Teknik Bilimler ve Yenilik Dergisi, 1(1), 2026
Arastirma Makalesi

A'A
J/7 [ ege ege e o ,’\ .
L Teknik Bilimler ve Yenilik Dergisi
Gelis Tarihi : 08/06/2026 Received Date : 08/06/2026
Kabul Tarihi :18/06/2026 Accepted Date : 18/06/2026

GUC SISTEMLERI GECICI REJIM SIMULASYONLARINDA ZAMAN
ADIM UZUNLUGU ETKIiSININ INCELENMESI

AN ANALYSIS OF THE EFFECT OF TIME STEP LENGTH IN TRANSIENT
SIMULATIONS OF POWER SYSTEMS

Ilker ARI*" (ORCID: 0000-0002-4133-4344)
M. Salih MAMIS * (ORCID: 0000-0001-5644-4178)

1Siirt Unive.rsitesif_ Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri Béliimii, Siirt, Tiirkiye
2[nonii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Malatya, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: ilker ARI

Oz

Gili¢ sistemlerinde yildirim diigmesi gibi yiiksek frekansli gegici rejim olaylarimin simiilasyonu, ekipman giivenligi ve koruma
sistemi tasarimi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Bu c¢aligmada, gegici rejim analizlerinin dogrulugunu belirleyen en kritik
parametrelerden biri olan zaman adim uzunlugunun (At) sonuglar tizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Calisma
kapsaminda, 300 km uzunlugunda daginik parametreli bir iletim hatti, Heidler modeli ile temsil edilen bir yildirim darbesi ve 10
diskten olusan merdiven ag tipi bir gii¢ transformat6rii modeli kullanilarak karmasik bir test sistemi olugturulmustur. Analiz
siirecinde, analitik bir yaklasim olan durum-uzayi yontemi ile endiistriyel standart ATP-EMTP yazilimi iizerinden alinan
sonuglar karsilagtirilmistir. Simiilasyonlar, 5X1078 s ile 5x107* s arasinda degisen farkli zaman adimlari igin tekrarlanmustir. Elde
edilen bulgular, zaman adim uzunlugu arttik¢a akim ve gerilim dalga formlarinin karakteristik yapisinin bozuldugunu ve tepe
degerlerinde biiyiik sapmalar meydana geldigini gostermistir. Ozellikle biiyiik zaman adimlarinda, kA mertebesindeki akim
degerlerinin 1 A'in altina distiigii ve sonuglarin fiziksel gergekligini tamamen yitirerek sayisal kararsizliga yol actigi tespit
edilmistir. Calisma, yiiksek frekansli bilesenleri igeren gegici olaylarin dogru modellenmesi igin zaman adiminin sadece Nyquist-
Shannon kriterini saglamakla kalmayip, sistemin dinamik yanitlarini yakalayacak kadar hassas se¢ilmesinin miihendislik
hesaplamalari agisindan zorunlu oldugunu kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gegici rejim analizi, Zaman adim uzunlugu, Durum-uzay1 yontemi, ATP-EMTP, Daginik parametreli
hatlar.

Abstract

Bearing Simulation of high-frequency transient events, such as lightning strikes in power systems, is vital for equipment safety
and protection system design . In this study, the impact of time step length (At), which is one of the most critical parameters
determining the accuracy of transient analysis, has been comprehensively analyzed . Within the scope of the study, a complex
test system was created using a 300 km distributed parameter transmission line, a lightning stroke represented by the Heidler
model, and a ladder network type power transformer model consisting of 10 disks. In the analysis process, results obtained from
the analytical state-space method and the industry-standard ATP-EMTP software were compared. Simulations were conducted
for different time steps ranging from 5x1078 s to 5x107* s. The findings demonstrated that as the time step length increases, the
characteristic structure of current and voltage waveforms deteriorates, and significant deviations occur in peak values. Especially
at large time steps, current values in the kA range dropped below 1 A, losing physical reality and leading to numerical instability.
The study proves that for the accurate modeling of transient events containing high-frequency components, choosing a time step
that is precise enough to capture the system's dynamic responses rather than merely satisfying the Nyquist-Shannon criterion is
essential for reliable engineering calculations

Keywords: Transient analysis, Time step length, State-space method, ATP-EMTP, Distributed parameter lines.
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1. Giris

Elektrik enerjisi, ekonomik kalkinmanin siirdiiriilmesi, endiistriyel {iretim siireclerinin devamliligi ve
toplumsal yasamin gereksinimlerinin karsilanmasi agisindan temel enerji kaynaklarindan biridir. Glintimiizde sanayi
tesislerinden ulagim sistemlerine, haberlesme altyapilarindan konut uygulamalarina kadar ¢ok genis bir kullanim
alanina sahip olan elektrik enerjisinin kesintisiz, giivenilir ve yiiksek verimlilikle tiiketicilere ulastirilmasi biiyiik
Oonem tasimaktadir. Modern gii¢ sistemleri; iiretim, iletim ve dagitim asamalarin1 kapsayan, cok sayida teknik
bilesenin ve isletme parametresinin etkilesim icerisinde bulundugu karmasik yapilardir. Bu nedenle elektrik enerji
sistemlerinin emniyetli ve ekonomik sekilde isletilebilmesi, tiim siire¢lerin entegre bir yaklasimla degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Elektrik enerjisi tiretimi; komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin yani sira hidroelektrik,
niikleer ve glines, riizgar ile jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilarak gerceklestirilmektedir.
Uretim tesislerinin ¢ogu zaman yiik merkezlerinden uzak bdlgelerde kurulmasi, enerjinin uzun mesafeler boyunca
taginmasini zorunlu kilmaktadir. Bu durum, iletim ve dagitim sebekelerinin etkin ve giivenilir bir sekilde isletilmesini
kritik hale getirmektedir. Diisiik gerilim seviyelerinde gergeklestirilen enerji iletiminde hat kayiplari 6nemli 6l¢iide
arttigindan, iletim verimliligini yiikseltmek amaciyla yiiksek gerilim seviyeleri tercih edilmektedir. Boylece hem
enerji kayiplar azaltilmakta hem de uzak mesafelere ekonomik enerji transferi saglanabilmektedir. Yiiksek gerilim
iletim hatlar1, {iretilen elektrik enerjisinin genis cografi alanlara taginmasini miimkiin kilan temel gii¢ sistemi
bilesenleri arasinda yer almaktadir. Bu hatlarin tasarimi ve isletilmesi siirecinde gerilim seviyesi, hat uzunlugu,
iletken karakteristikleri, reaktif giic yonetimi ve sistem kararliligi gibi bir¢ok miihendislik parametresi dikkate
alinmaktadir. Giig¢ sistemlerinin normal ¢alisma kosullari altindaki davraniglarinin incelenmesinde kalict rejim
analizleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu analizler aracilifiyla gii¢ akisi, gerilim profilleri, hat kayiplar1 ve gerilim
disiimleri gibi performans gostergeleri degerlendirilerek sistemin isletme karakteristigi belirlenmektedir. Bununla
birlikte iletim sistemlerinin performansi yalnizca kararli ¢alisma durumlariyla sinirli olmayip, ¢esitli dis etkiler
sonucu olusan gecici rejim kosullarinin da ayrintili olarak incelenmesini gerektirmektedir.

