iki 6zdes uzun iletim hattinin JMarti modeli ile temsili i¢in Tablo 4.2°deki

=33.602 Q, L = 106.958 mH bulunur.

degerler girilmistir. Hat diizeni ise, Tablo 4.3’te verildigi gibi girilmistir.

Arnizanin iki faz arasinda dogrusal bir sekilde meydana geldigi ve direncinin 2 Q oldugu
varsayllmistir (Khoroshev vd., 2004).

Diger parametreler, benzetimde kullanilan biitiin parametrelerle birlikte Ek-7’de

verilmistir.
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Faz-faz arizas1 benzetiminin ATP modeli Sekil 4.33’te verilmistir.

Gerilim
. o Olgiicii
243.5 Km’lik 243.5 Km’lik e
. . 3 20 Km’lik
Iletim Hatt Iletim Hatt1 Trafo o mh

Kaynak iletim Hatt1

g Ek KaylplarE

Faz-Faz

Ar1zast Kapasitor N t
Grubu El:l )

ly\l

Yik

Sekil 4.33 Faz-faz arizasi benzetiminin ATP modeli

Benzetimde sistem siirekli durumda iken, 20. msn’de 487 km’lik uzun iletim hattinin
tam ortasinda A fazi ile B fazi arasinda bir ariza meydana getirilmistir. Bu durumu incelemek

icin, hat geriliminin degisimi elde edilmistir.

4.5.3. Faz-Faz Arizas1 Benzetiminin Dalgacik Doniisiimii ile Incelenmesi

Sekil 4.34°te A faz1 i¢in verilen ana sinyale bakildiginda, faz-faz arizasi ile beraber bir
gecici durumun bagsladigr goriilmektedir. Bu gecici durumun ilk anlarinda, hat geriliminin
9%50’1lere varan oranlarda asildigi ve zamanla etkin degerin yaklasik olarak yarisina inildigi
goriilmiistiir.

Faz-faz arizasina onlem olarak diger arizalarda oldugu gibi kesiciler kullanilmaktadir
(Huang vd., 2000). Ayrica, yerine gore bobin ya da direng iizerinden topraklama yapildig: da
goriilmektedir.

Benzetimde B fazinda meydana gelen gegici durum, A fazindakine benzemektedir. C
fazindaki gecici durum ise ¢ok azdir.

Gecici durumu daha detayli inceleyebilmek igin 4. Daubechies dalgacigi secilip,
dalgacik doniistimiiniin ayristirma ozelligi kullanilarak Sekil 4.35’teki grafik elde edilmistir.

Grafik, A faz1 gerilimindeki en yiiksek frekansli bilegsenleri gostermektedir.
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Gerilim (V)

1.5

-1.5

0.02 0.04 0.06 008 01 012 014 016 018 0.2
Zaman (sn)

Sekil 4.34 A fazi i¢in hat geriliminin dalga sekli

60

40

20

o)
o
T

1
0.02 0.04 006 008 01 012 014 0.16 0.18 0.2
Zaman (sn)

Sekil 4.35 A faz1 hat geriliminin birinci seviye detay katsayilari
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d; yakindan incelendiginde ilk genliginin baslangic aninin faz-toprak arizasi baslangi¢
ani olan 20. msn oldugu goriiliir.

Gegici durumun ne kadar siirdiigii, ayrigtirma seviyesi 10 secilerek elde edilen Tablo
4.7°den 6grenilebilir.

Tablo 4.7°ye bakildiginda d;-d, arasindaki detay katsayilarindan herhangi birine
bakilarak gecici durum baslangicinin Ogrenilebilecegi goriilmektedir. Ancak, d,’iin gecici
durum siiresinin en yiiksek gecici durum siiresi olmasindan sinyalin gecici durumunun 91 msn
oldugu soylenemez. Ciinkii, gozle goriilebilir sekilde gecici durumun daha uzun oldugu
anlagilmaktadir. Bu, ds’in de 6nemli miktarda gecici durum bileseni tasidigini ispatlamaktadir.
Yani, simdiye kadar bulunan gegici durum siireleri yaklagik olarak dogruydu, tam olarak dogru
degildi. Ayrimin yapilabilmesi icin, Oncelikle 6rnekleme frekansinin artirilmasi daha sonra da
ayrigtirma seviyesinin artirilmasit ve gozlemlerde bulunulmasi gerekmektedir. Tablo 4.7°de

verilen tiim detay katsayilar1 Sekil 4.36’da verilmistir.

Tablo 4.7 Faz-faz arizasi i¢in detay katsayilarinin frekans araliklart

Detay Frekans Gecici Durum
Seviyesi Aralig Baslangi¢ an1 | Bitis an1 | Siiresi
(Hz) (msn) (msn) (msn)
d 10000 - 5001 20 39 19
dy 5000 - 2501 20 53 33
d; 2500 - 1251 20 65 45
d, 1250 - 626 20 111 91
ds 625 - 313 - - -
ds 312 - 157 - - -
d; 156 -79 - - -
ds 78 - 40 - - -
dy 39-20 - - -
dio 19-10 - - -

Ek-2’de verilmis olan programin caligtirilmasi sonucu Sekil 4.37°deki enerji dagilim
grafigi elde edilmistir.

