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Ozet - Ferrorezonans lineer olmayan bir rezonans
olayidir ve gii¢ sebekelerini etkiler. Harmoniklerdeki
anormal degerlere gecici yada siirekli hal asin
gerilimlerine ve asir1 akimlarina yol acar ve bunlar
genellikle elektrik malzemelerine zarar verir. Baz
aciklanamayan olaylara ferrorezonansin sebep
oldugu sanmimaktadir. Ferrorezonansin meydana
gelecegl bastan tahmin edilemez ve c¢ok tehlikeli
olabilir. Ancak buna karsin ferrorezonansa sebep
olabilecek baz1 konfigiirasyonlar tanimlanabilir. Ve
bu konfigiirasyonlar iizerinde belirli onlemler
alinarak ferrorezonans onlenebilir. Gii¢ sistem
davramisim tarif eden matematiksel esitlikler ve
sistemin  ¢O0ziimii  bilgisayarlarin  kullanimm
gerektirir. Cahsmalar masrafhidir ve herbir
kombinasyon i¢in ayri bir ¢alisma yapilmahdir.

Anahtar kelimeler — Ferroresonans, Gii¢ sistemleri
Nonlineer, Harmonikler, Konfigiirasyonlar, Asin
gerilimler, Agiri akimlar

Abstract — Ferroresonance is a nonlinear resonance
event that effects power networks. Abnonmal values
in the harmonics cause transient or permanent state
overvoltages and overcurrents. and this often cause
malfunction in the electrical equipment, some
unexplanied events are thought to be caused by
ferroresonance. Ferroresonance can not be predicted
and may be very dangerous. But some configurations
that cause ferroresonance may be defined.
Ferroresonance can be avoided by taking some
precations on this configurations. The equations
that define power system behavior, and the solitions
of the system require the use of computers. The
studies on ferroresonance are expensive and each
combination requires a seperate study.
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I.GIRIS

Ferrorezonans karmasik bir elektriki olaydir. 1920’ lerin
bagindan itibaren hi¢ degismeden giiniimiize kadar
gelmistir. Yiiksek gerilimde birdenbire ortaya ¢ikan ve
yiiksek seviyeli harmonik distorsiyonuna yardimci olan
olay olarak tamimlanmugtir. 1k defa 1920 lerde ortaya
¢ikan ferrorezonans terimi en az asagidaki elemanlan
barindiran biitlin devrelerdeki osilasyon olaylanm
cagnstirir.

l. Nonlineer indiiktans

2. Bir kapasite
3. Bir gerilim kaynagi
4. Diisiik kayiplar

Glic sebekeler1 yiiksek sayida doyabilir indiiktanslardan
(giic  transformatérleri, gerilim  Olgim  indiktf
transformatérler1 ( VT ), sont reaktérler ) olustugu gibi
kapasitorlerden ( kablolar, uzun hatlar, CVT ler ser1 yada
sont  kapasitor bankalari, devre kesicilerdeki gerilim
ayarlama kapasitorleri metal kaplama alt istasyonlar)
olusur.

Bunlar bdylece ferrorezonansin ortaya ¢ikabilecegi
muhtemel senaryolarn gdsterirler bu olayin temel 6zelligi
aym ¢esit sebeke parametreler: igin birden fazla kararls
siirekli durum cevabinin varhgidir. Yildirim diismesiyle
olusan yiiksek gerilimler, trafolarin yada yiiklerin enerji
verilmesi ve kesilmesi, hatalarin ortaya ¢ikmasi yada
temizlenmesi v.s. gibi gecici durumlarda yada ¢alisma
esnasinda ferrorezonans tetiklenebilir.

Sistemin cevab1 kaynakla ayni siniisoidal frekansta
normal bir kararli hal durumundan yiiksek bir gertlim ve
harmonik seviyesi 1le karakterize edilebilecek ve
malzemelerde ciddi zararlara yol acabilecek
ferrorezonans kaynakh kararli duruma atlayabilir. Bu ceyit
davranisin pratik bir dmegi bir devre agicismin ag¢ilmasi
ile bir gerilim trafosunun enerjisinin kesilmesidir.

21



Enerji iletim Sistemlerinde

Ferrorezonans Olaylari
F. Akca

SAU Fen Bilimleri Enstitlisii Dergis!
6.Cilt, 2.Say1 {Temmuz 2002)

Ferrorezonansin meydana getirdigi koruma cihazlarinin
zamansiz devre dis1 kalmalan, gii¢ trafolan yada
gerilim trafolan gibi cihazlann zarar gérmesi, iiretim
kayiplar gibi durumlardan korunmak i¢in olayr anlamak
tahmin etmek olay1 belirlemek, olaydan kaginmak yada
onu elimine etmek dnemlidir.