Gegici rejim olaylari, giic sisteminde meydana gelen ani degisimlerin olusturdugu dinamik siiregleri ifade
etmektedir. Yildirim darbeleri, kisa devre arizalari, ani yiik degisimleri, anahtarlama iglemleri ve izolator arizalari bu
tiir olaylarin baglica nedenleri arasinda yer almaktadir. Gegici rejim analizleri, s6z konusu olaylarin sistem tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi, uygun koruma yontemlerinin gelistirilmesi ve sistem giivenilirliginin artirilmasi agisindan
onem arz etmektedir. Bu analizler sayesinde asir1 gerilim ve asir1 akim seviyeleri belirlenebilmekte, boylece
ekipmanlarin ¢aligma sinirlari igerisinde kalmasini saglayacak miihendislik ¢oziimleri gelistirilebilmektedir. Gegici
rejim ¢aligmalarinda iletim hattinin dogru sekilde modellenmesi, elde edilen verilerin glivenilirligi a¢isindan biiyiik
bir 6neme sahiptir. Kullanilan model yapilari, incelenen frekans araligina ve hedeflenen analiz hassasiyetine bagh
olarak farklilik gostermektedir. Geleneksel esdeger devre modelleri diisiik frekansli incelemelerde yeterli dogruluk
saglayabilse de, yiiksek frekans bilesenlerinin etkili oldugu gegici olaylarin analizinde dagilmis parametreli modeller
daha gergekei sonuglar sunmaktadir. Bu modeller, hattin empedans ve iletkenlik 6zelliklerini stirekli dagilim seklinde
ele alarak elektromanyetik dalga yayilimmi fiziksel davranisa daha yakin bigimde temsil etmektedir. Giig
sistemlerinde meydana gelen gegici olaylarin olusturabilecegi riskler gz oniinde bulunduruldugunda, koruma
sistemlerinin dogru tasarlanmasi ve uygun sekilde uygulanmasi biiyiik dnem kazanmaktadir. Iletim hatt1 koruma
sistemleri, sistem giivenliginin saglanmasi ve arizalarin etkilerinin simirlandirilmas1 amaciyla kullanilan temel
yapilardir. Sigortalar, roleler, asir1 gerilim koruma elemanlar1 ve kesiciler bu sistemlerin baslica bilesenlerini
olusturmaktadir. S6z konusu ekipmanlar, anormal isletme kosullarini algilayarak gerekli koruma islemlerini otomatik
olarak gerceklestirmekte ve arizali boliimlerin sistemden ayrilmasini saglamaktadir. Ozellikle yildirim etkisiyle
olusan asir1 gerilimlerin siirlandirilmasinda kullanilan parafudrlar ve topraklama sistemleri, gecici rejimlerin
olumsuz sonuglarmin azaltilmasinda 6nemli rol iistlenmektedir.

[letim hatlarinda meydana gelen gegici olaylarin incelenmesinde hem zaman alani hem de frekans alam
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Zaman alani analizleri, gegici olaylarin sistem davranisi {izerindeki zamana bagl
etkilerini dogrudan gézlemleme imkani sunarken, frekans alani analizleri sistemin farkli frekans bilesenlerine verdigi
tepkinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Frekansa bagli parametrelerin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan frekans alan1 yaklagimlarinda elde edilen sonuglar, ters Fourier veya ters Laplace doniistimleri yardimiyla
yeniden zaman alanina aktarilabilmektedir. Bu sayede ani gerilim degisimleri, elektromanyetik dalga yansimalar1 ve
kirilmalar1 gibi zamana duyarli olaylar yiiksek dogrulukla modellenebilmektedir. Zaman ve frekans alam
yontemlerinin birlikte kullanilmasi, gegici rejim olaylarimin hem fiziksel mekanizmalarinin hem de matematiksel
karakteristiklerinin daha kapsamli bigimde degerlendirilmesine katki saglamaktadir. Gegici rejim simiilasyonlarinda
sonuglarin dogrulugunu etkileyen temel unsurlardan biri zaman adim uzunlugudur. Ozellikle yiiksek frekansli
bilesenler i¢eren elektromanyetik gegici olaylarin analizinde zaman adiminin uygun segilmesi gerek sayisal dogruluk

Teknik Bilimler ve Yenilik. Dergisi, 1(1), Haziran 2026



Teknik Bilimler ve Yenilik Dergisi, 1(1), 2026 18
Arastirma Makalesi
. Ari, M. S. Mamis

gerekse hesaplama verimliligi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, gii¢ sistemleri gegici rejim
simiilasyonlarinda farkli zaman adim1 uzunluklarinin gerilim ve akim dalga sekilleri iizerindeki etkileri incelenmis,
simiilasyon dogrulugu ve hesaplama performansi arasindaki iliski degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, gegici rejim analizlerinde uygun zaman adimi se¢imine yonelik teknik degerlendirmeler sunulmustur.

2. Literatiir Calismasi

Kurokawa ve ark. (2009) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, frekans bagimli iletim hatti parametrelerini
g0z oniinde bulunduran toplu parametreli bir hat modeli ortaya konulmustur. S6z konusu ¢alismada, hattin dagitilmig
yapisint yansitmak amaciyla m devrelerinin kaskad konfigiirasyonu benimsenmis; frekans etkisi rasyonel bir
fonksiyon yardimiyla yaklastirilarak esdeger bir devre bigiminde ifade edilmistir. Elde edilen bu esdeger devre her
devresine entegre edilmis ve hat boyunca gegerli olan akim-gerilim bagintilar1 durum-uzay: yaklasimiyla formiile
edilmistir. Onerilen yontemin baslica iistiinliikleri arasinda zaman alaninda dogrudan simiilasyon gerceklestirebilme
kapasitesi ile frekans bagimli parametrelerin hassas bigimde temsil edilmesi sayesinde gegici rejim analizlerinde
yiiksek dogruluk saglanmasi yer almaktadir. EK olarak, durum matrislerinin seyrek yapisi hesaplama etkinliginin
artirtlmasina 6nemli katki saglamigtir. Tek fazli ve ti¢ fazli iletim hatlari {izerinde yiiriitiilen dogrulama testlerinde
onerilen modelin EMTP sonuglariyla ortiistiigii goriilmiistiir.

Mamis ve ark. (2010) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, daginik parametreli iletim hatlarindaki gegici akimlarin
hesaplanmasina yonelik olarak hareket eden dalgalar ilkesine dayali bir durum degiskeni yaklagimi gelistirilmistir.
Kayipsiz hat kosulunda karakteristikler yontemi esas alinarak sistemin durum denklemleri olusturulmus; indiiktor
akimlari ile kapasitor gerilimleri durum degiskeni olarak tanimlanmustir. Tlgili denklemler, trapezoidal entegrasyon
kural1 araciligiyla fark denklemleri sistemine doniistiiriilmiis ve zaman alaninda ¢6zliime kavusturulmustur. Durum
degiskenleri yontemiyle elde edilen ¢iktilarin EMTP ve frekans alani tabanli klasik yontemlerle karsilagtirilmast
sonucunda onerilen yaklagimin dogrulugu teyit edilmistir.

