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Doktora Tezi

OZET

KAPAMA ACISININ FERROREZONANS OLAYINA ETKiSi

Hilmi ZENK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. A. Sefa AKPINAR
2014, 197 Sayfa, 3 Ek Sayfa

Bu tez calismasinda, elektrik tesislerinde yaygin olarak kullanilan transformatorlerde
meydana gelen ferrorezonans olayinda, devre kesici anahtarin kapama ve agma zamanlarmin baska
bir ifadeyle anahtarin elektriksel agilarimin etkileri deneysel ve bilgisayar benzetimi yontemleriyle
incelenmigtir. Deneysel sistemde Ozel tasarlanmig ayarli alternatif gerilim kaynagi, gerilim
trafolari, iki farkl tiirde tasarim yapilan ag1 kontrollii yari iletken anahtar devreleri, ferrorezonans
devresi, gerilim ve akim algilayici devreler, sayisal veri aktarim cihazi ve bilgisayar programi
kullanilmustir. ik bdliimde, manyetizma tiirleri ve manyetik alan ferrorezonans olayz ile ilgili temel
bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde transformatérlerle ilgili detayli bilgiler verilmistir. Ugiincii
boliimde elektrik devrelerinde meydana gelen lineer rezonans konusu ele alinmistir. Dordiincii
boliimde ferrorezonans olay1 ve etkileri ile ilgili detayli bilgiler verilmistir. Besinci bolimde
donanimsal ve yazilimsal ¢alismalara yer verilmistir. Altinct boliimde tasarlanan sistemin kisimlari
anlatilmig, tasarlanan Mikrodenetleyicili A¢ma Kapama Ag¢isi Denetim Sistemi (MADS) ve
Bilgisayar Denetimli Agma Kapama Agis1 Denetim Sistemi (BADS) ayr1 ayr1 deneysel sistemde
kullanilmis, elde edilen veriler incelenmistir. Deneysel sisteme uygun olarak kurulan bilgisayar
ortamindaki benzetim sonuclari ve deneysel caligmalarin sonuglari ile incelenmis ve
karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglar, literatiirde sunulan sistemlerle karsilagtirildiginda
gostermistir ki; bu ¢aligmada sunulan elektronik kontrollii devre kesici anahtar a¢1 denetim sistemi,
biiyiik giiclii enerji sistemlerinde gii¢ kalitesini yiikseltmek i¢in, ferrorezonans olayinin meydana

gelme risklerini ortadan kaldirmak i¢in 6nemli katkilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ferrorezonans, Gii¢ Kalitesi, A¢t Denetim Sistemi (ADS), Mikrodenetleyicili
A¢ma Kapama Agist Denetim Sistemi (MADS), Bilgisayar Denetimli A¢ma
Kapama Acist Denetim Sistemi (BADS), Ferrorezonans Devresi, Gerilim
Transformatorii  (GT),  Ferrorezonans  Matlab/Simulink  Benzetimi



PhD. Thesis

SUMMARY
THE EFFECT OF TURNING-OFF ANGLE ON FERRORESONANCE EVENT
Hilmi ZENK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical — Electronics Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. A. Sefa AKPINAR
2014, 197 Pages, 3 Appendix Pages

In this thesis study during a ferroresonance event that took place in transformers that are
commonly used in all electrical plants, circuit breaker switch’s opening/closing times, or in other
words, effect of switch’s electrical angles on the system parameters are monitored by experimental
and computer resembledmethods. In this experimental system the following were used: adjustable
alternate voltage supply, voltage transformers, angle controlled semi-conductor switch circuits that
were designed in two different ways, ferroresonance circuit, voltage and current detection circuits,
digital data transfer device, and computer software. Chapter one explains magnetism and its
various types, magnetic fields, and electrical conversion. Chapter two provides detailed
information about transformers. Chapter three describes linear resonance that occurs in the
electrical circuits. Chapter four describes in detail, ferroresonance event and its effects. Chapter
five explains the work done on the hardware and software. Chapter six, the designed control system
of micro controlled opening/closing angle (DCSMCOCA) and the control system of computer
controlled opening/closing angle (CSCCOCA) that are used in the system are described and the
results are explained. Results of the experimental study and resembled results on the computer that
are suitable for the experiment are compared and investigated. When the results obtained from this
experiment are compared with the modern day systems, it shows us that an electronically
controlled, circuit breaker switch angle monitoring system such as presented in this study, adds an
important addition to avoid the risk of a ferroresonance event taking place at high power energy

systems, thus improving power quality.

Key Words: Ferroresonance, Power Quality, Angle Monitoring System (AMS), Monitoring
System of Micro Controlled Opening and Closing Angle (MSMOCA), Monitoring
System of Computer Aided Opening and Closing Angle (MSCAOCA),
Ferroresonance Circuit, Voltage Transformer (VT), Matlab / Simulink Benzetimi
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda hizla artan enerji ihtiyac1 ve buna paralel olarak yiikselen enerji fiyatlari
ve cevre kirliligi gibi etkenler insanlar1 yenilenebilen enerji kaynaklarina ve o6zelliklede
dretilen enerjiyl verimli kullanmaya yoneltmektedir. Yenilenebilir kaynaklarin siirekli
olmas1 ve ¢evre kirliligine neden olmamasi birgok arastrmacinin dikkatini bu alana
cekmistir. Ancak enerji ne sekilde iretilirse iretilsin, kayiplarin azaltilmasi her zaman
tizerinde ¢alisilmaya deger bir alandir [1].

Transformatorler gii¢ sistemlerinde en yaygm kullanilan elemanlarin basinda
gelmektedir. Transformatorler lineer bolgede calisirken elektromanyetik —enerji
donlistimiinii  yliksek oranda bir verim ile saglamaktadir. Ancak transformatoriin
ferromanyetik ¢ekirdeginin doymaya baslamasiyla birlikte enerji doniistimiiniin verimi
diismeye baslar dolayisiyla kayiplar artmaya baglar.

Elektrik makinelerinin demir kayiplarmin azaltilmasi, ferromanyetik malzemelerin
alternatif miknatislanmasi, dinamo ve transformator levhalarinin demir kayiplari, statik ve
simetrik miknatislamada histeresiz kayiplari, foucault kayiplarinin azaltilmasi gibi konular
arastirmacilarin uzun zamandan beri iizerinde calistigi ana amaglar olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Elektrik sebekeleri pek cok elektrik liretim sistemlerinin de yer aldigi karmasik bir
yapiya sahiptir. Yikteki siirekli degisimler ve dogrusal olmayan yiikler hem sistemin
karmagsikligin1 artrmakta hemde harmoniklere neden olmaktadir. Elektrik enerji
sistemlerinde akim, gerilim gibi biiyiikliiklerin dalga sekli temel frekansh siniizoidal bir
degisime sahip olmalidir. Bu degisim igin sistemin siniizoidal kaynakla beslenmesi ve
dogrusal ytiiklerle yiiklenmesi gereklidir. Fakat gii¢c sistemlerine baglanan ve sayilari
gittikce artan ¢eviriciler, ark firmlar, giic elektronigi elemanlar1 statik VAr
kompanzatorleri gibi dogrusal olmayan yiikler, sistemdeki akim ve gerilim dalga
sekillerinin siniizoidal olmamasina yani harmonik bilesenler sahip olmasma neden olabilir.
Enerji iletim sistemlerinde meydana gelen ferrorezonans olayi, sistemde olusan asiri

gerilim veya akim olarak kendini gosterir. Sistemde bir ariza sonucunda meydana gelen bu



yiikksek akim veya gerilimler, dalga formu ve genliginden dolay1 kisa siirede sebekede
yikic1 ve onarllamaz arizalara sebep olarak, biiyilk maddi ve is kayiplarma sebep
olmaktadir [2].

Ferrorezonans, elektrik gii¢ sistemlerinin en ciddi problemlerinden biridir [3]. Cok
uzun yillardir adindan s6z edilmesine ragmen bu yikict yliksek genlikli akim ve
gerilimlerin Onlenmesine yonelik ¢ok fazla bilgi sahibi degiliz [4]. Bir¢ok bilim adami
tarafindan ferrorezonans olay1 karmasik bir olay olarak tanimlanmig olup hala gizemini
korumaya devam etmektedir [5]. Bu gizemin sebebi gii¢ sistemleri ekipmanlarmin;
transformator, dogrusal ve dogrusal olmayan elemanlardan, rezistif, endiiktif, kapasitif
elemanlara kadar ¢ok fazla elemani biinyesinde barindirmasindan ileri gelmektedir [6].
Ferrorezonansin  olusumunda, 06zellikle manyetik dogrusal olmayan elemanlar,
transformatoriin niivesi ve kapasitansin etkisi biiyiiktiir [7], [8], [9], [10].

Ferrorezonans olay1 elektrik enerji sisteminin geniglemesi ile birlikte karmasik,
yiiksek gerilimlerde aniden ortaya ¢ikan ve yliksek seviyeli harmonik distorsiyona neden
olan bir elektriksel sorundur. Ferrorezonans dogrusal sistemlerde olusan rezonanslardan
farklidir. Dogrusal sistemlerdeki rezonans yiiksek genlikli siniizoidal akim ve gerilim dalga
sekilleri olustururken, ferrorezonans ise buna ek olarak yiiksek genlikli akim ve gerilim
degerlerinde diizensiz ya da karmasik (kaotik) dalga sekillerinin olusmasina neden
olmaktadir [11].

Ferrorezonans; direng, kapasitans ve endiiktanstan olusan sistemde kararsiz bir
calismadir. Bu devrede elektriksel 6gelerden birinin degerinin degismesiyle diger 6gelerin
uglar1 arasindaki akim ve gerilim degerlerinde ani bir ylikselme olur. Gelecekteki elektrik
sistemlerinde ferrorezonansa daha ¢ok rastlanacagi soylenebilir. Iletim ve dagitim
gerilimlerinin giderek artirilmasi, hat kapasitansi ile transformatdrlerin manyetik doyma
egrileri arasinda bugiinkiinden daha degisik bir iliski yaratacaktr. Bu degisiklik
ferrorezonans olasiliginin artig1 yoniindedir [12].

Herhangi bir gii¢ sistemini olusturan elemanlar, ani bir ferrorezonans olaymin
gerceklesebilmesi i¢in yeterlidir. Bu elemanlari, transformatoriin dogrusal olmayan
endiiktans1 ve yiikler i¢indeki diren¢ ve kapasitans olarak 6zetleyebiliriz. Bu calisma ile
transformatore yariiletken kontrollii gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlari ile baglanacak
diren¢ ve kapasitans igeren yliklerin ferrorezonans aninda, anahtarlara agma ve kapama
yaptirilarak  rezonansta meydana  gelecek  elektriksel olaylarin  incelenmesi

amaglanmaktadir.



Ferrorezonansin bir diger 6nemli etkisi de harmonikler iizerindedir. Kapama ag¢ismnin
harmonikler tizerindeki etkisinin incelenmesi gii¢ kalitesi ¢alismalar1 agisindan 6nemli bir

adimdir.

1.2. Tezin Amaci ve Coziim Yaklasim

Daha 6nce bahsedildigi gibi elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminda yaygin olarak
kullanilan elemanlarin basinda transformatorler gelmektedir. Bu transformatorlerin
yapacagi elektromanyetik giic doniisiimiiniin seviyesi birgok faktdre bagli olmakla birlikte
bunlarin en Onemlilerinden birisi transformatoriin manyetik ¢ekirdeginin manyetik
gecirgenliginin azalarak doyuma gitmesidir. Iste bu durumda manyetik ¢ekirdek siirekli
degeri degisen bir indiiktans gibi diistiniilebilir. Transformatoriin ¢ikisina baglanan
yiiklerin direng, indiiktans ve kapasitans gibi elamanlardan olustugu da asikardwr. Elektrik
devrelerinde goriilen rezonans olay1 i¢cin gerekli sartlar1 boylelikle olugsmaktadir.

Ferrorezonans olay1 her tiirlii transformator ihtiva eden sistemlerde karsilasilabilecek
bir durumdur. Rezonansa giren clemanlarda elektriksel parametrelerin nasil bir davranig
gosterecegini tahmin etmek glictiir. Ferrorezonans olayinda, rezonansin seviyesini artiran
ve kaotik durumlara gegmesine sebep olabilecek sisteme ilave yiiklerin rastgele baglanmasi
ya da yiiklerin bir kismmnin sistemden rastgele alinmasi bu durumu nasil etkileyecegini
yiiksek olasilikla 6nceden tahmin etmek olanaksizdir.

Agma kapama islemi ile temel olarak iki husus tespit edilmeye calisilmistir.
Bunlardan ilki anahtarlama islemi sonrasinda trafo ¢ekirdegindeki artik akinin rezonans ve
harmonikler iizerine etkisini tespit etmek, digeri de anahtarlama agismin rezonansa ve
harmoniklere etkisini tespit etmektir.

Bu durum o6zellikle salt sahalarindaki gili¢ trafolarinda ¢ok ciddi bir sekilde
incelenmeye muhtactir. Oyleki yapilacak ¢alisma ile herhangi bir gii¢ transformatdriine
bagl olan fiderlerin herhangi birinin enerjisinin ne zaman kesilmesi gerekecegini yada
sisteme ne zaman baglanmasi gerektigi ile ilgili bize ¢ok yararh bilgiler verecektir.

Bu ¢alismada sistemin enerji akigini saglayan anahtarlarin kapama ve agma islevini
yapmasi gerektigi durumlarda en saglikli kapama ve agmay1 yapacak sekilde anahtarlara
gonderilecek uygun gecikme isaretini {reten iki farkli elektronik anahtar tasarimi

yapilmigtir. Tasarlanan bu anahtarlar ile istenilen elektriksel hassasiyette anahtarlama



isleminin yapilabiliyor olmasi1 deneysel olarak ferrorezonans olaymimn etkilerinin

incelenmesi i¢in temel ¢aligma olma niteligini tagimaktadir.

1.3. Konu ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Yariiletken anahtarlarin gelisim teknolojileri, daginik ve karmasik sistemlerden bir
cok noktadan veri alinarak bilgisayara aktarabilme yontemlerinin gelismesi, bilgisayarla
matematik analizlerin daha detayli yapilabilme imkanlari, bir ¢ok yeni teknolojinin ¢ok
hizli olarak gelismesine yol agmistir. Bu boliimde ferrorezonans olayi {izerine yapilmig
calismalar, anahtar kapama ve a¢gma agismin kontrolii iizerine yapilan caligmalara

deginildikten sonra verilecektir.

1.3.1. Ferrorezonans Olay1 Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiirde, transformatorler {izerindeki rezonans durumlari hakkinda yapilan ilk
caligmalar 1907 yilma kadar uzanmaktadir. Ferrorezonans terimi, ilk kez 1920 yilinda
kullanilmistir. Ferrorezonans olayma yonelik pratik ilginin artist 1930’°larda dagitim
sistemlerinde gerilim regiilisyonu amaciyla kullanilan seri kondansatorlerin, hasar
yaratacak boyutta asir1 gerilimleri ortaya ¢ikaran ferrorezonans hallerine neden oldugunun
ortaya konmasi ile baslamistir. Benzer sekilde biiyiik 6lgekli enerji iletim sistemlerinde
ferrorezonans olayi iizerine yapilan ilk ¢alismalar 1930’lara kadar uzanmaktadir. Konu ile
ilgili ilk analitik ¢alisma 1940’larda Rudenberg tarafindan yapilirken, daha ayrintili ve
dogru bir ¢alisma 1950’1i yillarda Hayashi tarafindan tamamlanmustir [13].

Rajesh G. Kavasseri tarafindan yapilan bu calismada, transformatorler veya
reaktorlerde belirli kosullar altinda meydana gelen ferrorezonans igin sisteme kapasite
birlestirildigi bir yontem ile ferrorezonansta mevcut olan altharmonik salinimlarin
ortalamasi iki boyutlu parametre uzayinda hesaplanmistir. Analiz sonu¢larinin dogrulugu
sayisal simiilasyonlar1 kullanilarak dogrulanmustir. Onerilen yontem hizli bir cekirdek
manyetik gecirgenlik kaybinin altharmonik rezonansin baglanmasina ve altharmonik
salmimlar tizerinde etkili oldugunu gostermistir [14].

Glenn W. Swift yaptig1 ¢alismalar1 sundugu bildirisi ile, Ferrorezonans sonuglarini
tam olarak tahmin edebilmek i¢in hazirlanacak diisiik parametreli seri yada paralel devreler

cok yeterli olmayabilir. Tek fazli durumda ferrorezonanstan siipheleniliyorsa artan



aciklayan fonksiyonu yontemi ile kabul edilebilir bir sekilde tahmin edilebilecegini ortaya
koymaktadir [15].

Yunge Li ve arkadaglari, Ferrorezonans devrelerinde meydana gelen temel
ferrorezonansm onlenmesi igin yeterli kosulun, devrenin dogrusal pargasi ile dogrusal
olmayan doymus kismin, gii¢c-frekans uyarmm karakteristigi ile akim-gerilim karakteristigi
arasinda bir iliskinin olabilecegini ifade etmislerdir. Bu anlayisla, ¢aligmalarinda iki
devrenin 6nemli parametrelerinden olusan analitik bir ifade seklinde ferrorezonans olasiligi
icin bir kriter sunulmustur. Ferrorezonans sirasinda soniimleme i¢in kritik direng degeri
vererek, agikca Ferrorezonans olasiligini ve ortadan kaldirilmasi i¢in de ¢esitli yontemleri
gostermistir. Ferrorezonans olasiligmin  ger¢cek degeri ile kritik diren¢ degeri
karsilastirilarak karar verilebilecegi One siiriilmektedir. Ferrorezonansin bastirilmasi igin
gerekli parametreleri ayarlanmasi i¢in onerilerde bulunulmustur. Simiilasyon sonuglar1 ve
gercek sistem lizerinde yapilan testler ile Onerilerini kanitladiklarini ifade etmislerdir. Bu
kriter ile, ferrorezonans i¢in olasilik ve eliminasyon basit ama etkili bir analitik yontemle
incelenebilecegi kaydedilmistir [16].

Bernard ve arkadaslar1 yaptig1 ¢alismalar1 ile, biiyiik giic sistemlerindeki trafolarda
ferrorezonans analizi yapmak i¢in yeni bir teknik ileri siiriilmiistiir. Bu teknik temel olarak,
harmonik degiskenler agisindan dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde limitli bir
dongii davranigin1 vurgulamaktadir. Ortaya ¢ikan model ile denge analizi ve catallanma
diyagramlarinin goreceli olarak kolay hesaplamasini saglayan analitik bir agidan
bakildiginda uygundur. Yapilan calisma tek fazli transformator modellerine benzer bir
analiz yapmak sureti ile daha 6nceki ¢alismalarm 6nemli bir uzantisi niteligindedir. Ancak,
ii¢ fazli transformatdrlerde ferrorezonans ¢alismalaria Bu yeni analitik yaklasim tek fazli
durumda oldugundan daha karmasik davranislar ortaya koyuyor [17].

Afshin Rezaei-Zare ve digerleri, ferrorezonans analizi i¢in yapilan mevcut trafo
modelleri ile ya histerisiz etkilerinin goz ardi edildiginden ya da biiylik dongiiye dayali
histerisiz ve diisiik akim seviyeleri i¢in goreceli bir 6lgek temsil edildiginden bahsederek
bu tip bir modelleme yaklasimi ile ferrorezonansin manyetik c¢ekirdekteki gercek fiziksel
davranis1 yansitilamamaktadir. Preisach teorisine dayanan bu arastirma, ferrorezonans
olaymin arastirilmasi i¢in bir tek fazli trafo temsili ile dogru bir histeritik indiiktér modeli
tanitilmaktadir. Gelistirilen modele dayanarak, zaman domainindeki benzetim ¢alismalar1
gosteriyor ki higbir manyetik dongii li¢ faz arasinda var olan bir tek fazl trafo durumunda

bile dahil olmak {izere ferrorezonansin bilinen tiim tiirleri, temel, alt harmonik, yari-



periyodik ve kaotik modlari, olusabilir. Ferrorezonans olusumu ve modunun degisikligini,
histerezis ve baslangic kosullari, kondansatér siniflandrma ve trafo sarilma bigimi
kapasitans etkilerini de ilgilendirir [18].

Rajesh G. Kavasseri tarafindan yapilan bu caligmada, ferrorezonans igin trafo ve
doyurulabilir reaktorler gibi giic ekipmanlarinda tehlikeli asir1 gerilimlere yol agan bir
dogrusal olmayan salmim olgusudur ifadesi kullanilmaktadir. Ferrorezonans bazen
tehlikeli sonuglara yol agabilecegi literatiirde belgelenmistir. Prensip olarak, ferrorezonans
bir dogrusal olmayan doyurulabilir indiiktor, kapasitif bir hat iizerinden bir siniisoidal
kaynaktan beslendigi zaman olustugu diisiiniilmektedir. Dogrusal olmayan indiiktor hafif
yiiklii veya yiiksiiz kosullar altinda bir gerilim trafosu, ya da bir gii¢c trafosunun temelini
teskil etmektedir. Daha sonra, esdeger devre ile ferrorezonans salinimlarina anahtarlama
elemanlarinin etkisi incelenmistir. Ferrorezonans ¢alismaya erken analitik girigimleri
bazilar1 bildirilmistir. Galerkin yontemi kullanilarak ise frekans salinimlar1 gosterilmistir
[19].

M. S. Mulad ve M. M. Fahmy tarafindan dogrusal olmayan keyfi bir derece ile
ferrorezonans devrelerin harmonik denge tekniklerine dayali analitik bir yaklagim
calismasi sunulmustur. Bu yaklasimin ardindan ferrorezonans atlamalarinin ortaya ¢ikmasi
iizerine farkli devre parametrelerinin etkisinin ve zorlanma frekansinin belirlenmesi
amaciyla bazi testler yapilmustir. Ozellikle, ya zorlama frekans1 veya kapasite artirarak
devre daha ferrorezonans karsi daha duyarli kaldigi gosterilmistir. Bu calisma zayif
yliklenme donemlerinde dagitim sebekelerinde meydana gelebilecek ferrorezonans sikligi
hakkinda bilgiler vermektedir. Ornegin teknigin fizibilite gdstermek i¢in verilir [20].

Afshin Rezaei-Zare ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir
transformatoriin ¢ekirdek yapisi tanitilmig ve Preisach teorisi modeli kullanilarak, ¢ekirdek
miknatislanma karakteristigi temsil edilmistir. Bu modelleme ile gercek transformatdriin
histerezis dongiilerine en yakin hassasiyette hesaplanmasi saglanmistir. Ferrorezonans
olayi, Onerilen model kullanilarak bir gerilim trafosu (VT) iizerinde deneysel sonuglar
sonuclarla bilgisayar simiilasyonlariyla kiyaslanmistir. Kullanilan farkli matematiksel
modellerinde deneysel sonuglara yaklasma durumlari da ayrica ele alinmistir. Sonug olarak
onerilen bilgisayar simiilasyonu, daha yiiksek dogrulukla histerezis ¢evrimini temsil
etmistir [21].

Zahawi ve arkadaslari, ferrorezonans davranisi tizerine trafo cekirdek kayiplarmin

soniim etkileri, devre kesici kapasitans iizerinden bir sinlizoidal kaynagmi besleyen



transformatorleri, dogrusal olmayan dinamik yontemler kullanilarak incelenmistir.
Sistemin ferrorezonansi temel frekans ferrorezonans, alt harmonik ferrorezonans ve kaotik
ferrorezonans olmak tizere ii¢ sekilde gosterilir. Ayn1 zamanda bu ferrorezonans periyodu
catallanma amaci1 ile iki katina c¢ikarildiginda bir dizi kaotik davranig igine tahrik
olabilecegi gosterilmistir [22].

S. Mozaffari, S. Henschel ve A.C. Soudack tarafindan yapilan ¢alismada, tipik bir
ferrorezonans iceren devre i¢in dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziimii gili¢ trafosu
miknatislanma egrisinin dogru agiklanmalarina bagh oldugu gosterilmistir. Bir¢ok
benzetim sonuglar1 ayrintili bir analizi gosteriyor ki kayiplar1 azaltmak ve transformator
miknatislanma egrisi yiikselirse nonlineerlik sebebiyle kaos olasiligi artar. Trafo niive
kayiplar1 ve sistemin kaotik ¢6ziim kaynaginin gerilim degeri degisen etkisi incelenmistir.
Kararli durum kaosu ile gegici kaos kavrami karsilastirilarak tartisilmistir [23].

Eung-Bo Shim, Jung-Wook Woo ve Sang-Ok Han caligmalar1 ile 154 kV Gaz
Yalitimli Trafo Merkezine (GIS) 6l¢gme amacli bagh 154 kV’luk bir Gerilim Trafosu (PT)
ile i¢in yapilan dijital benzetim calismalarinda Elektro-Manyetik Gegis Programi (EMTP)
yontemi kullanilmistir. PT Modelin dogrulugu alaninda test sonuglar1 ile EMTP benzetim
sonuglar1 karsilastirilarak dogrulanir. Arastirma ile gelistirilen model dogru PT gecici
rezonans, dzellikle ferrorezonans olaymin tahmin edilebilecegini gosteriyor. Incelemeler
sonucunda, ferrorezonans olayi, isletmeye ve devre parametrelerine ¢ok duyarlidir [24].

Yaptig1 bu arastirma ile S. Mozaffari ve M. Sameti, gii¢ trafosu igeren tipik bir
ferrorezonans devresi i¢in dogrusal olmayan denklemin ¢oziimii, baslangi¢ kosullarinin ilk
degerine bagimli oldugu gosterilmistir. Ayn1 zamanda baslangic kosullarinda kiiclik bir
degisiklik olmasi ile sistemin uzun vadeli davranisinda biiylik bir farkliliklara neden
olabilecegi gosterilmistir. Bu durum sistemin Ongoriillemez bir gelecek davranisa
gidecegini 6ne siirmektedir. Bircok benzetim sonuclarinin detayli analizi ile sistemin farkli
kaotik bolgeler igin ¢ekim havzalari elde edilmistir [25].

K. Al-Anbarri ve arkadaslar1 bu ¢alismalarinda, bir gii¢ trafosu i¢indeki demir
cekirdek kaybi dogrusal olmayan etkisini kaotik ferrorezonans ve gegici kaos siiresi
baslama durumu arastirmaktadir. Arastrma igin segilen trafo verileri Dommel ve
arkadaglar1 tarafindan verilen, 635 kV, 50 MVA etiketli bir gii¢ trafosudur. Trafonun
miknatislanma 6zelliklerinin tek bir degeri iki farkli polinom tarafindan modellenmistir.
Trafonun ¢ekirdek kaybi iiclincii bir gerilim kuvvet serileri ile modellenmistir. Dogrusal

olmayan ¢ekirdek kaybi dahil bu ii¢ etki agiktir. Cekirdek kaybina nonlineerligin dahil



edilmesi ¢oziimleri, dogrusal modeller ile kiyaslandiginda sonuglarin daha gercekei
olabilecegini ortaya koymaktadir [26].

H Lamba, S. McKee ve R. Simpson tarafindan Preisach model kullanmak suretiyle
manyetik tepkinin kolayca ve dogru olarak karsilastirilmasi i¢in laboratuar ortaminda ve
sayisal olarak bir dizi LCR devre simiilasyonu yapilmistir. Miikkemmel bir aralikta
parametrelerin genis bir yelpazede degistirilmesi suretiyle deneysel olarak hem rezonansin
olmadigr durumu ve hemde ferrorezonans davranisinin incelendigi bildirilmistir. Her
sistemin boyle ii¢ bagimsiz parametresi kullanilarak, c¢atallanma parametrelerini ve
ferrorezonans problemini ¢éziimlemek i¢in gii¢lii bir tahminini yapmak miimkiindiir [27].

David A. N. Jacobson, biiyiik ekipman arizalar1 son doksan yildan beri giderilmeye
calisilmis olsa bile bugiin bu olay ferrorezonans nedeniyle yogun olarak meydana gelmeye
devam etmekte oldugu ifade etmistir. Bu ¢alismasi, yiiksek gerilim iletim sisteminde pratik
ornekleri ferrorezonans anlatan olaylarla ilgilidir. Hafifletici ferrorezonans yodntemlerini
tartisarak dort 6rnek devre ile ferrorezonans i¢in devre yapilandirmalart sunulmustur [28].

Ferrorezonans gii¢ transformatdrlerinde veya kapasitif reaktorlii komsu fazlardan
beslenen hatlarda olusabilir. Ritz yontemi temel frekans ferrorezonans Harmonik denge
sorununa bir analitik ¢6ziim formiile etmek icin kullanilir. Dogru ferrorezonans bolgede
tipik bir yiiksek gerilim trafosunun miknatislanma 6zelligi temsil etmek i¢in iki bolgeli
polinom kullanilir. Elde edilen kapali-form ¢6ziimler sistem parametrelerinin bir
fonksiyonu olarak giivenli ve ferrorezonans bélgeler arasindaki smirlar1 belirleyen bir
haritanin insasina izin verir. J. R. Marti ile A. C. Soudack makalelerinde, transformator
kayiplarini analizlerine dahil etmisler ve bu durum ferrorezonans bolgelerinin ¢izilmesinde
onemli bir faktor oldugunu gostermislerdir [29].

R. Saravanaselvan arkadaglariyla beraber yaptigi ¢alisma ile ii¢ fazli transformatoriin
her bir fazinin manyetik doyma karakteristigi birer polinom ile modellenmistir. Bir
topolojik teknikteki fazlalig1 ortadan kaldirmak i¢in durum uzay modeli kullanilir. Zaman
etki simiilasyonlarinda Runge-Kutta yontemi kullanilmistir. Kararli hal ¢odziimleri,
catallanma diyagrami ferrorezonans salinimlar ve ¢oklu ¢ozlimler miimkiin modlar1 ortaya
cikarmak icin kullanilir. Sonuglar yiiksek doygunluk diizeyleri ile, kaotik ferrorezonans
salinimlar ayr1 bir olasilik oldugunu paralel ¢izgiler arasindaki kapasitif kuplaj nedeniyle
oldugunu gostermektedir. Enerji hattinin uzunlugu ve paralel ¢izgiler arasindaki yakinligi

ile ilgili ¢oziimler hassasiyetleri analiz edilmistir [30].



A. S. Abdallah ve M. A. El-Kady bu yayinlarinda gii¢ transformatorleri isletme
performansi iizerinde ferrorezonans olgusunun cesitli etkilerini degerlendirmek ve bu
olaym etkilerini azaltmanin yollarini arastirmistir. Caligmalarinda ii¢ fazl ¢ekirdek tipi bir
transformator kullanilmaktadir. Teknik inceleme ve yapilan iliskili ferrorezonans deneysel
calismanin sonuglar1 ferrorezonans ii¢ fazli ¢ekirdek tipi transformatdrlerde tehlikeli asiri
gerilimlere ve asir1 akimlara neden olabilecegini gostermektedir. Cesitli tasarim etkilerini
ve ¢aligma parametreleri belirlemek amaciyla yapilan duyarlilik analizi sonuglar1 da ortaya
¢ikan agir1 gerilimleri ve agir1 akimlar1 ferrorezonanstan kaynaklandigini sunmaktadir [31].

Shott ve Peterson primer tarafi yildiz, sekonder tarafi iiggen bagl olan
transformatorler tizerinde incelemeler yapmustir [32]. Bu ¢alisma daha sonra Peterson’un
Gii¢ Sistemleri Uzerindeki Gegici Olaylar kitabinda da yer almistir [33].

Brenner sargilar tizerindeki histerezis ile ferrorezonans devrelerin alt-harmonik
cevabini incelemistir [34]. Yazar seri RLC devresi kurarak iizerinde analizler yapmustir.
Kaynak ve sarim sayis1 iliskisini belirleyerek harmonik cevaplarmi kiyaslamistir. Plotkin
ferrorezonans bolgesi ile ferrorezonans olay1 olmayan bolgeler arasinda teorik bir ¢aligma
yapmustir  [35]. Olusturdugu denklemleri Harmonik denge yontemini ve Kryloff-
Bogoliuboff’un caligmasma dayanarak her iki ferrorezonans devresini de diferansiyel
olarak ¢cozmiistlir. Harmonik denge {izerine daha sonra Craenenbroeck ve arkadaslar1 gilic
sistemlerinde bir model devre olusturarak matematiksel olarak devre tizerindeki omik ve
dogrusal olmayan etkileri harmonik denge yontemiyle incelemislerdir [36].

Kelly Ferrorezonans Devresi isimli calismasiyla 2kVA ve 120-240 volt’luk
transformatorler iizerinde hem deneysel hem de teorik analizler yapmustir [37]. Kelly’nin
devresi basitlestirilmis tek fazli devre lizerinde acik devre uygulamasidir. Karlicek ve
Taylor gii¢ sistemlerinde transformatorlerin topraklanmasi ve topraklanmamasi sonucunda
olusan ferrorezonans etkileri arastirmuglardir [38].

Ferrorezonansin meydana geldigi anahtarlama durumlar1 Clerici ve Didriksen
tarafindan incelenmistir [39]. Prusty ve Sanyal gii¢ sistemlerinde ferrorezonans problemine
yeni ¢Oziim Onerileri ¢caliymalarinda 6nceki calismalarda yapilan fonksiyon denklemlerini
gelistirmistir [40]. Barbisio ve arkadaslari ferrorezonans ¢alismalarinda sik¢a kullanilan

RLC parametrelerinin ferrorezonans tizerine etkisini arastirmislardir [41].
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1.4. Manyetizma

Manyetizma, miknatislanmis maddelere iliskin 6zelliklerin tiimiinii ve miknatislarin
ozelliklerini, inceleyen bir fizik dalidir. Manyetizma herhangi bir elektronun izledigi
yoriingesel hareketleri, kendi ekseni etrafindaki meydana getirdigi hareketleri ve diger
komsu elektronlar ile aralarindaki etkileri arastirir. Bilindigi gibi atomlarm manyetik dipol

momenti iki kisimdan olusur. Bunlar birincisi elektronun g¢ekirdek etrafindaki yoriinge

dipol momenti (I') digeri de elektronun spin hareketinden kaynaklanan spin manyetik
dipol momentidir (S ). Atomlarin tamamen dolu olan son yoriingelerinde toplam spin ve
yoriinge momentleri sifir olup paramanyetik ve ferromanyetik 6zellik sergilemezlerken,
diyamanyetizmaya yoriingesel hareketlerinden dolayr bir katkilar1 olur. Bu nedenle
diyamanyetizma biitiin maddelerin ortak 6zelligidir ve uygulanan dig bir manyetik alana

kars1 olusur ancak ¢ok zayiftir [42].
1.4.1. Bolgecik Yapisi

Weiss tarafindan Onerilen bir numune igerisinde olusan ve adina bolgecik yada
domain denilen manyetik bolgelerle kendiliginden miknatislanma agiklanmaktadir.
Malzeme tiim hacmi tizerinden toplam enerjiyi minimum yapacak bigimde Sekil 1.1.’de

goriildiigii tizere miknatislanmasini bolgelere ayirir

(@) (b)

Sekil 1.1. Ferromanyetik bir madde i¢inde birden ¢ok domainin olusturdugu spinlerin
yonelimi ve manyetik alan altindaki davramisi. Harici manyetik alan
siddetinin olmadig1 durumda, (a) domainler genellikle birbirini yok ederek
net miknatislanmay1 sifir yaparlar. (b) Uygulanan ”—” yoniinde dis bir
manyetik alan ile spinlerin yonelimi
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Her bir domain Ms doyum miknatislanmasina kadar kendiliginden miknatislanir.
Bu durumda boélgeciklerin igerisindeki spinler birbirlerine paralel olacak sekilde yonelirler.
Eger bolgelerden olusmus ferromanyetik madde iizerine bir digs manyetik alan uygulanirsa,
spinler dis alana paralel olma egilimindedirler. Boylece alan yoniindeki bolgeler diger
bdlgelerin komsu spinlerini kendi dogrultusunda yoneltecek, enerjiyi minimumda tutacak
bi¢imde biiyiir. Buna domain duvar hareketi denir.[43]

Ferromanyetik malzemelerdeki atomlarin manyetik momentlerinin etkilesim
Paramanyetik malzemelerin aksine c¢ok siddetlidir. Bu etkilesmeler atomik manyetik
momentlerin anti paralel ve paralel yonelimlerinin sonucu olan elektriksel etkilesmelerden
kaynaklanir. Bu degis tokus etkilesmeleri atomik boyutta oldukca kuvvetlidir. Manyetik
alanla karsilastirildiginda 1000 Tesla’lik alanin siddetine esittir. Anlasilmasi i¢in yaklagik
olarak diinyanin manyetik alanindan 100 milyon kez daha kuvvetlidir [44].

Degis tokus etkilesmesi (exchange interaction) iki elektronun birbirlerine gore
goreceli yonelimlerine bagli olarak degisen, kuantum mekanik bir olaydir. Fe, Ni ve Co ve
bunlarin bir¢ok bilesigi tipik ferromanyetik malzemelerdir. Ferromanyetik malzemeleri
diger malzemelerden ayiran iki temel fark, kendiliginden miknatislanma 6zelliklerinin ve

manyetik faz gegis sicakligma sahip olmalaridir.

1.4.2. Anizotropi

Manyetik malzemelerde miknatislanma belirli dogrultularda kalma egilimi gosterir.
Bu yon tercihinin sebebi malzemenin toplam serbest enerjisinin miknatislanmanin
malzeme icindeki yonelimine bagli olmasidir. Bu etkiye manyetik anizotropi denir.
Manyetik olarak izotropik bir malzeme manyetik alan yok iken manyetik momentinin
yonelecegi bir dogrultu olmayacaktir. Buna karsmm manyetik alan uygulandiginda ise

manyetik momentler malzemenin kolay ekseni dogrultusunda yonelecektir.

1.4.3. Manyetik Duygunluk

Manyetik duygunluk, uygulanan bir manyetik alana karsilik herhangi bir malzemenin
birim alanindaki miknatislanma ifadesidir. Uygulanan manyetik alana karsi verilen tepki
olarak da isimlendirilir. Eger M’ye miknatislanma, H’ye de uygulanan manyetik alan

olarak tanimlanirsa, manyetik duygunluk asagidaki denklem (1.1) ile ifade edilir.
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M
=4 (1.1)

Miknatislanmanin manyetik alana paralel olmadigi durumda y herhangi bir

tensordiir. Paralel oldugu durumda ise basit bir say1 ile ifade edilebilir. Kristal yapiya sahip

bir malzemede y manyetik duygunluk, kristal yapidaki anizotropi etkilerinden dolay1

manyetik alanin yoniine baglhdir.
1.4.2. Curie Sicakhgi ve Curie-\Weiss yasasi

Curie sicakligi kendiliginden miknatislanma 6zelliginin dis manyetik alan
yoklugunda goriildiigii sicakliktir. Bu sicakligin iizerinde ferromanyetik bir madde
paramanyetik olacaktir. Bu durumda Curie-Weiss yasasi (1.1) ile ifade edilen manyetik

duygunluk ile ayni sekilde ifade edilebilir. Buradan ayn1 zamanda y denklem (1.2) ile
ifade edilebilir.

