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OZ: Bu calismada, jeomanyetik firtinalar sonucunda enerji iletim sistemlerinde olusan jeomanyetik indiiklenen
akimlarin (JIA), senkron generatorlerin performans parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir. MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulan test sistemiyle farkli topraklama direnci ve JIA seviyeleri altinda parametrik analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerden, JIA’larin generatdr yiikseltme transformatdrlerinde (GYT’lerinde) doyuma neden
olarak miknatislanma akimlarinin harmonik bilesenlerinde ve reaktif gii¢ talebinde artisa yol a¢tig1 goriilmiistiir. Bu
durumun, senkron generatdr rotorlarinda asir1 1sinma, alan sargilarinda izolasyon bozulmasi, kayip artis: gibi termal
ve yapisal sorunlara sebep olabilecegi ifade edilebilir. Bununla birlikte, diisiik topraklama direncinin harmonik
bozulmalar1 ve reaktif gii¢ talebini artirdigy, yiiksek topraklama direncinin ise bu etkileri smmirladigi anlasilmistir.
Ayrica, zaman gereksinimi olan detayli simiilasyonlarin yerine Yanit Yiizeyi Yontemi (3Y) kullanularak gelistirilen
matematiksel modeller ile JIA etkilerinin hizli, giivenilir ve yiiksek dogrulukla dngoriilebilecegi ortaya konulmustur.
Elde edilen sonuglar, esdeger negatif sira akimi (Izeq), toplam harmonik bozulma (THDIG) ve reaktif giic talebi (Q1) gibi
temel performans parametrelerinin, JIA seviyesi ve topraklama direnci ile olan iligkilerinin istatistiksel olarak anlamli
bicimde modellenebildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeomanyetik indiiklenen akimlar, senkron generatorler, generator yiikseltme transformatorleri,
termal kapasite, yanit yiizeyi yontemi

ABSTRACT: In this study, the effects of geomagnetically induced currents (GICs), which occur in power transmission
systems as a result of geomagnetic storms, on the performance parameters of synchronous generators were investigated.
Parametric analyses were carried out under different grounding resistance values and GIC levels using a test system
developed in the MATLAB/Simulink environment. The analyses revealed that GICs cause magnetic saturation in
generator step-up transformers (GSUs), leading to increased harmonic components of magnetizing currents and
elevated reactive power demand. This condition may result in thermal and structural issues such as rotor overheating,
insulation degradation in field windings, and increased losses in synchronous generators. Furthermore, it was observed
that low grounding resistance significantly amplifies harmonic distortion and reactive power demand, whereas higher
resistance values help mitigate these effects. Additionally, instead of time-consuming detailed simulations,
mathematical models were developed using the Response Surface Methodology (RSM) to enable fast, reliable, and
highly accurate predictions of GIC impacts. The results demonstrated that key performance parameters such as
equivalent negative sequence current (Izeq), total harmonic distortion of generator current (THDIc), and reactive power
demand (Q1) can be statistically modeled with respect to GIC levels and grounding resistance.

Keywords: Geomagnetically induced currents, synchronous generators, generator step-up transformers, thermal
capacity, response surface methodology
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1. GIRisS

Glines'te meydana gelen siddetli patlamalar,
Diinya’nin jeomanyetik alaninda bozulmalara yol
acarak giines firtinalarina neden olabilir [1, 2]. Bu
bozulmalar, enerji nakil hatlarinda pratikte dogru
akim (DA) kabul edilebilecek kadar diisiik frekansl
(0.001 ila 01 Hz arasinda) gerilimlerin
indiiklenmesine yol agar [3-4]. S0z konusu
gerilimler, iletim hatt1 tarafindaki
transformatorlerin yildiz noktalarinin
topraklanmas1 durumunda [3, 5], jeomanyetik
olarak indiiklenen akimlar (JIA) olarak adlandirilan
yaklasik dogru akimlarin akisina sebep olur [6, 7].
Literatiirde yapilan calismalar [8-11], JIA etkisi
altindaki transformatorlerin, dogru akimin yoniine
bagh olarak pozitif veya negatif alternansta
doyuma girdiklerini gostermektedir. Bu durum,
transformatorlerin = asir1  uyarttm  akimlar:
cekmesine, reaktif gii¢ taleplerinin artmasina ve

kayiplarin yiikselmesine neden olmaktadir.

Benzer sekilde, senkron generatdrler de JiA’larin
olumsuz etkilerine maruz kalmaktadir [12-17].
Uggen-yildiz bagh generator ylikseltme
transformatorleri (GYT) {izerinden sebekeye
baglanan bu generatorlerde, JiA’larm  GYT
tizerinde doyuma neden olmas: reaktif giic talebini
harmonik  bozulmalara yol
agmaktadir [12-15]. GYT'nin {iggen bagh alcak
gerilim sargilar1 sifir sira akimlarini engellese de

artirmakta ve

pozitif ve negatif sira akimlar: stator sargilarinda
akmaya devam etmektedir [12, 13]. Bu durum, rotor
ylizeyinde girdap akimlar1 olusmasi, asir1 1sinma,
alan sargilarinda yaliim bozulmas: ve mekanik
hasarlara yol a¢gmaktadir [13, 14]. Ayrica, artan
reaktif gii¢ talebi generatoriin reaktif gii¢ {iretim
smirina ulasmasina ve sistem gerilimini diizenleme
kapasitesinin azalmasina neden olabilmektedir [14,
16].