Sekil 4.37°ye bakildiginda, alisilageldigi iizere enerjinin biiyiik bir kisminin 8. detay
katsayisinda bulundugu goriiliir.

Yine Sekil 4.37 incelendiginde Onceki enerji dagilim grafiklerinden farkli bir
karakteristige sahip oldugu goriiliir. Ozellikle 6. detay katsayisindaki enerji miktarinin

biiyiikliigti dikkat cekmektedir.
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x 10 Ayrigtirma Seviyesi 10: s =a10+d10+d9+ d8 + d7 +d6 + d5+ d4 + d3 + d2 + d1 .

1 T T T T T T
ok
= L1 | I !

4000 T T T T T T T
2000}

2000

2000 |1 I I I I I I

5000

-5000
20000

20000 [ I I I I I I

10000

-10000 L | 1 1 1 | | |
20000 T T T T T T T
0 —/\/\/\JV\/\[\/\/\/\/WV\A}VWMMW
-20000 | 1 | | | | | |
10000 T T T T T T T
0 —WW/\/WW\/WV\WWM/W
-10000 L | 1 1 1 | | |
5000 T T T T T T T
0 'h"v lvl'lv .‘|'.‘v JLVAV VYR
-5000 (| 1 1 1 1 1 1
2000 T T T T T T T T
0 MMM« b
-2000 1 1 1 1 1 1 1
500 T T T T T T T T
0 %bw:
-500 [ 1 1 1 1 1 1
100 T T T T T T T T
o Laae
["-
-100 [ 1 1 1 1 1 1
0.02 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175
Zaman (sn)
Sekil 4.36 Faz-faz arizasi1 benzetimi i¢in on seviyeli dalgacik doniisimii
x 10"
6|
5}
o 4t
N
S
[m]
= 3F
()
c
Ll
2t
1k
0 L L 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ayristirma Seviyesi

Sekil 4.37 Faz-faz arizasi benzetimindeki detay katsayilarinin enerji dagilimlar:
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4.6. Yiik Anahtarlama

Yiiksek giiclii yiiklerin anahtarlanmalar1 sirasinda meydana gelen gecici durumlar
nadiren de olsa sorunlara neden olabilmektedir. Bu nedenle yiikk anahtarlama olayinin

incelenmesi gerekmektedir.

4.6.1. Yiik Anahtarlama Benzetimi icin Sistem Verileri

Yiik anahtarlama sirasinda meydana gelen gecici durumlari inceleyebilmek icin Sekil

4.38’de verilen Ornek sistem ele alinacaktir.

110kV 110/11 kV
50 Hz’lik 40 MVA’lik o
Kaynak Trafo Kesici
@ 487 Km’lik Iletim Hatt: @ 20 Km’lik Iletim Hatti
A/A
3 MVAR’lik 6 MVA 0.8 Geri 6 MVA 0.8 Geri
Topraksiz Yildiz Bagh Gug Faktorla Gig Faktorla
Kapasitor Grubu T Yildiz Bagh Yik Yildiz Bagh Yik

Sekil 4.38 Yiik anahtarlama benzetimi icin verilen sistem

Bu sisteme ait veriler su sekildedir:

Trafo %11.15’lik empedansa ve 10’luk X/R oranina sahiptir.

Enerji, 3 faz 50 Hz’lik a.a. kaynagindan saglanmaktadir.

20 km’lik iletim hattindaki iletkenler aliiminyumdan olup, 20 °C’deki d.a. direngleri
0.2601 ohm/km’dir. Reaktanslar1 ise 0.557 ohm/km’dir.

487 km’lik uzun iletim hattindaki iletkenler i¢in degerler sunlardir:

Faz iletkenlerinin 6zellikleri:

* D.a. direngleri = 0.0585 Q/km.

« fletkenlerin dis caplar1 = 3.105 cm.

« {letkenlerin i¢ gaplar1 = 0.55 cm.

» Demetteki iletkenler arasindaki mesafeler 60 cm’dir.

Koruma iletkenlerinin 6zellikleri:

* D.a. direngleri = 0.304 Q/km.
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» fletkenlerin dis caplari = 1.6 cm.

« fletkenlerin i¢ ¢aplar1 = 0.3 cm’dir.

Topragin direnci 20 Qm’dir.

fletkenlerin direge ve topraga gore konumlar1 (hat diizeni) Sekil 4.12°de verildigi

gibidir.

4.6.2. Yiik Anahtarlama Benzetimi icin Parametre Hesab1

Gerilim kaynagt hesabi:

V2

V, =110kVx—=289814 V.

V3
Trafo hesabr:
V2 (11x10%)

S

Liase =
3.025% (%11,15)=0.335 Q.

X
Transformatoriin E orani 10 oldugundan,

R, =0.0335 Q bulunur ve X, = 0.335 Q’dur.
Buradan, X, =2nxf xL, ’de Ly =1.066 mH bulunur.

Kapasitor grubu hesabr:

2 2
x, =Y O _ 3030,
Q 1x10
= ; "den C = 78.940 pF bulunur.
2nxfxC

Kisa iletim hatti hesabr:

R =20x%0.2601=5.202 Q bulunur.

X =2nxfxL den L =35.460 mH bulunur.
Yiiklerin hesabr:

Sy =2 MVA (Faz basina goriiniir gii¢).
P=2x10°x0.8 = 1.6 MW.