(1.2)

Burada C her malzeme igin degisen bir sabit, T sicaklik, T, Curie sicakligini
gostermektedir. Tc‘deki C paramanyetik ve ferromanyetik durumlar arasindaki gegisi
temsil eden sicaklik degeri oldugu igin boyle gosterilmistir[45].

Curie sicakliginin tizerinde ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemeler
paramanyetik olurlar ¢iinkii termal hareket manyetik dipollerin rastgele yonelimine sebep
olacaktir.

Sonugta, T sicakligi lizerinde manyetik alan yok iken malzemelerde net bir manyetik
moment olmayacaktir. Curie-Weiss yasasi T sicakliginin tizerindeki malzemelerin
elektriksel ve manyetik davranislarindaki bilinmeyen yonleri agiga kavusturmustur. Curie-
Weiss davranisi genellikle en yakin komsudaki atomlarin manyetik dipollerinin ayn1 yonde
yonelme egilimi olarak agiklanabilir. Bu nedenle Curie-Weiss yasast manyetik
duygunlugun sicakliga bagh davranisini aciklamada son derece onemlidir. T sicakliginin
cok {iizerindeki bolgelerde sicaklikla duygunluk karsilikli lineer olarak artar. Sicakligin
duygunluga bagl grafigi asagidaki Sekil 1.2.’deki gibidir.
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Paramanyetik T(=K)
Curie noktasi

T

c

Sekil 1.2. Curie-Weiss yasasi paramanyetik fazin varligi

1.4.2. Manyetizma Tiirleri

Manyetik malzemeleri smiflandirmanin en 1iyi yolu manyetik alanla olan
etkilesimlerini incelemektir. Biitlin maddeler manyetik 6zellik sergilerler ama bazi
maddeler digerlerinden daha fazla bu o6zellige sahiptir. Bunun en 6nemli sebebi bazi
malzemelerde atomik manyetik momentler arasinda higbir etkilesim olmazken bazilarinda
ise bu etkilesimin ¢ok siddetli olmasidir. Manyetik 6zellik sergileyen maddeler manyetik
davraniglarmma gore genel olarak alt1 smifa ayrilirlar. Bunlar, Diyamanyetizma,
Paramanyetizma, Ferromanyetizma, Ferrimanyetizma,  Antiferromanyetizma ve

Siiperparamanyetizma olarak tanimlanir.

1.4.2.1. Diyamanyetizma

Her ne kadar diyamanyetizma tiim maddelerin ortak 6zelligi olsada, genellikle ¢cok
zayif bir manyetizma ¢esididir. Diyamanyetizma, manyetik alan altinda son yoriinge
elektronlarmin ortak bir davranig sergileyememelerinden kaynaklanir. Diyamanyetik
maddeler net bir manyetik momentine sahip olmayan atomlardan olusur. Ancak Sekil
1.3.(a)’da gorildigii gibi manyetik alana maruz kaldiklarinda negatif bir miknatislanmaya
sahiptirler ve bunun sonucu olarak manyetik duygunluklar1 negatiftir. Bu durumu sdyle
aciklanir; diyamanyetik bir malzeme bir ¢gubuk miknatis yakinma konuldugunda miknatis
tarafindan itilecektir. Bu etki Michael Faraday tarafindan 1846’da bulunmustur. Faraday‘in

numunesi malzemelerin ¢ogundan daha gii¢lii diyamanyetizma gdsteren bizmut pargasiydi.
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Sekil 1.3. Diyamanyetik malzemelerin, (a) bir dis manyetik alan etkisi
altindaki ve (b) sicaklik degisimi karsisindaki manyetik
duygunlugunun davranislari

Sekil 1.3.(b)’de manyetik alan sifir oldugundaki miknatislanmada sifirdir.
Diyamanyetik malzemelerin bu karakteristik Ozellikleri atomlarin igyapisiyla ilgili

oldugundan sicakliktan bagimsizdir [46].
1.4.2.2. Paramanyetizma
Malzeme igerisindeki atom veya iyonlarm son yoriingelerinde c¢iftlenmemis

elektronlarinda dolay1 net bir manyetik momente sahiptirler. En 6nemli ¢iftlenmemis

elektrona sahip atomlardan birisi demir atomudur.
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Sekil 1.4. Paramanyetik malzemelerin, (a) bir dis manyetik alan etkisi
altindaki ve (b) sicaklik degisimi kargisindaki manyetik
davraniglari
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Birbirlerinden yeterince uzak net manyetik momente sahip iyonlara sahip
malzemelerin sergiledigi bu manyetizma tipinde iyonlar birbirleri ile herhangi manyetik
etkilesme sergileyemezler. Manyetik alan uygulandiginda alanin yoniinde bu bireysel
manyetik momentlerin yonlendigi gozlenir. Bunun sonucu Sekil 1.4.(a)’da goriuldigi gibi
demir atomunun net pozitif miknatislanmaya ve duygunluga sahip olmasidir. Buna ek
olarak Sekil 1.4. (b)’de alanin yoklugunda manyetik momentler sicakliga bagli olarak
yonelim degisimlerine ugrayacaktir. Bu sonug (1.4) ifadesiyle bilinen sicakliga bagl Curie
duygunluk yasasidir. Sekil 1.4. (b)’de gorildiigii gibi oda sicakliginda ve diisiik alanlarda
paramanyetik duygunluk kiiciiktiir. Sicaklik 100K altina diismedigi siirece ¢ok yliksek
paramanyetik duygunluk uygulanan alandan bagimsizdir. Bu sartlar altinda paramanyetik
duygunluk toplam demir atomu sayisina baghdir. Cogu demir katkili mineral oda

sicakliginda paramanyetiktir.

1.4.2.3. Ferromanyetizma

Periyodik tabloda demire yakin olan bazi atomlar ve periyodik tablonun bagka
yerlerindeki atomlarin i¢ yoriingelerindeki kabuklar tamamen doludur ancak son yoriinge
kabuklarindaki elektronlar1 ¢iftlenmemistir. Kuantum mekaniginden bilindigi gibi atomun
bir 6zelligi i¢in herhangi bir yon sec¢ilmisse geriye kalan tiim Ozellikleri de ayni eksen
boyunca davranis gosterir. Buna en dis kabuktaki elektronlarin davranisit 6rnek verilebilir.
Katilarda komsu atomlarin en dig yoriingelerinde bulunan c¢iftlenmemis elektronlarin
aralarindaki degis-tokus etkilesmesi nedeniyle spinlerin ayni yonde diizgiin yonelmesi

Sekil 1.5.’de gosterilmektedir.

<> i-2 i-1 i i+1 i+2

Sekil 1.5 Ferromanyetik diizene sahip spinlerin temsili gdsterimi
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Ferromanyetik malzemelerdeki spinler arasi etkilesmeler manyetik kuvvetli olmaktan
daha cok elektriksel etkilesmelerin sonucudur. Bu elektriksel etkiden meydana gelen
etkilesmeye degis-tokus (exchange) etkilesmesi adi1 verilir. Heisenberg tarafindan 6zdes
spinlerden olusan ferromanyetik bir sistem i¢in onerilen degis-tokus enerjisi denklem (1.3)

ile ifade edilebilir.
(1.3)

Burada Jex degis tokus etkilesme sabitidir. Ferromanyetik malzemelerde yakin komsu
atomlarin ~ siddetli etkilesimleri (exchange) birbirlerini paralel hale getirirler.
Antiferromanyetik malzemelerde ise en yakin komsu atomun manyetik momenti digerine
zit yondedir. Sekil 1.6.°da baz1 kritik sicakliklarin altinda ferromanyetik ve
antiferromanyetik malzemelerin paramanyetik malzemelere doniistiikleri ve manyetik

duygunluklarmin lineer olarak Curie yasasma uydugu gozlemlenmistir.

x A Ferromanyetik

Paramanyetik

T T(K)

Sekil 1.6. Malzemelerin ferromanyetik davranis grafigi

Bu karakteristik sicaklik ferromanyetik gecis sicakligi veya basitce Curie sicakligi
olarak bilinir. Curie sicakliginin {izerinde manyetik momentler net manyetik momenti sifir
yapacak sekilde yOnelmislerdir. Curie sicakligini {izerindeki bdlgede malzeme
paramanyetiktir. Yiiksek sicakliklarda ferromanyetik diizen bozulur ve malzeme

paramanyetik davranis sergiler, manyetik alimmganlik Curie-Weiss yasasi ile

(1.4)
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seklinde verilir. Burada; kritik sicaklik olup bu sicakligin iistiinde ferromanyetik fazdan
paramanyetik faza gegis olur. Buna demir drnek verilirse, bu sicaklik degeri demir atomu

i¢in, 1000K civarindadir [46].
1.4.2.4. Ferrimanyetizma

Iyonik bilesiklerde, 6rnegin oksitlerde, manyetik yonelimin daha karmasik bir formu
kristal yapilarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilir. Kristal i¢erisindeki iyonlarin manyetik
momentleri antiparalel yonelmis olup, birbirlerini tam olarak yok etmemistir ve net
manyetik momentlere sahiptir. Ferrimanyetik-oksit bir yapidaki manyetik spinlerin temsili

yonelimi Sekil 1.7.’de oldugu gibi gosterilebilir.

vivivly

Sekil 1.7. Ferrimanyetik diizene sahip spinlerin temsili gdsterimi

Ferrimanyetik malzelerde manyetik yapi1 aralarinda oksijen atomu olan A ve B gibi
iki manyetik alt orgiiden olusur. Degis tokus etkilesmeleri aradaki bu oksijen atomu
tarafindan olur. Bu olay gerc¢eklestiginde bu dogrusal olmayan etkilesme ya da siiper degis
tokus etkilesimi olarak isimlendirilir. En giiclii sliper degis tokus etkilesmesi spinleri

antiparalel olarak yonelmis olan A ve B alt 6rgii atomlar1 arasinda olur.

1.4.2.5. Antiferromanyetizma

Antiferromayetik malzemeler, ferromanyetizmada oldugu gibi kritik bir sicakligin
altinda manyetik momentlerin kendiliginden ydnelimine sahiptir. Ancak, bu yOnelim
antiferromanyetlerdeki en yakin komsu atomdaki spinlerin birbirlerine antiparalel

yonelimleri seklindedir [43]. Gergekte antiferromanyetik kristal, i¢ ice gegmis A ve B gibi



18

kendiliginden miknatislanmaya sahip iki alt oOrgli gibi gz Oniine almabilir.
Antiferromanyetik malzemelerde spinlerin yOnelimleri sonucu manyetik momentler

birbirlerini yok eder, net manyetik moment sifirdir.

RAEARRNY

Sekil 1.8. Antiferromanyetik diizene sahip spinlerin temsili gosterimi

A A .
. . Antiferrimanyetik
Curie-Weiss Davranis |
> Paramanyetik

e

7
-7 | \Davranis
P | Paramanyetik |
P T |
' > |
Antiferrimanyetik 0 T T(K)
(a) (b)

Sekil 1.9. (a) Antiferromanyetik sistemde manyetik duygunlugun sicakliga
bagliligi, (b) numunenin Antiferromanyetik davranisi

Antiferromanyetik malzemeler Neél sicaklig1 {izerinde paramanyetiktirler ve lineer

olarak, denklem (1.5) ile verilen yasaya uyarlar. Antiferromanyetizma T, sicakligina

gelindiginde manyetik duygunluga kars1 sicakhigin keskin bir sekilde bir pik yapmasiyla
gosterilebilir. Bu sicaklikta duygunluk en yiiksek degerdedir. Eger en yakin komsu
atomdaki spinler az bir miktarda egilme yaparsa ¢ok kiigiik bir miknatislanma elde
edilebilir. Bu egilmis manyetizasyon (canted) olarak isimlendirilir. Egilmis
antiferromanyetler, ferro ve ferrimanyetlerde gozlenen-goriilen histerezis, artik

misknatislanma, Curie sicaklig1 gibi biitiin 6zellikleri sergilerler.

(1.5)

N[
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VAV AV

Sekil 1.10. Antiferromanyetik diizene sahip spinlerin yonelimi

1.4.2.6. Siiperparamanyetizma

Stiper paramanyetizma manyetizma tiirlerinden birisidir. Siiper paramanyetik bir
malzeme kii¢lik ferromanyetik nanokristallerden olugsmaktadir. Bu nano boyutlu kristaller
cok kiicliik olduklarindan (1-10 nm) 1sisal bir degisim oldugunda rastgele yonelime
gecerler. Sonucta, malzemenin toplam miknatislanmasi disaridan manyetik alan
uygulanmadigi siirece yoktur. Normalde, ferromanyetik malzemelerdeki etkilesimler en
yakin komsu atomdaki momentlerin yonelimine neden olur ve bunun sonucu olarak Bin
olarak adlandirilan ¢ok biiyiikk bir i¢ manyetik alan olusur. Bu ferromanyetik ve
paramanyetik malzemeleri birbirinden ayiran temel unsurdur. Curie sicakliginin iizerinde,
181 enerjisi bu manyetik etkilesimlerin iizerinden gelebilecek kadar yeterlidir. Malzeme
icerisinde artik manyetik bir diizen kalmadig1 i¢in, i¢ manyetik alan Biy, artik yok olcaktir
ve malzeme paramanyetik davranig sergilemeye baslayacaktir. Eger malzeme homojen
olmayan bir kristal yapisina sahipse, hem ferromanyetik hemde paramanyetik kiimeciklerin

ayni1 sicaklikta varligi sliperparamanyetik durum olarak agiklanmaktadir [43].

1.5. Manyetik Alan

Enerjinin transformatdr, Motor ve generatdr gibi makinelerde tiir degistirmesini
saglayan temel etken manyetik alandir. Manyetik alan enerji doniisiimiinii yapabilmesi i¢in
dort ilkeye ihtiyag duyar [47].

1. Akim tasiyan bir iletken etrafinda manyetik alan olusur.

2. Zamanla degisen bir manyetik alanin etkisinde kalan bobinde bir gerilim olusur.

Bu gerilim transformatorlerin temel ¢alisma mantigimi agiklar.
3. Manyetik alan i¢inde bulunan ve i¢cinden akim gecen bir iletkende bir kuvvet

indiiklenir. Bu kuvvet motor hareketinin kaynagidir.
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4. Manyetik alan i¢inde hareket eden bir sargida gerilim indiiklenir. Bu gerilim

generatdriin ¢caligma mantigini agiklar.
1.5.1. Manyetik Alan Uretimi

Akim tastyan bir iletkenin bir manyetik alan {iretimini ortaya koyan temel kanun

Amper kanunu olarak bilinir.

fHedI=1, (1.6)

HI. = Ni 1.7)

Denklem (1.6) ile verilen ifadede H; I akimi tarafindan iiretilen manyetik alan
siddeti ve dl ise integrasyon yolu boyunca uzunlugun diferansiyel elemanidir. SI birim
sisteminde; | amper olarak verilirse; H, metre basma amper-sarim olarak elde edilir.
Dikdortgen bir ¢ekirdegin bir bacagma sarilmis N sarimli bir sargiy1 gostermektedir. Eger
¢ekirdek demir yada demirin baska benzer metallerle karisimmdan olusursa; akim
tarafindan {iretilen manyetik alanm tiimii cekirdek icerisinde kalir; boylece amper
kanunundaki integrasyonunun yolu, ¢ekirdegin ortalama yol uzunlugu Ic olur. Integrasyon
yolundan gegen akim Inet bu durumda Ni olur. Ciinkii i akimi, sargi bobini; integrasyon
yolunda N defa keser. Bu durumda Amper kanunu denklem (1.7) ile ifade edilir. H,
manyetik alan siddeti vektoriiniin genligidir. Dolayisiyla, uygulanan akimdan dolay1

cekirdekteki manyetik alan siddetinin genligi denklem (1.8) ile tanimlanir.

— ¢
i
N | .
' Sarm | \
Ic

Sekil 1.11. Basit bir manyetik yapida manyetik akinin tiretilmesi
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H=_o" (1.8)

B=uH (1.9)

Manyetik alan siddeti H, manyetik akinin olugsmasinda akimin gosterdigi etkinin bir
Olgiisii gibi diistiniilebilir. Cekirdekte liretilen manyetik alan akismin siddeti c¢ekirdek
malzemesine de baghdir. Bir malzemedeki aki yogunlugu B ve manyetik alan siddeti H
arasindaki bagmti Denklem (1.9) ile ifade edilir. Burada; p: malzemenin manyetik
gecirgenligi (H/m), B: mayetik aki yogunlugu (Wb/mz), Manyetik gecirgenlik malzeme
icerisinden manyetik alanin gecisini kolaylastirir ve aki yogunlugu da metre kare basina
Weber olup bu deger Tesla (T) olarak bilinir. Boslugun manyetik geg¢irgenligi sabit olup,
Lo ile ifade edilir.

1y =47107" (H/m) (1.10)
s = ﬂﬁ (1.12)
0

Herhangi bir malzemenin manyetik gecirgenliginin havanin manyetik gecirgenligine
orani bagil manyetik gegirgenligi verir ve u, ile ifade edilir. Bagil gegirgenlik malzemenin
miknatislanabilme 6zelligini kiyaslayabilmek igin bir gostergedir. Elektrik makinelerinde
kullanilan ¢elikler bosluga goére 2000 ila 6000 kat daha fazla manyetik gecirgenlige
sahiptirler. Hava ile serbest uzay boslugunun manyetik gegirgenlikler esit kabul edilir.
Demirin gegirgenligi havaya gore ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in Sekil 1.11.’deki manyetik
yapida akinin biiylik cogunlugu niive icerisinde kalacaktir. Daha diisiik gecirgenlige sahip
hava {lizerinden yolunu tamamlayamayacaktir. Sekil 1.11.’deki gibi bir ¢ekirdekte meydana

gelen aki yogunlugunun genligi denklem (1.12) ile ifade edilir.

B=uH = ‘:—N' (1.12)

c

¢=jB-dA (1.13)
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Denklem (1.13) ile verilen bir kesit alanindaki toplam aki Burada dA birim
alanindaki artistir. Ak1 yogunlugu vektorii, A alaninin diizlemine dik ve bu alandaki ak1

yogunlugu sabit olursa aki denklemi (1.14) ile tanimlanir.

é=BA (1.14)

¢ =BA= @ (1.15)

c

Sonug olarak Sekil 1.11.°deki devrede sargidan gegen i akimindan dolay1 niivede

meydana gelen toplam aki (1.15) ifadesi ile tanimlanir. Burada A niive kesit alanini temsil

eder.
1.5.2. Manyetik Devreler

Denklem (1.15) ile ifade edilen manyetik aki niiveye sarili sargidan gecen akim
tarafindan iretilir. Bu olay elektrik devresinde gerilimin devreden akim gecirmesine
benzemektedir. Sekil 1.12.’de basit bir elektrik devresi ve bir manyetik devre verilmistir.

Sekil 12. (a)’ daki basit bir elektrik devresinde gerilim ifadesi (1.16)’da verilmistir.
V =IR (1.16)

Elektrik devresinde gerilim ve ya elektromotor kuvvet (emk) akimin artmasini saglar.
Direng ise devrede akimi smirlar. Elektrik devresine benzer olan Sekil 1.12. (b)’deki bir
manyetik devrede ise gerilimin yerini manyetomotor kuvvet (mmk) alir. Bir sargidan gegen

akim, mmk ( 3 ) degerini belirler.

Ni (1.17)
M (1.18)

N
I

L2
I

Manyetik devrede uygulanan mmk devrede bir aki (¢) tiretilmesini saglar. mmk ile
aki arasindaki iligski (1.18) ifadesiyle verilir. Burada R reliiktans1 temsil eder ve birimi

At/Wb ‘dir. Reliiktans akiy1 sinirlar.
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(@) (b)

Sekil 1.12. Elektrik ve manyetik devrelerin karsilastirilmasi

Elektrik devresindeki gerilim kaynagina benzer olarak manyetik devrede Mmk‘in de
bir polaritesi vardir. Mmk kaynagmin pozitif ucu manyetik akinin ¢iktig1 ugtur, negatif ucu
ise manyetik akinm tekrar kaynaga girdigi uctur. mmk’in yonii sag el kuralmin bir sargiya
uyarlanmig seklinden elde edilebilir. Sekil 1.13. (a)’da gosterilen manyetik yapida sag el
parmaklar1 sargidan gecen akim yoOniinde sargiyr kavrar ise parmaklara dik tutulan

basparmak akinin ve dolayistyla mmk’in yoniinii gosterir.

1
T

(a) (b)

Sekil 1.13. Bir manyetik devrede mmk kaynagi polaritesinin belirlenmesi

=
i

Icinden akim gecen bir iletkenin iirettigi akimin ydniinii bulmak icin sag el kurali
uygulanir. Sekil 1.13.(b)’de gosterildigi gibi iletken sag el ile tutulur ve bagparmak akimin
yoniinii gosterirse diger parmaklarda akinin yoniinii gosterir.

Bir manyetik devrenin reliiktans1 elektrik devresi direnci karsiligidir. Elektrik
devresinde direncin tersi olarak ifade edilen kondiiktansinda manyetik devrede bir karsilig

olup reliiktansin tersidir ve permeans olarak adlandirilir. Denklem (1.19) ile verilmistir.

P=— (1.19)
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MMK ile ak1 arasindaki iligki,
¢ =3P (1.20)

olarak da ifade edilebilir. Sekil 1.13.(b) deki manyetik yapinin reliiktansini bulmak

icin 6nce niive i¢indeki aki denkleminden yararlanilir.

¢:M$é (1.21)

c

¢=s$§ (1.22)

c

Denklem (1.18 ve 1.19) den niivenin reliiktans1 yazilabilir.
R=-—= (1.23)

Manyetik devredeki reliiktanslar i¢in de elektrik devresindeki direnglere uygulanan

kurallar gecerlidir. Seri manyetik devrenin esdeger reliiktansi;

Ry, =R +R, + R, +.. (1.24)

Paralel manyetik devrenin esdeger reliiktans;

=Tt (1.25)
R, R R

Bir niivede manyetik akiin hesaplanmasi i¢in daima varsayimlara dayanir ve
bulunan degerler hep yaklasik degerler olup % 5 hata ile sonuclar elde edilir. Hesap

sonucunun hassasiyetini etkileyen dogal nedenler vardir.
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1. Manyetik devrede biitiin manyetik akinm bir manyetik niive i¢inde tutuldugu
varsayilir. Bu kabul ¢ok gergeke¢i degildir. Akinin bir kismi havadan devresini tamamlar.
Bu akiya kacak aki denir.

2. Reliiktansin hesaplanmasinda akinin niivenin her yerine dengeli dagildigi kabul
edilir. Niivenin koselerinde bu varsayim dogrulugunu yitirir.

3. Ferromanyetik malzemelerde gecirgenlik malzeme icindeki akimin artmasiyla
degisir. Sabit kabul edilen reliiktans degeri hesaplamanin sonucuna etki eder.

4, Niive i¢inde hava araliklar1 var ise hava araliginin etkin kesit alan degeri niive kesit
alaninin her iki tarafindan tasarak niive kesit alanindan daha genis olacaktir. Hava araligi
kesit alanindaki bu fazlalk, hava araligindaki manyetik alanin sagak etkisi tarafindan

meydana getirilir. Bu durum Sekil 1.14.’te gosterilmistir.

Sekil 1.14. Hava araligindaki manyetik akinin sagak
etkisi

1.5.3. Ferromanyetik Malzemelerin Manyetik Davramislar

Ferromanyetik malzemelerin manyetik gegirgenlik davranigini anlamak i¢in Sekil
1.11.’deki devreye bir dogru akim uygulanir. Devreden gecen akim sifir degerinden
baslayarak yavas yavas arttirildiginda, niivede iiretilen akiin degisimi kendisini iireten
mmk degerine karsi ¢izdirilir ise Sekil 1.15.’deki egri elde edilir. Bu egriye miknatislanma

egrisi ya da doyum egrisi denir.
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¢ (Wb) Doyum Bolgesi
A '

Diz Bolgesi

\
Dogrusal Bolge

> S (At)

Sekil 1.15. Ferromanyetik Malzemenin Miknatislanma Egrisi

Egri incelendiginde ilk basta akimda ve dolayli olarak mmk’deki az bir degisiklik
akida biiyiik bir degisime neden olmaktadir. Belirli bir noktaya ulastiktan sonra mmk’deki
artisa karsilik aki ayni oranda artmaz ve mmk artirilmaya devam edilir ise akinin artmadigi
goriiliir. Iste egrinin sabit kalan bu bdlgesine doyum bélgesi denir ve niive doymus
durumdadir. Akinin mmk ile degistigi bolgeye ise doymamis dogrusal bolge denir. Her iki

bolgenin arasindaki gecis bolgesine ise diz bolgesi denir.

B (T)

~ H (At/m)

Sekil 1.16. Miknatislanma egrisinin aki yogunlugu

1.5.3.1. Histerisiz Cevrimi

Niive lizerine sarilan sargilara alternatif akim uygulanirsa niivede meydana gelen aki

egrisi Sekil 1.17.°deki gibi olur.
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¢ veya B
A

Kalic1 aki (Artik miknatisiyet) b
¢I’65 (B r)

Ny

/4 5 veya H
Koerzitif mmk 3_

(Giderici kuvvet) (Hg)

Sekil 1.17. Histerisiz ¢evrimi

Akimin siniizoidal olarak degistigi goz oniinde bulundurulur ise ak1 egrisi a-b yolunu
izler bu yol doyum miknatislanma egrisidir. Ancak akim azalmaya basladiginda aki1 b-c-d
yolunu izler. Akim tekrar arttigin da ise niivenin akisi d-e-b yolunu izler. Niivede olusan
akinin degeri sadece sargilarda uygulanan akima degil ayni zamanda niivedeki olusan
akmin daha 6nceki durumlarma da baghdir. Iste akinin 6nceki durumlardaki degerlerinin
yollarin1 yeniden izleyememesi olay1r Histerisiz olarak adlandirilir. Akinin izledigi bu
cevrime de histerisiz ¢evrimi denir.

Eger biiyiik bir MMK niiveye daha once uygulansaydi ve sonrada bu mmk
kaldirilsaydi niivedeki aki yolu a-b-c olurdu. Mmk kaldirildigi an niivedeki aki sifira
gitmez. Niivede bir manyetik alan kalir. Bu manyetik alan gekirdekteki kalic1 aki yada artik
miknatisiyet (By; remenans) olarak adlandirilir. Kalict miknatislar tamamen bu olaya goére

tiretilirler. Akiy1 sifira gotiirmek igin giderici mmk I, (koerzitif manyetomotor kuvvet)

olarak bilinen bir mmk’in zit yonde uygulanmasi gerekir. Histerisizin olusumunu
anlagilmasi i¢in ferromanyetik malzemelerin davranisi hakkinda bazi bilgilerin verilmesi
gerekir. Demirin ve benzeri metallerin (kobalt, nikel ve bunlarin tozlarinin) atomlari
birbiriyle biiyiik oranda ayn1 yonde manyetik alanlara sahip olmaya meyillidirler. Metal
icinde bir¢ok kiigiik bolgeler vardir, bunlara domain denir. Her bir domaindeki biitiin

atomlar, ayn1 yonii gosteren manyetik alanlar ile ayni istikamettedirler. Bundan dolay1
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metal malzeme i¢indeki her bir domain iki-kutuplu kiiciik bir kalict miknatis gibi davranir.
Blok bir demirin herhangi bir akiya sahip olmamasmin sebebi ¢ok sayidaki domainlerin

malzeme i¢inde gelisi glizel dagilmis olmalarindandir.

X|®[X|[A|A|7|®@|A]|X A[AIAIAAIA|AAIA
AN o [AX[AN XA [A[AAIAA A AIAIA
ATSI x| o[ AN]>[o[R] [ATAA[AATAAA A
w X |e >R X|R|lA ™ ALAAIAIAAAAA
O W |[>INA|=>| VN X AIAA[AAAIAIAIA
AIX[A|X| @2 [ X| 0> [A[AAAAAAA A
XN @A |=>A| R[> 7 AAAIAIAAIAIAA
> I X|A|R[X|@]=>X[=>| [AAAAAAIAANA
@ >N |>e N |A|> 7 AAIAAIAIAAIA A
€Y (b)

Sekil 1.18. (a) Harici manyetik alan siddetinin olmadigi durum igin
domeinlerin rastgele yonlenmis hali (b) Harici manyetik alan
siddetinin domeinleri kendi etkilemesi durumu

Bir metal par¢a icersindeki domain yapis1 Sekil 1.18.'de gosterilmistir. Bu blok
demire harici bir manyetik alan uygulandig1 zaman manyetik alan, domainlerin manyetik
alam kuvvetlendirecek yonde yonlendirilmesine neden olur. Harici manyetik alan siddeti
artirilmaya devam edilirse farkli yonlere yonlenmis biitlin domainler manyetik alan
yoniinde yonlendirilecektir. Iste bu pozitif etkidir ki demirin gegirgenliginin havaya gore
daha yiiksek olmasini saglar. Biitiin domainler ayni hizaya (yone) getirildiginde alani
kuvvetlendirecek daha fazla geri besleme etkisi kalmaz. Bu noktada domainler aki ile
doyuma ugratilmistir. Sekil 1.17.'de miknatislama egrisinin doyum bdlgesindeki durumu
boyledir.

Histerisiz olayinda harici manyetik alan kaldiginda domainler tekrar tamamen gelisi
giizel hale donmezler. Atomlar1 yonlendirmek i¢in bir enerji gereklidir. Bu enerji harici
manyetik alan kaynagi tarafindan saglanmistir. Harici manyetik alan kaldirildigi zaman
biitiin domainlerin yonlerini eski hallerine dondiirmek i¢in bir enerji kaynagi kalmamis
olur. Artik demir pargasi bir kalict miknatis olmustur.Domainler bir defa ayni yone
yonlendirildiklerinde harici bir manyetik alan enerji kaynagi saglanincaya kadar ayni
yonlerini korurlar. Domainler arasindaki smirlar ve/veya ayni yondeki domainlerin alan

yonlerini degistirmek i¢in harici enerji kaynaklarina 6rnekler sdyle olabilir. (1) Zit yonde
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uygulanan manyetomotor kuvvetler (2) biiylik bir mekanik sok (3) asir1 1sinma. Bu
olaylarm herhangi birinin olusmasi domainlerin alan yonlerini degistirmeye neden
olabilecek enerjiyi ortaya c¢ikarir. Kalici miknatis malzemeler diistiriildiikleri, ¢eki¢ gibi
sert bir cisimle vurulduklari zaman veya asir1 1sitildiklar1 takdirde miknatis 6zelliklerini

kaybederler.

1.5.5. Ferromanyetik Niivedeki Enerji Kayiplar

Ferromanyetik niivede histerisiz ve eddy akimi kayiplar1 olmak iizerek iki cesit kayip

meydana gelmektedir.

1.5.5.1. Histerisiz Kayiplan

Demir i¢inde domainlerin yoniinii degistirmek i¢in gercekte bir enerjiye gerek
duyulmasi, biitiin makinelerde ve transformatérlerde ortak olan bit enerji kaybma neden
olur. Bir demir niiveye uygulanan alternatif akimim her bir saykili boyunca domainlerin
yon degistirmesi i¢in harcanan enerjiye histerisiz kayiplari denir. Histerisiz ¢evrimini
niiveye uygulanan alternatif akim sekillendirir ve histerisiz ¢evriminin alam her bir
saykildaki enerji kayiplar1 ile orantihidir. Dar bir araliktaki histerisiz ¢evrimi yliksek
histerisiz kayiplarin1 genis bir araliktaki histerisiz ¢evrimi yiiksek histerisiz kayiplarini
gostermektedir. Sekil 1.17 ayni1 zamanda histerisiz kayiplarini temsil etmektedir. Histerisiz

kayiplar1 denklem (1.26) ile ifade edilebilir.

P, =K, fB"V (1.26)

Burada Py, histerisiz kayiplar1 (W), Ky bir sabit olup kullanilan manyetik malzemeye

baglidir, n deneysel olarak bulunur ve 1,5 ila 2,5 arasinda alinir, V niive hacmidir (m3).
1.5.5.2. Girdap (Eddy) Akimi Kayiplari
Niive i¢indeki kayiplarm diger bir kaynag1 da niive i¢inde degisen manyetik alanlar

tarafindan {retilir ve eddy akimi kayiplar1 olarak adlandirilir. Faraday kanununa gore,

zamanla degisen aki niive etrafina sarili sargilarda bir gerilim indiikledigi gibi manyetik bir
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niive icerisinde de bir gerilim indiikler. Bu gerilimler Sekil 1.19.(a)'da gosterildigi gibi
niive igersinde akimin bir halka seklinde dolasmasina neden olurlar. Bu olay su

akintisindaki girdaplara da benzetilir ve ismini de oradan almistur.

Demir Niive Sac Paketlerinden

AA tasiyan yapilmis niive

sargl
A Eddy
D Akimlari \\ .Eddy
N
# Akisi il \Aklmlarl
@ Akisi
(@ (b)

Sekil 1.19. (a) Blok demir niivedeki eddy akimlari, (b) sac paketlerden yapilmis
niivedeki eddy akimlar1

Eddy akimlar1 demir niive gibi rezistif 6zelligi olan malzemeler i¢inden akarlar ve
enerji niive i¢inde harcanir. Kayip enerji demir niivenin 1sitilmasima gider. Eddy akimlari
yiliziinden kaybolan enerji miktar1 eddy akimlarmmin niive igersinde izledikleri yollarin
boyutlan ile orantilidir. Bu sebepten dolay1 alternatif olarak degisen akiya maruz kalan
ferromanyetik niivenin, Sekil 1.19.(b)’de goriildiigii gibi bir¢ok ince levhalardan yapilmasi
artik klasik bir tekniktir. Levhalar arasinda yalitim igin silis kullanilir. Silisli saclardan
yapilan niivede eddy akimlara i¢in akim yollar1 ¢ok kisaltilmis olur ve boylece eddy akimi

kayiplar1 azaltilir. Birim hacim basma ve niivenin toplam eddy akimi gii¢ kayiplari,

P, =K, (B,t) (W/m?) (1.27)

P =K. (B,t,)'V (W) (1.28)

Burada t; levha sac kalinligi, K¢ sabit olup manyetik malzemenin iletkenligine
baglidir, V m® cinsinden manyetik niivenin hacmidir. Hem histerisiz hem de eddy akimlar1
kayiplar1 niivenin 1smmmasma neden olurlar. Bu iki kayip makine ve transformator

tasariminda 6zellikle dikkate alinmalidir[48].



2. TRANSFORMATORLER

Elektrik enerjisinin diger enerji tiirlerine gore en Onemli istiinliiklerinden birisi,
enerjinin tiretim kaynagi ile tiiketilecek noktanin arasinda mesafe sinirinin olmayisidir.
Farkli tiirdeki enerjiler elektrik iiretim santrallerinde elektrige doniistiiriildiikten sonra
cografi olarak cok uzak mesafelerdeki kullanim alanlarma kolaylikla iletilebilmektedir.
Uretilen birim enerjiden, tiiketim noktasinda daha ¢ok istifade etmek i¢in enerji iletiminin
en yiiksek verimle ve en az kayipla yapilmasi onemlidir. Bunun saglanmasi i¢in iletim
sistemindeki temel elektriksel parametrelerin bazi doniisiimlere ugramast yani gerilimin
oldukga yiiksek degerde akimin da oldukga diisiik degerlerde olmasi istenir[49].

Elektrik enerjisi dogru veya alternatif akim olarak {iretilir. Dogru akimda ytiksek
gerilimli enerji iletimi (HVDC) son zamanlarda biiyiilk dnem kazanmistir. Ancak bu iletim
metodu, Ozellikle ilk kurulum maliyetlerinin biiyliik olmasi sebebiyle istenilen diizeyde
yayginlagamamistir. Geleneksel olarak, elektrik enerjisi santrallerde alternatif akim olarak
iiretilir. Uretilen elektrik enerjisinin gerilimi ¢ok yiiksek degildir. Elektrik enerjisini uzak
bolgelere enerji iletim ve dagitim hatlariyla enaz kayipla iletilebilmesi i¢in gerilimin
yiikseltilmesi gerekir. Yiiksek gerilimle iletilen elektrik enerjisinin kullanim yerlerinde
ihtiyag duyulan gerilim seviyesine tekrar diisiiriilmesi gerekir. Iste santrallerde diisiik
gerilimle iiretilen elektrik enerjinin iletilmesi i¢in yiikksek gerilime doniistiiriilmesi,
kullanim yerlerinde de istenilen gerilim seviyesine tekrar diisiiriilmesi i¢in transformatorler
kullanilir.

Gelisen teknoloji ile elektrikle calisan cihazlarin biiyiik kisminda yariiletken gii¢
elektronigi devre elemanlar1 kullanilmaktadir. Cogu zaman bu elemanlarin saglikh
caligmalar1 i¢in ihtiya¢ duydugu akim, gerilim gibi elektriksel parametrelerin degerleri
farklililk arz edebilir. Alternatif akimla calisan birgok elektrikli cihazin besleme
tinitelerinde bu farkli seviyelerdeki ihtiyaglar1 karsilamak i¢in hem gerilim seviyesini
degistirmek hem de elektriksel yalitim1 saglamak amaciyla transformatorler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek gerilimli sistemlerde enerji Ol¢iimii yapmak icin Olgiilecek
biiyiikliiklerin 6l¢ti aletlerinin dlgebilecegi seviyelere diisiiriilmesi gerekir. Bu amag i¢in de
Olcii transformatorleri kullanilir.

Transformatorler elektrik enerjisini bir gerilim seviyesinden bagka bir gerilim
seviyesine (frekansini degistirmeden) elektriksel endiiksiyon yoluyla doniistiiren statik

(hareket eden parcast olmayan) elektrik makineleridir. Transformatorler statik elektrik
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makineleri oldugu i¢in elektriksel endiiksiyonun meydana gelebilmesi i¢in transformatoriin
alternatif akimda ¢aligmasi gerekir. Bir transformator dogru akim devresine baglanirsa,
manyetik alan sabit oldugu i¢in elektriksel endiiksiyon meydana gelmez ve transformator
calismaz.

Transformatorlerde genel olarak iki tane sargi bulunmaktadir. Bunlar primer
(birincil) ve sekonder (ikincil) sargi olarak adlandirilirlar. Primer sargisi giris sargisi,
sekonder sargisi da ¢ikis sargisi olarak da adlandirilabilir. Primer sargisi giris sebekesine,
sekonder sargis1 da yiik tarafina baglanir. Primer sargi sebekeye baglandigi i¢cin primer
sargl gerilimi sebeke gerilimine esittir. Sekonder sargi gerilimi primer sargi geriliminden
yiiksek veya diisiik olabilir. Sekonder sargi gerilimi primer sargi geriliminden ytiksek ise
bu tiir transformatdrlere yiikseltici transformator, sekonder sargi gerilimi primer sargi
geriliminden diisiik ise bu tiir transformatorlere de diisiiriicii transformator denir.