JiAlarin dogru akima (DA) cok yakin yapist
nedeniyle gii¢ sebekelerinde JIA modellemesi iic
parametreye dayanir: (i) iletim hatlarinin birim
uzunluktaki DC direngleri, (ii) trafo sargilarinin DC
direngleri ve (iii) trafo merkezlerinin topraklama
direngleri [18-20]. Trafo merkezi topraklama direnci
genellikle kesin olarak bilinmemekle birlikte [21,
22], IEEE 81-1983 [23] ve 81.2-1991 [24]
standartlarinda agiklanan yontemlerle
hesaplanabilir. Bu direng, toprak yapisina bagh

olarak degiskenlik gostermektedir [21, 25, 26] ve

literatiirde genellikle 0.05 ile 1.5 ohm arasinda
oldugu belirtilmistir [22].

1.1 Motivasyon

Onceki boliimde bahsedildigi lizere,
transformatorlerin ve senkron generatdrlerin JIA
etkisi altindaki performanslari, gii¢ sistemlerinin
glvenilirligi agisindan ciddi  bir risk
olusturmaktadir. JiA’lar, GYTlerin doyuma
ulasmasina neden olarak senkron generatorlerde
hem harmonik bozulmalarin artmasina hem de
termal kapasite simrlarinin asilmasmna  yol
agmaktadir [14, 27]. Bu etkilerin temel nedeni,
GYT’lerin yiiksek gerilim sargilarnin dogrudan
topraklanmis olmasidir [3-5]. Bu durum, JiA’larin
iletim hatt1 tiizerinden gii¢ sistemine kolayca
akmasini saglamaktadir. Bu baglamda, trafo
merkezlerindeki topraklama direnci, JiA’larn
sistem tizerindeki etkilerini belirlemede kritik bir
parametre olarak one ¢gikmaktadir.

Literatiirde, JIA'nin GYT ve senkron generatdrler
uzerindeki etkileri ele alinmis olsa da, 0Ozellikle
topraklama direnci gibi sistem parametreleri ile JIA
seviyeleri arasindaki etkilesimler kapsamli bir
sekilde incelenmemistir. Bunun yani sira, bu tiir
etkilerin hizli ve etkili bir sekilde tahmin edilmesini
saglayacak yontemlere duyulan ihtiya¢ giderek
artmaktadir. Bu sebeple, calismada JIA’nin senkron
generator performans: {izerindeki etkilerinin
zaman verimli bir sekilde 6ngoriilmesini saglamak
amactyla Yant Yiizeyi Yontemi (3Y) kullanilarak
matematiksel bir model 6nerilmistir.

1.2 Ozgiin Deger

Bu calisma, JIA etkilerinin senkron generator
performans: {izerindeki etkilerini anlamak igin
kapsamli bir analiz sunmaktadir. Calismada;
JIA'nin GYT iizerinde manyetik doyuma neden
oldugu ve bu durumun generatorlerde harmonik
bozulmalar1 artirarak termal kapasite smurlarina
ulagilmasma  yol agabilecegi  gosterilmistir.
MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen
parametrik analizlerle, farkli topraklama direnci
degerleri ve JIA seviyelerinin sistem {iizerindeki
etkileri detayli olarak incelenmistir. Yamit Yiizeyi
Yontemi  (3Y) kullamilarak, JIA ve sistem
parametreleri arasindaki karmagik etkilesimler
matematiksel modellerle ifade edilmis ve JiA
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kosullarinda generatér performansinin hizli ve
yliksek dogrulukla tahmin edilmesi saglanmaistir.

1.3 Makale I¢erigi

Bu makale beg boliimden olusmaktadir. Boliimlerin
icerigi kisaca su sekilde agiklanabilir: Bolim II'de,
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan test
sistemi tanitilmig ve sistem elemanlarinin
modellenmesi ile ilgili bilgiler verilmistir. Boliim
IlI'de, generatdr yiikseltme transformatdrlerinin
JIA Kkosullarindaki davranigsi analiz edilmistir.
Analizler, GYT'nin manyetik doyuma girerek
uyartim akimlarinda ve harmonik bozulmalarda
artisa neden oldugunu ortaya koymus, bu etkilerin
topraklama direncine bagl olarak nasil degistigi
detaylandirilmistir.  Bolim  IV'de,
generatorlerin performansi incelenmistir. JIA'mn,
generator stator akimi harmonik bozulmasmi
artirarak rotor yiizeyinde asir1 1sinmaya neden

senkron

oldugu ve termal kapasite sinirlarina ulastig tespit
edilmistir. Bu etkiler IEEE Standartlar1 C50.12-2005
[28] ve C50.13-2014 [29] cercevesinde
degerlendirilmistir. Bolim V’de, Yanit Yiizeyi
Yontemi (3Y) kullanilarak matematiksel tahmin
modelleri gelistirilmistir. Bu modeller, JIA ve
topraklama direnci seviyelerine bagl olarak sistem
davranmiglarinin  hizlh  ve dogru bir sekilde
ongoriilmesini saglamistir. Son olarak, Boliim
VI'da, calismanin temel bulgulari 6zetlenmistir.
Yanit Yiizeyi Yontemi (3Y) kullanilarak, HA ve
sistem  parametreleri  arasindaki  karmasik
etkilesimler matematiksel modellerle ifade edilmis
ve JIA kosullarinda generatdr performansinin hizh
ve  yiiksek
saglanmistir.

dogrulukla  tahmin edilmesi

2. TEST SISTEMININ OLUSTURULMASI

test sisteminde, jeomanyetik bozulmalar nedeniyle
iletim hatt1 {izerinde indiiklenen DA gerilimlerini
temsil etmek icin DA gerilim kaynaklarn
kullanilmistir. Parametrik analizlerde, jeomanyetik
bozulmalar sirasinda iletim hattinda kilometre
basimna diisen DA gerilim diisiimii (VDA) degerinin
0-5 V/km arasinda degistigi ve bu araligin [30,
31]'de rapor edilen degerlere uygun oldugu
belirtilmelidir. Ayrica, transformatdr notr noktasi
topraklama diren¢ degeri (RG) 2 (Ya kadar
artiridlmustir.