Bu kompleks olay hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir
bunun sebebi ¢ok az goriilmesi ve elektrik miihendisler
tarafindan lineer yaklasima dayali hesaplama metodlari
ile analiz edilememesi ve tabmin edilememesidir. Bu
bilgi yoklugu ferrorezonansin bir¢ok ag¢iklanamamis
zararlar yada hasarlardan sorumlu oldugu kanismi
dogurmaktadir.

Ferrorezonans lineer olmayan bir rezonans olayidir
ve giic sebekelerini etkiler. Harmoniklerdeki anormal
degerler gecici yada kalici durum asinn gerilimlere ve
asir1 akimlara yol agar ve bunlarda genellikle elektnlo
elemanlara zarar verir. Bazi ac¢iklanamayan arizalara
ferrorezonansin sebep oldugu sanilmaktadir.

Ferrorezonans, direng, kapasitans ve dogrusal olmayan
indiiktanstan olusan sistemde kararsiz bir ¢alismadir bir
elektrik devresinde elektriksel ©Ogelerden  birinin
degerinin degismesi ile diger 6gelerin uglan arasindaki
akam ve gerilim degerlerinde ani bir yiikselme olur.

Ferrorezonansin ekipmanlar iizerindeki etkisinin maliyet
acisindan bilinmesi  gerekir ferrorezonansin analizi
zordur ¢linkii muntazam olarak meydana gelmez ve
meydana gelecek olaylarin  6nceden kestirilmesi
miimkiin degildir. Kararh bir siirekli hal cevabr daha
¢ok baslangigta kurulan devre parametrelerinden
meydana gelebilir. Gegici voltaj cevabr faz nétr
hatalarinin devreye zarar vererek agmasi, enerjili veya
enerjisiz ekipmanlarda hatlara yildirirm diismesi
sonucunda  indiiklenen  yiiksek  gerilimler veya
birdenbire ortaya ¢ikan ufak degisimlerde meydana
gelir. Ferrorezonans sistemin nonlineer atlamalardan
dolay1 ani degisiklikler 1le aldig1 normal siirekli hal
cevabidir. Siirekli hal durumuna kadarsiddetli harnonik
distorsiyonunun ve yiiksek gerilimlerin gii¢ sistemi
ekipmanlari lizerinde zararlar1 bulunur.

Gelecekteki elektrik sistemlerinde ferrorezonansa daha
cok rastlanacag: sOylenebilir. Iletim ve dagitim
gerilimlerinin giderek arttinlmasi hat kapasitans: ile
transformatorlerin manyetik doyma egrilern1 arasinda bu
giinkinden daha degisik bir iligki yaratacaktir. Bu
degisiklik ferrorezonans olasiliginin artis1 yoniindedir.
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Bununla birlikte ekipmanlarin zarar gormemesi icin aktif
giic sistemleri miihendisleri ferrorezonans hakkinda
meydana gelebilecek problemlerin azaltilmasi bertaraf
edilmesi ve dizayn sistemler1 1le 1lgili yeterli bilgiye
sahip olmahidirlar.

ILFERROREZONANS

Verilen bir agisal mz (w) i¢in bir ferrorezonans devresinin
bir lineer rezonans devresinden temel farklar1 sunlardir ;

1. Lineer rezonansta genis bir alandaki C degerlerinin
rezonans 1htimali vardir.

2. Ferrorezonansta siniisoidal gerilim kaynagindan farkli
olabilecek gerilim frekans1 ve akim dalgasi mevcuttur.

3. Ferrorezonansta verilmis bir konfigiirasyon ve
parametre degerleri i¢in birkag kararli siirekli hal cevabi
vardir. Bu durumlardan bir1 beklenen normal bir
durumdur ( lineer varsayim ) oysa beklenmeyen diger

anormal durumlar ekipmanlar i1¢in ¢ogu zaman
tehlikelidir.

ilk durumlarla (kondansatorlerin baslangigtaki sarji,
transformatorlerin niivesindeki artik aki, ani anahtarlama)
kararh siirekl1 hal cevabinin sonucu belirlenir.

a- Sematk diyagram b - Basittestinlmis karakteristik

Sekill (a,b) Ferrrorezonans devresi sematik diyagram ve
temel karakteristigi

I1.1 Fiziksel Yaklasym

Eger enerji kayiplan ( joule kaybi , niive kayb1 ) sistemi
besleyen gerilim kaynag: tarafindan karsilanirsa, frekans
salinim1 diistiikkge bastaki frekans gii¢ frekansindan
biiyiikse kaynagin frekansimi, bastaki frekans gii¢
frekansindan kiigiikse kaynak frekansimin birgok alt
frekansim kilitleyebilir.
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Bu lineer rezonans ile ferrorezonansin birbirine
benzemedigini gosterir. Verilmis bir indiiktans icin
meydana gelen linecer rezonans belirli C degeri igin
degil, genis bir C degerler alaninda ortaya ¢ikar.