Transformatorler ¢alisirken doniistiirdiigii elektriksel giiciin bir kismi kayiplar icin
harcanir. Transformatorler statik yani hareketli parcalar1 olmayan makineler oldugu icin
kayiplar1 ¢ok diisiik seviyelerdedir. Elektrik makineleri i¢inde kayiplar1 en diisiik olan
makine transformatdrdiir. Ideal bir transformatdriin giris giiciiniin tamamini ¢ikisa transfer
ettigi kabul edilir. Kiiciik gii¢lii transformatdrlerde girig giicliniin %80-%90 kadar1 ¢ikisa
transfer edilebilmektedir. Yiiksek gii¢lii transformatdrlerde ise giris giicliniin %99.5’e
kadarin1 ¢ikisa aktarabilmek miimkiindiir. Transformatdrlerin kapasitesi goriiniir gilicleri

olan volt-amper (VA) cinsinden anilirlar [50].

2.1. Transformatérlerin i¢c Yapisi

Transformatorler ince saclardan yapilmis ve demir govde adi verilen kapali bir
manyetik devre ile yalitilmis iletkenlerden sarilip demir gévde iizerine yerlestirilmis iki
sargidan meydana gelmigstir. Oto trafolar1 diginda bu iki sargi elektriksel olarak birbirinden
tamamen yalitilmigtir. Bu sargilara ilkine primer (birincil) sargi, digerine de sekonder
(ikincil) sargi denir. Primer sargi transformatdriin giris sargisidir ve sebekeye baglanir.
Sekonder sargis1 da ¢ikis sargisidir ve yiike baglanir. Transformatdrlerin sargilarinda genel
olarak bakir iletken kullanilir. Ancak aliiminyum iletken bazi 6zel uygulamalar igin

kullanilan transformatorlerde kullanilabilmektedir.
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Boyunduruk
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o—> —b ¢ = o
Primer N N ‘ Sekonder
Vi sargi b 24 [ sargt Y
. \J\ / :
Bacaklar

(@) (b) (c)

Sekil 2.1. Bir transformator ¢ekirdegi ve sembolleri

N

Transformatorlerde sargilarin tizerine sarildigi kapali manyetik gévdeye niive denir.
Niive yapiminda yumusak demir, ¢elik ve hava kullanilir. Yumusak demir ve ¢elik niiveler
diistik frekansli sebekelerde c¢alisan transformatorlerde kullanilir. Hava niive ise ¢ok
yiikksek frekansli sebekelerde calisan transformatorlerde kullamilir. Sekil 2.1. (a)’da
belirtildigi gibi niivenin sargilarinin {izerine sarildig1 kisma bacak alt ve {ist kisimlarina da
boyunduruk denir. Transformatérler elektrik devrelerinde ¢izilirken niive sekli yerine
semboller kullanilir. Sekil 2.1. (b)’de hava niiveli bir transformatériin sembolii, Sekil 2.1.
(c)’de ise demir niiveli bir transformatoriin sembdlii goriilmektedir.

Transformatoriin primer sargisia alternatif akim seklinde bir gerilim uygulandiginda
bu sargida uygulanan gerilimin frekansina bagl olarak degisen bir manyetik aki meydana
gelir. Bu manyetik aki niive lizerinden devresini tamamlar. Niive {izerinden devresini
tamamlayan manyetik aki ayni niive tizerinde sarilmis hem primer sargiy1 hem de sekonder
sargty1 kestigi icin sekonder sargida bir gerilim indiiklenir.

Transformatoriin primer ve sekonder sargilar1 aynt manyetik aki tarafindan
kesildiginden dolayr her iki sargi icin de sarim basina indiiklenen gerilim ayni degerde
olur. Transformatorlerde giiciin en verimli bir sekilde primer sargidan sekonder sargiya
manyetik olarak transfer edilebilmesi i¢in niivede kullanilan malzemenin reliiktansinin ¢ok
diisiik olmasi istenir. Bundan dolay1 niiveler bir tarafi yalitilmis yumusak demir ve celik
malzemeden yapilmis ince saclarin paketlenmesiyle meydana gelir. Saglarin bir yiiziiniin
yalitilmasinda vernik, kagit, lak ve benzeri yalitkanlar kullanilir. Bunun nedeni
transformatorlerde demir kayiplar1 olarak adlandirilan ve 1s1 olarak meydana gelen fuko ve

histerisiz kayiplarini azaltmaktir.
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2.1.1. Cekirdek Tipi Yapih Transformatorler

Cekirdek tipi yapidaki transformatorde sargilar manyetik niiveyi kavrayacak sekilde
yan bacaklara sarilirlar. Niivenin kesiti her yerde aynidir. Bu tip niivelerde yalitim igin
daha fazla yer bulundugundan biyik giicli ve yiksek gerilimde c¢alisacak
transformatorlerde ¢ekirdek tipi niive kullanilir [51]. Cekirdek tipi niive saglar U-I veya L
seklinde kesilip paketlenerek olusturulur. Sekil 2.2.’de ¢ekirdek tipi bir niive ve niiveyi

olusturan U-I seklinde kesilmis saclar goriilmektedir.

1 1 )
1
1
) Z 2
2 2 BB
1 |
1
1 1 2
(@) (b)

Sekil 2.2. Bir transformatériin, (a) niivesi, (b) sembolleri

2.1.2. Mantel (Ceket) Tip Yapih Transformatorler

Mantel yada ceket tip yapidaki transformatorde sargilar1 kavrayacak sekilde yapilir.
Bu niive sekli kiigiik giiclii transformatorlerde kullanilir. Niivenin kesiti her yerde ayni
degildir. Sargilar orta bacaga sarilir. Orta bacakta meydana gelen aki yan bacaklarda iki
kola ayrilarak devresini tamamlar. Mantel tipi niive, saclar E-I seklinde kesilip
paketlenerek olusturulur. Mantel tipi niive ve niiveyi olusturmak i¢in kullanilan saglarin

sekli ve dizilisi Sekil 2.3.’de verilmektedir.

Typical EI Lamination Pair

Sekil 2.3. Mantel tipi niive ve hazirlanisi
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2.1.3. Dagitilmis Tip Yapih Transformatorler

Cekirdek ve mantel tipi transformatdr niivelerinden ayri1 olarak degisik tipte niiveler
mevcuttur. Dagitilmis tip niivede iistten bakildiginda art1 sekli goriiliir. Sargilar orta bacaga
sartlmis olup dort dis ayak tarafindan kusatilmistir. Bu tip niivede kagak akilar en diisiik

degerde oldugundan bos ¢alisma akim1 ¢ok az olmaktadir.

1N

Sekil 2.4. Dagitilmis tip niive ve hazirlanisi

2.1.4. Ferrit Tip Yapih Transformatorler

Ferritler baslica malzeme olarak demir (I11) oksit (Fe,O3) ile seramik malzemeler
iceren kimyasal bilesiklerdir. Cogu manyetik malzeme ve kalict miknatis, transformatorler
icin ferrit niive yapimi gibi uygulamalarda kullanilirlar. Elektronikte ferrit niive,
transformatér ve bobin gibi diger sarimli elemanlarin sargilarmin {izerine sarildigi
demirden yapilmig manyetik niive tipidir. Fuko akimlarmi onlemeye yardimci diisiik
elektrik iletkenlik ve yiliksek manyetik gecirgenlik ozellikleri i¢cin kullanilir. Yiiksek
frekansta nispeten diisiik kayba sahip olmasi nedeniyle anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 RF

transformator niiveleri ve bobinlerde yaygin olarak kullanilir.

Sekil 2.5. Ferrit tip yapili tip niive ve hazirlanis
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2.2. Transformator Sargilar

Transformatorlerde kullanilan sargilar silindirik ve dilimli sargir olmak iizere iki
farkll sarg1 sekli kullanilir. Silindirik sargilar kiiciik giiglii transformatorlerde kullanilir.
Makara seklinde hazirlanip niiveye yerlestirilir. Algak gerilim sargist altta yiiksek gerilim

sargisi iiste gelecek sekilde hazirlanir.

2.2.1. Silindirik Sargilar

Sekil 2.6. (a)’da silindirik sargi kesiti (b)’de ise sargmin hazirlanig1 goriilmektedir.

Dilimli sargilar biiyiik giiglii transformatorlerde kullanilir. Primer ve sekonder sargilar

dilimlere ayrilarak sarilir. Sargi dilimlerinin aras1 yalitilarak niiveye yerlestirilirler.

Ylac AG AG AG

Sekil 2.6. Silindirik sarg1

2.2.2. Dilimli Sargilar

Sekil 2.7.(a)’da dilimli sargi kesiti (b)’de ise hazirlamig1 goriilmektedir. Algak
gerilim sargilart ile yiiksek gerilim sargilarinin arasi ve sargi ile niive arasi transformatoriin
calisma gerilimi g6z Oniinde bulundurularak yalitilir. Yalitim malzemesi olarak kagit,
plastik maddeler, pamuk, mika, pres bant, regine, pertinaks ve benzeri kullanilir. Sargilarda
kullanilan iletken bakir veya aliiminyum iletkenden olusur. Iletkenlerin iizeri pamuk, kagit
veya vernikle izoleli olup kesiti yuvarlak veya dikdortgen seklindedir. Kiiclik giiclii
transformatdrlerde sargilar yuvarlak kesitli iletkenden yapilirken biiyiik gi¢li
transformatorlerde sargilarda kullanilan iletkenlerin  kesiti dikdortgen seklinde
yapilmaktadir. Dikdortgen kesitli iletkenlerden yapilan sargilarda iletkenler arasindaki
hava bosluklar ¢ok kii¢iik olur. Bu da niivenin daha etkin olarak kullanilmasina yani ayni

niive bosluguna daha fazla sarim sarilmasina imkan saglar[52].
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Sekil 2.7. Dilimli sarg1

2.2.3. Transformatorlerin Sargi Polaritesi

Bilindigi gibi transformatdrlerin primer sargisina uygulanan AC gerilimin polaritesi
ve sargida meydana gelen manyetik akinin yonii sekonder sargida indiiklenen gerilimin
yoniinii etkiler. Sargi uclari belli olmayan bir trafodaki indiiklenen gerilimin anlik
yonlerinin bulunmasma veya sargi uglarinin isaretlerinin belirtilmesine polarite denir.
Transformatorlerin paralel baglanmasi veya sargilarin kendi aralarinda baglanmasinda
hangi ucun hangi uca baglanacagi sargi polaritesine gore kararlastirilir. Polarite sematik
olarak noktalama isaretiyle belirlenir. Sekil 2.8.°de bir transformatdriin polaritesi

noktalama igaretiyle belirtilmistir.

Pq Si

P, Sy
Sekil 2.8. Transformatorlerin polaritesi

P:1 ucu ile S; ucu ayni noktalama isaretine sahip olduklarindan aynidirlar. P; ve S;
uclarma ayni1 yonde akim uygulandiginda meydana gelen aki ayni yonde olur. Buna gore
P2 ve S; uglar1 ayn1 yonde akim uygulandiginda meydana gelen aki da ayni1 yonde olur. Py
ve P, uglarma gerilim uygulandiginda (P; ucunda pozitif gerilim varsa) S; ucu da pozitif

bir gerilim indiiklenir. Eger S; ve S; uglarina yiik baglanirsa P; ucana akim girerse S;
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ucundan akim ¢ikar. Polarite sargilarin sarim yoniine baghdir. Eger sargilarda herhangi bir

isaretleme yoksa polariteleri deneysel olarak bulunabilir.
2.3. Transformatérlerin Cahsma ilkesi

Bilindigi gibi Lenz kanunu ile bir iletkende herhangi bir gerilimin indiiklenebilmesi
icin ya iletkenin degisken bir manyetik alan i¢inde bulunmasi yada sabit bir manyetik alan
icinde hareket etmesi gerektigi agciklanmistir. Transformatorler duragan elektrik makineleri

olup hareket eden pargalar1 olmadigi igin olusan manyetik alan hareketli olmas1 gerekir.

y o 40) vi(0)

N; N; pe: v t
P b - - >
D L od
(a) (b)
Sekil 2.9. (a) Sekonderi bosta olan bir transformatdr, (b) manyetik akinin gerilimle
degisimi

Sekil 2.9. (a)’da verilen bir sekonder sargi uglar1 bosta olan transformatoriin primer
sargisina alternatif bir uygulandiginda primer sargidan kiiclik degerli bir akim geger.
Primer sargidan dolasan bu akim primer sargida degisken bir ¢ akisi meydana getirir. Bu
ak1 ayni transformatoriin niivesi {lizerinden devresini tamamlar. Transformator niivesinde
meydana gelen bu manyetik aki, Sekil 2.9. (b)’de goriildiigi gibi primer sargiya uygulanan
gerilimden 90° geridedir. Niivedeki degisken aki primer sargisinda bir gerilim endiikler ve
bu gerilim primere uygulanan v; gerilimine zit olan e; gerilimidir. Sargi1 direngleri ihmal

edildigi i¢in zit EMK e; uygulanan gerilim v;’e esit olur.

V=€ =N —=—= (2.1)

(2.2)
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Denklem (2.1.)’de N; primer sarim sayisini A primer sargi akisini temsil eder. Niive

iizerinde devresini tamamlayan ¢ akisi sekonder sargiy1 da kestigi i¢in sekonder sargida da

bir e; EMK’s1 induklenir.

v e N
S (2.3)
V2 e2 N2

Denklem (2.1) ve (2.2) oranlanirsa, (2.3) ifadesi elde edilir. Bu denklem, primer ve
sekonderde indiiklenen gerilmler oraninin primer ve sekonder sarim sayilarinin oranima esit
oldugunu gosterir. Transformatoriin primerine alternatif bir gerilim uygulandiginda

zamana gore degisen bir manyetik alan olusur. Olusan manyetik alan da ideal durumda

siniisoidal olacaktir.
@ =@, SIN A (2.4)
Denklem (2.1) yeniden yazilirsa,
e, (t)= N, g, @cos ot (2.5)
olarak yazilabilir. Burada o=2=nf ve f, frekans (Hertz) ise,

e, (t)= 24N, ¢, sin(et+90°)

(2.6)
e, (t)= N, g, cosat 2.7
primer zit EMK ifadesi,
e, (t)=+/2E, sin(wt +90°) 2.8)

e, (t)=/2E, cos at 2.9)

olarak ifade edilebilir. Burada, E;, primerde indiiklenen EMK’nin etkin degeridir ve
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2r
E,=—=N@ o | 2.10
=5 19 (2.10)
yada,
E, =444N ¢, | (2.11)

olarak tanimlanir. Indiiklenen gerilim boylecesarim sayisina, aki genligine ve kaynak

frekansma bagli oldugu goriiliir.
2.4. ideal Transformator

Bir giris ve bir ¢ikis sargisina sahip kayipsiz transformatorler i¢in kullanilan bir

terimdir. Bir trafonun ideal sayilabilmesi i¢in,

1. Niive kayiplarmni olusturan histerisiz ve girdap akimi kayiplar1 ihmal edilmistir.

2. Kacak akilar ihmal edilmistir. Yani, tiim aki niive i¢inden akarak sargilar1 keser.

3. Akiyr meydana getirmek i¢in gerekli uyartim akimi ithmal edilmistir. Yani niive

manyetik gecirgenligi sonsuz kabul edilmistir.

4. Sargi direngleri ihmal edilmistir.

Primer sargida indiiklenen gerilimin sekonder sargida indiiklenen gerilime orani
primer sargidaki sarim sayisini sekonder sargidaki sarim sayisina esit olup bu orana
transformatoriin doniistiirme orani denir ve “a” ile gosterilir.

ﬁ_ 4,44¢ TN, N,

= =—=a (212)
V, 4444 . TN, N,

Transformatoriin kayiplar1 sifir olarak kabul edilirse primer sargiya uygulanana
giiclin tamami sekonder sargiya transfer edilir. Primer sargi ve sekonder sargi goriiniir

giicleri,

S, =V, (2.13)
S, =V,l, (2.14)
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olarak yazilabilir. Primer sargi giicii sekonder sarg1 giiciine esit olur.
S,=S,=Vl, =V,l, (2.15)

Denklemler (2.12) ve (2.15) birlestirilirse transformatoriin doniistirme orani
denklem (2.16) ile verildigi gibi yazilabilir.

Vi N _ g (2.16)
Vv 1,

) |

i [ ¢ iz c
—> >

+ + P Q +
N N .
vy ej S ! 2 g De; V2 Yiik
— - ( J j -

d

Sale]

Sekil 2.10. Yiik bagl ideal bir transformator

Sarg1 direngleri, kagak indiiktanslar1 ve uyartim kayiplar1 ihmal edilmis ideal bir
transformatore Sekil 2.10.’daki gibi bir yiikiin baglandigini varsayilsin. Siniizoidal kararh

durum g¢aligmasi i¢in, giris empedansi,

V.
I—l =7, (2.17)
1
yiik empedanst,
Vv,

Vo 7. (2.18)
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buradan,

\% _ (&j Z, (2.19)

olur. Z, empedansmin primere olan etkisi dikkate alindiginda, Z, yerine esdeger bir Z’
empedanst primer devrede gosterilirse, bu durum (2.20) ifadesiyle verilmis olup, Sekil

2.11.°de gosterilmistir.

Z, =£—J Z, (2.20)

a > >
+ 22
N1 N>

Sekil 2.11. Yik empedansi primere indirgenmis ideal bir

transformator

Z'2 empedansi, Z; empedansmin primer tarafa aktarilmig degeridir. Sekil 2.12.’de

sekonderin yiik bagl bir transformator ve primere gore esdeger devresi gosterilmistir.

1

v N N2 .
L e o I N + L L \ )
Vi \ ) §ZZ V1 V2 22: —L ZZ
i ] ] ] N,

b

Ideal Transformator b g

(@) (b)

Sekil 2.12. (a) Sekonderine yiik bagli ideal bir transformatér, (b) esdeger devresi
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2.5. Transformator Esdeger Devresi

Transformatorlerin devre analizinde ve simiilasyonunda gercek modelinin yerine
esdeger devreleri kullanilir. Esdeger bir devrenin miimkiin oldugu kadar gercek
transformatoriin biitiin parametrelerini yansitmasi yani biitiin 6zellikleri tasimasi1 gerekir.
Esdeger devre cikarilirken transformatoriin biitiin parametrelerinin  hesaba katilmasi
gerekir. Esdeger devrenin transformatdriin  biitiin  6zelliklerini  tagimas1  gerekir.
Transformatoriin esdeger devresinde bakir kayiplari, niive kayiplar: (girdap akim kayiplari
ve histerisiz kayiplar1) ve kagak aki kayiplarinin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir. Sekil

2.13.”de gergek bir transformatdriin esdeger devresi goriilmektedir.

R]_ JX]_ N, a1l N, JXZ R2
o> \\\—"M MA@
+ I l, + + L+
® _ - °

Ideal Transformator

Sekil 2.13. Gergek bir transformatoriin esdeger devresi

Primer sarg1 kagak akist ¢, , X; reaktansi ile ifade edilir. Sekonder sargi kagak akis1

¢, ise Xy reaktans: ile ifade edilir. Ideal bir transformatdrde kagak aki degeri sifir

oldugundan X; ve X; kacak aki reaktanslar1 da sifira esittir. Primer sargisi kagak
akilarindan dolayr meydana gelen gerilim diisimi V.ea=11.X1 ile ifade edilir. Sekonder
sargida meydana gelen kagak akisindan dolayr meydana gelen gerilim diisimi ise
Voraeak=12.X2 ile ifade edilir. Esdeger devredeki R; ve R, direngleri primer ve sekondere
sargilarinin direngleridir. Esdeger devredeki “a” katsayisi ise transformatoriin doniistiirme
oranidir. Bir transformatdr sekonder tarafina herhangi bir yiik baglamadan primer tarafi bir
gerilim kaynagina baglanirsa ¢ok az bir akim ¢eker. Transformatoriin ¢ektigi akimin bir
kismi transformatdrde meydana gelen niive kayiplarini karsilar. Geri kalan kismi ise

niivenin uyartilmasini (miknatislanmasini) saglar. Niive kayiplar1 1s1 seklindeki kayiplar

oldugundan esdeger devrede primere paralel bagli R direnciyle gosterilir. Transformatoriin
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uyartim akimi uygulanan gerilimden 90° geride oldugundan bu akim uygulanan gerilime
paralel bagl X reaktansi ile gosterilir. Xp reaktansina miknatislanma reaktans: da denir.
Esdeger devrede birbirine paralel olarak bagli olarak gosterilen R. direnci ile Xy
reaktansina transformatoriin uyartim devresi de denir.

Transformator bosta (yliksiiz) calisirken sekonder sargidan herhangi bir akim
dolasmaz. Sekonder sargida meydana gelen I,.R; ve 12.X; gerilim diistimleri sifira esit olur.
Transformatoriin doniistiirme orani bir olarak kabul edilirse (¢ = 1, primer ve sekonder
sarg1 sarim sayilar1 birbirine esit) primer ve sekonder gerilimleri birbirine esit olur. Sekil

2.14.’te bosta calisan bir transformatdriin esdeger devresi goriilmektedir.

R]_ JXl N4 a1l N, JXZ R2
..»_/VV\,_IWY‘\ _WY\_I\N\,_.
+ h l, + + 1,=0 +
® - - ®

Ideal Transformator

Sekil 2.14. Bosta galisma esdeger devresi.

Transformator yiik altinda ¢alisirken sekonder sargidan da bir akim geger. Sekonder
sargidan gegcen akimdan dolay1 sekonder sargi tarafindan 1,.R; ve 12.X; gerilim diisiimleri

meydana gelir. Sekil 2.15.’de yiik altinda ¢alisan bir transformatoriin esdeger devresi

goriilmektedir.
Ri JXy Ni a1 N2 JIX, Ra 1,20
+ I l, + + +
Vi R, X, Ex E2 V, < Ryik
R i i -

Ideal Transformator

Sekil 2.15. Yiiklii calisma esdeger devresi.
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Transformatorlerin esdeger devresi, transformatoriin a doniistiirme oranmdan
yararlanilarak primer veya sekonder tarafina doniistiiriiliir. Transformatoriin primer
tarafinda indirgenen esdeger devrede, mevcut primer parametreleri olan Ri, X1, R, ve Xn
degerleri korunur. Sekonder tarafindan primer tarafina direng ve reaktanslar

e 99

“a® ile carpilir, sekonder akimi primer tarafina déniistiiriilirken “a”’ya

doniistiiriilirken
boliiniir, sekonder gerilimi ise “a” ile carpilir. Sekil 2.16.’da primer tarafina indirgenmis
bir esdeger devre goriilmektedir. Primer tarafindan sekonder tarafina doniistiirme
yapilirken sekonder tarafa ait R, ve X; degerleri aym kalir. Primer tarafina ait direng ve

13 29, € 999

reaktanslar sekonder tarafina doniistiiriiliirken “a”’ ye boOliniir, primer gerilim “a”’ya
boliinlir, primer akimi ise “a” ile carpilir. Gergek bir transformatoriin esdeger devre
parametreleri bos calisma ve kisa devre deneyleri yardimiyla bulunur. Esdeger devre

parametrelerinin deneysel olarak hesaplanmasi sonraki boliimde agiklanmaktadir[53].

R, IX4 IX, R,
—M\N—"™M NN ANN——
+ |1 I ) |2 +
Vi R. X \
[ _ . ]

Sekil 2.16. Primer tarafina indirgenmis esdeger devre.

2.5.1. Bosta Calisma Deneyi

Bosta calisma deneyi transformatdriin demir kayiplarini hesaplamak ve esdeger
devrede R; demir kayiplarmi temsil eden direnci ile X, miknatislama reaktansi
parametreleri hesaplamak i¢in yapilmaktadir. Bosta calisma deneyi transformatoriin
sekonder sargisi agik- devre edilerek yani ylikiin olmadigi durumda primer sargi kaynaga
baglanir. Bosta ¢alismada primer gerilimi voltmetre ile, akimi ampermetre ile, ve giicte
Wattmetre ile o6lgiiliir. Sekil 2.17.’de transformatdriin bos ¢aligma deney baglant1 semast
goriilmektedir. Bosta ¢alisma deneyinden elde edilen degerler kullanilarak esdeger devre

parametreleri hesaplanir.
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Sekil 2.17. Bosta ¢alisma deneyi baglanti semast

Bosta calisma deneyinde sekonder sargi agik-devre oldugu i¢in sekonder sargidan
akim gegmez. Transformatoriin sebekeden ¢ektigi akimm tamami, Sekil 2.15. ve Sekil
2.16’a gore, R¢ ve Xi devre elemanlarmin tizerinden akar. Transformatoriin primer sargi
direnci Ry, ve kagak aki reaktansi X;’in degeri R¢ ve Xi, degerleri ile karsilastirildiginda ¢ok
kii¢iik oldugundan R; ve X; elemanlari iizerindeki gerilim diistimleri ihmal edilebilir. R; ve
Xm elemanlar1 Vi gerilim kaynagina paralel olarak kabul edilebilir. Bu durumda
Wattmetre’de okunan giiciin R; direncinde 1s1 olarak tiiketildigi kabul edilir. R direnci
gergek bir direng olmayip niivede meydana gelen kayiplar1 temsil eden hayali bir direngtir.
Rc ve Xm degerlerini hesaplamak i¢in devrenin admitansindan yararlanilir. Sirasiyla niive
kayip direncinin iletkenligi, miknatislanma reaktansinin suseptansi ve toplam uyartim

admitans1 denklemler (2.21), (2.22) ve (2.23) ile bulunur.

G, =

Re (2.21)
g -1

X (2.22)
YE == GC + ij (2.23)

Uyartim admitansmnin genligi bosta ¢caligma deneyinde elde edilen akim ve gerilim

degerleri kullanilarak hesaplanir.

|
Y |= -2 .
Ve v, (2.24)

Bir fazli devrelerde aktif gii¢, denklem (2.25) ile hesaplanir. Denklem (2.26) Bosta

calisma deneyinde Olgiilen gii¢ kullanilarak admitans ag¢is1 da hesaplanir.
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P =VI cos ¢ (2.25)
Pb
Cos @ =
Vily (2.26)
P
Q= cosl(v : ]
b b (2.27)

Admitans agist da denklem (2.27) ile verildigi sekilde hesaplanir. Transformator
endiiktif 6zellikli bir makine oldugundan dolay1 bos ¢alismada akim her zaman gerilimden
¢ acis1 kadar geride olur. Yiklii caligmada ise ¢ agis1 yiik agisina esit olur. Yg admitansi

asagidaki gibi hesaplanir.

Vi (2.28)

Ye admitans1 kullanilarak niive kayip direnci ve miknatislanma reaktansi sirasiyla

esitlik 2.29 ve 2.30°deki gibi hesaplanur.

R L

Ye|cos @ (2.29)
X -1

Ye|sing (2.30)

2.5.2. Kisa Devre Deneyi

Kisa devre deneyi transformatoriin nce primer gerilimi sifira esitlenip sekonder
uclar1 bir ampermetre lizerinden kisa devre edilerek gergeklestirilir. Primer sargi tarafina
da bos calisma deneyinde oldugu gibi ampermetre, voltmetre ve wattmetre baglanir. Sekil
2.18.°de bir transformatdriin kisa devre deneyi baglant1 semast goriilmektedir. Primer
sargtya uygulanan gerilim, sekonder sargidan gecen akim sekonder anma akimina
ulagincaya kadar, yavas yavas artirilir. Primer sargi tarafina baglanan 6l¢ii aletlerinin
oletiigii Iy akimi, Vi gerilimi ve Py aktif giic degerleri kaydedilir. Sargilara zarar vermemek

icin sekonder sargidan anma akimindan fazla akimin gegmemesi gerekir.
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Sekil 2.18. Kisa devre deneyi baglant1 semasi

Kisa devre deneyi kullanarak esdeger devre parametrelerini hesaplamak icin Sekil
2.16.’deki primer tarafina indirgenmis esdeger devreden yararlanilir. Transformatoriin
sekonder sargist kisa-devre iken primer gerilimi ¢ok kii¢iik degerli olacagindan dolay1
uyartim kolundan gecen akim da c¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilir. Uyartim kolundan
gecen akim ihmal edilirse transformatoriin bosta cektigi akimin tamami seri devre
elemanlar1 (R1, Xy, a’Ry, a2X2) iizerinden gectigi varsayilir. Primer tarafina gore seri

empedansin genligi asagidaki gibi hesaplanir.

\Y
25l =7+ (2.31)

k

Akimin gli¢ katsayis1 ve agis1 sirasiyla asagidaki gibi hesaplanir.

Pk
Cos ¢ = 2.32
@ AP (2.32)
P
=cos | —& 2.33
g [vklk] &9
v
Z = I—ugoO (2.34)
k
Zy =R, +a’R, + j(X, +a°X,) (2.35)

Empedans agis1 pozitiftir ve seri empedans denklem (2.34)’de verildigi gibi
hesaplanir. Sekil 2.16. kullanilarak seri empedans Zsg, denklem (2.35)’de verildigi gibi

hesaplanir.
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2.6. Ol¢ii Transformatorleri

Yiksek degerli akim ve gerilimleri dogrudan 6l¢ii aletleriyle 6lgmek hem zor hem de
emniyet acisindan tehlikelidir. Yiiksek akimlarin ampermetre {izerinden direkt olarak
gecirilmesi ampermetrenin fiziksel olarak ¢ok biiyiik olmasin1 gerekli kilar. Yine yiiksek
gerilimleri direkt olarak voltmetre ile dlglilmesi emniyet acgisindan tehlikeli olabilir. Bu
amagla yiiksek gerilim ve biiyiik akimlarm 6l¢tilmesi i¢in 6l¢ii transformatorleri kullanilir.
Olgii transformatdrleri dlgiilecek olan biiyiik akim ve yiiksek gerilimleri dlgii aletleriyle
emniyetli bir sekilde dlciilebilecek seviyeye indirirler. Olgii transformatérlerinin primer
devresine Olglilecek yiiksek gerilim veya biliyilk akim devresine baglanir. Sekonder
devrelerine de Ampermetre, Voltmetre, Wattmetre, ¢esitli roleler veya kontrol devreleri
baglanir. Iki ¢esit olcii transformatdrii bulunur: akim transformatorleri ve gerilim

transformatorleri.

2.6.1. Gerilim Trafosu

Primer devre gerilimini doniistiirme oranmi dahilinde kiigiilterek sekonder devre
elemanlarina aktaran ve primer ile sekonder gerilimler arasindaki faz farki yaklagik sifir
derece olan transformatorlerdir. Ayni1 zamanda 6l¢ii ve koruma cihazlarinin yiiksek gerilim
sisteminden yalitimin1 da saglar. Gerilim transformatoriiniin primer sargilari, akim
transformatOriiniin primer sargilarinin tersine, ¢ok sarimli ince tellerden olugmustur.
Sekonder sargi ise, nominal yiikte kaybin ¢ok az olmasii temin edecek kalinlikta tel ile
sartlmistir. Sarim sayis1 primer sargiya gore doniistiirme orani kadar azdir. Manyetik niive
kesiti gerilim transformatdriiniin yiikii ile orantilidir. Gerilim transformatorleri faz-toprak,

faz-faz arasi yapilirlar[56].

Sekil 2.19. Gerilim transformatdriiniin yapist
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Sekil 2.20. Gerilim transformatorlerinin sematik gosterimi

Bir gerilim transformatorii asagidaki kisimlardan meydana gelir: primer sargi,
sekonder sargi, manyetik niive, izolatdr ve yag kabindan olusmaktadir. Izolatdr ve yag

kaplari, yiiksek gerilimde kullanilan gerilim transformatorlerinde bulunur.

Sekil 2.21. Farkl tiplerdeki gerilim transformatorleri

2.6.2. Akim Trafosu

Bagli olduklar1 devreden gegen akimi istenen oranda kiigiilterek, bu akimla sekonder

terminallere bagl aletleri besleyen ve onlar1 yiiksek gerilimden izole eden 6zel trafolara,

akim transformatorleri denilir. Akim transformatorii Sekil 2.37.’deki sembollerle

gosterilir[57].
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P1 s1 K k

/A V74
/" @ /4

Sekil 2.22. Akim transformatorlerinin sembolleri

Akim transformatorleri Primer sargi, Sekonder sargi, manyetik niive, izolator, i¢i 6zel yag
ile dolu kazandan olusur. Primer sargilar kalin kesitli iletkenden az sarimli, sekonder

sargilar ise primere gore ince kesitli iletkenden ve ¢ok sarimli olarak imal edilirler.

Primer sarg! uglar)

P1 P2

—

ot lzolater

" _Primer sargi
1 Yag dolu kazan

I Y

! Manyetik nive
iYay %'Snkmaf
: gy o
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Sekil 2.24. Farkli tipteki akim transformatorleri



3. ELEKTRIK DEVRELERINDE REZONANS

Periyodik bir kuvvetin etkisi altindaki bir sistem, salinimlar sergiler ve eger etkinin
frekansi sistemin dogal frekansina esit ise, bu salinimlarin genligi sinirsiz artma egilimine
girer. Sonug olarak sistem, belli bir genlikten sonra biitiinliiglinii veya bulundugu durumu
koruyamaz dagilir veya bozulur. Bu duruma rezonans denir [58].

Rezonans devreleri bobin ve kondansatdriin seri veya paralel baglanmasiyla elde
edilen devrelerdir. Bu devrelerde AC gerilimin belirli bir frekansinda endiiktif ve kapasitif
reaktanslar birbirine esitlendiginde 6zel bir durum ortaya ¢ikar. Bu 6zel durum, devre
empedansiin ¢ok kiiciik yada ¢ok biiyiik degerler almasidir. Bu durumun ortaya ¢ikmasina
neden olan frekans “rezonans frekansi” olarak adlandirilir ve degeri devredeki bobin ve
kondansatoriin biiyiikliigiine baghdir. Rezonans frekansi denklem (3.1) ve (3.2.) birbirine
esitlenerek bulunabilir [59], [60].

Rezonans devreleri, radarlarin verici (transmitter) ve alicilarinin (receiver) calisma
frekanslarm1 kontrol etmede ve radyo alicilarinda istenilen istasyon frekanslarmin
ayarlanmasinda (tuning) kullanilir[61].

Alternatif akim devrelerinde endiiktif reaktansin etkisi, kapasitif reaktansin devreye
dahil edilmesiyle giderilebilir. Endiiktif ve kapasitif reaktans degerlerinin esit olmasi,
devrede ¢ok 6zel bir durumu olusturur. Birbirine esit reaktanslardan olusan devre, sadece
bir direngten olusan bir devre gibi davranir. Bu duruma devrenin rezonansa girme durumu
denir[62].

Alternatif akim devrelerinde indiiktif ve kapasitif reaktansin ifadeleri;
X, =2A4L (3.1)
C 2AfC (3.2)

seklindedir.



53

3.1. Kayipsiz Devre

Kayipsiz devre Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, devrede direng elemani olmadan sadece

bir endiiktans ve kapasitanstan olugsmasi durumu ile ifade edilir.

L jwL
Y'Y\ SYYY\
Vs(t) ny Veam C Vs (PN Ve R 1/JWC
fs - fs -
(a) (b)

Sekil 3.1. Kayipsiz devre (a) zaman alan1 gosterimi, (b) fazor alani gosterimi

Kararli isletme kosullarinda devre i¢in fazorel olarak asagidaki bagmtilar yazilabilir.

V =IX, —IX (3.3)

Yukaridaki ifadede devredeki faz farkinin olusmasi X, ile X¢ degerleri ile belirlenir.
X_’nin degeri Xc degerinden biiyiik ise devrenin | akimi, Vs geriliminden 90° geride, X,’
nin degeri Xc degerinden kiiciik ise devrenin | akimi, Vs geriliminden degerinden 90°
ileride bir faz farkina sebep olur. X, degerinin X¢ degerinden biiyiik oldugu endiiktif devre

icin fazorel ifadeler asagidaki gibidir;

V= IX - IX (3.4)
v =X (3.5)
Ve =X (3.6)
V=V -V, (3.7)
Vi =Vo-Ve (3.8)
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Sekil 3.2. Endiiktif kayipsiz devrenin fazor diyagrami

Xc degerinin X, degerinden biiylik oldugu endiiktif devre icin fazdrel ifadeler

asagidaki gibidir;
Vo =IX - IX (3.9)
Vo =Ve -V, (3.10)
-V =V Ve (3.11)

L ° S

\
-

Sekil 3.3. Kapasitif kayipsiz devrenin fazor diyagrami

Devrenin endiiktif olmas1 durumunda Sekil 3.4.’te goriildiigli gibi denge noktasi a
ile gosterilen kesisme noktasi olur iken, devremiz kapasitif 6zellikte oldugunda denge
noktasi b ile gosterilen nokta olmaktadir.

Xc = XL olmast durumunda devredeki V ve | sonlu degerleri i¢in bu ifadelerin

dogrular1 kesismez. Bu durum seri rezonans kosulunu belirler seri rezonansta V ve |

degerleri sonsuz biiytikliiklere ulagir.
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Sekil 3.4. Elemanter L,C devre analizi

3.2. Kayiph Devre

Kayipsiz devreye ek olarak devrede kapasitif ve endiiktif elemanlarin yani sira direng
olmas1 durumunda devre kayipli devre olarak tanimlanir. Kayipli devreler seri rezonans

devresi ve paralel rezonans devresi olmak tizere iki gruba ayrilir.

3.2.1. Seri Rezonans Devresi

Kayipli devrede endiiktif reaktansin kapasitif reaktansa esit oldugu duruma seri
rezonans ya da gerilimler rezonansi denir. Sekil 3.5.°te seri bir rezonans devresi
goriilmektedir. Bu devreye dogru gerilim uygulandiginda, belli bir zaman sabitesi siiresi
sonunda, kondansatér dogru gerilimde agik devre ozelligi gostereceginden, devreden

herhangi bir akim ge¢mez ve Vs kaynak gerilimi, V¢ kondansator gerilimine esit olur.
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vs(t)

Sekil 3.5. Kayipli devrenin zaman alani gésterimi

Devreye alternatif gerilim uygulandigindan devreden gegen akim; devre
elemanlarina yani dirence, bobinin endiiktif reaktansina ve kondansatoriin kapasitif
reaktansina gore degisir. Buradaki direng ve reaktanslarin vektorel toplami devrenin Z
empedansini verir. Empedans; bir AC devrede saf direng ve reaktanslarin gosterdigi toplam
zorluga denir.

Kondansator ve bobin kullanilan AC devrelerde, bu elemanlarin gerilim / akim
depolama 6zelliklerinden dolay1 akimla gerilim arasinda faz farki olugsmaktadir. Bu husus

dikkate alinarak, seri devredeki gerilim diistimleri asagidaki gibi yazilir.