2.1 Senkron Generatoriin Modellenmesi

Senkron makine blogu, tiirbin ve hiz regiilatorii
sisteminden gelen mekanik giiciin isaretine bagh
olarak  generator ~veya motor modunda
calistinlabilir. Eger giris mekanik giici pozitifse,
senkron makine generator olarak calisir. Eger
mekanik gii¢ girisi negatifse, senkron makine motor
olarak calisir. Sekil 1’den goriildiigii tizere, senkron
makine generator olarak c¢alismaktadir ve bu
nedenle makineye pozitif bir mekanik giic
saglanmas1 gerekmektedir. Makinenin elektriksel
kismi, [32]'de goOsterilen esdeger
kullanilarak d-q eksen referans cergevesinde analiz
edilebilir. MATLAB/Simulink tarafindan senkron
makineyi modellemek ic¢in kullanilan esdeger
devre, IEEE 1110 [33] tarafindan Onerilene benzer
oldugu ifade edilmelidir. Segilen model blogunda,

devreler

rotor tipi c¢ikik kutuplu (salient-pole) olarak
belirlenmis olup, parametreler meniisiinde detayh
olarak sunulmustur. Uyartim sistemi olarak ise,
gliniimiiz modern gii¢ sistemlerinde yaygin olarak
kullamilan IEEE Tip-1 uyartim sistemi tercih
edilmistir [34]. Bu uyartim sistemi, siirekli ¢alisan
bir gerilim regilatoriine sahip DC komiitator

uyartict  kullamir ve doyma fonksiyonunu

] icermemektedir.
Analizler sirasinda, Matlab/SIMULINK ortaminda
olusturulan test sistemi Sekil 1’de sunulmustur. Bu
Tiirbin ve Hiz Regilatérs
I:’[w ol - otati VoA Tietim Hatts
neratér Yiikse e | S
o —" Transform atéri foboe = i q L] F :l ASebeke
> e A . 0 b !
T [ e 1' 1 QI BN S i -
; ez d o 4 R -

Galerk Kutuplu

Senlkron Generatsr Topraklama

Direnci
Fa) ! [r—
: (=]

Sekil 1: Matlab/Simulink programinda olusturulan test sistemi.

Uvyartsm Sistemi
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2.2 Gii¢ Transformatériiniin Modellenmesi

Test sisteminde 3 fazli 5 bacakli transformator tipi
dikkate alinmistir. MATLAB/Simulink'de ii¢ fazl
transformator blogunu kullanmak i¢in belirli
parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
parametreler arasinda gii¢ ve gerilim seviyeleri,
transformator sargt empedansi, miknatislama
direnci ve transformatoériin miknatislama egrisi (B-
H egrisi olarak da adlandirilir) bulunmaktadir.
Ayrica, transformatdr baglant: tipi tiggen/yildiz
(yiiksek  gerilim toprakli)  olarak
transformatér model
blogunun parametreler meniisii, ekler kisminda
sunulmustur.

sargilari

belirlenmigtir.  Secilen

2.3 Iletim Hattinin Modellenmesi

Hat uzunlugu, bir gii¢ sisteminde akan JIA
seviyesinin  belirlenmesinde = 6nemlidir. ~ Bu
calismada, analiz sistemindeki enerji iletim hatti,
Matlab/Simulink kiitiiphanesinde bulunan hazir
bloklar kullanilarak 100 km’lik orta uzunluktan ve
m esdeger modeli ile modellenmistir. T{im fazlar,
dengeli bir iletim hatt1 olusturacak sekilde ayni
direng ve endiiktans degerleriyle modellenmistir.
Secilen iletim hattimin direng, endiiktans ve
kapasitans degerleri sirasiyla 0.01273 Q/km, 933.7
mH/km, 12.74 nF/km olarak belirlenmistir.

3. JiA AKISININ GYT’YE ETKILERININ
INCELENMESi

Bu boliimde, 210 MVA gii¢ degerine, 13.8/230 kV
doniistim oranina ve {i¢ fazli, bes bacaklh kabuk tipi
bir niiveye sahip  generatdr yiikseltme
transformatoriiniin - JIA'lar tizerindeki etkileri

incelenmistir.
3.1 Uyartim Akimi1 Harmonik Bozulmast

Voanin 5 V/km oldugu durum ic¢in GYT
miknatislanma akimlarinin (iMa(t), iMb(t), iMc(t))
anlik degisimleri Sekil 2'de verilmistir. Bu sekil
incelendiginde, uygulanan Vpba seviyesinin
etkisiyle, transformatdriin pozitif alternansta
doyuma  girmesi miknatislanma
akimlarmin tepe degerlerinde belirgin bir artig
oldugu gorilmiistiir. Ayrica, aym grafikten
topraklama direnci (Rc) degerindeki artisin uyartim
akimlar1 tizerindeki etkisi de acgikca
gozlemlenmektedir. Rc degerinin artmasiyla

uyartim akimlarinin tepe degerlerinde azalma

nedeniyle

meydana gelmistir. Re'nin 0.1 Q oldugu durumda
uyartim akimlarinin tepe degeri 1.18 pu olarak
Olclilirken, Rcnin 2 Q olmast durumunda bu
degerin 0.58 pu seviyesine distiigli tespit
edilmistir. Bu durum, topraklama direncindeki
artigin, transformatoriin  JIA altinda doyuma
girmesini sinirladig1 seklinde yorumlanabilir.

