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OZET

Ferrorezonans; direnc¢, kapasitans ve dodrusal ol-
mayan endiiktanstan olusan sistemde kararsiz bir
calismadir. Bu devrede elektriksel égelerden bi-
rinin dedJerinin degismesiyle diger &Jelerin uc-
lari arasindaki akim ve gerilim dederlerinde ani
bir yiikselme olur.

Gelecekteki elektrik sistemlerinde/ ferrorezonan-
sa daha cok rastlanacadi séylenebilir. Iletim ve
dagitim gerilimlerinin giderek artirilmasi, hat
kapasitansi ile transformgtérlerin manyetik doy-
ma egrileri arasinda bugtinkiinden daha degisik
bir iliski yaratacaktir. Bu dedisiklik ferrore-
zonans olasilidinin artisi yéntindedir.

SUMMARY

Ferroresonance is a phenomenon in a circuit
consisting of an ohmic resistor, a capacitor
and a nonlinear inductor. The change in the
value of any one of the el emen t s in this circuit
causes sudden increases in voltage and current
values at the terminals of other elements.

The continuing increase in the voltage values
used in the transmission and distribution of
electrical energy will gradually make the rela-
tionships between the line capacitance and the
magnetic saturation curves of transformers dif-
ferent than those which exist today. This diffe-
rence in the relationships 1is in the direction
of increased occurence of ferroresonance.
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1. GIRrRIs

Bilindigi gibi, alternatif akimda L, R ve C den o-
lusan dogrusal devrelerdeki L ve C nin dogal fre-
kansi1i kaynak frekansina egit oldudunda; L ve C O6-
gelerinin u¢lari arasinda ¢ok yuksek asiri gerilim-
ler dogabilir. Dogrusal sistemlerde bu olayin doda-
cad1l Onceden saptanarak ona gbdre tedbir alinabilir.

Ancak elektrik sistemlerinde bir ¢ok &geler igle-
rindeki demir c¢ekirdedin doymasiyla dodrusal olma-
yvan enduktans karakteristigine sahiptirler. Bu gi-
bi durumlarda endiktansin dedJeri, devredeki akim
de§erinden badimsiz olmaz ve akim arttikca azalir.
Sonu¢ olarak dogrusal olmayan seri L, R, C devre-
sinde doyma nedeniyle kararli ve geg¢ici rejimdeki
elektriksel olaylar ¢ok dedisir ve bunlarin saptan-
mas1 da asiri derecede zorlagsir. (Cok ciddi asiri
gerilimlerin belirdidi bu olayi ayni ciddiyetle
incelemek gerekir.

Genel olarak ferrorezonans deyimi, doyan demir ce-
kirdekli sargilarla paralel ya da seri bagli bir
kapasitanstan olusan devredeki olaylari tanimlar.
Demirdeki doymanin derecesine gdre devredeki elekt-
riksel salinimlarin dodal frekanslari dedisir. Kus-
kusuz endiktansin doyma egrisinin bic¢imi ve en ust
dederi degistirilerek de ferrorezonans yaratilabi-
 leceginden olayin incelenmesinde gercek karakte-
ristiklerin kullanilmasi Onem tasir. Bu devrelerde
50 Hz'in altinda ve Ustindeki harmonik frekansla-
rinda isletme dederleri belirebilir.

2. DOGRUSAL 1., R ve C DEVRESININ ANALIZI

Dogrusal olmayan sistemlerde grafik inceleme, o-
laylarin anlasilmasinda, matematiksel yaklasimlar-
dan daha cok kolaylik saglar. Dogrusal olmayan sis-
temlerin incelenmesine hazirlik olarak once dogru-
sal sistemlerde grafik yaklasim ele alinacaktir.

2.1 Kayipsiz Devre

Sekil 1'de kayipsiz devre gosterilmistir. Kararl

b
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isletme kosullarinda asagidaki bagintilar yazila-
bilir.

e=1 dlao - I (3 / COJ)

Burada ¢ ve 1 diizlem vektdrlerini (fazdrleri) gds-
termektedir. Sekil 2 ve 3'de gosterildigi gibi

La) nin degeri 1 / Cw den biiyik ise 1, € den 90° ge—
ride; IIJ nin degeri 1 / Cu den kiiciik ise i, & den
90° ileride bir faz farkina sahip olacaktir.