Colqui ve ark. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, tek fazli bir iletim hattinin zaman alanindaki gegici
rejim simiilasyonlar1 i¢in 6zyinelemeli konvoliisyon ve vektér uydurma tekniklerine dayanan bir metodoloji
benimsenmistir. Farkli gerilim kaynaklarmin uygulandigi ve alict u¢ kosullarimin degistirildigi 150 km
uzunlugundaki tek fazli bir hat lizerinde Onerilen metodolojinin basarimi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
frekans alaninda tiiretilen ve zaman alani yanitlarinin elde edilmesinde sayisal ters Laplace doniisiimiinden yararlanan
evrensel hat modeliyle kiyaslanmistir. Karsilagtirma sonuglari, 6nerilen yaklagimin uygulamadaki kolayliginin yani
sira yiksek dogruluk sundugunu ve gegici rejim analizleri igin uygulanabilir bir ara¢ niteligi tasidigini ortaya
koymustur.

Colqui ve ark. (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, © devre kaskadina dayali toplu parametreli iletim hatti
modellerinde gecici rejim analizleri sirasinda ortaya ¢ikan ve hatali tepe degerlerine yol acan sayisal salinimlari
bastirmaya yonelik bir metodoloji sunulmustur. Ydntem, sont kapasitore seri baglanan bir direng elemaniyla yeniden
tasarlanan gelistirilmis m devre yapisi iizerinde uygulanmustir. Onerilen metodolojiden elde edilen bulgular, ters
sayisal Laplace doniisiimii yanitlari ve toplu parametreli model ¢iktilariyla karsilastirilmis; gegici rejim yanitlarindaki
sayisal saliimlarin belirgin bicimde azaldigi1 gézlemlenmistir. Yapilan degerlendirmeler, 6nerilen yaklagimin etkin
ve giivenilir sonuglar {irettigini ortaya koymustur.

Bilal ve ark. (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, giic dagitim sebekelerinin gecici rejim analizine
yonelik frekans alam tabanli bir yontem gelistirilmistir. Onerilen metodoloji, elektrik devre elemanlarinin frekans
domeninde modellenmesini ve buna karsilik gelen admitans degerlerinin sistem matrisine dahil edilmesini temel
almaktadir. Matris boyutuna bagli olarak simiilasyon siirelerinin birka¢ saate ulasabilmesi nedeniyle hesaplama
yiikiinii azaltmak amaciyla ag indirgeme teknikleri uygulanmistir. Admitans matrisinin kiigiiltiilmesinde Kron
indirgeme yontemi kullanilmisg; indirgeme isleminin ardindan sistemin zaman domenindeki tepkisi sayisal ters
Laplace déniisiimii ile elde edilmistir. Onerilen yontemden elde edilen sonuclarin ATP-EMTP ciktilariyla
karsilastirilmasi, her iki yaklasim arasinda yiiksek diizeyde uyum bulundugunu gostermistir.

Ghiasi ve ark. (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, daginik parametreli bir iletim hattinin kisa devre ve
anahtarlama kosullar1 altindaki gegici rejim davranisinin zaman alaninda incelenmesine yonelik Bergeron modeli
esas almarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Onerilen yontemde iletim hatt1 kii¢iik boliimlere ayrilnus ve her bir
kesitteki gerilim ile akim iligskisi matematiksel ifadelerle tanimlanmistir. Bu sayede hattin yalnizca bir ucundaki
Olciimlerden hareketle diger noktalardaki biiyiikliiklerin hesaplanmast miimkiin kilinmistir. Y6ntemin; daha kisa
hesaplama siireleri, azaltilmig veri girisi gereklilikleri, diisiik bellek tiiketimi ve simetrik ya da asimetrik tek fazl ile
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cok fazli hatlarda genis uygulanabilirlik gibi belirgin avantajlar sundugu saptanmustir. Onerilen ydntemin EMTP ile
karsilastirmali dogrulamasi basariyla gerceklestirilmistir.

Chaban ve ark. (2023) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, 476 km uzunlugunda 750 kV ultra yiiksek gerilimli
(UYG) bir iletim hattinda gegici rejim analizi yapilmis ve koruma iletkenlerinin sistem davranisi tizerindeki etkileri
arastirilmigtir. Bu amagla koruma iletkenlerini dagitilmis parametreli bir sistem ¢ercevesinde ele alan matematiksel
bir model olusturulmustur. S6z konusu model, ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemler bi¢iminde ifade
edilmis; koruma iletkenleri ile faz iletkenleri arasindaki elektromanyetik etkilesimlerin dogru bigimde yansitilmasi
icin Neumann ve Poincaré sinir kosullarindan yararlanilmistir. Hat agma-kapama manevrasi1 ve tek fazli ariza
senaryolar1 EMTP ve MATLAB/Simulink ortamlarinda sayisal yontemlerle incelenmistir. Anahtarlama aninda A
fazinda 720 kV diizeyine ulagan asir1 gerilimler tespit edilmis; ariza kosulunda ise A fazi geriliminin ariza bdlgesine
yakin noktalarda 26 kV'a geriledigi gozlemlenmistir. Koruma iletkenlerinde kararli hal akiminin sifir oldugu, buna
karsin gecici rejim siirecinde anlik akim degerinin 400 A'e ulastig1 belirlenmistir. Onerilen modelden elde edilen
sonuglarin teorik ongoriilerle tam uyum i¢inde oldugu dogrulanmustir.

Ma ve ark. (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, yildirim darbesine maruz kalan 245 kV sinifi bir giig
transformatorii sargisindaki gerilim dagiliminin incelenmesi amaciyla bir devre modeli gelistirilmistir. Model
parametreleri sonlu elemanlar yontemi ve analitik ifadeler kullanilarak tiiretilmis; transformator 14 diske ayrilarak
her disk icin ayr1 bir esdeger devre modeli olusturulmustur. Analizde standart 1.2/50 ps yildirim darbe dalgasi esas
alimmis ve gerilim dagilimi zaman alaninda incelenmistir. Disk numarasi arttikca tepe gerilim degerlerinin azaldigi
saptanmustir. Onerilen modelin deneysel dl¢iimlerle karsilastiriimasi sonucunda yaklasimin gegerliligi kanitlanmustir.

Jurisi¢ ve ark. (2024) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, gii¢ transformatorlerinin gegici durum analizine yonelik
analitik yontemler ile sonlu elemanlar yontemini harmanlayan hibrit bir yaklasim onerilmistir. Transformator
sargisinin yiiksek frekans modellemesinde toplu RLC parametrelerinden yararlanilmis ve olusturulan model Dommel
yontemi ile zaman alaninda ¢oziilmiistiir. Kapasitans degerleri sonlu elemanlar yontemine dayali analitik modellerle
hesaplanirken indiiktans ve diren¢ degerleri dogrudan analitik ifadeler aracilifiyla elde edilmistir. Onerilen
yaklasimin, binlerce sarim igeren karmasik transformatdr geometrilerinde dahi hizli ve verimli hesaplama imkani
sundugu vurgulanmistir. Analitik hesaplamalara diizeltme katsayis1 dahil edilmis; disk sargilarina iliskin sonuglar
deneysel ol¢limlerle dogrulanmistir.