V? _ (6350)°

P 1ox10° ’dan R = 25.202 Q bulunur.
6%

Q=2x10°x%0.6 = 1.2 MVAR.

_V? _ (6350)°

L= - = 33.602 Q, L = 106.958 mH bulunur.
Q 1.2x10
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487 km’lik uzun iletim hattinin JMarti modeli ile temsili icin Tablo 4.2’deki degerler
girilmistir. Hat diizeni ise, Tablo 4.3’te verildigi gibi girilmistir.

Diger parametreler, benzetimde kullanilan biitiin parametrelerle birlikte Ek-8’de
verilmistir.

Yiik anahtarlama benzetiminin ATP modeli Sekil 4.39’da verilmistir.

Gerilim
Olgiicii

S5 1 agd Trafo s .
Kaynak 487 Km’lik lletim Hatti 20 Km’lik iletim Hatti  Kesici

Ek Kayiplar E

Yiik Yiik
Kapasitor
Grubu Ele ) )

Sekil 4.39 Yiik anahtarlama benzetiminin ATP modeli

Benzetimde sistem siirekli durumda iken, 20. msn’de sistemdeki yiik ile 6zdes bir baska

yiik sisteme dahil edilmistir. Bu durumu incelemek i¢in, hat geriliminin degisimi elde edilmistir.

4.6.3. Yiik Anahtarlama Benzetiminin Dalgacik Déniisiimii ile incelenmesi

Sekil 4.40’da A fazi i¢in verilen ana sinyale bakildiginda, yiikiin anahtarlanmasiyla, hat
gerilimine etkisi oldukca az olan bir gecici durumun basladigi goriilmektedir.

Yiik anahtarlamasinin olumsuz etkilerini azaltmak icin, yiikiin cinsine bagli olarak,
cesitli yontemler bulunmakta ve cihazlar kullanilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken ana
unsurlar olarak, yiikiin devreye alinma agisi ve anahtarlamayr yapan sistemin hassasiyeti
(eszamanli anahtarlama yapabilme kabiliyeti) gosterilebilir (Delfino vd., 2001).

Benzetimde B ve C fazlarindaki gecici durumlar A fazindakiyle aymidir. Ciinkii, tim
fazlar 6zdes yiiklenmistir.

Gecici durumu daha detayli inceleyebilmek igin 4. Daubechies dalgacigi secilip,
dalgacik doniisiimiiniin ayristirma o6zelligi kullanilarak Sekil 4.41°deki grafik elde edilmistir.

Grafik, A faz1 gerilimindeki en yiiksek frekansl bilesenleri gostermektedir.
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Gerilim (V)

d1 (V)

0.8

0.6

0.4

0.2

0.1

0.08 |

0.06 |

0.04 }

0.02 f

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

x10°

Zaman (sn)

Sekil 4.41 A fazi hat geriliminin birinci seviye detay katsayilari
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d; yakindan incelendiginde bastaki ve sondaki parazitlere bakilmamak kaydiyla, ilk
genliginin baslangi¢c aninin yiik anahtarlama baslangi¢ am1 olan 20. msn oldugu goriiliir. Yani,
sadece d,’e bakilarak gecici durum baglangici Ggrenilebilir. Burada d;’in genliginin diger
orneklere oranla ¢ok diisiik olmasi da dikkat cekmektedir.

Gegcici durumun ne kadar siirdiigii, ayristirma seviyesi 10 secilerek elde edilen Tablo
4.8’den 6grenilebilir.

Tablo 4.8’e bakildiginda d;-d, arasindaki detay katsayilarindan herhangi birine
bakilarak gecici durum baslangicinin 6grenilebilecegi goriilmektedir. d,’e bakilarak da, gecici
durumun 75 msn oldugu anlasilabilir. Ayrica, d,’in fark edilebilir genliginin bulundugu siirenin
msn’nin bile altina indigi goriilmektedir.

Tablo 4.8’de verilen tiim detay katsayilar1 Sekil 4.43’te verilmistir.

Ek-2’de verilmis olan programin calistirtlmasi sonucu Sekil 4.42’deki enerji dagilim
grafigi elde edilmistir.

Sekil 4.42°ye bakildiginda, aligilageldigi iizere enerjinin biiyiik bir kisminin 8. detay

katsayisinda bulundugu goriiliir.

Tablo 4.8 Yiik anahtarlama i¢in detay katsayilarinin frekans araliklar

Detay Frekans Gecici Durum
Seviyesi Araligi Baslangic am | Bitis a1 | Siiresi
(Hz) (msn) (msn) (msn)
d 10000 - 5001 20 20 0
dy 5000 - 2501 20 27 7
ds 2500 - 1251 20 71 51
dy 1250 - 626 20 95 75
ds 625 -313 - - -
ds 312 - 157 - - -
d; 156 - 79 - - -
ds 78 - 40 - - -
dy 39-20 - - -
dyo 19 - 10 - - -

Yine Sekil 4.42 incelendiginde Onceki enerji dagilim grafiklerinden farkli bir
karakteristige sahip oldugu goriiliir. Burada 6. seviyeye kadar olan detay katsayilar1 herhangi bir

varlik gosterememistir.
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Enerji Duzeyi

N WA OO N @

5 6
Ayristirma Seviyesi

Sekil 4.42 Yiik anahtarlama benzetimindeki detay katsayilarinin enerji dagilimlari

Ayristirma Seviyesi 10:s=a10+d10+d9+d8 +d7 +d6+d5+d4 +d3 +d2 +d1.