V =V_+V_+V (3.12)

Gerilim diistimlerinin vektorel olarak toplanmasinin nedeni, bobin ve kondansatérde
olusan akim ve gerilim arasindaki faz farkidir. Yani V¢ ile Vi aym fazda degildir.
Dolayisiyla aritmetiksel toplama yapilamaz. Aralarinda faz farki oldugundan toplam devre,

gerilimi vektorel olarak bulunur. Buna gore gerilimler asagidaki sekilde yazilir:

Vp =R (3.13)
V=X (3.14)
Ve =X (3.15)

Seri RLC devresinin ii¢ ¢esit calisma sekli vardir: rezonans durumu (X =Xc),
rezonans ustii ¢galisma durumu (X, > Xc) Ve rezonans alt1 ¢alisma durumu (Xc > X.) olarak

bilinir.
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3.2.1.1. Rezonans Durumu

Reaktanslar birbirinin etkisini yok edince devre sadece direngten olusan bir devre
ozelligi gosterir. Rezonans durumunda devreye uygulanan gerilimin frekanst X¢ = X_
esitligini saglayacak degerdedir. Reaktanslar esit oldugunda bobin iizerinde diisen gerilim
ile kondansator tizerinde diisen gerilim birbirine esit olur. Ancak V| ve V¢ gerilimleri
arasinda 180° faz farki oldugundan, birbirini yok eder. Bu durumda devrenin toplam
direnci R’ye, devre gerilimi Vg’ye esit olup devre rezistif olarak c¢aligir. Bu sartlarda devre
empedansi, minimum oldugundan devreden gecen akim, maksimum Seviyededir. Seri
devreden gegcen akimin en yiiksek seviyeye ulasmasi, seri rezonans devresinin dnemli
ozelliklerindendir. Bu esitligi saglayan frekans degerine rezonans frekansi denir ve f; ile

gosterilir. Rezonans durumunda asagidaki ifadeleri yazabiliriz.

X =Xq (3.16)
é L (3.17)
1
2L = —— (3.18)
274C
fo 2 (3.19)
r o2z/Lc '

olur. Rezonans frekansi belli oldugu durumlarda indiiktansin ve kapasitansin

degerleri asagidaki gibi yazilir.

L-— 1 (3.20)
4ﬂ2f2C
r
1
C- (3.21)
472521
r
i :\/RZ I O
( L C)z (3.22)

Denklemler (3.20) ile (3.21)’in esitligi ile rezonans durumunda empedansin degeri
denklem (3.22) elde edilir. Buradan, rezonans kosullarinda Z=R sonucuna ulasilir.
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L A X A
R
> > —
Ve Z
Ve Y XCY
(@ (b)

Sekil 3.6. Rezonans c¢alisma (a) gerilim-akim fazor diyagrami, (b)
empedans fazor diyagrami

Sekil 3.6.’daki fazor diyagram incelendiginde seri devrede tek akimin dolasmasi ve
X_’nin X¢’ ye esit olmas1 nedeniyle V. ve V¢’ nin birbirine 180° zit yonlii ve esit genlikte
oldugu goriiliir. Dolayisiyla V| ile V¢ birbirini yok edecektir. Bu nedenle devre gerilimi Vg’
ye esit olacaktir. Ayni1 zamanda devrenin toplam empedans: Z, devredeki R dirence esit

olur. Devreden gegen akim ise en yiiksek degere ulasir.
3.2.1.2. Rezonans Ustii Calisma Durumu
Seri rezonans devresine f, rezonans frekansi tizerinde bir frekans uygulandiginda, X,

endiiktif reaktansi frekansla dogru orantili olarak artarken, Xc kapasitif reaktans: ise

frekansla ters orantili olarak azalacaktr.

X, = 27fL (3.23)
1
X & =—— :
¢ = 24C (3.24)

Denklemler (3.23) ve (3.24) incelendiginde f frekans arttikga X|’nin artacagi, Xc’ nin
ise azalacag1 goriilecektir. Rezonans istli ¢aligmada X ’nin artmasindan dolayr devre
endiiktif etki kazanmis olacaktir. Bagka bir deyisle X >Xc durumunda devre endiiktif olur.

Bu duruma iliskin vektorel diyagramlar Sekil 3.7.”de verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.7. Rezonans iistii ¢alisma (a) gerilim-akim fazor diyagrami (b) empedans
fazor diyagrami

Sekil 3.7. (a)’da seri RLC devresi gerilim-akim iliskileri, Sekil 3.7. (b)’de ise seri
RLC devresi direng reaktans-empedans iligkileri verilmistir. Burada Vs, devrenin toplam
vektorel gerilimini; Z ise devrenin toplam empedansini gostermektedir. Fazor diyagramlari

incelendiginde gerilim ve empedans denklemleri asagidaki gibi yazilir,

VSZ =vs2 i (\/L —VC)2 (3.25)

v \/vé + (\/L Ve )2 (3.26)

Sekil 3.6. (a)’daki fazor diyagrami incelendiginde U geriliminin yatay eksenle bir ag1

yaptig1 goriiliir. Bu agiya devrenin faz agis1 denir ve @ ile gosterilir. Faz agis1 asagidaki

sekilde ifade edilir.

vV, -V
H:tan_l[ LV CJ (3.27)

X, =X
0= tan_l[LX—CJ (3.28)

bulunur.
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3.2.1.3. Rezonans Alt1 Calisma Durumu

Seri rezonans devresine f; rezonans frekansi altinda bir frekans uygulandiginda, X
endiiktif reaktansi frekansla dogru orantili olarak azalirken, Xc kapasitif reaktansi ise

frekansla ters orantili olarak artacaktir.

VLY A /
(a) (b)

Sekil 3.8. Rezonans alt1 ¢alisma (a) gerilim-akim fazor diyagrami (b) empedans
fazor diyagrami

Rezonans alt1 ¢alismada Xc’nin artmasindan dolay1 devre kapasitif etki kazanmis
olacaktir. Baska bir deyisle Xc>X_ durumunda devre kapasitif olur. Bu duruma iliskin
vektorel diyagramlar Sekil 3.8.’de verilmistir. Fazor diyagramlar1 incelendiginde gerilim
ve empedans denklemleri asagidaki gibi denklemler (3.29) ve (3.30)’da verildigi gibi

yazilir.

vZ=v? +( —v)2 (3.29)

v, - w2l v, P (3.30)

Sekil 3.8. (a)’daki fazor diyagrami incelendiginde U geriliminin yatay eksenle bir ag1

yaptig1 goriiliir. Bu agiya devrenin faz agis1 denir ve @ ile gosterilir. Faz acis1 asagidaki
sekilde ifade edilir.
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V.-V
H:tan_l[ CV L] (3.31)

0- tan_l(u] (3.32)

bulunur. Sekil 3.9.’daki grafikte seri rezonans devresinin frekans degisimine gore verdigi
reaktif ve rezistif cevaplar goriilmektedir. Frekans arttikga Xc’nin iistel olarak azaldigi,
X.’nin ise dogrusal olarak artig1 yani devrenin endiiktif oldugu goriilmektedir. Rezonans
frekansi altma inildikge Xc’nin biiyiiylip X ’nin azaldigi, yani devrenin kapasitif oldugu
goriilmektedir. Rezonans frekansinda ise X, = X¢ oldugu ve devre empedansinin R’ye esit
oldugu goriilmektedir. Bu durumda devre rezistiftir. Devreden gecen akim en yiiksek

seviyeye ulasir.

X (Reaktans)
A

>

Sekil 3.9. Seri rezonans devresi reaktans-frekans grafigi

3.2.1.4. Seri Rezonans Devresi Bant Genisligi

Sekil 3.10.’da seri rezonans devresinin akim gerilim-empedans iligkisini veren
grafik goriilmektedir. Bu grafikte akimm maksimum oldugu nokta esas alinarak akim

egrisinin 0.707’sine karsilik gelen noktalar bulunur. Bu noktalara yarim gii¢ noktalar
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denir. Bu noktalardan frekans eksenine dikey olarak inildiginde fi ve f, gibi iki frekans
bulunur. Rezonans frekansi f; bu noktalarin tam ortasinda kalir. f; ile f, arasinda kalan
bolge devrenin bant genisligini (BW) verir. Yani seri rezonans devresinden etkin olarak
gecen akimin gegerli oldugu frekans bandi bulunur. Bant genisligi, bir seri veya paralel
rezonans devresinin etkin olarak kullanilabilecegi frekans siirmi belirlemekte kullanilir.
Bant genisligi matematiksel olarak BW = f, — f; seklinde ifade edilir. Bu esitligin yarisi

alindiginda rezonans frekansi bulunur.

A I (Akim)

max

2 Y

f f >
1 r 2 f (Frekans)

Sekil 3.10. Seri rezonans devresi akim-frekans grafigi

f—f
f BW 1 2 (3.33)
r 2 2

3.2.2. Paralel Rezonans Devresi

Sekil 3.11.’de paralel rezonans devresi goriilmektedir. Seri devrede rezonans sarti,
endiiktif reaktans ile kapasitif reaktansin birbiriyle esit olmasidir. Bu sart saglandiginda
herhangi bir RLC devresi rezonansa gelmektedir. Seri devrede akimin dolasabilecegi tek
bir kol bulunmaktadir. Bu nedenle akim sabit alinmaktadir. Buna karsin devre tlizerindeki

gerilim diistimleri farkli olup eleman sayisina bagl olarak degismektedir.
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vs(t) R&v, L9vi CTVC

Sekil 3.11. Paralel rezonans devresi

Paralel devrede ise elemanlar iizerindeki gerilim diisiimleri ve kaynak gerilimi
birbirine esit olmak zorundadir. Devre akimi Iy ise kol akimlarinin toplammna esittir.
Kollardan gecen akimlar elemanlarin R direnci ve reaktanslara bagli olarak degisir. Paralel

RLC devresinde toplam devre akimi faz farkindan dolay1 vektorel olarak bulunur.

R PRI (3.34)
2 2
|h=|R+(|L—|C)Z (3.35)
2 2
|h=|R+(|C—|L)2 (3.36)

Endiiktif ya da kapasitif reaktanslarin matematiksel isareti rezonans alt1 ve {istii

frekanslarda devrenin endiiktif veya kapasitif olmasina gore degisir. Buradan empedans,

1 1

z - (3.38)

bulunur. Rezonans aninda bobinin endiiktif reaktansi ile kondansatoriin kapasitif reaktansi
birbirine esit olacagindan bu kollardan gecen akimlar da birbirine esit olacaktir. Rezonans
alt1 ve rezonans istii calisma sekline gore gecen akimlar da degisecektir. Paralel devrede
rezonans frekansinm bulunmasi seri rezonans devresiyle aynidir. Yani, (3.39) iadesi ile

rezonans frekansi bulunur.
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f =f =f = L
r_paralel  r_seri  r ./l ¢c

(3.39)

Seri rezonans devresinde oldugu gibi paralel rezonans devresinde de ii¢ calisma sekli
vardir. Bunlar rezonans durumu X_ =X, rezonans iistii ¢alisma durumu X, >Xc Ve rezonans

alt1 calisma durumu Xc>X, olarak bilinir.

3.2.2.1. Rezonans Durumu

Paralel RLC devresinin rezonansa gelebilmesi i¢in X = X¢ sartinin olugmas1 gerekir.
Bu durumda bobin ve kondansatorden gecen I ve Ic akimlar1 esit olacaktir. Bu akimlar
arasinda 180° faz farki bulunur. Bu yilizden bu akimlar birbirini yok eder. Reaktif akimlarin
birbirlerini notrlemeleri sonucu devreden gegen akim yalniz rezistif Iz olur. Bu durumda

devre rezistif olurken, empedans devredeki dirence esit olur.

V
| =-S5
h R (3.30)
Z:V_S (3.31)
I '

' A X A
" R
> > > >
IR Vs YA Vs
'cy Xcy
(a) (b)

Sekil 3.12. Rezonans ¢aligsma (a) akim fazor diyagrami (b) empedans fazor

diyagrami
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Fazor diyagramlarindan da goriilecegi iizere, paralel RLC devresinin rezonansa
gelmesi durumunda X =Xc¢ durumu olugsmaktadir. Bu asamada aralarinda 180° faz farki
olustugundan vektdrel toplamlar1 0 olacaktir. Devre empedansi ise sadece dirence esit
olacaktir. Devredeki kol akimlarindan I ve Ic birbirine esit biiyiliklikte ve 180° zit yonli
olup vektorel toplamlar1 yine 0 olacaktir. Ayni sekilde devreden gegen akim Ip=Ig
olacaktir.

Paralel RLC devresinde, rezonans aninda devre akiminin minimum degere ulagsmasi
devre empedansinin maksimum olmasina neden olmaktadir. Empedansin en yiiksek degere
ulagsmas1 paralel rezonans devresinin en 6nemli ve en kullamlir 6zelligidir. Bu 6zellik
radyo alicilarmin giris devrelerinde kullanilmaktadir.

Seri rezonans devrelerinden de hatirlanacagi lizere, rezonans frekansi degistiginde
devre elemanlarinin tepkisi ve devre akiminda degisiklikler meydana gelecektir.
Frekanstaki degismenin rezistif koldan gecen akima etkisi yoktur. Bu nedenle rezonans
istii ve rezonans alt1 frekanslardaki calismalar anlatilirken paralel RLC devresi yerine

paralel LC devresi incelenecektir. Paralel LC devresi tank devresi diye adlandirilir.

3.2.2.2. Rezonans Ustii Calisma Durumu

Sekil 3.13.’te goriilen paralel LC devresine uygulanan AC gerilimin f frekansi
arttirildiginda  bobinin  endiiktif reaktansi frekansla dogru orantili olarak artar,
kondansatoriin kapasitif reaktansi ise iissel olarak azalir. Bu nedenle bobinden gegen akim
azalirken, kondansatorden gecen akim ise yiikselecektir. Bu durumda Ic > I olacaktir.
Sonugta devre kapasitif olur. Dolayisiyla Iy hat akimi da rezonans anindaki degere oranla

yiikselir.

Sekil 3.13. Paralel LC devresi rezonans tistii ¢calisma devre semasi
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Sekil 3.14. Paralel LC devresi rezonans listii calisma

durumu akimlarin vektorel diyagrami

Sekil 3.14.’de verilen paralel LC devresi rezonans iistii ¢alisma durumu akimlarmnin

vektorel diyagramindaki hat akimi ile direng akimi arasindaki a1, 6 faz agis1 olup;

e:m‘l[lLl_ICJ (3.32)

degerindedir. Rezonans iistii ¢alismada meydana gelen akim degisimleri, grafiksel olarak,
Sekil 3.15.”de verilmistir.

-
f, f (Frekans)

Sekil 3.15. Paralel LC devresi rezonans iistii ¢alisma grafigi
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3.2.2.3. Rezonans Alti Caliyma Durumu

Sekil 3.13.’te goriilen paralel LC devresine rezonans alt1 ¢aligma i¢inde kullanilabilir
ancak tek fark burada Xc degeri X, degerinden daha biiyiiktiir. Devreye uygulanan AC
gerilimin frekansi azaltildiginda bobinin endiiktif reaktans1 frekansla dogru orantili olarak
azalirken, kondansatoriin kapasitif reaktans: artar. Bundan dolay1 bobinden gecen akim
artarken, kondansatérden gecen akim diisecektir. Bu durumda I >I¢ olacaktir. Bu nedenle
devre endiiktif olur. Dolayisiyla I, hat akimi, rezonans anindaki degerinden daha yiiksek

bir deger alir.

Sekil 3.16. Paralel LC devresi rezonans alt1 ¢alisma durumu

akimlarin vektorel diyagrami

Sekil 3.16.’da verilen paralel LC devresi rezonans {istii ¢alisma durumu akimlarinin

vektorel diyagramindaki hat akimi ile direng akimi arasindaki ac1, 6 faz agis1 olup;

e:m‘{ICI_IL] (3.33)

Paralel LC devresi rezonans alt1 ¢aligmada devre akimlarinin grafiksel gosterimi
Sekil 3.17.°de verilmistir. Paralel LC devresine uygulanan AC enerjinin frekansi
azaltildiginda I ’nin Ic’den hat akiminin da rezonans anindaki akim degerinden daha

yiiksek fazla oldugu goriilecektir.
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H f >
r f (Frekans)

Sekil 3.17. Paralel LC devresi rezonans alt1 ¢aligma grafigi



4. FERROREZONANS

Ferrorezonans, demir g¢ekirdekli endiiktif elemanlarin bulundugu sistemlerde
endiiktif ve kapasitif elemanlar arasinda olusan 6zel bir rezonans ¢esidi olarak bilinir.
Ferrorezonansin meydana gelmesinin saglayan bir ¢ok faktdr bulunmakla beraber
literatiirde en ¢ok karsilasilan ferrorezonans g¢esidi transformatorlerde olusan, manyetik
akiy1 saglamaya calisirken ortaya ¢ikan ferrorezonans olaylaridir. Bu 6zel rezonans ¢esidi
gerekli kontroller altinda kimi zaman yararh bir sekilde kullanilabilir. Ferrorezonans lineer
sistemlerde olusan rezonanslardan farklidir. Lineer sistemlerdeki rezonans yiiksek genlikli
sinlizoidal akim ve gerilim dalga sekillerine neden olmaktadir. Ferrorezonans ise buna ek
olarak yiiksek akim ve gerilim degerlerinde genellikle diizensiz ya da kaotik dalga sekilleri
olugmasina neden olur[11].

Frekansa bagliligi yaninda gerilime de bagimlilig1 ile dogrusal rezonanstan farkl
olan ferrorezonans olay1 olusumu itibariyle; kaynak ya da igletme geriliminde herhangi bir
nedenle meydana gelen kiigiik degismeler, anahtarlama acisi, sistemde bulunan demir
cekirdeklerin artik miknatishgi, kapasitelerin yiilk durumu, devre parametreleri (R,X.C)
gibi etmenlere bagimhidir. Bir defa ortaya ¢iktiktan sonra, devre parametrelerine (R,L,C),
demir ¢ekirdeklerin demir kayiplarina bagimlidir[59-60].

Ferrorezonans karmasik bir elektriksel olaydir. 1920’lerin basindan itibaren farkinda
olunup, gii¢ sistemleri aragtirmalarinda en az bilinen olaylar arasinda yer almaktadir ve
elektrik gii¢ sistemlerinde ferrorezonansin cesitli kazalar sonucunda meydana geldigi
eskiden beri bilinmektedir[63].

Ferrorezonans olayr doyumlu transformator niivesinin dogrusal olmayan indiiktansi
ve kondansatér ile ayni devre igerisinde olusturdugu osilasyondur[64-65]. Bir gii¢
sisteminde transformatorlerin bulundugu iletim hattinda yiik gruplarindan bazilar1 devre
dis1 kalmasiyla yada ¢ok az yiiklenmesiyle ferrorezonans olusabilir[66].

Ferrorezonansin meydana geldigi sistemlerde ortaya cikan asir1 gerilim ve asiri
akimlar, yalitimlarm sadece gerilim agisindan degil, asir1 akimlarim meydana getirecegi ve
sisteme dahil olan cihazlar icin atanmis anma termal dayanimlarin iizerine ¢ikabilen

isinmalar ile de yalitimlarin kaybima neden olabilir[78].
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4.1. Basit ferrorezonans devresi

Manyetik c¢ekirdegi doyuma gotiirmek i¢in direncinin olmadigi kabul edilen Sekil
4.1.°de verilen devre; Vs gerilim kaynagi, C kondansatorii ve kapali manyetik devre

etrafina sarili L indiiktansindan olusmaktadir.

Vs VL ¢

Sekil 4.1. Kapali manyetik devreye sarilmis bir bobinin devreye

baglanmasi

Sekil 4.1.’deki devrede S anahtarnin ty aninda kapatilmasi ile devrede akim gegmeye

baslar ve osilasyon olusur. Sistemin agisal frekansi,

0 =—— (4.1)

1 e

indiiktansin manyetik aki ifadesi,

Vo .
¢ = — sine, ty (4.2)
seklinde bulunur. Kapasite uglarindaki V¢ geriliminin ifadesi;

VC = Vo cos o, t (4.3)
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olur.

Y

¢max
¢doyum - I—doyum
-1 max L I
Imax
- ¢doyum
- ¢max

\J

Sekil 4.2. Kapali manyetik devreye sarilmis bir bobinin basitlestirilmis manyetik

aki-akim karakteristigi

Demir niiveli endiiktansin kayiplar ihmal edildikten sonra, basitlestirilmis

¢ miknatislanma egrisi Sekil 4.2.’de verilmistir.

\%
{Q)_OJ g ¢sat
! (4.4)

Sekil 4.3. incelendiginde, (4.4) ile verilen ifadedeki sartlarda t; zamaninda ¢

manyetik akisi, @uoyum saturasyon akisi degerine ulasir. Kapasitor ug gerilimi Va degerine
esit olur ve bu an itibar1 ile endiiktans doyuma ulasir, Ls Saturasyon endiiktansi,
baglangictaki L degerinden ¢ok kiigiiktiir. C kondansatdriindeki enerji birden bosalir L
indiiktansindaki akim dalga sekli degisir.

1
o, =—F— 4.5
1
"¢ T ocv2
a (4.6)
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E. indiiktansta depolanan elektromanyetik enerji, Ec kondansatérde olusan
elektrostatik enerji olarak tanimmlanirsa, E,=Ec oldugunda akim ve aki maksimum

degerlerine ulasir.

¢maxA ¢doyum

Sekil 4.3. Kondansator gerilimi, seri devre akimi ve demir ¢ekirdekli
indiiktanstaki manyetik akinin zamanla degisim egrileri

Sekil 4.3.°deki gerilim, akim ve manyetik akinin zamanla degisim egrileri
incelendiginde su yorumlar yapilabilir;
1. t, aninda ¢ manyetik akisi @max degerinden, ¢ saturasyon aki
degerine geri doner.
2. Endiiktans L degerine ulasir ve kayiplarin ihmal edilmesinden dolay1

V gerilimi -V, degerine esit olur. t; aninda ¢ akisi, ¢, Saturasyon degerine ulasir.
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3. Gerilim -V}, degerine esittir. o cok az kullanildigindan dolay1
Va ;Vb zvoolarak alinabilir. Bu durumda T periyodu, salinim araligi dahil
doymamig durumda;
T=27zVLC (4.7

Saturasyon zaman aralig1 durumunda ise,

~ sat
gty =% (4.8)
0
T =272,/LC +2(t, —t,) (4.9)

olur. Frekans igin,

1

1
(f¢
2zdLC 2r Let©

(4.10)

ifadesine ulasilir. Bu frekans ifadesi nonlineer durumda, ¢ degerine ve gerilimin ilk
durumuna Vo baghdir. Gergek uygulamalar indiiktansla birlikte mevcut olan R direnci
nedeniyle olusan kayiplara bagli olarak V geriliminin genligi azalir (Vp<Va<Vp).
Saturasyonun olmadig ts-t; siiresi boyunca olusan, 4¢ manyetik aki degisimi asagidaki

gibi ifade edilir [67].
ty

Ag =24, = Vit (4.11)
t

Niive ve joule kayiplar1 sebebiyle kondansator ug geriliminin genliginin azalmasi
frekansin azalmasina neden olur. Sistemi besleyen gerilim kaynagi Vs tarafindan, enerji
kayiplar1 karsilanirsa, frekans degerinde olusan azalma sistemi besleyen kaynak frekansini
(eger bastaki frekans kaynak frekansindan biiyiikse) veya kaynak frekansmin birgok alt

frekansin1 (eger bastaki frekans kaynak frekansindan kiiciikse) rezonans sartlarmi
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olusturabilir. Bu durum ferrorezonans olayini, lineer rezonans olayindan ayirir. Meydana
gelen bu yeni durum lineer rezonansin aksine verilen bir endiiktans degeri igin ¢ok genis

bir C deger araliginda rezonansin ortaya ¢ikacagini gosterir.

4.2. Ferrorezonans Olaymin Meydana Gelmesini Doguran Durumlar

Herhangi bir sistemde ferrorezonans olaymimn olusmasi i¢in gerekli sartlardan bir
kismi1 sunlardir,

1. Lineer olmayan indiiktanslar ile kondansatér veya igerisinde
kapasitans kaynagi olan elemanlarin elektriksel olarak birbirlerini etkileyecek
sekilde arada bulunmasi,

2. Yalitilmis notr noktasi, tek fazli sigortalarin ¢alismasi, tek fazli
anahtarlama elemanlarinin bulunmasi gibi devrede potansiyeli sabit olmayan en az
bir noktanin bulunmasi,

3. Bosta c¢alisan gii¢ transformatorii ya da gerilim 6lgli transformatorii
gibi elemanlarmm zayif yiiklenme durumlarmin olmasi, ferrorezonans olaynin
vukuu bulmasi igin 6n sartlardir [67].

Uzerinde ¢alisilan olayin sebebinin ferrorezonans olup olmadigini anlamak igin,
bahsedilen bu sartlardan birinin yada daha ¢ogunun olmamasi, bir imkan taniyabilir.
Benzer sckilde, bu sartlarin varhigi ferrorezonansin kesin olarak olacagi anlamma da
gelmez. Clinkli ferrorezonans, baslangic kosullarmma ve sistem yapisi ile sistemdeki

elemanlarin karakteristigine de ciddi bir sekilde hassasiyet gosterir.

4.3. Ferrorezonans Tirleri ve Belirlenmesi

Bir devrede meydana gelen bir ferrorezonans olay1 devre elemanlar1 i¢in kisa siireli
ama biiylik bir risk olusturur. Yiiksiiz bir transformatoriin sargilarina enerji verilmesi
aninda oldugu gibi calisan sistemdeki bir¢ok periyodik olay esnasinda veya giic
sistemindeki meydana gelen dalgalanmalar sirasinda tehlikeli gegici yiiksek gerilimler
meydana gelebilir [68].

Ferrorezonans olaymin, ana 6zelligi ayni topoloji i¢in birden fazla siirekli zaman
calisma cevabi verebilmesidir[69]. Ferracci 1998 yilinda yaptigi caligmada, sistemin

ferrorezonansini dorte ¢ikararak siniflandirmayi tercih etmistir. Bunlar, temel , alt-
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harmonik, yari-periyodik ve kaotik modlardan olusur. Ferrorezonans olaymin gegici hali
ile normal c¢alisma durumunu ayirmak zor olsa da, ferrorezonansin tiplerine ayrilmasi
gecici durumun etkisi temizlenerek siirekli hale gectikten sonraki hallerine gore
yapilir[67]. Araujo ve arkadaslar1 tarafindan 1993 yilinda yayimladiklar1 ¢alismalarinda,
sistemin ferrorezonans durumunda verdigi cevaplart periyodik, yari-periyodik ve kaotik

mod olarak isimlendirerek ii¢ ayr1 smifta incelemislerdir[70].

4.3.1. Ferrorezonans Tiirlerinin Belirlenmesinde Yararlanilan Metotlar

Faz diizleminin olusturulmasi, frekans spektrumu ve Poincaré¢ Bdlgesi metotlar1
ferrorezonans olaymin tiriinii belirlemede kullanilan yontemler olarak ifade edilir.

Asagida bu araclar kisaca tanitilmaktadir.

4.3.1.1. Faz Diizleminin Olusturulmasi

Herhangi bir sistemin ¢ikisindaki tiretilen cevaplar1 zamana gore simgeleyerek ayni
zamanda sistemin degisken parametrelerini de ihtiva eden noktalarin belirli bir zaman
araligindaki hareketini, yer degistirmesini yeterli sayida ornek ile 6zetleyen matematiksel
diizlemin meydana getirilmesine faz diizleminin olusturulmas: denir[71]. Olusan bu
diizlemde tanimlanan herhangi iki parametrenin belirli araliklarla isaretlenmesi ile olusan

egriler ferrorezonans tipinin yorumlanarak teshis edilmesinde ¢ok degerli katkilar sunar.
4.3.1.2. Frekans Spektrumu Dagilin
Sistemdeki gerilim ve akim dalga sekillerini olusturan bilesenlerin, toplam isaret
biiytikliigiine olan orantisal biiyiikliiklerinin kendi frekanslarinda gosterilmesi metodu
olarak aciklanabilir.
4.3.1.3. Poincaré Bolgesi
Poincaré Bolgesi, Faz diizlemindeki sistem cevabina ait egrinin iizerinde belirlenmis

bir frekans ile 6lgiim yapip diizleme isleyerek (stroboskopik 6rnekleme) elde edilen

noktalarin faz diizlemine islenmesi ve bu noktalarm birlestirilmesi ile basitge ¢izilen bir
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diizlem bolgesidir. Eger 6rnekleme frekansi, sistemin besleme geriliminin frekansi gibi
zorlayic1 kosullarmin frekansinda ise, faz diizlemindeki periyodik bir egrinin Poincaré

bolgesi tek bir noktaya tekabiil eder [71].
4.3.2. Ferrorezonans Tiirleri ve Belirleyici Ozellikleri

Ferrorezonans olay1 kendi icerisinde; ana harmonik rezonans, altharmonik rezonans,
simetrik olmayan rezonans diye ii¢ farkli tiire sahip olmasina ragmen bu ¢alismada sadece
Anaharmonik Rezonans ele alinarak bunun olusumuna yukarida bahsedilen baslangi¢
kosularinin etkileri incelenecektir[60]. Analitik bir yontemle bu tiir ferrorezonans olayinin
kararliligin1 incelemekte, sigrama ve diisme noktalarinin kestirimini yapmaktadir. 59 nolu
kaynakta ise Onerilen sayisal bir yontemle, histerisiz kayiplar1 da islemlere katilarak biitiin
ferrorezonans tiirleri incelenmektedir[83-84]. Ferrorezonans tiirleri bu boliimde dort gruba
ayrilarak tanitilacak ve bu tiplerin bir dnceki boliimde belirtilen araglar ile analizleri

sonuglarinda verdikleri tipik sonuglar, ayirt edici 6zellikleri olarak sunulacaktir[58].
4.3.2.1. Temel Mod Ferrorezonans
Bu tiirde, gerilim ve akim isaretlerinin periyotlar1 sistem periyoduna esittir. Bu

durumda gerilim ve akim sinyalleri sistem beslemesine ait frekans ve bu frekansin tam

katlarina ait harmonik frekanslarin1 igerir [67].

v} IV(f)If

fo 3 nf f
() (b)

Sekil 4.4. Temel ferrorezonans tirii icin, (@) gerilim-zaman grafigi, (b) temel

ferrorezonans tipinde gerilim bilesenlerine ait frekans spektrumu
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Sistemin yapisina gore degisiklikler gosterse de Sekil 4.4.(a)’da verilen gerilim-
zaman grafiginde gosterildigi gibi siniizoidal formdaki isaretin tepe noktalarinda
bozulmalar meydana gelmistir. Sekil 4.4.(b)’de verilen ¢aligmakta olan sistemdeki temel
mod ferrorozonansa ait, frekans spektrumu incelenirse, spektrum ayrik ve f, besleme
frekansi ile kendi alt harmonik frekanslarinda igaretler ihtiva ettigi goriiliir.

Sekil 4.5.(a)’de temel ferrorezonansin karakteristik transformator gerilimi ile
manyetik aki degisiminin birim deger (p.u.) cinsinden faz diizlemi 6rneklenmistir. Sekil
4.5.(b)’de ise Poincaré¢ Bolgesi ornegi ile sistemin faz diizlemindeki egrisinin belirli bir
frekansla 0rneklenmesi neticesinde normal ¢alisma durumunu simgeleyen tek noktadan

belirgin derecede ayrik ancak, yine tek bir noktadan mevcut oldugu anlagilmaktadir.

Av[pu] A V[pu]
—_ 1 N 1 Temel Mod
# -] %, ormal b
/ ! Caligma
f 41 § \ 11 o
-+ [ : 0 ! —p - —0—0 : =
4| 2 a2 4dpa] 4 2 1. 2 44pu]
\ i- / 1
N - i3
\J \J
(@) (b)

Sekil 4.5. Temel ferrorezonans tipi i¢in, (a) faz diizlemi, (b) Temel ferrorezonans hali igin

Poincaré bolgesini olusturan tek nokta

4.3.2.2. Alt Harmonik (Subharmonik) Mod Ferrorezonans

Sistemdeki akim ve gerilim isaretlerinin periyotu, sistem beslemesinin periyodu olan
T’nin n kati olan nT ile ifade edilir. Bu durum alt harmonik n ya da harmonik 1/n olarak
isimlendirilir. Sekil 4.6.(a)’da verilen gerilim-zaman grafigi goriilmektedir. Alt harmonik
ferrorezonans durumu normal durumun disinda bir durumdur. Alt-harmonik durumu
normalde tekil sayili orantilara sahip harmonikler igerirken; spektrum, Sekil 4.6.(b)’deki
gibi n’nin bir tamsay1 fy’in ise besleme frekansi oldugu durumda temel frekans olarak fo/n

frekansini ve bunun tam sayi katlarmni verir.
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nT nT nT/2 fJ/3  2fy)3 fo f
(a) (b)

Sekil 4.6. Alt-harmonik ferrorezonans tiirii i¢in, (a) gerilim-zaman grafigi, (b) n=3 i¢in

stirekli hal calismasinda gerilim bilesenlerine ait spektrum

Bu tip ferrorezonansin faz diizlemi, Sekil 4.7.(a)’da goriildiigii gibi n adet kapali egri
icerir. [67]. Poincaré Bolgesi“nde ise, Sekil 4.7.(b)’de ornegi verildigi gibi n adet nokta

goriiliir.

13 13 harmonik Mod

r/H é\\i T2 ®
f 11 | 11 o
- ' 0 ' —pp ' 0 -

/Ry D T PR I T
-2

@ (b)
Sekil 4.7. Alt-harmonik ferrorezonans modunda, (a) n=3 i¢in faz diizlemi gosterimi, (b)

Poincaré bolgesini olusturan ti¢ nokta
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4.3.2.3. Yan Periyodik Mod Ferrorezonans

Yar1 periyodik ferrorezonans modu yalanci periyodik mod ve Quasi-periyodik olarak
da tanimlanir. Sistemdeki gerilim ve akim grafikleri periyodik degildir. Sekil 4.8.(a)’da
verilen gerilim-zaman grafigi goriilmektedir. Yar1 periyodik modun frekans spektrumu,
stirekli olmayip aralikli bir yapidadir. Spektrum, n ve m tam say1 ve fi/f; irrasyonel reel

say1 0lmak tizere nfi+nf,, formunda siireksiz bir spektrum gosterir[67].

N ol 4

fo-fy fi  f 3fi-f, nfl+mf, f
(a) (b)
Sekil 4.8. Yar1 harmonik ferrorezonans tiirii i¢in, (a) gerilim-zaman grafigi, (b) n=3 igin

stirekli hal calismasinda gerilim bilesenlerine ait spektrum

Poincaré Bolgesinde kapali bir egri gézlemlenir. Sekil 4.9.’da yari-periyodik
ferrorezonans durumuna ait Poincaré bdlgesi drneklenmistir. Stroboskopik goriintii kapali

bir egri meydana getirecek sekilde olusur [68].

A V[pu]
13
1o Kapali cevrim
-'l ...
°
5 >
i ] ®e o ooye ¢lpu]
+-2
+-3
y

Sekil 4.9. Yar: periyodik ferrorezonans modda olusan kapali egri seklindeki Poincaré
bolgesi
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4.3.2.4. Kaotik (Karmasik) Mod Ferrorezonans

Karmagik mod olarak da adlandirilan bu durum pratikte beklenmeyen bir
sonugtur[72]. Transformator gekirdeklerinde var olan kaginilmaz kayiplar eklendiginde bu
caligma seklinin olugma olasiligini ¢ok zayiflar[70].

Sekil 4.10.(a)’da goriildiigii gibi sistemdeki gerilim ve akim isaretleri diger
modlardan oldukga farkli, diizensiz ve tahmin edilemez davraniglarin gosteren siirekli bir
isarettir. Pratikte yasanmasi ihtimali ¢ok diisiik olan bu tip ferrorezonanstan kaynakli
olarak sistemde gozlemlenecek gerilim ve akim parametrelerine ait frekans spektrumu
incelendiginde grafik tizerinde her hangi bir ayrik kisma rastlanamaz, stirekli bir dagilima

ulagilir. Sekil 4.10.(b)’de tarif edilen sekildeki frekans spektrumunu 6érneklemektedir.

V(g VD) f

L
j —e—
e —
p———

(a) (b)

Sekil 4.10. Kaotik mod ferrorezonans tiirii i¢in, (a) gerilim-zaman grafigi, (b) gerilim
bilesenlerine ait spektrum

A V[pu]
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Sekil 4.11. Kaotik ferrorezonans modunda olusan kapali egri seklindeki Poincaré bolgesi
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Kaotik sistem cevabinda faz diizlemindeki kapali egrilerin sayist ve Poincaré
Bolgesindeki noktalarin sayisi sonsuza gider. Stroboskopik goriintii farkli birgok nokta bir

V diizleminde alan kaplayarak olusur ve bu alan i¢in tuhaf-ilgi ¢ekici ifadesi kullanilir[68].

4.3.3. Ferrorezonansin Karakteristik Ozellikleri

Ferrorezonans olaymi diger enerji sistemi olaylarindan bazi1 temel farklar:
bulunmaktadir. Bunlar; sistem parametrelerine baslangic kosullarina karsi sahip olunan
asirt duyarhliklar, birden fazla sayida kararli ¢alisma noktasinin bulunmasi olarak ifade
edilebilir.

4.3.3.1. Ferrorezonansin Degisen Sistem Parametrelerine Duyarhhg:

Ferrorezonansin olayinin meydana getirebilmek i¢in lineer olamayan endiiktans ve
kondansatoriin bulundugu bir ferrorezonans devresi olan Sekil 4.12.’de gériilmektedir. Bu
devrede bulunan L indiiktansma ait V| gerilim ile C kapasitans degerlerinin degisimi Sekil

4.13.’de verilmistir.

| R L
+ Vg - + VL -

Sekil 4.12. Bir ferrorezonans devresi
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Sekil 4.13. Sigrama olay1 ve sistem parametrelerine hassasiyet

Sekil 4.13.de verilen grafik incelendiginde;

1. Kapasitenin degeri C; oldugunda, sistem ¢oziimii tek bir noktada
olup bu deger N; ‘dir. Bu ¢6ziim lineer varsayimla elde edilebilecek normal ¢aligma
kosuluna denk diismektedir.

2. Kapasitenin degeri C, iken, sistemin kararli ¢calisma noktasi olan Nz,
noktasindan N, noktasina atlar. Nag noktasi bir sinir degerdir.

3. Kapasitenin degeri Cs iken, sistemin ti¢ adet ¢6ziim noktasi olup
bunlar Nsa, N3p ve N3¢ noktalaridir. Bu noktalardan Nz, normal ¢alisma durumunda
olusurken, Ns; sistemin ferrorezonans igerisinde oldugu duruma karsilik
gelmektedir. Yine bu iki nokta arasinda bulunan ve noktali ¢izilmis olarak

gosterilen kisimdaki cevap ise, Nz, noktasi olup pratikte ulasilamayan bir

durumdur.