Ghorbal ve ark. (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, yildirim darbe test devresinin zaman alaninda
simiilasyonu i¢in durum-uzay1 yontemine dayali bir yaklasim sunulmustur. Tam dalga ve kirpilmis dalga darbeleri
zaman alaninda modellenmistir. Frekans tepki analizi ve vektér uydurma yontemleri uygulanarak frekanstan
bagimsiz parametreler igeren bir transformator modeli elde edilmis; ardindan durum-uzay: sistemindeki esdeger
devre denklemleri ¢oziime kavusturulmustur. Zaman alanindaki diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiinde
MATLAB yazilim ortamindan yararlanilmistir. Simiile edilen yildirnm darbesi sinyallerinin dl¢im verileriyle
karsilastirilmasi, onerilen yontemin yiiksek dogruluk sagladigini ortaya koymustur.

Adamczyk ve ark. (2024) tarafindan yiritilen c¢alismada, disk ve katman sargi konfigiirasyonlari
karsilastirmali olarak ele alinarak gii¢ transformatorii sargilarindaki baslangi¢ gerilim dagilimi analiz edilmistir.
Calismada 50 V genlikli 1.2/50 ps standart yildirim darbesi kaynak olarak kullanilmis ve analizler gergek olgekli
sargt modelleri {izerinde gergeklestirilmistir. Her iki sargi tipindeki baslangi¢c gerilim dagilimlari nitel ve nicel
yontemlerle deneysel olarak incelenmis; aralarindaki farklar sistematik bi¢imde ortaya konulmustur. Sonuglar, iki
sarg1 tipindeki baslangic gerilim dagiliminin farkliligimin toplu kapasitans aglarinin yapisal o6zelliklerinden
kaynaklandigini agik¢a gostermistir.

Literatlir incelemesi bir biitiin olarak degerlendirildiginde, enerji iletim hatlarinin gegici rejim analizi
kapsaminda ¢ok cesitli yontem ve yaklasimlarin benimsendigi goriilmektedir. Bir kisim galigma yalnizca iletim
hatlarina 6zgili gegici rejim davranislarini ele alirken, diger bir kismui yildirim darbelerinin gii¢ transformatdrleri
tizerindeki etkilerine odaklanmistir. Benzer bigimde, bazi arastirmalarda toplu parametreli hat modelleri
kullanilirken, bazilarinda dagitilmis parametreli modeller tercih edilmistir. Gegici rejim simiilasyonlarimin farkl
kosullar ve senaryolar ¢ercevesinde cesitli yontem ve teknikler araciligiyla gerceklestirildigi anlagilmaktadir.
Bununla birlikte, incelenen ¢alismalarin higbirinde zaman adim uzunlugunun simiilasyon sonuglari tizerindeki etkisi
sistematik olarak ele alinmamistir. Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu gidermek amaciyla diger ¢aligmalardan farkl
olarak gegici rejim simiilasyonlarinda zaman adim uzunlugunun ¢iktilar iizerindeki etkisini kapsamli bigimde
incelemis ve irdelemistir.
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3. Gii¢ Sistemi Bilesenlerinin Modelleri

3.1. Enerji fletim Hatt: Modeli

Enerji iletim hatlarini olusturan iletkenlerin birim uzunluk basina tanimlanan direng (r), endiiktans (I),
kapasitans (c) ve kondiiktans (g) olmak {izere dort temel elektriksel parametresi mevcuttur. Bu parametreler belirli
noktalarda toplanmis olmayip iletim hatt1 giizergahi boyunca siirekli ve diizgiin bir dagilim sergilemektedir. Hat
parametrelerinin fiziksel dagilim bigimine bagli olarak iletim hatlari iki farkli model ¢ercevesinde incelenmektedir:
toplu parametreli hat modeli ve daginik parametreli hat modeli. Bu ¢alismada tercih edilen modelleme yaklagimi
daginik parametreli iletim hatti modelidir. Dagimik parametreli modelde, hat boyunca herhangi bir konumda
diferansiyel uzunlukta bir kesit segilerek ilgili bityiikliiklere ait matematiksel ifadeler tiiretilebilmektedir. Boyle bir
diferansiyel kesit i¢in olusturulan esdeger devre Sekil 1'de verilmistir. Daginik parametreli modeli toplu parametreli
modelden ayiran temel Ozellik, hat parametrelerinin birim uzunluk basina ifade edilmesi ve hattin tamamina
dagitilmis olarak ele alinmasidir. Daginik parametreli iletim hatt1 modeli; uzun mesafeli giic iletim hatlarinin analizi,
haberlesme sistemlerindeki yiiksek frekanshi iletim problemleri ve gegici rejim kosullarinda hat iizerinde yayilan
seyahat eden dalgalarin incelenmesi gibi uygulamalarda yaygin bigimde kullanilmaktadir.

O_IS_>. ....... o a E --------------- I R &o
+ . al | +
: z(z) dx v
Vs V4+dv: yde = |V Vkr
P, I - 5
i\ dz ’i‘ T

Sekil 1. Daginik parametreli iletim hatti modeli.

3.1.2. Kayipsiz iletim Hatti Modeli

Kayipsiz hat kosulunda (=0, g=0) Bergeron yaklasimi uygulandiginda, denklem (1) ve denklem (2) sirasiyla
iletim hatt1 boyunca yayilan ileri ve geri yonlii dalga bilesenlerini ifade eden formiillere doniismektedir (Bergeron,
1961; Branin et al., 1967; Dommel, 1969).

V(X,t)+ Zi(x,t) =2Z,f,(x—vt) 1)
V(X,t) —Z,i(x,t) =-2Z,f,(X+vt) (@)

Bu yaklasim, karakteristikler yontemini matematiksel temel olarak benimsemektedir. Bu formiilasyon, iletim hattinin
gonderici ve alict uglar1 arasinda bir esdeger devrenin kurulmasina imkan tanimaktadir. 1 ve 2 numarali diigiim
noktalarindan olusan bir iletim hatt1 g6z 6niine alindiginda, hat iizerindeki dalga seyahat siiresi 7 ve hat uzunlugu d
ile tanimlanmaktadir.

r=d/v=dlc 3)

Kayipsiz bir iletim hattinin modellenmesi amaciyla, akim kaynaklar1 ve empedans elemanlarini kapsayan bir esdeger
devre olusturulabilmektedir (Dommel, 1969). S6z konusu esdeger devre, iki kapili bir yap1 olarak tanimlanmakta
olup ilgili devre Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Kayipsiz daginik parametreli iletim hatt1 esdeger devresi.

Esdeger devrede yer alan /; ve I> akim kaynaklarinin t anindaki degerleri, (¢—7) gecikmeli gegmis zaman adimina ait
akim biiytikliiklerinden hesaplanmaktadir.

,(t=7) ==/ Z)v,(t—=7) =1, (t—7) (4)

|, (t—7) ==/ Zo)v, (t—7) =iy, (t—7) Q)

Karakteristikler yontemi hem kayipsiz hem de kayipli iletim hatlarinin simiilasyonunda uygulanabilir bir
yaklagim olarak one ¢ikmaktadir. Kayipl bir iletim hattinin toplam seri direncinin R'=rd oldugu kabul edildiginde,
bu kayiplar iki farkli bigimde devreye dahil edilebilmektedir: toplam direncin esit parcalara boliinerek R'/2 degerinde
diren¢ elemanlarinin hattin her iki terminaline yerlestirilmesi ya da R'/4 degerinde direnglerin terminallere, R'/2
degerinde bir direncin ise hattin orta noktasina eklenmesi. Bu durumda Sekil 2'de yer alan Zo karakteristik empedansi
yerine diizeltilmis empedans bagintisi kullanilmakta ve gegmis akim degerleri asagidaki ifadelerle hesaplanmaktadir
(Dommel, 1992; Mamis ve ark., 2010):

lL(t-7)= (%)[(—1/ Z)vz(t—r)—hizyl(t—r)}r[%j[(—l/ Z)v,(t—7)-hi,t-7)]  (6)
l,(t—7) =(?J[(—1/ Z)vl(t—r)—him(t—r)]{%j[(—l/Z)vz(t —7)-hi,,t-7)] (7)

Yukarida verilen denklemlerde,

(2,2 )z

r: iletim hattiin birim uzunluk basma diisen direng parametresi (Q/m),
I: fletim hattmin birim uzunluk basina diisen endiiktans parametresi (H/m),
c: Iletim hattinin birim uzunluk basina diisen kapasitans parametresi (F/m),

g: fletim hattinin birim uzunluk basina diisen kondiiktans parametresidir (S/m).