CAATAAN

-20
5
d3 O’I;
-5
5
d2 of
5
2
d1 0
2

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Zaman (sn)

Sekil 4.43 Yiik anahtarlama benzetimi i¢in on seviyeli dalgacik doniistimii
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5. SONUCLAR

Uygulamalar sonucunda gii¢ sistemlerinde meydana gelen gecici durumlarin dalgacik
doniisiimii yardimiyla incelenmesinin oldukca iyi bir se¢enek oldugu goriilmiistiir.

Dalgacik doniisiimii  yardimiyla gegici durumlarin  baslangic anlarinin  tespit
edilebilecegi dolayisiyla sistemdeki olumsuzluklarin baslangi¢ anlarinin tespit edilebilecegi
anlagilmistir. Bunun icin, mevcut detay katsayilari i¢inde en uygun olan katsayinin d; oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, d4 detay katsayisina bakilarak gegici durumun ne kadar siirdiigiiniin
yaklasik olarak Ogrenilebilecegi de anlagilmistir.

Yine, dalgacik doniisiimii kullanilarak gecici durumlara neden olan olaylarin cinslerinin
de tespit edilebilecegi gozler oniine serilmistir. Burada, 6zellikle d;-d; aras1 (yiiksek frekansli)
detay katsayilarinin ayirt edici niteliginin daha iistiin oldugu tespit edilmistir.

Uygulamalar sirasinda, EMTP/ATP programiyla giic sistemlerinin tatmin edici
gerceklikte benzetilebilecegi goriilmiistiir. Ozellikle JMarti modeli ile iletim hatlarinin oldukga
iyl benzetilebildigi tespit edilmistir.

Son olarak EMTP/ATP yazilimiyla gergeklestirilen benzetimlerden elde edilen
sinyallerin dalgacik doniisiimii ile incelenmesi sayesinde, basta insanlar olmak {izere canlilar1 ve
sistemleri tehlikeye sokmadan son derece hizli ve kolay bir sekilde nasil tasarim yapilabilecegi
hakkinda fikir verilmistir.

Bu alanda caligsacak kisilere, benzetimin hassasligini ve dalgacik doniisiimii ayristirma
seviyesini yiiksek tutmak kaydiyla, yapay sinir aglar1 yardimiyla Ogrenebilen bir sistem
gelistirme Onerilebilir. Elde edilen bulgular 1s181nda, gerceklestirilen sistemin pratikte oldukca

tatmin edici sonuglar verebilecegi goriilmektedir.
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EKLER

Ek-1
Kapasitor Anahtarlama Benzetimi icin EMTP/ATP Verileri
BEGIN NEW DATA CASE

C
C Generated by ATPDRAW

C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2002
C
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

5E5 .1

500 1 1 1 1 0 O 1 0

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C
34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
0
/BRANCH

C < n I><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C < n I><n 2><refl><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0

C 3 MVAR'lik (faz basina 1 MVAR) topraksiz kapasitor grubu

X0030AXX0003 78.94 0
X0030BXX0003 78.94 0
X0030CXX0003 78.94 0

C 6 MVA (faz bagina 2 MVA) ve 0.8 geri gii¢ faktorlii bir yiik
X0028A 25.202106.96 0
X0028B 25.202106.96 0
X0028C 25.202106.96 0

C 20 km'lik aliiminyum iletim hatt1 (0.2601 ohm/km ve 1.773 mH/km varsayild1)
X0020AX0028A 5.202 35.46 0
X0020BX0028B 5.202 35.46 0
X0020CX0028C 5.202 35.46 0

C 110/11 kV 40 MVA'lik (%11.15 empedansh) iicgen iicgen bagli trafo (1/10 oranli)
TRANSFORMER .01 .001X0013A 1.E6 0
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9999

1X0036AX0036C .001 .001 110.
2X0020AX0020C 0335 1.066 11.
TRANSFORMER X0013A X0013B
1X0036BX0036A
2X0020BX0020A
TRANSFORMER X0013A X0013C
1X0036CX0036B
2X0020CX0020B
C Trafo ile kapasitor grubu arasindaki kayiplar1 temsilen konulmustur
X0020AX0032A .1 .001 0
X0020BX0032B .1 .001 0
X0020CX0032C .1 .001 0
/SWITCH

C <n I><n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><V{/CLOP >< type >

C 0.02. saniyede kapanarak kapasitor grubunu devreye sokan anahtar

X0032AX0030A .02 1. 0

X0032BX0030B 02 1. 0

X0032CX0030C .02 1. 0
/SOURCE

C <n I><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP >
C 110 kV'luk sebeke
14X0036A 0 89814.  50. -1. 1.
14X0036B 0 89814. 50.  -120. -1. 1.
14X0036C 0 89814.  50. 120. -1. 1.
/INITIAL
/OUTPUT
X0020A
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
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Ek-2

Detay Katsayllarimin Enerji Dagiliminin Cizdirilmesi

% On seviyeli dalgacik ayristirmadaki detay katsayilarinin

% enerjilerini hesaplamak icin yazilmustir.