4, Kapasitenin degeri C,4 iken, ikinci smir noktasi Ngp’den Nga noktasina
atlar.

5. Kapasite degeri Cs iken, sadece ferrorezonans hali olan tekbir Ns

calisma noktas1 mevcuttur.
Ferrorezonans olayinin ayirt edici 6zelliklerinden olan atlama (ziplama yada sigrama
olayr) olayr sistemin yukarida anlatildi gibi karmasik sekildeki ¢alismasina neden olur.
Sekil 4.13.te goriilen atlama olaymin sebebi sistem parametrelerinden biri olan

kapasitansin degistirilmesidir. Kapasitans degisimi gibi diger parametrelerin degigmesi ile
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atlama alay1 meydana gelebilir. Sistemin kaynak geriliminin ve sistemde ferrorezonanstan
sebebi ile olusan, olagan dis1 akim ve gerilim bilesenlerinin bastirilmasimda gorevli olan
direncin degisen degerleri icin sistemin tepki cevabinda da biyik degisiklikler
olusturacaktir. Sonucta bu degisikliklerin kaynaginin ferrorezonans olaymin sistem
parametrelerine karsi olan asir1 hassasiyetidir. Sistem parametrelerindeki ya da gegici
olaylardan birindeki kii¢iik bir degisiklik bir kararli ¢aligma noktasindan ¢ok farkli bir

kararli ¢alisma noktasina ani atlamalar tiretebilir[67].

4.3.3.2. Ferrorezonansin Sistem Baslangi¢c Kosullarindaki Degisime Duyarhhg:

Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde ferrorezonans olaymin meydana
gelmesi, baslangic kosullar1 ¢ok Onemlidir. Baslangic kosullari, bu gegici olaymn
yasanmasindan hemen Onceki anda sistemin durumunu anlama agisindan 6nemlidir. En
onemli parametreler sistem geriliminin genligi, sistemdeki kapasitif elemanlarin degeri ve
sistemde soniimii saglayabilecek direng degerleridir. Kaynak gerilimi, sistem kapasitanslari
ve direnglerinin boyutlari, ferrorezonans halindeki sistemin cevabmin hangi ferrorezonans
tipinde olacagin1 belirler[25].

Sistemdeki kapasitif elemanlarda bulunan enerjinin miktari, herhangi bir nedenle
sistemin bir parcas1 izole edildiginde, sistem flizerinde bulunan endiiktif bilesenler
iizerinden bosalacak ve sistemi yukarida aciklandigi durumlara siirtikler.

Biiyiik 6nem tagiyan bir diger baslangic kosulu da transformator ¢ekirdegindeki aki
miktar1 da biiyiikk 6nem tasimaktadir. Akmin ¢ekirdekteki yogunlugu transformator
cekirdeginin yapisina baghdir[67]. Cekirdekteki artik akinin biiyiikliigii, transformatoriin
doymaya siiriiklenmesinde ya da doymanin derinlesmesinde itici kuvvet olusturacaktir

[73].

4.4.4. Ferrorezonansin Onlenmesi

Ferrorezonans, transformatdr sekonderi lizerindeki ytike, devrenin kesilme tipine ya
da anahtarlamanin tipine, hattin uzunluguna ve hattin tipine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ferrorezonans asir1 gerilimlerden korunma uzun enerji iletim hatlarmin
tasarimlarmm onemli problemlerinden birisidir[74]. Arastirmalarda, ferrorezonansm en

cok yiiklerin devre dis1 kalmasindan ortaya ciktigi daha sonra ise iletim hatlarinda



84

anahtarlama benzeri etkiyi olusturacak arizalardan kaynaklandigi belirlenmistir. Yapilan
caligmalarla ferrorezonansi onlemek ig¢in ileri siiriilen baslica tedbirler asagidaki gibi
siralanabilir;

Her kosulda topraklamanim muntazam yapilmas,

Transformatoriin nétr noktasinin topraklanmasi,

Gerilim Transformatorleri (GT) kullanilmast,

Primeri tiggen baglh GT kullanilmasi,

a > w0 b oE

[letim hatlarinda, hat-basi1 ve hat-sonuna reaktorler yerlestirilmesi,
6. Kaza agmalarindan olusan ferrorezonansin Onlenmesi i¢in yeni
koruma devrelerinin tasarlanmasi ve yeni analiz yontemlerinin gelistirilmesi[75-76].
Literatiirde, ferrorezonans Tlzerine yapilan ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugu
ferrorezonansin analizinden ¢ok ya devre modeli ilizerinde yada ornek bir gii¢ sistemi
modeliyle ferrorezonans esnasinda meydana gelen gerilim/akim dalga formlar1 elde
edilerek yorumlanmasi seklinde olmustur. Yine literatiirde ferrorezonans olay1r sonucu
meydana gelen etkileri 6nlemeye yonelik tasarim ve tedbirleri iceren ¢alismalar da 6nemli

yer tutmaktadir.

4.5. Ferrorezonans ile Lineer Rezonans Arasindaki Temel Farklar

Bu iki rezonans durumu teorik olarak birbirine benzemesi ragmen asagida maddeler

halinde verilen farklar sebebiyle birbirinden oldukca farklidir.

1. Rezonans olaymin genis bir alan igerisindeki parametre degerleri ile
gerceklesmesi,
2. Akim ve gerilimin frekans degerinin, sinlizoidal kaynagin

frekansindan farkli degerlerde olmast,

3. Belirli parametre degerleri ve konfigiirasyonlar1 i¢in birden fazla
kararl siirekli hal cevaplarmin olmasi,

4. Ferrorezonans tek fazli olabilir. Ancak fazlar arasinda nonlineer
manyetik baglantilar yapilmasi durumunda ii¢ fazli olarak tanimlanir. Ug nonlineer
faz arasinda baglant1 yoksa {i¢ tek faz ferrorezonansi denebilinir. Ferrorezonans seri

ve paralel olabilir[60].
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4.6. Ferrorezonans Olayim Etkileyen Durumlar

Ferrorezonans olaymin gerceklesmesini etkileyen bir¢ok faktor oldugu bilinmektedir.
Ferrrezonans olayi tizerinde etkisi oldugu kabul edilen bazi teorik durumlar ig¢in deneysel
sonuclarmi gérmek ve tizerindeki etkinligini ispat etmek gereklidir. Herhangi bir sistemde
olusan ferrorezonans olayma elektriksel parametrelerin verdigi tepkileri gézlemlemek ve
sistemin ferrorezonans durumuna yaklasip yaklasmamasini incelemek igin asagida ifade

edilen durumlarin incelenmesi gerekir.

4.6.1. Ferrorezonansa Hat Yapisimin Tesiri

Iyi planlanmamis yada zaman igerisinde meydana gelen ihtiyaglar nedeniyle yapilan
degisikler sonucunda iletim ve dagitim sisteminin baslangi¢ parametreleri degismektedir
[25]. Hatlari kapasitanslari, hat yapisinin parametrelerindeki degisimden 6ncelikli olarak
etkilenecektir. Havai hattin boyunun uzamasi ya da kablo sebekenin uzunlugunun artisi
sigay1 arttiracaktir. Artan siganin ise ferrorezonans ihtimalini arttiracagi kesin degildir.
Ferrorezonans olayinin yasabilmesi i¢in sistem kapasitansinin sistem yapisia bagl olarak
alt ve list siir1 degisecek olan bir araliga diismesi gerekmektedir [77]. Her sistem ig¢in
lincer olmayan yapiya baglh olarak, artan kapasitans ferrorezonansin olusmasi ihtimalinin
artacagl anlamina gelmez ve lineer hesaplara bagl olarak elde edilen ¢alisma yonergeleri
gegerli olmayabilir [72]. Yine de, siga artis1 ferrorezonansin yasanmasina imkan taniyan
kapasitans degerlerini igeren araligin igerisinde kalmak sartiyla artis gostermesi halinde,
cekirdegin doymasmi desteklemesi agisindan olusacak dalga sekillerinin farketmesine ve
ferrorezonans tipinin degismesine Onemli etkide bulunacaktir [70]. Ferrorezonansin
olugsmasini saglayacak bolgedeki kapasitenin artmasi, Sistem tepkisinin daha karmasik

sonuglar vermesine neden olacagi agiktir.

4.6.2. Ferrorezonansa Sistem Geriliminin Genliginin Tesiri

Ferrorezonans olayr meydana gelme ihtimali sistem geriliminde goriilen genliginin
artiglartyla paralel olarak artar [77]. Gerilim seviyeleri farkl iki orta gerilim sistemi i¢in
yapilan arastrma verilerine gére Amerika Birlesik Devletleri igin 34.5kV - 25kV

sistemlerinde yasanan ferrorezonans olay1 sayisi, 15kV sistemine gore ¢ok daha fazla
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olmast bu durumu desteklemektedir.[25]. Gerilim seviyesi olarak 15kV ve daha altinin
atandig1 sistemlerin pratikte ferrorezonans durumu olmayan sistemler olarak bilindigi;
esasen ferrorezonans ihtimalin mutlaka var oldugu ama daha yiiksek gerilim seviyelerine
oranla daha diisiik oldugu 2008 yilinda IEEE tarafindan son yayimlanan, 3-fazli dagitim
sistemlerinde transformator baglantilari i¢in uygulama kilavuzunda belirtilmistir. Sistem
geriliminin genliginin biiylimesi yalitkan malzeme miktarinin artmasini, dolayist ile

sisteme ait kapasitif yapilarin bliylimesi sonucunu doguracaktir.

4.6.3. Ferrorezonansa Yiik Durumunun Tesiri

[letim ve dagitim sistemlerinde ferrorezonans iizerinde etkili olan faktdrlerin basinda
yiikkiin durumu gelmektir. Oteki elektriksel parametreleri degistirmenin zorlugu
disiiniildiigiinde sistem bilesenlerinden yiik, daha kolay ve etkin degistirilebilir. Yiikiin
durumu, yani mevcut olup olmamast yada ne miktarda oldugu, ferrorezonans
arastirmalarinda c¢ok Onemlidir. Yikteki bazi kiiciik degisimler, sistem elektriksel
parametrelerinde giiclii etkiler meydan getirebilmektedir.

Stirekli olarak tam yiikiinde ¢alisan bir elektriksel sistemde bulunan kabul edilebilir
bir miktarin tizerindeki saf rezistif bilesenli yiik, etkisinde oldugu ferrorezonans olayi ile
birlikte meydana gelen, yiiksek genlikli akim ve gerilim sinyallerinin bastirilmasinda ¢ok
faydal1 olabilir. Kontrollii bir anahtar araciliyla yiikiin, anahtarin kapali oldugu durumda
tam etki gosterip acik oldugu durumda ise hig etki gostermedigi yiiklere pek giivenilemez.

Biiyiik giiclii kirma motorlarina sahip konkasor tesisleri yada ¢ok uzun hath su
tasima sistemlerindeki pompalarmi besleyen dagitim transformatdrlerinin  sekonder
yikiiniin varlig1r ya hep ya da hi¢ seklindedir. Baska bir ac¢idan diisiiniildigiinde, enerji
sistemini yonetenlerin kontrol etmedigi bagimsiz yiikler i¢in ise, sistemin ferrorezonansa
karst korunmasinda soniim saglamalari noktasinda gilivenilmesi yanlistir, burada yiik
degisimlerini kestirebilmek olanaksizdir[72].

Soniim ig¢in Onemli olan yiikk i¢indeki rezistif etkinin artmasidir. Bu durum
ferrorezonansta soniimii artirir ve ferrorezonans olaymin yarattigi asir1 akim ve asiri

gerilimlerin genlikleri diiserken; sistemden temizlenme siireleri de kisalir.
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1.10.4. Ferrorezonansa Transformator Cekirdek Yapisinin Etkisi

Transformatorlerdeki manyetik doymanin en o6nemli belirleyicisi transformator
cekirdeginin yapisidir. 3 fazli enerji iletim hattinin besledigi transformator yapisi, ancak 3
adet tek fazli transformatdrden olusuyorsa ya da cihaz 3 fazli ii¢ kath bir yapiya sahipse
manyetik kuplaj yok kabul edilebilir. Bu durumda transformatorii besleyen kablo hattaki
her faza ait kablolar ekranlanmis ise hesaba sadece faz-toprak arasi kapasitanslar katilir.
Cekirdek yapist sifir serisi akilarmin sirkiile edebilmesi i¢cin aki yollarmma sahip olup
olmadiklarma ya da fazlar arasi1 kacak akinin birbirlerinin etkileyip etkilemediklerine gore
transformatoriin 1sinmasinin ve giirtiltii seviyesindeki artigin altindaki asil neden olan
fiziksel zorlanmalarin boyutlarina etki eder. Cekirdek yapisi doyma karakteristigi
belirleyecegi gibi; c¢ekirdek kayiplar1 sifir serisi akilarina etkiyecek soniim iizerinde
etkilidir. Herhangi bir ferrorezonans ¢alismasinin en kritik kismi, transformatoriin
modellenmesidir. Transformator lineer olmayan karaktere sahip birlesenler igerir.
Modellemenin dogrulugu, en ¢ok manyetik doymanin ve ¢ekirdek kayiplarinin dogru
temsiline baglhdir [72].

Genellikle iletim ve dagitim sistemleri dahilindeki tiim transformatorlerin 3 fazli
olmas1 nedeniyle, transformatér c¢ekirdeginin modele 3 adet tek fazli transformator
cekirdegi olarak katilmasi lilkemiz enerji sistemi i¢in yapilacak ¢alismalarda modellemenin
en dnemli par¢alarmdan birinde biiyiik bir yanlisin yapilmasina neden olur [78]. Ug fazli
bir transformatoriiniin ¢ekirdeginin manyetik agidan ii¢ adet tek fazli transformatore esit
oldugu dogru degildir. Ozellikle, transformator ¢ekirdeklerinin gegici ya da dengesiz
hallerdeki cevaplarinin incelendigi durumlarda, boyle bir kabul ¢alismay1 6nemli hatalara
stirtikleyebilir [72].

Cekirdek tipi transformatorler, iiretim i¢in en az ¢ekirdek malzemesine ihtiya¢ duyan
ve lamine saclarin ist iiste yigilmasi ile hazirlanan tiplerdir. Dengesiz ¢aligmalar sonucu
meydana gelen ve g¢ekirdekte sirkiile edemeyen sifir serisi akilar, kazana kadar itilir ve
kazanda Eddy akimlarinin akmasma neden olarak, hasar dogurabilecek i1smmalar1 ortaya
cikarir. Sadece dengeli yiiklerin oldugu sistemlerde kullanilmasi ekonomik faydasi ile
tercih edilmelidir. Kabuk (shell) tipi g¢ekirdek sifir serisi akilarinin g¢ekirdekte sirkiile
etmesine imkan verecek aki yoluna sahiptir. Bu yap1 dengesiz ¢alisma i¢in ¢ok daha
uygundur. Dort-bacakli g¢ekirdekler, ¢ok yaygin kullanilmamakla beraber, sifir serisi

akilarinin akabilmesi i¢in ek bir manyetik yola sahiptirler. Bu tip ¢ekirdek, ¢ikis fazlarinin
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benzer karakterlere sahip olmadigi tek c¢ekirdek c¢esididir. Bes bacakli-yigili tip
transformator cekirdekleri de sifir serisi akilarina sirkiile etme imkani taniyan manyetik
yollara sahiptir. 5 adet bacak ortada kaln {igii sargilar1 tasidigindan dort bacaklilara oranla
cok daha simetriktir [72]. Bes bacakli-iist tiste sarilmis tip transformator ¢ekirdekleri dort
esmerkezli, laminasyonlu ¢ekirdeklerden olusur ve sadece uyumlu fazlarin birbirleri ile bir
magnetik yol ilizerinden bagli olmalarini saglayan essiz bir 6zelligi vardir. Cekirdekler
arasinda hi¢ aki kacagi olmadigi disiiniilerek, dis taraftaki iki sargi gruplar1 arasinda
magnetik bag yoktur ve sifir serisi akilarmnin sirkiile edebilmesi i¢cin gerekli yola sahip

olmasi1 nedeniyle tank 1sinmasinit minimize eder [72].

4.6.5. Ferrorezonansa Transformatér Sarg: Baglant1 Sekillerinin Etkisi

Tek kutuplu anahtarlamalar esnasinda ferrorezonansin olusup olusmayacagi tizerinde
transformator sargilarmin baglanti sekilleri dnemli etkiye sahiptirler. Verilen bir sisteme ve
isletme tarzina gore segilecek transformatoriin baglant1 sekli ferrorezonans ihtimalini en

aza indirmelidir [77].

Ferrorezonans olayinin meydana gelme ihtimali diisiik ya da olmayan baglantilar
Sekil 4.14.’de goriilmektedir. Bu durumun tersi olan Sekil 4.15.’de ferrorezonans olaymna
siirtiklenme ihtimali diisik ya da olmayan baglantilar1 gosterir. Her ne kadar
ferrorezonansa girme ihtimali diisiik olan sargi tiplerinden de olsa eger transformatdre
gelen hatta faz arasi1 kapasitans kuplaji mevcutsa, Sekil 4.14.’deki sargi tiplerine sahip

transformatorler de ferrorezonansa girebilir [77].
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Sekil 4.14. Ferrorezonans olayinin olma ihtimali diisiik olan ya da hi¢ olmayan

baglantilar
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Sekil 4.15. Ferrorezonans olaymin olma ihtimali yiiksek olan baglantilar

4.6.6. Ferrorezonansa Transformator Boyutunun Etkisi

Yapilan c¢aligsmalarda, belirli bir gerilim seviyesinde ve c¢evirme oraninda olan
transformatorler arasinda ¢ekirdek yapisi ve sargi tipi de ayni tutuldugu halde karsilastirma
yapilirsa anma giicii daha yiiksek olan gii¢ transformatoriiniin ferrorezonansa olan
yatkmligi, giicli diislik olana oranla belirgin sekilde az oldugu goriilmiistiir. Transformator
anma goriinlir giliciiniin artmasi ile bu transformatoriin bulundugu sistem parcasinin

ferrorezonansa girme ihtimali diiser [77].

4.6.7. Ferrorezonansa Kesici Yapisinin Etkisi

Gelisen teknoloji ile paralel bir sekilde yliksek gerilim devre kesicilerinin yapilar1 da
degismis ve ideal Ozelliklere yaklasmistir. Yiksek gerilim kesicilerde beklenen ideal
karakteristikliklerin baginda gecikmesiz agma kapama yapmasi ve sonsuz agma durumunda
sonsuz kapasiteye ulagsmalaridir. Yeni nesil yiiksek gerilim kesicilerinin sahip oldugu
kapasitif sigalari, 1950 ile 1980 arasinda tretilen kesicilere oranla 2 ile 50 kat arasinda

degisen biiytikliiklere ulagmustir [79].
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Kesme ortamlarinin gelistirilmesi ile ¢oklu kesme c¢emberlerine olan ihtiyag
azalmustir. Ornegin 230kV sisteminde havali kesiciler 4 ile 6 gembere ihtiya¢ duyarken; az
yagl kesiciler 2 ile 4; SF6 kesiciler ise 2 adet ¢embere ihtiyag duymaktadir. Bir havali
kesici i¢in her bir kesme ¢emberine paralel olarak eklenen kondansatorlerin degeri 30 ile
800pF arasinda iken; az yagh kesicilerde 800 ile 1300pF; SF6 kesicilerde 1500 ile 1600pF
arasimdadir [80].

Ferrorezonans olay1 hakkinda c¢alisma boyunca ortaya konan énemli 6zelliklerden
biri ferrorezonansim belirli bir sistemde meydana gelmesi i¢in, sitemdeki toplam kapasitans
degerinin sistemin kendine has 6zellikleri tarafindan belirlenen, alt ve {ist sinirlara sahip
olan bir zarfta kalmasi gerekmektedir. Sistem dahilindeki Kkesicilere ait derecelendirme
kondansatorlerinin - si8alar1 da toplam kapasitansa eklenecektir. Ferrorezonansin
olusmayacagi bir deSere denk gelinmesi halinde, kesici kapasitansi tek basina,
ferrorezonans1 baglatabilmek icin yeterli olmayacaktir. Ancak, artan derecelendirme
kapasitanslarindan 6tiirii ferrorezonans olayma girilmesine neden olan sia degerlerine ait

zarfin alt sinir1 gegmise oranla ¢ok daha kolay asilabilmektedir.

4.6.8. Ferrorezonansa Diisiik Kayiph Transformatorlerin Etkisi

Artan enerji tiiketimine karsin c¢evrenin korunmasma duyulan ihtiyactaki artis ve
iilkelerin ekonomik yapilarmin olusturdugu zorlayici kosullar nedeni ile elektrik enerjisinin
iretim, iletim, dagitim ve tiiketim kademelerinin hepsinde verimliliginin arttirilmasi ve
artigin siirekli bir akim halini almasi zorunlu olmustur. Bu trendin bir neticesi olarak diisiik
kayipl transformatorlerin kullanimi gittikce yayginlagsmaktadir. Pek ¢ok iilkenin elektrik
ve dagitim sebekelerini yoneten sirketler, satin aldiklar1 yeni transformatorlerin iiretim
sonundaki kabul testlerinde istenilen verim seviyesini yakalayamamasi halinde siparislerin
iptallerine kadar giden kararlilikla davranmaktadir. Son donemde buna benzer bir durum
TEIAS ile biiyiik iireticilerden biri arasinda yasanan sikintili zamanlara neden olmustur.

Verim diizeyinin yiikseltilmesi egiliminin yan sira, teknolojik ilerlemenin bir diger
getirisi de yiiksek verimli transformatorlerin sahip olduklar1 kapasitans degerlerindeki
artigtir. Diislik kayipli transformatorlerin, verim artiglarinin saglanmasi amaciyla yapilan
gelistirmeler sonucu bu transformatorlerin siirekli kayiplarimi olusturan bakir ve ¢ekirdek
kayiplarindaki diisiislerdir. Bu nedenle yliksek verimli transformatorlerin ferrorezonans

acisindan bakildiginda sistem sigasindaki artisa katkida bulunmalarmin yani sira var olan
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diger bir 6nemli etkileri de olgunun yasanmasi halinde soniim etkisi yaratacak sekonder

yiike, diisiik kayiplari nedeniyle katki saglayamamaya baglamalaridir [72].

4.6.9. Gerilim Olgii Transformatérlerinin ve Diger Cihazlarin Etkisi

Iletim ve dagitim sistemlerinde sisteme dahil olan cihazlarin kapasiteleri de sistem
toplam kapasitansina etki eder. Bunlardan son yillarda yaygm olarak kullanilan
yayginlasmakta olan kapasitif kuplajli gerilim 0l¢ii transformatorleri sistemin toplam
kapasitesinin artmasina neden olmaktadir. Ferrorezonansin olusmasina sebep olan kapasite
degerleri sistem yapisina bagh olarak genis bir aralik arasinda kalan bir bolgede yer alir.
Calisma siiresince sistemin anlik yapisina goére bu alt ve st smirlar, egriler iizerinde
hareket edecektir. Eger yiikselen kapasitans degeri maksimum egrisinin iizerine ¢ikarsa
ferrorezonans beklenmeyecektir. Ancak; bu sinirlarin disia ¢ikilamiyorsa artan kapasitif
etki, genelde, ferrorezonans halinde sifir serisi {izerinde tasinacak enerjinin artis1 demek
olacaktir. Bu da bazi hassas cihazlarin alabilecegi hasari arttirabilecektir. Ek olarak smirlar
dahilinde kalarak artan sia sistem cevabinin karmasikligini da arttiracaktir. Bu duruma

ornek daha onceki kisimlarda verilmistir.

4.6.10. Sistemin Kisa Devre Giiciiniin Biiyiikliigiiniin Etkisi

Bir¢ok caligmada sistemin kisa devre anindaki verdigi tepki incelenmis ve kisa devre
giicii arttikga, ferrorezonansa girme ihtimali diistiigli goriilmiistiir. Kara’nin 6nerdigi
sistemde yapilan benzetim neticesinde, sistemin kisa devre giicii arttirilmis, sabit tutulmus
ve azaltilmig olma senaryolar1 uygulanmis ve anma kisa devre giiciinde +%35, £%0 ve -%5
boyutlarinda kiiclik oynamalar yapilmistir. Buna ragmen sistemin gerilim dalga
sekillerinde asir1 gerilimin boyutunun, sisteme ait anma kisa devre giiciiniin artis1 ile

azaldig1 goriilmiistiir [78].



5. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde onerilen ¢alismanin deneysel tasarimlarina, Matlab/Simulink ortaminda
programlanmasina iligkin bilgilere ve veri aktarim karti ile gercek ferrorezonans sartlarinda
sistem parametrelerine miidahale edildiginde, deneysel calismalardan elde edilen bulgulara

yer verilmistir.

5.1. Tasarlanan Sistemin Ozeti

Tasarimi yapilan sistemin temel bilesenlerinin bulundugu ana blok diyagrami Sekil

5.1.’de verilmistir.
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Sekil 5.1. Tasarlanan ferrorezonans sisteminin ana blok diyagrami
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Sekil 5.1.’de blok diyagrami verilen sistem ayarli alternatif gerilim kaynagi, gerilim
trafolar1, ag1 kontrollii yar1 iletken anahtar devreleri, ferrorezonans devresi, gerilim ve akim
algilayic1 devreler, dijital veri aktarim cihazi, ylik devresi ve bilgisayar programindan
olusmaktadir. Sistem iki adet yiiksek gerilim transformatériiniin etrafinda kurulmustur.

Tasarlanan sistemdeki birinci eleman olarak, sebeke giris geriliminin, sistemin
gerilim seviyelerinin degistirilmesi gerektigi durumlar i¢in ayarl alternatif gerilim kaynag1
devresi hazirlanmistir. Bu devrenin kullanilma amaci devrenin gergek gerilim
seviyelerinde calismasini temin etmek igin ikinci gerilim trafosunun primer uglarma
standart gerilimleri vermek tizere birinci trafoyu kontrol edebilmektir. Yani birinci trafo,
Yiikseltici Gerilim Trafosu (YGT) olarak kullanilmistir. YGT nin kullanilmasinin amaci
ferrorezonans igin incelenen Algaltict Gerilim Transformatoriiniin (AGT) gergek sistem
geriliminde ¢alismasini saglamak ve devrelerin yalitimini saglamaktir.

YGT’de elde edilen yiiksek gerilim 31,5 KV Ferrorezonans devresine sonrada ikinci
gerilim trafosunun primer uglarina yani A-B uglarma baglanacaktir. ikinci gerilim trafosu
ferrorezonansin test edildigi ana sistem elemanidir. ikinci gerilim trafosunun sekonder
uclarinda yaklasik olarak la-1b uclarindan 110V ve 2a-2b uglarindan da 220V gerilim
Olgtilmistiir. Yani ikinci gerilim trafosu, algaltici olarak (AGT) kullanilmustir.

Elektriksel Ag1 Denetim Sistemi (ADS) sirastyla; YGT’den 6nce, YGT ile AGT
arasma, AGT ile Ferrorezonans devresi arasina ve son olarak Ferrorezonans devresi ile
AGT etiket giiclinde hazirlanmis yiik devresi arasina baglanmistir. Sistemin birgok 6nemli
noktasinda elektriksel parametrelerin dlgtimii icin hall-effect akim ve gerilim algilayicilar
kullanilmustir.

Sensor c¢ikisindaki veriler DAQ-PCI veri aktarim cihazi vasitasiyla sistemden
toplanacak ve sistemin belli noktalarinda bulunan ADS’ler istenilen agida agma-kapama
yapmak lizere kontrol amagli olarak veri gonderilecektir.

Bu sistem ile ilk olarak ferrorezonans olaymin bilgisayar araciligiyla izlenmesi,
verilerin kaydedilmesi daha sonrada kullanicinin istedigi her tirli kapama ve agma

acisinda sistemin nasil tepki vereceginin gézlemlenmesi amaglanmaktadir.

5.2. Tasarlanan Sistemin Ana Bilesenleri

Bu boliimde tasarlanan sistemin ana bilesenleri ayr1 ayr1 tanimlanacaktur.
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5.2.1. Ayarh Alternatif Gerilim Kaynag

Sisteme giren sebeke geriliminin ferrorezonansin karakteristikliklerinden biri olan
besleme gerilimin genliginin degistirilmesi zorunlulugu bulunmaktadir. Sistemin gerilim
seviyelerinin degistirilmesi gerektigi durumlar igin ayarl alternatif gerilim kaynagi devresi

hazirlanmistir. Tasarlanan devrenin resmi Sekil 5.2.’de verilmistir.

AYARLI GERILiIiM KAYNAGI @0

Sekil 5.2. Tasarlanan ferrorezonans sistemine ayarli gerilim saglayan ayarh alternatif

gerilim kaynagi

5.2.2. Gerilim Trafolarn

Ferrorezonans olayin1 meydana getirecek olan ve sistemin ana unsuru olan eleman
Gerilim Trafosudur. Sistemde iki adet gerilim trafosu kullanilmistir. Kullanilan bu gerilim
trafolar1 Tirkiye’deki dagitim sisteminde en ¢ok kullanilan gerilim seviyesi dikkate
alinarak ve parametrelerinin daha rahat izlenebilmesi i¢in ¢ift sekonderli se¢ilmis olup
gerilim seviyeleri AB/1alb — 2a2b bigiminde 31500/100-220V 6zelliklidir. Birinci gerilim
trafosunun A-B uglarindan 31,5 kV ve la-1b uglarindan da 110V nominal gerilimleri elde
etmektir.

IIk gerilim trafosu tersten yani sekonderin 2a-2b uglarindan bir AGK tarafindan
beslenmektedir. Bu iki gerilim trafosunun ayarli gerilim kaynagina baglantis1 Sekil 5.3.

(a)’da verilmistir. Sekil 5.3. (b)’de sistemde kullanilan gerilim trafolar1 verilmistir.
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Sekil 5.3. Sistemde kullanilan gerilim trafolarinin, (a)

baglant1 diyagram, (b) goriintiisii

5.2.3. A¢1 Denetim Sistemi (ADS)

Sistemin agma kapama islemini yapan anahtar ferrorezonansin dogmasinda g¢ok
onemli gorev {Ustlenir. Tasarlanan anahtar baglandigi noktadaki gerilim sinyalinin
periyoduna bagl olarak istenilen elektriksel agida agma (OFF) yada kapama (ON) islemi
yapabilmelidir. Burada tasarlanan Ag¢ma kapama denetim sistemi (ADS) iki sekilde
tasarlanmistir. Birincisi mikrodenetleyicili bir devre tarafindan kontrol edilen agma
kapama agis1 denetim sistemi (MADS), digeri de bilgisayar kontrollii agma kapama agisi
denetim sistemi (BADS) olarak tanimlanmistir. Sekil 5.4.°te ana sisteme MADS’in
baglandig1 durum goriilmektedir.
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Sekil 5.4. ADS bagli tiim sistemin gorsel blok diyagrami (MADS bagli)

5.2.3.1. Mikrodenetleyicili Agma Kapama Agis1 Denetim Sistemi (MADS)

MADS ile anahtarlama yapilmasi istenen siniisoidal formdaki faz gerilim isareti bir
karsilastirict  devreden gectikten sonra sayisallasmis olarak, mikrodenetleyicinin
yaziliminda tanimlanan giris ucuna baglanir ve yazilimda beklenen sinyal degisimini
olusturur. Mikrodenetleyicinin ¢ikis uclart da agma kapama yapilarak kontrol edilen faz

hattina bagli olan elektronik anahtarin kontrol ucuna baghdir. Sistem yazilimi tus
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takimindan gelecek elektriksel ag1 girigleri ile istenilen zaman gecikmesi ile anahtarlama
yaparken kullaniciya LCD ekranindan bilgiler vermektedir.

Sistem daha detayl agiklanacak olursa, Sekil 5.5.’te goriildiigli gibi 2 adet yon, 2
adet a¢1 girisi ve 1 adet onay butonu kullanilarak her fazi bagimsiz olarak istenilen
elektriksel hassasiyette, yani 0° ile 360° arasinda a1 girisi saglanmaktadir. Sisteme girilen
veriler ve sistemin ¢alisma durumu LCD ekrandan takip edilebilmektedir. Istenilen
anahtarlama agilar1 girildiginde, onay butonuna basilarak sistem c¢alistirilir. AC isaret
sayisallagtirma devresinin girisine uygulanan alternatif 6zellikli elektriksel isaret, devre
¢ikisinda sayisal isarete doniisiir. Bu isaretin 0 veya 1 olma durumu, Mikrodenetleyicinin
icerisine yiiklii olan programda tanimlanan PORT.C-7 girig kapisina uygulanir, denetleyici
tarafindan bu port siirekli denetlenir[81].

Mikrodenetleyicinin PORT.C-7 giris kapisina gelen bu sayisal isaretin 1 (bir) kalma
sliresince bir sayag tnitesini ¢alistirir. Giris isareti 0’a (sifir) diistiigli an saya¢ durur ve
sayacin lrettigi say1 bellege yazdirilir. Mikrodenetleyiciye yiiklenen program bir sonraki
adiminda bellekteki sayiy1 2 ile ¢arpar. Elde edilen say1 tasarlanan MADS i¢in istenilen
hassasiyet araligi dikkate alinarak kapama ve agma agis1 degisim araligi i¢in ongoriilen
saylya boliiniir. Burada 5°’lik agilarla kapama ve agma islemleri yaptigindan 72’ye
boliiniir. Boylelikle elde edilen katsayr 5°’lik agiya karsilik gelir. Baslangigta girilen
anahtarlama ac¢1 degiskenleri cagrilarak, elde edilen katsayi ile ¢arpilir. Sonuglarin her biri
bir degiskene aktarilarak programim baska bir saya¢ baslatmasi saglanir. Saya¢ saymaya
devam ederken degiskenlerin igeriSindeki sayilara esit olduk¢a ¢ikis isareti olarak
PORT.C-0, PORT.C-1 ve PORT.C-2 kapilar1 lojik “1” olur. Bu durum darbe genisligi
stirekli olan PWM isareti tiretimi gibidir.

Mikrodenetleyicinin ¢ikis isaretleri siiriicii devre igin tetikleme isaretlerini olusturur.
Siiriicti devre her faz i¢in 4N25 entegresi ile optik olarak yalitim yaptiktan sonra IR2117
tek kanal siiriicii entegresine girer. Entegre ¢ikisindaki kuvvetlendirilmis isaretler S;, S, ve
Ss IGBT anahtarlama devrelerini siirmektedir. Siiriicii devresinde, PIC iinitesinden gelen
isareti ile glic devresini yalitip, giic devresindeki IGBT anahtarlar1 tetiklemek tizere
gonderilir.

Sistemin kontrollii agma yapmasi gerektigi durumlarda yine kullanicinin girdigi
agma bilgilerine gore ayni islemleri tekrarlayarak PIC denetimli olarak tetikleme isaretini
gecikmeli bir sekilde sifir seviyesine ¢eker. Boylece elektronik bir baglatma-durdurma

kumanda sistemi gorevini de goriir. Anahtarlama ac¢1 denetim sistemi baglandigi her faz
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icin tiim alternanslar1 gecirecek sekilde transistor ve diyot grubundan olusan iki yonli

anahtarlama yapmalidir. Boylelikle alternatif akimin her iki yarisinda akim siirekliligi

saglanmis olur.
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Sekil 5.5. MADS sisteminin ana blok diyagrami

————— e —————

T Fazi
Anahtarlama
Devresi

5.2.3.1.1. Mikrodenetleyicili A¢cma Kapama Acis1 Denetim Sistemi (MADS)
Denetleme Devresi

MADS i¢in yapilan yazilim kontrolleri

Sekil 5.6.’da  goriilen

ISIS/Proteus

programinda yapilmistir. Programda MADS i¢in gerekli elemanlar ilgili kiitiiphanelerden

alinmis ve mikrodenetleyicinin giris-¢ikis baglantilar1 yapildiktan sonra sistemde

kullanilan PIC 16F877A mikrodenetleyicisinin igerisine gercek sistemde oldugu gibi

hazirlanan yazilim yiiklenmistir. Yazimi biten programin deneme ¢aligmalar1 bu yardime1

yazilim ile tamamlandiktan sonra uygulama devresi gercek elemanlarla kurulmustur.
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Mikrodenetleyiciye gémiilii olan programin genel ¢alisma ilkesi tarama esashidir. Yazilim

oncelikli olarak kap1 girislerini tarama yontemi ile denetleyerek, elde ettigi yeni girislere

gore program akigini da goz oniinde bulundurarak ¢ikig iiretmektedir.
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Sekil 5.6. Sistemin kuruldugu ve benzetiminin yapildig1 ISIS/Proteus paket programi ile
hazirlanmis devre benzetimi

Sekil 5.7. (a)’da anahtarlama sisteminin bulundugu panel goriilmektedir. Bu panel {izerinde

MADS sistemine gii¢ saglayan otomatik sigorta “1” konumuna getirildiginde denetleme

devresinin timii ve gii¢ devresi beslemelerine enerji ulasacaktir. Panel {izerindeki 4x20

LCD ekranda Sekil 5.7.(b)’de goriildiigii gibi her faz i¢in a¢1 girisi i¢in alanlar1 belirir.
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VS8s
VDD
VEE
RS
RW

(b)
Sekil 5.7. Sistemin kuruldugu, (a) denetleme devresi ag¢i giris
ekran1 ve tus takimlari, (b) programin calismasi ile

LCD ekrandaki anahtarlama agis1 giris ekrani

Sekil 5.7.(b)’de goriilen dort adet buton ile sisteme veri girisi yapilmaktadir. Burada
“+5” ve “-5% isaretleriyle temsil edilen butonlar 5 derecelik hassasiyetle her faz igin ag1
girisi yapilabilir. Panel {izerinde bu butonlar +5° ve -5° olarak adlandirilmistir. Butonlara
basildiginda olusan sayisal 1 isaretleri, mikrodenetleyicinin PORT.C-3 ve PORT.C-4
kapilarina gitmektedir. Butonlardan herhangi biri siirekli olarak basili kalirsa, kesintisiz
saysal 1 igareti mikrodenetleyiciye gonderilir ve gomiilii program her 250 ps’de bir kez
sayisal 1 isareti algilayacaktir. Bu 250 ps’lik deger butonlar: algilayan giris kapilarmin
parazitlerden etkilenmesini engellemek i¢in ilk algilama anindan sonra sistemi bekletmek
icin kullanilan PAUSE komutunun zamanidir. Her bir faz agis1 i¢in gémiilii programda bir
degisken atanmigtir. Atanan bu degisken degeri, tuslardan gelen her bir saysal 1 igareti
algilandiginda, 0°-360° arasinda sinirlanmis, beser olarak artiran yada azaltan bir sayag ile
kaydedilir. Yeni olusan degisken degeri de LCD ekrana gonderilir. Herhangi bir fazin ag1
girisi tamamlandiktan sonra, Sekil 5.6.’da gériilen panel {izerindeki ASAGI ve YUKARI
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imleg hareket ettirilir. ASAGI ve YUKARI OK butonlarina basildiginda sirasi ile PORT.C-
6 ve PORT.C-5 kapilarma sayisal 1 isareti uygulanmis olur. Boylelikle imlecin ekrandaki
konumunu sayisal degerine gore ayarlayan DS sayacinin degeri artirilmis ya da azaltilmis
olur. DS sayacinin degerine gore imle¢ ekrandaki yeni yerine konumlandirilir. Boylelikle

diger fazin agis1 ayarlanabilir.