3.2. Heidler Yildirim Darbe Modeli

Heidler yildirim modeli, yildirim darbe akiminin zamana bagl davranisini matematiksel olarak temsil etmek
amaciyla gelistirilmis bir analitik modeldir. Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC 62305-1) basta olmak {izere
uluslararast standart kuruluslar1 tarafindan referans model statiisiinde kabul gérmesi ve genis bir uygulama
yelpazesine sahip olmasi, bu modeli yildirnm kaynakli gegici asir1 gerilimlerin dogru bigimde belirlenmesinde en
yaygin basvurulan yaklasimlar arasina tagimaktadir. Modelin igerdigi matematiksel ifadelerin diger yaklagimlara
kiyasla daha karmasik bir yapi sergilemesi ve daha yogun hesaplama gerektirmesi, yontemin bir kisiti olarak
degerlendirilebilir. Bununla birlikte, s6z konusu hesaplama karmasiklig1 daha gercekei ve fiziksel olgularla daha iyi
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ortiisen sonuglarin elde edilmesini beraberinde getirmektedir. Yildirim akiminin dalga bi¢imini yiliksek dogrulukla
yansitmak iizere tasarlanan Heidler modeli, agagida verilen matematiksel fonksiyon ile ifade edilmektedir (Heidler
et al., 1999; Heidler & Cveti¢, 2002):

[ t ]
I(t) = 1o (1) y(t) = 1mex \B) g ®)
n n t
1+ (Tj

Burada;

Imax: Y1ldirim akimina ait maksimum tepe degerini,

n: Tepe degerine iliskin diizeltme katsayisini,

t: Zamani,

7:; Akimin yilikselme evresini tanimlayan zaman sabitini,

72: Akimin diisme (sOniimlenme) evresini tanimlayan zaman sabitini,

n: Akim dalga bigiminin dikligini belirleyen iistel faktorii ifade etmektedir.

3.3. Transformator Modeli

Gii¢ transformatorleri, gii¢ sistemlerinin vazgegilmez unsurlari arasinda yer almakta olup dogrusal ve dogrusal
olmayan kosullar dahil olmak lizere ¢esitli gerilim ve frekans araliginda islev gorebilmektedir. Disiik frekanslardaki
(50/60 Hz) calisma karakteristikleri geleneksel olarak kapsamli bicimde ele alinmis olmakla birlikte,
transformatorlerin yiiksek frekans (kHz ve MHz mertebesinde) davranislari, 6zellikle gegici rejim analizleri soz
konusu oldugunda belirleyici bir 6neme sahiptir. Yiiksek frekans bolgesinde transformatdr modellemesi; bu
cihazlarin gegici olaylara karsi duyarliliginin ortaya konulmasi, elektromanyetik girisim etkilerinin anlasilmasi ve
yildirim darbeleri ile anahtarlama islemleri gibi uyarimlara karsi sistemin tepkisinin onceden kestirilebilmesi
bakimindan kritik bir islev tistlenmektedir. Bu baglamda, gii¢ transformatorlerinin yiiksek frekans modellemesi pek
cok miihendislik uygulamasinda stratejik bir Oonem tasimaktadir. Gii¢ transformatorlerinin yliksek frekans
davraniglariin modellenmesinde farkli teorik cergevelere dayanan cesitli yaklagimlar benimsenmektedir. Bu
yaklagimlarin basinda alan tabanli modeller, devre tabanli modeller ve her iki yontemi bir arada kullanan hibrit
modeller gelmektedir. Literatiirde yaygin bigimde basvurulan sargi modelleri arasinda Cok Iletkenli Iletim Hatlar1
(MTL), Dairesel Cok Iletkenli Iletim Hatlar1 (CMTL), merdiven aglari ve hibrit yapilar (MTL-merdiven ag
kombinasyonlari) sayilabilmektedir (Samal & Mondal, 2023). MTL ve CMTL yaklasimlari1 sarim tabanli modelleme
stratejileri olarak siniflandirilirken, bu ¢aligmada disk yapili merdiven ag1 modeli tercih edilmistir. Sekil 3'te primer
(yiiksek gerilim) ve sekonder (algak gerilim) sargilarimin her ikisini de kapsayan ¢ift merdivenli ag modeli
sunulmaktadir. Buna karsin tek merdivenli model, transformatériin sadece yiiksek gerilim ya da algak gerilim
sargisint temsil etmekte olup bu calismada s6z konusu model esas alinmistir. Merdiven agi yaklagimi,
transformatorlerin frekans tepkisi analizi caligmalarinda siklikla kullanmilmakta ve yliksek frekansli gii¢
transformatorii modeli olarak da anilmaktadir.
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Sekil 3. Gii¢ transformatorii sargisinin ¢ift merdivenli ag esdeger devresi.

Bir gii¢ transformatdriine ait merdiven agi modeli, R, L ve C parametrelerini biinyesinde barindiran ¢ok sayida
boliimiin seri olarak birbirine baglanmasiyla meydana gelmektedir. Toplu parametrelerden olusan her bir boliim,
esdeger devre diizleminde transformator sargisindaki bir diski temsil etmektedir. Buna bagli olarak, sargidaki toplam
disk sayist modelde yer alacak boliim sayisini dogrudan belirlemektedir. Rs, Ls, Cs, Cq Ve Cni sSembolleriyle ifade
edilen toplu parametreler sirasiyla seri direnci, 6z endiiktansi, seri kapasitansi, sont (toprak) kapasitansini ve
transformatoriin yiiksek gerilim ile algak gerilim sargilar1 arasindaki karsilikli kapasitansi temsil etmektedir.
Transformatdr merdiven ag1 modelinin parametre degerleri; sarg1 geometrisi ve fiziksel boyutlar gibi tasarim verileri
ya da oOnceden elde edilmis Olciim sonucglart kullanilarak tahmin edilebilmekte veya analitik olarak
hesaplanabilmektedir. Model parametrelerinin belirlenmesinde basvurulan temel yontemler arasinda terminal
Olclimiine dayali yontemler, analitik hesaplama yaklagimlar1 ve Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) yer almaktadir
(Samal & Mondal, 2022).