Sekil 3'de, Vpa'min 5 V/km oldugu durumda,
miknatislanma akimlarmin DA ve harmonik
bilesenlerinin (Irpa ve Imn) farkli topraklama direnci
degerlerine gore degisimleri sunulmustur. Grafik,
Re=0.1 Q durumunda temel bilesen ve diisiik
mertebeli harmonik bilesenlerin (6zellikle 2. ve 3.
harmonikler) olduk¢a

Bununla

yitksek  oldugunu
birlikte, Rc=2 Q
durumunda harmonik genliklerinin genel olarak
daha diisiik oldugu goriilse de, belirli
harmoniklerde Re=2 (Y'un Rc=0.1 (Ya kiyasla daha
yliksek degerlere sahip oldugu ifade edilebilir
(6rnegin, 4. ve 8. harmonikler).

gostermektedir.

3.2 Reaktif Gii¢ Talebi Artisinin Hesaplanmasi

Analizlerde, transformatdriin alcak  gerilim
tarafindaki temel harmonik faz-nétiir gerilimlerinin
ve temel harmonik faz akimlarmin etkin degerleri
(Vem1 ve Ipm1) ile bu gerilim ve akimlar arasindaki
faz farki (Opmi1), denklem (1)'de yer alan ifadelere
gore kullanilarak transformatdriin toplam reaktif

glig talebi hesaplanmuisgtir.

1.2 T T T
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Sekil 2: GYT’nin JIA kosullar1 altinda (Vpa=5
V/km), Rc=0.1 ve 2 Q) i¢in miknatislanma
akimlarmin dalga sekilleri.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Harmonik numarasi

Sekil 3: GYT'nin JIA kosullar1 altinda (Vpa=5
V/km), Rc=0.1 ve 2 Q i¢in miknatislanma
akimlarinin harmonik bilegenleri.

Qmi = Vpmilpmi Sin(@p,1) m=ab,c fazlari

)

Transformatoriin toplam reaktif gii¢ talebi ise
Denklem (2) ile elde edilmistir:

Ql = Zm:a,b,c le (2)

Transformatoriin algak gerilim tarafindaki faz
akimlarmin, temel harmonik ve diger harmonic
bilesenler g6z oniinde bulundurularak hesaplanan
toplam efektif degeri, (3) numarali denklemde
verilmistir:

1 ,T.
Ipm = |3 [y i3, dt 3)

Pm

Bu denklemde yer alan irmy, algak gerilim sargi
akimlarmin anhk degerlerini temsil eder ve
asagidaki gibi ifade edilebilir:

ipm(t) = Ippa + TR V2 Iy, sin(hwot + @)
4)

Bu denklemde, T periyot, wo temel agisal frekans, h
harmonik numarasi, Ipa ve I sirasiyla alagak
gerilim sarg1 akiminin dogru akim ve h. harmonik
bilesenlerini, ¢ ise alcak sargi akimmin h.
harmonik bilesenlerinin faz agilarini temsil eder.

Topraklama direnci (Rc) ve Vba seviyesindeki
degisimlerin transformatoriin toplam reaktif giic
talebi (Qi) zerindeki etkileri Sekil 4’te

gosterilmektedir. Diisiik topraklama direnci
durumunda, Voa'nin artisi reaktif gii¢ talebinde
belirgin bir yiikselmeye neden olmaktadir.
Ornegin, Vba=1 V/km seviyesinde reaktif giic talebi
yaklagik 0.1 pu olarak hesaplanirken, Vpa=5V/km
seviyesinde bu deger 0.45 pu’ya ulasmuistir.

Bunun aksine, yiiksek topraklama direnci (Rc=2 Q)
durumunda ayn1 Voa seviyeleri i¢in Q1’de 6nemli
Vpa=5 V/km
seviyesinde reaktif gii¢ talebi yaklasik 0.15pu’ya
diismiis ve bu, diisiik direngli duruma kiyasla
yaklasik %66'lik bir azalmay1 ifade etmektedir.

bir  azalma  gozlemlenmistir.

Ote yandan, topraklama direncindeki artigin diisiik
Vpa seviyelerinde reaktif gii¢ talebine olan etkisi
smirl kalirken, Voa'nin artisiyla birlikte bu etkinin
daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Bagka bir
ifadeyle, yiiksek Rc degerleri, Vpa'ya bagl olarak
olusan reaktif gii¢ talebindeki artisi simirlamakta ve
sistemin daha kararli bir sekilde c¢alismasin
saglamaktadur.

2 0.5
1.8 0.45
1.6 0.4
14 0.35
1.2 03
1 015&
o
0.8 02
0.6 0.15
0-4 0.1
0.2 . 0.05
0 ¥ A
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

V), (V/km)

R_(Q)

Sekil 4: Transformator reaktif giic talebinin Voa ve
Rcile degisimi.