0O W
0O W
===

m= [ g e - g W e
o oe W i o Y Y o o

Sekil 5.8. Giig devresi i¢in buton ile girilen IGBT elektronik
anahtarma  gonderilecek  anahtarlama agilarmin
girisinin LCD ekrandaki goriintiisti

Her fazin anahtarlama acilar1 Sekil 5.8.’de goriildiigii gibi girilir. Istenilen degerde
acma kapama ag1 girisleri yapildiktan sonra, Sekil 5.7.(b)’de goriilen ONAY butonuna
basilir. Bu durumda anahtarin {irettigi sayisal 1 isareti PORT.B-4 kapisma aktif eder.
Denetleyiciye yiiklii program isaret degisimini algiladiktan sonra Sekil 5.9.’da goriilen
devrenin yardimu ile iiretilen 6rnekleme isareti, mikrodenetleyicinin PORT.C-7 kapisina
gonderilir. AC Ornek isareti artik kare dalga bicimindedir ve gomiilii program sayisal 1

olma aninca SAYAC degiskenini degerini artirir.

A

1kQ

(a) (b)

Sekil 5.9. AC isaret sayisallastirma devresi, (a) devre semasi, (b) tasarlanan devre
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Baglantisi Sekil 5.9.(a)’da verilen, AC sistemden alian bir gerilim 6rneginin bir referans
gerilim ile karsilagtirildigi opamp devresinin ¢ikisinda 6rnekleme isaretinin sayisal 1 olma
anmin bitiminde mikrodenetleyiciye yiiklii programdaki SAYAC degiskeninin sayma
islemi durur. Ornekleme isaretini karsilastirict devre yardimu ile elde ettigimiz i¢in pozitif
periyotta sayisal 1, negatif periyotta sayisal 0 elde ederiz. Bu sebepten dolayr SAYAC
degiskenin vardigi rakam ancak yarim periyot siiresine karsilik gelmektedir. Yazilim
sonraki adimda bir tam periyodun olugsma sayismni bulabilmek i¢in SAYAC degiskenini iKi
ile ¢arparak baska bir degiskene sonucunu aktarir. Elde edilen yeni say1 artik tam bir

periyotluk 6rnekleme isaretini temsil etmektedir.

Siglent MEngE o] =

= 43,9621 Hz Recal
CHle= 18,60 CHz= 5.ma0 M 5.08ns CHI FB.aam

Sekil 5.10. Osiloskoptan alinan 6rnekleme isaretleri

PORTC.0=1
J

PORTC.1=1

PORTC.2=1
J

Sekil 5.11. Anahtar gecikme siirelerini diizenleyen algoritma
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Yazilimdan elektronik anahtarlara gidecek gecikme sinyalleri i¢in kullanilan algoritma
Sekil 5.11.’de verilmistir. Burada bir periyotluk zamana denk gelen T sayis1, dongiiniin son
sayisint temsil etmek iizere bir dongii kurulur. Bu dongiiniin arasma her bir fazin
anahtarlama agilarini temsil eden rakamlar karsilastirma komutu yazilir. Dongii ilerledikge
anahtarlama agisinin gecikme sayilarma denk gelecek, bu durumu IF komutu yakalayacak
ve ilgili kapmin ¢ikisini sayisal 1 isaretine ayarlayacaktir. Bu elde edilen yeni isaretler
mikrodenetleyicinin PORT.C-0, PORT.C-1 ve PORT.C-2 numarali bacaklarindan almir.
Mikrodenetleyicinin bu kapilari sirasiyla R, S ve T fazlarinin gecikme agilar1 kadar kaymis

tetikleme isaretlerini tiretmis olurlar.

Sekil 5.12. Baglandig1 faz icin MADS anahtar gecikmelerinin osiloskop goriintiisii
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Sekil 5.12. (a)’da MADS gecikme tiretmedigi durum goriilmektedir. Burada referans
alinan igaretin sifir gecisi ile ayn1 anda mikrodenetleyicinin tirettigi sayisal 1 isareti ayni
anda olugsmus ve bu sinyal yine optik yalitim ve IGBT siiriicii entegresi araciligi ile kabul
edilebilir bir kap1 gecikmesiyle IGBT ye ulagsmustir. Sekil 5.12.(a)’da MADS 0°’lik, Sekil
5.12.(b)’de MADS 30°lik, Sekil 5.12.(c)’de MADS 60°’1ik, Sekil 5.12.(d)’de MADS
90’lik ve Sekil 5.12. (e)’de MADS 120°’lik gecikme tiretmis olup bu anahtarda ayni
sekilde goriilmektedir. Panel iizerinde ag¢1 girisi yapilip sonra onay butonuna basilir, LCD
ekranda Sekil 5.13’te goriilen her faza ait iiretilen sayilar goriilmektedir. Tasarlanan bask1
devre iizerinde elektronik anahtarlara gonderilen sayisal bir isaretlerinin aynist PORT.A-0,

PORT.A-1 ve PORT.A-2 kapilarindan devre iizerinde bulunan LED’lerin yanmasin1 saglar.

oy O LW

200 23 BcSHEZSSD

Sekil 5.13. Elektronik anahtarlara gonderilen isaretler ile ilgili
gecikme Kkatsayilar1

o O LW

2QW 22, SoHEZSER

Sekil 5.14. MADS, LCD ekraninda agma agis1 girisi i¢in komut
bekledigi durum

Acilan anahtarlarin yani ON konumundaki OFF konumuna gecisleri yine aci ile
yapilmaktadir. Bunun i¢in yazilim otomatik agma moduna gegis yapar. LCD ekran kesici
agma agis1 i¢in ag¢1 girisi yapiniz yazist belirir. Ag¢1 girisi ile MADS sistemi anahtarlari
ayirmak i¢in mikrodenetleyicinin PORT.C-0, PORT.C-1 ve PORT.C-2 portlarina sirasiyla
gecikmeli lojik sifir igaretleri gonderir. R, S ve T fazlarmin anahtar agma gecikme agilari
kadar kaymis tetikleme isaretleri kesilmis olur. Sistemin agma agis1 girisi LCD ekranda
Sekil 5.14.°de gorildiigii gibidir. Burada MADS, kullanicidan ag1 girisi beklemektedir.
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Panel tizerindeki butonlar araciligiyla agi girigleri yapildiktan sonra yine BASLAT
butonuna basilir. Girilen ag1 degerince gecikmeler hesaplanir ve elektronik anahtarlara
sayisal O isaretleri gonderilir. LCD ekranda Sekil 5.15 (a)’da goriilen her faza ait
mikrodenetleyici tarafindan {iretilen sayilar goriilmektedir. Tasarlanan baski devre
iizerinde elektronik anahtarlara gonderilen sayisal sifir isaretlerinin aynist PORT.A-0,
PORT.A-1 ve PORT.A-2 kapilarindan devre lizerindeki yanar halde bulunan LED’lerin
sonmesi saglanir. Sistemin enerji akis1 kesilirken LCD ekranda Sekil 5.15 (b)’de verilen

uyar1 olusur.

wr i W waz W
28l 22, BCHEZSER 22U 2F, SCHSEISES

(a) (b)

Sekil 5.15. Anahtarlari OFF konumuna almak igin ag1 girisleri yapildiktan sonra
BASLAT butonu ile degisen LCD ekran goriintiileri

wr W wr W
2BW 22, FSHBISES 2BW 22, FSHBISES

(a) (b)

Sekil 5.16. MADS, anahtarlar1 OFF konumuna aldiktan sonra yeniden ON konumuna
almasi i¢in yaptig1 yapilandirmalar esnasinda degisen LCD ekran goriintiileri

Sistemin yeniden kapama yapmasi i¢in yeniden algilama ve ayar islemleri yapmasi
gerekir. LCD ekranda bu degisiklikler Sekil 5.16’da gosterilen 3 saniyelik uyar:
mesajindan sonra sistem baslangic durumuna geri doner. Anlatildig1 gibi tekrar fazlarin

anahtarlama ac1 degerleri girilerek sistem kolayca calistirilabilir. Kullanilan PIC16F877A
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mikrodenetleyicisi 20 MHz hizinda ¢alistirildigi 50 Hz’lik sebeke frekansina gore ¢ok hizli
oldugundan sistemin zamansal gecikmesi ¢ok kiiciliktiir. Tasarim yazilimsal bir temele
oturdugu i¢in esnektir. Gomiilii programda istenilen degisiklikler yapilarak soketli yapiya
sahip mikrodenetleyiciye rahatca yiiklenebilir ve yeni ihtiyaglara karsilik verecek sekilde

giincellemeler yapilabilir.

5.2.3.1.2. Mikrodenetleyicili Acma Kapama Acisi1 Denetim Sistemi Gii¢c Devresi

Yalitim ve siiriicii devresi igin, mikro denetleyicinin PORTC-0, PORTC-1 ve
PORTC-2 numarali kapilarindan gonderilen farkli gecikmelere sahip tetikleme isaretleri
sirast ile R, S ve T fazlarinin anahtarlama agilar1 kadar kaydirilmis darbe genisligi siirekli
olan PWM’lerdir. ilk olarak mikrodenetleyiciden gelen bu isaretler giic devresi ile

yalitilmigtir. Optik yalitim i¢in Sekil 5.17.’de gosterilen 4N25 entegresi kullanilmistir.

B C E od Lo e gy
| I = 5 mA; Adjusted through
|6 | |5 | |4 | - - input amplitude
L1 | :
\ o I:(G=50§1 : SZ:\-( |
|
7"‘ 2=00t Ll ______] |
- O
24 b =50us Channel | :
Oscilloscope
| 1 | ) 3 I Channel Il R_ = 1 MQ
A(+) C() NC 50 ngu_ 100 gzﬂ CL < 20pF

(a) (b)

Sekil 5.17. 4N25 optokuplor entegresinin, (a) bacak numaralar1 ve i¢ baglantisi,
(b) test baglant1 devresi

Optik yalitim devresinin ¢ikist MOSFET/IGBT siiriicli entegresi olarak kullanilan IR2117
entegresine girmistir. Sekil 5.18.°de i¢ semasi goriilebilen bu 6zellikle IGBT ve MOSFET
gibi gii¢ elektronigi devre elemanlarini kararl bir sekilde siirebilmektedir.
Mikrodenetleyicinin PORTC-0, PORTC-1 ve PORTC-2 bacagindan gelen sayisal bir
isaretleri optik yalitim devresinden gegtiginde, +15V’luk seviyeye ¢ikmaktadir. IGBT nin
iletime ve kesime gecmesi kontrol ucu olan Gate katalogda belirtilen gerilimle

stiriilmelidir. Boylelikle sadece baslangictaki anahtarlama acgist kadar sonra IGBT’lere
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tetikleme gider. Bu tetikleme isaret kesildiginde IGBT de kolektorden emiter ucuna akim

gecisi durur.
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Sekil 5.18.  IR2117/IR2118 entegresinin (a) bacak numaralari, (b) siiriicii
baglant1 devresi ve (c) entegre i¢ blok diyagrami

Test edilen gerilim Ol¢ii  transformatorleri  alternatif gerilimde ¢alisacak
olduklarindan, tasarlanacak devrede anahtarlama elemanlarindan iki yonlii akim akmalidir.
Bunun igin goriilen iki yonlii anahtarlamali (Bidirectional Switching Mode) gii¢ devresi,
her faz igin bir adet IGBT ve dort adet diyot kullanilarak yiikten iki yonlii akim gegirmek
miimkiindiir. Tristor ve IGBT gibi devre elemanlarinda bu anahtarlama yontemleri
alternatif akimin her iki periyodunda da iletim saglayabilmektedir. Sekil 5.19.’da ayrintili
olarak gosterildigi gibi, koprii tip diyot grubunun ortasma yerlestirilmis olan IGBT
tizerinden gecen akim, alternatif akimin her iki periyodunda da ayni yondedir. Bundan

dolay1 IGBT tek yonlii anahtar olarak sorunsuz bir sekilde alternatif akimda dahi
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caligabilmektedir. Bu anahtarlama modelini bir entegre iginde hazir haldede piyasada

bulunabilmektedir.

-t
]

-
-

Aly

Sekil 5.19. Bir IGBT ve dort diyot ile iki yonde de akim gegisine

izin verecek devre

Iki yonlii anahtarlamali (Bidirectional Switching Mode) giic devresi i¢in hazirlanan

devrenin Matlab/Simulink Modeli Sekil 5.20.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Bir IGBT ve dort diyot ile iki yonde de akim gegisine izin verecek devre
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Bu devrede alternatif kaynaktan ¢ikan akimin pozitif alternansta izledigi yol D1
diyotu, IGBT, D4 diyotu ve yiik iken IGBT de akim kollektorden emitere akarken yiikede
+ referans yoniinden girecek sekildedir. Negatif alternansta akim yiike — referanstan girer
sonra D2, IGBT, D3 ve tekrar kaynagin + ucuna girer. Sekil 5.20.’de verilen devrenin
benzetimine ait veriler Sekil 5.21.’de verilmistir. Grafikte V_ac baglig1 ile verilen alternatif
kaynak gerilimi tepe degeri 100V olup frekansi S0Hz olarak secilmistir. Devrede verilen
diyotlar aym karakteristikli se¢ildiginden ve ikiserli olarak ¢alistiklarindan burada yalnizca
birisine ait gerilim isaretleri V_DI1 isimli grafikte goriilmektedir. D1 diyotundan akim
gecerken iizerindeki gerilim grafikten de goriildiigii gibi yaklagik OV, akim ge¢cmezken

yani kesim durumunda yaklasik ters yonde 1V seviyesindedir.

Sekil 5.21. iki ydnde akim gegisine izin veren devredeki degiskenlerinin degisimi
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Benzer sekilde IGBT iizerinden iki kaynak alternansinda da 10Q olarak verilen yiik
direnci sebebiyle tepe degeri 10A olan bir akim gectigi grafikte I IGBT egrilerinden
goriilmektedir. Bu akim siirekli devrede oldugu icin IGBT gerilim diigiimii de V_IGBT
isimli sekilde goriildiigli iizere yaklagik 1,01V seviyesinde dalgalanma yapmaktadir.
Geriye kalan yiik grafiklerinden gerilim i¢in verilen V_yiik incelendiginde, hemen hemen
kaynak gerilimine esit seviyede bir egriye sahip grafik goriilmektedir. Akim grafigi
I yuk’de pozitif alternansta IGBT akimi ile ayn1 genlik ve yonde iken negatif alternansta
IGBT akimi ile ayni genlikte fakat ters yondedir. Sekil 5.19.’da verilen iki yonlii
anahtarlamali devresinde tetikleme isaretleri 6ncelikle IR2117 entegresinin 7 nolu HO
kapisindan gelen tetikleme isaretleri IGBT nin kapisina baglanir. IGBT emiter ucu iki
yonlii anahtar devresini siirmek i¢in kullanilan IR2117 entegresini besleyen +15V’luk

kaynagin topragina baglanir.

5.2.3.2. Bilgisayar Denetimli A¢ma Kapama Agis1 Denetim Sistemi (BADS)

BADS genel olarak gerilim algilama devresi, veri aktarim kart1 ve giris-¢ikis
baglantilari, bilgisayar yazilimi, optik yalitim, siiriicii devresi ve IGBT anahtardan
olugmaktadir. Tasarlanan sistem ile anahtarlama yapilmasi istenen fazdan alinan elektriksel
ornek bir gerilim sensorii devresinden gegtikten sonra NI PCI 6221 veri aktarim cihazinin
analog giris ucuna baglanmig ve Matlab / Simulink yazilimda hazirlanan programda isaret
goriilmiistlir. Ayn1 programda isaretin sifir gecgis noktasi izlenmis ve hazirlanan mantiksal

devre ile ag1 girisi yapilabilmektedir.
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I Siirticii Devresi | PROGRAM
—

Sekil 5.22. BADS sistemin ana blok diyagrami
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Cikis uglarindan bir tanesi de agma kapama yapilacak faz iletkenine bagli olan
elektronik anahtari siiren siiriicii devresine baglidir. Sistemin bilgisayar yazilimi klavyeden
girilecek elektriksel agilar ile istenilen zaman gecikmesinde anahtarlama yaparken
kullanictya bilgisayar ekranindan bilgiler vermektedir.

BADS daha detayli agiklanacak olursa, Matlab/Simulink benzetim programinda
gercek zamanli olarak veri aktarim kart1 araciligtyla sistem ile veri aligverisi yapilabilir.
Tasarlanacak program ile her faz bagimsiz olarak, istenilen elektriksel duyarlilikla, yani 0°
ile 360° arasinda agma kapama yaparak kontrol aci1 girisi saglamaktadir. Girigler LCD
ekran yardimi ile gdzlemlenebilir. Istenilen anahtarlama agilar1 girildiginde, Baslat
butonuna basilarak sistem calistirilir. Ana sistemde birden fazla BADS bulunmaktadir.
Sekil 5.22.’te bir BADS anahtarin gorildiigii gibi kare dalgaya ¢evrilerek mikro
denetleyiciye gonderilir [82].

5.2.3.2.1. Gerilim Algilama Devresi

BADS baglanan fazin gerilimi, hall etkili gerilim algilayicilarla alimmustir. Burada
BADS igin kullanilan alan etkili gerilim sensorler Shenzhen 3e Sensor Co., Ltd. firmasinin
SC2 gerilim algilayicis1 ile  LEM firmasinin LV-25P gerilim algilayicisidir. Sensor
cikisinda elde edilen analog gerilim bilgisi, veri aktarim Kkart1 ile bilgisayara
aktarilmaktadir. Sekil 5.23.°te kullanilan gerilim algilayicilarinin devre baglantisi

verilmistir.

R:

Olgiilecek
Gerilim Vi, 3 -
Gerilim
Sensori  +
SC2
VOUt O

Sekil 5.23. SC2 gerilim sensoriiniin baglant1 diyagrami
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SC2 sensorii, Olcecegi gerilimin degerine gore giristeki R; direncinin degeri
belirlenir. Nominal durumda &lgiilecek sistemden sensére 10mA degerinde nominal giris
akimi gelmelidir. Transformator ¢ikiglarinin birisi 220V oldugu i¢in nominal giris akimini
verecek R1 direnci SkQ/5W degerindedir. Sensor ¢ikisindaki Io nominal analog ¢ikis akimi
degeri 25mA olup Ry direncinin degeri 100-200Q’dur. Olgme gerilimine gére bu direng
degerleri hesaplanmalidir. Besleme gerilimleri simetrik 12V’dur. Bu devrenin ¢ikisinda

elde edilen V_ gerilimi baska bir devreye ihtiya¢ duyulmadan bilgisayara aktarilmaktadir.

5.2.3.2.2. Veri Aktarim Kart1

Ferrorezonans Ol¢glim sistemini olusturan tim elemanlardan alinan tim akim ve
gerilim bilgilerinin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi i¢in National Instruments firmasinin
tirettigi NI PCI 6221 (37 Pin) veri aktarim karti1 kullanilmaktadir. Bilgisayar ana karti
tizerine takilan bu Kkart ile incelenecek sisteme ait tiim elektriksel biiyiikliikler

MATLAB/Simulink ortamina aktarilmakta ve burada degerlendirilmektedir.

AlD 1 —
—{2
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Al GND 3
—{22 || A2
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Ala o [24] | AlGND
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AI'SENSE || 8 |
Al 14 g 12| M6
{28 || AI7
Al 15 10 E NG
AO GND 11
AOO 12120 || A0
priopio| 1151|220,
D GND 14 — .
BFI 3/P1.3 ? 33 PFI 2/P1.2
oo |[ieke | o core
PFI 6/P1.6 — ’
17 36| | PRIZIPYT
D GND 181571| Po.o
PO.1 19 — ’
(@ (b)

Sekil 5.24. NI PCI 6221 (37 Pin) veri aktarim kart1 ve terminal baglantilari
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Sekil 5.24.’te NI PCI 6221 (37 Pin) veri aktarim kart1 ve terminal baglant1 diyagrami
goriilmektedir. Bu kart 16 bit, 250kS/s ¢oziiniirligiinde 16 adet analog girise, 16 bit,
833kS/s ¢oziiniirligiinde 2 adet analog ¢ikisa ve 32 bitlik 10 adet dijital giris/¢ikisa portuna

sahiptir. Uretici firma analog giris ve cikis gerilimlerinin tepe degerlerini +10V olarak

belirlemistir.

Tablo 5.1. Veri aktarim kartina baglanan sensorlerin tiirii ve baglanti portlari

Analog Sensor Sensor Port
Giris Grubu Tiirii | Numarasi

aio 1 Akim 1-3
ail 1 Gerilim 21-24
ai2 2 Akim 22-24
ai3 2 Gerilim 5-3
aib 3 Gerilim 26-24
ai6 4 Gerilim 27-24
ai8 5 Gerilim 20-24
ai9 6 Gerilim 2-4

5.2.3.2.3. BADS icin Matlab/Simulink Yazihim

Bilgisayara tanitilan NI PCl 6221 (37 Pin) veri aktarim karti1 Matlab/Simulink
benzetim programimin Data Acqusing kiitiiphanesinden analog giris ve digital ¢ikis bloklar1
almir. Analog giris blogu icinden yapilan ayarlama ile yetkilendirilen giris portu
terminaline, sensor devresi ¢ikis gerilimi (V) baglandiginda dis diinyadan bilgisayara veri
girisi yapilmig olur. Bu veri bir scope blogu ile birebir gercek zamanli olarak bilgisayara

aktarilir. Bu yap1 Sekil 5.25.’te goriilmektedir.

HWChanneld

nidag Devi
PCI-G221 (3.
15625 samplesizec

HWChannelq

TRA_P1_Akim -

_O/o—b In1

't Chez Manual Switoh2

] Sensor_1_G  In2

n nidag Devl

Data Type Conversion

Analog Inputd

TRA_P1_Geriim BADS T igital Dutput

Sekil 5.25. BADS igin Matlab/Simulink benzetim programinda hazirlanan giris ve ¢ikis
baglantisi
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Sekil 5.26. BADS i¢in Matlab/Simulink benzetim programinda hazirlanan hesaplama alt
blogu

Sekil 5.26.’da anahtarlama agis1 se¢mek i¢in isaretin sifir gecisini okuyan bir alt
devrede olusturulan bir mantik devresi ile girilen gecikme kadar sinyal bekletilir ve Digital
Output bloguna gonderilir. Bu blok icerisinde de ¢ikis portu i¢in yetkilendirme yapilmustir.
Son olarak Digital output blogu ¢ikis terminaline geciktirilmis PWM isaretlerini sinyalleri
yollar. Kapama i¢in anahtar kapatildig1 anda anahtarlama ag¢isin1 se¢gmek i¢in tasarlanan alt
bloga ilgili fazin gerilimini 6lgen sensérden analog isaretler gelir. Gelen sinyale daha
onceden programa yiiklenen gecikme kadar sonra kapama iglemi yaptirilir. Daha sonra bu
isaretlerin sifirdan gegisleri tespit edilerek sayici sifirdan gectigi anlar1 kaydeder. A¢ma
isareti geldigi anda sayici resetlenir gecikme blogu ne kadar gecikme uygulancaksa o kadar
gecikme ile agma yapar. A¢ma ve kapama gecikmeleri istenirse bir degiskene atanir ve bir

mfile dosyasi ile programda istenildigi zaman degistirilebilir.

5.2.3.2.4. Optik Yalitim ve IGBT Anahtar Siiriicii Devresi

Matlab/Simulink benzetim programinmn ¢ikis terminaline yolladigi geciktirilmis
PWM isaretlerini siiriicii devre igin tetikleme sinyalleri olusturur. Isaretler 6ncelikle her faz
icin 4N25 entegresi ile optik olarak yalitim yapildiktan sonra IR2117 tek kanal siiriicii

entegresine girer. Entegre ¢ikisindaki kuvvetlendirilmis isaretler IGBT yi siirmektedir.
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Ozetle siiriicii devresinde, bilgisayardan gelen isaretler giic devresinden yalitilip,
IGBT anahtarlar1 tetiklemek {izere gili¢lendirilerek gonderilir. Ayni siirlicii entegre
denetlenen faz gerilimini sifirlanmasi gerektigi durumlarda yine bilgisayardan denetimli
olarak tetikleme isaretini sifir seviyesine ¢eker. Boylece bilgisayar kontrollii bir baglatma-
durdurma kumanda sistemi gorevi goriir.

Bilgisayar denetimli anahtarlama a¢1 denetim sistemi (BADS) baglandig1 her faz igin
MADS sisteminde oldugu gibi transistor ve diyot grubundan olusan iki yonlii anahtarlama
(Bidirectional Switchig Mode) ile yapilir. Bu kissim MADS ile hemen hemen ayni
sekildedir.

5.2.4. Algilama Devreleri

Ana sistem iizerindeki bir¢ok noktadan akim ve gerilim 6l¢iimii yapilmaktadir.
Gerilim sensorii i¢in daha onceki boliimde baglant1 sekli anlatildigi i¢in bu béliimde yalniz
akim sensorlerine deginilecektir. Bilgisayar denetimli aci denetim sistemi boliimiinde
gerilim algilayicilar detayli bir sekilde agiklandigi i¢in burada yalniz akim algilama
devreleri tizerinde durulacaktir. Sistemde kullanilan algilayici alan etkili gerilim akim
sensorii Shenzhen 3e Sensor Co., Ltd. firmasinin SC2A-25A akim algilayicisi ile LEM
firmasinin LA-55P akim algilayicisidir. Sensor ¢ikisindaki Ip nominal analog ¢ikis akimi
degeri 25mA olup Ry direncinin degeri 100-200Q’dur. Olgme gerilimine gére bu direng
degerleri hesaplanmalidir. Besleme gerilimleri simetrik 12V’dur. Bu devrenin ¢ikisinda
elde edilen V. gerilimi baska bir devreye ihtiyag duyulmadan bilgisayara aktarilmaktadir.

Sekil 5.27.’de kullanilan akim algilayicilarinin devre baglantisi verilmistir.

Sekil 5.27. SC2A-25A akim algilayicisi baglant1 semast
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5.2.5. Ferrorezonans Devresi

Sistem iizerinde olusacak ferrorezonans olay1 i¢in olusturulan ferrorezonans devresi
gerilim trafosunun sargi indiiktans degerine gore secilmistir.  Ferrorezonans devresinde
bulunan kondansator, ayarli direngler ve transformator sargi indiiktanslarindan akim ve
gerilim Ol¢iimleri yapilmaktadir. Alman bu Olglimler veri aktarim karti araciligiyla
bilgisayara aktarilmaktadir. Tasarimi yapilan ferrorezonans devresi Sekil 5.29.°da

verilmistir.

Rs Cs Voltage Transformer
g — 1 (33kVIY/3) / (220V143)
J_ / (100V/ 3)
Cm1 Cmz —/

...........

I I Measurements

Interface
&
[ Je&———— Dpata
Computer Acquisition

Sekil 5.28. Sistemde kullanilan ferrorezonans devresi

5.2.6. Yiik Devresi

Ana sistem tizerinde test edilen ferrorezonans olayina yiikiin etkisini tespit etmek igin
sistem ana elemanlar1 olan gerilim transformatdrlerinin etiket giicli nispetinde bir yiik
devresi hazirlanmistir. Gerilim trafolarma baglanacak yiiklerin giicii trafo giiciiniin en ¢ok
%120’si kadar olmalidir. Yani bu durumda yiik yaklagitk 1000W olmalidir. Tasarimi
yapilan yiik devresindeki yiikler ve gii¢leri Tablo 5.2.°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Yiik devresindeki elemanlar ve giicleri

Yiik Adi Giicii (W) | Miktan | Toplam
Lamba 100 8 800
Motor 60 1 60

Toplam 860

Sistemde kullanilan yiiklerin, kontrol devrelerinden gelen isaretler neticesinde
devreye girmesi Sekil 5.29.(a)’da gosterilmistir. Yiik devresinin sistem baglantisi, iKi
sekilde yapilmistir. Sekil 5.29.(b)’de gosterilen ikinci baglantida tasarlanan bir bagka role
devresine RF alic1 anten eklenmis ve bir PIC 16F84’lin denetledigi bu devre ile RF verici
kumanda devresi ile kullanici istediginde sisteme yiik ekleyip cikarabilme rahathigina

sahiptir.

Sekil 5.29. Sisteme baglanan yiiklerin, (a) goriintiisii, (b) ve (c) kumanda devreleri

Ikinci baglantida, tasarlanan bir ara devredeki iki yonde geciren giic elektronigi
anahtarlarinin bilgisayardan kontrolii ile siiriilmektedir. Bu ara devre Sekil 5.29.(c)’de
goriilmektedir. Burada bilgisayardan gonderilen 5V genlikli ¢ikis isareti ile 4N25 optik

yalitim devresi siiriilerek veri aktarim kart1 ile sistem arasinda yalitim yapilmaktadir.
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Gelen sinyal BC547 transistoriinii stirmekte bu transistor de roleyi devreye almaktadir. Bu
role de sira ile yiikleri devreye alip ¢ikaran biiyiik giiclii roleyi silirerek bu sistemleri

devreye alip ¢ikarmaktadir.

5.2.7. Ol¢iim Panosu

Ana sistem iizerindeki bir¢ok noktadan akim ve gerilim ol¢limii yapildigi ve
bilgisayara bu bilgilerin sensdrler araciligi ile aktarildigi onceki boliimlerde ifade edildi.
Calisilan sistemdeki gerilimlerin ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile ve sensor bilgilerinin
dogrulugunun teyit edilmesi gerektiginden devredeki bir¢ok noktanin akim, gerilim gibi

degiskenleri izlemek i¢in Sekil 5.30.’de gosterilen 6lglim panosu tasarlanmaistir.

Sekil 5.30. Sistem 6l¢iim panosu.



6. BULGULAR

Anahtar kapama agisinin yiiksek gerilim Olgii transformatorlerinde olusan
ferrorezonans olayinm incelenmesi lizerinde yapilan benzetim ve deneysel calismalar ile
bulgular1 bu baslik altinda verilmistir. Sistemde farkli noktalara yerlestirilmis iki farkl
tipte calisan anahtar kullanilmistir. Bu anahtarlardan MADS, baglandig: faz i¢in kapama
ve agma islemini mikrodenetleyiciye yiiklenen programin izin verdigi hassasiyette yani 5°,
10°, 30° ile yapabilirken, digeri olan BADS, ise ¢cok daha yiiksek hassasiyette anahtarlama
islemini yapabilmektedir. Ferrorezonansa etki eden sistem parametreleri degistirildiginde
ve anahtar acilarinin her bir gerilim trafosu i¢in primer ve sekonder akim, gerilim,
manyetik aki, histerisiz egrisi gibi sistem elektriksel degiskenlerin bundan nasil etkiledigi
gbzlenmistir. Bu sistemlere ait hem benzetim hem de deneysel bulgular ortaya konmustur.
Benzetim c¢alismalar1 Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmis olup, deneysel
caligmalar i¢in kurulan diizenek, tasarlanan kartlar ve NI PCI 6221 (37 Pin) veri aktarim

kart1 lizerinden kullanilmastir.

6.1. Sistem Benzetiminden Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde tasarimi yapilan sistemin bilgisayar benzetiminden elde edilen veriler
incelenmistir. Yiiksek gerilim sistemlerinde Ol¢tim amacli kullanilan gerilim trafolarinin
bosta ¢alisma ve yiiklii ¢alisma durumlari tasarimi yapilan elektronik ag1 denetim sistemi
kullanilarak farkli kapama ve agma senaryolarinda sistemin tepkileri incelenmistir. Sekil
6.1.’de simiilasyonda kullanilan tiim sistemin Matlab/Simulink genel goriintiisii verilmistir.
Kaynak gerilimi 6lgiildiikten sonra Kesicil isimli devre Kkesiciden sonra ters baglanti
yapilan TR1 gerilim trafosunun P1 sargisina baglanmistir. Bu trafonun P1 ve P2 gerilim
bilgileri olclilerek OLCUMLER ve KONTROL alt bloklarina gonderilmistir. TRI1
trafosunun S1 ucu normal baglanan TR2 trafosunun direk P1 ucuna baglanmigtir.
Ferrorezonans etkisi incelenen TR2 trafosunun etiket giiclerine uygun yiikler kullanilarak
iki ayr1 devre S1 ve S2 uglarinda olusturulmustur. Bu iki devredeki tiim elemanlarin

elektriksel parametreleri OLCUMLER altbloguna gonderilmistir.
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Sekil 6.1. Simiilasyonda kullanilan tiim sistemin Matlab/Simulink genel goriintiisii
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Sekil 6.2. Ana sistemin, (a) OLCUMLER altblogu, (b) KONTROL altblogu, (c)
OLCUMLER altblogu icerisindeki TR1 OLCUM altblogunun detay1

Sekil 6.2.(a)’da OLCUMLER altblogu igerisinde, sistemin biitiin Olgiimlerinin
osiloskop fonksiyonu ile izlendigi, kayitlarmimn tutuldugu veri tabanlar1 ve matematiksel
analiz igslemlerinin yapildig1 bagka altblok ve fonksiyonlar yer almaktadir.Sistem iizerinde
bulunan bir ¢ok devre kesici anahtarin kontroliiniin yapildigt KONTROL altblogu Sekil
6.2.(b)’de goriilmektedir. Bu alt blok igerisinde kesici anahtarlara bagli daha 6nce detayl

olarak anlatilan gecikmeli agma kapama yapan BADS altbloklar: ile kullanici tarafindan
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rastgele zamanlarda yapilan anahtarlamalar1 temsil eden Zamanlayici altblogu bulunur.
Sekil 6.2.(c)’de TR1 OLCUM altblogu goriilmekte olup burada, TR1 trafosunun tiim
elektriksel parametreleri hazir histersiz fonksiyonundan alinarak izlenme imkani
bulunmaktadir. OLCUMLER altblogu icerisindeki TR1 FOURIER ANALIZ altblogu
Sekil 6.3.(a)’da goriilmektedir. Bu blok igerisinde, sistemin 2. ve 3. Derece harmonik
bileseninin hesaplandig1 hizli fourier analizi (FFT) blogu detayr ile Sekil 6.3.(b)’de ve
toplam harmonik bozulma (THD) dereceleri de Sekil 6.3.(c)’de tespit edilebilmektedir.
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Sekil 6.3. Tasarlanan sistemin alt bloklarmm detaylar1 (a) OLCUMLER altblogu
icerisindeki TR1 FOURIER ANALIZ altblogu, blok igindeki (b) THD
altblogu ve (c) FFT altblogunun detayli Matlab/Simulink gorintiisi
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Programmabie

Sistemin bosta calisma durumundaki elektriksel parametrelerin incelenmesi igin

6.1.1. Bosta Cahsan Sistemin Matlab/Simulink Benzetimi
olusturulan basitlestirilmis Matlab/Simulink benzetim modeli Sekil 6.4.'de verilmistir.

380V -

s = pul

mVU \oltage Source
=
]

=

lese (pu) Imag les {pu)

>

| Breaker (A} | Bresker (&)

A L2 Transi {pu)

U1 UZ Transi {pu}
Mutimeter1

Sekil 6.4. Bosta ¢alisan sistemin basitlestirilmis Matlab/Simulink modeli
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6.1.1.1. Bosta Cahsan Sistemde BADS Anahtarlarin Goérev Yapmadigi
Durumun Matlab/Simulink Benzetimi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan a¢1 denetim sistemleri gérev yapmadan sistemin
bosta ¢alisgma durumu ig¢in Sekil 6.5. ile 6.7. arasinda verilen grafikler benzetim
calismalarindan elde edilen sonuglardir.

Sistemin benzetiminde kullanilan transformatdr parametreleri gergek sistemde
kullanilan transformatorlerin etiket degerleri dikkate alinarak kullanilmustir. Sekil 6.5. ve
6.6.’de benzetimi yapilan sistemdeki TR1 ve TR2 isimli gerilim transformatorlerinin
Manyetik aki, Miknatislanma akimi, uyarma akimi, primer sargi akimi ve gerilimi ile

sekonder sarg1 gerilimi goriilmektedir.

Flux: TR1 860 VA 220731500 W Y Imag: TR1 860 VA 220//31500 V
j E
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Sekil 6.5. Yiikseltici TRI gerilim transformatorii tizerindeki elektriksel
parametrelerinin bosta ¢aligma durumundaki zamanla degisimleri

Bosta ¢alisan TR1 transformatoriine ait Matlab/Simulink benzetimleri Sekil 6.5.’de

verilen grafikler incelendiginde primer sargiya etkin degeri 220V olan sebeke geriliminin
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uygulanmasidan 1,5 periyot sonra gerilim yaklasik 300V’a yiikselmistir. Benzer sekilde
sekonder sargi gerilimi i¢inde durum ilk basta 25,7kV iken daha sonra 35,3 kV’a
yiikselmistir.

Flux: TR2 860 VA 31500//220 V < Imag: TR2 860 VA 3150047220 V
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= ; : ; = : : :
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Sekil 6.6. TR2 gerilim transformatoriiniin parametrelerinin bosta ¢alisma durumundaki
zamanla degisimleri

Sekil 6.6.’de verilen grafikler incelendiginde TR2 gerilim trafosunun primer
sargisinda ilk basta tepe degeri 25,7kV olan gerilim goriiliirken 1,5 periyot sonra gerilimin
35,3 kV’a yiikseldigi goriilmektedir. Benzer sekilde sekonder sargi geriliminin etkin degeri
icinde durum ilk basta 220V iken daha sonra yaklasik 300V olarak ol¢lilmiistiir. Sekil 6.7.
(@) ve (b)’de TRI1 yiikseltici gerilim trafosuna ait miknatislanma akimi ile manyetik aki

arasindaki degisim iki boyutlu diizlemde ¢izdirilmistir.
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Manyetik Akl (pu)

p i i i | i i i
02 0 02 04 0.6 038 1 1.2 14
Miknatislanma Ak (pu)

(@)

Manyetik Akl (pu)

i i
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Miknatislanma Akimi {pu) 2

(b)

Manyetik Akl (pu)

4 i i i ‘ i i i
02 0 02 04 0.6 08 1 12 14
Miknatislanma Akimi (pu)

Manyetik Akl (pu)

i i i i | |
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Miknatislanma Akimi (pu)

(d)

Sekil 6.7. TR1 ve TR2 gerilim transfolarina ait bosta c¢alisma
durumundaki, miknatislanma akimi  manyetik  aki
degisimini histerisiz ¢gevrimi
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Sekil 6.7. (c) ve (d)’de TR2 indirici gerilim trafosuna ait miknatislanma akimi ile
manyetik aki arasindaki degisim iki boyutlu diizlemde ¢izdirilmistir. Bu grafikler daha
detayli olarak Sekil 6.8.’de verilen grafik ve histerisiz egrisi incelenirse remenans yani
artik miknatislik Br=0,85pu degerinde oldugu goriilir bu kalic1 akiy1 yok edecek olan
giderici kuvvet Hg=4,643 pu degerindedir.