% Bu program, detay katsayilarinin enerjilerini hesaplamaktadir.
% Programin calisabilmesi i¢in sinyalin genlik bilgisinin

% A degiskenine atanmis olmasi gerekmektedir!

cle

disp(['Uyart: 'T);

disp(['Genlik verileri A degiskenine atanmis olmalidir!']);
saf=A; % sinyal saf degiskenine atandi.

N=10; % ayristirma seviyesi olan 10 sayisi, N degiskenine atand.
w='db4'; % 4. Daubechies dalgacigi secildi.
[a,b]=wavedec(saf,N,w); % dalgacik ayrigtirmasi yapildi.

[Essa, Essd]=wenergy(a,b); % detay katsayilarinin toplam

% enerjiye olan yiizdeleri hesaplatildi.

for i=1:N

%sA(i,:)=wrcoef('a',a,b,w,i); yaklasiklar hesaplatilmamaktadir.
sD(i,:)=wrcoef('d',a,b,w,i); % dongii boyunca detay katsayilar
% hesaplatilmaktadir.

Esd(i,:)=sum(abs(sD(i,:))."2); % dongii boyunca detay katsayilarinin
% enerjileri hesaplatilmaktadir.

end

%tigure(1) detay katsayilarinin enerji ytizdeleri

9oplot(Essd) cizdirilmemektedir.

figure(2) % detay katsayilarinin enerji miktarlarinin

plot(Esd,'’k") % degisimi ¢izdirilmistir.

xlabel('Ayristirma Seviyesi');

ylabel('Enerji Diizeyi');
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Ek-3

JMarti Modeli

1981 yilinda Profesor Jose R. Marti, EMTP programu i¢in hem alcak hem de yiiksek
frekanslarda (yani hem siirekli hem de gecici durumda) yiiksek dogrulukla calisabilecek bir hat
modeli gelistirmistir.

Teori:

V, (@) =cosh[Y(®)/]V,, (0) —Z_ (0)sinh [ y(®)¢ ]I, (©) (1)

I, (w)= ! sinh[ Y(@)£]V,, (®) —cosh [ y(@){]T,, (@) (2)
Z_ (W)

C

Z.(0) =Z'(®)*Y'(®) 3)

Z'(®)
= [—= 4
V(o) W/Y' ) 4)

Z(w)=R'(w)+joL', Y'(®)=G'(®)+joC'(w) burada Z_ (m) karakteristik empedans, y(®)
yayilma sabiti, R" seri direng, L' seri indiiktans, G' paralel iletkenlik, C' paralel kapasitedir.

Meyer ve Dommel’in agirlik fonksiyonlarindan ay(t) burada sifirdir ve fiziksel

esdegerdeki yerleri Sekil 1°de verilmistir.

() im(t)
— > -
k m
3(t)
Vk(t) ap (t) <_Vm(t) |::| Zeq
Zeq

Sekil 1 JMarti modelindeki agirlik fonksiyonlarinin fiziksel esdegerdeki yerleri

Sekil 2’de yeni agirlik fonksiyonlart gosterilmektedir.

Ileri gezici fonksiyonlar denk.(5) ve denk.(6)’da, geri gezici fonksiyonlar ise denk.(7)
ve denk.(8)’de verildigi gibidir.
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F () =V (0) + Z,, (0)]; () 3)

E,(@) =V, (0)+Z, (o), () ©6)
By (w) =V, (0) - Z,, (0)], (@) (7
B, (@ =V, (0)-Z, (0], (0) )]
K
Zaman
€ az(t):O
@
Zaman

Sekil 2 JMarti modelindeki agirhiklandirma fonksiyonlari

Burada Z,,, karakteristik hat empedanst Z(®) "y1 yaklagik olarak temsil etmektedir.

Yukarida verilen denklemler kullanilarak
B, (0)=A,(0)F, (®)

B, (®)=A,(0)F (0)
elde edilir.

1

Aj(@)=e"" = :
cosh[y(®)¢ ]+ sinh [ Y(w)/ ]

olarak yazilir.
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Burada A, (), Sekil 2’de gosterilen a;(t)’nin frekans bolgesindeki durumudur (Dee,

2007). B, () ve B, (®) nin zaman bolgesindeki durumlar sirasiyla denk.(9) ve denk.(10)’da

verildigi gibidir.
b, (t) = j f_(t—w)a,(u)du ©9)
bm(t)=Ifk(t—u)al(u)du (10)

Integrallerin alt stmrlarmin T olmasiin nedeni, Sekil 2’den goriildiigii iizere T ’dan
onceki genlik degerlerinin sifir olusudur (burada T, uygulanan diirtiiniin en hizli frekans

bileseninin yayilma siiresini temsil etmektedir).

b, (t)=E,, ve b, (t)=E_, esitlikleri kullanilarak, asil istenen denklemler elde edilir:
V.()=e (t)+E,
V,t=e, (OO+E .

Burada e (t) ve e, (1), Z, sebekesini boydan boya gegen gerilimlerdir.