I. 2. Ferrorezonans Modlarinin Siniflandirilmasi

Gii¢ sistemlerinde goriilen dalga sekilleri deneyimler:
azaltilmis sisten1 modellerine bagl deneyler niimerik
simiilasyonlarla birlikte ferrorezonans durumlarinin
dort degisik tipte siniflandirilmasim miimkiin kilar.

Bir ferrorezonans devresi i¢in normal gec¢icit durumu
ferrorezonans gegici durumundan ayirmak zor
oldugundan bu simiflandirma kararli hal durumuna
baglidir (yanmi gecici hal durumu bittiginde). Bununla
beraber gecici ferrorezonans olayi elektrik ekipmanlan
i¢in bir risk olusturmadigi anlamina gelmez.

Tehlikeli gegici yiiksek gerilimlerle belirli sistem
peryodlarinda ardisira olaylar meydana gelebilir (6mek
olarak yiiksiiz transformatorlerlerin enerjilendirilmesi)
ve birka¢ gii¢ sistem peryodunda devam edebilir. Dort
cesit ferrorezonans modu vardir.

1-) Temel mod (fundemental)

2-) Alt harmonik modu (subharmonik)
3-) Yar1 peryodik mod (quasi peryodik)
4-) Karmasik mod (kaotik)

I1. 3. Ferrorezonans Tipinin Teshisi
Dort farklhi ferrorezonans tipi :

Akim ve gerilim sinyallerinin her ikisinin spektrumu,
sistemin muayyen belirli bir noktasindaki V gerilimi
serileri ve 1 akimmin o6lciilmesiyle elde edilen
stroboskobik goriintii ve bir sistem peryodu ile ayrilmis
[ anlik degerlerinin V diizleminde c¢izilmesiyle teshis

edilebilir.

I1.4.Temel Mod

Sistem peryoduna esit bir T pervodu ile gerilimler ve
akimlar peryodiktir ve degisen harmonik degerini ihtiva
edebilir ( Sekil 2 ) sinyal spektrumu gii¢ sistemlerinde
fo ana harmonik ve ( 2fo , 3fo) kendi harmoniklerinden
olusan aralikli bir spektrumdur.

Stroboskobik goriintii V-I grafiginde normal nokta ve
ferrorezonans durumunu gosteren nokta olmak iizere iki
nokta ile goriiliir.
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T‘.

Temel ferrorezonans modu

Sekil 2. Ferrorezonansi temel modunda V-t grafigi

I1. 5. Alt Harmonik Modu ( Subharmonik Modu )

Sinyaller giic peryodunun c¢ogaltilmisi1 olan bir nT
peryodu ile peryodiktir. Bu durum alt harmonik n veya
harmonik 1/ n olarak bilinir. Spektrum burada fo /n ‘e
esit bir temel frekans; ( burada fo kaynagin frekansi ve n
bir tamsayidir.) ve onun harmoniklerin1 gosterir.
Dolayisiyla fo frekansi spektturnun bir parcasidir. V-1
grafiginde stroboskobik n noktali bir ¢izim ortaya ¢ikar.

i)
|
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Ferrorezonansin alt harmorik rnodu

Sekil 3. Ferrorezonansin altharmonik modunda V-t grafigi

I1. 6. Yar1 Peryodik Mod

Bu ferrorezonans moduna yalanci peryodik de denir yani
peryodik degildir. Bu spektrum aralikli bir spektrumdur.
Frekans formunun tammi ng + mp ( n ve m * tam-say: ve
f, / f; ntasyonel reel say1 ) bu stroboskobik goriintii kapal
bir egriyi gosterir.
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Ferrorezonansin yari peryodik
modu

Sekil 4.Ferrorezonansin yar1 peryodik modunda V-t
grafigi

I1. 7. Karmasik Mod

Karmmasik modun karsiligr olan spektrum diizenh
devamlidir yani her bir gerilim degerine farkh frekans
degeri karsilik gelir. V-1 grafigi de ilging cazibeli olarak
bilinir.
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Sekil 5. Ferrorezonansin kaotik modunda
grafikleri
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V-t , V-f

Sonu¢ olarak ferrorezonans ¢ok karmasik bir olaydir
clinkii :

1. Verilmis bir devre i¢in birkag cesit kararli hal vardir
2.Bu durumun meydana gelmesi sistem parametrelerinin
degerlerine ¢cok duyarlhdir.