Manyetik Al (pu)

Miknatislanma Akimi (pu) -2

x10
(@)

(] PR, SRR SRR, SR SO
El =
% U oY ey Uy ppap %
2 2
2 S
E=T 1 S SN SRR B s E e =
= =
o 3]
B L L s BRiRnEtl SECELRER EEPERER e =

N i it ity 4 : : : :

2 1 0 1 2 4644 4643 4642 4641
Miknatislanma Akimi (pu) 44" Miknatislanma Akimi (pu) 4
(b) (©)

Sekil 6.8. Detayli TR2 bosta ¢alisma durumundaki (a) miknatislanma akimi ile
manyetik aki1 degisimini histerisiz ¢evrimi, (b) Br ve (c) Hg
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(d)
Sekil 6.9. Bosta ¢alisma durumu; TR1 ve TR2 tarafolarinm gerilimlerinin birim
deger (pu) cinsinden fourier analizi (a) TR1-2. Der. Bil., (b) TR1-3.
Der. Bil., (¢c) TR2-2. Der. Bil., (d) TR2-3. Der. Bil.
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Sekil 6.10. Bosta ¢alisma durumu TR2 gerilim transformatorii sekonder sargi
gerilimine ait birim deger cinsinden fourier analizi (a) 2. Derece
bileseni (b) 3. Derece bileseni

Sekil 6.9. ve Sekil 6.10.’de TR1 ve TR2 gerilim transformatdrleri primer ve sekonder
sargilarin  gerilimlerine ait birim deger (pu) cinsinden fourier analizi sonuglari
goriilmektedir. Burada dikkat edilecek husus egrilerin genellikle simetrik bigimde
oldugudur.

6.1.1.2. Bosta Cahsan Sistemde BADS-1 Anahtarinin okapama=30° ve 0lagma=0°"de
Gorev Yaptigl Durum
Sistemin bosta ¢alisma durumunda, ag1 denetim sisteminin (ADS) devreye alinmasi
durumu i¢in Sekil 6.11.’de verilen baglantida yalniz BADS-1 nolu anahtarm kapama
acismin 30°deki ve a¢gma asismim 0°’deki ¢alisma durumu i¢in BADS-1 nolu anahtarin
baglandig1 faz gerilimi ile kapama ve agma geldigi durumlar icin iiretilen isaretler Sekil
6.12.°de verilmistir. Ayrica BADS-1 nolu anahtarin kapama va agma pozisyonunun TR1
ve TR2 gerilim transformatorleri iizerindeki olusturdugu Manyetik aki, Miknatislanma
akimi, uyarma akimi, primer sargi akimi ve gerilimi ile sekonder sargi gerilimi gibi

parametrelerin degisimleri Sekil 6.13. ve 6.14.de goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Bosta ¢alisma durumu yalniz BADS-1 anahtarlarinin aktif oldugu durum
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Sekil 6.12. (a) BADS-1 anahtarmimn girisi gelen TR1 gerilim transformatorii primer sargi

gerilimi, (b) BADS-1 anahtarinin iirettigi kapama ve agma isaretleri, (c) ve (d)
BADS-1 anahtarinin girisi gelen ve ¢ikisinda iiretilen isaretin kisa bir zaman
aralig1 i¢in detayli analizi
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Bosta ¢alisan TR1 transformatdriine ait Matlab/Simulink benzetimleri Sekil
6.12.’de verilen grafikler incelendiginde, 6.12. (a)’da ag1 secici konum anahtarina gelen
kullanici tarafindan rastgele yapilan kapama ve agma islemleri goriilmektedir. 6.12. (b)’de
ise anahtar ¢ikisinda iretilen kapama ve agma isaretleri, (c) ve (d)’de detayh
incelendiginde ilk kapama isaretinin geldigi zaman sistemin benzetime basladig1 andan
0,027s sonradir buda derece cinsinden tam sinyalin 126° derecesine denk gelmektedir.
BADS gelen bu kapama isaretine yeni tam periyot basindan yani 0,04. saniyeden itibaren
kullanicmin istedigi kadar derece cinsinden gecikmeyi eklemis yani 0,0417s’de kapama
isaretini liretmistir. Burada gecikme,

T : Tam periyot siiresi (s),

Thasla : Tam periyot baslama zamani (s),

Tkapama : BADS’ 1n tirettigi gecikmeli kapama zamani (s),

Tgecikme - gecikme zamani (s),

agecikme - derece cinsinden gecikme, (2.1) ve (2.2) denklemleri ile ifade edilir.

Tgecikme = Tbasla _Tkapama (V) (21)
Tgecikme x 3600
agecikme = f (V) (22)

Bu denklemler kullanildiginda gecikmenin 30° oldugu goriiliir. Sekil 6.12. (b)
incelendiginde sirasiyla kapama zamanlar1 0,04.s’de, 0,12.s’de ve 0,16.s’de baslayan
periyotlar1 izleyen 30° sonrasinda olusmus, agma zamanlarinda herhangi bir gecikme
verilmedigi i¢in ise agma isaretinin geldigi periyotlarin bittigi 0,08.s’de, 0,14.s’de ve
0,18.s’de olugmustur. Sekil 6.13. (a) incelendiginde TR1 gerilim trafosu primer sargisina
etkin degeri 220V olan sebeke geriliminin isaretin 30° seviyesinde uygulandiginda ayni
periyotun 90° durumunda isaret normal seviyesine ulagsmis ancak izleyen tam isarette
gerilim yaklasik 400V’u asmustir. Benzer sekilde sekonder sargi gerilimi i¢inde durum 30°
seviyesinde uygulandiginda ayni periyotun 90° durumunda isaret normal seviyesine
ulagmis ancak bu periyotu izleyen tam isarette gerilim yaklasik 40kV seviyesine ulagmustir.
Manyetik akmin zamanla degisimi Sekil 6.13. (b) incelendiginde anahtarin ilk kapandigi
30° ‘de sifirdan bagslayan bir simetrik olmayan, tepe degeri 2 V.s olan cosiniis egrisi
goriilmektedir. Manyetik akinin birim deger cinsinden tepe degeri pozitif alternansta

1,8575 pu seviyesinde iken negatif alternansta -0,8915 pu seviyesindedir. Ayrica BADS-1
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anahtar1 ilk agildig1 anda TR1 trafosundaki kalici aki -0,725 pu seviyesindedir. Ikinci
kapama geldigi anda manyetik aki degeri, anahtarin agildigi -0,725 pu seviyesinden

baglamigtir. Miknatislanma ve uyarma akimlarinin tepe degerleri SA seviyesindedir.
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Sekil 6.13. TRI1 gerilim transformatoriiniin parametrelerinin - bosta ¢alisma
durumundaki zamanla degisimleri

Sekil 6.14. (a) incelendiginde TR2 gerilim trafosu primer sargisina tepe degeri

25,72 kV olan sebeke geriliminin isaretin 30° seviyesinde uygulandigimda ayni periyotun
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90° durumunda igaret normal seviyesin ulagmis ancak izleyen tam isarette gerilim yaklagik
35 kV’u agmistir. Benzer sekilde sekonder sargi gerilimi iginde durum 30° seviyesinde
uygulandiginda ayni periyotun 90° durumunda isaret normal seviyesin ulagmis ancak bu

periyotu izleyen tam igarette gerilim yaklasik 426,6V u seviyesine ulagmustir.
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Sekil 6.14. TR2 gerilim transformatoriiniin parametrelerinin bosta ¢alisma durumundaki
zamanla degisimleri
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Manyetik akmin zamanla degisimi Sekil 6.14. (b) incelendiginde anahtarm ilk
kapandigi1 30° ‘de sifirdan baslayan bir simetrik olmayan, tepe degeri 151 V.s olan cosiniis
egrisi goriilmektedir. Manyetik akinin birim deger cinsinden tepe degeri pozitif alternansta
1,8933 pu seviyesinde iken negatif alternansta -0,8933 pu seviyesindedir. Ayrica BADS-1
anahtar1 ilk acildig1 anda TR1 trafosundaki kalict aki -0,73 pu seviyesindedir. ikinci
kapama geldigi anda manyetik aki anahtarin acildigi -0,73 pu seviyesinden degisime

baslamistir. Miknatislanma ve uyarma akimlariin tepe degerleri 0,05A seviyesindedir.
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Sekil 6.15. TR1 gerilim transformatdriiniin bosta ¢alisma durumunda okapama =30° ve
Oacma=0° i¢in miknatislanma akimi ile manyetik aki degisimi histerisiz ¢evrimi

Sekil 6.15.’de TR1 yiikseltici gerilim trafosuna ait miknatislanma akimi ile manyetik

aki arasindaki degisim iki boyutlu diizlemde ¢izdirilmistir. Verilen grafikler incelenirse



136

histerisiz egrisi incelenirse remenans yani artik miknatislik Br=0,85pu degerinde oldugu

goriiliir bu kalier akiyr yok edecek olan giderici kuvvet Hg=-4,6329x107 pu degerindedir.
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Sekil 6.16. TR2 gerilim transformatdriiniin bosta caliyma durumunda okapama =30° ve
0acma=0° i¢in miknatislanma akimi ile manyetik aki degisimi histerisiz ¢evrimi

Sekil 6.16.’da TR2 indirici gerilim trafosuna ait miknatislanma akimi ile manyetik
ak1 arasindaki degisim iki boyutlu diizlemde ¢izdirilmistir. Detayli olarak verilen grafikler
incelenirse histerisiz egiri incelenirse remenans yani artik miknatislhik Br=0,85pu ve -
0,2227 degerinde oldugu goriiliir bu kalic1 akiy1 yok edecek olan giderici kuvvet Hg =
4,643x10°pu ve 3,6807x10°pu degerindedir.
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Sekil 6.17. Bosta calisma durumu okapama =30° ve acme=0° i¢in; TR1 ve TR2
trafolar1 (pu) cinsinden fourier analizi (a) TR1-2. Der. Bil. (b) TR1-
3. Der. Bil. (c) TR2-2. Der. Bil. (d)TR2-3. Der. Bil.
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Sekil 6.18. Bosta galisgma durumu okapama =30° ve 0acma=0° igin, TR2 gerilim
transformatorii sekonder sargi gerilimine ait birim deger cinsinden
fourier analizi (a) 2. Derece bileseni (b) 3. Derece bileseni

Sekil 6.17. ve Sekil 6.18.°de TR1 ve TR2 gerilim transformatorleri primer ve
sekonder sargilarin gerilimlerine ait birim deger (pu) cinsinden fourier analizi sonuglar1
goriilmektedir. Burada dikkat edilecek husus egrilerin genellikle simetrik bigimde
oldugudur.
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6.1.1.3. Sistemde BADS-1 Anahtarinin oapama=120° ve 0,cma=45°"de ve BADS-2
Anahtarinin - Oxapama=60° ve 0aema=15°’de Gorev Yaptigi Durumun

Incelenmesi
Bagka bir uygulama yapilacak olursa bosta calisan sistemde bagli olan BADS-1
anahtar1 okapama = 120° ve Ogeme = 45° segilerek ve BADS-2 anahtar1 da okapama = 60° ve
taema = 15° segilerek kullanict tarafindan rastgele kapama va agma yapdigi durumlar i¢in

Sekil 6.19.’de anahtarlara gelen isaret ve anahtarlarin lirettigi isaretler goriilmektedir.
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Sekil 6.19. (a) BADS-1 anahtarinin girisi gelen gerilim ve BADS 1 anahtarinin {irettigi
kapama ve agma isaretleri, (b) TR1 gerilim transformatoriinii sekonder sargi
gerilimi olan ve BADS-2 anahtarinin girisi gelen gerilim ve anahtar
¢ikisinda iiretilen isaretler
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Sekil 6.20. (a) incelendiginde TR1 gerilim trafosu primer sargisina etkin degeri
220V olan sebeke geriliminin igaretin 0° seviyesinde uygulandiginda izleyen periyotun
120° durumunda isaret normal seviyesin ulasmis ancak izleyen tam isarette gerilim
yaklagik 400V’u asmustir. Benzer sekilde sekonder sargi gerilimi iginde durum 120°
seviyesinde uygulandiginda isaret 20KV seviyesine ulasmis ancak bu periyotu izleyen tam

isarette gerilim 40kV’a seviyesine ulagmistir.
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Sekil 6.20. TR1 gerilim transformatoriiniin parametrelerinin bosta ¢alisma durumundaki
zamanla degisimleri

Manyetik akmin zamanla degisimi Sekil 6.20. incelendiginde anahtarin ilk
kapandig1 120° ‘de sifirdan baslayan bir simetrik olmayan, tepe degeri 0,482 V.s olan
cosiniis egrisi goriilmektedir. Manyetik akinin birim deger cinsinden tepe degeri pozitif
alternansta 0,488 pu seviyesinde iken negatif alternansta -0,1,51 pu seviyesindedir. Ayrica

BADS 1 anahtar1 ilk ac¢ildigi anda TR1 trafosundaki kalic1 aki -0,76 pu seviyesindedir.
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Ikinci kapama geldigi anda manyetik aki anahtarm acild1 -0,76 pu seviyesinden degisimi
seviyesinden baglamistir. Miknatislanma ve uyarma akimlarmin tepe degerleri -20 A

seviyesindedir.

1J1 U2 Transfo [pu)

“n 0.0z 0.04 0.06 0.08 01 naz 014 016 018 0.z

Sekil 6.21. TR1 gerilim transformatoriiniin birim deger cinsinden bazi parametrelerinin
bosta ¢aligma durumundaki zamanla degisimleri

Flux: TR2 860 VA 31500/7220 V Imag: TR2 §60 VA 31500//220 V
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Sekil 6.22. TR2 gerilim transformatoriiniin birim degerler cinsinden bazi parametrelerinin
bosta caligma durumundaki zamanla degisimleri
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Sekil 6.22. incelendiginde TR2 gerilim trafosu primer sargisina tepe degeri 25,72
kV olan sebeke geriliminin isaretin 120° seviyesinde uygulandiginda primer sargi gerilimi
20 kV seviyesin ulagmig ancak izleyen tam isarette gerilim yaklasik 35 kV’u agmustir.
Benzer sekilde sekonder sargi gerilimi i¢inde durum 120° seviyesinde uygulandiginda ayn1
periyotun 90° durumunda isaret normal seviyesin ulasmis ancak bu periyotu izleyen tam

isarette gerilim yaklagik 426,6V seviyesine ulagmuistir.

Flus [pu)
T

1 i I | 1 i I |
0 0.0z 0.04 0.06 .08 01 01z 014 016 01a 0z

Sekil 6.23. TR2 gerilim transformatériiniin parametrelerinin bosta ¢alisma durumundaki
zamanla degisimleri

Manyetik akmin zamanla degisimi Sekil 6.23. incelendiginde anahtarin ilk
kapandig1 120° ‘de sifirdan baslayan bir simetrik olmayan, tepe degeri 28,15 V.s yada 0,34
pu olan cosiniis egrisi goriilmektedir. Manyetik akinin birim deger cinsinden tepe degeri
pozitif alternansta en biiyiik 1,638 pu seviyesinde iken negatif alternansta en kiigiik -2,386
pu seviyesindedir.

Ayrica BADS 1 anahtar1 ilk agildigi anda TR1 trafosundaki kalict aki -0,9 pu
seviyesindedir. Ikinci kapama geldigi anda manyetik aki anahtarm acildig1 -0,9 pu
seviyesinden degisimi seviyesinden baglamistir. Miknatislanma ve uyarma akimlarmin

tepe degerleri -0,1675 A yada -2,5 pu seviyesindedir.
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Sekil 6.24. TR1 gerilim transformatoriiniin bosta ¢alisma durumunda primerdeki BADS-1
anahtar1 Okapama = 120° ve oacma = 45° i¢in ve sekonderdeki BADS-2 anahtari
Okapama = 00° ve Oacma = 15° i¢in miknatislanma akimi ile manyetik aki
degisimini histerisiz ¢evrimi

Sekil 6.24.’de TR1 yiikseltici gerilim trafosuna ait miknatislanma akimi ile manyetik
aki arasindaki degisim iki boyutlu diizlemde ¢izdirilmistir. Detayli olarak verilen grafikler
incelenirse histerisiz egrisinde remenans yani artik miknatislik Br = 0,4123 pu ve -0,85 pu
degerinde oldugu goriiliir bu kalic1 akiy1 yok edecek olan giderici kuvvet Hg = - 4,5662 x
10 pu ve 4,6428 x 10° pu degerindedir.
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Sekil 6.25. TR2 gerilim transformatdriiniin bosta ¢alisma durumundaki miknatislanma

akimi ile manyetik aki degisimini histerisiz ¢evrimi.

Sekil 6.25.’de TR2 indirici gerilim trafosuna ait miknatislanma akimi ile manyetik

aki arasindaki degisim iki boyutlu diizlemde ¢izdirilmistir. Detayli olarak verilen grafikler

incelenirse histerisiz egiri incelenirse remenans yani artik miknatislhik Br = + 0,85 pu

degerinde oldugu goriiliir bu kalic1 akiy1 yok edecek olan giderici kuvvet Hg= + 4,643x107

pu degerindedir.
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Sekil 6.26. Bosta c¢alisma durumu TRI1gerilim transformatorii primer sargi
gerilimine ait birim deger cinsinden fourier analizi (a) 2. Derece
bileseni (b) 3. Derece bileseni

Sekil 6.26.’de TR1 gerilim transformatoriinii besleyen kaynagm gerilimi igin
yapilan fourier analizinin 2. ve 3. derece bilesenlerinin simetrik oldugu goriilmektedir. Bu
sinyaller {izerinde ferrorezonans tipi teshis edilecek olursa temel mod ferrorezonans’ta
oldugu goriiliir.

Sekil 6.27.’de TR2 gerilim transformatoriinii besleyen kaynagm gerilimi igin
yapilan fourier analizinin 2. ve 3. derece harmonik bilesenlerinin bozuldugu goriilmektedir.
Bu sinyaller iizerinde ferrorezonans tipi teshis edilecek olursa alt harmonik mod

ferrorezonans’ta oldugu goriiliir.
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Sekil 6.27. Bosta calisma durumu TR2gerilim transformatorii primer sargi gerilimine
ait birim deger cinsinden fourier analizi (a) 2. Derece bileseni (b) 3.
Derece bileseni

Sekil 6.28.’de TR2 gerilim transformatoriinii besleyen kaynagm gerilimi igin
yapilan fourier analizinin 2. ve 3. derece bilesenlerinin simetrik olmadig1 goriilmektedir.
Ozellikle 3. derece harmonik bilesenin olduk¢a bozuldugu tespit edilmistir.

Bu sinyaller iizerinde ferrorezonans tipi teshis edilecek olursa 2. Derece harmonik
sinyalin ferrorezonans durumu i¢in yarim periyodik mod i¢in bir 6rnek olabilecegi
anlasilmaktadir. 3. Derece harmonik bilesen isareti icin ise karmasik mod ferrorezonansta

oldugu sodylenebilir.
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Sekil 6.28. Bosta ¢alisma durumu TR2 gerilim transformatorii sekonder sargi
gerilimine ait birim deger cinsinden fourier analizi (a) 2. Derece
bileseni (b) 3. Derece bileseni

6.1.2. Yiiklii Calisan Sistemin Benzetimi

Yiiksek gerilim sistemlerinde Ol¢ciim amacgh kullanilan gerilim trafolarmin yiikli
calisma durumlarinda elektriksel parametrelerin  incelenmesi i¢in  olusturulan
Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan benzetim blogu Sekil 6.29.°da  verilmistir.
Tasarlanan sistem 220 V etkin degere sahip kaynaktan aldig1 gerilimi 6lgiip BADS-1 nolu
ac1 denetim sisteminin kontrol ettigi Kesici-1 isimli devre kesiciye vermistir. BADS-1
isimli a¢1 denetim sistemi alternatif tipte olan kaynak gerilimini dl¢iip kullanicinin istedigi
hassasiyette kapama ve agma yaparak ve beraber calistigi kesiciyi kontrol etmektedir.
Kesici 1 ¢ikist TR1 isimli gerilim transformatoriiniin primer sargisina baslanmaktadir.
Ayni transformatoriin sekonder sargi gerilimi Olgiildiikten sonra BADS-2 isimli ag1
denetim sistemi ve Kesici-2’ye baglanmistir. Kesici-2, 6nce R1 direncine daha sonrada
TR2 gerilim transformatdriiniin primer sargisma baglanmistir.  Ayni transformatdriin
sekonder gerilimi Ol¢iilip BADS-3’lin kontrol ettigi Kesici-3’e baglanmistir. Kesici-3
cikisi bir direng ve kapasiteye baglanmig ve ferrorezonansin incelenmesine imkan

saglayacak hale getirilmistir.
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Sekil 6.29. Yiik Baglanmis Tam Sistemin Matlab/Simulink Goriintiisii
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6.1.2.1. BADS-1 Anahtarinin dxapama=120°- 0lacma=45""de ve BADS-2 Anahtarinin

Okapama=60°- Oaems=15°"de Gérev Yaptigi Durumun incelenmesi

Ana sisteme yiik baslandiktan sonra bagka bir uygulama yapilacak olursa bosta
calisan sistemde bagli olan BADS-1 anahtari okapama = 120° ve ouema = 45° segilerek ve
BADS-2 anahtar1 da oxapama = 60° ve Ouema = 15° segilerek kullanici tarafindan rastgele
kapama va a¢cma yaptig1 durumlar i¢in Sekil 6.30.’da anahtarlara gelen isaret ve

anahtarlarm iirettigi isaretler goriilmektedir.

800

(©

Sekil 6.30. (a) BADS 1, (b) BADS 2 ve (c¢) BADS 3 ag1 denetim sistemine gelen gerilim
ve bunlarin kesiciler i¢in {irettigi kapama ve agma isaretleri
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Sekil 6.30. incelendiginde TR1 gerilim trafosu primer sargisina etkin degeri 220V
olan sebeke geriliminin isaretinin ilk periyotunun 150° seviyesinde uygulandiginda izleyen
periyotun 120° durumunda BADS-1 ve Kesici 1 ile isaret normal seviyesin ulasmis ancak
izleyen tam isarette gerilim yaklasik 400V’u asmistir. Benzer sekilde sekonder sargi
gerilimi i¢cinde durum 120° seviyesinde uygulandiginda isaret 20kV seviyesine ulasmis
ancak bu periyotu izleyen tam isarette gerilim 40kV’a yaklagmistir seviyesine ulagmustir.
Ancak en dikkat ¢ekici degisim BADS1’e kaynak geriliminin 4. Periyotunda gelen agma
isareti neticesinde 5. Periyorun 45°sinde Kesici 1 acildiginda primer sargi gerilimi
yaklagik 6 kat1 seviyesi olan 2 kV’a ulagmis, sekonder sar1 gerilimi de 160 kV’u asan bir

darbe iiretmistir. Bu darbe bagli olan elektriksel sistem i¢in ¢ok yikici olabilir.
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Sekil 6.31. ADS kontrollii kesicilerin bagli oldugu, TR1 gerilim transformatoriiniin
parametrelerinin yiiklii galigma durumundaki zamanla degisimleri
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Manyetik akmin zamanla degisimi Sekil 6.32. incelendiginde anahtarin ilk
kapandig1r 120° ‘de sifirdan baglayan bir simetrik olmayan, tepe degeri 0,488 pu olan
cosiniis egrisi goriilmektedir. Manyetik akinin birim deger cinsinden tepe degeri pozitif
alternansta 0,5 pu seviyesinde iken negatif alternansta -2,258 pu seviyesindedir. Ayrica
BADS- anahtar1 ilk acildigi anda TR1 trafosundaki kalici aki -0,66 pu seviyesindedir.
Ikinci kapama geldigi anda manyetik aki anahtarin acild1 -0,66 pu seviyesinden degisimi
seviyesinden baglamistir. Miknatislanma ve uyarma akimlarinin tepe degerleri -20 A

seviyesindedir.

Fluz [pu)

1 0.02 0.04 0.06 0.08 01 01z 014 016 018 0.2

Sekil 6.32. TR1 gerilim transformatoriiniin birim deger cinsinden manyetik aki, primer ve
sekonder gerilimlerinin yiiklii caligsma durumundaki zamanla degisimleri

Sekil 6.33. incelendiginde TR2 gerilim trafosu primer sargisina tepe degeri 23,5 kV
olan sebeke geriliminin isaretin 120° seviyesinde uygulandiginda primer sargi gerilimi 20
kV seviyesin ulagmis ancak izleyen tam isarette gerilim yaklasik 36 kV’u agsmistir. Benzer
sekilde sekonder sargi gerilimi i¢inde durum 120° seviyesinde uygulandiginda ayni
periyotun 90° durumunda isaret normal seviyesin ulasmis ancak bu periyotu izleyen tam

isarette gerilim yaklasik 2000 V seviyesine ulasmistir.
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Sekil 6.33. TR2 gerilim transformat6riiniin birim degerler cinsinden bazi parametrelerinin
bosta ¢alisma durumundaki zamanla degisimleri
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Sekil 6.34. TR2 gerilim transformatdriiniin birim deger cinsinden manyetik aki, primer ve
sekonder gerilimlerinin yiikli ¢aligma durumundaki zamanla degisimleri
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Manyetik akmin zamanla degisimi Sekil 6.34. incelendiginde anahtarin ilk
kapandig1 120° ‘de sifirdan baslayan bir simetrik olmayan, tepe degeri 40 V.s yada 0,488
pu olan cosiniis egrisi goriilmektedir. Manyetik akinin birim deger cinsinden tepe degeri
pozitif alternansta en biiyiik 1,618 pu seviyesinde iken negatif alternansta en kiiciik -2,24
pu seviyesindedir. Ayrica BADS-1 anahtari ilk agildigi anda TR1 trafosundaki kalic1 aki -
0,65 pu seviyesindedir. ikinci kapama geldigi anda manyetik aki anahtarin acildig: -0,65
pu seviyesinden degisimi seviyesinden baslamistir. Miknatislanma ve uyarma akimlarinin

tepe degerleri -0,139 A yada -3,48 pu seviyesindedir.
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Sekil 6.35. TR1 gerilim transformatoriiniin yiiklii ¢alisma durumunda primerdeki BADS-1
anahtar1 okapama = 120° ve oacma = 45° i¢in ve sekonderdeki BADS-2 anahtari
Okapama = 00° ve Oacma = 15° icin miknatislanma akimi ile manyetik aki
degisimini histerisiz ¢gevrimi.
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Sekil 6.35.°de TR1 yiikseltici gerilim trafosuna ait miknatislanma akimi ile
manyetik aki arasindaki degisim iki boyutlu diizlemde ¢izdirilmistir. Detayli olarak verilen
grafikler incelenirse histerisiz egrisinde remenans yani artik miknatislik Br = 0,4096 pu ve
-0,851 pu degerinde oldugu goriiliir bu kalic1 akiy1 yok edecek olan giderici kuvvet Hg = -
4,566 x 10 pu ve 4,6429 x 10° pu degerindedir.
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Sekil 6.36. TR2 gerilim transformatoriiniin yiiklii ¢caligma durumundaki miknatislanma
akimi ile manyetik aki degisimini histerisiz ¢evrimi.

Sekil 6.36.’da TR2 indirici gerilim trafosuna ait miknatislanma akimi ile manyetik

ak1 arasindaki degisim iki boyutlu diizlemde ¢izdirilmistir. Detayl olarak verilen grafikler
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incelenirse histerisiz egiri incelenirse remenans yani artik miknatishik Br = + 0,85 pu
degerinde oldugu goriiliir bu kalic1 akiy1 yok edecek olan giderici kuvvet Hg = + 4,64x107
pu degerindedir.
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Sekil 6.37. Yiikli ¢alisma durumu TRI1 gerilim transformatorii primer sargi
gerilimine ait birim deger cinsinden fourier analizi (a) 2. Derece
bileseni (b) 3. Derece bileseni

Sekil 6.37.’de TR1 gerilim transformatoriinii besleyen kaynagm gerilimi igin
yapilan fourier analizinin 2. ve 3. Derece bilesenlerinin diizgiin goriilmektedir. Bu sinyaller
tizerinde ferrorezonans tipi teshis edilecek olursa temel mod ferrorezonansta oldugu
goriliir.

Sekil 6.38.°de TR2 gerilim transformatériinii besleyen kaynagin gerilimi igin
yapilan fourier analizinin 2. ve 3. Derece bilesenlerinin bozuldugu goriilmektedir. Bu
sinyaller tizerinde ferrorezonans tipi teshis edilecek olursa alt harmonik mod

ferrorezonansta oldugu goriiliir.
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Sekil 6.38. Yiikli caligma durumu TR2 gerilim transformatorii primer sargi
gerilimine ait birim deger cinsinden fourier analizi (a) 2. Derece
bileseni (b) 3. Derece bileseni

Sekil 6.39.’da TR2 gerilim transformatoriinii besleyen kaynagm gerilimi igin
yapilan fourier analizinin 2. ve 3. Derece bilesenlerinin diizgiin olmadig1 goriilmektedir.
Ozellikle 3. derece harmonik bilesenin oldukg¢a bozuldugu tespit edilmistir.

Bu sinyaller iizerinde ferrorezonans tipi teshis edilecek olursa 2. Derece harmonik
sinyalin ferrorezonans durumu igin belli araliklarda yarmm periyodik mod i¢in bir 6rnek
olabilecegi ancak isarertin tamami incelendiginde karmasik moda Ornek olabilecegi
anlasilmaktadir. 3. Derece harmonik bilesen isareti i¢in ise karmasik mod ferrorezonansta

oldugu sodylenebilir.
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Sekil 6.39. Yiikli ¢alisma durumu TR2 gerilim transformatorii sekonder sargi
gerilimine ait birim deger cinsinden fourier analizi (a) 2. Derece
bileseni (b) 3. Derece bileseni
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6.2. Deneysel Sistemdeki Gerilim Transformatériiniin Incelenmesi

Yiiksek gerilim sistemlerinde 6l¢iim amagh kullanilan gerilim trafolar i¢in kurulan
deneysel sistemdeki elektriksel parametrelerin incelenmesi i¢in olusturulan deneysel ortam

Sekil 6.40.’da verilmistir.
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Tasarlanan sistemde iki adet esdeger gerilim trafosu kullanilmistir. TR1 gerilim
trafosu ters baglanarak incelenecek TR2 gerilim trafosuna gercek yiiksek gerilim
olusturmaktadir. Kullanim agisindan TR1 gerilim trafosunun primerine ayarli sebeke
gerilimi verilmis olup bu gerilim sensorlerle 6lgiildiikten sonra PCI veri aktarim karti
araciligiyla bilgisayara ve Onceki bdliimlerde anlatilan Matlab/Simulink ortamina
aktarilmistir.

Benzetimde kullanilan BADS bloklar1 aynen korunarak program iizerinden gergek
sistem denetlenmis ve denetlenen sistemin elektriksel parametreleri yine programa
aktarilabilmistir. Ayarli sebeke gerilimi 6nce bilgisayar programinda olusturulan BADS-1
nolu ag¢1 denetim sisteminin kontrol ettigi ¢ikis portlarma bagh Kesici-1 ismi verilen
yariiletken anahtarin, yiikksek hizlarda agma kapama gorevini yaptigi elektronik devreye
baglanmistir. BADS-1 isimli a¢1 denetim sistemi alternatif tipte olan kaynak gerilimini
Olciip kullanicinin istedigi hassasiyette kapama ve agma yaparak ve beraber calistigi
kesiciyi kontrol etmektedir. Kesici-1 ¢ikist TR1 isimli gerilim transformatoriiniin primer
sargisina baslanmaktadir. Ayni transformatoriin sekonder sargist TR2 gerilim trafosunun
primer sargisina baglanmistir. TR2 gerilim trafosunun iki adet sekonderi bulunmaktadir.
Bunlardan birisi S1 isimli 220 V etkin degerli gerilime sahipken digeri de S2 ismiyle 110
V gerilimde c¢aligmaktadir. S1 gerilimi Olgiildiikten sonra BADS-2 isimli a¢1 denetim
sistemi ve Kesici 2’ye baglanmistir. Kesici 2, dnce R1 direncine daha sonrada TR2
kapasiteye baglanmis ve ferrorezonansin incelenmesine imkan saglayacak hale
getirilmistir. Benzer Sekilde S2 c¢ikisinda gerilimi 6lgiildiikten sonra BADS-3 isimli ag1

denetim sistemi ve Kesici 2’ye baglanmistir.

6.2.1. Sistemin Bosta Calisma Durumu

Tasarlanan deneysel sistemden toplanan veriler ile sistemin bilgisayar denetimli
elektronik ac1 secici anahtarlar1 yine bilgisayar kontrollii olarak saglanmaktadir. Deneysel
sistemin bosta ¢aligma durumlaridaki elektriksel parametrelerin incelenmesi ve bilgisayar
tabanli a¢1 denetim sistemi (BADS) i¢in olusturulan Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan
benzetim blogu Sekil 6.41.'de verilmistir.

Verilen blokta S1 anahtar1 kapatildiginda, sistemdeki TR1 ve TR2 gerilim trafolar1

enerjilenmis olacak ve diger anahtarlar kapanmadi siirece bosta ¢alisacaklar.
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Sekil 6.41. Deneysel sistemin bosta ¢alisma durumu igin elektriksel

parametrelerinin izlenmesi i¢in olusturulan benzetim blogu
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6.2.1.1. Bosta Cahsan Sistemde BADS Anahtarlarin Gérev Yapmadigi Durum

Deneysel c¢alismalarda kullanilan ag¢1 denetim sistemleri gorev yapmadan sistemin
bosta caligma durumu i¢in sistemin elektriksel parametrelerini okuyan algilayicilardan elde
edilen sonuglar Sekil 6.42. ile 6.46. arasinda verilmistir. Sistemin benzetiminde kullanilan
transformator parametreleri gercek sistemde kullanilan transformatdrlerin veri dikkate
alinarak kullanilmistir. Sekil 6.42. ve 6.43.’de benzetimi yapilan sistemdeki TR1 gerilim

transformatOriiniin primer sargi akimi ve geriliminin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.42. Rastgele anahtarlama yapilmasi durumunda yiikseltici TR1 gerilim
transformatorii lizerindeki P1 sargisindan gegen akimm bosta
calisma durumundaki zamanla degisimleri
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Sekil 6.43. Rastgele anahtarlama yapilmas1 durumunda, bosta ¢alisan yiikseltici
TR1 gerilim transformatorii tizerindeki P1 sargisinin gerilim isareti
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Sekil 6.44. Rastgele anahtarlama yapilmas1 durumunda, bosta ¢alisan yiikseltici
TR1 gerilim transformatorii tizerindeki S1 sargisinin gerilim igareti

Bosta ¢alisan TR1 transformatoriine ait deneysel sistemin verileri Matlab/Simulink
ortaminda almarak Sekil 6.42. — 6.44.’de verilen grafikler incelendiginde primer sargiya
etkin degeri 220V olan sebeke geriliminin uygulanmasiyla gerilim yaklasik 400V’a

yiikselmistir. Benzer sekilde izleyen bir kag periyot isaretler bozulmaya ugramistir.
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Sekil 6.45. Rastgele anahtarlama yapilmasi durumunda indirici TR2 gerilim
transformatorii iizerindeki S1 sargisindan gecen akimin bosta
calisma durumundaki zamanla degisimleri

Bosta calisgan TR2 transformatoriine ait deneysel sistemin verileri Matlab/Simulink
ortaminda almarak Sekil 6.45. — 6.47.°de verilen grafikler incelendiginde primer sargiya
etkin degeri 220V olan sebeke geriliminin uygulanmasiyla gerilim yaklasik 400V’a

yiikselmistir. Benzer sekilde izleyen bir kag periyot isaretler bozulmaya ugramistir.
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Sekil 6.46. Rastgele anahtarlama yapilmasi1 durumunda, bosta calisan indirici
TR2 gerilim transformatorii iizerindeki S1 sargisinin gerilim
isareti
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Sekil 6.47. Rastgele anahtarlama yapilmasi durumunda, bosta ¢alisan indirici
TR2 gerilim transformatdrii tizerindeki S2 sargisiin gerilim isareti

Sekil 6.47.’de verilen grafikler incelendiginde TR2 gerilim trafosunun sekonder
sargisinda ilk anahtar kapama aninda bir miktar isarette bozulma olmus sonra isaretler

diizelme egilimine girmistir.
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Sekil 6.48. Bosta ¢alisma durumu; TR1 ve TR2 gerilim transformatorleri primer sargi
gerilimine ait fourier analizi, (a) TR1, P1 sargis1 akimi 2. derece harm.
bileseni, (b) TR1, P1 sargis1 akim1 3. derece harm. bileseni (c) TR1, P1 sarg1
gerilimi 2. derece harm. bileseni (d) TR1, P1 sargi gerilimi 3. derece
harmonik bileseni, (€) TR2, S1 sargis1 akimi 2. derece harm. bileseni, (f)
TR2, S1 sargis1 akimi 2. derece harm. bileseni, (g) TR2, S1 sargi gerilimi 2.
derece harm. bileseni, (h) TR2, S1 sargi gerilimi 3. derece harm. bileseni

Sekil 6.48’de TR1 ve TR2 gerilim transformatorlerinin bosta ¢alisma durumu igin
detayli primer ve sekonder akim sargi gerilimlere ait fourier analizi goriilmektedir. Tiim

grafiklerde anahtar konum degisikliklerinde bir hareketlenme s6z konusu olmustur.
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Sekil 6.49. TR2 bosta ¢aligma durumundaki miknatislanma
akimi ile manyetik aki degisimini histerisiz ¢cevrimi
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Sekil 6.50. TR1 bosta calisma durumunda kapama anindaki THD
degisimi

Sekil 6.49.’da verilen kapali ¢evrim manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan
siddeti degisimi goriilmektedir. Sekil 6.50.’de kapama anindaki toplam harmonik

bozulmasi goriilmektedir.