Bu denklemler sayesinde hat modeli her t an1 i¢in Sekil 3’te verildigi gibi olur.

i(t) im(t)
—>

Vi) |::| Zeq Iy (*) <+>Imh Zeq |::| Vi)

Sekil 3 k ve m diigimleri i¢cin JMarti (frekans bagimli) hat modeli

Burada Z,, "yu bulabilmek i¢in, Sekil 4’teki Z () "ya bakilmalidir.
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R,

R;
—VWA— A

o——
| |
IX IX
G G

Sekil 4 Karakteristik hat empedansi, Z_ ()

Denk.(3)’ten yola ¢ikilarak denk.(11) elde edilir.

Z.,(5) = N(s) _ (s+z)(s+z,)...(s+z,) an
D(s) (s+p)(s+py)..(s+z,)
RC esdeger sebekesinin parametrelerinin degerleri, denk.(11)’in basit kesirlere
genisletilmesiyle elde edilir.
k k k
Zoy(s) =k, +——+—2—+ +—" (12)
s+p, s+p, s+p,
. . k, 1 -
Burada,i=1,2,...,nicinR,=k ,Ri=—,Ci = k_ elde edilir.
Pi i
Katlama integrali t zaman adiminda denk.(13)’te verildigi gibidir.
(13)

s(t) = J.f(t —wke ™™ du
T
Burada s(t), denk.(14)’te verildigi gibi 6nceki zaman adimindan bilinen s(t —At) ’den

hesaplanabilir.
(14)

s(t) =ms(t—At) + pf(t—T) +qf (t —T - At)

Burada m, p ve q; ara deger kestirimi yontemine, At integral adimina, k’ya ve a’ya

bagli sabitlerdir.
Sekil 2’den goriildiigi iizere, a;(t) denk.(15) teki gibi ifade edilebilir.

a,;(t) =p(t-1) 15)
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Burada p(t), a,(t)’nin bicimine benzemektedir. Ancak, orijine dogru zamanin <

birimleri ¢ikarilir. Fourier doniisiimiiniin kaydirma 6zelligi sayesinde denk.(15)’ten denk.(16)

elde edilir.
A, (0) = P(m)e " (16)

Karmagik diizlemde P(®) ’ya karsilik gelen P(s) fonksiyonu, denk.(17)’deki bi¢imde

bir rasyonel fonksiyon yardimiyla yakinlastirilir.

_N(s) . (s+z)s+2z,)..(s+z,)

P,(s)=
D(s) (s+p;)s+py)..s+p,)

a7)

Denk.(17)’nin kismi kesirlere agilmasi ve sonrasinda zaman bolgesine doniisiim ile

fonksiyon yaklasimi a,(t), denk.(18)’deki gibi olur.
a, (0)=[ke™" +k,e P 4+ Kk e Jv(t—1) (18)

Fonksiyon kestirimi yapilirken de eksen olarak Bode’nin ekseni yani 10’un katlari

seklinde artan eksen kullanilmaktadir (Z_(®) fonksiyonunun kestirimi Z,, *dur).
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Ek-4
Hat Enerjilenmesi Benzetimi icin EMTP/ATP Verileri

BEGIN NEW DATA CASE
C
C Generated by ATPDRAW

C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2002
C
$DUMMY, XYZ000
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

SE5 3

500 1 1 1 1 0 O 1 0

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C
34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
0
/BRANCH

C <n I><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C <n I><n 2><refl><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>(0
C 6 MVA (faz bagina 2 MVA) ve 0.8 geri gii¢ faktorlii bir yiik

X0024A 25.202106.96 0
X0024B 25.202106.96 0
X0024C 25.202106.96 0
C 20 km'lik aliiminyum iletim hatt1 (0.2601 ohm/km ve 1.773 mH/km varsayild1)
X0018AX0024A 5.202 35.46 0
X0018BX0024B 5.202 35.46 0
X0018CX0024C 5.202 35.46 0
C 110/11 kV 40 MVA'lik (%11.15 empedansh) iicgen iicgen bagli trafo (1/10 oranli)
TRANSFORMER .01 .001X0011A 1.E6 0
9999
1X0028 AX0028C .001 .001 110.
2X0018AX0018C 0335 1.066 11.
TRANSFORMER X0011A X0011B
1X0028BX0028A
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2X0018BX0018A
TRANSFORMER X0011A X0011C
1X0028CX0028B
2X0018CX0018B
$INCLUDE, C:\EEUG\LCC\Exa_8.1ib, X0026A, X0026B, X0026C, X0028A, X0028B $$
, X0028C
/SWITCH
C <n I><n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><V{/CLOP >< type >
C 0.02. saniyede kapanarak sebekeyi enerjilendiren anahtar
X0022AX0026A .02 1. 0
X0022BX0026B .02 1.
X0022CX0026C .02 1.
/SOURCE
C<n I><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/TO>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP >
C 110 kV'luk sebeke
14X0022A 0 89814.  50. -1. 1.
14X0022B 0 89814.  50. -120. -1. 1.
14X0022C 0 89814.  50. 120. -1. 1.
/INITIAL
/OUTPUT
X0018A
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
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Ek-5
Yildirim Darbesi Benzetimi icin EMTP/ATP Verileri
BEGIN NEW DATA CASE