3.4. iletim Hattinin Transformator ve Yildirim Darbesiyle Modellenmesi

Bu ¢aligma kapsaminda, daginik parametreli tek fazli bir iletim hattinin alict ucuna disk tipi sargi yapisina
sahip bir gii¢ transformatoriiniin yiiksek gerilim sargisinin tek fazi baglanmis; iletim hattinin faz iletkenine yildirim
darbesi uygulanmistir. Yildirim akimimin matematiksel olarak modellenmesinde Heidler yildirim darbe modeli esas
alimmistir. Transformatdér sargisindaki disk sayisinin artmasiyla birlikte durum-uzayr ydntemi gercevesinde
olusturulan sistem matrislerinin boyutlar1 da orantili bigimde biiyiimektedir. incelenen sisteme ait esdeger devre Sekil
4'te sunulmaktadir.

Iletim Hatti Giig Transformatérii

i) () it {t)

(Ae A T e T

Iy : Lt—7) P Cy Cy Clon) ;
Zp - Cs Ry

Ig(t - 7')

_______________________________________________________________________________________________________

Sekil 4. iletim hatti- gii¢ transformatérii yildirim darbesi esdeger devresi.

Bu ¢alismaya ait esdeger devrenin ATP-EMTP modeli Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. fletim hatti-gii¢ transformatérii yildirrm darbesi ATP-EMTP modeli.

ATP-EMTP modelinde kullanilan dagiik parametreli iletim hatti modeli, disk tipi sargili gii¢ transformatdriiniin
yiiksek frekans modeli ve Heidler yildirim darbe modeline ait parametre degerleri sirasiyla Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo
3'te verilmektedir.

Tablo 1. Daginik parametreli iletim hatt1 parametreleri

d 300 km

r 0.02 Q/km
| 1.14 mH/km
c 9.8 nF/km
Ls 50 mH
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Tablo 2. Disk yapil1 gii¢ transformatorii parametreleri

Yiiksek Gerilim Tarafi Alcak Gerilim Tarafi

(Primer) (Sekonder)

Cq 61.19 pF 115. 53 pF
Cur 393.4 pF 127.67 pF
Lo 10 uH 10.5 uH
Rir 1Q 0.25Q
Ry 10 10
ChL 89.283 pF

N 10

Tablo 3. Heidler yildirim darbesi modeli ve yiik parametreleri

e 20 kKA
7, 1.2 us
7, 50 us
n 10

Z, 400 QQ
R 1kQ
C 0.1uF

4. Yontem

Bu galismada, gii¢ sistemlerinin gegici rejim analizinde zaman adim uzunlugunun simiilasyon sonuglari
tizerindeki etkisinin aragtiritlmasi amaciyla durum-uzay: yontemi ve ATP-EMTP simiilasyon yazilimindan es zamanli
olarak yararlanilmistur.

Durum-uzay1 yontemi, dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik sistemlerin matematiksel olarak modellenmesi,
davraniglarinin analiz edilmesi ve denetlenmesi amaciyla miithendislik alaninda yaygin bi¢imde basvurulan giiglii bir
yaklagim olarak one ¢ikmaktadir. Geleneksel diferansiyel denklem tabanli ¢6ziim yontemlerine kiyasla durum-uzayi
formiilasyonu, sistemin dinamik karakteristiklerini vektor ve matris gosterimleri araciligiyla ele alarak daha kapsamli
ve biitiinlesik bir analiz cergevesi ortaya koymaktadir. Cok girisli ¢ok c¢ikishh (MIMO) sistem yapilarinin
modellenmesine ozellikle elverigli olmasi, bu yontemin farkli miihendislik disiplinlerinde genis bir uygulama
yelpazesine kavugmasini saglamistir. Yontemin temel isleyis ilkesi, sistemin dinamigini birinci mertebeden
diferansiyel denklemler takimi bi¢iminde ifade etmeye ve bu sayede sistemin herhangi bir t anindaki durumunu tam
olarak betimleyen bir durum vektorii tanimlamaya dayanmaktadir. Durum vektorii sistemin ge¢misine iliskin tim
bilgiyi eksiksiz bi¢imde biinyesinde barindirdigindan, sistemin ilerleyen zamanlardaki dinamik davranisi yalnizca bu
vektoriin zaman i¢indeki degisimi izlenerek belirlenebilmektedir.
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Durum-uzayr modeli, sistemin durum degiskenleri, giris biiyiiklikleri ve ¢ikis biiytikliikleri arasindaki
matematiksel iligkileri tanimlayan iki temel denklem iizerine insa edilmektedir: durum denklemi ve ¢ikis denklemi.
S6z konusu denklemler asagida verilmektedir.

X(t) = Ax(t) + Bu(t) 9)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (10)

Burada;

X(t) : Durum vektdriinii,

u(t) : Giris vektoriinii,

y(t) : Cikis vektoriinii,

A : Sistem matrisini,

B : Giris matrisini,

C : Cikis matrisini,

D : Dogrudan iletim matrisini temsil eder.

Yukarida tanimlanan A, B, C ve D matrisleri, en genel ifadeleriyle sistemin katsayr matrisleri olarak

adlandirilmaktadir. Durum denkleminin alternatif bir gésterim bi¢imi denklem (11)'de sunulmakta olup bu ifade, n.
mertebeden bir devreye ait durum denklemleri takimini temsil etmektedir.

% (1) ] % (1) ]

)-(2 (t) Ajil . Atin X2 (t) B.ll . B.1n

: =| : o : +| () (11)
_).(n (t)_ Anl o Aﬂn _Xn (t)_ Bml o an

Bu denklem takimi araciligryla sistemin biitiinsel dinamik davranisi dogrusal cebir yontemleri ¢ercevesinde kapsamli
bicimde incelenebilmektedir. S6z konusu katsayr matrisleri kullanilarak sistemin kararlilik ozellikleri, kontrol
edilebilirlik kosullart ve gozlemlenebilirlik nitelikleri sistematik olarak degerlendirilebilmektedir. Durum-uzay1
yontemi; enerji sistemleri, sinyal isleme, otomatik kontrol ve elektromanyetik alan modellemesi gibi ¢cok sayida
miihendislik alaninda etkin bir analiz ve tasarim araci iglevi gormektedir. Yontem, basta elektrik gii¢ sistemleri olmak
izere gegici rejim davraniglariin incelenmesi ve yiiksek frekansli olaylarin matematiksel olarak modellenmesi
gereken durumlarda 6ncelikli olarak tercih edilmektedir.

Daginik parametreli bir iletim hattinin esdeger devresi, akim kaynaklari ile direng, endiiktans ve kapasitans
gibi temel empedans elemanlarinin bir araya gelmesinden olusmaktadir. Yiiksek frekansli gii¢ transformatoriiniin
esdeger devresinin de ayni tiirden empedans elemanlarini i¢erdigi g6z 6niinde bulunduruldugunda hem iletim hatti
hem de transformatdr modelinin durum-uzay: formiilasyonuna entegre edilebilecegi anlasilmaktadir. Esdeger
devrelerin durum-uzayr modeline dahil edilmesinin ardindan, kapasitorlere ait gerilim degerleri ve indiikt6rlere ait
akim degerleri sistemin durum degiskenleri olarak tanimlanmaktadir. iletim hatlarina ait durum denklemleri, ge¢mis
zaman adimlarina iliskin akim degerlerini igermektedir. Bu ge¢mis akim degerlerinin ¢6ziim siirecinin her zaman
adiminda giincellenmesi zorunludur. S6z konusu giincellemenin gergeklestirilebilmesi i¢in durum denklemlerinin
ayriklastirilmasi gerekmekte olup bu islem durum denklemlerinin sayisal entegrasyon yoluyla ¢oéziilmesiyle
saglanmaktadir. Bu ¢aligmada sayisal entegrasyon yontemi olarak trapezoidal kural benimsenmistir. x'nin t«=kA¢
anindaki degerinin bilindigi varsayimi altinda, denklem (9)'a trapezoidal entegrasyon kurali uygulanarak sistem bir
fark denklemleri takimina doniistiiriilebilmektedir. Buna gore t(k+1)=(k+1)At anindaki sistem tepkisi denklem (12)
aracilifiyla elde edilmektedir.
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At At At
(I—?AJ(XM):(I+?ijk+38(uk+uk+1) (12)