3. Bu durumun meydana gelmesi baslangictaki duruma
cok duyarldir.

4. Sistem parametrelerindeki kiigiik degisimler veya
gecici bir iki ¢ok farkli kararli halde ani atlamalara
sebebiyet verebilir ve dort ferrorezonans tipinden birine
yol acabilir burada en fazla temel ve subharmonik
modlarindan biri ile karsilasilir.

5. Ferrorezonansmn yol ag¢tigi gecici yada kararl
salmimlar anormal harmonik degerleri yiiksek gerilim
ve akimlar. elektrik ekipmanlan i¢in sik sik rol oynayan
bir risktir

6. Kararli halde ferrorezonans gii¢ sistem enerji
kaynaklarinin gerilimi tarafindan desteklenir.
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I1. 8. Ferrorezonansin Teshis Edilmesi

Elementlerin teshisi (tetkiki) : Ferrorezonans sik sik
asagida tarif edilen bazi belirtilerin rehberliginde olusur.

1. Siirekli yiiksek gerilimler farkli modda (faz - faz)
ve/veya ortak (genel) mod (faz—toprak)

2. Siirekli yiiksek akimlar

3. Siirekli yiiksek distorsiyonlu gerilim ve akim dalga

formu
4. Notr noktas1 geriliminin yerinden ¢ikmasi yiiksiiz

transformatorlerin 1sinmasi

5. Fazla yiikli transformatér ve reaktorlerin siirekli
giirtiltiiler

6. Elektrik ekipmanlarinin 1sinma etkisi ile zarar gérmesi
(kapasite gurubu VT,CVT) veya 1zolasyon bozulmas1 VT
nmn ferrorezonansla harap olmasinin en bariz 6rmegi.
primer sarginin harab olmasi ve bozulmamis sekonder
sargisidir

7. Kolayca zamansiz hizli ¢alisan koruma cihazlan

Bu belirtilerin ortaya ¢ikmasi ferrorezonans durumundan
kaynaklanmayabilir. Mesela topraklanmamis notr
sisteminin nétr noktasinin potansiyelinin degismesi tek
faz toprak hatasindan kaynaklaniyor olabilir. Bu 6n teshis
en basit sekilde tipik ferrorezonans dalga formlarinin
kaydedilmis egrilerini karsilastirmakla yapilabilir.

Teshis zorlugu c¢ekildiginde, kayit olmadiginda,
belirtilerin birka¢ olas1 yorumu oldugunda yapilacak sey
sermptomlarin - bulundugu durumlarda bu olaya yol
acabilecek sistem konfigiirasyonunun ve bunlara yol agici
transformator enerjilendirme, bir endiistriyel islemde
fazin spesifik etkisi, yiikk reddetme gibi olaylarin analiz
edilmesidir.

Bir sonraki adimdaki yapilacak is ferrorezonansin
gerceklesmesi i¢cin  gerekli fakat yeterli olmayan iig
durumun tespit edilmesidir.

1. Kapasite ile nonlineer indiiktansin aym1 devrede
buluninasi.

2. Potansiyeli esit olmayan en az bir sistem noktasinin
bulunmasi ( N6tr izolasyonu, tek sigorta atmasi, tek faz
anahtarlamasi )

3. Hafif yiikli sistemin elemanlan ( yiiksiiz gii¢ veya
voltaj transformatorii, generator vb. )

Eger bu durumlardan herhangi biri mevcut degilse
ferrorezonansin olasilif1 yiiksek degildir. Aksi taktirde
¢ok genis arastirmaya muhtagtir.

Tipik glic sisteminin ferrorezonansa tercih edilebilecek
durumu bir o6mek ile  karsilastinnhirsa  riskli
konfigiirasyonlann guruplanmasi basitlestirilir.
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I11. NOTR NOKTASININ KARARSIZLIGI

Demir ¢ekirdeklerdeki manyetik doyma ; akim ve
gerilimlerde distorsiyon yaratir. Demir ¢ekirdekli bir
sargiya sinilisoidal gerilim uygulandiginda , siniisoidal
olmayan bir miknatislama akimn dogar. Demir
cekirdegin doyma dereces1 miknatislama akimindaki
yiiksek harmonikleri belirler. Bunlardan li¢ ve iiglin
kati harmonikler ii¢ fazl sistemlerde ayri1 bir 6nem
tasirlar.