C
C Generated by ATPDRAW

C A Bonneville Power Administration program

C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2002
C
$DUMMY, XYZ000

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

5E-5 2

500 1 1 1 1 0 0 1 0

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C
34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
0
/BRANCH
C <n I><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C <n I><n 2><refl><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0
C 6 MVA (faz bagina 2 MVA) ve 0.8 geri gii¢ faktorlii bir yiik

X0031A 25.202106.96 0
X0031B 25.202106.96 0
X0031C 25.202106.96 0
C 20 km'lik aliiminyum iletim hatt1 (0.2601 ohm/km ve 1.773 mH/km varsayild1)
X0025AX0031A 5.202 35.46 0
X0025BX0031B 5.202 35.46 0
X0025CX0031C 5.202 35.46 0
C 110/11 kV 40 MVA'lik (%11.15 empedansh) iicgen iicgen bagli trafo (1/10 oranli)
TRANSFORMER .01 .001X0011A 1.E6 0
9999
1X0029AX0029C .001 .001 110.
2X0025AX0025C 0335 1.066 11.
TRANSFORMER X0011A X0011B
1X0029BX0029A
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2X0025BX0025A

TRANSFORMER X0011A X0011C
1X0029CX0029B

2X0025CX0025B

C 3 MVAR'lik (faz basina 1 MVAR) topraksiz kapasitor grubu
X0043AXX0019 78.94 0
X0043BXX0019 78.94 0
X0043CXX0019 78.94 0

C Trafo ile kapasitor grubu arasindaki kayiplar1 temsilen konulmustur
X0025AX0043A .1 .001 0
X0025BX0043B .1 .001 0
X0025CX0043C .1 .001 0

C Yildirim enerjisinin dogrudan topraga akan kisminin temsili
X0033A 400. 0
$INCLUDE, C:\EEUG\LCC\Exa_13.1ib, X0045A, X0045B, X0045C, X0033A, X0033B $$
, X0033C
$INCLUDE, C:\EEUG\LCC\Exa_13.1ib, X0033A, X0033B, X0033C, X0029A, X0029B $$
, X0029C
/SOURCE
C<n I><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/TO>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP >
C 110 kV'luk sebeke
14X0045A 0 89814.  50. -1. 1.
14X0045B 0 89814.  50. -120. -1. 1.
14X0045C 0 89814.  50. 120. -1. 1.
C Yildirim darbesi (en yiiksek akim degeri 32600 Amperdir)
15X0033A-1 32600. 4.E-6 5.E-5 5. .02 2
/INITIAL
/OUTPUT
X0025A
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
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Ek-6
Faz-Toprak Arizasi Benzetimi icin EMTP/ATP Verileri
BEGIN NEW DATA CASE

C
C Generated by ATPDRAW

C A Bonneville Power Administration program

C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2002
C
$DUMMY, XYZ000

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

5E-5 .1

500 1 1 1 1 0o 0 1 0

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C
34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
0
/BRANCH
C <n I><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C <n I><n 2><refl><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0
C 6 MVA (faz bagina 2 MVA) ve 0.8 geri gii¢ faktorlii bir yiik

X0040A 25.202106.96 0
X0040B 25.202106.96 0
X0040C 25.202106.96 0
C 20 km'lik aliiminyum iletim hatt1 (0.2601 ohm/km ve 1.773 mH/km varsayild1)
X0034AX0040A 5.202 35.46 0
X0034BX0040B 5.202 35.46 0
X0034CX0040C 5.202 35.46 0
C 110/11 kV 40 MVA'lik (%11.15 empedansh) iicgen ticgen bagli trafo (1/10 oranli)
TRANSFORMER .01 .001X0019A 1.E6 0
9999
1X0038AX0038C .001 .001 110.
2X0034AX0034C 0335 1.066 11.
TRANSFORMER X0019A X0019B
1X0038BX0038A
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2X0034BX0034A

TRANSFORMER X0019A X0019C
1X0038CX0038B

2X0034CX0034B

C 3 MVAR'lik (faz basina 1 MVAR) topraksiz kapasitor grubu
X0048AXX0027 78.94 0
X0048BXX0027 78.94 0
X0048CXX0027 78.94 0

C Trafo ile kapasitor grubu arasindaki kayiplar1 temsilen konulmustur
X0034AX0048A .1 .001 0
X0034BX0048B .1 .001 0
X0034CX0048C .1 .001 0
XX0031 2. 0

$INCLUDE, C:\EEUG\LCC\Exa_24.1ib, X0050A, X0050B, X0050C, X0001A, X0001B $$
, X0001C

$INCLUDE, C:\EEUG\LCC\Exa_25.1ib, X0001A, X0001B, X0001C, X0038A, X0038B $$
, X0038C

/SWITCH

C <n I><n 2>< Tclose ><Top/Tde >< le ><VI/CLOP >< type >
X0001AXX0031 .02 2 0

/SOURCE

C<n I><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP >
C 110 kV'luk sebeke
14X0050A 0 89814.  50. -1. 1.
14X0050B 0 89814.  50. -120. -1. L.
14X0050C 0 89814.  50. 120. -1. 1.
/INITTIAL
/OUTPUT