Net endiiktif devre icin asagidakiler yazilabilir:

g€=1 jlu-1i (G / Cw dan

Lol =V, ; 1/Cw=YV ise

e=1n-1/C»y; e=V -Ud/Cw

VV=e+1/Cu )
Net kapasitif devre icin ise:

e=(1/Cw -1Lu,

e=A/Cw -V

VM=e-U/CQy k2)

Yukaridaki bagintilarda VL endiiktansdaki gerilim
disiimiinii.gostermektedir.

e - -1 j/Cm

-3
1iU)

Sekil 2. Net endiiktif devre fazor diyagrami

-Ij/Ca1

TiLu i ¢

Sekil 2 Kayipsiz devre
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Sekil 3. Net kapasitif devre fazor diyagrami

Elektrik Miihendisligi 219



8. teknik kongre

Sekil 4. Elemanter L - C
devre analizi
(1) ve (2) esitlikleri Sekil 4'de grafik olarak uygulanan gerilimi gdésterir.

gbsterilmistir. Buradan goérllecedi gibi net endik-
tif devre ig¢in kararli isletme sarti 1 noktasinda
net kapasitif devre ic¢in kararli isletme sarti 2
noktasindadir. Lu = 1 / wCj oldujunda V ve I nm
sonlu dederleri ig¢in gerilim dogrulari kesismez-
ler. Bu durum seri rezonans kosulunu belirler. Se-

ri rezonansta V ve I nin dederleri sonsuz buyukluk-

lere ulasir.

2.2 Kayipli Devre

Kayipli devre Sekil 5'de gdsterilmistir. Bu dev-
reye ait fazdr diyagrami Cekil 6'da verilmistii".

Sekil 6'dan asadidaki esitlikler yazilabilir

(1) ve (2) egitliklerinde e nin yerine (3) egit-
ligindeki V_ yi koyacak olursak Sekil 7'deki eg-
rileri elde ederiz. Burada 1 noktasi enduktif, 2
noktasi kapasitif isletmeyi gbsterir. 3 noktasi
rezonans kosulunu belirler. Sekilden gorilecegi
gibi endiktansin u¢larindaki Vj, geriliminin dege-
ri kaynak geriliminden bir ka¢ kat fazla olabilir.
Rezonans durumunda VL nin artisini sinirlayan
L-R-C devresindeki direnctir.

3. DOGRUSAL OLMAYAN L-R ve. C DEVRESININ

ANALIzZI

Yukarida 1 ve 2 inci bdltimde yapilan hazirlikla-
rin 1sidinda dogrusal olmayan devreler asadgida
incelenmistir.

. a ‘2 _—2 '
i-RIil=/1"-RI =V (3) .
[ + / 8 3.1 DoSrusal Olmayan L ve C Devresinin
'2 2 Analizi ;
- - bir elips egitligidir.
Vs /e w L ¢ g Bu devredeki akim ve L nin uc¢larindaki gerilim Se-
2 -4 -4 . . kil 8'de verilmistir. Bu sekilde 1 noktasi net en-
Vg e - RI vazilarak elips denklemi daha ko- diktif isletmeyi gdsterir. Sekildeki gibi
lay goriilebilir. Burada V, devrenin L-C bdliimiine
| §
I——V W —T
: : :
~F:
jLU l? J/c“
o '.l ;_:m
. J
P
Cu
I
Sekil 5. Kayipli devre Sekil 6. Kayipli devrede fazbr diyagrami
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v

v -4

[ ucz
-+
1

L

SeAil 7. Blemanter L - R - C°
devre analizi

I

1M4)C1 in efimi VL nin efiminden az oldugu siire-
ce bir tane denge noktasi vardir.

Sekil 9'da 1 noktasi net endiiktif,
net kapasitif dengeyi gésterirler. Bu durumda 2 nok-
tasi kararsiz bir noktadir. 2 noktasindan baglaya-
rak akim biraz azalsa 1 noktasina ddniliir ; yine

2 den baglayarak akim biraz artsa bu artis kararli
bir noktaya gelinemeden slirer gider.

3 noktasi ise

Sekil 6 ve 9 g6z Online alinarak Sekil 9'daki 2 nok-
tasinin kararsizli§i yandaki gibi ag¢iklanabilir :

-
¢ 1§

Sekil 8. Kayipsiz, dogrusal olmayan devre anadizi
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Akim biraz azalsa L g¢ok biiylir (miknatislanma egrisi,:
tizerinde her noktada L = A} / Ai.den hesaplanir) bu*
halde Sekil 5 ve 6'dan gorililecegi gibi V, in bilytl-
mesi gerekir bu ise fazdér diyagraminda ayni e dege-
rini bulmak igin akimin daha da diismesine yol agar
ve 1 noktasina gelinir.