Burada k ve k+1 alt simgeleri, sirasiyla t Ve tx+1 zaman anlarina karsilik gelen durum vektorii X ile giris vektorii u'nun
ilgili zaman adimindaki degerlerini gostermektedir. At ise ardisik iki zaman noktasi arasindaki adim uzunlugunu
ifade etmektedir. Herhangi bir t anina ait gegmis akim degerleri, (#—7) zaman anindaki biiyiikliiklerden yararlanilarak
hesaplanabilmektedir. Sistemin zaman alanindaki dinamik tepkisinin belirlenmesi amaciyla durum vektorii, k=0
anindaki bilinen baslangic kosulundan hareket edilerek ayrik zaman noktalarinda yinelemeli bigimde
hesaplanmaktadir. Bu siire¢, denklem (12)'nin her zaman adiminda es zamanli olarak ¢oziilmesini gerektirmektedir.
Denklemlerin sadelestirilmis formu ise denklem (13)'te sunulmaktadir.

A, =h, (13)
_ At
A= ( - A) (14)

At At
b :(I+?ijk+?[8(uk+um)] (15)

Sistemin zaman alanindaki tepkisinin elde edilebilmesi igin Xk+1 durum vektoriiniin k=0 baslangi¢ kosulundan
itibaren denklem (13) kullanilarak yinelemeli olarak hesaplanmasi gerekmektedir.

Gii¢ sistemlerinin zaman alanindaki dinamik simiilasyonlarinda zaman adimi uzunlugunun (At)secimi,

hesaplama yiikii ile sonuglarin dogrulugu arasindaki dengenin kurulmasinda kritik bir role sahiptir. Simiilasyon
ortaminda siirekli zamanli sistemlerin ayriklagtirilmasi, sinyal islemenin temel teorilerinden biri olan Nyquist-
Shannon 6rnekleme teoremine dayanmaktadir. Teoreme gore bir sinyalin kayipsiz temsil edilebilmesi i¢in drnekleme
frekansi, sinyaldeki en yiiksek frekans bileseninin en az iki kat1 olmalidir (Vahabzadeh ve ark., 2025):

f>2f

f== (16)

Gii¢ sistemi simiilasyonlarinda yalnizca Nyquist sartin1 saglamak genellikle yeterli degildir. Ciinkii ama¢ sadece
sinyali 0rneklemek degil; diferansiyel denklemleri ¢ozmek, gecici olaylar1 dogru yakalamak, sayisal kararliligi

korumaktir. Bu nedenle miihendislik uygulamalarinda genellikle: f,=10f, olarak hesaplanir. Burada f,
ornekleme frekansim (Hz), f,.., sinyaldeki en yiiksek frekans bilesenini (Hz) temsil etmektedir. Dolayisiyla zaman

adim uzunlugu denklem (17)’deki verildigi gibi hesaplanir (Abourida ve ark., 2016).

At < L
10f_,

(17)
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Sekil 4'te verilen esdeger devreye durum-uzay: yontemi uygulandiginda ve Sekil 5'teki esdeger devrenin ATP-
EMTP ortaminda simiile edilmesiyle birlikte, farkli A7 (zaman adim uzunlugu) degerlerine karsilik gelen simiilasyon

sonuclart agagida verilmistir.
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Sekil 6. ATP-EMTP akim dalga formlar (a) 4r=5x1078s, (b) 4=5x10"° s, (C) 4=5x10"*s.

Sekil 6'daki akim dalga formlari, hat sonuna transformator baglanmig daginik parametreli bir iletim hattinin yildirim
darbesine maruz kalmasi senaryosunda elde edilen simiilasyon ciktilarin1 yansitmaktadir. Ilgili grafikler
incelendiginde, zaman adim uzunlugunun artmasiyla birlikte akim dalga formlarinda belirgin bozulmalarin meydana
geldigi agik¢a gozlemlenmektedir. Ar=5x10¢ s adim uzunlugunda yildirimin diistiigii noktadaki tepe akim degeri
6600 A, transformatdriin baglandig1 uctaki tepe akim degeri ise 3500 A olarak elde edilmektedir. Buna karsin adim
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uzunlugunun A¢t=5x107 s'ye ¢ikarilmasi1 durumunda s6z konusu tepe akim degerlerinin sirasiyla 3800 A ve 2000 A'e
geriledigi goriilmektedir. Adim uzunlugunun At=5x10"* s degerine ulasmasi halinde ise her iki akim degerinin de 1
A'in altina diistiigii saptanmaktadir. ATP-EMTP ortaminda A¢=5x10"" s ve At=5x10°s adim uzunlugu degerleriyle
gerceklestirilen simiilasyonlarda dalga formlarinda herhangi bir bozulma goézlemlenmemis; At=5x107¢ s igin elde
edilen grafiklerle tam uyum saglandig tespit edilmistir. S6z konusu model i¢cin ATP-EMTP simiilasyonlarinda ilk
belirgin sapma A¢t=5x10~ s adim uzunlugunda ortaya ¢ikmaktadir.

Farkli adim uzunluklarinda durum-uzay: yonteminden elde edilen akim dalga formlar1 ise asagidaki
verilmigtir. Sekil 7'de sunulan durum-uzay: yéntemi sonuglari incelendiginde, 3. ve 5. milisaniyeler civarindaki akim
dalga formlarinda kiiciik 6lgekli farkliliklarin olustugu goriilmektedir. ATP-EMTP simiilasyonlarinda ayni adim
uzunlugu degerleri i¢in herhangi bir sapma gézlemlenmemesine karsin durum-uzay: yonteminde dalga formunda
degisiklikler meydana geldigi dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte, adim uzunlugunun daha da artirilmasi
durumunda bu kiiciik farkliliklarin yerini daha belirgin ve kapsamli bozulmalara birakacagi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 7. Durum-uzay: akim dalga formlar1 (a) 4t=5x10% s, (b) 4t=5x107s.
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Asagida, durum-uzay yontemi kullanilarak daha biiyiik adim uzunlugu degerlerine karsilik gelen akim dalga formlar
elde edilmistir.
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Sekil 8. Durum-uzay akim dalga formlari (a) 4=5x10° s, (b) 41=5x107 s, (c) Ar=5sx10"*s.
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Sekil 8’e gore, ATP-EMTP simiilasyonlarinda elde edilen bulgularla paralel bi¢imde, adim uzunlugunun
artmasina bagl olarak akim profillerinde giderek belirginlesen bozulmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Adim
uzunlugundaki artisin akim tepe degerleri iizerinde de kayda deger sapmalar olusturdugu saptanmustir. At=5x10"*s
adim uzunlugunda akim tepe degerlerinin 1 A gibi gergeklikten uzak seviyelerin altina geriledigi gozlemlenmektedir.
Akim degerlerinin KA mertebesinden A mertebesine diismesinin temel nedeni, sayisal entegrasyon siirecinde
dogrulugu dogrudan etkileyen adim uzunlugunun hatali bigimde segilmesidir. Ayn1 adim uzunlugu degerleri
kullanilarak farkli yontemlerle elde edilen karsilagtirmali grafikler agagida sunulmaktadir.
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Sekil 9. Yildirimin diistiigii noktadaki akim dalga formlar1 Ar=5x107.
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Sekil 10. Transformatdr primer terminali akim dalga formlari At=5x107 s.