4. JiA KOSULLARINDA GENERATOR
TERMAL KAPASITESININ
DEGERLENDIRILMESI

Senkron  generatorlerde  stator =~ harmonik
akimlarmin artisinin, rotorun asir1 1smmmasina
neden olabilecegi daha once agiklanmistir. Bu tiir
bir asir1 1sinma, generatoriin rotor bilesenlerinde
yapisal hasara yol acarak sistem performans: ve

giivenilirligi acisindan ciddi bir risk olusturabilir.
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Bu nedenle, harmonik akimlarin generator
tizerindeki etkilerinin ayrintili  bir  sekilde
incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu baglamda, bu boliimde oncelikle JiA’larin
etkisiyle stator akiminda meydana gelen harmonik
bozulmalar analiz edilecektir. Ardindan, elde
edilen sonuglar IEEE Standartlar1 C50.12-2005 [28]
ve (50.13-2014'e [29] gore degerlendirilecek;
harmonik akimlarin rotor 1sinmasina olan etkileri
detayli bir sekilde ele alinacaktir. Bu standartlar,
generatorlerin belirli negatif dizilim akimlarina ve
harmonik bilesenlere dayanma kapasitelerini
tanumlar. Ayrica, ekipman omriiniin korunmasi ve
sistem giivenliginin saglanmasi agisindan kritik bir
rehber sunar.

4.1 Stator Akimi Harmonik Bozulmasi

Farkli topraklama direnci degerleri icin, Voa'nin 5
V/km oldugu durumda senkron generatoriin stator
sargilarindaki harmonik bilesenler Sekil 5te
sunulmustur. Topraklama direnci Rc=0.1Q
oldugunda, 2. ve 3. harmoniklerin oldukga yiiksek
genliklere ulastig1 goriilmektedir. Ote yandan,
Rc=2 Q) durumunda, harmonik genliklerinin genel
olarak daha diisiik oldugu, ancak pozitif sira
harmoniklerinin (6rnegin, 4. ve 7. harmonikler)
Rc=0.1 Q) durumuna kiyasla daha yiiksek seviyelere
ulastigr gozlenmistir. Bu durum, topraklama
direncindeki artisin tim harmonikleri
bastirmadigini, bazi  harmonik  bilesenlerin
genligini artirabilecegini gostermektedir. Ayrica,
ticgen bagh GYT algak gerilim sargilarmin sifir sira
akimlarmi engellemesine ragmen pozitif ve negatif
sira akimlarinin stator sargilarinda akmaya devam
ettigi anlasilmistir. Bu akimlarin rotor ytiizeyinde
girdap akimlar1 olusturarak asir1 1sinmaya yol
agabilecegi ifade edilebilir.

Farkli ekipman tiirleri {izerindeki harmonik
etkilerin detayli bir sekilde degerlendirilmesi
genellikle, elde edilmesi zor olan ekipman verilerini
gerektirir. Bu nedenle [27]'de, farkli ekipman tiirleri
i¢in miimkiin oldugunca basitlestirilmis 6n tarama
kriterleri sunulmustur. Bu klavuzda belirtilen esik
degerlerini agsan harmonik seviyeleri, ilgili
ekipmanin asir1 yiik altinda calisacagini veya
arizalanacagini kesin olarak gostermese de, bu
durum ekipmanin daha detayli bir sekilde
incelenmesi gerektigine isaret etmektedir.

Bu baglamda, [27]'de generator stator akimindaki
toplam harmonik bozulmaya (THD) dayal olarak
gelistirilen basitlestirilmis termal ©n tarama
kriterleri Tablo 1'de sunulmustur. Bu Tablo'daki
esik degerlerin asilmast durumunda rotor
bilegenlerinde hasar riskinin artabilecegi
belirtilmistir. Bu durumda, generatoriin daha
ayrintili  bir analize tabi tutulmasi gerektigi

vurgulanmaktadir.

Topraklama
bozulmalar nedeniyle iletim hatt1 {izerinde
indiiklenen gerilim (Vpa) degisimine bagh olarak
senkron generatér stator akiminin toplam
harmonik bozulma (THDIc) degerleri Sekil 6’da
sunulmustur.
bolgeler, THDIc degerinin %10.7 smirim1 astig1
noktalar1 gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, diisiik
Rc ve yiiksek Vpa kombinasyonlarinin, generator

direnci (Rc) ve jeomanyetik

Kirmizi ¢izgilerle isaretlenen

stator akiminda harmonik bozulmay: artirarak
rotorun agir1 1sinmasina, sargl izolasyonlarmin
bozulmasma ve diger bilesenlerde potansiyel
hasara yol agabilecegi ifade edilebilir.

0.18 pr——r—r-er———v—"TrT—T— T T T T T T T

0.16 F -R(;:m d

0.14 K

0.12 F

0.1

I (Pw)

0.06

0.04 K

0.02

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Harmonik numarasi

Sekil 5: Senkron generatdriin JIA kosullar: altinda
(Vpa=5 V/km), Rc=0.1 ve 2 Q) i¢in stator akimlarinin
harmonik bilesenleri.

Tablo 1: Senkron generatdrler i¢in basitlestirilmis
On tarama kriterleri [27].

Generator Giicii Stator akiminin THD'si
esik degeri

<350 MVA >0.107 pu

350-1250 MVA > (0.107-0.00447*(MV A-350)

>1250 MVA >0.067pu
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Ra(€2)
THDIs(%)

=

005 1 15 2 23 3 35 4 45 3
Vpa(V/km)
Sekil 6: Senkron generator stator akiminin toplam
harmonik bozulma degerinin Vpa ve R¢'ye bagh
degisimi.