6.2.1.2. BADS-1 Anahtarinin okapama=30° ve tacma=0°"de Gorev Yaptigi Durum

Deneysel sistemindeki gerilim transformatorlerinin bosta ¢alisma durumunda agi
denetim sisteminin devreye alinmasi durumu igin Sekil 6.51.’de verilen baglantida yalniz
BADS -1 nolu anahtarin kapama acismin 30°°deki ve agma acisinin 0°’deki ¢aligma
durumu i¢in BADS-1 nolu anahtarin baglandig: faz gerilimi ile kapama ve agma geldigi

durumlar i¢in iiretilen isaretler Sekil 6.52. — 6.57.’de verilmistir.
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Sekil 6.51. Bosta ¢alisma durumu i¢in BADS-1 anahtarinin aktif oldugu durum
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Sekil 6.52. Bosta ¢alisma durumu yalniz BADS-1 anahtarlarinin aktif
oldugu durumda TR1 Gerilim Trafosu, P1 sargt akimi isaretleri
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Sekil 6.53. Bosta ¢alisma durumu yalniz BADS-1 anahtarmin aktif oldugu
durumda TR1 Gerilim Trafosu, P1 sarg1 gerilimi isaretleri
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Sekil 6.54. Bosta calisma durumu yalniz BADS-1 anahtarlarinin aktif
oldugu durumda TRI1 Gerilim Trafosu, P2 sargi gerilimi

isaretleri
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Sekil 6.55. Bosta ¢alisma durumu yalniz BADS-1 anahtarinin aktif oldugu
durumda TR2 Gerilim Trafosu, S1 sarg1 akimi isaretleri
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Sekil 6.56. Bosta ¢alisma durumu yalniz BADS-1 anahtarinin aktif oldugu
durumda TR2 Gerilim Trafosu, S1 sargi gerilimi isaretleri
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Sekil 6.57. Bosta ¢alisma durumu yalniz BADS-1 anahtarinin aktif oldugu
durumda TR2 Gerilim Trafosu, S2 sargi gerilimi isaretleri
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Sekil 6.58. TR1 gerilim transformatoriiniin bosta ¢calisma durumunda
Okapama = 30° ve dacme= 0° i¢in miknatislanma akimi ile
manyetik ak1 degisimini histerisiz ¢evrimi

Sekil 6.58.’de verilen kapali ¢evrim miknatislanma akimi ile manyetik aki1 degisimi
sistemin kaotik mod ferrorezonans durumuna ge¢meye basladigi hakkinda bilgiler

vermektedir.
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Sekil 6.59. TR1 ve TR2 gerilim transformatorlerinde bosta ¢alisma durumunda toplam
harmonik bozulma isaretleri
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Sekil 6.60. Bosta calisma durumu; TR1 ve TR2 gerilim transformatorleri primer sargi
gerilimine ait fourier analizi. (a) TRI1, P1 sargist akimi1 2. derece harmonik
bileseni, (b) TR1, P1 sargis1t akimi 3. derece harmonik bileseni (c¢) TR1, P1
sargi gerilimi 2. derece harmonik bileseni (d) TR1, P1 sargi gerilimi 3. derece
harmonik bileseni, (¢c) TR2, S1 sargist akimi 2. derece harmonik bileseni, (b)
TR2, S1 sargis1 akimi 2. derece harmonik bileseni, ¢) TR2, S1 sarg1 gerilimi
2. derece harmonik bileseni, (d) TR2, S1 sarg1 gerilimi 3. derece harmonik
bileseni

Sekil 6.60.’da verilen grafikler, TR1 ve TR2 gerilim transformatdrlerinin bosta
calisgma durumu i¢in primer ve sekonder sargi akim gerilimlere ait detayli fourier analizi
verileri goriilmektedir. Tiim grafiklerde anahtar konum degisikliklerinde olumsuz yonde

bir hareketlenme s6z konusu olmustur.
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6.2.1.3. BADS-1 Anahtarinin 0Oxapama=120° ve 0ama=45’de ve BADS-2

Anahtarinin oapama=60° ve tacma=15""de Gorev Yaptigi Durum

Bagka bir uygulama yapilacak olursa bosta calisan sistemde bagli olan BADS-1
anahtar1 okapama = 120° ve 0Ogeme = 45° segilerek ve BADS-2 anahtar1 da dkapama = 60° ve
oaema = 15° segilerek kullanici tarafindan rastgele kapama va agma yapdigi durumlar i¢in

hazirlanan Matlab/Simulink blogu Sekil 6.61.’de goriilmektedir.
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Sekil 6.61. BADS-1 ve BADS-2 birlikte gorev yaptigi durum i¢cin Matlab/Simulink blogu
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Sekil 6.62. BADS-1 ve BADS-2 bagli, TR1 gerilim trafosu igin, P1
sarg1 akimi isaretleri
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Sekil 6.63. BADS-1 ve BADS-2 bagli, TR1 gerilim trafosu i¢in, P1
sarg1 gerilimi isaretleri
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Sekil 6.64. BADS-1 ve BADS-2 bagli, TR1 gerilim trafosu i¢in, P2
sarg1 gerilimi isaretleri
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Sekil 6.65. BADS-1 ve BADS-2 bagli, TR2 gerilim trafosu i¢in, S1
sarg1 akimi isaretleri
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Sekil 6.66. BADS-1 ve BADS-2 bagli, TR2 gerilim trafosu i¢in, S1
sarg1 gerilimi isaretleri
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Sekil 6.67. BADS-1 ve BADS-2 bagli, TR2 gerilim trafosu i¢in, S2 sarg1 gerilimi isaretleri

Sekil 6.62. ile Sekil 6.67. arasinda verilen grafikler incelendiginde bosta c¢alisan
sistemde bagli olan BADS 1 anahtar1 oapama = 120° ve 0uema = 45° segilerek ve BADS 2
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anahtar1 da okapama = 60° ve 0Ogeme = 15° segilerek kullanici tarafindan rastgele kapama ve
acma yaptig1 durumlar i¢in, BADS-1 anahtarmin kapama konumunda genligi ¢cok biiytik
olmadig1 i¢in tretilen isaretlerin siniisoidal karakteristige uygun oldugu gézlenmis. Ancak,
primer akimi kapama aninda yaklasik 2 kat1 genlige ulasmig bunun sebebi ¢ekirdekte kalan

artik miknatislik miktarmin ytliksek olmasidir.
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Sekil 6.68. TR1 ve TR2 gerilim transformatorlerinin bosta ¢alisma durumunda, (a)
primerdeki BADS-1, (b) sekonderdeki BADS-2 anahtarlar1 igin
miknatislanma akimi ile manyetik ak1 degisimini histerisiz gevrimleri
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Sekil 6.69. TR1 ve TR2 i¢in verilen durumundaki toplam harmonik bozulma isaretleri
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6.2.2. Yiiklii Calisan Gerilim Transformatorii

Tasarlanan sisteme 220 V etkin degere sahip kaynaktan aldigi1 gerilimi 6l¢tip BADS-
1 nolu ag1 denetim sisteminin kontrol ettigi Kesici 1 isimli devre kesiciye vermistir. BADS
1 isimli a¢1 denetim sistemi alternatif tipte olan kaynak gerilimini 6l¢iip kullanicinin
istedigi hassasiyette kapama ve agma yaparak ve beraber calistigi kesiciyi kontrol
etmektedir. Kesici 1 ¢ikist TR1 isimli gerilim transformatoriiniin primer sargisina
baslanmaktadir. Ayn1 transformatoriin sekonder sargi gerilimi 6lgiildiikten sonra BADS 2
isimli a¢1 denetim sistemi ve Kesici 2’ye baglanmistir. Kesici 2, dnce R1 direncine daha
sonrada TR2 gerilim transformatOriiniin  primer sargisina baglanmigtir. Ayni
transformatoriin  sekonder gerilimi Olgiillip BADS 3’lin kontrol ettigi Kesici 3’e
baglanmistir. Kesici 3 ¢ikist bir direng ve kapasiteye baglanmis ve ferrorezonansin

incelenmesine imkan saglayacak hale getirilmistir.

6.2.2.1 Yikli Calsan Sistemde BADS-1 Anahtarinin  oiapama=120° ve
Oacma=45"’de ve BADS-2 Anahtarimin 0kapama=60° ve 0acma=15"de

Gorev Yaptigi Durumun Incelenmesi

Tasarlanan sisteme, BADS-1 anahtarinin okapama=120° ve 0aema=45°de ve BADS-2
anahtarmin Okapama=60° ve Oaema=15°"de gorev yaptig1 duruma uygun komutlarla yapilan
senaryodan elde edilen veriler Sekil 6.70. ile 6.75. arasinda gosterilmistir.
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Sekil 6.70. BADS-1 ve BADS-2 bagl, Yiik altindaki TR1 gerilim trafosu i¢in, P1 sarg1
akimi isaretleri
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Sekil 6.71. BADS-1 ve BADS-2 bagli, yiik altindaki TR1 gerilim
trafosunun P1 sargi gerilimi isaretleri
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Sekil 6.72. BADS-1 ve BADS-2 bagli, yiik altindaki TR1 gerilim
trafosu i¢in, P2 sargi gerilimi igaretleri
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Sekil 6.73. BADS-1 ve BADS-2 bagli, yiik altindaki TR2 gerilim
trafosu i¢in, S1 sargi akimi isaretleri
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Sekil 6.74. BADS-1 ve BADS-2 bagli, yiik altindaki TR2 gerilim
trafosu i¢in, S1 sargi gerilimi isaretleri
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Yiikli calisan sisteminden alinan elektriksel verilere bakildiginda isaretlerdeki

bozulma ile kapama agisinin elektriksel biiylikliigii orantili oldugu goriilmiis, anahtar agma

acist da cekirdekte kalan artik miknatishigi etkilemektedir. A¢ma ve kapamada sifir

derecede islem yapilmasi isaretlerin diizelmesine katki saglamaktadir.

TR2 Gerlirn Trafosu 52 (170V) Sargl G eilieni 5 TR2 Gerilim Trafosu S 2 [170%)] Sarg Gefilii
T T T T T T T T T
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5 TR 2 Gerilin TrafasuS2 [1104) Sarg G elirmi
TE s OE T 0w 0;75 ui;a TiE e Tam0s
(c)
Sekil 6.75. BADS-1 ve BADS-2 bagli, yiik altindaki TR2 gerilim
trafosu i¢in, S2 sargi gerilimi igaretleri
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Sekil 6.76. Yiikli ¢alisan, (a) TR1 ve (b) TR2 gerilim transformatoriiniin primerdeki
BADS-1 anahtar1 akapama = 120° ve dacma = 45° i¢in ve sekonderdeki BADS-2

anahtar1 dkapama = 60° Ve Oacma = 15° icin miknatislanma akimi ile manyetik aki
degisimini histerisiz ¢gevrimi
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Yikli c¢alisan sisteminden alinan elektriksel verilere bakildigindan bostaki
sistemden daha keskin egriler oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 6.76.’daki miknatislanma
akimi ile manyetik aki degisimini histerisiz ¢evriminin ayni sartlardaki bosta ¢alisma

durumundan daha karali oldugu goriiliir.

6.3. Deneysel Sistem ile Benzetimlerin Karsilastiriimasi

Deneysel sistem ile benzetimler karsilastirildiginda bosta calisma durumu, agi
denetim sistemlerinin bulunmadigi durumda sistem parametrelerinin birbirine yakin
egrilere sahip oldugu goriiliir.

Bosta ¢alisma durumu i¢in yalniz BADS-1 anahtarinm bagl oldugu ve okapama=30°
Ve dagma=0°’de Gorev Yaptigi Durum durum i¢in, benzetim caligmalar1 incelendiginde
trafolarin akim, gerilim, manyetik aki yogunlu gibi elektriksel parametrelerin isaretlerinde
bozulmalar oldugu ancak daha az yikici oldugu goriiliir. Yine Sekil 6.18. Bosta calisma
durumu okapama =30° ve dagma=0° i¢in, TR2 gerilim transformatorii sekonder sargi gerilimine
ait birim deger cinsinden fourier analizi grafigi incelendiginde, 2. Derece harmonik bilesen
ve 3. Derece harmonik bilesendeki simetride bozulmalarin basladigi goriiliir. Ayni durum
deneysel sistemde Sekil 6.60. bosta calisma durumu i¢in TR1 ve TR2 gerilim
transformatorleri primer sargi gerilimine ait fourier analizinde daha net bir sekilde
goriilmektedir. Ozellikle TR1 transformatdrii P1 sargi gerilimi 2. derece harmonik
bileseninde isaretlerin bozuldugu goriiliir.

Yiikli caligma durumunda, primerdeki BADS-1 anahtari dyapama = 120° ve acma = 45°
ve sekonderdeki BADS-2 anahtar1, okapama = 60° ve dacma = 15° i¢in, benzetim caligmalari
incelendiginde, TR2 gerilim transformatorii sekonder sargi gerilimine ait birim deger
cinsinden fourier analizi Sekil 6.39.’da 2. ve 3. derece bilesenlerinin alt harmonik moddan
yar1 periyodik moda gegmeye basladig1 goriilmektedir. Sekil 6.69.’da deneysel sistemdeki
TR1 ve TR2 trafolarmin ayn1 sartlar i¢in toplam harmonik bozulma isaretlerinde kapama

ve agma darbelerinde bozulmalar ¢ok yiiksek seviyelere ¢iktig1 goriilmektedir.



7. SONUCLAR

Gli¢ kalitesinin artirilmasi iizerine yapilan c¢aligsmalar, enerji sisteminde temel
gorevler istlenen elemanlarm verimliliginin artirilmasi konusunun yeniden giindeme
gelmesinde etkili olmustur. Bu caligmada enerji sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
transformatorlerin  enerji doniisimii yaparken zaman zaman meydana getirdigi
ferrorezonans olgusu {izerine ¢alisilmistir. Ferrorezonansin sistem parametrelerinden
bircoguna duyarli oldugu bilinmektedir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri olan devre kesici
anahtarin kapama yada agma yaparken hangi elektriksel agida gorev yaparsa sistemin
giivenirligi daha yiiksek olur sorusuna cevap aranmistir. Caligmalar, hem benzetim hem de
deneysel incelemeler tizerinden yiiriitiilmiistiir. Bir yiiksek gerilim sisteminde meydana
gelen olaylar1 anlayabilmek i¢in yiiksek gerilim enerji sistemlerinde kullanilan, iki adet
gerilim 6l¢ii transformatorii kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar, NI-PCI 6229 veri aktarim
kart1 kullanilarak tamamlanmustir.

Calismalarda ilk olarak YG oOl¢iim diizeni kurulmus ve gerilim trafolarimin
ferrorezonans durumunun olusturulmasi saglanmistir. Ferrorezonans durumu ile sistem
gerilimi arasindaki iliskiyi anlayabilmek i¢in elektronik denetimli bir anahtar
tasarlanmistir. Bu anahtar baglandig1 faz gerilimi dlgerek istenilen agida kapama ve agma
islemleri yapacak sekilde iki farkli yontemde tasarlanmastir.

[Ik yontemde anahtar kapama ve agma islemini bir mikrodenetleyici ile yaparak
ferrorezonansa, transformatér ¢ekirdegindeki baslangic kosullarinin etkisi ortaya
cikarilmustir.

Ikinci yontemde, olgiilen sistemden alman elektriksel veriler bilgisayar ortamma
aktarildiktan sonra, gerekli hesaplamalar yapilip digariya gonderilmistir. Gonderilen bu
verilerle ¢ok yiiksek hizli gii¢ elektronigi anahtarlarinin bulundugu devre kesici devreler
kontrol edilerek incelenen transformatore yiliksek hassasiyette miidahale edilmistir. Bu
sistem ferrorezonansin olusum etkilerini ayrintili bir sekilde anlama ve 6nlemini almada
cok ciddi katkilar sunmustur.

Tasarlanan sistemin benzetimi ve deneysel sonuglar1 gostermistirki anahtar kapama
acis1 biiylidiikge ferrorezonans olaymin olusma olasiligr artmus, sistemdeki akim ve gerilim
isaretleri bozulmaya gitmis, harmonik degerleri biiylimiis, histerisiz egrisi tizerinde kiigtik
ic dongiiler olusmustur. Biiylik a¢1 degerleri ile kapanan anahtarin, kapama anlarindaki

toplam harmonik bozulmalar1 ¢ok yliksek degerlere ulagmaktadir.
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Diger taraftan bu ¢aligmada tasarlanan anahtar ile ayni1 zamanda kontrollii devre
acma islemide yapilmistir. Kontrolli kapama yapan anahtar agma isleminde enerjisini
kesecegi fazin parametresinin sifirdan gegtigi anlar1 tepsi ederek gerekli gecikmeler ile
sistemi agar. Bu islem ile tranformatér c¢ekirdegindeki artik akimin, rezonans ve
harmonikler tizerine etkisinin incelenmistir.

Literatiire bulunan ¢ok az sayidaki benzer galismada, ferrorezonans olayma agi
etkisi ya teorik hesaplama yontemleri kullanilarak yada bilgisayar benzetimleri yardimiyla
incelenmistir. Bu caligmada ilk defa gercek fiziksel kosullar olusturularak ferrorezonans
olay1 incelenmistir. Ozellikle bilgisayar tabanl ac1 denetim sistemi ile kapama ve agma
acilarmin transformatdr cekirdegindeki artik miknatisa etkisi gozlemlenmistir. Benzer
calismalar incelendiginde bu g¢alismada sunulan ag¢i1 denetim sistemi ilk olma 6zelligini
tasimaktadir.

Gelecekte tasarlanacak ¢ok hizli gii¢ elektronigi devre elemanlarinin yiiksek gerilim
ve akim sorunlarmin giderilecegi devre kesicilerin iiretilmeye baslanmasiyla birlikte
transformatdr merkezlerinde, kesici 6l¢ii kabinlerinde (KOK), kontrollii manevra

yapilmasina sagladigi katkilar nedeniyle yaygin olarak kullanilacagi 6ngoriilebilir.



8. ONERILER

Bu tezde anahtar kapama agilarmin transformatorlerde olusan ferrorezonans olayima
etkilerinin incelemek istenilen elektriksel agilarda kapama ve agma yapabilen bir anahtar
onerilmektedir. Gerilim 6l¢ii transformatorii, akim ve gerilim sensor devreleri, yiik devresi,
NI-PCI 6221 veri aktarim cihazi ve faz kontrolii yapan IGBT anahtar ile deneysel ¢agilma
elde edilmistir. Tasarlanan bu sistemin daha saglikli, daha verimli ve bilimsel kalitesi daha
1yi sonuglar vermesi i¢in sunlar yapilmasi onerilir;

e Tasarlanan deneysel sistemdeki temel eleman olarak kullanilan gerilim
transformatorlerinin giicleri, gergek yiiksek gerilim sistemlerinin temel tasi olan
giic transformatorleriyle karsilastirilamaz. Yapilan deneylerinin yaygin kullanima
sahip bliyiik giiclii bir transformatorde tekrarlanarak olasi beklenmedik etkilerinin
ortaya ¢ikarilmasi gerekir.

e Sistemde kullanilan rezonans devresi, laboratuar fiziki kosullari, yalitim ve
finansman problemleri, gibi nedenlerle gerilim transformatorlerinin algak gerilim
sargilarina baglanarak veriler alinmistir. Daha saglikli veriler i¢in rezonans devresi
transformatoriin  yiiksek gerilim sargisina baslanarak deneyler sonuglari
giiclendirilmelidir.

e Elektronik tabanli a¢1 denetim sistemi ister mikodenetleyici ile tasarlansin isterse de
bilgisayar kullanilsin hepsinde de belli bir yazilim algoritmasma dayanmaktadir.
Algoritma gelistirilerek daha hizli kapama ve agma islemlerini yapacak sekilde yeni
tasarimlara ihtiyag¢ duyabilir.

e Tasarlanan sistem tamamen c¢ok hizli gorev yapan gii¢ elektronigi devre
elemanlarinin caligma kabiliyeti dayanmaktadir. Cok daha hizli gorev yapan
elemanlar kullanilarak sistemin hassasiyeti artirilabilir.

e Bu calismada kullanilan NI-PCI 6221 veri aktarim cihazi, sabit noktali aritmetik
islem yapmaktadir. Bu da aritmetik islemlerin ve trigonometrik islemlerin sistemin
hizin1 etkilemesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle kayan noktali islem yapabilen,
cok daha hizl farkl sayisal isaret islemcisi kullanilabilir.

e FElektrik dagitim sebekeleri ¢ogunlukla {i¢ faz iizerine kurulmaktadir. Sistemde
kullanilacak ti¢ fazli trafolar ile deneyler tekrarlanmasinda ve aci1 etkilerinin

gozlemlenmesinde yarar vardir.



9. KAYNAKLAR

10.

11.

Zenk H. ve Akpinar A. S., High Voltage Instrument Transformers
Ferroresonance Events Occurring in the Investigation of the Circuit Breaker
Switch Positions, Electrical and Electronic Engineering, 4, 1, ( 2014), 10-109.

Akinci, T. C., GoOkmen, G., Mokryani, G., Ekren, N. ve Seker, S., Bir Fazli
Iletim Sistemlerinde Ferrorezonans Olayinmn Incelenmesi, 5. Uluslararas: Ileri
Teknolojiler Sempozyumu, Mayis 2009, Karabiik, Tiirkiye, Bildiriler Kitabi, 13-
15.

Akinci, T. C., Seker, S., ve Ekren, N., Spectral Analysis for Signal Based on
Ferroresonance Phenomena in Electric Power System, International Conference
Engineering, Technologies and Systems TechSys2009, Fundamental Sciences
and Applications, 14, May 2009, Plovdiv, Bulgaria, Bildiriler Kitabi, 29-30.

ljaz, S.A., Ferroresonance On Power Systems, Master of Science in Electrical
Engineering, The University of Texas at Arlington, 1992, USA.

Kieny, C., Application of the Bifurcation Theory in Studying and Understanding
the Global Behavior of a Ferroresonant Electric Power Circuit, IEEE
Transactions on Power Delivery, 6, 2, (1991).

Sakurung, P., Application of PSCAD/EMTDC and Chaos Theory to Power
System Ferroresonance Analysis, International Conference on Power Systems
Transients (IPST’05), 19-23 June 2005, Montreal, Canada, No.IPST05-227,.

Tanggawelu, B., Mukerjee, R. N., Arifin, A. E., Ferroresonance Studies in
Malaysian Utility’s Distribution Network, IEEE Power Engineering Society
General Meeting, 2, 13-17 July 2003, Bildiriler Kitab1,1216-1219.

Janssens, N., Vanderstockt, V., Denoel, H., Monfils, P. A., Elimination of
Temporary Overvoltages due to Ferroresonance of Voltage Transformers:
Design and Testing of a Damping System, 33, September 1990.

Naidu, S. R., Souza, B. A., Analysis of Ferroresonant Circuits in the Time and
Frequency Domains, IEEE Transactions on Magnetics, 33, 5, September 1997,
Bildiriler Kitabi, 3340-3342.

Batora, B., Toman, P., Topolanek, D., Belatka, M., Hesteresis and Influence on
the Creation of the Ferroresonance, XIV Modern Technique and Technologies
International Conference, 24-28 March 2008, Tomsk, Russia, Bildiriler Kitabi,
9-12.

Yigit E., Giig Trafolarnda Ferrorezonans Olaylarm Kaotik Analizi, Yiksek
Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya Universitesi, Haziran 2009.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

192

Alparslan Y., Elektrik Sistemlerinde Manyetik Cekirdekteki Doyma Dolayisiyla
Hasil Olan Gerilimler (Ferrorezonans), Elektrik Miihendisligi 6. Teknik
Kongresi, 1983, Bildiriler Kitab1,147-153.

Kocatepe C., Uzunoglu M., Yumurtaci R., Karakas A. ve Arikan O., Elektrik
Tesislerinde Harmonikler, Birsen Yayinevi, 2003.

Rajesh G. Kavasseri, Analytical Prediction of Subharmonic Oscillations in a
Ferroresonant Circuit, Department of Electrical and Computer Engineering
North Dakota State University, 58105 - 5285, Fargo, ND, USA.

Swift G. W., An Analytical Approach to Ferroresonance, IEEE Transactions On
Power Apparatus And Systems, 88, 1, January 19609.

Yunge Li, Wei Shi and Furong Li, Novel Analytical Solution to Fundamental
Ferroresonance—Part Il: Criterionand Elimination,IEEE Transactions On Power
Delivery, Vol. 21, No. 2, April 2006.

Bernard C., Lesieutre Jama A., Mohamed Aleksandar, M. Stankovid, Analysis
of Ferroresonance in Three-phase Transformers, IEEE Transactions On Power
Delivery, from IEEE xplore.

Rezaei-Zare A., Sanaye-Pasand M., Mohseni H., Farhangi S., ve lravani R.,
Analysis of Ferroresonance Modes in Power Transformers Using Preisach-Type
Hysteretic Magnetizing Inductance, IEEE Transactions On Power Delivery, 22, (
2007).

Kavasseri R. G., Analysis Of Subharmonic Oscillations In a Ferroresonant
Circuit, Elsevier Technical Journey, Electrical Power and Energy Systems,
2005,207-214.

Mulad M. S., Fahmy M. M., An Analytical investigation of a Ferroresonant
Circuit, IEEE Transactions On Magnetics, MAG-16, 2, (1980), 465-469.

Rezaei-Zare A., Iravani R., Sanaye-Pasand M., Mohseni H., ve Farhangi S., An
Accurate Hysteresis Model for Ferroresonance Analysis of a Transformer, IEEE
Transactions On Power Delivery, 23, 3, (2008), 1448-1456

Al Zahawi B. A. T., Emin Z. ve Tong Y. K., Chaos in Ferroresonant Wound
Voltage Transformers: Effect of Core Losses And Universal Circuit Behaviour,
IEE Proc-Sci. Meas. Technol., 145,1, (1998).

Mozaffari S., Henschel S., ve Soudack A. C., Chaotic Ferroresonance In Power
Transformers, IEE Proc.-Gener. Transm. Distrib., 142, 3, (1995).

Eung-Bo Shim, Jung-Wook Woo ve Sang-Ok Han, Digital Time-Domain
Simulation of Ferroresonance of Potential Transformer in the 154 kV GAS
Insulated Substation, KIEE International Transactions on PE, 11A-4, 9-14,
(2001).



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

193

Mozaffari, S., Sameti M. ve Soudack, A. C., Effect of Initial Conditions on
Chaotic Ferroresonancein Power Transformers, IEE Proc.-Cener. Transm.
Distrib., 144, 5, September 1997.

K. Al-Anbarri, R. Ramanujam, R. Saravanaselvan, K. Kuppusamy, Effect of
iron core loss nonlinearity on chaotic ferroresonance in power transformers,
Elsevier Electric Power Systems Research, 1,12, (2003).

H Lamba, S. McKee, R Simpson, The Effect Of Circuit Parameters On
Ferroresonant Solutions in an LCR Circuit, J. Phys. A: Math. Gen. 31, 7065-
7076, 1998. Printed in the UK PI1l: S0305-4470(98)89529-2.

David A. N. Jacobson, Examples of Ferroresonance in a High Voltage Power
System.

J.R. Marti; A.C. Soudack, Ferroresonance in power systems: Fundamental
Solutions, Jee Proceedings-C, J38, 4, (1991).

Saravanaselvan R., Ramanujam R., Al-Anbarri K., ve Naresh S. L.,
Ferroresonant oscillations in a transformer terminated line due to an energised
parallel line on the same right-of-way, IEE Proc.-Gener. Transm. Distrib., 152,
4, 2005.

Abdallah A. S., El-Kady M. A., Ferroresonance Phenomenon in Power
Transformers - Experimental Assessment, JKAU: Eng. Sci., 16, 1, (2005), 71-
82.

Shott, H.S., Peterson, H.A., Criteria for Neutral Stability of Wye-Grounded -
Primary Broken-Delta-Secondary Transformer Circuits, Transactions on AIEE,
60, 1941, 997-1002.

Peterson, H.A., Transient in Power Systems, John Wiley & Sons, New York,
USA, 1951.

Brenner, E., Subharmonic Respense of the Ferroresonance Circuit with Coil
Hysteresis, AIEE Transaction, 74, (1956), 450-456.

Plotkin, S., Discontinuous Transition Time Between Stable State in
Ferroresonance Circuits, AIEE Transactions, 75, September (1957), 410- 421.

Van Craenenbroeck, T., Van Dommelen ve D., Janssens, N., Damping Circuit
Design for Ferroresonance in Floating Power Systems, ETEP, 10, 3, May/June
2000.

Kelly, Jr. G.E., The Ferroresonance Circuit, AIEE Transactions, 77, (1959),
843-848.



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

o1.

52.

53.

54,

194

Karlicek, R. F. Ve Taylor Jr. E. R., Ferroresonance of Grounded Potential
Transformers on Ungrounded Power Systems, AIEE Transactions, 77, August
(1959), 607-618.

Clerici, A. Ve Didriksen, C.H., Dynamic Overvoltaces and Ferroresonance
Found in Switching Surge Studies for Iran 400kV System, IEEE Winter Power
Meeting, 1, January/February1972, Bildiriler Kitabi, 195-203.

Prusty, S., Sanyal, S.K., Some New Solitions to Ferroresonance Problem in
Power System, Proceeding of IEE, 124, 12, (1977), 1207-1211.

Barbisio, E., Bottauscio, O., Chiampi, M., Crotti, G., Giordano, D., Parameters
Affecting Ferroresonance in LCR Electric Circuits, IEEE Transactions on
Magnetics, 44, 6, June 2008.

Robert Gunnarsson, , Chalmers University of Technology, Phd Thesis, 2004.
Demiray, A. S., Nano Boyuttaki Bazi La0.7(Sr, Ca)0.3mno3 Ince Filmlerin
Ferromanyetik Rezonans Incelemeleri Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii, Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisti, Kocaeli, 2009.
Ramadan Ebrahim Ali Shaioub, Phd Thesis, Universiti Putra Malaysia, 2004.

Jiles D, Introduction to Magnetism and Magnetic Materials, Chapman, hall
London, 1994.

Chikazumi S., Physics of Ferromagnetism, Oxford University Press, 1994.
Chapman S. J., Elektrik Makinalarmin Temelleri, Caglayan Kitabevi, Istanbul.
Bal G., Transformatorlar, Segkin Yayncilik, Ankara, 2008.

I. Senol, N. Bekiroglu, O Aybar, Elektrik Makineleri I, Birsen Yaymevi, 2005.

Canakoglu A. 1., Unsal A., Tunaboylu N. S., Elektrik Makinalar1, A¢ikdgretim
Fakiiltesi Yaymlari, Eskisehir, Haziran 2012.

Pesint A., Urkmez A., Elektrik Makineleri Cilt Il, Milli Egitim Basimevi,
[stanbul, 1984.

Mergen A. F., Kocabas D. A., Elektrik Makineleri I, Birsen Yaymevi, Istanbul,
2006.

Sen, P. S., Principles of Electric Machines and Power Electronics, John Wiley &
Sons, Toronto, 1997.

Rosenblatt J., Charles E. Merrill, Friedman M. H., Direct and Alternating
Current Machinery, London, 1984.



55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

195

Sarma S. M., Electric Machines, West Publishing Company, New York, 1985.

MEGEP, Eletrik Elektronik Teknolojisi Ders Notlari, Olgii Transformatorleri,
MEB Yayinlari, Ankara, 2007.

TEDAS, Elektrik Dagitim Teknisyeni Temel Egitimi, Ankara, 1996.

Akinci, T. C., Giig Sistemlerinde Ferrorezonans Olayinin Spektral ve Dalgacik
Analizi Yontemleriyle Belirlenmesi, Doktora Tezi, Marmara Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2009.

Akpmar S., An Approach To The Analysis of Fundamental Frequency
Ferroresonance, Electric Machines and Power Systems, 18, 1990.

Ozer M., Akpmar S., Cebeci M., Kiirim H., Baslangic Kosullarinin
Ferrorezonans Olaylarina Etkileri, Elektrik Miihendisligi 6. Ulusal Kongresi,
Bursa, Eyliil, 1995, Bildiriler Kitabi, 223-226.

Altuncu A., Elektronik I Ders Notlar1, Dumlupmar Universitesi, Kiitahya, 2009.

Akpmar A. S., Altas I. H. ve Okumus H. I., Temel Elektrik Laboratuari I Deney
Foyii, Elektrik Elektronik Miih. Bol., KTU.

Jacobson, D. A. N., Swatek, D. R. ve Mazur, R.W., Mitigating Potential
Transformer Ferroresonance in a 230kV Converter Station, Transmission and
Distribution Conference, , Canada, September 1996, Bildiriler Kitabi, 269-275.

Van Craenenbroeck, T., Van Dommelen, D., Stuckens, C., Janssens, N. A., ve
Monfis, P., Harmonic Balance Based Bifurcation Analysis of Three-Phase
Ferroresonance with Full Scale Experimental Validation, IEEE Transmission
and Distribution Conference, 2, New Orleans, USA, 11-16, April 1999.
Bildiriler Kitabi, 772-777.

Sanaye P. M. ve Aghazadeh, R., Capacitive Voltage Substations Ferroresonance
Prevention Using Power Electronic Devices, International Conference on Power
Systems Transients-IPST’03, New Orleans, USA, 2003.

Al-Anbarri, K., Ramanujam, R., Keerthiga, T., Kuppusamy, K., Analysis of
Nonlinear Phenomena in MOV Connected Transformer, IEE Proc.-
Gener.Transform Distribution, 148, 6, (2001), 562-566.

Ferracci, P., Ferroresonance, Cahier Technique, 190, Schneider Electric, Mart
1998.

Akga, F., Enerji iletim Sistemlerinde Ferrorezonans Olayinin Analizi, Yiiksek
Lisans Tezi, SAU Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 2002.



69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

196

Morkyani, M., ve Haghifam, R., Identification of Ferroresonance Based on
Wavelet Transform and Artificial Neural Networks, IEEE Manuscript receiving
date: 2007.

Araujo A. E., Soudack A. C., ve Marti J. R., Ferroresonance In Power Systems:
Chaotic Behaviour, IEE Proceedings C, 140, 3, 1993.

Emin, Z., Al Zahawi ,B. A. T., Auckland, D. W., ve Tong, Y. K,
Ferroresonance in Electromagnetic Voltage Transformers: A Study Based on
Nonlinear Dynamics Ferroresonance in a High Voltage Power Sistem, IEE
Proc. Gener. Transm Distrib., 144, 4, 1997, 383-387.

Iravani, M. R., Chaudhary, A. K. S., Giesbrecht, W. J., Hassan, I. E., Keri, A. J.
F., Lee, K. C., Martinez, J. A., Morched, A. S., Mork, B. A., Parniani, M.,
Sharshar, A., Shirmohammadi, D., Walling, R. A., ve Woodford, D. A,
Modelling and Analysis Guidelines for Slow Transients — Part: The Study of
Ferroresonance, IEEE Transactions on Power Delivery, 15, 1, (2000), 255-265.

Smith, K., Wind Farm Transformer Inrush Studies, PSCAD Application Notes,
https://pscad.com/resource/File/Library/Application Note Wind Farm Transfo
rmer Inrush Studies, 2011.

Dimitriyev, Y. V., Hasimov, A. ve Nayir, A., Elektrik Iletim Hatlarinda Kaza
Ag¢malarinda Olusan Gerilimlerin Modelleri, , Bakii, ELM, Azerbaycan, 2002.

Hoesrauf, R., Nichols, N., Avoiding Potential Transformer Ferroresonant
Problems in Industrial Power Systems, IEEE, Industrial and Commercial
Systems Technical Conference, 1989, Bildiriler Kitabi, 61-68.

Dugan, R. C., Examples of Ferroresonance in Distribution Systems, IEEE Power
Engineering Society General Meeting, 2, (2003), 1213-1215.

IEEE, 2008. IEEE Guide for Application of Transformer Connections in Three-
Phase Distribution System, 20-27. Date of Approval: June 2, 1977. Date of
Affirmation March 27, 2008.

Kara O., Ferrorezonans Olgusunun Anlasilmasi Ve Engellenmesi Igin
Almabilecek Onlemlerin Irdelenmesi: Dagitilmis Enerji Uretimi Sistemlerinde
Ferrorezonans, Yiiksek Lisans Tezi, ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
2011.

Jacobson D., Examples of Ferroresonance in a High Voltage Power System-
sunumu, IEEE Power Engineering Society 2003 General Meeting, Toronto,
Ontario, 13-17 July 2003.

Akpinar S. ve Nasar S.A., Harmonic Balance Analysis of the Subharmonic
Ferroresonance, Electric Machines And Power Systems, 18, (1990), 409-428.


https://pscad.com/resource/File/Library/Application_Note_Wind_Farm_Transformer_Inrush_Studies
https://pscad.com/resource/File/Library/Application_Note_Wind_Farm_Transformer_Inrush_Studies

81.

82.

83.

84.

197

Ozden T., Kapama A¢isinin Ug Fazli Asenkron Motorlarin Dinamik Davranisina
Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, KTU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2006.

Zenk H. ve Akpinar A. S., Electrical Harmonic Effects of Controlled System
Switch’s On-Off Angle, during Ferroresonance Events, Universal Journal of
Electrical and Electronic Engineering 2, 4, (2014), 197-205.

Akpmar S., Parametric Analiysis of Ferroresonance. Includine Hysteresis
Effects, Electric Machines and Power Systems, 18, 1990.

Akpmar S., Tek Fazli Transformatorlerden Olusan Transformatér Banklarinda
A¢ma-Kapama Agismin ve Cekirdek Anlik Miknatishiginin Gegici-Hal Davranis
Uzerine Etkileri, Elektrik Miihendisligi IT Ulusal Kongresi, Ankara, 1987.



10. EKLER

EK 1. Sistemde Kullanilan Devrelerle Tlgili Bilgiler

Sekil 5.19.’da tasarlanan gii¢ devresinin ISIS/Proteus programinda hazirlanan baski
devre semas1 Ek Sekil 1.’de goriilmektedir. Ayni1 devrenin ii¢ boyutlu (3D) goriintiisii de
Sekil 10.2.’de verilmistir. Sistemin genel amaci; baslangicta ayarlanmis anahtarlama agisi
kadar gecikme ile sisteme enerji vererek yada enerjisini keserek dinamik davranisini
incelemektir. Bundan dolay: incelenen sistemin dinamik davranisini tam anlayabilmek icin
istenilen anahtarlama agilar1 i¢in sistemin her bir bileseni kabul edilebilir bir gecikme ile
calismalidir. Bu amag¢ gz Oniinde tutularak secilen IGBT’ler ( 11N80C3) 100 ns’de,
diyotlar (DSEI 12-12A) ise 50 ns’de iletime gegebilmektedirler. Her iki elemanin iletime
gegme siireleri, 20 ms olan alternatif akimin bir periyotunun olusma siiresinin yaninda ¢ok
kiigtiktiir. Dolayisiyla sistemin genel davranisina gére ¢ok hizli olduklarindan, anahtarlama
acilarinda olusturduklar1 gecikmeler yaklasik 10 mikrosaniye kadardir ve buda ihmal
edilecek diizeydedir. Mikrodenetleyicinin tetikleme isaretlerinin girdigi, faz i¢in besleme
kisimlarinca beslenen, yalitim ve siirme kisimlarina sahip olan gii¢ devresinin resmi Sekil

10.3.’de goriildiigii gibidir.
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Ek Sekil 1. Gii¢ tinitesi bask1 devre semasi
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EK 1.’in Devamu:

Ek Sekil 3. Gii¢ devresi resmi
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