X0034A
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITTAL

104



Ek-7
Faz-Faz Arizas1 Benzetimi icin EMTP/ATP Verileri
BEGIN NEW DATA CASE

C
C Generated by ATPDRAW

C A Bonneville Power Administration program

C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2002
C
$DUMMY, XYZ000

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

5E-5 2

500 1 1 1 1 0 0 1 0

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C
34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
0
/BRANCH
C <n I><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C <n I><n 2><refl><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0
C 6 MVA (faz bagina 2 MVA) ve 0.8 geri gii¢ faktorlii bir yiik

X0040A 25.202106.96 0
X0040B 25.202106.96 0
X0040C 25.202106.96 0
C 20 km'lik aliiminyum iletim hatt1 (0.2601 ohm/km ve 1.773 mH/km varsayild1)
X0034AX0040A 5.202 35.46 0
X0034BX0040B 5.202 35.46 0
X0034CX0040C 5.202 35.46 0
C 110/11 kV 40 MVA'lik (%11.15 empedansh) iicgen iicgen bagli trafo (1/10 oranli)
TRANSFORMER .01 .001X0019A 1.E6 0
9999
1X0038AX0038C .001 .001 110.
2X0034AX0034C 0335 1.066 11.
TRANSFORMER X0019A X0019B
1X0038BX0038A
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2X0034BX0034A

TRANSFORMER X0019A X0019C
1X0038CX0038B

2X0034CX0034B

C 3 MVAR'lik (faz basina 1 MVAR) topraksiz kapasitor grubu
X0048AXX0027 78.94 0
X0048BXX0027 78.94 0
X0048CXX0027 78.94 0

C Trafo ile kapasitor grubu arasindaki kayiplar1 temsilen konulmustur
X0034AX0048A .1 .001 0
X0034BX0048B .1 .001 0
X0034CX0048C .1 .001 0
X0001BXX0031 2. 0

$INCLUDE, C:\EEUG\LCC\Exa_27.1ib, X0050A, X0050B, X0050C, X0001A, X0001B $$

, X0001C
$INCLUDE, C:\EEUG\LCC\Exa_28.1ib, X0001A, X0001B, X0001C, X0038A, X0038B $$

, X0038C

/SWITCH

C <n I><n 2>< Tclose ><Top/Tde >< le ><VI/CLOP >< type >
X0001AXX0031 .02 3 0

/SOURCE

C<n I><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP >
C 110 kV'luk sebeke
14X0050A 0 89814.  50. -1. 1.
14X0050B 0 89814.  50. -120. -1. L.
14X0050C 0 89814.  50. 120. -1. 1.
/INITTIAL
/OUTPUT

X0034A
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITTAL

106



Ek-8
Yiik Anahtarlama Benzetimi icin EMTP/ATP Verileri
BEGIN NEW DATA CASE

C
C Generated by ATPDRAW

C A Bonneville Power Administration program

C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2002
C
$DUMMY, XYZ000

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

5E-5 .1

500 1 1 1 1 0 0 1 0

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C
34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
0
/BRANCH
C <n I><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >
C <n I><n 2><refl><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0
C 6 MVA (faz bagina 2 MVA) ve 0.8 geri gii¢ faktorlii bir yiik

X0030A 25.202106.96 0
X0030B 25.202106.96 0
X0030C 25.202106.96 0
C 20 km'lik aliiminyum iletim hatt1 (0.2601 ohm/km ve 1.773 mH/km varsayild1)
X0024AX0030A 5.202 35.46 0
X0024BX0030B 5.202 35.46 0
X0024CX0030C 5.202 35.46 0
C 110/11 kV 40 MVA'lik (%11.15 empedansh) iicgen iicgen bagli trafo (1/10 oranli)
TRANSFORMER .01 .001X0011A 1.E6 0
9999
1X0028 AX0028C .001 .001 110.
2X0024AX0024C 0335 1.066 11.
TRANSFORMER X0011A X0011B
1X0028BX0028A
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2X0024BX0024A

TRANSFORMER X0011A X0011C
1X0028CX0028B

2X0024CX0024B

C 3 MVAR'lik (faz basina 1 MVAR) topraksiz kapasitor grubu
X0036AXX0017 78.94 0
X0036BXX0017 78.94 0
X0036CXX0017 78.94 0

C Trafo ile kapasitor grubu arasindaki kayiplar1 temsilen konulmustur
X0024AX0036A .1 .001 0
X0024BX0036B .1 .001 0
X0024CX0036C .1 .001 0

C 6 MVA (faz bagina 2 MVA) ve 0.8 geri gii¢ faktorlii bir yiik
X0042A 25.202106.96 0
X0042B 25.202106.96 0
X0042C 25.202106.96 0

$INCLUDE, C:\EEUG\LCC\Exa_8.1ib, X0038A, X0038B, X0038C, X0028A, X0028B $$
, X0028C

/SWITCH

C <n I><n 2>< Tclose ><Top/Tde >< le ><VI/CLOP >< type >
X0030AX0042A .02 L. 0
X0030BX0042B .02 1. 0
X0030CX0042C .02 1. 0

/SOURCE

C<n I><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl ><TSTART ><TSTOP >
C 110 kV'luk sebeke

14X0038A 0 89814.  50. -1. 1.
14X0038B 0 89814.  50. -120. -1. 1.
14X0038C 0 89814.  50. 120. -1. 1.
/INITIAL
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