Sekil 9 ve Sekil 10 birlikte degerlendirildiginde, adim uzunlugunun At=5x107° s olmasi durumunda durum-
uzay:r yonteminden elde edilen tepe degerleri ile ATP-EMTP simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar arasinda
belirgin farkliliklar bulundugu goriilmektedir. Bu farklilik 6zellikle Sekil 10 iizerinde daha agik bicimde
gozlemlenmekte olup durum-uzay: yontemiyle elde edilen akim dalga formunun 3. milisaniyeden itibaren salinim
davranis1 sergiledigi, buna karsin ATP-EMTP dalga formunda herhangi bir salinimin olusmadigi tespit edilmistir.
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Aym adim uzunlugu degeri kullamilarak farkli yontemlerle elde edilen gerilim dalga formlar1 ise asagida
karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 11. Yildirmun diistiigii noktadaki gerilim dalga formlar1 At=5x10" s.
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Sekil 12. Transformatdr primer terminali gerilim dalga formlar1 At=5x10"s.

Sekil 11 ve Sekil 12 gerilim grafikleri incelendiginde, durum-uzay: yontemiyle elde edilen dalga formunun
belirgin salimm davranisi sergiledigi goriilmektedir. Karsilastirmali degerlendirme neticesinde her iki yontemden
elde edilen sonuglar arasinda kayda deger farkliliklarin mevcut oldugu ortaya konulmustur. Adim uzunlugunun farkl
yontemler {izerindeki etkisini daha agik bi¢cimde ortaya koyabilmek amaciyla At=5x10~* s degerine karsilik gelen
akim dalga formlar1 asagida verilmistir.
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Sekil 13. Yildirimin diistiigii noktadaki akim dalga formlar1 A¢=5x10"* .
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Sekil 14. Transformatdr primer terminali akim dalga formlari At=5x10"*s.

Sekil 13 ve Sekil 14’te verilen akim profiller incelendiginde, her iki yontemden elde edilen dalga formlarinin
birbirinden tiimiiyle ayristig1 ve fiziksel gergeklikten dnemli 6lglide uzaklagan sonuglar tirettigi agikga goriilmektedir.
Ayn1 adim uzunlugu degeri igin her iki yontemden elde edilen gerilim grafikleri ise asagida karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 15. Yildirmn diistiigii noktadaki gerilim dalga formlar1 At=5x10"s.
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Sekil 16. Transformatdr primer terminali gerilim dalga formlar1 At=5x10"s.

Sekil 15 ve Sekil 16 incelendiginde, adim uzunlugunun artmasiyla birlikte simiilasyon sonuglarimin gergek
dalga formlarindan giderek uzaklastig1 acikca goriilmektedir. Ozellikle asir1 biiyiik adim uzunlugu degerlerinde
fiziksel gerceklikle bagdasmayan akim ve gerilim verilerinin elde edildigi tespit edilmistir. Bu durum sayisal
kararsizliga, ¢6ziim hassasiyetinin yitirilmesine ve elde edilen sonuglarin fiziksel anlam tagimaz hale gelmesine yol
agmaktadir. ATP-EMTP programi, kapasitans ve endiiktans elemanlarina ait diferansiyel denklemleri akim
kaynaklar1 ve karakteristik empedans tizerinden modellemekte; bu siirecte trapezoidal entegrasyon kuralindan
yararlanmaktadir. Buna karsin bu ¢calismada devre parametreleri analitik yollarla modellenmis, durum denklemlerinin
sayisal ¢ozlimiinde ise yine trapezoidal kural benimsenmistir. Gegici rejim analizlerinde daha kiigiik adim uzunlugu
secilmesinin daha dogru, daha gergekgi ve daha hassas sonuglar elde edilmesini dogrudan beraberinde getirecegi
degerlendirilmektedir. Adim uzunlugunun kiigiiltiilmesinin toplam simiilasyon siiresini uzatmasi bir dezavantaj
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bir gii¢ sisteminin dinamik davraniginin dogru bicimde modellenmesi ve sistemin
giivenilir bicimde tasarlanabilmesi gozetildiginde, bu dezavantajin kabul edilebilir sinirlar dahilinde kaldigi
sOylenebilir.
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6. Tartisma ve Sonu¢

Bu calismada, zaman adim uzunlugunun gii¢ sistemlerindeki gegici rejimlerin analizindeki etkisini gostermek
adma farkli zaman adim uzunluklari i¢in ATP-EMTP programi ve durum-uzayi yontemiyle gegici rejim
simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu uygulamalar sonucunda, her iki yontemde de adim uzunlugunun arttirilmasinin
sonuglar iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu goézlemlenmistir. Akim-gerilim profilleri incelendiginde gerek dalga
formlar1 gerekse dalga tepe degerlerinde ciddi degisimler meydana gelmistir. Daha biiyiikk adim araligi gergekgi
olmayan daha koétii sonuglar vermistir. Zaman adim uzunlugu kiiciildiikce gergege daha yakin akim-gerilim
profillerinin elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. Her iki yontemde biiyiilk degerlerdeki esit zaman adim
uzunlugunda farkli sonuglarin elde edilmesinin sebebi, sayisal entegrasyonun yapildigi yer oldugu diisiiniilmektedir.
ATP-EMTP programu, kapasitans ve endiiktans elemanlarin1 esdeger akim kaynagi ve direng olarak temsil etmekte;
bu doniisim isleminde trapezoidal entegrasyon kuralini esas almaktadir. Buna karsin bu caligmada devre
parametreleri analitik ifadeler araciligiyla modellenmis olup sistem denklemlerinin sayisal ¢dziim siirecinde
trapezoidal kural kullanilmistir. Zaman adim uzunlugunun dogru belirlenmesi gii¢ sistemlerindeki gegici rejim
analizlerinin daha saglikli yapilmasina imkén saglayacaktir. Aksi takdirde gii¢c sistemlerinin tasariminda, koruma
elemanlarinin se¢iminde hatalara sebep olacaktir. Zaman adim uzunlugunun hatali se¢ilmesi durumunda ariza
baslangici, anahtarlama olaylar1, gerilim ¢okmesi ve akim darbeleri yeterince hassas temsil edilemeyecektir. Sonug
olarak zaman adimi uzunlugu, gili¢ sistemi simiilasyonlarinda ¢éztim dogrulugu, sayisal kararlilik ve hesaplama
maliyeti arasindaki dengeyi belirleyen temel parametrelerden biridir. Biiyilkk zaman adimlar1 hesaplama siiresini
azaltirken sayisal hata miktarin1 artirmakta; kiigiilk zaman adimlar1 ise daha dogru sonugclar iiretmekle birlikte
hesaplama yiikiinii 6nemli dl¢iide yiikseltmektedir.
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