2 noktasindan baglayarak akim biraz artirildiginda,
L gok azalir ; bu ise V, i azaltir. V, in azalma-
s1 akimi tekrar artirarak 1 nin de§erinin giderek
ylikselmesine yol agar.

3.2 Dogrusal Olmayan L-C ye R Devresinin
Analizi

Pratik bir agidan devreler incelendiginde, gerek
akimin, gerekse ive C nin uglarindaki gerilimle-
rin sinirlanmasina yarayacak bir eseri direncin
varligi gérilir. Sekil 10.'da bu kogul egrilerle
gOsterilmigtir. Buradaki noktalar agagidaki islet-
me niteliklerini tagarlar :

Endiktif Devredekiler :

1 ve 3 (kararli)
2 (kararsiz)

Kapasitif Devredekiler :
I' ve 37

21

(kararli)

(kararsiz)

Efer devredeki seri direncin de§eri ¢ok biliyilikse,
yalnizca 1 ve/ya da 1* noktalarini elde edebili-
riz.

Yalnizca bosta transformatdr bagli hatlarin ya da
yiksiliz hatlarin sonundaki transformatdrlerin bosgta
enerjilenmesinde ferrorezonansin Onlenerek gerilim-
lerin sinirlandirilmasini sadlamak ig¢in kesiciler-
de ylksek degerli kapama direnglerinin kullanilma-
s1 yararli olur.
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Sekil 2.

Kayipsiz,
dogrusal olmayan
L-C devresi
gelistirilmis
analizi

. — o — A — —

S

Sekil 10.

Dogrusal olmayan
L, Rve C
devre analizi I

\
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Ayrica su soruyla da karsilasabiliriz: az kayipli
sebekelerde kararli igsletme noktalarindan hangisin-
de igletme devam edecektir. Buradaki etkenler: (1)
enerjilenmenin gerilim sinusoidinin hangi noktasin-
da yapildigdi ve (2) gsebekedeki 6gelerin elektriksel
parametreleridir.

Sebeke O6gelerinin ¢alisma edgrilerinin, transforma-
toéorlerin enerjilenmesindeki ani miknatislama akimi
degerlerinin detayli ve dodru bilinmesi ile ve ay-
rica enerjilemede kesicinin kapama zamanini denet-
leyerek kararli denge noktalarindan hangilerinde
igletmenin olacadini saptayabiliriz.

4. UCUNCU HARMONIK DIsTORsIvoNU
(Notr Noktasinin Kararsizligdi)

Bundan o6nceki bélimlerde akim ve gerilimlerin dal-
ga big¢imleri gbdz onlne alinmadan, doyan endiktans-
larin temel frekanstaki nitelikleri incelenmigti.

Demir c¢ekirdeklerdeki manyetik doyma; akim ve ge-
rilimlerde distorsiyon yaratir. Demir ¢ekirdekli
bir sargiya sinusoidal gerilim uygulandiginda, si-
nusoidal olmayan bir miknatislama akimi dogar. De-—
mir ¢ekirdedin doyma derecesi miknatislama akimin-

daki ylksek harmonikleri belirler. Bunlardan ug¢
ve UgUn kati harmonikler U¢ fazli sistemlerde ay-
ri bir onem tasirlar.

Sekil 11 (a)'da lU¢ fazli bir uUreteg¢, bunun ugla-
rinda gec¢ici asiri gerilim dalgalarinin dikligi-
ni azaltmak ig¢in konulmug U¢ fazli kapasitdr ve
ayrica, sekonderi bogsta, ndétr noktalari toprakli
yildiz/yi1ldiz sargili bir transformatdr gdsteril-
mistir. Seklin (b) boluminde ise ag¢iklanan siste-
min sifir bilesen esdeder empedans devresi veril-
mistir. Bilindigi sibi, dengeli U¢ fazli igletme-
de sifir bilegsen devresinde temel frekansli bir
kaynak gerilimi olmayacaktir. Ancak transformaté6-
rin demir ¢ekirdedinin doymasi halinde uc¢lncu
harmonik distorsiyonu; 11 (b)'deki gibi bir egde-
Jer Ugluncd harmonik gerilimi (63) ile gdsterile-

bilir. 11 (a)'da X, transformatdérin miknatisla-
ma reaktansi; X, transformatdérin kacak reaktan-
s1; Ti ideal transformatdérdir.