4.2 Harmoniklerden Kaynaklanan Rotor Isitnmas1

IEEE Std. C50.12-2005 ve C50.13-2014, senkron
generatorlerin siirekli negatif dizi akimi (I2) tasima
kapasitesini (limitlerini), makine tipi, giici ve
sogutma mekanizmasina baglh olarak tanimlar. Bu
bilgiler Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 2: Generator tipine gore izin verilen I2(%)
degerleri [28, 29].
izin verilen L:(%)

Generator Tipi

Cikik kutuplu
Amortisor sargilar: bagl 10
Amortisor sargilar: bagl 5

Silindirik rotorlu

Dolayl: sogutmali 10
Dogrudan sogutmali
o 350 MVA'ya kadar 8
e 351-1250 MVA 8~(MVA-350)/300
e 1251-1600 MVA 5
e 1600 MVA Anlasmaya gore
Generatorler  genellikle  dengesizliklere  ve

harmonik akimlara karsi negatif sirali akim koruma
rOleleriyle korunur. Bu roleler, generatoriin
sicakliginin  belirlenen maksimum I?t termal
kapasite smirlarinin altinda kalmasin saglamak
amactyla, negatif sirali akima bagh olarak zaman
sinirli bir sekilde calisir. Boylece, olast termal

hasarlar 6nlenerek generatoriin giivenli ve verimli
bir sekilde ¢alismasi saglanir.

Bu standartlar, stator harmonik akimlarinin rotor
tizerindeki 1s1tma etkilerini degerlendirmek icin bir
yontem sunmaktadir. Bu yontem, gercek negatif
sira akimi ve tiim harmoniklerin olusturdugu
toplam 1smnma etkisini, esdeger bir negatif sira
akimi ile ifade etmektedir. Bu standartlara gore,
hesaplanan bu esdeger negatif sira akimi, Tablo
2’de belirtilen izin verilen smir1 asmamalidir. Eger
esdeger akim, bu smurmn %25'ini gegerse,
generatoriin harmonik 1sinmaya dayarkhiliginm
degerlendirmek veya tasarim asamasinda beklenen
harmonikler konusunda {ireticiye bilgi vermek
gereklidir. Esdeger negatif sira akimi (Izq), asagida
verilen denklem kullanilarak hesaplanabilir [28,
29].

=
Iyeq = \jlzz + Xn=123.. /% I )

Burada, i=+1 pozitif sira harmonik bilesenleri igin,

i=—1 negatif sira harmonik bilesenleri igin kabul
edilir. In, n. harmonikteki stator akimi genligini
ifade eder. n, temel bilesen (n=1) dahil olmak tizere
onemli akim degerine sahip tiim harmonik
numaralarini kapsar. Iz, negatif sira temel akimini
ifade eder.

Denklem (5), yalnizca tek sayili harmonikler igin i
endeksini tanimlamakta ve harmoniklerin her
zaman klasik bir siraya gore dagildigim
varsaymaktadir (6rnegin, 5. harmonik negatif
sirada, 7. harmonik pozitif siradadir). Ancak,
jeomanyetik bozucu olaylar sirasinda hem ¢ift hem
de tek sayilt harmonikler 6nemli miktarlarda ortaya
¢ikabilir [12, 13]. Bu nedenle, harmonik siralarini
dikkate almak yerine i indeksinin, sira bilesenlerine
dayali olarak tanimlanmasi daha dogru bir
yaklasim olacaktir. Bu yeni tanimlama, formiiliin
hem ¢ift hem de tek sayili harmonikleri kapsayacak
sekilde genellestirilmesini saglayacaktir [14, 27].
Bununla birlikte, standartlarda yer alan Denklem
(5), I2'yi negatif sira temel akimi olarak tanimlarken,
bu genellestirme yapildiginda I ayni zamanda
ikinci harmonik stator akimlarini ifade edebilir ve
bu durum karisikliga yol agabilir. Bu potansiyel
karisiklign onlemek adima, Denklem (6) daha
aciklayict ve genellestirilmis bir sekilde asagidaki
gibi yeniden yazilabilir [27]:
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Sekil 7: Esdeger negatif sira akimi degerinin Voa
ve Rc’ye bagli degisimi.

Sekil 7, topraklama direnci (Rc) ile jeomanyetik
bozulmalar sebebiyle iletim hatt1 {izerinde
indiiklenen gerilim (Vba) seviyelerinin esdeger
negatif sira akimi (Izq) tizerindeki etkilerini detayli
bir sekilde gostermektedir. Kirmizi ¢izgiyle
isaretlenen bolge, calisilan generator icin Izeq'nin
limit degerinin asildig1 alanlari ifade etmektedir.
Grafik, Vpa seviyesinin belirli bir esik degeri
astiginda (Voa = 4 V/km), tim topraklama direnci
degerleri igin Izeq'nin limit degerini agtigini ortaya
koymaktadir. Jeomanyetik bozulmalar sirasinda
iletim hattinda kilometre basina diisen DA gerilim
diisiimii seviyesi 16 V/km olarak diisiiniildiigiinde
[18], generatoriin orta JiA seviyelerinde termal
kapasite sirma ulagabilecegi ifade edilebilir.
Ozellikle, diisiik topraklama direnci degerlerinde,
Vba seviyesi diisiik olsa bile Izeq'nin hizla arttig1 ve
sinir degeri astig1 gozlemlenmektedir. Bu durum,
diisiik topraklama direncinin, JIA etkilerinin daha
belirgin hale gelmesine ve esdeger negatif sira
akimmin kritik seviyelere ulasmasma neden
oldugunu gostermektedir. Ote yandan, Vpa
seviyesinin diisiik oldugu durumlarda, topraklama

direncindeki artig, Izq'yi diisiirmektedir. Bu da,
topraklama direncinin, jeomanyetik firtinalarin
etkilerini smirlamak igin O6nemli bir parametre
oldugunu vurgulamaktadir.