Bilindigi gibi dengeli ii¢ fazli isletmede sifir bilesen
devresinde temel frekanshh bir kaynak gerilimi
olmayacaktir. Ancak  transformatoriin = demur
cekirdeginin doymasi1 halinde lglincli harmonik

distorsiyonu bir esdeger iiclincii harmonik gerilimi
(e3) ile 1fade edilebilir.

Bu gerilimler nétr noktasinin kaymasina ve boéylece
parafiuldurlara uygulanan gerilimlerin asin bigimde
bliylimesine yol agar.

Notr noktasimin kararsizlign konusunda daha tam bir
analizle  gosterilebilir ki nétr noktasini kaydiran
gerilim saf bir liclincli harmonik niteligine sahip
degildir. Bu gerilim devre parametreleri, doyma sarti,
ve fazlarin enerjilenme zamanlarina bagh olarak temel
harmonik  frekansimin  alundaki ve listiindeki
degerlerde harmonikler1 iceren karmasik dalga
bigimlerine sahip olabilir. Bu dalgalan gergege yakin
olarak saptayabilmek i¢in TNA (geg¢ici rejim sebeke
analizorii ) lizerinden etiidlerin yapilmasi gerekir.

I11.1. Enerjilemede Notr Noktasinin Kararsizhg:

Gene! olarak noétr noktasimin kararsizligl asagidaki
frekanslarda dogar

1. Temel frekans
2. Temel frekansin altindaki frekanslar

Yukanidaki ikinci durum kararhh rejimde manyetik
doyma halindeki isletme de yada kararli durumda

yiiksek gerilimlere yol acan enerjilendirmelerde
olabilir.

Su halde bu olay sayesinde herhangi bir isletmede
herhangi bir fazdaki faz notr gerilimi normalin iki kat
olmaktadir. Bu 1se bu fazdaki parafudurun
par¢alanmasina yol acabilir.
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IV. GEC SISTEMLERINDE FERROREZONANS

Bir gii¢c sistemindeki Ferrorezonans asagidakilerin bir
veya birkacgi i1le kendini gosterir.

| .Fazlararasi notr gerilimlerinde
yiikselmeler

2. Asir1 akim yiikselmeleri

3.Yiiksek seviyedeki akim ve gerilimlerin dalga seklinin
bozulmasi

4. Transformatorlerde asiri 1sinmalar ve yiliksek sesler
5.Elektrik ekipmanlarina zarar verir (1sinma ve izolasyon
bozulmasi )

6.Koruyucu aletlerde kétii islemler belirir.

veya faz asiri

Bu olaylar habersiz ve rastgele meydana gelirse diizeni
ciddi sekilde bozar. Asagida tanimlanan bazi durumlarda
ferrorezonans ortaya ¢ikabilir. Bununla birlikte hangi
muhtemel  ferrorezonanslarin  ortaya  cikabilecegi

asagidaki elemanlarin  bulundugu devrelerde teshis
edilebulir.

Bir siniisoidal gerilim kaynag
generatorudiir.

Ferromanyetik indiiktans : Bunlar gili¢ transformatoérleri
ve Olcim transformatorleridir

Kapasite : Bu yiiklenmis gii¢ sistemlerinin kapasiteleri,
iletim hatlanmn  topraga gére kapasitesi, yer alti
kablolarimin yiiksek kapasiteleri veya yer alt1 sistemlerinin
topraga gore kapasitelerinden olusabilir,

Diisiik direng: Diisiik yiiklii gli¢ sistemi ekipmanlan
(ornek olarak yiiksiiz transformatdr) kisa devredeki giic
kaynag1 veya zararli kisa devreler

Bir gii¢ sistemleri

Bir gli¢ kaynagindaki farkhh kapasitans kaynaklarinin ve
nonlineer indiiktanslarin ¢okluguna ve ¢ok genis bir
alandaki 1sletim durumlarina baglh olarak yukandaki tarif
edilen durumlann  karsilayan ve bu yiizdende
ferrorezonans1 destekleyen giic devresi konfigiirasyonu
sayisit sonsuzdur., Bununla birlikte deneyimler vasitasiyla
ferrorezonansin ortaya ¢ikmasina sebep oldugu bilinen
birkag tipik devre konfigiirasyonu tanumlanabilir.