Yukarida B6lum 3'de ag¢iklanan analize gore; Urete-
cin noétrl, izole ya da buylik degerli bir empedans
tUzerinden topraklandiginda Xc,6 ve Xm in deger-
lerine bagli olarak yiksek V, gerilimleri dogabi-
lir. Uclncl harmonik gerilim, sistemde faz-notr
geriliminde &lg¢llebilir. Bu gerilimler ndétr nokta-

"¢
—L
b dil

d

sinin kaymasina ve bdylece para-
fudrlara uygulanan gerilimlerin
asiri big¢imde blUyUmesine yol a-
car.

Notr noktasinin kararsizligil ko-
nusunda daha tam bir analizle
gbsterilebilir ki, ndétr noktasi-
ni1 kaydiran gerilim saf bir U-
¢lincd harmonik nitelidine sahip
degildir. Bu gerilim; devre pa-
rametreleri, doyma sarti ve faz-
larin enerjilenme =zamanlarina
bagli olarak femef harmonik fre-
kansinin altinda ve Ustindeki
degerlerde harmonikleri iceren
karmagik dalga big¢imlerine sa-
hip olabilir. Bu dalgalari ger-
¢ede yakin olarak saptayabilmek

-l
—

1/1

4

(e)

d

L=t 1

(b)

I

igin TNA (geg¢ici rejim gebeke
analizdérd) Uzerinde etltlerin
vaplilmasi gerekir.

5. ENERJILEMEDE NOTR
NOKTASININ KARARSIZLIGI

Genel olarak ndtrin kararsizligi
asagdidaki frekanslarda dogar: '
a) Temel frekans,

b) Temel frekansin altindaki

Sekil 11.
sargili bir transformatdr
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Bir generatérden beslenen sekonderi bosta yildiz/yildiz

frekanslar.

Yukaridaki
kararla

ikinci
rejimde

durum,
manyetik
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Sekil 12. Nétr kararsizligina Ornek devre

doymé halindeki isletmede ya da kararli rejimde
yluksek gerilimlere yol agan enerjilemelerde ola-
bilir.

Dogrusal olmayan L-C devresinin analizinde iki
tir kararli isletme noktasinin oldugu goérulmistl.
Buna gore bir sistem enerjilendiginde bir ya da
iki transformatodrin kapasitif olarak yiklenebi-
lir. Bu isletmeyi saglayacak devreyi elde etmek
i¢in Sekil 12 (a)‘'daki gibi a fazinda 5" e para-
lel bir X, reaktansinin yerlestirilmesi yeterli-
dir. sekil 12 (b)'deki pozitif, negatif ve sifir
bilesen empedans devrelerinde V, = 0 ve V* = e1
dir. Buna gére faz-ndtr gerilimleri

vV, = e, * V,
vy = a’ e, + Vv,
Vv = ae + V olur.

Sekil 12 (b) 'deki simetrili bilegsen devresinde

X, nin U¢ kati alinmasina neden 3 X, nin bulundu-
gu devrenin yalnizca I, akiminin gecmesini sagla-
maktir.

Sekil 12 (@)deki X A ve X in d%ﬁerlerinin

‘ccoo ! P

degistiriliesi Hle asiri gerilimler yaratllabilir.
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V, = e” e esit olursa Sekil 12 (d)'deki koyu ¢iz-
gilerle gbsterilen faz-ndtr gerilimleri elde edi-
lir. Buna gdre noktali ¢izgilerle gbsterilen faz
arasi gerilimleri degismedigi halde, N noétr nokta-
s1, gerilim lUg¢geninin disina ¢ikmistir. V_ = e”

o

olabilmesi ig¢in:

Jx, (-3} Xeo iy D) Xeo
== 13j 3X, +
ix, =3 x_, Jxm -3 X,
va da
X; e 1 = ;i olmalidir.
“Co ¢

Su halde yukaridaki esitlige uyan bir isletmede
a fazindaki faz nétr gerilimi normalin iki kata
olmaktadir. Bu ise a fazindaki parafudrun parca-
lanmasina yol acabilir.
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