5. ZAMAN ETKIiN TAHMIN MODELI

Matlab/Simulink  ortaminda
olusturulan  test gerceklestirilen
analizler yiiksek dogrulukta sonuglar sunmakla
birlikte, karmasik hesaplama siiregleri nedeniyle
onemli 6l¢iide zaman alabilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan sistemde her bir analiz yaklasik 8 dakika
siirmektedir. Bu siire, ¢cok sayida parametrik analiz
tlizerinde ¢alisildiginda toplam hesaplama siiresini
olduk¢a  artirmaktadir.  Simiilasyonlar  ve
modelleme islemleri, asagidaki teknik ozelliklere
sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir:

Bu calismada,
sisteminde

e Islemci: 13th Gen Intel(R) Core(TM) i9-
13900HX 2.20 GHz
e Bellek: 64 GB DDR4 RAM
e Isletim Sistemi: Windows 11 Pro
e MATLAB ve Simulink Striimii: MATLAB
R2024a
Bu problemi ¢6zmek ve siireci hizlandirmak
amactyla Yanit Yiizeyi Yontemi (Response Surface
Methodology, RSM) kullanilmistir. Bu yontemde,
bagimsiz degiskenler (faktorler) (X1 ve Xz) ile
bagimli degiskenler (yarutlar) (Y) arasindaki
iligkiler, matematiksel modellerle Denklem 7’deki
gibi ifade edilebilir [35, 36]. Boylece, sistemin
davranusi hizli ve etkili bir sekilde 6ngoriilebilir.

Y =Bo+ Xt B X+ Xy BuX: + YiciBiy XiX; + €
7)

Problemin ¢6ziimiine yonelik olarak, yamt
degiskenleri (Izeq, THDIg, Q1) ile faktorler (Voa, Ra)
arasindaki matematiksel iligkileri belirlemek
amactyla Minitab 18 istatistiksel yazilimi
kullanilarak 3Y analizi gerceklestirilmistir.

Bu iliskilerin elde edilmesi i¢in, hazirlanan deney
tasarimi kapsaminda, Tablo 3’te verilen Vpa ve
Rc'nin gercek ve kodlanmis degerleri kullanilarak
ilk deneyler yapilmigtir.
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Tablo 3: 3Y analizi i¢in hazirlanan deney tasarim tablosu.

Kodlanmis Kodlanmis Ger¢ek Gercek Tahmin Tahmin Edilen Tahmin Edilen
Vba Rec Vba Re Edilen Izeq(pu) THDIc(%) Q1(pu)
-1 -1 0 0 0.009134 1.1326 0.020289
1 -1 5 0 0.249068 16.5963 0.481989
-1 1 0 2 0.000531 0.3605 0.017856
1 1 5 2 0.100064 7.3611 0.141556
-1 0 1 0.009366 0.1326 0.027944
1 0 5 1 0.160368 11.0996 0.264756
0 -1 2,5 0 0.155398 10.5946 0.253922
0 1 2,5 2 0.076594 5.5909 0.082489
0 0 2,5 1 0.101798 7.2136 0.121189

Yanut ylizeyi yontemi kapsaminda, deneysel
tasarim i¢in tam ikinci derece (full quadratic) model

kullanilmigtir. Ik deneylerin sonuglarina gore, T

I Gereck

3Y'ye dayali matematiksel modeller %95
glvenilirlikle olusturulmustur ve asagidaki S
regresyon denklemlerinde (8)—(10) sirasiyla R?

degeri %99.21, %98.98 ve %98.66 olarak bulunmus

olup, modellerin mevcut verilere uyumunun

oldukga ytiksek oldugu soylenebilir.

I56q=0.0091+0.06902*V;,-0.0327*Rg;

-0.00421*Vp,% 40.01420*R* @)
-0.01404*V;, *Rg

THDI; = 1.133 +4.477 +Vp, — 2.14 «
R;—0.277 xVp,* 4+ 0.879 * R — 9
0.84‘6*VDA*RG ( )

L lll)l“("/n’

Q1 =0.0203 +0.0946 «Vp,

—0.0952 « R; — 0.00045 * V), (10) '

+0.0470 * R;Z — 0.03380 * V4 * Rg :

T Vo (Vikm)

Sekil 8, Izeq, THDIG ve Qr'in gercek degerleri ile 3Y
tabanli model tarafindan tahmin edilen degerlerin (b)
karsilastirilmasini sunmaktadir. Bu sekil, modelin
gercege oldukga yakin sonuclar irettigini ve
tahminlerin glivenilir oldugunu acikca
gostermektedir.

Q,(pu)

3Y tabanli modelin performansmi degerlendiren
RMS hata (RMSE) degerleri, modelin dogrulugunu
daha ayrintili bir sekilde ortaya koymaktadir. Izeq
icin %1.1, THDIc icin %0.51 ve Q1 igin %1.44'lik
RMSE degerleri, modelin oldukca yiiksek bir
tahmin dogruluguna sahip oldugunu (©

gostermektedir. Bu da modelin enerji sistemlerinde Sekil 8: (a) Lzeq, (b) THDIG ve (c) Qi icin tahmin
etkili bir sekilde kullanlabilecegini ortaya

edilen degerler ile gercek degerlerin

koymaktadir. karsilastirilmasi.