Yiiksek gerilimde bazi anahtarlama islem hatalan ( Kilitli
hat baglayici veya hat kesici anahtar ) faz toprak
arasinda baglanmms gerilim trafosunu ferrorezonansa
gotiirebilir. (sekil 6)

Gerilim trafosu enerjilendirilir. Bir veya birden ¢ok acik
devre anahtaninin kapasitanslannin yiikseltilmesi 1le C
kapasitesi VT yolu ile bosalur VT saturasyona yonelir.
Kaynak salinim: saglamak i¢in Cd kapasitesini yiikseltir.
C kapasitesi VT ye bagh biitiin kapasitelere ve
anahtarlanin agilmasi 1le olusan kapasitanslara karsilik
gelir. Buradaki ferrorezonans altharmoniktir.
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Sekil 6. Devre kesicisiyle seri bagh VT nin
ferrorezonansi .

Paralel ferrorezonans devresinde de bir veya iki gerilim
trafosunun demir niivesinin saturasyona siiriiklenmesi
ferrorezonansi baslatabilir. o zaman faz — notr ve nétr
noktasi gerilimlerinin (Vn) her ikisindede ferrorezonans
gozlenir. NoOtr noktasinin gerilimi yerinden cikar ve bir
veya iki fazin potansiyeli yiikselir. Ve yonii notr’e
dogrudur. Sistemde kararli hal durumunda yiiksek
gerilimin deger1 normal faz — faz gerilim degerini
gecebilir ve elektrik ekipmanlarinin yikimina neden
olur.

Ferrorezonansin temel, subharmonik veya quasi
peryodik olmasi gerilim trafosunun indiiktansinin
magnetizasyonunun ve kapasitans C ’ nin nisbi deger
lerine baglidir.

Ferrorezonansin olugsmasinin sebebi ise

1. Diisik direng: Gerilim trafosu sadece gerilime
duyarli aletleri besler gibi hafif yiikliidiir generatérde
¢ok hafif yiiklenmis olabilir.

2. Potansiyeli sabit olmayan sistemdeki en az bir
noktamn varligidir : Sistemin yetersiz topraklanmis
yada hi¢ topraklanmamus béliimlerindeki notr noktasi
notr noktasimin c¢alismamasi veya sistemin bazi
boliimlerinde yetersiz ¢alismasidir.

V. FERROREZONANSIN ONLENMESI VEYA
AZALTILMASI

Ferrorezonans1 pratikte Onleyen ve elimine eden
birkag tiirli alternatif su sekildedir

1. Dizayn vasitasiyla énlemek : Sekonden iiggen
baghh bir gerilim trafosu kullanmak. bu pratik
degildir ¢iinkii gerilim trafosunun amaglarindan biride
yildiz sekonderi kullanarak topraklama hatalarim
kontrol etmektir.
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2. Sistemi her sartta topraklamasiz olmaktan kac¢inarak
dizayn etmek : Bu tamamen miimkiin olmayabilir

3. Gegic1 dahi olsa sistem parametre degerlerinin risk
bolgesinde  bulunmadiklarindan emin olmak ve
miimkiinse tehlikeli bolgelerini g6z Oniinde tutarak bir
giivenlik marj1 saglamak

4, Gii¢ kaynag1 tarafindan saglanan enerjinin olayi
destekleyecek yeterlilikte olmamasindan emin olmak bu
teknik ferrorezonansin ortaya ¢iktigs anda azaltilmasim
saglayan gii¢ kayiplarini igerir.

5. Saturasyon noktasinda sistem geriliminin iki katina
dayanacak ¢okdiisiik indiiksiyon dizaynl: gerilim trafosu
kullanmak :Bu pahal1 bir alternatiftir.

6. Yiik direncler1 yoluyla kayiplar1 6ne siirmek : wye —
wye baglanmis gerilim trafolarinda her biri 1kincil
devreye  baglanacak sekilde ili¢ direng baglanabilir
reziztorler siirekli giic cektikleri ve 0Ol¢ii  aletlerinin
Olciimiinii etkiledikler: i¢in rezistor degerlerinin dikkatli
alinmas: 6nemlidir.

Yildiz sekonderinin oldugu yerde yildiz noktasina tek
rezistor konmasi tavsiye edilir bu gerilim trafosunun
dogruluguna etki etmedigy ve normal ¢alismada kayba
neden olmadigindan avantajlidir sadece dengesiz  bir
durum siiresince (ferrorezonansa neden olan durumiarda)
zarara yol agcar.

Ferrorezonansi oOnlemek igin  birka¢ pratik tedbir
ahnabilir ferrorezonansin yiiksek gerilim, yiiksek akim ve
dalga bozulmalan elektrik ekipmanlarinda termal ve di
elektrik bozulmalara yol agabilir (bozulma, performansta
ve izolatorlerin 6mriinde azalma )

Standartlarda gec¢ici ferrorezonans ve rezonansin yiiksek
gerilimleri yukar1 da bahsedilen yontemierden bin ile
onlenmesi yada smirlandirilmasi istenmektedir. Eger bu
iyilestirici Onlemler yeterli degilse bunlar gerilim
degerlerinin aniden ylikselmesini durdurmak i¢in veya
yalitim dizayni i¢in kullamilamaz.

Bu demek olur ki 1zolasyon koordinasyon prosediirii
ferrorezonansa bagh yiiksek gerilim seviyelerini
normalde dikkate almaz ve buna baglh yiiksek gerillim
seviyelerimm  durduran  elemanlar teorik  olarak
ferrorezonanta, kars1  bir koruma saglamazlar. ( bu
durdurucularin artik gerilimleri ferrorezonansa baglh
gerilim yilikselmelerinden daha yiiksektir.)

V .1, Pratik Céziimler

Pratik ¢oziimler sunlardir:

1. Izole nétr sistemlerde nétrii toprakl: VT primerlerinin
wye baglantisindan kagimnilir: Bu iki sekilde yapilir
birincisi VT lerin nétrlerini topraksiz birakarak yada
ucgen baglayarak.
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Eger wye baglantili toprakh notr primerleri ( 6rmegin
sifir - sira gerilim 6l¢iimii ) izole nétr bir sistemde yada
hazirliksiz bir topraklama sistemine sahip bir sistemde
kullanilacaksa bu yontem kullanilir.

2. Manyetik niiveyi diisiik 1ndiksiyon degerlerinde
calisirmak i¢in dizayn tedbirleri alimir ( 0.4 - 0.7 T )
boylece yiiksek geritlimler ferrorezonans: tetikleyemez.
Saturasyon egrisindeki gerilim ve gerilim degerleri
arasin da en az ikilik oraninda olmahdir.

Bir yada daha fazla resistans yiikii yoluyla kayiplar
cogaltilir bunlarin  degeri olay1 etkin bir sekilde
azaltmaya yetmesede toplam gii¢ tiikketimi gereksinimi
duyulan kesin durumlara uydugundan emin olunmalidir.

V. 2. Ornek Bir Calisma

Asagidaki ornekte ferrorezonansin meydana
gelebilecegi bir YG-OG sistemi incelenmistir. Burada
hatal1 tliretime baglh olarak ortaya cikan kesilme
zamanlarim diistirmek 1¢in bir uzaktan kumanda ile
ayirici anahtarlan kontrol edilmektedir.

Sekil 7 de gonilen 6rnekte uzaktan kumandali kiibik
kesici (ACT ) serbest salimmli ve bir yeriistii orta

gerilim  sistemine yeralti  kablosu  iizerinden
baglanmstir.
YOI00 ACT |
All Diger bazs sk
istasyon stes yankerm
besiemesi veys
farkb tor alf
_ stasyon beslemesi
] FL!N—’
jumpers = ; Jimpers

Sekil 7. Uzaktan kumandah kiibik kesicinin (ACT)orta
gerilim gii¢ sistemindeki baglantisi

Sekil 7 de bir gerilim trafosu 1ki faz arasina ( faz 1ve faz
3 ) baglanmistir. Uzaktan kumandanin SRI tip1 diisiik
gerilim bagimsiz gii¢ kaynaginin giiciinii saglar ( SRI :
switch remote control interface )

Bu calisma VT lerin degisik yiiklemelerdeki bazi
hatalarla patlamasinda harekete geger. Bu durum VT ler
calisma esnasinda enerjilendirildiklerinde ortaya ¢ikar.
(Yeriistii hattinin yeralt1 kablosu ile 1kisinden birinin
(Juraper) baglantis1 yapildig: sirada )

27

Atlayicilarin 1 nolu kutbun 1.fazindan yiiklendikten sonra
VT lerin patlamasi 5 ile SS dakika arasinda gézlenmustir.
( Bu zaman olaya baghdir ) (Anahtar ayiricisi kapal ve 2
nolu kutup atlayicisi yiiklenmemistir.)

Incelenen gii¢ sistemninin parametreleri
TT = 20000 / 230V, 100 VA

Alt 1stasyon: 63 Kv/21kV 10MVA YG/0OG

Notrii toprakli reziztans : 40€2

20 km yeriistii hatt1 : YG / OG alt istasyonu ile 1 nolu
kutup arasinda

ACT  kutup baglantilan ;
aliminyum

(Calisma frekanslar : (50 hz ve alt harmonikler)

15 mt kablo 150 mm °

Yeriistii hatt1 boyuna empedans i1le modellenebilir. Esitlik
diyagramu sekil 8 deki gibidir.