Cantiirk, Karakaya /| TMAED 4(1), 1-13, (2025)

6. SONUC

Bu calismada, jeomanyetik olaylarin generator
yiikseltme transformatorleri (GYT) ve senkron
generatOrler iizerindeki etkileri incelenmis ve
asagidaki bulgular elde edilmistir:
¢ Jeomanyetik olarak indiiklenen akimlar,
GYT’lerde manyetik doyuma neden olarak
miknatislanma akimlarmi ve harmonik

bozulmalar: artirmaktadir.

e Disiik topraklama direnci, GYT ve
generator tizerinde jeomanyetik
indiiklenen akimlarmm  (JIA) olumsuz

etkilerini artirmaktadir. Buna karsilik, daha
yiiksek topraklama direncleri, harmonik
bozulmalarin ve reaktif gii¢ taleplerinin
azalmasina katki saglamaktadir.

¢ MATLAB/Simulink modeline
analizler, seviyelerdeki

dayali
JiA
kosullarinin dahi senkron generatorlerin
termal kapasite sinirlarina ulasabilecegini
gOstermistir.

e Yamnt

orta

ylizeyi yOntemiyle gelistirilen
matematiksel modeller, JIA etkilerinin hizl
ve etkin bir sekilde tahmin edilmesini

saglamis ve model dogrulugu yiiksek

bulunmustur.
Yazarlarin gelecekteki calismalarinda,
generatorlerin reaktans tizerinden

topraklanmasmin JIA etkileri iizerindeki rolii
kapsaml bir sekilde ele alinacaktir.

Yazar Katkilari: Her iki yazar, literatiir taramasi,
arastirma fikrini gelistirme, makale yazimi ve
diizenlemesi siireglerine ortak katk: saglamstir.

Tesekkiir:
Bilimsel

Bu calisma, Balikesir Universitesi
Arastirma  Projeleri (BAP)
tarafindan desteklenen 2024/045 numarali proje

Birimi

kapsaminda yiiriitiilmiis olup, ilgili projenin bir
ciktisidir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari, herhangi
bir kurum/kurulus ya da kisi ile ¢ikar gatismasi
bulunmadigini beyan etmistir.
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7.

EKLER

"l Bdock Parameters: Synchronous Machine X
Synchronous Machine (mask) (fink)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. Stator windings
are connected in wye to an intemal neutral point.

Configuration ~ Parameters  Advanced  Load Flow
Preset model: No
Mechanical input: Mechanical power Pm
Rotor type: Salient-pole
Measurement bus
Use signal names to identify bus labels

oK Cancel Help Apply

Sekil A.1: Senkron generator ara yliziiniin
konfigiirasyonu.

5_ Block Parameters: Synchronous Machine X
Synchronous Machine (mask) (ink)

Implements a 3-phase syncheonous machine modelled in the dq rotar reference frame. Stator windings
are connected in wye to an intemal neutral paint.

Configuration  Parameters  Advanced  Load low

Nominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn(VA) Vn(Vms) fa(Hz) ]: [ 200E6 13300 50]
Reactances [ Xd X&' Xd" Xq X" X1) (pu): [ 1.305, 0.296, 0,252, 0474,0243,0.18] <tiédo.. :
Time constants

das: Short-circuit

qavis: Open-circuit

[ Td Td" Tao"] (s): [ 1.01,0.083,01] [Loa0s304) & |

Stator resistance Rs (pu): 28544e-3
Inertia coefficient, fiction factor, pole pairs [ H(s) Fpu) p()]: [3.202]

Inital conditions [ dw(%) th(deq) ia,ib,ic{pu) pha,phb,phe(deg) Vi(pu) ]: #4.943 95.057 1.2071]

B Simulate saturation Plot

[3.202] i

[ ifd; wt] (pu): 956,1.082,1.19,1.316,1.457;0.7,0.7698,0.8872,0.9466,0,9969, 1.046,1.1,1.151,1.201] |

0K Cancel Help Apoly

Sekil A.2: Senkron generator ara yliziiniin
meniisii.



8.

(1]

Cantiirk, Karakaya /| TMAED 4(1), 1-13, (2025)

"4 Block Parameters: Three-phase Transformer X

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced
Winding 1 connection (ABC terminals): Delta (D1)
Winding 2 connection (abc terminals): Yn
Core
Type: Five-limb core (shell-type)
B Simulate saturation
Simulate hysteresis
Specify initial fiuxes

Measurements Winding currents

0K Cancel Help

Sekil A.3: Transformator ara yiiziiniin
konfigiirasyonu.

{"a) Block Parameters: Three-phase Transformer X

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (fink)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to 'Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration  Parameters  Advanced

Units pu

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] [210e650)  [210000000,50] :
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vims) , R1(pu) , L1(pu) ] [ 13.8¢30.0027 0.08) :
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ] [ 230e3 0.0027 0.08]
Magnetization resistance Rm (pu) 500

Magnetization inductance Lm (pu) 500

Saturation characteristic [ i1, phi ; i2, phi2; ... ] (pu) ) ; 0.005,1.2 ; 1.0,1.4] }

0K Cancel Help

Sekil A.4: Transformator ara yiiziiniin
parametreler meniisti.
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