Sekil 8. Incelenen 6rnek sistemin tek faz esitlik diyagrami

Burada :

e (t) : Siniisoidal gerilim kaynag

e(t) = Ecos(100]]¢)
e(t) = 2100~/2 /3 =17000volt

R = Notr toprakl rezistans + YG / OG transformatoriiniin
resistans1 + yer listi kablosunun boyuna resistansi
L= YG/OG transformatoriiniin self indiiktans1 + yertistii
hattinin boyuna self indiiktans1 Co = 30 mt lik kablonun
sifir - swa kapasitans1 (Co = 6.7 nF)

Lp= (Nonlineer ) Primerden goriinen VT nin
miknatislayici indiiktans1 bunun degeri yiiksiiz bir VT de
alinmis gerilim - akam karakteristigi  ile  belirlenir.
(Magnetizasyon egrisi )

Rp = Primer sarginin rezistansi

R2 = Demir kayiplarina ve histeresiz kayiplarina esit olan
resistans R2 nin sabit oldugu ve remenans geriliminden
ve tepe akisindan bagimsiz oldugu varsayilir

Bu devre sekil 8 deki gibi basitlestirilebilir. Ve bir
ferrorezonans devre dizisidir.
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Uygun metodlarin uygulanmasi ferrorezonansin VT
ile VT nin serbest faz1 arasina bagh 30 mt lik
kablonun toprak kapasitansi1 arasinda olayin
incelenmesine imkan verir.

Bu sistemde yapilan analizler sonucunda termal etki
ile VT hatasiyla sonug¢lanan en az bir ferrorezonans
durumunun varhig: tesbit edilmistir ve 6zel onlemler
alinmalidir.

V. 3. Cozitmler

Bu olayda asagidaki arttirilimig ferrorezonans koruma
onlemleri tavsiye edilir.

.VT sekonder sargilan yiiklenebilir: Uygun niimerik
mctodlar bu  yiikiin degerinin belirlenmesinde
yardimci olacaktir.

2.Gii¢ sistemi elemanlar: enerjisiz tken anahtarlamalar
yapilmalidir.

3.Enerjilendirme prosediirii degistirilmelidir: Ozellikle
iki numarali kutbun anahtarlamasi1 yapilmalidir
anahtarlama yapilirken her ii¢ fazda eszamanh olarak
VT nin iki fazim1 destekleyecek sekilde yapilir. Birinci
kutubun anahtarlamasi daha sonra yapilabilir.

VI.SONUC

Herbhangi bir elektrik gii¢ sisteminin erken dizayn
asamasinda ferrorezonans riski mutlaka goz &niine
alinmalidir. Bu durum herhangi bir gii¢ sisteminin
tamir yada genisletilmesi durumunda da gegerlidir.

Temel olarak riskten kurtulmak i¢in bu olayn
meydana gelebilecegi tehlikeli konfigiirasyonlarin
bilinmes: gereklidir. Eger krittk bir konfigiirasyon
kacimilmaz ise detaylh bir calisma ile sadece riskli
durumlar go6zoniine alinir ve saglanan ¢o6ziirnlerin
etkinliligi degerlendirilir.

Bu makalede hakkinda fazla bir sey bilinmeyen ve ¢cok
tehlikeli olabilen ferrorezonans olayr hakkinda D.G
ve Y.G elektrik gii¢ sistemlerinin dizayn edilmesinde
ve ferrorezonans riskine karsi alinabilecek onlemler
hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Boylece bilinmelidir
ki elektrik giic sistemlerinde meydana gelen bazi
anlasilamayan  olaylar  ferrorezonansla  ilintili

olabilir.

Kisaca ferrorezonans: tetikleyen olaylar ve risk
altindaki konfigiirasyonlar sunlardir:

1.Kapasitelerin anahtarlamalari

2.Yalitim hatalarn:
3.Hatlara diisen yildinmlar
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4. Transformatorlerin anahtarlamalan

Risk olusturan birka¢ durumda sunlardur:

1.Notr hattindan 1zole edilmis faz ve toprak arasina bagh
gerilim transformatorii

2.Bir transformatorii besleyen uzun ve/veya kapasitif
kablolar yada hatlar

3.Cok kutuplu yapilamayan faz anahtarlamalan

4.Yiiksiiz yada az yiiklii gerilim yada gii¢ transformatorii
5. Doyma simirindaki bir gerilim trafosu

6. Asin giiclii bir gerilim trafosu
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